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RESUMEN

El limite de transferencia de potencia de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) esta fuertemente relacionado
con la capacidad del sistema de generacién-transmisién.
Con el crecimiento continuo de la demanda, las capacidades
de este sistema deben incrementarse para manteher=la
confiabilidad del SEP. Sin embargo, por diversos factores se
presentan retrasos en la ejecucidon de Apst planes de
expansion de generaciéon y transmision, pos lo que la
operacion de los SEPs se aproxima, @%sus limites de
capacidad de carga, y consecuentemente |as zonas seguras
de operacion se reducen.

Una metodologia de analisis.de cargabilidad de SEP muy
extendida considera que Bip"SEP puede ser representado,
en un nodo de carga, porwn/Equivalente Thévenin (ET). El
ET corresponde 4a 4un( Circuito equivalente basico lineal
conformado por _una fuente de voltaje en serie con una
impedancia. Mediante esa aproximacion la transferencia de
potencia haeiaVla carga puede ser maximizada cuando la
impedaneiatde carga es igual a la impedancia del ET. Sin
embargofJa no linealidad de los SEP asi como factores
relaciopados con el comportamiento de la carga y de los
generadores, conlleva a limitaciones en la aplicacion de las
metodologias basada en el ET.

En este sentido, esta investigacion desarrolla una
metodologia para determinar los parametros del ET sobre la
base de la Potencia de Cortocircuito (Ssc) del ET. Esta
condicidon permite mejorar la aplicacién del criterio de
maximizacién de potencia transferida en un SEP en base a

XViii



la impedancia del ET. El esquema general propuesto
considera resolver la determinacion del ET desde el espacio
paramétrico de potencias, permitiendo inicialmente
establecer la Ssc y la cargabilidad del SEP. Posteriormente
se determinan los parametros eléctricos del ET.

Adicionalmente, la presente investigacion plantea un nueve
indicador de estabilidad de voltaje denominade, VPS/
(Voltage—Power Stability Indicator), el cual es calculado
mediante el procesamiento de mediciones consecutivas, de
las magnitudes de voltaje y potencia, en un mismg/punto del
SEP. Mediante el procesamiento del MPS/”es posible
obtener directamente la Ssc.

El desarrollo de un algoritmo paraJa 'determinacion del ET y
del nivel de cargabilidad, en basel a la Ssc es también
presentado en esta jinyéstigacion. Los resultados
encontrados sobre sistemas_de prueba permiten verificar
que esta propuesta presenta un mejor desempefio que las
técnicas basadas™erf [os'métodos existentes.

Finalmente, los ‘algoritmos desarrollados se aplican sobre
registros de=plediciones reales del Sistema Nacional de
Transmisiom\ecuatoriano, en diferentes niveles de voltaje,
con resuliados satisfactorios. De esta manera se puede
observar la practicidad de la presente propuesta.

PALABRAS CLAVE: Estabilidad de Voltaje, Equivalente
Thévenin, Limites de Cargabilidad, Maxima Transferencia
de Potencia, Potencia de Cortocircuito, Sistemas Eléctricos
de Potencia.
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ABSTRACT

The power transfer limit of an Electric Power System (EPS) %

is strongly associated with the capacity of the transmission Q
and generation systems. As the power demand increas Q)

transmission and generating capacity additions are ess
to ensure continued reliability of the electric grid. I—T&i
diverse reasons in the power system planning to mak ely
decisions of generation and transmission ilities, have
taken the EPS close to its loadability limits, ahd therefore,
the secure operating zones have been @d.
A very widespread methodology fo(Qa ability analysis is
based on the reduction of the c system into a basic
Thevenin Equivalent (TE) at g loa s. This TE is a linear
equivalent circuit consi@ a source with a series
impedance. By this ap the power transfer to the load
can be maximized v gblhe load impedance matches the
impedance of the ‘% owever, the non-linear nature of the
EPSs, and th @’ avior of load and generation lead to
limitations i {,application of the TE-based methodology.
In this cﬁ&(his research proposes the development of a
ology to determine the TE parameters based on
. { %rcult Power (Ssc) of the TE. This condition improves
N application of the maximization criterion for power
ansferred in an EPS based on TE impedance. The
proposed scheme considers the determination of the ET
from the parametric power space by first obtaining
information concerning to the Ssc and the loadability of the

EPS. Then, the electrical parameters of the TE are
determined.

XX



In addition, the present work proposes a new voltage stability
indicator, called VPSI (Voltage — Power Stability Indicator),
which is calculated by processing consecutive
measurements of the voltage and power, both measured at
the same point of the EPS. By processing the VPSI it is
possible to obtain the Ssc.

The development of an algorithm to determine the T@i
the loading, based on the Ssc, is also presente is
research. The results obtained in test syste resent a
better performance than the techniques rI’k:§on the

existing methods.

Finally, to prove the suitability of the &‘g schemes, the
algorithms are applied using real- %‘neasurement of the
Ecuadorian National TransmisﬁQSystem, at different
voltage levels with satigfa results. This provides a
substantial prove of t&ticality of the proposed
approaches. (b'

KEYWORDS! Qdability, Thevenin Equivalent, Short
Circuit Po oltage Stability, Maximun Power Transfer,

Power S’@ .

XXi

Ny

o



1. INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) experimentan a
través de los afios, una operacién en continuo acercamiento
a sus limites de operacion segura, esto debido a que los
niveles de cargabilidad de los elementos de un SEP (se
incrementan y los margenes seguros de operagcion
disminuyen, llegando inclusive, para cierto {ipo\(de
contingencias, a alcanzar puntos de inestabilidad.

El concepto del Equivalente Thévenin (ET)y €ntin punto
terminal de un SEP, corresponde a la representacion del
SEP original, generalmente muy compléjo,¥en un circuito
basico conformado por una fuente de, Veltaje en serie con
una impedancia. Este circuito redueide/permite el desarrollo
de diversas aplicaciones practicag, tanto de diagnéstico
como de monitoreo opefativoNdel SEP, entre las que se
destacan: limites maximo§ deycargabilidad del SEP, analisis
y monitoreo de estabiligad de voltaje de largo plazo,
proyeccién de niveles de cortocircuito, entre otros.

Los mecanismOs'para determinacion del ET requieren, para
su aplicacidn'préactica, compatibilizar su modelacion tedrica
con los gsguemas de medicién disponibles.

Degde, la perspectiva tedrica las metodologias existentes,
basadas en mediciones locales, consideran la condicién
invariante del SEP ante los cambios de la carga. Esta
condicién de invariancia se dificulta si se considera la no-
linealidad en la distribucion de la potencia entre los
generadores del SEP asi como la variacion del factor de
potencia de la carga. Estos aspectos afectan Ia
determinacion del ET.



En la presente propuesta de investigacion se plantea la
hipotesis de mejorar la determinacién del ET mediante el
planteamiento de un cambio de dominio en las variables de
analisis.

Se debe mencionar que la precisidon de la tecnologia de
medicién sincrofasorial (PMU) puede ser compatibilizada eq
esta hipotesis, abriendo la posibilidad de implementat/las
aplicaciones practicas basadas en el ET Cony la
infraestructura existente y futura.

1.1 Hipétesis de Investigacion

El nivel de cargabilidad y el Equivalente Thévenin, en los
nodos terminales de un Sistema ‘Elé¢trico de Potencia,
pueden ser determinados considgrando variables locales,
en base al calculo de la Potengia deyCortocircuito.

1.2 Objetivos

1.21 Objetivo general

Estableeeryun método para la determinacion del nivel
de (cargabilidad y del Equivalente Thévenin (ET) en
puntes terminales de un sistema eléctrico de potencia
(SEP), en base a la Potencia de Cortocircuito (Ssc)
considerando mediciones locales, con el fin de mejorar
la aplicacion del criterio de maximizaciéon de potencia
transferida en un SEP en base a la impedancia del ET.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un algoritmo para la determinacion de
la Ssc de un SEP, en puntos terminales, utilizando
mediciones locales.
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e Desarrollar un algoritmo para la determinacion del
Equivalente Thévenin y del nivel de cargabilidad,
en base a la Ssc.

e Probar el algoritmo desarrollado mediante registros
de mediciones locales. Para lo cual se utilizardh,
donde se dispongan, registros reales del Sistema
Nacional de Transmisién en diferentes niveles de
voltaje.

o Verificar que la determinacién del *Equivalente
Thévenin y la cargabilidad del SEP, determinadas
en base a Ssc, presenta un mejor desempeno que
las técnicas basadas en los-méetodos existentes.

1.3 Alcance

La propuesta de investigacion,ptantea determinar el ET y el
nivel de cargabilidad, en\aodos terminales de un SEP, a
través de las eguaeiohes de potencia considerando la
Potencia de Cortocireuito (Ssc) como espacio paramétrico.

Para determinar la Ssc se planteara un nuevo indicador de
estabilidad\de yoltaje de largo plazo (System Voltage-Power
Stability*|ngicator - VPSIs), el cual sera determinado por el
progesamiento de mediciones locales consecutivas, tanto
deymagnitud de voltaje como de potencia de carga; estas
mediciones seran tomadas en nodos terminales del SEP.

Mediante el monitoreo del indicador propuesto, sera posible
determinar la Ssc, consecuentemente se estimara el nivel de
cargabilidad en base a la Ssc. Finalmente, el ET del SEP en
el nodo terminal bajo estudio sera determinado.



En la Figura 1.1 se esboza el esquema previsto en la
presente investigacion para la estimaciéon de la Ssc, de la
cargabilidad y el ET.

/7 /\
Planteang\

de Monit,
Or
Vpsyg  de

*Andlisis gq
ECUaciones de

tencia e ¢
€spacio de See

Definici z A&l
6 - *Andlis;
VPSI: de alisis

INcremen,
al
vesgg %€

Figura 1.1 Esquema previsto p@; estimacion de Ssc,

carg ili%ye T

1.4 Motivaciony, icacion

Esta seccion inicia icando la necesidad de monitorear la
cargabilidad d @ EP asi como la practicidad de la
aplicacion para realizar este monitoreo. Se expone
también el ET para otras aplicaciones en SEPs.

Aungue operacion de los SEPs generalmente se
{en ra bien planeada, condiciones inesperadas como
os y disturbios pueden llevar al sistema cerca de sus
\mites y causar la interrupcion del abastecimiento de
potencia. En este sentido, es conveniente tener un

4@ adecuado monitoreo que permita detectar la cercania a los

limites operativos en tiempo real, este monitoreo es
necesario inclusive para establecer la activacién de
acciones remediales requeridas para mantener la operacién
segura y confiable del SEP.
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Considerando esta necesidad de supervisiéon de los
sistemas eléctricos, un aspecto importante corresponde al
monitoreo de los margenes de cargabilidad del SEP. Se
debe indicar, que uno de los principales aspectos tratados
dentro de la estabilidad de voltaje es la capacidad de
transferencia de un SEP; en este sentido, el monitoreo (de
los margenes de cargabilidad se encuentra muy
correlacionado con el andlisis de estabilidad de voltaje.

Una clasificacion de los métodos de monitoreo de
estabilidad de voltaje se indica en [1], en este’documento se
establece diferenciar los métodos de monitored en base a
las estrategias de medicion utilizadas.,Delgsta manera, se
definen dos grupos de monitoreo bagados en estrategias de
medicion: locales y de area extendidar

En el contexto de las estrat€gias de medicion locales, se
considera plantear la redyceion del sistema completo hacia
un circuito eléctrico simple®que corresponde al ET en una
barra terminal, ‘\géneralmente una barra de carga.
Considerando quézen” un circuito eléctrico la potencia de
carga es maximiZada cuando la impedancia de dicha carga
coincida cgn\a”impedancia del circuito bajo analisis, el
principal /ebjetivo de las metodologias se centra en la
determinaCion del ET.

Dentro de los analisis para la determinacion del ET, se han
planteado varios enfoques y propuestas. Los autores en [2]
y [3] proponen realizar el calculo del ET mediante la
aplicacion de la técnica de minimos cuadrados recursivos a
mediciones locales consecutivas. En [4] los autores aplican
el teorema de Tellegen para realizar la determinacion del
ET, en base a mediciones consecutivas sincronizadas
posible de ser obtenidas mediante PMUs.

5



En [5] se propone un algoritmo para identificar el
componente de reactancia del ET siendo este esquema
valido para sistemas de Extra Alto Voltaje, donde el voltaje
equivalente del ET es continuamente actualizado basado en
el signo de variacion de la carga. Por su parte en [6] los
autores plantean obtener el ET mediante una solucidn
analitica del ET utilizando las magnitudes de Ages
mediciones locales consecutivas, evitando de esta manhera
el requerimiento del uso de mediciones sincronizadas,

Por otro lado, en la perspectiva de las éstraiegias de
medicion de area extendida la idea fundamental’consiste en
buscar la mayor observabilidad del SEP, ¢oh el objetivo de
implementar esquemas de monitoreo y proteccion
sistémicos. Sin embargo, el crit€fip*de maximizacion de
potencia transferida en base_a la‘impedancia Thévenin es
aun utilizado dentro estostesquemas [7]-[10].

Adicionalmente, la detgfmifracion del ET presenta areas de
analisis que requieren” el desarrollo de investigacion,
aspectos como glpeérfeccionamiento e implementaciéon de
métodos de sdeterminacion de ET mediante el uso de
infraestructlra, existente, el analisis del desempefio de las
metodologiasidel ET ante cambios en los parametros del
SEPs. el Uso del ET para estimacidon de condiciones de
cortacifcuito [11], entre otras, establecen areas de
Investigacion cuyas aplicaciones no solo promueven la
mejora en la operacion de los SEPs sino que permiten cubrir
areas adicionales como el analisis de falla y su aplicacién en
los sistemas de proteccion.

Como se puede observar, el ET de un SEP representa un
modelo practico muy aplicado por su simplicidad conceptual.
Sin embargo, esta simplicidad conceptual basada en la
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linealidad del ET, conlleva ciertas limitaciones debido a las
condiciones no lineales del SEP. Dentro de las condiciones
de no linealidad del SEP se destacan aspectos como:
cambios en el factor de potencia de las cargas del sistema,
cambios simultaneos de todas las cargas del sistema [12],
[13] y modelado de la respuesta en estado estacionariode
los generadores debido a la distribucion no-lineal deyla
potencia en los SEPs [14]-[16]. Estos aspectos afettanda
determinacién adecuada del ET.

La condicion de modelamiento de cargas ‘eonfactor de
potencia constante, es una premisa que se,considera en las
metodologias inicialmente desarrollgdas/*[2]-[6] y se
mantiene en las metodologias existeftes)[13], [15]-[19]. Se
debe sefalar que, si esta condiion no se cumple, se
producen resultados incorrectos de determinacion del ET
porque la capacidad de carga néaxima no se alcanza cuando
la impedancia de carga_y |a iMpedancia del ET determinada
son iguales. El analisis devesta condicion se expone con un
mayor detalle en el Capitulo 2, como parte de la revision
bibliografica carfespondiente.

En resumegn, oS problemas detectados en el proceso de
determinaeion, del ET, limitan la aplicacion del criterio de
maximizacion de potencia transferida desde el sistema
haCia |a carga, basado en la igualdad de la impedancia del
ET con la impedancia de carga.

En este sentido, se observa la necesidad de plantear
esquemas que mejoren la determinacién tanto del ET asi
como de la cargabilidad del sistema, siendo este
requerimiento la principal motivacién del presente trabajo de
investigacion.



1.5 Principales contribuciones

Las

principales contribuciones obtenidas en esta

investigacion son:

Desarrollo de un nuevo método para la determinacign
del nivel de cargabilidad y del ET en puntos terminales
de un SEP utilizando mediciones locales y en base‘ala
Potencia de Cortocircuito del ET.

Determinacion de una ecuacion para,el @nalisis del
criterio de igualdad de impedancias, en\epunto de
maxima transferencia de potencia,/Guando la carga
trabaja con factores de potenegia “wariables. Esta
ecuacion se desarrolla en bageyal analisis de la
cargabilidad del SEP considerando el dominio de
solucién correspondiente<a la Petencia de Cortocircuito
del ET planteada en esta ipvestigacion.

Planteamiento de timhuevo algoritmo para determinar la
Potencia de “Corfocircuito del ET y el nivel de
cargabilidad{ eR un punto terminal de un SEP. El
algoritmo/censidera la utilizacion de la maximizacion de
un nuéyo Jindicador de estabilidad de voltaje de largo
plazo deneminado VPSIs el cual se define en base a
fMediciones de magnitudes de voltaje y potencia de
carga.

Desarrollo de un esquema para la reconstruccion de los
parametros del ET, voltaje e impedancia Thévenin, para
lo cual se utliza la Potencia de Cortocircuito
determinada en el primer algoritmo. La reconstruccion
del ET se realiza determinando, en primera instancia el
voltaje Thévenin, en base a las mediciones de voltaje
real en una barra de carga analizada. La metodologia

8



propuesta corrige los inconvenientes que se presentan
ante cargas con factor de potencia variable.

La evaluacion de la potencia de cortocircuito y de la éb‘
cargabilidad, determinados mediante la presente Q

propuesta, corresponden a evaluaciones locales p @
consideran todos los efectos que se presenten eng
sistema de potencia, permitiendo de esta e
plantear el monitoreo de la cargabilidad de un %1 en

base a las barras que presente el ay@bdva or de
cargabilidad local. ’K

Los algoritmos desarrollados h ‘b&do probados
mediante registros de medicio es del Sistema

Nacional de Transmision e, ano en diferentes
niveles de voltaje con result satisfactorios.

b"b
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1.7 Esquema del documento

El presente documento se encuentra organizado de la
siguiente manera:

El Capitulo 1, inicia presentando la Hipodtesis de
Investigacion, Objetivos y Alcance de la propuesta ‘de
investigacion. Posteriormente se exponen la motivaciém y
justificacién para la realizacion de esta investigacion,“asi
como se expone una descripcion generalizada del“estado
del arte de la presente investigacion.

El Capitulo 2 corresponde al marco tedriggrelacionado con
el analisis de cargabilidad y Equivalentg{Thévenin en puntos
terminales de un SEP. A lo largé /de” este capitulo se
presenta la revision bibliografical detdllada respecto a los
métodos de monitoreo de cargabilidad, finalizando con la
exposicion de las limitacienes/®de las metodologias para
determinacion del ET existeptes.

El Capitulo 3 inicia‘¢omel planteamiento del indicador VPSIs
que permite realizar”la determinacion de la Potencia de
Cortocircuito del ET. Se expone el algoritmo planteado para
determinaiila) Ssc y el ET asi como se presenta el
desempenoydel mismo ante las limitaciones que presentan
las /metodologias existentes. Como parte final de este
capitulo, se presenta la evaluacién de cargabilidad y ET
realizado en diversos puntos de SEP.

El Capitulo 4 plantea la aplicacion de la metodologia
presentada en esta investigacion sobre registros reales
obtenidos desde el Sistema Nacional de Transmision
ecuatoriano.
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El Capitulo 5 presenta las principales conclusiones de esta
investigacion y plantea posibles lineas futuras de nuevas

investigaciones y aplicacion. %(b
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2. CARGABILIDAD Y EQUIVALENTE
THEVENIN EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

El presente capitulo inicia con una revisidon general de [Gs
conceptos de estabilidad de voltaje en SEP, se describe’la
determinacion del limite por estabilidad de voltaje de largo
plazo y su relacion con la maxima cargabilidad que puede
soportar un SEP.

A continuacion se establece la relacion entréyla maxima
cargabilidad del SEP y el ET en un punté tésminal del SEP.
Este analisis se realiza considerando-el'dominio de solucion
correspondiente a la Potencia de @ortoCircuito del ET.

Finalmente se presentan las4rincipales técnicas utilizadas
para la determinacién dePET,en puntos terminales de un
SEP y sus limitacionesconsiderando efectos como la
variacion del factor de,potencia de la carga y la distribucion
no-lineal de la petehcia de los generadores dentro de un
SEP.

2.1 Estabilidad de Voltaje y Cargabilidad de
SEP

El fendbmeno de estabilidad es considerado dentro de los
analisis que permiten garantizar la operacion segura de un
SEP, mas aun cuando muchos eventos que han ocasionado
desconexiones totales de sistemas eléctricos se han
producido por fendmenos dinamicos que involucraron
comportamientos inestables del sistema eléctrico en su
conjunto [20].
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La IEEE-CIGRE [21] y la IEEE-PES en [22], definen a la

estabilidad de un sistema de potencia como la habilidad que

tiene el mismo, desde una condicién inicial dada, para (b,
mantener un estado operativo de equilibrio después de %
haber sido sometido a un disturbio, con la mayoria de las Q
variables del sistema dentro de sus limites. En este senti Q)

se plantea la clasificacion de la estabilidad de los

indicada en la Figura 2.1.

Considerando la naturaleza fisica del tipo resultante de
inestabilidad, generalmente se establecen %ipos de
estabilidad dentro de un SEP: Estabili
Estabilidad de Frecuencia y Estabilida
indicar que estos tipos de estabilida
independientes, presentandose
SEP en los que han interacgu;ﬁo

ad 'de Angulo,
Itaje. Se debe
n completamente
de inestabilidad de
s de uno de estos tres

ESPABILIDAD DE
SISTEMAS DE
POTENCIA

ESTABILIDAD DE
FRECUENCIA

ESTABILIDAD
DE PEQUERIO

. ‘QQ

&%\ Figura 2.1 Clasificacion de Estabilidad de SEP [22].

ESTABILIDAD
DE GRAN
DISTURBIO

ESTABILIDAD
DE PEQUENO
DISTURBIO

CORTO PLAZO LARGO PLAZO CORTO PLAZO LARGO PLAZO
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211 Estabilidad de Voltaje

Considerando la naturaleza fisica del tipo resultante de
inestabilidad, se establece que cuando la principal
variable del sistema en la que la inestabilidad puede ser
observada es el voltaje, entonces, la inestabilidad se
enmarca en un analisis de Estabilidad de Voltaje.

Desde el punto de vista practico, la estabilidadwde
voltaje puede analizarse considerando la capacidad de
mantener y/o restablecer el transporte deypotencia
activa y reactiva desde el sistema de Qgefferacion —
transmision hacia la carga. Cuandqéste equilibrio se
rompe, se puede producir una dismintcion progresiva
de los niveles de voltaje en tode el SEP, llegando
inclusive al fenomeno cofigcido como colapso de
voltaje [24].

Durante el desarrollo dé¢ un colapso de voltaje, los
niveles de voltaje’llegan a valores anormales y, de no
tomarse medidas)correctivas, se puede llegar a una
desconexion parcial o total del sistema [25]. El
compostamiento dinamico ante la variacion del voltaje
de .algunos elementos del SEP, pueden llegar a
incrémentar el consumo de potencia reactiva del
Sistema, causando disminuciones adicionales de
voltaje [24]. También se debe considerar que la
presencia de bajos voltajes puede producir la operacion
de los sistemas de protecciones complicando aun mas
el estado del sistema.

Desde el punto de vista del tiempo de evolucién del
fendmeno, la estabilidad de voltaje puede analizarse en
dos escalas de tiempo: de corto plazo y de largo plazo,
como se observa en la Figura 2.1.
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Respecto al andlisis de estabilidad en el corto plazo, su
estudio considera incluir cargas de rapida respuesta
tales como: motores de induccion y elementos con
control electronico. En este sentido, su estudio se
realiza con un proceso de simulacion en el dominio del
tiempo, en el orden de pocos segundos [22].

Por su parte, el analisis de estabilidad del voltaje’de
largo plazo considera la respuesta lenta (deylos
elementos del SEP y se evalua en el orden<de minutos
[22]. Por esta razon, es posible aplicar metodglogias de
simulacion de estado estacionario estimando el margen
de estabilidad en términos del aurgento"de potencia de
carga, desde un punto de operdgioh; hasta la maxima
transferencia de potencia.

El punto inicial de gpefacion en estado estacionario
corresponde a un panto*de equilibrio definido por la
convergencia del"Mltjo de potencia. Mediante el
incremento de(Carga se determina un punto en el que
matematicarmente’ no se presente convergencia; este
punto corcesponde al limite de estabilidad del sistema,
mas Adllay de este valor no existen condiciones de
eqdilibrig,para el sistema.

Per su parte, es muy importante que los operadores del
sistema utilicen métodos rapidos y simples que
permitan determinar la distancia al limite de estabilidad
que, en funcién del modelo de carga, puede coincidir
con el punto de maxima cargabilidad. En este sentido,
es posible implementar métodos para determinar la
maxima cargabilidad en base a modelos estaticos
reducidos del SEP vy la utilizacion de mediciones
fasoriales de tiempo real.
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La principal idea de la reduccién del SEP, a estos
modelos de estado estacionario, es que la informacion
fasorial permite detectar de manera directa los
margenes de cargabilidad ademas de generar un
mecanismo sencillo de monitoreo en tiempo real.
Mediante el uso de estos métodos, es posi

determinar los limites de cargabilidad de un SEP, ¢

se plantea en el presente trabajo. @

2.1.2 Limite por Estabilidad d\\[?@je
Se considera el circuito eléctrico reducidodindicado en

la Figura 2.2, el cual consiste de u ga alimentada
desde una fuente ideal de voltaj or medio de una

impedancia Zmn. Esta i ancia finalmente
representa la impedancia eq lente del sistema en el

punto de analisis, y SE débmin Impedancia Thévenin.
flos

E‘IH@ . Vi
Zri= Zufg° = H TH I D 1!_6°

J75£=P+jQ|:> Z=7.10°

(b&gura 2.2 Circuito eléctrico reducido

{ %este circuito, en el que por simplicidad se considera
° u

N
&

e la carga corresponde a un modelo de potencia
constante, las ecuaciones basicas de las potencias
activa (P) y reactiva (Q) consumidas por la carga
corresponden a las ecuaciones (2.1) y (2.2),
respectivamente.

P= le {R.,[E,. cos (6)-V]+ X, E,, sin (6)} 2.1)
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Q= Z‘f R, E,,sin(6)+X,, [E,, cos (5)-V]}

(2.2)

Donde:

Ny

E7+: Voltaje Equivalente Thévenin @Q

6: Angulo del Voltaje Equivalente Thévenmz @

Z7y: Impedancia Equivalente Thévenin

¢: Angulo de la Impedancia Equiva@évenin
V: Voltaje en nodo de Carga @

6. Angulo de la Potencia
Se debe indicar que estas varigbles se encuentran en
por unidad del voltaj ncia bases reales del SEP
bajo andlisis.

En primera i@@la se puede desarrollar la sumatoria
cuadratic @Ias ecuaciones (2.1) y (2.2), con la
antear una ecuacion basica de potencias

finalid
con cto al voltaje de carga del circuito, tal como
@a n la ecuacion (2.3).

[ -2.E,,.V.cos(5)+EZ, (2.3)

Se observa que la ecuacion (2.3) tiene una
dependencia del Angulo del Voltaje Equivalente
Thévenin (0). Esta dependencia implica, desde el punto
de vista de implementaciones practicas, el
requerimiento de mantener una referencia de tiempo
permanente lo cual puede ser realizado mediante el
uso de los sincrofasores.
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Sin embargo, con la finalidad de analizar el circuito
equivalente unicamente mediante mediciones de
magnitudes, es necesario eliminar esta dependencia.
En este sentido, se puede considerar a los términos de
las ecuaciones (2.1) y (2.2) multiplicados por Rny X7+
respectivamente, de tal manera que se obtienen
términos expresados en la ecuacion (2.4)

<
R P:l.{RﬁH.[ETH.cos (5)—V]+RTH.XTH.ETH.sin(5)b

TH. 2
ZTH

2.4
X, Q= Z\i {-R...X,,.E,,,sin (8)+ X2, [E,,.cos i @4

Se observa que mediante la suma& e los términos
indicados en la ecuacion (2.4) sible obtener una
expresion equivalente al iIf0 que mantiene la
dependencia de la referencia%angular de la ecuacion
(2.3). La principal ve@le presenta esta expresion
es que proces mente magnitudes de los
componente, aghuto Thévenin, tal como lo expresa

la ecuaC|on
-V.cos (6)=X,,.Q+R,,.P+V? (2.5)

Co de la ecuacion (2.5) es posible reescribir la

chamon (2.3) y obtener la ecuacion basica de solucion

voltaje en la carga del circuito Thévenin, indicado
en la ecuacion (2.6).

f+ve 2(x,,Q+R, P)-EL]+Z5 (P +Q7)=0 (26)

Si se define un factor m, como el coseno de la
diferencia entre los angulos de las impedancias del ET
y delacarga,i.e. m=cos(y -6), la ecuacion (2.6) puede
ser planteada como se indica en la ecuacién (2.7). Este
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factor m se denomina “factor de acoplamiento sistema
— carga’.

(v2f +v2(2z,,Sm-E?%,)+22,5% =0 (2.7) %‘b‘
La ecuacion (2.7) puede ser dividida para la magm%)@

del voltaje del ET, con lo que se obtiene la ecuaci

(2.8), la misma que expresa la solucion del volta
carga en por unidad del Etx del SEP. Este v

denomina Voltaje de Carga normallzado“Sdp 0 aI

Sistema (Vs).
;@ (2.8)

Las variables Vsy Ss, corres a las indicadas en
la ecuacion (2.9); en este 0, estas variables se

encuentran normaliza respecto a la capacidad
propia del SEP. 6
S

(2.9)

V2 +vz(2ms, -1)+

s

SSC

@Jamon (2.10).
E,
Q

7 (2.10)

TH

N
% Finalmente la ecuacién (2.8), presenta un
& comportamiento cuadratico respecto a las variables Vs
y Ss, permitiendo generar soluciones analiticas para
cada una de las variables antes mencionadas,

soluciones que se exponen en las ecuaciones (2.11) y
(2.12).
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\/—mS £ 4(m?-1)s2-ms, (2.11)
S, =-m V2+4/V“i 1i+V52 (2.12)
La ecuacion (2.11), establece el espacio de soluc%)Q

del voltaje de carga respecto a la capacidad del siste
de generacion-transmision para abastecer la petenci
de carga. Considerando esta ecuacion, se obs ue
existira al menos una solucién real si~el téermino
indicado en la ecuacién (2.13) se cumpl ‘BJ

1+4 (m* -1) S, -4 (2.13)
Por otra parte, considerando ecuacion (2.13) es
igual a cero, se determl e existird una unica

carga del SEP; este
e convergencia del flujo de
maticamente se presenta una
acobiano y establece el limite de

smgulandad%QA
estabilidad @ aje [20], [24], [26].

Desde erspectiva de cargabilidad, la ecuacion

(2.@@% a cero permite establecer la maxima

pot a posible de transferirse Ssmax, COMO se expresa
a ecuacion (2.14).

solucién real para
punto determina el lj
potencia en el q

1
Smax m

Considerando la condicion de abastecimiento a una
carga con modelo de potencia constante, Ssmax No solo
representa el limite de estabilidad de voltaje del SEP
sino que también corresponde al limite de cargabilidad
sobre el cual no es posible abastecer mayores

S (2.14)
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potencias de carga desde el sistema de generacion-
transmision.

Con la finalidad de analizar los limites por estabilidad
de voltaje para diversos SEP dentro de los espacios de
potencia activa y reactiva, se considera realizar
incremento permanente de carga mantenie g/
constante el factor de potencia de la misma, i.e!

de esta manera la maxima potencia activa y

Psmax Yy Qsmax, S€ encuentran en funcién d maxima
potencia aparente Ssmax, ¥ S€ reIacior&x iante la
ecuacion (2.15).

114 (7 -1)s,,, nk%’&g (2.15)
Donde IDSmax = SSmax Cos
QSmax - SSmax Sen%

Si se define un
resistencia

k como la relacién entre la
tancia del sistema eléctrico, i.e.

k= X @ sible redefinir el factor m como se
expre%la ecuacion (2.16).

Figura 2.3 detalla el dominio de solucién del flujo de

= cos(p - 0) = cos(ctg 'k - 0) (2.16)

potencia, determinado en base a la ecuacion (2.15),
para diferentes valores de k. Considerando que valores
tipicos del angulo de la impedancia del ET (¢) estan
entre 80°t7° [27], se determina que k se encuentra
entre 0.05y 0.3.
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Potencia Reactiva Qs (pu)

08 ‘b E
-1 -0.9-0.8-0.7-0.6-0.5-04-03-02-01 0 0.1 d%0.3%4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Potencia Acti

Figura 2.3 Limites de Cargabilidad& diferentes valores de k

Mas audn, en sistem Extra Alto Voltaje (EHV por
sus siglas en i el rango de variacion de k esta
entre 0.05y 0. ] que corresponden angulos ¢ entre
87°y 84° ctivamente.

Com observa en la Figura 2.3 el efecto del
inc%; del componente resistivo Rrw produce una
tacion del dominio de solucion del voltaje de la carga
la consecuente variacion de los limites de

O cargabilidad [29].

&% Si se considera que el SEP es fuertemente inductivo,

i.e. EHV ideal (9 =90°— k =0), los limites de estabilidad
definen una parabola simétrica respecto al eje vertical
Ps, sobre el cual es posible realizar un analisis de las
maximas potencias factibles de transferirse en funcion
del factor de potencia de la carga (6):
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e Carga Inductiva (6=90°):S,, ., = % 23S, =Q, = SZC
T 1 SSC
e Carga Resistiva (0= 0°): S, = 5 28, =P = 5

e Carga Capacitiva (6=-90°): S

s =%, S, = &@Q

Estas condiciones expresan que la transfer ci@
potencia se encuentra limitada para cargé.con
componentes inductivos y/o resistivos uni ente. Se
debe sefialar que esta situacion se ob %&un para
valores de k hasta 0.3, lo cual generaliza esta definicion
para la mayoria de los SEP. éﬁ'

Considerando la solucién esde la ecuacion
(2.11), dentro del espacio lucion de Ps y Qs, es
posible establecer gl iniortotal de solucion de

transferencia de po del circuito eléctrico de la
Figura 2.2 tal co etalla en las Figuras 2.4 y 2.5,

donde se ha@ rado el rango posible de k para
sistemas eI’@l s0<k<0.3.

En est %uras se exponen también las proyecciones
deI@o total de solucion en los ejes Psy Vs, con lo
que

tienen las curvas Potencia — Voltaje o mas
( @ocidas como Curvas PV. Complementariamente, se
e

. Q be sefalar que considerando el valor maximo para
sistemas de EHV (k =0.1), se presentan limites muy

& \ cercanos a los indicados para k=0.

<

24



T

Voltaje al 7,, 3
1= limits de o
Transterencia 7
de Potencia s e
508 - 3 . :
- + :
| 06 - > =
o
8
o
So4
0.2-- #=90
Limite de
Transferencla

[ -sis Potencia—.

04

PnienciaReatﬁva- Q‘:“;;}'” " U'z2:275_:—.';‘3':':'&:5-!70‘7 o pﬁa@m
a) Dominio de solucién @QS.

08

g

i

B4

0.6

k-3

= Limitos da

2 s Transfarancia
04 de Fotencia

: T oz TS 05 06 o7 08
Q Potencia Activa - Ps (pu)
:\e b) Curvas Ps- Vs

Figura 2.4 Dominio de solucion Vs- Ps- Qsy Curvas Ps - Vspara
SEP con k=0

Considerando las Figuras 2.4.ay 2.5.a, se observa que
las proyecciones en los ejes Ps - Qs, indicados en estas
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figuras como Limite de Transferencia de Potencia,
representan los limites de cargabilidad indicados en la

Figura 2.3 para kigual a 0 y 0.3, respectivamente. %(b

&>

Voltaje al
limite de

Transfare
08 - ¢ Potencs

Voltaje - Vs {pu)

"oz

u
potencid potwa - Pot0

Limitos do

I+ Transforancia
do Patoncia
L

\ o W ; ; i ; i i
0 0.1 02 03 0.4 0.5 08 0.7 08
Potencia Activa - Ps (pu)

b) Curvas Ps- Vs

Voltaje - Vs (pu)

Figura 2.5 Dominio de solucion Vs- Ps- Qsy Curvas Ps - Vs para
SEP con k=0.3
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21.3 Estabilidad y Cargabilidad en SEP

Como se menciona en el inciso anterior, en base a las
curvas PV se pueden establecer los puntos limites de
estabilidad de voltaje asi como la maxima potencia que
se puede abastecer desde el sistema hacia 4da
demanda. Se observa que para el modelo de carga¥a
potencia constante, el limite de estabilidad de,valtaje
coincide con el punto de méaxima cargabilidad del"SEP.

Sin embargo, los modelos de carga, né presentan
unicamente componentes de potencia constante sino
que pueden incluir componentésy de corriente
constante, impedancia constante, & modelos con
caracteristicas mixtas. Bajo_estas consideracion, es
necesario diferenciar los Mimites de estabilidad de
voltaje y cargabilidad que séypresentan con estos
modelos de carga. Para ‘establecer esta condicion, se
considera el sistemawde la Figura 2.2 pero con un
modelo de éarga, 'exponencial desarrollado desde la
ecuacion (24)N24]

o n[Y)
v,
s (2.17)
v
-1Q| —
Q o{voj

Donde V, es el voltaje de referencia o nominal y el
factor lambda (1) es utilizado para representar el factor
de escalamiento de la carga. Los exponentes ay S
dependen del tipo de carga, de manera general,
cuando los exponentes son iguales, es posible
establecer tres casos de modelos particulares a factor
de potencia constante: Impedancia constante (a=£=2),
27



Corriente constante (a=p=1) y Potencia constante
(e=p=0).

Por su parte, exponentes fraccionarios corresponden a %‘b“
modelos con caracteristicas mixtas, y en caso de tener Q

valores diferentes se presentara una variacion conti a@
del factor de potencia de la carga.

Considerando la ecuacion (2.17), es e
sobreponer la caracteristica de la carga en_el inio
total de solucion Vs - Ps- Qs, tal com e?ibca en la
Figura 2.6. En esta figura se observa que [0s puntos de
interseccion de la caracteristica arga con el
dominio Vs - Ps - Qs corresp a los puntos de
solucion del circuito eléctrico da valor especifico
de carga. En esta figura considera un modelo
exponencial con coefi i‘?,s a==1.5yunavariacion
del factor lambda (A e 0.5 hasta 0.8 en pasos de
0.05, se conside mbién un factor de potencia de
0.985 inductM: 0°).

gy e
. 04 03
. a - ps 9

ectencin ASLY

Figura 2.6 Dominio de solucion Vs- Ps- Qs
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. O Figura 2.7 Curva Ps- Vs

Voltaje - Vs (pu)

En la Figura 2.7 se presentan la curva PV y la
caracteristica de carga, donde se observa que para
A=0.71 la caracteristica de la carga es tangente
respecto con el dominio de solucién Vs - Ps- Qs del
sistema eléctrico. Este valor corresponde al Punto
Limite de convergencia del flujo de potencia en el

matematicamente se presenta una singularidad e
Jacobiano de solucion del mismo y establece%ﬁ%@e
de estabilidad de voltaje. Valores del factor da

superiores a 0.71 no intersecan el domini olucién
Vs - Ps - Qs del sistema por lo qm resentan

soluciones factibles.

03 04 0.5 X ; a8
Potencia Activa - Ps (pu)

Por otra parte, el limite de maxima cargabilidad se
presenta en 1=0.6. Se determina entonces que si se
consideran modelos que incluyan componentes
diferentes a los de potencia constante se pueden
presentar limites de estabilidad de voltaje mas alla del
punto de maxima cargabilidad [30] [24].
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Adicionalmente, se debe sefalar que si los modelos de
carga corresponden a modelos con factor de potencia
constante, en los puntos de maxima cargabilidad de
potencia aparente se presenta también una
maximizacion de la potencia activa y reactiva de
manera simultanea. Esta condicion no se cumple para
modelos de carga con factor de potencia variable}
como el caso de los modelos exponencialgs “eoh
coeficientes de potencia activa y reactiva diferghtes

(0B).

En este sentido, la cargabilidad delSEP,”de manera
independiente del modelo de ,farga” utilizado, se
determina en base a los valorgsSh\de”maxima potencia
de carga que el sistema puedeNalcanzar a abastecer.

Por esta razén, aunqueNos algoritmos de flujos de
continuacion pueden(establecer toda la curva PV, para
fines practicos mgchoS algoritmos establecen la mitad
superior de IaCutva, que va desde la condicién inicial
hasta el pugtode’inflexion de esta curva, el mismo que
corresponde™al punto de maxima cargabilidad del
sistema éJéctrico.

Finalmente, y como se detalla en el Capitulo 3, es
pesible desarrollar una metodologia para la
determinacién de la cargabilidad y el ET en base al
calculo inicial de la Ssc, lo cual genera una mejor
correlacion de la maxima cargabilidad con el criterio de
igualdad entre la impedancia del ET y la impedancia de
carga.
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2.2 Maxima Cargabilidad y Equivalente
Thévenin de un SEP

La reduccidn de una red eléctrica es un proceso matematico
que combina y/o elimina barras y enlaces de red de un
sistema eléctrico para determinar un sistema equivalente
reducido con menor nimero de nodos y enlaces que la=ped
original. El sistema equivalente reducido debe ser capaz«de
reproducir el comportamiento eléctrico del sistema ‘eriginal
en los elementos frontera con suficiente preegision{31].

Existen varios tipos de equivalentes de sistemas eléctricos
cuyas caracteristicas dependen del tipowde analisis del
sistema de energia que se esté (llevando a cabo. Los
equivalentes generalmente sep(pteden clasificar como
equivalentes estaticos o dinamicos®Se debe indicar que los
equivalentes estaticos se pueden usar en analisis de flujo de
potencia y analisis _.de,_cortocircuito, y bajo ciertas
condiciones es pasible’utilizar el mismo sistema equivalente
para los dos analisis\[32].

Por otra partey,como se menciona en 2.1.2 y se detalla en
[23], [31]A, para anadlisis de cargabilidad en estado
estacionarig, un sistema de potencia puede ser reducido en
unagbarra terminal por medio de un circuito ET estatico, tal
cemo,se indica en la Figura 2.8.

31



<

| LS SL=A.S(V)

| sistema Ekéctrico de @
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Figura 2.8 Reduccion d&n un Equivalente Thévenin

{

&

e

221 C%fq;dad en el espacio de la

Potenc'S ortocircuito Ssc
C

La en (2.13) establece la condicion para que

exifbs cion real de Vs, y en su igualdad a cero
stablece una unica solucién del flujo de potencia. Esta
acion puede ser expresada como se indica en la
ecuacion (2.18), y representada en la Figura 2.9.
Consecuentemente, esta ecuacién igualada a cero
representa el punto de maxima transferencia de
potencia desde el sistema hacia la carga.

[2 S;(m+1)-1][2 Sy(m-1)-1]=0 (2.18)
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Figura Z.Wde solucién de la Ecuacion 2.13

Como s% rva en la Figura 2.9, se tienen tres

domuQ solucion bien delimitados m<-1, -1< m <1

Q o se indicd en 2.1.2, los valores tipicos del angulo

la impedancia del ET (@) se encuentran entre 80°+7°
[27] y para sistemas EHV el rango se reduce entre 84°
y 87°, complementariamente angulos de carga (6)
tipicos estan en el orden de 10°+20° [33]-[35].

En la Figura 2.10 se observan los valores del factor m
para el rango del angulo 6 anteriormente indicado
considerando el dominio total de solucién del angulo ¢.

33



En la parte inferior de esta figura se exponen, como

sefales binarias, los rangos en los que el factor m tiene

valores validos para sistemas reales, se detalla (b,
también el rango para sistemas EHV. %

Considerando esta figura, se determina que el espagg)g

de operacion normal de los SEP se encuentra en

dominio central -1< m <1 y especificamente d%@

un rango reducido entre -0.12 <m < 0.73.

relacion de la potencia de carga S respecto a la
potencia de cortocircuito Ssc. e sentido, la
variable Ss establece un domini ivo, i.e. Ss 2 0,

por lo que la soluciéon de cién (2.18), en el
contexto de la operacid e los SEP, queda
(2

determinadaen la e a‘?@ )-

Por definicion, la variable Ss corre&p a una

Complementaria esta ecuacion en su limite
representa ima cargabilidad del SEP
normalizad cto de Ssc, como se visualiza en la
Figura 2 n esta figura se visualiza también el
rango cido para el factor m.
S 1
‘bi So=5. < 2(m +1) (219)

La ecuacion (2.19) permite determinar los niveles de
cargabilidad de un SEP en funcién de tres variables: m,
Ssc y S, la primera procesa la diferencia entre los
angulos de las impedancias del ET y de la carga,
mientras que la segunda establece la potencia de
cortocircuito del ET y la tercera variable representa la
potencia de la carga.
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Factor de
acoplamiento
sistema - cargam

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

-0.20

-0.40

-0.80

-1.00

0 min (-10°) (b
0(10°)

0 max (30°)

@ min (73°)

(80°)

@ min EHV (84°) @

~==-  @max (87°)
10 20 30 40 50 60 7o§ 0 0 140 150 160 170 180 490 2@
Angulodelal héveni ;E
—— O min(-10°) i i &
0 (10°) !
— ) max (30°)
------ @ min (73°)
===- @max (87°)
—==- @ min EHV (84°) 4
@ RANGO TOTAL DE m
Factor de
| acoplamiento
sistema - cargam
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
os del factor de acoplamiento sistema - carga m

Figura
q Q para ¢ entre 80°+7° y @entre 10°+20°

OConsiderando la ecuacion (2.19), expresada en

términos de la potencia de carga S y la potencia de

42‘)& cortocircuito Ssc, se obtiene la ecuacioén (2.20).

Se 22m+1)S
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Potencia de Carga Ss {pu}

[——Tlmkede | 0

Cargabllidad :
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200 150 -0 D50 go.)o 050 | 100 v
D

=== RANGO TOTAL DE m 2: ‘b

Factor de
acoplamiento
250 op Sistema - carga m

-2.00

{ 'Q >
O
Para el caso de un sistema EHV ideal (¢=90°) la

%\ cargabilidad del SEP se reduce a una interesante

Q)& simplificacion indicada en la ecuacion (2.21), la misma
4 que se puede establecer mediante la potencia de
cortocircuito y la potencia de carga de manera directa.

S.. 22(S+Q) (2.21)
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Complementariamente para sistemas EHV ideales, i.e.
k igual a cero, las maximas potencias factibles de
transferirse, en funcién del factor de potencia de la
carga, corresponden a las ya indicadas en la seccién
2.1.2:

e m=1,> 0=90° - Carga Inductiva, > S, &

e m=0,> 6=0°, - Carga Resistiva, > S

S max
e m=-1,> ¢-90°, - Carga Capacn&bg

222  Maxima Cargabllld&onsmerando
relacién de Impedancla

Mediante la ecuacmn s posible aplicar el
Teorema de MaX|m rencia de Potencia [36] en
un circuito ele desde la perspectiva de

impedancia sto se considera la ecuacion
(2.22), la mi ue corresponde a la ecuacion (2.7)
pero en os de la impedancia reflejada por la

Z 2 TH

L

cargQ =V?/Z,.
1+2m 4 Zm J—EZ =0 (2.22)

Desde esta ecuacién es posible obtener la magnitud
del voltaje EtH, expresada en términos de impedancias,
como se indica en la ecuacion (2.23).

E2 _y [1+2mzm 2o j (2.23)
zZ 7
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La ecuacion (2.23) permite determinar Ssc, en términos

de impedancias, al dividirla para Zr= como lo establece

la ecuacion (2.10). Finalmente, esta Ssc al ser (b,
reemplazada en la ecuacion (2.20) permite establecer %

la ecuacioén (2.24) donde se observa el cumplimiento Q

del criterio de maxima transferencia de potencialel

mismo que ocurre cuando la magnitud desl

impedancia de carga Z. es igual a la imp&

Thévenin Z1H.

2
' eomZm L zz(m+1)i:> LT (2.24)
ZTH ZL ZL2 ZL 1 T
&feliminar, que el

Se puede observar, de man
planteamiento para estable ivel de cargabilidad
de un SEP en base a la rela de impedancias (Z. /
Zmi 2 1), sigue un patrd tante lineal. Por otra parte,
el analisis de car d en base a la relacion de
potencias expre en la ecuacién (2.20), permite
establecer u%cador con un comportamiento mas
cercano a inealidades que presenta la operacion
de los ’s. Esta consideracion es observada en el

capi? , en la seccion 3.3.1.
diciénalmente, en caso de cargas con factores de

encia variables, para que se cumpla el criterio de
° Q igualdad de impedancias en base a las metodologias
% existentes, se requiere de una complementacién en la

relacion de impedancias [37]. Este aspecto es

QQ)& analizado en el apartado 2.4.1.

{
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2.3 Métodos de monitoreo de cargabilidad
de SEP

Considerando las actuales condiciones operativas de los
sistemas eléctricos, un aspecto importante corresponde al
monitoreo de los margenes de cargabilidad del SEP. Comeo
se detalla en la seccién 2.1, uno de los principales
elementos tratados dentro de la estabilidad de voltaje\essla
capacidad de transferencia de un SEP, en este sehtido el
monitoreo de los margenes de cargabilidad, se/encuentra
muy correlacionado con el analisis de estabilidad de voltaje
de largo plazo.

Una clasificacion de los métodosy de monitoreo de
estabilidad de voltaje de largo plaze, se indica en la Figura
2.12 [1] donde se establece como criterio de clasificacion las
estrategias de medicion’ itilizadas, las cuales se definen
como locales o de monitokeo'de area extendida.

2.31 Estrategias de Medicién Locales

Las estrdtegias de medicion locales, consideran la
reducgion del sistema completo hacia un circuito ET en
ung bara de carga, para lo cual se han planteado
varios enfoques con el objetivo de determinar el ET.

En este contexto, sobresale la propuesta presentada
en [2] que corresponde a la primera metodologia para
determinacién del ET. Esta propuesta utiliza
mediciones locales consecutivas en conjunto con
técnicas tradicionales de ajuste de curvas basadas en
minimos cuadrados recursivos.

39



{

Estrategias de Monitoreo de
Estabilidad de Voltaje

Monitoreo de

Mediciones Locales Area Extendida

Mediciones No
sincronizadas

(P, Q,v)

Mediciones
Sincronizadas

) o(p, Q,V)

Mediciones No
sincronizadas Medicion
Smcro

(CXeRY)

Criterio de Impedancia Thévenin Criterio de Impedandia Thévenin

deR 3
- Arboles de decision  Arbolesded
- Descompe Slores Singuiares
- ObservabiidadGisistema
-~

¢
Figura 2.12 Clasificacion de los métodos demoreo de

estabilidad de voltaje @

Con el desarrollo tecnold e las unidades de

medicion sincrofasorial (P r sus siglas en inglés)
se presentaron nuevas ibilidades de aplicaciéon de
los conceptos relaci s con el ET. Considerando el

uso de PMUs, Ias?puestas planteadas se subdividen
entre: técnic\@ ediciones sincronizadas y técnicas
de medicio sincronizadas.
Consij o Ias técnicas de medicion sincronizadas
resaltar [4], donde los autores proponen la
ion del terorema de Tellegen como el proceso
solumon tedrico mas simple para determinar el ET.
in embargo, la condicién del uso de medicidn
sincronizada asume que la frecuencia entre puntos de
medicién sea constante, condicidon que no se cumple
en su totalidad por lo que se requiere de esquemas
complementarios para la correccion de desvio de la
frecuencia como se observa en [38], [39].
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Otra  propuesta importante con  mediciones
sincronizadas corresponde a la presentada en [5]
donde se propone un algoritmo para identificar
unicamente el componente de reactancia del ET. Este
planteamiento es valido para los sistemas de Extra Alto
Voltaje (EHV por sus siglas en inglés), dicha
metodologia evita el uso de minimos cuadrados
recursivos y plantea una actualizaciéon del Altaje
Thévenin considerando la direccién del cambigo/que
experimenta la carga.

Dentro de las técnicas de medicion ngsincronizadas se
destaca la propuesta indicada e [6],"en la que los
autores plantean obtener g\ BT utilizando las
magnitudes de tres medicighes*locales, evitando de
esta manera la necesidad de'mantener una referencia
sincronizada en todas,|0s ¢onjuntos de mediciones.

En [40], [41] se regliza”el planteamiento de un filtro de
Kalman para¥ines‘de calculo del ET en presencia de
ruido en Aas “mediciones. Por ultimo, estudios
comparativos=de algunas de estas técnicas de ET se
preseqian €n [42], [43].

Todas'las técnicas antes mencionadas presentan una
precision adecuada para la determinacion del ET
cuando se producen cambios en la carga, esta
condicion es un requerimiento basico para realizar el
calculo del ET como se detalla en [44].

Propuestas de mejoras hacia estas técnicas han sido
planteadas en [45] con especial atencion en el
desempefio de la determinacion del ET ante cambios
en el SEP.
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Adicionalmente, el desempefio de la determinacion del
ET en presencia de un considerable componente
resistivo en la impedancia Thévenin es analizado en
[46]. De manera complementaria, algunos indices e
indicadores de estabilidad de voltaje han sido
propuestos en [4], [16], [27], [30], [47]-[49] basadosien
el mismo concepto de reducciéon del SEP hacia un ET:

En las referencias [17], [19], [50] se préséentan
metodologias para determinacion del ET, cogsiderando
la aplicacion sobre registros realesl” Estas
metodologias trabajan en base a procesos iterativos de
estimacién de la impedancia Thévenih que permita
tener un voltaje Thévenin constghte entre los puntos de
medicién procesados.

Finalmente, en [18] (Tes, alUtores proponen una
metodologia para déterminar el ET y su aplicacion
sobre registros r€ales” sincronizados basada en la
suposicion deydue ‘el factor de potencia de la carga es
casi constarite,

2.3.2 Estrategias de Monitoreo de Area
Extendida

Ethrla perspectiva de monitoreo de area extendida, la
idea fundamental consiste en buscar la observabilidad
de los estados del SEP con el objetivo de implementar
esquemas de monitoreo y proteccion sistémicos.
Consecuentemente, el objetivo principal esta orientado
a reconstruir los estados del sistema, generalmente
mediante un referenciamiento sincronizado en base a
PMUs.
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El uso de PMUs en el contexto de estabilidad de voltaje
de largo plazo es detallado en [51]. Sin embargo, el
criterio de maximizacién de potencia transferida en
base a la impedancia Thévenin es aun utilizado, como
se observa en: el uso del concepto de sistemas
multipuerto indicado en [7], la aplicacién de corredofes
de potencia propuesto en [18] y [19], 0 ensla
visualizacion de margenes de estabilidad utjlizando
informacion de PMUs analizado en [10].

Complementariamente, el planteamientg @e” nuevos
equivalentes para corredores deqtransmision se
propone en [52], [53] donde se plantean la reduccion
del SEP hacia modelos equiydlentes de dos y ftres
barras, respectivamente.

24 Técnicas utilizadas para la

determinaciondel ET

De manera generalilag metodologias desarrolladas para la
determinacion del ET se basan en el planteamiento de la
ecuacion (25), la misma que corresponde a la caida de
voltaje delcircuito de la Figura 2.2 sin considerar una
referencia de angulo prestablecida.

E,.l6=VIg+10 (R, +jX,,) (2.25)
Si se realizan n incrementos sucesivos de carga en el

tiempo, considerando el SEP  constante, i.e.
E,léo=cte, Z,/lp=R, +jX, =cte, es posible obtener n

mediciones como se indica en la ecuacién (2.26).
E[6=VIg+116 (R, +jX,) i=1.n (2.26)
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Un analisis simple de esta ecuacion, en dos puntos
consecutivos, permite establecer la metodologia mas
directa para obtener el ET, la misma que establece que la
impedancia Thévenin se determina mediante la relacién de
los cambios incrementales de voltaje respecto a los cambios
incrementales de corriente, tal como se indica enfla
ecuacion (2.27).

Vil -Volg, AV (2,27)

RTH+./XTH - h/ﬁ_lz/i __AT

La ecuacion (2.27) puede ser establecidadesde el Teorema
de Tellegen [4], y la misma requieresde ‘manera implicita
mantener la referencia del voltaje deNgT en el tiempo. Es
decir, que considera que la fuente g€ voltaje del ET debe
mantenerse constante, entredos puptos de medicién, tanto
en magnitud como en angulo/lo’ cual implica mantener una
referencia temporal copstapte. Esta condicion se cumple
desde la perspectivasde _simulacién ya que en la misma se
mantiene una unicaveferencia de tiempo durante todos los
eventos simulades. Por esta razén, para su implementacion
practica se pequiere del uso de PMUs.

Por otra [parte; y de manera complementaria, es posible
evitan el requerimiento de mantener la referencia en el
tiempo” mediante el procesamiento de un tercer punto de
medida. Un punto de medida adicional genera un conjunto
de ecuaciones con un mismo numero de incégnitas, con lo
que es posible resolver este sistema de manera analitica
como se detalla en [6].

En resumen, tanto la aplicacién del teorema de Tellegen [4]
como la aplicacién de una solucion analitica [6], representan
los principales esquemas base para la determinacién del ET
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de las metodologias existentes. Con la finalidad de observar
el comportamiento de estas dos metodologias, se plantea
su implementacién y aplicacion con respecto a la respuesta
del modelo del SEP indicado en la Figura 2.8, modelo que

es tomado de la referencia [24] y detallado en el Anexo 1. Q

Sobre este modelo inicial, a continuacién se desarrolla
analisis de flujos de continuacion, de tal manera que‘permi
observar los problemas asociados en la determina el

ET. La herramienta utilizada para la solucion de dgs flujos de
carga corresponde a Power Factory de Dig .
241 Modelaciéon con v@n del factor

de potencia de la carga (bd
Se considera al SEP d% Figura 2.8 con los

generadores modela o(@mo entes ideales, es decir
como fuentes de voltaje,Constante tal como se indica
en la Figura 2.13.

-

G1 T2 —

—> 1-6°

X 0[ “
Carga en nodo terminal
1 Modelos: ZIP o Exponencial
& St=X.So

Figura 2.13 Modelo de SEP considerando los generadores como

fuentes ideales
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Sobre este planteamiento de los generadores se
consideran dos modelos de carga en el presente
analisis: modelo polinomial con factor de potencia
constante y modelo exponencial con factor de potencia
variable.

Constante b,

Una carga puede estar conformad diversos
elementos de diferentes caracteristicas%%hemativa
de modelacién es considerar la cargasgompuesta por la
suma polinomial de componﬁ de potencia
constante (P), corriente cons () e impedancia
constante (Z), modelo co generalmente como
ZIP. El modelo ZIP se{gn como se indica en la

ecuacion (2.28). [24%’
s@?} Vo]
V. V. (2.28)
VJ [V

(Z&*f@.[%(vﬂ ()]

nde Vo, es el voltaje de referencia o nominal, los
términos ap, aq, br, ba, Cp y cq corresponden a los
coeficientes polinomiales para cada uno de los
componentes del modelo ZIP, mientras que Poy Qo son
la potencia activa y reactiva determinadas al voltaje de
referencia o nominal. El término lambda (1) es utilizado
para representar el factor de escalamiento de la carga.
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Para la simulacion realizada se considera un valor de
potencia Po de 1500 MW, fp: 0.894 inductivo (6=27°),
10=0.8 y un valor de un tercio de Po para cada
componente del modelo ZIP, i.e. ap=bp =cp=aq=bq=cCq
=1/3. La potencia base se considera en 100 MVA.

Desde esta condicion inicial se desarrolla _Un
incremento progresivo de carga, mediante el aumento
de lambda. Se debe indicar que al considerarguerlas
potencias, activa y reactiva, se incrementan en la
misma proporcion se produce una condigioR/de factor
de potencia constante en toda la simulacién realizada.

Durante este proceso se determipa la impedancia
Thévenin con las dos metodelegias [4] y [6] indicadas
anteriormente, las mismas que’ procesan informacioén
de dos y tres puqtos/N\de mediciones sucesivas,
respectivamente. Lds “eSultados se exponen en la
Figura 2.14, en laqbe,Se visualizan también la potencia
de carga y suNifnpedancia reflejada en por unidad (pu).

Se obsenya'gue, para un valor de lambda igual a 2.22,
efectiv@mente la maxima potencia transferida coincide
cuandonta impedancia de carga se iguala con la
impedancia Thévenin determinada por cada una de las
metodologias indicadas (Zrg). Esta condicion
convalida el planteamiento de establecer la
cargabilidad de un SEP mediante la relacion de
impedancias (Z. / ZrHa 2 1).
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Impedancia (pu)

0.03 |

Figura 2.14 Impedanci n y maxima cargabilidad -
generadores como fuentes, i s y carga con factor de potencia

@onstante

Porsup trayectoria de la cargabilidad puede ser

obse n el espacio de Ss como se aprecia en la

Fi 5. En esta figura se observa que durante el

roceso de incremento de carga el desplazamiento de

| laycargabilidad (linea en verde) se realiza de manera

° ertical desde su punto de operacion inicial hasta su

\ limite, esta condicion se debe a que el incremento de
Q)&% carga se realiza a factor de potencia constante lo cual

representa un factor m también constante.

<
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Potencia de carga Ss {pu}

1.00

e=Limite de Cargabilidad

= §s - Factor de Potencia
< @}

Figura 2.15 Cargabilidad en el espa

N
&

1
Sy fem——
o 2m+1) @
0.25
Punto Inicial
e
%iento

-0.50 0.po 0.50 1.00

ma - carga m

>

de Ss - Carga con factor
de po nstante
Como se menci
modelos a fa
maxima

n el inciso 2.1.2, al considerar
e potencia constante, los puntos de
bilidad de potencia aparente, activa y
eden en el mismo instante. Se debe indicar

reactivassut
quelo splazamientos verticales sobre el plano Ss
cor onden a las proyecciones de las curvas PV

q Wcadas en el mismo apartado 2.1.2.

O2.4.1.2 Carga con Factor de Potencia

Variable

Como se detallé en el inciso 2.1.3, el modelo de carga
exponencial es desarrollado desde la ecuacion (2.17).
Para la presente simulacion se ha considerado
coeficientes diferentes: o= 1.5y = 2.5, de esta forma
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la respuesta de la carga presentara una variacion
permanente del factor de potencia.

De la misma manera, que para el caso del modelo de %‘b‘
factor de potencia constante, en la Figura 2.16 se

exponen los resultados de la determmamon de Q)
impedancia Thévenin realizada co

metodologias [4] y [6] indicadas anterlorment

En esta figura se muestran también la pot

carga y su impedancia reflejada en pu. ‘b‘

0.08 T T T N T 30

0.07

e

o

>
T

g

o

a
T

y 4
‘b‘_ s Zlmpedancia de Carga 24
e ZTHd Basado en [4] 199
‘b ZTHd Basado en [6]

- + —Potencia de Carga| | 20

Impedancia (pu)
2

e

o

@
T

Potencia Aparente (pu)

o

o

N
T

=4

o

=
T

1 I 1 L L 1 1 I I I 14

U 5 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5:5 6
‘ lambda (pu)

F|gura 2.16 Impedancia Thévenin y maxima cargabilidad -
&b generadores como fuentes ideales y carga con factor de potencia

4 variable.

En este caso se observa que para lambda igual a 3.355
se presenta la maxima potencia transferida hacia la
carga.
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Se observa también que la maxima cargabilidad no
coincide cuando la impedancia de carga se iguala con
la impedancia Thévenin determinada por cada una de
las metodologias indicadas. Para el presente caso los
valores de cargabilidad en los que las impedancias se
igualan corresponden a valores de lambda igual, a
3.078 y 2.986, para las metodologias [4] Yy A6}
respectivamente.

Esta situacion establece una limitacién para<determinar
la cargabilidad de un SEP mediante la relacion de
impedancias (Z. / Ztva 2 1) ante cargas qué presenten
variacion de su factor de potencia,

En la Figura 2.17 se exponé(la trayectoria de la
cargabilidad en el espacio”de)Ss. En esta figura se
observa que duranie €Inproceso de incremento de
carga el desplazamientg*de la cargabilidad (linea en
verde) presenta ufia,Cfvatura hasta llegar a su limite,
esta condiciOn/sé,debe a que el incremento de carga
se realiza a“facter de potencia variable lo cual cambia
el valor de mren cada incremento de carga.

Porasihparte, la inadecuada determinacion de la
impedancia Thévenin Zmwa puede ser analizada
cepsiderando un punto inicial de carga trabajando a un
factor de potencia identificado con el subindice cero
(mo). En este punto inicial, se determina el voltaje
Thévenin desde la ecuacion (2.23), tal como se indica
en la ecuacion (2.29).

2
Er v (” 2m, ZZM, o Ziw J (2.29)
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Potencia de carga Ss {pu}

===limite de Cargabilidad

== $s - Factor de Potencia
Variable {(Exponencial}

Punto Inicial
ator, de
a miento
istema - carga m
050 0.0 0.50 100
0.25 (b&,

Figura 2.17 Cargabilidad en el espacig’de Ss - Carga con factor

de p%@bariable
Desde la egu 2.29) es posible establecer la
potencia de ircuito Ssc como se detalla en la
ecuacion @
2 Zos , Zi J (2.30)

V2
=— (1+2 m, .
(b Lo L Z, Z;

R ‘OQdebe indicar que ZrHa corresponde a la impedancia
Thévenin determinada en este punto inicial, es decir

@\ considerando seguir la trayectoria a factor de potencia

constante. Por otra parte, la maxima cargabilidad se
alcanza cuando la ecuacion (2.20) llega a su limite

4 evaluada en el factor de potencia que la carga
finalmente presente, para este analisis se considera un

valor de evaluacion en el limite igual a m.
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Bajo estas consideraciones, y reemplazando Ila
ecuacion (2.30) con la ecuacion (2.20), se puede
establecer la relacion de impedancias cuando se
considera variacion del factor de potencia de la carga,
como se indica en la ecuacion (2.31).

Z/Zy,21+m-m,tJm?-2m,(m-1)+m(m-2) (2.34)

Se observa que la ecuacién (2.31), considerando=dn
factor de potencia constante (m = mo), se reduce al
criterio de igualdad de impedancias (ZA{ Zridz 1).

Se debe senalar que debido a que ghdesplazamiento
de la carga sigue una trayectorial naslineal, como se
observa en la en la Figura 2.1¥ /Na@’aplicabilidad de la
ecuacion (2.31) dependeral de “la linealidad de los
incrementos del factor de, potencia entre los puntos de
evaluacién. Sin embarggd, esta ecuacion permite
visualizar los errores/'establecidos al presentarse
cargas con facter de/potencia variable.

Un analisis @dicional permite establecer que al cambiar
el factor’de potencia, cambia el limite de cargabilidad
comoXp explica la ecuacion (2.20), esto significa que el
SEP/%s€)y ha modificado ligeramente. Bajo esta
eonsideracion, se plantea establecer una metodologia
gue realice la actualizacion hacia el nuevo valor de m
previo a la reconstruccion del ET de tal manera que
permita incluir estos ligeros cambios del SEP.

Por otra parte, el analisis de cargabilidad en base a la
relacion de potencias expresado en la ecuacion (2.19)
considera las no linealidades del SEP, incluyendo el
factor de potencia de la carga, y permite establecer de
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manera directa la cargabilidad como se detalla en el
capitulo 3.

24.2 Modelacion de generadores como
fuentes reales

Desde la perspectiva de simulacion mediante flujos_de
carga, si se considera un SEP operando en un,pdnio
estable y se presenta un cambio de carga, ‘el SEP
establece un nuevo punto de operacién mediante una
redistribucion de la potencia entre los“generadores,
esta distribucion presenta un comportamiento no lineal.

La distribucion de potencia activajyla misma que se
realiza en funcion del esquema,/de reasignacion de
potencia aplicado [54] (bagra slack, barra slack
distribuida, en baseAa ihgrgias, etc.), en conjunto con
los valores de potenciayiniciales de los generadores,
inciden en los limites de cargabilidad. Esta condicion
denominada efecto del despacho de potencia activa se
encuentra detallada en [15], [33] y [34].

Considérando la distribucion de potencia reactiva, la
misma sg determina como resultado de los esquemas
de centrol de voltaje de cada generador, los cuales
establecen una regulacion permanente del voltaje
terminal del generador y determinan el soporte de
reactivos requerido. Tanto para la potencia activa como
para la reactiva, en caso de excederse en la capacidad
del generador, se establece una disminucion a la
capacidad de soporte de reactivos del generador [24].
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Adicionalmente, esta distribucion no lineal de potencia
activa y reactiva, entre los generadores de un SEP, se
hace mas presente cuando los generadores alcanzan
sus limites, los cuales pueden ser visualizados en la
curva de régimen de operacion segura de las
maquinas.

A continuacién se expone una descripcionAde/1os
limites de los generadores, su efecto sobreylas
metodologias de determinacion del ETay algunas
alternativas  planteadas para abordar esta
problematica.

2.4.21 Limites de los Generadores

En la planificacion de un SER, la operaciéon de los
generadores se establece en base a consignas
operativas y esquemas de control que mantienen las
diferentes variables,eléctricas y mecanicas del sistema
de generacidngsdeniro de sus limites de capacidad
preestablecidesy./ El sistema de  generacion
generalmeénte.) comprende: turbina, generador vy
transfoffmador de unidad.

Congigerando unicamente al generador, la capacidad
el mismo se define sobre la base de las maximas
eorrientes que circulan por sus componentes, para el
caso: estator/armadura y rotor/campo.

En la Figura 2.18 se indica un diagrama de bloques de
un regulador automatico de voltaje (AVR por sus siglas
en inglés) en el que se incluyen los correspondientes
limitadores de corriente de estator y campo.
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El efecto de una corriente eléctrica sobre cualquier
elemento es funcién directa de su magnitud y del
tiempo que demora en circular esta corriente, por lo
tanto, los limites de capacidad permiten cierta
flexibilidad en funcién de la magnitud de corriente
existente y del tiempo [55].

TRANSFORMADOR DE
UNIDAD

Figura 2.18@ama de bloques de un AVR [24]

En esie’Ssentido, se establecen caracteristicas de
cap '@. ante sobrecargas tanto para el estator como
pa rotor, ambas definidas por el estandar IEEE Std

50.13-2014 [56] y mostradas en la Figura 2.19. Estas

‘Ogacten’sticas se consideran en los bloques

correspondientes a los limitadores de corriente de rotor
y de estator de la Figura 2.18.

2.4.2.1.1 Limitador de corriente de estator

La utilizaciéon del limitador automatico de corriente de
estator no es muy comun, debido a la gran inercia
térmica del circuito del estator que permite que las
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sobrecargas sean detectadas de forma manual. En
caso de presentarse sobrecarga, la consigna operativa
consiste en disminuir la corriente en el estator mediante
la regulacion manual del voltaje de referencia en el
AVR lo que origina una disminucion de potencia
reactiva de la maquina.

Ante mayores sobrecargas es posible n@r
también la potencia activa de la maquina nte
regulacion de la potencia mecanica. En [57}se describe
el detalle de la inclusién de este Iimi(& ntro del
AVR. ‘bi

210 = ROTOR {Ca ante Sobrecarga

— ES’ - bilidad ante Sobrecarga
200
190

- ey
‘bb

160
150

140

130
- Q
‘ ‘ 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

Corriente (% Corriente Nominal)

ra 2.19 Capacidad normalizada ante sobrecargas, para

estator y rotor [56]

2.4.2.1.2 Limitador de corriente de campo

El limitador de corriente de campo, conocido también
como Limitador de Sobreexcitacion (Overexcitation
Limiter OXL), es el dispositivo de control que protege al
devanado de campo ante sobrecalentamiento debido a
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altas corrientes. La mayoria de OXLs estan disefiados
para seguir la curva de sobrecarga de la corriente de
campo indicada en la Figura 2.19, con un margen de
seguridad adecuado.

En sistemas antiguos la limitacion de la corriente de
campo es realizada mediante el cambio de contral
automatico a control manual con voltaje de exXegitacion
constante. En sistemas modernos, generalmente se
utilizan dos técnicas de control [24]:

1) La realimentacion realiza un desvio“del lazo de
control del regulador de voltaje/'eomo indica el
camino 1 en la Figura 2.18. Eneste caso la excitatriz
escoge el minimo entre gl V@aler entregado por el
regulador y el entregado porel OXL.

2) La realimentacion, s¢ fealiza>al punto de suma total
del AVR como indica el camino 2 en la Figura 2.18.
Esta sefal es igual*a cero en condiciones normales
y en casOndeNacetivarse esta sefial obliga a que la
corriente“de™>Campo se encuentre dentro de los
limites, mediante una disminucion del voltaje de
referencia hacia el regulador.

Los G dimitadores antes indicados asi como los
estabilizadores del sistema de potencia (PSS), se
ihcluyen en un lazo de realimentacién para el control de
voltaje como se observa en la Figura 2.18. Se observa
que el esquema de control de voltaje establece una
regulacion permanente del voltaje terminal del
generador mediante el voltaje de campo y en caso de
exceder la capacidad del generador se establece una
limitacién al voltaje de campo disminuyendo el soporte
de reactivos de un generador.
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2.4.2.1.3 Limites de un generador en estado
estacionario

La operacién en estado estacionario de un generador %‘b‘
es caracterizada por las siguientes variables eléctricas:

potencia activa (P), potencia reactiva (Q) y voltaje Q)
terminales (V), por lo que es necesario trasladar K/

limites por corriente maxima que pueden sopert

estator y rotor, hacia un plano P-Q conform

esta manera la curva de régimen de oper: n segura

(capability curve) de un generador. %ﬁ“

Si se considera que el limite de co por el estator
es Imax y de la definicion de | cia aparente se
tiene la ecuacion (2.32).

/ (2.32)

Ecuacion que corr e a una circunferencia de
radio Vimax con cfgp en el origen del plano P-Q, tal
como se indi Figura 2.20.

Para cﬁ ar el limite de corriente del rotor
gener, e se plantea trasladar la ecuacién de
vol terminales V de un generador considerando

0 como una fuente interna Eq en serie con una

?ctanma X, por lo que el voltaje interno viene definido

or la ecuacién (2.33), donde | corresponde a la

%\ corriente del estator.
QQ)& E, =V + XI (2.33)

Considerando el mddulo de E; y multiplicando por el
cuadrado de su voltaje terminal se tiene la ecuacién
(2.34).
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VIEZ = (V2 + XxQ) + (XPY (2.34)

En por unidad, el voltaje interno generado Eq es igual
al voltaje de campo y es directamente proporcional a la
corriente de campo Ir. Si se considera que el limite de

voltaje interno Eqim como se observa en la ecuac

Ny

corriente por el rotor es Imax se tiene un valor Iimite@@
i

(2.35). @

V2E? =(VZ+XQ) +(XP) .35)

q lim

La ecuacion (2.35), en el plano P-Q, co% deauna
circunferencia de radio VEgin/X copscentro en (P=0,
Q=-V?X), tal como se incluye en Igﬁ'ra 2.20.

0.\

)

Potencia Activa del u ------ Limite Estator (V=0.95)
Generador P (pu)
= Limite Estator (V=1.0)

=== Limite Estator (V=1.05)

~~~~~~ Limite Rotor (v=0.95)
~—— Limite Rotor (v=1.0)

=== Limite Rotor (v=1.05)
~— Limite Baja Excitacion

——Limite Potencia Maxima
Turbina

Potencia Reactiva del
Generador Q (pu)

‘e
° Q ra 2.20 Curva de régimen de operacion de un generador

&

Adicionalmente a estos limites se agregan los
correspondientes a la maxima potencia de la turbina y
al limite de baja excitacién cuando la potencia reactiva
es importada desde el sistema, conformando de esta
manera la curva de régimen de operacién segura de un
generador.
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Como se observa de la Figura 2.20, esta curva resulta
en un limite dinamico en funcién del voltaje terminal del
generador [55].

2.4.2.2 Simulacion considerando limites de

los Generadores &Q)

A continuacion se considera al sistema de la Fige @
con los generadores modelados como fuente

es decir, considerando sus limites s a Ios
sistemas de control, tal como se md?&g a Figura
2.21.
o 5. &
L1 - %
G1 i
—> 1-0
v/@°
SL=2A.So
7 ”

Figura 2.21 Modelo de SEP considerando G2 como fuente real

En la Figura 2.22 se detalla la respuesta de la
determinacién de la impedancia  Thévenin
considerando al generador G2 modelado como una
fuente real, en esta figura se observa que para lambda

61

>



Impedancia (pu)

igual a 1 se presenta una discontinuidad en las
impedancias determinadas. Efectivamente, en este
punto el generador G2 alcanza sus limites y
consecuentemente para valores superiores de
cargabilidad el generador G2 ya no mantiene constante
el voltaje en la Barra B2.

@@

=
=
2
c
I
0.05} 116 &
’ <
.3
3]
c
2
- Zlmpedancia de Carga g
© ZTHd Basado en [4]
ZTHd Basado en [6]
i |- + — Potencia de Carga
0 : ! ‘ 14
0.8 \,) 1.2 14 1.6 1.8 2
lambda (pu)
Figu pedancia Thévenin y maxima cargabilidad -

variable

ge dores como fuentes reales y carga con factor de potencia
\
'O

N
&

Se observa también que la maximizacién de potencia
ocurre en un valor de lambda igual a 1.41, el mismo
que es totalmente diferente al punto de igualdad de
impedancias que corresponde a lambda igual a 1.258,
es decir, se observa nuevamente una limitacion para
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analizar la cargabilidad de un SEP mediante la relacion
de impedancias.

En resumen, el planteamiento del ET es valido para
circuitos lineales o para rangos donde el circuito
analizado se mantiene lineal, es decir que se cumple
con el principio de superposicion respecto a las
variables de entrada analizadas dentro de un/sistema
[58].

Por su parte, la operacion de losASER Ypresenta
condiciones no lineales que se deben congiderar a fin
de viabilizar el analisis de cargabilidadyde una manera
adecuada. En este sentido, la distfibucion de potencia
activa y reactiva se determinan’ como resultado de los
esquemas de control de cada generador, envuelto en
un entorno no lineal,

24.2.3 Efectgide-los limites de generadores
en la cargabilidad del SEP

Para anélizar el efecto de los limites de los
generaderes, se analiza el desemperfio del SEP ante un
cambioten la magnitud de la carga. Para este andlisis
se considera el SEP planteado en la Figura 2.23.

Inicialmente se considera que el generador G2 esta
trabajando dentro de sus limites de capacidad, por lo
que el lazo de control del AVR permite mantener el
control del voltaje de la barra 2 en un valor constante.
Por su parte, el valor de potencia activa se considera
que también se mantiene constante.
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Generador
Real - G2

Carga en nodo terminal

S/6°=P+jQ X
Figura 2.23 Sistema con modelacion de‘ggier dor real

Como el generador G2 esta d de sus limites de

capacidad, el modelo del 0 puede plantearse
como una fuente ideal d?zvolt in ninguna reactancia

interna Zg, i.e. Zc=0.

Se considera ini€i nte que la carga se modela

ancia, bajo esta premisa el voltaje

mediante un@@
equivalentﬂ el sistema en la barra de carga de la

Figura odria ser determinado mediante la
ecuagci .36).
= _EZ+E.Z (2.36)
+Z,

Si se considera que las tensiones de las barras 1y 2
son iguales a E1, entonces, el voltaje Er+ es igual a E,
por su parte la impedancia Thévenin corresponde al
paralelo de las impedancias Z1y Z2, y en caso de ser
iguales se establece el ET tal como se indica en la
Figura 2.24.
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La potencia de cortocircuito de este circuito equivalente
2E

1 corresponde a §

SC1

v QY
. I Zm= Zgzﬂ 7:/2 I &io
| O = |

* Equivalente Thévenin = Ssc1= 2E12/21
—

P +JQ

Carga en otermmal

Figura 2.24 ET con G2 dentro d@ |m|tes y bajo los
d

supuestos c 0s

Si se conoce esta p t%ﬂ Ssc 1, la cargabilidad del
sistema podra ser d @ inada conforme lo establece

la ecuacion SE 20%
Por otra pa onsidera ahora lo que ocurre cuando

los gen ;& s alcanzan sus limites. Para el circuito

anali se plantea que el generador G2 ha

al alguno de sus limites por lo que el voltaje

n sUs terminales ya no puede mantenerse constante
e incrementos de carga.

Por lo tanto, ante un posterior incremento de carga, el
voltaje E2 se reduce, esta condicion genera que el ET
se modifique. De igual manera, que para el caso del
generador dentro de sus limites, la impedancia Zr+
corresponde al paralelo de las impedancias Z1y Zz, y
en caso de ser iguales esta impedancia corresponde a
la mitad de la impedancia Z1.

65



Complementariamente, el voltaje Et+, bajo esta misma
consideracion corresponde a (E1 + E2) / 2, tal como se
indica en la Figura 2.25.

La potencia de cortocircuito de este circuito equivalente

I
2 corresponde a s, :L +E2‘ . Q)
_ Q

I (E+E_z)/2 - v I b
I .

o N |

Zw=21|12:=7:/2
1

%

* Equivalente Thévenin = Ssc2= [Ev+E:|%/(222)
— J

(b, 5/6°=P+Q
Q Carga en nodo terminal

Figura 2.25 ET con nzando sus limites y bajo los

s%stos considerados

De la mis @nera, que para el caso de G2 dentro de
sus limites, la cargabilidad podra ser determinada
meg':a ecuacion (2.20) si se conoce la potencia
Ss

o E> < E; se tiene que Ssc2 < Ssc1 Yy, en
consecuencia, la cargabilidad se ha incrementado por
la disminucion de la potencia de cortocircuito debido a
que G2 alcanza sus limites. En este planteamiento, la
impedancia Thévenin se mantiene constante, por lo
que es evidente que la maxima cargabilidad no
coincidira cuando la impedancia de carga se iguale con
la impedancia Thévenin.

66

>
¥



Se debe senalar que un nuevo valor de Ssc 2 puede ser
planteado considerando algunas opciones posibles de
soluciodn, para esto se considera que el generador G2
se encuentra representado por una fuente Eg en serie
con una reactancia Zs como se indicé en la Figura 2.23.

En base a esta modelacién se puede considerar que’la
fuente Ec se mantiene constante y que la reactancia Zc
es variable en funcidon de la condicion operativaydel
generador, incluyendo sus limites, este prepuesta se
encuentra detallada en [16].

Otra alternativa puede considerar que’gl voltaje interno
del generador Es cambie y la'tmpedancia Zc sea
constante. Es viable también Malternativas como
cambios en las dos variables) Ec y Ze de manera
simultanea.

Para el caso analizado/en este apartado, al alcanzar
los limites dg G2 se/presenta una disminucion de Ssc
y, en consecuencia, se presenta un aumento de la
potencia #Ss_ton la disminucion del margen de
cargabilidad, por lo que si se determina esta nueva
potencia-Ssc es posible reconstruir el ET sin mantener
una eonsigna fija para Ec 0 para Zc.

243 Limitaciones de las técnicas
utilizadas para la determinacion del

Equivalente Thévenin

Como se ha detallado en el presente capitulo, las
técnicas utilizadas para la determinacion del ET, parten
de la ecuacion (2.25), la cual establece la posibilidad
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de plantear un circuito eléctrico lineal como un modelo
equivalente de un SEP con caracteristicas no lineales.

Bajo la perspectiva del circuito eléctrico, el voltaje
Thévenin Etn debe cumplir con la ecuacion del voltaje

del ET expresada en (2.25), i.e. E, =V +I .(R,,+jX¢),

donde se observa que el valor de la carga, expresada
por la corriente /, incide directamente sobre el Valot de
Etn, esto con la finalidad de alcanzar el valor deyoltaje
registrado en la carga V.

En este planteamiento se considera & la carga
modelada como una impedancia:®Sin embargo, la
carga en un SEP es modelada gn,fupcion de potencias
y no de impedancias. Engeste’ sentido, ante una
variacion de la carga, las potencias activa y reactiva,
requeridas por la carga jsen las que se redistribuyen
entre los generadores siguiendo un comportamiento no
lineal.

Independieptemente de la alternativa de modelacion
escogiday elsistema alcanza un nuevo valor para la
potendiatde” cortocircuito Ssc. Por lo que el limite de
cangabilidad se encuentra delimitado por la ecuacién
(2.20¥ la misma que esta determinada en el espacio de
potencias como se detalld en la seccién 2.2.1.

Por otra parte, las técnicas existentes plantean la
determinacién de los parametros del circuito eléctrico
equivalente, Voltaje Equivalente Erv e Impedancia
Equivalente Zmv, con la finalidad de establecer la
maxima cargabilidad cuando la impedancia de carga se
iguale con la impedancia Thévenin.
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Sin embargo, estos planteamientos presentan algunas
limitaciones cuando la carga presenta un factor de
potencia variable y cuando los generadores alcanzan
sus limites.

presente en el SEP produce cambios en la Ssc vy,
consecuencia, cambios en la potencia u
finalmente representa una modificacion en el@ de
cargabilidad. Los cambios que se produzcan,en el SEP
y que modifican el valor de Ssc incluyen 'thcién de
potencia entre generadores, generaderes operando en
sus limites, compensacion 2%ﬂ/a, cambios
topolégicos de la red, moyj ﬁtos de taps de

transformadores, variacion or de potencia de la
carga, entre otros.

Generalizando este analisis, cualquier cambio quegg)Q

Bajo esta perspecti plantea la necesidad de
determinar, en a instancia, la potencia de
cortocircuito@ el nivel de cargabilidad para
posteriorm construir el ET. Este planteamiento
se detallaja tinuacion en el capitulo 3.
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3. DETERMINACION DE LA CARGABILIDAD Y
EQUIVALENTE THEVENIN EN BASE A LA
POTENCIA DE CORTOCIRCUITO

El presente capitulo se inicia presentando un nueVo
indicador de estabilidad de voltaje de largo plazo para_Un
SEP, el cual es determinado en base a la correlacidn
existente entre el voltaje Vs y la potencia Ss. Se lexpone
también el analisis del indicador ante variaciones que se
presenten en el SEP, permitiendo obtener una metodologia
de valoracion de la cargabilidad del SEP mediante el
monitoreo de la trayectoria del indicadaf’ propuesto.

A continuacién se presentan los metedos obtenidos de los
analisis del indicador para determinar tanto la Potencia de
Cortocircuito como el Equivalente Thévenin. Se realiza un
analisis de desempefio @denlos métodos propuestos con
especial enfoque en( }a,“Correccion de los problemas
descritos en la seceionyfihal del capitulo 2.

Finalmente sg® realiza un analisis complementario de la
aplicacion  de, les métodos propuestos en el sistema de
prueba de YEEE14 barras, permitiendo de esta manera
determina#/la aplicabilidad del mismo para SEPs de mayor
tamano:-

3.1 Indicador de Estabilidad del Sistema en
base a la Relacion Potencia-Voltaje
(VPSIs)

Como se plante6 en el capitulo 1, la propuesta de
investigacion establece determinar el ET y el nivel de
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cargabilidad, en nodos terminales de un SEP, basado en las
ecuaciones de potencia considerando la Potencia de
Cortocircuito (Ssc) como espacio paramétrico.

Complementariamente, y como se indicé en el capitulo 2, la
estrategia planteada consiste en desarrollar uma
metodologia para la determinacion directa de la potencia de
cortocircuito Ssc de un SEP, en puntos terminales, utilizando
mediciones locales. Para el cumplimiento de esta hipGtesis
se considera determinar nuevas relacionessentre las
variables monitoreadas de manera local.

En este sentido, la relacidon propuesta entesta investigacion
se desarrolla en base a las variablesy, Voltaje de Carga
Equivalente hacia el Sistema (\s) §/Potencia de Carga
Equivalente hacia el Sistema (Sshindicadas en la ecuacion
(2.9) en el capitulo 2.

Estas variables permitén Jj'establecer el Indicador de
Estabilidad en bhase, @/*la relaciébn Potencia - Voltaje
denominado VPSI[s\(por sus siglas en inglés: System
Voltage-PowepStability Indicator), el cual sera determinado
por el procesamiento de mediciones locales consecutivas,
tanto de.magpitud de voltaje como de potencia de carga, las
cuales segan tomadas en nodos terminales del SEP [37].

311 Valoracion de la Cargabilidad de un
SEP en base a Ssc

La maxima cargabilidad de un SEP puede ser
determinada considerando el limite de la ecuacién
(2.20), estableciendo de esta manera el maximo valor
de la potencia Ssmax como lo indica la ecuacion (3.1).
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e = ol + ) 6 o,
)

Es posible plantear el valor de cargabilidad de un SEP
en base a la variable x, la misma que representa, en Q
por unidad, a la relaciéon entre la potencia actual de%)
SEP (Ss) respecto a la maxima potencia (S ma)@

como se indica en la ecuacion (3.2). 6

SSO

SN
SSmax \
La ecuacién (3.2) permite dewl valor de Sy

3.2)

como un valor de potencia pre lecido en funcion de
la cargabilidad, tal como se i en la ecuacion (3.3).
Por su parte el término x variagentre 0 y 1, siendo 1 el
valor de cargabilid @‘na como se indica en la
ecuacion (3.1).

O
= 3.3
60 S0 =3 (1+m) (3:3)
En Ia@ 3.1 se indican los valores de Ssmax y Sso
|

en del factor de acoplamiento m, los mismos

e corresponden a las ecuaciones (3.1) y (3.3),

Qpectivamente. Para el caso de Sso la evaluacion se

\Q realiza para dos valores de x, los cuales corresponden

a 0.3 y 0.8, es decir para el 30% y 80% de la maxima
cargabilidad.

De la Figura 3.1, se observa que la evaluaciéon de Sso
representa un lugar geométrico cuyo comportamiento
depende del valor de cargabilidad evaluado.

73



Conforme la evaluacion de Sso se acerca a la maxima
cargabilidad (p.ej. x=0.8) la misma corresponde a una
curva con un grado de concavidad semejante a la
correspondiente a Ssmax. Por su parte, cuando la
evaluacion de Sso se realiza para valores cercanos al
origen (p.ej. x=0.3) la misma presenta
comportamiento no lineal para diversos valores deq.

Esta caracteristica permite obtener un comport nto
adaptativo de la evaluacion de la cargabilidad conforme
la carga se acerca a los limites del SEP.

Potencia de carga Ss (pu)
1.5P

e Cargabilidad
joh Sso - (x=0.3)

acion Sso - (x=0.8)

S _ X
>_ W=y (1+m) Factor de

-2.00 -1.5 ’V -0.50 opo 0.50 0 1.50 200 sistema-carga m

0.25

% -0.50

Factor de
—_— aconlamiento

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 sist(‘ema—carga m
Figura 3.1 Ssmax y Ssopara x=0.3 y x=0.8, en funcién del factor m
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Como se habia mencionado, la variable x tendra un
valor entre 0<x<1. Esta variable determina de una
manera directa el valor de cargabilidad de un SEP que
abastece a una carga S, siempre que se conozca la
potencia de cortocircuito Ssc y el factor m como se
expresa en la ecuacion (3.4). Esta ecuacig
corresponde a la ecuacion (2.20) evaluada en un puit
especifico de potencia de carga S.

S
See _2m+1)s \‘bd (3.4)

1 S

2(m +1 s(b;
(m+1) ‘Z}'S

3.1.2 Relacién entr y Vs

Es posible establec&b\mto de maximizacién del

voltaje Vs, tomand derivada de Vs desde la
ecuacion (2.1 %& respecto a la potencia Ss e

X =

igualandola como se plantea en la ecuacién
(3.5). @
Vs :\/E(A_ﬂ A_2rn33+1:0 (35)
(b dS, 4AS;

término A se define como el discriminante de la
ecuacion (2.13) y se expresa en la ecuacion (3.6).

A= 1+4(m*-1)S2-4msS, (3.6)

Desde la ecuacién (3.5) es posible determinar el valor
de la potencia Ss que permite maximizar el voltaje Vs
como se indica en la ecuacion (3.7).
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| negativa.
RO

m
m* -1
En la Figura 3.2 se exponen los valores de Ssmax y
Ss(vsmax) €n funcion del factor de acoplamiento m, los
mismos que corresponden a las ecuaciones (3.1

(3.7), respectivamente. @

(3.7)

W)

Como se detalld en la seccion 2.3.1, las tray ias
verticales en este grafico corres on% a las
proyecciones de las curvas PV a fac% potencia
constante, por lo que se concluywe obre estas

trayectorias la magnitud de Vs se& reciente desde
Ss(vsmax) hasta el valor limite S%

Tomando en consideracion ngo posible del factor
m para los SEP (-0 me <70.73), indicadas en el
apartado 2.2.1, es Qn e determinar las siguientes
conclusiones:

e Parae 0 = m £ 0.73, la maximizacion del
j curre en valores de Ss negativos. Esto
que para cualquier transferencia de

riables Vs y Ss presentan una correlacion

e Para el rango -0.12 < m < 0, la maximizacién del
voltaje Vs ocurre en valores de Ss positivos. Esto
implica que existe un valor de transferencia de
potencia desde el sistema hacia la carga, por sobre
el cual las variables Vsy Ss presentan también una
correlacion negativa.
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Potencia de Carga Ss (pu)
150

e Limite de Cargabilidad

e S5 (V's_max)

Facto
acoplamiento
-2.00 -1.50 -1100 -0.50 1 0] 0.50 1.00 1.50 &

siStema-carga m
m
S5 = "t
: ' ]
-0.50 1 l&

@ RANGO TOTAL DE m

Factor de

acoplamiento

2.00 1.50 150 2.00 sistema-carga m
Figura ax Y Ss(vsmax) en funcion del factor m
Se debe ionar que para el rango negativo de m, que
corresp argas con factores de potencia capacitivos,
la cerrelacion negativa entre Vs y Ss se presenta a partir del
29 a el 21% de la maxima cargabilidad para valores de
.\ 0y -0.12, respectivamente.
Q} 313 Definicién y Maximizacion de VPSIs

4 Como se indico en la seccion 3.1.2 las variables Vs'y
Ss estan vinculadas mediante una correlacién negativa,
es decir si Ss se incrementa entonces Vs disminuye y
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viceversa. Esta relacion se mantiene para el mayor
rango de valores de operacion normales de un SEP.

En la Figura 3.3 se muestra el perfil Vs y Ss que se %‘b‘
obtiene desde el sistema de la Figura 2.2 considerando

como ejemplo una carga con 0.97 de factor de poten
en atraso (6=14°), por simplicidad se desprema i
Efectivamente se observa la relaciéon inversa

y Ss por lo que es posible establecer un contr

el producto de estas variables mediante la cion de
un exponente n, el cual se aplica a VsWente tal
como se exponen en la Figura 3.4.

Voltaje Vs &« Potencia Ss

(pu) (pu)
1.20

0.45
Vs
L 0.40
00 /oo A N Y - Ss

I 0.35

0.80 [ r 0.30
I 0.25
0.60 [
F 0.20
0.40 [ r 0.15
I 0.10

0.20
I 0.05

M 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Potencia S's (pu)

0.00

0.00

@Qra 3.3 Voltaje Vs y Potencia Ss para 6=14° (0.97 atraso)
&%\ En la Figura 3.4 se puede observar que para n 20, la

relaciéon entre Vs 'y Ss produce una trayectoria concava
hacia abajo con la presencia de un punto maximo. Si n
se incrementa el valor maximo se traslada hacia la
izquierda, en el valor limite (n—~) el maximo ocurrira
en el origen.
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Por su parte si n es menor a cero la trayectoria presenta

una concavidad hacia arriba como se observa en la

misma figura. Este analisis se confirma mediante la (b,
evaluacion de la segunda derivada indicada en el %

Apéndice 1, donde se expone que el signo de la misma Q
es negativo para valores de n positivos. Q)

Relacion: S5 . V§ @

(pu)
0.7

0.6
05 |
04
03 |
0.2 |

0.1 |

0.00 0.05 0410 ]O 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
§Potencia de carga Ss (pu)
Figura 3.4 &cto entre Vs 'y Ss - Variacion del exponente de

(b voltaje n

Qﬁa caracteristica puede ser usada para generar una
I

0

° O elacion matematica que presente un cambio en su

o

direccion cuando la variable Ss se incremente sobre un
determinado nivel. Esta relacién denominada VPSIs es
definida como lo expresa la ecuacion (3.8).

VPS[=S; V' (3.8)
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El indicador VPSIs se establece como un indicador de
Estabilidad en base a la relacién Potencia — Voltaje

normalizado respecto al Sistema y puede ser (b,
expresado considerando la definicién de Vs desde la %

ecuacion (2.11), como se indica en la ecuacion (3.9). Q

VPSI, =S, [;—m S, i\/l+(mz -1)82-m SS&)
Es posible establecer el punto de ma ;‘ \mon VPSls,

tomando la derivada de VPSIs de cuacion (
con respecto a la potencia S alandola a cero

como se plantea en la ecuaﬁ
dvPSI, [n(A-1) —2ms, +1]?
= = 0 .
Js. { 5 & 5 (3.10)

“0

El factor& esponde al discriminante de la ecuacion
de V. efinid en la ecuacion (3.6). Resolviendo la
ecK?g 3.10) respecto a n se obtiene la ecuacién

2A

n=——
%\O T (3.11)
4@)& El exponente n permite generar un maximo VPSI/s en

funcion del factor A, el mismo que depende de la
potencia Ssy del factor m.

80



Bajo esta consideracion, se determina que es posible
generar un maximo VPSIs en un valor de cargabilidad
prestablecido x; para esto se considera Ss igual a Sso
definido por la ecuacion (3.3), posteriormente se
calcula el factor A y el exponente de voltaje n, mediante
las ecuaciones (3.6) y (3.11), respectivamente.

En conclusion, si se define un valor de cargabilidad x,
es posible determinar el exponente n el cual maximiza
al VPSIs en este valor de cargabilidad. Esta, condicién
se muestra en la Figura 3.5 donde se determina el lugar
geomeétrico para el indicador VPSIs-para Un valor de
cargabilidad ejemplo del 80%,y( para sistemas
eléctricos con valores de k iguataO% 0.3.

Adicionalmente, en la Figlga) 3.5 se exponen dos
proyecciones en el plan6)Rs-Qs"

e Las proyeccignes/’ en linea continua roja,
corresponden 4 /a maxima cargabilidad del sistema
y representan’ los maximos dominios de solucion
del flujonde’ potencia indicados en la Figura 2.3.

e |as proyecciones en linea entrecortada azul,
¢orresponden a los puntos donde VPSIs se
maximiza y se encuentran al 80% de las maximas
cargabilidades considerando una trayectoria a
factor de potencia constante.

Finalmente en la Figura 3.5 se visualiza la trayectoria
del VPSIs para un factor de potencia de 0.97 de factor
de potencia en atraso (6=14°) y efectivamente se
observa la maximizaciéon del mismo al 80% de la
maxima cargabilidad.
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&%\igura 3.5 Lugar geométrico VPSIs para un 80% de cargabilidad
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314 Indicador local VPSI/ y relacién con

VPSIs :z
Si se consideran valores reales del voltaje V y de la %
potencia de carga S, medidos en una barra terminal de

un SEP; la ecuacién (3.8) puede ser sobrescrita co%)

se indica en la ecuacion (3.12). @

VPSI, = (sj[v] = VPSI%@ (3.12)
SSC ETH TJr

En esta Ecuacion se define el i '&or local VPSI (por
sus siglas en inglés Voltage Stability Indicator)
como se expresa en la ecu (3.13).

v (3.13)

El indicador VP etermina mediante los valores
reales de las nltudes de Vy S en una barra de
carga, de manera el mismo corresponde a un
indica ue necesita Unicamente magnitudes de
i s locales.

meg:
finalidad de establecer el analisis variacional de
SIs y de VPSI, se plantea linealizar la ecuacion

Q como se indica en la ecuacién (3.14). La
%\ Ilneallzamon planteada permite mejorar el desempefio
de los indicadores ante pequefias variaciones de carga
4 en niveles bajos de cargabilidad.
In(VPSI,)=1n(VPSI)+1n(Z,,)-(n+2)In(E,,) (3.14)
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3.1.5 Analisis variacional de VPSIsy VPSI

La ecuacion (3.15) describe la trayectoria del In(VPSIs),
considerando pequefios desplazamientos alrededor de ‘b‘
un punto de operacion. Los desplazamientos se Q%

consideran desde un punto inicial de operacié Q)
asignado como 1, hacia un punto final 2. R

Aln/PSL) = 8ln(\gg Sk) ps+ a'”ggjs’s)Az,H + 2.5

oin(VPS| ‘b
(\/ S) AETH \
aETH

Las variables A4S, AZmy AEtH ?be'&uentran definidas
como lo expresa la ecuacid 716). La variable A4S
corresponde a variaciones d carga, mientras que

las variables AZr+ yéborresponden a variaciones
en el SEP.

= Sz - S1;
=2, Ly (316)

Q.
@ AETH = ETH2 _ETH1
La das parciales de la ecuacion (3.15) respecto
S»/m'y Em, corresponden a las indicadas en la
{ @uacio’n (3.17). En el Apéndice 1 se detalla el proceso

ara obtener estas derivadas parciales.

oS VPSI dS

&%\ anvPSL) _ E;, dVPS,
’s)

4 onVPSL)  SEI, dVPSI, (3.17)
z,  Z,VPSI dS
ainW/PSL)  2SE?, dVPSI,
E  VPSI dS
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Si se consideran estas derivadas parciales, la ecuacion
(3.15) puede ser replanteada como se indica en la
ecuacion (3.18).

In[VPSISZJ E;/-n 81 (AS+ AZTH _2AETH dVPSIs (318) %
VPSI, | VPSL\S, Z,, E, ) dS &Q)

Desde la ecuacion (3.18) es posible obte a
dVPS|,

expresion para el término o5 bl 1 com@ca enla

ecuacion (3.19).

VPSI THZ & I n TH2
dVvPSI; _ VPSI, VPS/ m/)(3.19)

ds,

s EnS, J
W TH1

Esta ecuacion pérmite definir el comportamiento de
VPSIs para va @ es en la carga y para variaciones
en el SE como permite definir una nueva
metodol Q\ra la determinacion de la potencia de
corto ito Ssc y del ET basado en la maximizacion
de%s omo se explicara en el apartado 3.2.

‘Q A.5.1 Analisis y comportamiento de VPSIs

y VPSI ante variaciones en la carga

y que el SEP se mantiene constante, i.e. AS#0y AZ7H
= AEtH = 0, la ecuacion (3.19) se reduce a la ecuacion
(3.20). Bajo estas consideraciones el sistema presenta
un solo valor de la potencia de cortocircuito Ssc.

&\o Si se considera que se presenta un cambio en la carga
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dvPSl, _ VPSI,  (VPS],
ds, E.,AS |VPSI,

(3.20) Q
Se observa que la evaluacion de la derivada en el pu@
I

de maximizacion del VPSIs, es funcion direc
relacion logaritmica entre VPSI: y VPSIy, s
determinados Unicamente mediante magnitu de

variables locales. En este sentido, se a que la
maximizacion del VPSIs se presenta®ycuando la

diferencia del VPSI entre dos pu fve mediciéon se
aproxima a cero, i.e. VPSI>= \éﬁque por su parte
corresponde a una condicig maximizacién del
VPSI. Q

Es decir, que la maxi '%n del VPSIs ocurre cuando
se produce la maxi 6n de VPSI, esta condicion se

puede ratificar si serva que la relaciéon entre VPSIs

y VPSI indi n la ecuacion (3.12) se reduce a la

relacion Ji VPSIs = C . VPSI, con el término C

repre o al SEP que se mantiene constante, i.e.

C 2

‘

° Q ;.1.5.2 Analisis y comportamiento de VPSI/y

%\ VPSIs ante variaciones en el SEP
é Si se considera que la carga se mantiene constante y

4 que se presenta un cambio en el SEP, i.e. AS=0y AZrH
# AEty # 0, la ecuacion (3.19) se reduce a la ecuacién
(3.21).
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e&%

Estas variaciones producen un cambio en la potencia
de cortocircuito desde un valor de Ssci a Sscz,
afectando la cargabilidad del sistema.

as
-2

s E'?I-H S, ( AZ,, AE,, ]
E

4

TH1 TH1

una evaluacién de manera directa de | mizacion
de VPSIs. Esta limitacion se produc rque el sistema
presenta algunas opciones d s cion para las
variables Em y Zm, es dec estas variables
pueden cambiar de independiente o
simultanea a fin de ableeer el nuevo valor de
potencia de cortocirc '?)E

En este caso no se presenta la pos@% realizar

Se debe senalar c@ws cambios en la impedancia son
menos comu suceder ya que generalmente la

impedanc'@l sistema se mantiene relativamente
consta ég enos que la operacion de apertura de un
interr dentro del SEP se haya presentado. [44].
entariamente, los cambios en los voltajes de

@eramon cuando suceden, son rapidos y se

nsideran que afectan en mayor proporcién al voltaje
Thevenln [44].

Esta condicion permite plantear un analisis
considerando dos posibles opciones de solucién, la
primera cuando Ers se mantiene constante y la
segunda cuando Zty se mantiene constante, como lo
expresan las ecuaciones (3.22) y (3.23),
respectivamente.
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3.2

z. :%[_ mv = [m? V1 E3 | (3.22)

E, = \/VZ +2mSZz,, +[S\§THJ (3.23)

Sin embargo, como se detalla en la seccion 3.3; deride
se verifica el desempefio de la metodologia_ plant€ada,
se establece que las soluciones pueden ‘gngontrarse
entre un rango delimitado por estas_dos ‘ecuaciones,
por lo que la consideracion de manténer constante a
uno de los parametros del EI o es totalmente
adecuada.

Determinacion (de 1a potencia de
cortocircuite, "/Ssc y Equivalente

Thévenin.en base a VPSIs

3.21 Determinacion de Ssc y el nivel de
cargabilidad de un SEP

Ceonsiderando que el exponente de voltaje n permite
generar un VPSIs maximo en un valor prestablecido de
cargabilidad x, como se detalla en la seccion 3.1.3, se
plantea monitorear la derivada de VPSIs en funcién de
cambios en el nivel de cargabilidad del SEP, de tal
manera que permita determinar la presencia del punto
Ss en el que se presente la maximizacion del VPSIs, y
sobre esta maximizacion establecer el valor de la
potencia de cortocircuito.
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Para esto se considera que se presenta un cambio en
la carga y que el SEP se mantiene constante, es decir
que se realiza la evaluaciéon de la maximizacién de (b,
VPSIs en base a la ecuacion (3.20). Desde el punto de %
maximizacion determinado, la potencia de cortocircuito Q
Ssc es directamente calculada en base a la ecuacig Q)
(3.24), la cual se define desde la ecuacion (2.9).
)

) O
Con respecto al nivel de cargabilidadyse debe sefnalar
que en el proceso de evaluacion! déelmaximo VPSIs
considerando el barrido del val cargabilidad x, se
requiere el calculo del exp de voltaje ny de la
potencia Sso de manera secuencial, por lo que de
manera intrinseca s% el valor de cargabilidad en

la que el SEP se ra evaluado. Sin embargo, en
caso de re@ﬂna evaluacion posterior de la
cargabilida ez determinada la Ssc, la misma
puede c @e mediante la ecuacion (3.4).

A co cion se detalla un ejemplo descriptivo del
es lanteado, para esto se considera el sistema

la Figura 2.2 trasladado a valores reales como se

. ‘Q%estra en la Figura 3.6. Sobre este sistema se realiza
\ un incremento progresivo de carga, mediante el factor
&% A, hasta llegar al punto de maxima cargabilidad.

<
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Ew=1.1/8"° [pu]

VM (pul

o

Zw=0.121/90 ° [pu]

M
o

Figura 3.6 Sistema de la Figura 2.2 e\(@!’ores

En la Figura 3.7 se exponen
funcion de Ss asi como los

de S, determinados ;:aribﬁs

indicar que la Figura

reales.

iles de Vsy Ssen

es de Vy Sen funcién
a planteado. Se debe
corresponde a la Figura 3.3.

Voltaje Vs Potencia S's
(pu) (pu)
1.20 0.45

I 0.40
1.00
I 0.35
0.80 I 0.30
I 0.25
0 .
I 0.20
L 0.15
- ——Vs=V/E
Pie / F 0.10
0.20 i ===:Ss=5/Ssc
Jrag / I 0.05
’
l’
0.00 0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Potencia S's (pu)

(@) Vsy Ss-enbase de Ssc
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Vi

oltaje V Potencia §

(pu) (pu)

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

\ I 0.50
0.00 1.00 2.00 3.00 00 Y 5.00
Potencia S (pu) ‘b
les

(b) VyS—vari (&

Figura 3.7 Pe s@olt e y Potencia

0.00

Se debe recordépgue las variables Vs y Ss se
encuentran zadas respecto a la capacidad
propia del @, mientras que las variables Vy S se

por unidad del voltaje y potencia bases

se% 21.2.

{ %el sistema planteado se consideran incrementos del
° i

N
&

vel de cargabilidad y se realiza la evaluacion de la
derivada de VPSIs entre dos puntos sucesivos.
Mediante el monitoreo de la ecuacion (3.20), se
determina el punto de carga en el que se presenta la
maximizacion de VPSIs.
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A continuacion se reporta la evaluacién realizada
considerando que la carga se encuentra en los
siguientes valores: S=3.23 pu y V=0.92 pu. Se (b,
determina que, para que en este punto se presente un %
maximo VPSIs, se requiere de un valor de cargabilidad Q
del 80% (x =0.8) con el cual se presentan los siguien

valores:

m=0.242, en base a la ecuacién (2.16). b

Ssmax = 0.403, en base a la ecuam@

Sso =0.322, en base a la ecuac

A =0.546, en base a la ecqﬁ&g (3 6).

e n=2401,enbase a Ia%cién (3.11).

Como se analizé en% 6n 3.1.5.1, para el caso de
cambios en con el SEP constante, la
maximizacié Is ocurre cuando se produce la
maximizaci %VPSI, esta condicion se observa en
la Figura

Se o-.% sefalar que el perfil de la Figura 3.8.a.
corrésponde a la visualizacién de la trayectoria del
% Isindicado en la Figura 3.5.a, donde efectivamente

observa la maximizaciéon del mismo al 80% de la

maX|ma cargabilidad.

<
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Indicador VPSIs
(pu)
0.25

—VPSls
(Vs,Ss)

0.20

032,0.21 (b

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0. @ 0.50
Potencia Ss (pu)

(@) VPSIsvs Ss—en b?s& sc

| YRR R

Indicador VPSI

(pu)
won AN,
W 3.23,2.62

0. 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Potencia S (pu)

\ (b) VPSIvs S — valores reales

Figura 3.8 Perfiles de indicadores en funcién de potencia

Es decir que si la carga presenta un valor de S = 3.23
pu, se determina que el valor de potencia Sso en el cual
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se maximizarian VPSIy VPSIs, corresponde a un valor
de Sso=0.323 pu.

Sobre este valor determinado y aplicando la ecuacion
(3.24) se establece que la potencia de cortocircuito es

igual a SSC:%:1OPU- @

Por su parte, la cargabilidad en el pu
maximizacion corresponde al 80%.

3.22 Determinacion del ivalente
Thévenin en base a Ssc ‘b‘

Una vez que se conoce la pote so Yy la potencia de
cortocircuito Ssc, es posi eterminar el ET. En

primera instancia s e% eljvoltaje Vs mediante la
ecuacion (2.11), la ue depende unicamente de

los términos my steriormente se determina el
voltaje Théveni en base a la ecuacién (3.25), la
cual se det@ desde la ecuacion (2.9).

4 (3.25)

S ey
N -

?ra el caso planteado, aplicando la ecuacion (2.11) se
e

'O

termina que el voltaje Vs corresponde a Vs = 0.834.

Como el voltaje de la carga corresponde a V = 0.92,

mediante la ecuacion (3.25) se establece que el voltaje

equivalente Thévenin corresponde a un valor de
0.92

£ =99 _11pu.
™=0834 P
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Finalmente la impedancia Thévenin Zm es calculada
desde la definicion de la potencia de cortocircuito, tal

como se indica en la ecuacion (3.26). %(b,

7 _Ew (3.26)

TH SSC &

Para el caso planteado se determina que la m%

Thévenin corresponde val
1.1?
Z, = =0.121pu -
TH 10 pu \
3.23 Algoritmo para det r el nivel de

cargabilidad y Equivale %évenin en base a
SSC

Como se analiz6 en
cambios en la
maximizacio

%cién 3.2.1, para el caso de
con el SEP constante, la
ocurre cuando se produce la
maximizaci VPSI. Tomando en cuenta esta
consider i@ se plantea realizar un esquema de

&el VPSI considerando un barrido del valor

monit
de %bilidad x mediante la ecuaciéon (3.20),
comr da como criterio de error, para establecer el
{ ?‘or de potencia donde se presente un maximo VPS/
° Q consecuentemente un maximo VPSIs.

&% Una vez que se conoce la potencia Sso donde se

presenta la maximizacién del VPSI, se calcula la
4 potencia de cortocircuito Ssc y finalmente es posible
determinar el ET.

El algoritmo planteado trabaja en base proceso
indicado en la Figura 3.9 y descrito a continuacion:
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Algoritmo para determinar Ssc y el Equivalente
Thévenin en nodos terminales de un SEP,
considerando variables locales

Acorde a la naturaleza del SEP bajo estudio se asume
un valor go, por ejemplo para sistemas EHV ¢0=90.

Paso 1) Tomar los valores deV' V* P ,P"Q y~@™

desde dos mediciones: i, i +1.

. i j+1
Calcular el angulo de la carga @' GA,.

Paso 2) Iniciar desde un valor de cargabijlidad inicial
x=xo hasta x<1, y calcular los siguigntes,términos:

Paso 2.1) m',m" S, S, A A1y, n""aplicando las
ecuaciones  (2.16), (B3N (3.6) y (3.11),
respectivamente.

Paso 2.2) VPSI'y VRS aplicando la ecuacion (3.13)
y evaluar el error 'mediante la ecuacion (3.20) >

VPSK'
e=In =4
VPSH

Paso 2.3)\Incrementar el margen de cargabilidad x y
retorrar al paso 2.1.

Paso 8) Determinar el valor de Sso en el punto donde
Se presenta el minimo error y calcular Ssc mediante la
ecuacion (3.24). Este punto determina la cargabilidad
del SEP.

Paso 4) Determinar Vs en funcién del valor de Ss,
mediante la ecuacioén (2.11).

Paso 5) Determinar Et» en funcién del valor de Vs,
mediante la ecuacion (3.25).

Paso 6) Determinar Zr+ en funcion del valor de Ern y
Ssc, mediante la ecuacion (3.26).

96



‘ PARAMETRIZACION INICIAL ‘
o

'

CAPTURA DE VALORES
ViU B Pt g, gt

H ‘ DETERMINAR: 6,6", §', s** ‘ ‘

'

‘ ‘ DETERMINAR: m', m™*!

m = cos($-8) Ec. (2.16)|

CARGARBILIDAD INICIAL
x=0, Ax=1e-3

INCREMENTO CARG

.

DETERMINAR: S'sp, $*%so

o, ; $ Ec.(3.3)

DETERMINAR: A', A*?

LY

DETERMINAR:

K=, ¢ (3.11)

Ec.(3.13)

DETERMINAR:
\ e=In(VPSI**/VPsl')  Ec.(3.20)

Sl

Se determina minimo
valor de e?

EEP RRITNR T AP ) Ec&
¥ Vo U Y

&
O

CARGABILIDAD
DETERMINADA - x

¥

DETERMINAR Ssc
s v
Ve % Ec. (3.24)

-

ASIGNAR
5=5", 5=5"
m= m"’ ,V= V"1

DETERMINAR Vs Ec. (2.11)

v, :\ij S, i\E+(m= —1) 87 -m S,

2
i

DETERMINAR Ery

€ - » Ec. (3.25)|
DETERMINAR Zry

Lo

Tty Ec. (3.26)

Figura 3.9 Diagrama de flujo de la metodologia en base a Ssc
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3.3 Desempeiio del algoritmo planteado

A continuacion se presenta la evaluaciéon del algoritmo
planteado en el apartado 3.2, con la finalidad de verificar el
desempefio del mismo con respecto a los esquemas
actualmente existentes, especialmente contrastando con Jes
modelos planteados en [4] y [6], indicados en el capitulo 2%

En este sentido, se plantea la implementacion del algeritmo
propuesto con respecto al mismo SEP en el que se
desarrollaron las metodologias antes mencienadas; El SEP
corresponde al analizado en la seccion 2.4, madelo que es
tomado de la referencia [24] y detallado_gn/el, Anexo 1.

Sobre este modelo inicial, a contindaeion se desarrolla un
analisis de flujos de continuacionsdextal manera que permita
observar que la metodologia “propuesta supera los
problemas asociados en landetefminacion del ET detallados
en las secciones 2.4.1 . 2:4.2. En este sentido, se plantean
los siguientes analisis;

- Andlisis( cen” modelacion de fuentes ideales y
divers@s modelos de carga, como se realiz6 en la
se€cion’2.4.1 y se detalla en la Figura 2.13.

- Analisis con modelacion de fuentes reales como se
realizé en la seccién 2.4.2 y se detalla en la Figura
2.21.

- Anadlisis del SEP ante cambios topolégicos y
contingencias sobre el sistema modelado en la
Figura 2.21.
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3.3.1 Analisis con variacion de factor de

potencia de la carga

Al igual que se analiz6 en el apartado 2.4.1, se
considera al SEP con los generadores modelados
como fuentes ideales y se plantean los dos modelos(de
carga: modelo ZIP con factor de potencia constante W
modelo exponencial con factor de potencia variable,

Se consideran también las mismas gcondiCiones
iniciales planteadas para la simulacioni\por lo que la
maxima cargabilidad se alcanzarg_en 1os mismos
valores ya indicados en la seccion 4.

Modelo ZIP — Factor de_potencia constante

En la Figura 3.10 seNpresenta la evaluacién de la
potencia de corto€ireuito Ssc y el voltaje Thévenin Ern
determinados\mediante el algoritmo propuesto en la
seccion 3.Z23 “En la Figura 3.11 se exponen la
impedaneia THévenin determinada en base a la Ssc, en
esta figura’se visualizan también la potencia de carga
y st impedancia reflejada en pu.

Como se observa en la Figura 3.10 la potencia de
cortocircuito Ssc, determinada mediante la metodologia
planteada, entrega un valor constante de 78.83 pu.
Consecuentemente se obtiene un voltaje Thévenin Erx
constante de 1.186 pu.
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- ¥ =E

TH Basado en Ssc

SC Basado en VPSI

X 2.2201

~
w

Potencia de Cortocircuito (pu)
~
[s4]

éf-fzm 11186 2
| B\\ ”

77 ; - : - J g 1.184
0.8 1 1.2 1.4 1.6 2.2 2.4

lambda (

Figura 3.10 Potencia de co&@b Ssc y voltaje Thévenin E7x -
i

generadores como fuent

{

A
&

s y carga con factor de potencia

Q onstante

De la Fi .11 se observa que, al igual que lo
obteni las metodologias propuestas en [4] y [6],
ex en la Figura 2.14, la maxima potencia

transferida hacia la carga coincide cuando la
impedancia de carga se iguala con la impedancia

hévenin, lo cual valida el planteamiento de establecer
la maxima cargabilidad de un SEP mediante la relacion
de impedancias (Z./ Zm+21) para este modelo de carga.
Por supuesto la impedancia Thévenin corresponde al
mismo valor determinado mediante [4] y [6].
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rQen la Figura 3.12 se puede observar que
inacion del nivel de cargabilidad en base a Ssc
ro de un rango aproximado del 50-100% de
a cargabilidad, mientras que la relacién de
impedancias (Z./ Zr) presenta un rango aproximado

el 20-100%. Esto permite concluir que la relacion de
impedancias requiere un escalamiento adecuado,
considerando el comportamiento no lineal de la
potencia, con la finalidad de establecer el nivel de
cargabilidad del SEP de manera apropiada.

Por otra
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Modelo encial — Factor de potencia variable

En ura 3.13 se presenta la evaluacion de la

po fade cortocircuito Ssc y el voltaje Thévenin Etx
Qﬁerminados mediante el algoritmo propuesto en la
O ccién 3.2.3. Complementariamente en la Figura 3.14
se exponen la impedancia Thévenin determinada en
base a la Ssc, en esta figura se visualizan también la

QQ)& potencia de carga en pu.

{
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generadores como fuent?b‘ s y carga con factor de potencia
Q variable.

Como s rva en la Figura 3.13 la potencia de

corto i KSSC, determinada mediante la metodologia

, entrega un valor variable conforme se

'ncr enta el factor lambda alcanzando un valor de
e

Potencia de Cortocircuito (pu)

-~
«©

2 pu al alcanzar la maxima cargabilidad del SEP.
or su parte el voltaje Thévenin Ern es decreciente y
tiene un valor de 1.1 pu en la maxima cargabilidad.

Q)&% De la Figura 3.14 se observa que la maxima potencia
4 transferida hacia la carga coincide cuando la
impedancia de carga se iguala con la impedancia

Thévenin, contrario a lo determinado por las

metodologias propuestas en [4] y [6] y expuestas en la
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Figura 2.16, lo cual determina un mejor
comportamiento de la determinacion del ET mediante
la metodologia propuesta.

w
o

@@
f‘b
%

0.08 T

o

o

=
T

e

o

>
T

R

:

Boost 5 N2 8
.g - ZL Impeda%@a g
c L o {122 &
_g 0.04 ZTH B: o en Ssc & <
2 - + — Potenti Carga =
€003} hd 120 8
X °

0.02 F 476 418 &

o

o

=
T

Q0 0.5 1 1.5Q 3 35 4 4.5 5 55 6

mbda (pu)
Figura 3.14 Im \Q de Carga, Impedancia Thévenin Zrny
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decir que el algoritmo propuesto corrige de manera

o ‘O rinseca el reajuste requerido en la relacion de

\ impedancias cuando se considere variaciones del

% factor de potencia de la carga, tal como se establecio
Q)& en la ecuacion (2.31).

<
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ase a Ssc y Relacién de
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En la Fi
del ni
im

potencia variable

S

%915 se puede observar la determinacion

argabilidad en base a Ssc y la relaciéon de
ias Z./ Z7n. El andlisis es similar al realizado

aravel ‘modelo de carga con factor de potencia
@stante, es decir que se observa una mejor
eterminacion de la cargabilidad del SEP mediante la
potencia de cortocircuito; mas aun, se observa un

lineal

de

la relacion de

comportamiento casi

impedancias lo cual contrasta con el nivel de
cargabilidad que sigue un comportamiento no lineal

conforme se incrementa el factor lambda.
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3.3.2 Andlisis con  modelacion de
generadores como fuentes reales

Al igual que se analizé en el apartado 2.4.2, a
continuacion se considera a los generadores
modelados como fuentes reales, es decir considerando
sus sistemas de control asociados asi como sus limifes
de equipamiento, tal como se indica en la Figura 2.21.
La carga es planteada con el modelo exponencial
utilizado en la seccion 3.3.1.

En la Figura 3.16 se presenta la gvaluacion de la
potencia de cortocircuito Ssc y el yoltaje Thévenin Etx
determinados mediante el algeritme propuesto en la
seccion 3.2.3. Complementarfamente en la Figura 3.17
se expone la impedancia Thévenin determinada en
base a la Ssc, en esta figura se visualizan también la
potencia de carga y $u impedancia reflejada en pu.

Se debe sefalamgue, como se observa en la Figura
3.17, la maxiga-potencia transferida hacia la carga
coincide guando la impedancia de carga se iguala con
la impgdantia Thévenin, contrario a lo determinado por
las@metodologias propuestas en [4] y [6] y expuestas en
la Figura'2.22, lo cual establece nuevamente un mejor
comportamiento de la determinacion del ET mediante
la metodologia propuesta.

En las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18, se observa que para
lambda igual a 1 se presenta una discontinuidad en los
valores determinados, en este punto el generador G2
alcanza sus limites y consecuentemente para valores
superiores de cargabilidad el generador G2 ya no
mantiene constante el voltaje en la Barra B2.
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&

Consider; Qlos valores determinados previo a la
disco ittad se observa que la potencia Ssc presenta
un e 70.37 pu (ver Figura 3.16) y registra un valor
e 48/92°pu al alcanzar la maxima cargabilidad; por su
e el voltaje Thévenin Erv inicia con un valor de
.193 y presenta un valor de 1.398 pu en la maxima
cargabilidad.

De la Figura 3.17 se observa que la impedancia
Thévenin presenta un valor inicial de 0.02024 pu y se
incrementa a 0.03996 pu en la maxima cargabilidad.
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Es decwﬂI | alcanzar los limites de generacion, se
prese ncremento en el voltaje E7+ con la finalidad
ecer el ET adecuado. Sin embargo, la

'mp ancia Zr+ también se incrementa y en conjunto
{ Ety establecen una disminucion de la potencia de
[}

ortocircuito Ssc, incrementando de esta manera la
\ cargabilidad del SEP como era esperado.

Q)& En la Figura 3.18 se puede observar la determinacion
4 del nivel de cargabilidad en base a Sscy la relacion de

impedancias Z./ Z7~.
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o fuentes reales y carga con

De la mi&S nera, que para los casos anteriormente
e observa una mejor determinacion de la

la potencia de

€ observa un comportamiento casilineal de la relacién

de impedancias inclusive después de que el generador
G2 ha alcanzado sus limites. Esta condicion contrasta
con el nivel de cargabilidad que siempre sigue un
comportamiento en base a la distribucién no lineal de
potencia activa y reactiva entre los generadores de un
SEP, lo cual se hace mas presente cuando los

generadores alcanzan

sus limites.
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3.3.3 Analisis ante cambios topolégicos y
contingencias en el SEP

Como se planted en la seccion 2.4.3, cualquier cambio
que se presente en el SEP produce cambios en la
potencia de cortocircuito Ssc que finalmente represefta
una modificacion en el nivel de cargabilidad conforme.
lo establece la ecuacion (2.20). Los cambios qué, se
produzcan en el SEP y que modifican el valonde¥Ssc
incluyen variacién de factor de potengia d&,la carga,
compensacion reactiva, distribucién de petencia entre
generadores, cambios topoldgicos, de la red,
movimientos de taps de transformadores, generadores
operando en sus limites, entre 6tras’

Bajo el esquema del algogitmo propuesto en el
apartado 3.2, se planteazdeterminar la potencia de
cortocircuito Ssc y{ elynivel de cargabilidad para
posteriormente reepnstruir el ET, para diversos estados
operativos deNSEP de la Figura 2.21, la misma que
para claridad de los eventos a simularse se muestra
nuevamente.

En@stetsentido, se plantean simulaciones de flujos de
potencia ‘con la carga planteada mediante el modelo
exponencial indicado en la seccion 3.3.1 vy
considerando los siguientes eventos a ser simulados:

E.A Desconexion de la mitad de Ia
compensacion capacitiva C1, en la barra de carga.

E.2 Incremento del voltaje de generacién del
Generador G2 desde 1 a 1.03 pu.
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Figura 2.17. Modelo de SEP considerando G2 %fuente real

\Q

E.3 Reconexién de la mi &a, compensacion
capacitiva C1, en la barra de

E.4 Disparo de ladinea'de Transmision L2.

E.5 Reconexi la linea de Transmision L2.
E.6 % G2 alcanza sus limites.

El esqu @ de simulacién considera realizar
incre sucesivos de carga después de cada uno
del entos planteados, tal como se observa en la
Fig 9. En esta figura se expone la maxima

% tencia transferida alrededor de lambda 1.4 pu en

lor magenta.

Se debe sefalar que, Unicamente para fines de
clarificacion del presente andlisis, no se considera el
ajuste automatico de taps de transformadores. Sin
embargo, el andlisis de este aspecto se presenta en
[37], donde se verifica que esta dinamica finalmente
produce, al igual que los eventos planteados en este
apartado, una modificacién en el valor de Ssc.
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encias

Con respec\@ Figura 3.19, se pueden realizar las

siguiente& rvaciones:

Eve - E1: Al desconectar el 50% del soporte
ca ive-en la barra de carga, entregado por C1, el
Itaje en la barra de carga disminuye y el valor de la

O%encia de carga también disminuye producto de su

dependencia con el voltaje. EI SEP encuentra un nuevo
punto de operacion y posteriormente se contintia con el
incremento de la carga.

Evento 2 - E2: Con la finalidad de recuperar el nivel de
voltaje en la barra de carga, el generador G2
incrementa su soporte de reactivos mediante el control
del voltaje terminal a 1.03 pu.
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Este incremento recupera el voltaje en la barra de
carga e incrementa la potencia de la misma.
Nuevamente el SEP encuentra un nuevo punto de
operacidon y posteriormente se continida con el
incremento de la carga.

Evento 3 - E3: Con la finalidad de recuperar el nivel de
voltaje en la barra de carga, se procede a reconectar el
50% del soporte capacitivo en la barra de| carga,
entregado por C1, el voltaje en la barra de carga se
incrementa y el valor de la potencia de carga’aumenta
también. EI SEP encuentra un auevo” punto de
operacion y posteriormente sef continia con el
incremento de la carga.

Evento 4 - E4: En este evenip se simula la ocurrencia
de una contingenciastop0légica¥en el SEP, para lo cual
se considera la apertUra d¢ la linea de transmision L2.

Al desconectase,este circuito, el voltaje en la barra de
carga disminuye y el valor de la potencia de carga
disminuyer producto de su dependencia con el voltaje.
El SEPaghcuentra un nuevo punto de operacion vy
posteriopmente se continia con el incremento de la
carga/

Evento 5 - E5: En este evento se simula la restauracion
de la topologia en el SEP, para lo cual se considera la
reconexion de la linea de transmisién 2. Al reconectase
este circuito, el voltaje en la barra de carga se recupera
y el valor de la potencia de carga se incrementa
también. EI SEP encuentra un nuevo punto de
operacion y posteriormente se continia con el
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incremento de la carga hasta que el generador G2
alcanza sus limites.

Evento 6 - E6: El generador G2 alcanza sus limites y %‘b‘
reduce su capacidad de soporte de reactivos. El voltaje Q

en su barra terminal disminuye constantemente al ig I@
que el voltaje en la barra de carga. La potencia porg

S

de

parte continda incrementandose hasta lleg Q}J
magnitud maxima, este punto correspond
maxima cargabilidad del SEP.

En cada uno de los eventos propues%e presenta
una variacion de la potencia de ircuito Ssc, la
misma que es determinada m la metodologia
propuesta en esta investigacie mo se exponen en
la Figura 3.20.

sc (Basado en VPSI)| |

-

06 07 08 09 1 1.1 1.2 13 14 15
lambda (pu)

Figura 3.20 Potencia Ssc considerando los eventos simulados
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Impedancia Thévenin (pu)
(=]
&

Con la potencia de cortocircuito determinada, y
continuando con el algoritmo indicado en la seccién
3.2.3, se procede a determinar el voltaje Thévenin Etx
y finalmente la impedancia Thévenin Zm, como se
muestra en la Figura 3.21. El nivel de cargabilidad
determinado y la relacién de impedancias se detal

en la Figura 3.22. @
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lambda [pu]
FZ@\% Impedancia Thévenin Z7+ y Voltaje Thévenin Etx

considerando los eventos simulados.

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados obtenidos
para cada evento simulado, los resultados para cada
evento consideran dos evaluaciones: una antes y otra
posterior a los mismos. Los resultados de la Tabla 3.1
corresponden al factor de incremento de carga lambda,
voltaje y potencia de carga.
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ventos simulados.

considerarz%‘
Por su part\@a Tabla 3.2 se reportan los valores

obtenido iante el algoritmo propuesto en la

5 %,para cada uno de los puntos indicados en
.1. Los valores presentados corresponden a:
a’de Cortocircuito Ssc, Voltaje Thévenin Ern,

Figura 3.22 Cargabili% elacion de Impedancias

Po
Q;pedancia Thévenin Zrw y el valor de cargabilidad del
E

P x. Todos los resultados se encuentran en por
unidad.

Tanto en la Tabla 3.1 como en la 3.2 se adicionan una
evaluacién inicial (EQ) y otra en el punto de maxima
cargabilidad (EF).
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Tabla 3.1 Resultados de Eventos Simulados en barra de carga

Evento | lambda | V (pu) | S (pu)
EO 0.6002 1.080 | 11.48
0.6032 1.079 | 11.53

0.6448 1.024 11.26

06563 | 1.035 | 11.68 @
07267 | 1.023 | 12.67

E2

E3 0.7382 1.067 13.83

Eq | 07497 | 1.065 1&‘

0.7529 | 1.045 | 13.629
0.7792 | 1.038 | 4B

Es 0.7814 | 1.058 N14.44
E6 0.9469 1 "16.57
0.9481 16.58
EF | 1.4080+| 0.8493 | 17.64
W
Analisis de S
Evento : Se realiza una evaluacion inicial,
obteniéndese un nivel de cargabilidad del 45.3% con

una 74.77 pu, un voltaje Ern de 1.189 pu y una
im;‘@ ia Zrw de 0.0189 pu. Se continia con el
remento de carga hasta la desconexion del 50% de

{ - s
. Q compensacion capacitiva C1.

Evento 1- E1: Previo a la desconexion del soporte
capacitivo, el SEP se mantiene practicamente
constante pero el nivel de cargabilidad se ha
incrementado hasta el 45.74%.

Al desconectar el 50% del soporte capacitivo en la
barra de carga, entregado por C1, se determina una
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Ssc de 70.92 pu, una disminucion del voltaje Etny de
la impedancia Zm hacia 1.128 pu y 0.0179 pu,
respectivamente. Pese a esta disminuciéon de Ssc, el
nivel de cargabilidad se reduce hacia 44.87% debido a
la reduccion de la potencia carga por la disminucién del
voltaje de carga.

Tabla 3.2 Resultados del algoritmo de la Seccién 3.2 ap (@1
los puntos simulados de la Tabla 3.1

A )

Evento | lambda Ssc | Em ZriN | & x

EO 0.6002 74.77 | 1.189 | 00189 { 0.4530
0.6032 74.40 | 1.189 (f0.0190 | 0.4574

E1 0.6041 70.92 | 1.1 179 | 0.4487

0.6448 | 70.35 | 1729, 0.0181 | 0.4720

£2 0.6563 | 72.07 | 144 | 0.0182 | 0.4735
E3 0.7267 | Z1.20\,1.145 | 0.0184 | 0.5235

0.7382 1.207 [ 0.0195 | 0.5456
Ea 0.7497 5 | 1.207 [ 0.0196 | 0.5539

O.% 59.09 | 1.239 | 0.0260 | 0.6749
0779 58.56 | 1.241 | 0.0263 | 0.6961

E
° f0%814 | 74.36 | 1.207 | 0.0196 | 0.5701

(0.9481 50.92 | 1.474 | 0.0427 | 0.9486
71.4080 | 48.93 | 1.399 | 0.0400 | 1.0000

E6 {\M469 72.59 | 1.209 | 0.0201 | 0.6651
F

N
&

. ‘QQ

Evento 2- E2: Previo al incremento del soporte de
reactivos de G2, el SEP se mantiene practicamente
constante pero el nivel de cargabilidad se ha
incrementado hasta el 47.20%.

Al incrementar el soporte de reactivos de G2, se
determina una Ssc de 72.07 pu y un incremento del
voltaje Et# hacia 1.144 pu, por su parte la impedancia
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ZtH se mantiene aproximadamente constante. Pese a
este incremento de Ssc, el nivel de cargabilidad
presenta un ligero incremento hacia 47.35%, debido al
incremento de la potencia carga por el aumento del
voltaje de carga.

Evento 3- E3: Previo a la conexion del soporte
capacitivo, el SEP se mantiene practicamente
constante pero el nivel de cargabilidad (s€y ha
incrementado hasta el 52.35%.

Al conectar el 50% del soporte capacitivo eg-la barra de
carga, entregado por C1, se detgfmina una Ssc de
74.60 pu, un aumento del voltaje.Emy de la impedancia
Zm hacia 1.207 pu y 0.0195 pu, respectivamente. Pese
a este aumento de Ssc, elNnivel de cargabilidad se
incrementa hacia 54,56%\debitdo al incremento de la
potencia carga por ef'aumento del voltaje de carga.

Evento 4- E4: RreVio a la desconexion de la linea de
transmision L2y, el SEP se mantiene practicamente
constantes \pepo el nivel de cargabilidad se ha
incrementado hasta el 55.39%.

Al deseomectar la L2, se determina una Ssc de 59.09
pu, un incremento del voltaje Et+ y de la impedancia
ZtH hacia 1.239 pu y 0.0260 pu, respectivamente.
Debido a esta disminucion de Ssc, el nivel de
cargabilidad se incrementa hacia 67.49%.

Evento 5- E5: Previo a la reconexion de la linea de
transmision L2, el SEP se mantiene practicamente
constante pero el nivel de cargabilidad se ha
incrementado hasta el 69.61%.
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Al reconectar la L2, se determina una Ssc de 74.36 pu,
una disminucién del voltaje Et+ y de la impedancia Zn
hacia 1.207 pu y 0.0196 pu, respectivamente. Debido a
este incremento de Ssc, el nivel de cargabilidad se
reduce hacia 57.01%.

Evento 6- E6: Previo a que el generador G2 alcance
sus limites, el SEP se mantiene practiéamente
constante pero el nivel de cargabilidad (s€y ha
incrementado hasta el 66.51%.

Al alcanzar sus limites G2, se determina\una Ssc de
50.92 pu, un incremento del voltajey, Erw y de la
impedancia Zmy hacia 1.474.)pu 'y 0.0427 pu,
respectivamente. Debido a esta reduccién de Ssc, el
nivel de cargabilidad se incrementa hacia 94.86%.

Estado Final- EF: Sexealiza una evaluacion final en el
punto de maxima cargabilidad 100%, obteniéndose un
voltaje Ern de 1=399/pu y una impedancia Zr+ de 0.04
pu. Se observangue el voltaje ha disminuido mientras
que la gmpedancia practicamente se mantiene
constante.

Finalmente, y como se observa en la Figura 3.23, el
eriterio de maximizacién de la potencia de carga
guando la impedancia Thévenin se iguala a la
impedancia de carga, se cumple de manera adecuada.

En resumen, del analisis del desempefio de la
metodologia propuesta en esta investigacion y
detallada en este apartado, se pueden determinar las
siguientes conclusiones:
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1.3

Los res obtenidos mediante la metodologia
prop on concordantes con los obtenidos por
la odologias existentes para el caso de

acion de carga con factor de potencia

{ oY% La metodologia propuesta entrega resultados

. \O
o
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adecuados en caso de modelacion de carga con
factor de potencia variable, permitiendo que la
maxima potencia ftransferida hacia la carga
coincida cuando la impedancia de carga se iguala
con la impedancia Thévenin, lo cual convalida el
planteamiento de establecer Ila maxima
cargabilidad de un SEP mediante la relacién de
impedancias (Z. / Zmn 2 1).
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Para cada cambio que se presenta en el SEP, se
produce una variacion de la potencia de
cortocircuito Ssc y en funcién de esta variable es
posible establecer la cargabilidad del SEP. Una vez
determinados el nivel de cargabilidad x y la
potencia de cortocircuito Ssc, es posible determinar
el ET en una barra terminal del SEP.
Cambios que se presenten en el SEP relacionadoes
con el control de voltaje mediante el soperte de
reactivos de los generadores tienemgranincidencia
sobre el voltaje Thévenin Erw yN\nO afectan
sustancialmente a la impedancid Fhévenin Zr.
Cambios que se presenten en‘el SEP relacionados
con el soporte de potencia’feactiva de elementos
de compensacion reactiva/capacitiva tienen
incidencia directa sobre eloltaje Thévenin Etx y
sobre la impedaricia ¥hévenin Zr+. Al respecto se
debe menciopag gue el mayor efecto se presenta
sobre E7Ay querel cambio sobre Zr+ se debe a que
la compegsacion representa la inclusion de un
valonde'susceptancia dentro del modelo de red del
SEP!
Gambios que se presenten en el SEP relacionados
con cambios topoldgicos (conexion/desconexion
de lineas de transmision, transformadores) tienen
incidencia directa sobre la impedancia Thévenin
Zm y afectan también el voltaje Thévenin E7x. Al
respecto se debe mencionar que el mayor efecto
se presenta sobre Z4 debido a que los cambios en
la topologia del SEP cambian directamente la
matriz de impedancias del SEP. Un efecto similar
se presenta cuando los generadores alcanzan sus
limites.
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e De los andlisis realizados se observa un
comportamiento casi lineal de la relacion de
impedancias lo cual contrasta con el nivel de
cargabilidad que sigue un comportamiento no lineal
conforme se incrementa el factor de crecimiento de
la carga (lambda y se hace mas presente cuande
los generadores alcanzan sus limites.

En base a estas consideraciones, se establece que la
determinacién de la cargabilidad en fupeion de la
potencia de cortocircuito Ssc presenta Win mejor
desempefio que el realizado en funcion de la relacion
de impedancias Z. / Zh.

3.4 Evaluacion de Cargabilidad y
Equivalentes , Thévenin en diversos

puntos de un Sistema de Potencia

A continuacion sezaplica la metodologia propuesta en la
seccion 3.2 al sistema IEEE de 14 barras. La aplicacion se
realiza en cada uma de las barra de carga, con la finalidad
de estableger yna adecuada interpretacion de los resultados
encontrades mediante esta metodologia.

EnAla Kigura 3.24 se expone la condicién inicial del flujo de
potencia inicial para el sistema IEEE 14 barras determinado
mediante PowerFactory de DIgSILENT. La informacion
relacionada a los parametros de cada uno de los
componentes del sistema se detalla en el Anexo 2.

La modelacién considera una potencia base de 100 MVA y
voltajes base de 230, 60 y 46 kV.
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Con respecto a la figura 3.24, la informacion indicada en las
cajas de texto de los generadores, cargas y lineas de
transmision corresponde a potencias: activa (MW), reactiva
(Mvar) y aparente (MVA), asi como el valor de escalamiento
en el caso de las cargas. Con respecto a la informacion de
las barras éstas reportan el voltaje linea a linea en kV ylen
pu, asi como su angulo en grados eléctricos.

Se debe senalar que el modelo de carga dtilizado
corresponde al mas desfavorable desde el punto«de vista de
estabilidad de voltaje, es decir, se considerasuna/Carga de
potencia constante. Esta condicion es planteada en los
estudios [55] y [59] utilizados como réfefenciales para el
presente analisis.

Se debe indicar que esta considegacion para el modelo de
carga, permite descartar ja pféblematica de la variacion del
factor de potencia superada” al aplicar la metodologia
propuesta en la secciof}8.27permitiendo concentrarse en la
interpretacién de"wgSultados del ET determinado en cada
barra de carga delsistema.

Adicionalmentey, el flujo de potencia considera una barra
oscilantesdistribuida entre las barras que conectan a los
generadores 1y 2, esta condicion permite distribuir de una
manera mas realista la potencia generada y requerida por el
SEPR 159], para ello se utiliza la distribucion de potencia
indicada en el Anexo 2.

Se debe mencionar que se consideran los limites de
potencia activa y reactiva de los generadores dentro del
proceso de solucion del flujo de potencia.
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&%\Flgura 3.24 Flujo de potencia inicial del sistema IEEE 14 barras

341 Escenarios planteados

El sistema IEEE 14 barras ha sido estudiado por
diversos autores desarrollando analisis completos
desde el punto de vista de estabilidad de voltaje de
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largo plazo. En las referencias [55] y [59] se exponen
varios analisis de estabilidad de voltaje determinando
las curvas PV para el caso base y simples
contingencias mas desfavorables.

Las curvas PV presentadas en estas referencias (se
determinaron mediante flujos de continuacion
considerando el escalamiento simultaneo de tédaslas
cargas del SEP. Por otra parte, la definicién| deylas
contingencias se realizan considerando el ygltaje en la
barra mas débil del sistema la cual corresponde a la
barra 14 [59]. En este sentido, se determinda como peor
contingencia la desconexion de lalinea*2-3.

En base a estos casos se gstablecen los siguientes
escenarios a ser analizados:

- E.1: Incremento de carga en todas las barras de
carga de manetrassimultanea.

E.1.1 Ineremento sobre el Caso Base.

E.1.2 Nmeremento sobre el Caso Linea 2-3
desconectada.

- E(2Y Incremento de carga de la barra 14 de
manera individual.

E.2.1 Incremento sobre el Caso Base.

E.2.2 Incremento sobre el Caso Linea 2-3
desconectada.

En la Figura 3.25 se indican las curvas PV para los
escenarios E.1.1 y E.1.2, con el eje x expresando el
factor de incremento de carga lambda.
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Voltaje Barra 14 (pu)
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En la Tabla 3.3 se exponen los maximos niveles de
cargabilidad para estos mismos escenarios.

Tabla 3.3 Maximos niveles de cargabilidad de los

Escenarios E.1.1 yE.1.2

>
&‘z’&

H

Casos Amax (Pu) | Vmin (pu)
E.11 1.724 0.609
E.1.2 1.268 0.778
1.125 2 N}
1.000 \%

0.875

i

0.609

0.500

1.00 g' 1.20

N

1.40

lambda (pu)

1.60 1.80

2.00

Gigura 3.25 Curvas PV de los Escenarios E.1.1 y E.1.2

Por su parte, en la Figura 3.26 se indican las curvas PV
para los escenarios E.2.1 y E.2.2, con el eje x
expresando el factor de incremento de carga lambda.

La Tabla 3.4 expone

cargabilidad para estos escenarios.
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Tabla 3.4 Maximos niveles de cargabilidad de los
Escenarios E.2.1y E.2.2

Casos | Amax (pu) Vimin (pu) %
E.2.1 5.266 0.624 Q
E22 4283 0623 &Q)

1.125

=4.283
=5.266

da

-
o
(=3
o
lambda

T \y

0.875 N
' 3
y

0.750 : > i
(\ ) 0.623 p.u.\_ 0.624 ___

0.625 A6 U.
A

0.500
1.00 &7 300 4.00 5.00 6.00

lambda (pu)

Figura@uwas PV de los Escenarios E.2.1 y E.2.2

p

Voltaje Barra 14 (pu)

Co uede observar los niveles de cargabilidad

Icanizados cambian no solo en funcidon de las

| diciones topolégicas del sistema, sino también en

¢ O uncion de la forma en que se incrementa la carga. En

% este sentido, existe un infinito numero de opciones en

& los que se puede plantear escenarios de cambios de

Q) carga y, en consecuencia, diversos niveles de
cargabilidad.

Esta situacion ocurre debido a que la distancia a la
maxima transferencia de potencia depende de cémo la
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carga se incrementa, algunos autores recomiendan
aumentar la carga de una manera predefinida
representando el escenario de estrés mas probable
basado en datos histéricos y de pronéstico [60]. Sin
embargo, con los escenarios planteados para el
presente analisis es posible abarcar un rango suficie

de soluciones sobre las cuales es posible establege
una interpretacion adecuada de los re @s
encontrados.

3.4.2 Aplicacion de la X&jologia

propuesta y analisis de resul

Como se habia mencionado secciéon 3.4.1, la
aplicacion de la metodologi liza considerando la
informacion simulada e barfa 14. Para esta barra se
determinan: poten ’2@ cortocircuito Ssc, ET vy
cargabilidad.

Escenarios E.1.2: En las Figuras 3.27, 3.28 y
3.29 se pre@t n los resultados para el caso E.1.1y
E.1.2.

En% ura 3.27 se observa que efectivamente las
aximas’ potencias, para cada caso, ocurren cuando

a
{ é impedancias de carga (Z.) y Thévenin (Zm4) se
° Q gualan.

>
o
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Figura 3.28 ET para los Escenarios E.1.1y E.1.2
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E.2.2: En las Figuras 3.30, 3.31y
tan los resultados para el caso E.2.1y

E.2. 2,Qﬁ1
De anera, que para los escenarios E.1, en la

ra 3.30 se observa que efectivamente las maximas
O otencias, para cada caso, ocurren cuando las

%\ impedancias de carga (Z.) y Thévenin (Zr1) se igualan.

<
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Los valores os parametros del ET, en el punto
ilidad, para todos los escenarios se

de maxima
detallan gﬁabla 3.5.

s

Casos | Amax (pu) | Ssc (pu) | Eth (pu) | Ztu (pu)
‘O E.1.1 1.724 0.765 1.010 1.335
E.1.2 1.268 0.563 1.272 2.875

&%\' E.2.1 5.266 2.335 1.033 0.457

Ssc y ET en el punto de maxima cargabilidad

E.2.2 4.283 1.900 1.027 0.555

4 Considerando los resultados encontrados se observa

que aunque las condiciones topoldgicas sean las
mismas, como sucede entre los escenarios E.1.1 y
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E.2.1, asi como entre E.1.2 con E.2.2, los valores
determinados de Ssc, Erny Zr# cambian. Esta variacion
se debe a que el efecto de los cambios de todas las
cargas queda implicito en la evaluacién de la potencia
de cortocircuito de cada barra y consecuentemente del
ET.

Finalmente, se presenta un analisis comple ri

para todas las barras de carga, para esto se ¢ ra
el escenario E.1.1, es decir, con incremento de todas
las cargas de manera simultanea. En la 2&3 3.33y
3.34 se presentan los niveles cargabilidad y
potencia de cortocircuito Ssc deter, %os mediante el
método planteado en la secci , para cada una
de las barra de carga.
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Figura 3.33 Cargabilidad en las barras de carga para el

Escenario E.1.1
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Potencia de Cortocircuito (pu)

De la Figura 3.33, se puede observar que solo una
barra alcanza la maxima cargabilidad (1.0 pu) y
corresponde a la Barra 14, lo cual es concordante con
los analisis desarrollados en [55] y [59], en los que se
determina que esta barra corresponde a la mas débil
del sistema analizado.

Por su parte, las demas barras del sistema E@,
aunque se acercan a la maxima cargabili no
alcanzan el valor limite. Las barras comn, menores
valores de cargabilidad corresponden a rras 2y

5.
Y
V”’“ o Ssc-Barra 1) 4

=mddine -Barfa 6 77&7'85(:83"35

sl "~ 7@%-!%! ad ”v"Ssc-BarraZ
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Figura 3.34 Potencia de Cortocircuito en Barras de carga para el

Escenario E.1.1
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Respecto a la Figura 3.34, se observa que la potencia
de cortocircuito en todas las barras presentan valores
que oscilan entre 0.1 y 1.8 pu.

Se debe indicar que, aunque la Ssc de la Barra 14 se
encuentre en la mitad del rango indicado, egta
ubicacién no guarda relacion con la cargabilidad de‘la
misma. Esta situacioén se debe a que la evaluagion’ de
la cargabilidad se establece como una relacion(entge la
potencia de cortocircuito y la potencia de carga, como
se indica en la ecuacion (3.2).

En base a los resultados encontrados, es posible
establecer las siguientes conclusiones:

- Las barras con mayor! cerCania al colapso de
voltaje son las mas cercanas a la maxima
cargabilidad detegminada mediante la presente
metodologia.

- El efecto,deyJos/cambios de todas las cargas del
sistema se'ipcluye de manera directa en la potencia
de cortacircuito Ssc determinada en cada barra del
sisteptax

- a“evaluacion de la potencia de cortocircuito y de
la/Cargabilidad, determinados mediante la presente
propuesta, corresponden a evaluaciones locales
pero consideran todos los efectos que se
presenten en el sistema de potencia.

- El monitoreo permanente de la potencia de
cortocircuito y de la cargabilidad, en cada barra de
un sistema de potencia, permite establecer una
determinacion global de la cargabilidad del sistema
en base a las barras que presente el mayor valor
de cargabilidad local.

136



4. APLICACION DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA MEDIANTE REGISTROS
REALES

Este capitulo presenta la aplicacién de la metodologia
propuesta en esta investigaciéon sobre una zona del Sistema
Nacional de Transmision ecuatoriano (SNT). En \este
sentido, el capitulo inicia con una descripcion generajvdel
SNT y una exposicion de los criterios establecjdgs a fin de
delimitar una zona de estudio reducida.

Sobre esta zona de estudio, la misma qué abarca diferentes
niveles de voltaje, se presenta <daNaplicacion de la
metodologia propuesta, tanto ep=lal determinaciéon de la
cargabilidad como del ET, sobrenNos resultados de varias
simulaciones realizadas.

A continuacion se presentan/los resultados que se obtienen
al utilizar registros, reales/de la zona de estudio planteada,
los cuales son ,ebtenidos del sistema de monitoreo de
tiempo real deP SNT. Finalmente se expone el analisis y la
discusion detlosyresultados obtenidos.

Es importapteyindicar que el objetivo de este capitulo no es
desareollar un estudio de estabilidad de voltaje en el que se
detalle’las barras que presentan inestabilidad, mas bien el
objetivo es viabilizar la aplicacion de los métodos
propuestos con la finalidad de determinar, mediante
simulaciones, un posible rango para el ET y entregar valores
referenciales para comparar con los resultados obtenidos
mediante registros reales.
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4.1 Sistema Nacional de Transmision
ecuatoriano (SNT) y zona de estudio

planteada.

En la Figura 4.1 se indica el diagrama unifilar del SNT
modelado en el software DIgSILENT PowerFactory. LOs
parametros de cada uno de los componentes del SNThan
sido tomados de la informacion que maneja CELEC EP —
Transelectric y se describe en el Anexo 3. Se debe indicar
que la simulacion es desarrollada considerando la
modelacién total de los sistemas ecuatoriano y Colombiano,
limites de potencia de los generaddres/'y cargas con
dependencia del voltaje.

El SNT comprende una red deé,iopologia mallada que
contiene 234 barras, 345 Ain€as,de transmision, con voltajes
desde los 13.8, 22, 69, (138,230 and 500 kV. La carga
maxima del sistema €s\aproximadamente 4.0 GW y es
representada mediante*n modelo exponencial de carga,
como el indicad@ éh [&’ecuacion (2.17), con a=0.65 y =3.0.
Se debe indicar*que la operacion del mismo se realiza
siguiendo lgs lineamientos indicados en los Procedimientos
de Despachovy, Operacion [61].

EnAla“determinacion del subsistema a ser analizado, se
fealjzan las siguientes consideraciones:

- Establecer una zona con diferentes niveles de
voltaje con puntos de carga terminales.

- Disponibilidad y calidad de la informacion tanto para
reajuste del modelo de simulacibn como para
procesamiento local.
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Figura 4.1 Diagrama unifilar del SNT
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Tomando en cuenta estas consideraciones se define una
subred de analisis la cual corresponde a la Zona Suroriental.
Esta zona incluye las siguientes subestaciones: Gualaceo,
Limén, Méndez y Macas, como se indica en la Figura 4.2.

Barra Macas 138 kV/ s

TRQ Macas
138/69 kv
66.7 MVA

LT Méndez - Macas 138 kv
51.669 km

Barra Méndez 138kV

|

|

|

|

| LT Limén - Méndez 138k b 6.67 MVA |

33.017, sz

— e — e —— e — r—|—"—=-—- I
| ~ i . N Barra Méndez 13.8 kv |
. 21022 km 45452 | |
|

|

|

|

|

|

TRE Méndez
138/13.8 kv

+ Carga Méndez | .
| S=P+jQ

Barra Gualaceo

Barra Cuenca | 138 kv

138 kv . TRG Gualaceo
| 138/22 kv

16 MVA

| ———— e — .

- N ual g
. | \@ !
I Zona Suroriental

& 4.2 Detalle de la Zona Suroriental

138/13.8 kV
6.67 MVA

Barra Limén 13.8kV

Carga Limén

Co do el reajuste del modelo de simulacion, se
\ Ia informacion topolégica y de datos reales de
jes y flujos de potencia de todo el SNT dentro de un dia
% leccionado de manera aleatoria, el cual corresponde al 22
de enero de 2019. Esta informacion se obtuvo desde el
4@ sistema SCADA de CELEC EP-Transelectric.
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Complementariamente y considerando la informacién para
procesamiento local, se verific6 que para este dia se
encuentren disponibles registros validos de voltaje,
potencias activa y reactiva en algunos puntos de este
subsistema.

Los datos considerados corresponden a las barras de
Gualaceo 22 kV y Méndez 13.8 kV, y fueron obienidos
desde las unidades de control de bahia (BCUs por sus Siglas
en inglés) ubicados en estas barras como lo<muesira la
Figura 4.2.

4.2 Aplicaciéon de la metodologia propuesta
a los resultados de, simulacion de la

zona de estudio

Como se indicé en la (parte” introductoria del presente
capitulo, el objetivo déyJa”aplicacion de la metodologia
propuesta sobre ‘Bpa“parte del SNT, no es desarrollar un
estudio de estabilidad”de voltaje sino mas bien determinar,
mediante simulagiones, un posible rango para el ET y
entregar valokesS referenciales para compararlos con los
resultadogsyobtenidos durante la aplicacién de la misma
metpdolodia sobre registros reales desde el SCADA del
SN

En este contexto, es necesario ajustar el flujo de potencia
inicial lo mas cercano a las mediciones reales entregadas
desde el SCADA. Esta condicion se realizé para dos horas
del dia antes sefialado (enero 22, 2019), generando dos
escenarios: 03:00 y 20:00 como se detalla en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Potencia y voltaje en los puntos de carga analizados

Barra Hora S (MVA) V (kV)

03:00 | 3.7497 +j0.0798 20.9585
20:00 | 8.1290 +j0.3460 20.9413
03:00 | 1.6497 +j0.2263 13.8681
20:00 | 2.6704 +j0.3665 13.8950

Gualaceo 22 kV

Méndez 13.8 kV

Tomando en cuenta el SNT ajustado para estas“oras, se
plantea la simulacion de flujos de continuacion censiderando
dos condiciones de incremento de la carga®

Condicién 1: Incremento uUnicdmente de la carga
considerada bajo estudio.

Condicién 2: Incremento,dé tedas’las cargas del SNT de
manera simultanea.

Como se habia sefialadg/en la seccion 3.4.1, debido a que
la distancia al puntg'de/maxima transferencia depende de la
forma en comoyla carga es incrementada, es posible
establecer fmughos mas escenarios y condiciones de
incremento de’carga cada uno con diferentes resultados.

Por(Gtra parte, los registros reales contienen cierto grado de
imeertidumbre y afectan la definicion de un escenario de
Simulacién de incremento de carga completamente
consistente con la realidad. En este sentido, si las
diferencias entre lo simulado y los resultados reales del
sistema son pequefias, las mismas pueden ser utilizadas
para modificar y mejorar la modelacién, dentro de un
proceso continuo de validacion de modelos del SEP [62].
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En base a estas premisas, se plantea un analisis inicial de
las simulaciones de las dos condiciones de incremento de
carga considerando la barra de Gualaceo 22 kV, entregando
un posible rango del ET que se utiliza para comparar con los
resultados obtenidos mediante registros reales en la seccién
4.3.

421 Condicion 1: Incremento unicameénte
de la carga considerada bajo estudio -
Gualaceo 22 kV

En la Figura 4.3 se presentan oS resultados de la
simulacion considerando el incremento progresivo de
la carga de la barra de Gualaceo/22kV. La potencia y
el voltaje bases corresponden/a 100 MVA y 22 kV,
respectivamente.

La Figura 4.3.a muestta/que la maxima cargabilidad es
alcanzada guande jfa impedancia de carga y la
impedancia Théyenin se igualan en los dos escenarios
planteados\en este sentido, es claro que mediante la
presente, metodologia la impedancia Thévenin y la
cargabilidad son correctamente determinadas.

€oncordantemente, la Figura 4.3.b detalla los perfiles
de los parametros del ET, es decir Zrw y EtH, cuyos
valores determinados presentan pequenas diferencias
para las dos horas consideradas durante todo el rango
de simulacion y las mismas se encuentran alrededor de
0.53 pu y 0.95 pu, respectivamente.
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Figura 4.3 Barra
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Iambda@
i i Ss¢, Cargabilidad x — para
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Finalme
y el
o

cargabilidad x se incrementa en un perfil no lineal
sde menos de 0.1 pu hasta 1 pu.

eo 22 kV - Simulacién en Condicion 1

nﬁ Figura 4.3.c presenta el perfil de la Ssc
de cargabilidad x. Durante el rango de
la Ssc se encuentra alrededor de 1.68 pu y

Debido a que la mayor parte de generacion se
encuentra lejos de la barra de Gualaceo 22 kV, el valor

de

la Zm determinada mediante

la presente

metodologia para las dos condiciones simuladas y en
los puntos de méaxima cargabilidad (0.55 pu ver Figura
4.3.b) corresponde a la impedancia de cortocircuito
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obtenida directamente por medio de cualquier
programa de calculo de cortocircuito [32], [63].

En la Figura 4.4 se detalla el célculo del cortocircuito %‘b‘
trifasico en la barra de Gualaceo 22 kV segun la norma Q

IEC60909 [64] realizado mediante el softw Q)
PowerFactory de DIgSILENT, donde se observa qug
impedancia de cortocircuito  correspo e@
zSbase=0.55 pu en base 100 MVA y 22 kV. ”6.

[T

CNC_138
T

Ta_cne

Figura 4.4 Cortocircuito tri@gn la Barra de Gualaceo 22 kV

Se debe sen e la potencia de cortocircuito en
condicione@ alla Skss, indicada en la Figura 4.4

(1.985 n base 100 MVA), difiere de las

deter as mediante la presente metodologia
de% ue las normas de calculo de cortocircuito
nsideran un voltaje equivalente de 1.0 pu. Para el

. ‘O so de la norma IEC60909, el voltaje equivalente es
afectado por un factor de voltaje C que depende del

nivel de voltaje y de las condiciones de calculo de

S
Q)&% maxima o minima falla [64].

<
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4.2.2 Condicion 2: Incremento de todas las

cargas del SNT de manera simultanea :z

En la Figura 4.5 se presentan los resultados
determinados en la barra de Gualaceo 22kV obtenidos Q
desde la simulacién ante el incremento simultaneo

todas las cargas del sistema. La potencia y el voltg)

bases corresponden a 100 MVA vy ,
respectivamente.

Como se habia indicado al inicio N resente
seccion, los resultados para la condicion 2 son
diferentes a los encontrados par; @bndicién 1. La
Figura 4.5.a muestra que la b Rp Gualaceo 22 kV

no alcanza su maxima cargabili , esto se debe a que
otras barras del sistema son que primero alcanzan
h

dicho limite, tal c cféy ia establecido en la
seccion 3.4.

La Figura 4.&&% los perfiles de los parametros
del ET, es irZr y EtH, mientras que la Figura 4.5.c
presentay(’| otencia de cortocircuito Ssc y la
carg x para esta condicion.

En abla 4.2 se resumen los principales resultados
@a los escenarios de las dos condiciones simuladas,
Q s valores reportados corresponden al punto inicial del
flujo de potencia ajustado para las 03:00 y 20:00.

N
&

{

<
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Figura 4.5 Barra eo 22 kV - Simulacion en Condicion 2

Basado /% Qs resultados de las simulaciones se
confir indicado en la seccién 3.4, es decir que la
Calﬁ? lad depende de cémo la carga es
incrementada. Para los casos analizados en este

diferentes entre si.

O artado los resultados muestran soluciones muy

Por un lado, en la Condicién 1 la carga es incrementada
en una forma muy inusual. Sin embargo, esta condicion
permite validar la solucion encontrada debido a que el
fluo de potencia es maximizado cuando las
impedancias Thévenin y de carga se igualan.
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Por otra parte, en la Condicion 2 el criterio de
maximizaciéon de la potencia basado en impedancias

también se cumple, pero en alguna de las barras del (b,
sistema en su conjunto como se detallé en la seccién %
3.4.2.

Tabla 4.2 Resultados para la barra de Gualaceo 22 kV en el&g)

punto inicial del flujo de potencia

Parametro | Hora | Condicion 1 | Condjcién 2
(pu) \%
03:00 1.734 0.222
Sso 20:00 1705 Q}O.387
03:00 0.055 y 0.360
X 20:00 0.123\ 0.451
03:00 0.9 0.981
Em 20:00 ng§ 0.998
03:00, \,J¥0.520 4.340
ZH : 0.538 2.570
\Y
En res , la cargabilidad es determinada en cada

barl anera local y dependera de como la carga
se@ nte. En este sentido, mediante el contraste
Q& los resultados de simulacién con los que se
O tengan mediante registros reales se puede
determinar el escenario mas probable de incremento

&%\ de carga con el cual el sistema pueda ser simulado.

{

<
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4.3 Aplicacion de la metodologia propuesta
a registros reales de la zona de estudio

planteada

En este apartado se realiza la aplicacion de la metodologia
propuesta en la seccion 3.2.3 sobre registros reales del
SNT, los cuales se obtienen mediante BCUs ubicadds.e’los
puntos indicados en la Figura 4.2 y que corresponden & las
barras de Gualaceo 22 kV y Mendez 13.8 kV.

4.31 Esquema de Procesamiento de
Registros Reales

Los BCUs se encuenttan conectados a
transformadores de voltajeNy corriente con una
precision de 0.1%, %/“weportan valores validos
muestreados por cadayminuto, generando de esta
manera 1440 puntos) de datos por dia. Los registros
correspondenNal Woltaje y a las potencias activa y
reactiva enflas\barras monitoreadas.

Estos,fegistros son procesados como se indica en la
Fig(ta 46, en la que se presentan dos esquemas de
procesamiento de los resultados obtenidos por la
aplicacion de la metodologia propuesta en esta
investigacion.

El primer esquema de procesamiento es realizado
mediante la determinacion de las variables: Potencia
de Cortocircuito Ssc, cargabilidad x, Voltaje de Carga
normalizado Vs, Voltaje Thévenin Etv e Impedancia
Thévenin Zrw en cada punto de procesamiento, es
decir, por cada minuto.
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: ZTH-N minutos
Figura 4.6 Modelo de Procesamiento para@s Reales

De esta manera se definen las variables por minuto:
Ssc-1minuto, X1minuto, ETH-1minuto Yy ZTH-1minuto-

de ETHy ZTH

|

Determinacién de
dios por
| ventana deslizante

en base a la
de las variables por
slizante de N minutos

minuto, dentro de una ventan
como se indica en Ia@&k’)n 4.1) [65].
. 1
Z1

El segundo esquema se r
determinacion de valores pr

N

S :7ZZilminut0 (41)
N5

Donde: &gminuto variables procesadas por minuto

(bQZiNminutos variables procesadas por N

minutos

. ‘OQ N corresponde al ancho en minutos de la

ventana de procesamiento.

El esquema de procesamiento mediante ventana
deslizante, permite determinar un perfil continuo para
todas las variables de analisis, disminuyendo el efecto
de algunas discontinuidades producto de cambios que
ocurren al interior del SEP y que se presentan
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Potencia de Carga (MW - Mvar)
EN

simultaneamente ante el cambio de carga procesado
[44].

4.3.2 Procesamiento de Registros Reales

La Figura 4.7 presenta los registros reales de voltaje,
potencia activa y potencia reactiva de carga mediRQ)

en la barra de Gualaceo 22 kV. @

|- 21

Voltaje (kV)

120.7

>

I Ay : j : ‘ . S
00:00 06:00 09:00 1200 1500 1800 21:00 00:00
(b Tiempo (h)

Fi@.? Registros Reales: V, Py Q - Barra de Gualaceo 22 kV

(22-enero-2019)

Una vez procesada esta informacién mediante el
modelo de la Figura 4.6, se obtienen los resultados en
los dos esquemas de procesamiento indicados en la
misma figura. Con el primer esquema de
procesamiento se obtienen las variables por cada
minuto, las cuales corresponden a la potencia de
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cortocircuito Ssc-1 minutoe 'y la cargabilidad X1 minuto,

indicados en la Figura 4.8. Por su parte, la Figura 4.9

muestra los valores de los parametros determinados (b
del ET, que corresponden a Z7H-1 minuto Y ETH-1 minuto.

Se debe senalar que, para el caso del segu Q‘)Q

esquema de procesamiento, el ancho de la ventan
corresponde a 10 minutos, tiempo con el S
obtienen perfiles continuos en todas las v es
procesadas: Ssc-10 minutos, X10 minutos, ETH-10W Y ZT1H-10

minutos-

> .
- >,

SC-1 minuto © %4 minuto
S

*10 minu

8C-10 minutos

=4
o]
T

e
3]

<
w
Cargabilidad (pu)

Potencia de Cortocircuito (pu)
(=]
=

<
)

LAY ‘ ‘

s s 01
0:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Tiempo (h)

&: ) Figura 4.8 Ssc y x — Barra de Gualaceo 22 kV (22-enero-2019)

<
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Z|'H-1l] minutos ETH-1I] minutos 41.08

Impedancia Thévenin (pu)

Y | W it +& ;
e NN e

18:00 21:00 00:00

laceo 22 kV (22-enero-2019)

La Tabla 4.3 pr %ﬁ los resultados para la barra de
Gualaceo 22 los mismos fueron determinados
mediante todologia propuesta para las dos horas
n las simulaciones de la seccion 4.2.

Itados reales para la Barra de Gualaceo 22 kV

03:00 0.25 0.32 0.98 3.88
20:00 0.59 0.30 0.98 1.64
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En base a un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos por simulacion con los encontrados mediante
registros reales, indicados en las Tablas 4.2 y 4.3
respectivamente, se observa que los resultados reales
se acercan en mayor proporciéon a los resultados
simulados en la condicién 2. Es decir que la condicidn
de simulacion considerando el incremento simultaneo
en todas las cargas del SEP se puede considerars€l
mas adecuado para determinar un rango para ehLET de
la barra analizada en el dia bajo estudi@,

De manera complementaria en Ja Tabla 4.4 se
presentan los resultados, para Jas(03:00 y 20:00,
simulados bajo la condicigfin. 2 asi como los
determinados mediante registrastreales.

Tabla 4.4 Resultados comparatiVes pararla Barra de Gualaceo 22
kV (03:00™= 20:00)

i Simulacion Registros
Parametro €ondicion 2 Reales
(pu) 03:00 20:00 03:00 20:00
Ssc 0.22 0.39 0.25 0.59
X 0.36 0.45 0.32 0.30
Ern 0.98 1.00 0.98 0.98
ZtH 4.34 2.57 3.88 1.64

Se observa que los mismos se encuentran mas
cercanos para las 03:00 que para las 20:00, lo cual
permite establecer que para las 03:00 la condicion de
simulacién es bastante cercana a lo que se presenté en
la realidad.
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Impedancia Thévenin (pu)

De manera complementaria y considerando el analisis
realizado para la barra de Gualaceo 22 kV, a
continuacion se presentan los resultados obtenidos en
la barra de Méndez 13.8 kV. Respecto a la simulacién
se considera realizarla bajo la Condicion 2 (incremento
de todas las cargas de manera simultanea).

La Figura 4.10.a presenta los perfiles de los par: %Q
del ET, es decir Ztwy EtH, mientras que la Figur .b
presenta la potencia de cortocircuito aSsc y la
cargabilidad x determinadas para es ﬁ\cién de
simulacion.

.y

951

w
Voltaje Thévenin (pu)

ZI'H-t)3 ETH-OG
© ZI'H-2[J S ETH-ZU

1 1.05 1.1 1.15 1.2
lambda (pu)

a) Impedancia Thévenin Z7+, Voltaje Thévenin Er+ — para
03:00 y 20:00.
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Potencia Cortocircuito (pu)
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Figura 4.10 Barra ‘Q; 13.8 kV -Simulacion en Condicién 2

. \O
o

En la Taﬁg se resumen los principales resultados
de la aciones para el escenario de la Condicion
2, es reportados corresponden al punto inicial

'$ jo de potencia ajustado para las 03:00 y 20:00.
o}

r otra parte, en la Figura 4.11 se presentan los
registros reales de voltaje, potencia activa y potencia
reactiva de carga medidas en la barra de Méndez 13.8
kV. En la Figura 4.12 se detallan las potencias de
cortocircuito Ssc-1 minuto Y Ssc-10 minutos, @si como las
evaluaciones de cargabilidad Ximinuto Y X10 minutos,
determinadas mediante el modelo de la Figura 4.6.
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Tabla 4.5 Resultados para la Barra de Méndez 13.8 kV en el

punto inicial del flujo de potencia en la Condicién 2

Parametro (pu) Hora Condicion 2
03:00 0.115 Q
Sso 20:00 0.150 &Q)
. 03:00 0353 | Q)
20:00 0.456
03:00 1.060
Emi 20:00 1980 [
03:00 9.71%
Zm 20:00 !“bzss

3 ; ; 14.05
__ 25} b L 14
5
>
= 2f J‘ r ® ‘\‘. 13.95
: A0 LRl
1 | o —
=1 "Irr.l l 1 o 139 %
o ot @
3 o NH ()
1 | -HU 13.85 5
[+ f |
° 1’“ AN >
s ¢
% L 13.8
| i
'@ of 113.75
00:00 03:00 0800 09:00 12:00 15:00 1800 21:00 00:00

4@

Tiempo (h)

Figura 4.11 Registros Reales: V, Py Q - Barra de Méndez 13.8

kV (22-enero-2019)
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18:00  21:00 0000
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ez'13.8 kV (22-enero-2019).

para 1y 10 mi s, los cuales corresponden a: Z7x-1
minuto, ZTH-1 ETH-1 minuto Y ETH-10 minutos.

La Ta presenta los resultados para la barra de
Ménd?, kV, obtenidos mediante registros reales y
spo

La Figura 4.1:; m:@ los valores del ET determinados

ndientes a las dos horas 03:00 y 20:00.

re
. ‘O iabla 4.6 Resultados para la Barra de Méndez 13.8kV

&

Hora Ssc X Etn Z1H

03:00 0.08 049 | 1.08 | 14.34
20:00 0.14 049 | 1.09 | 8.78
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Figura 4.13 Zrny Etv— B&@\Aéndez 13.8 kV (22-enero-

9)

O

imulacién y los encontrados mediante

En base a@ lisis comparativo de los resultados

res%ﬁ
res reales se acercan

q ulados en la condicion 2.

. .
ODe manera complementaria en

obtenido
regis@le& indicados en las Tablas 45 y 4.6
C

a los

mente, se observa que efectivamente los

resultados

la Tabla 4.7 se

presentan los resultados, para las 03:00 y 20:00,

determinados mediante registros re

42)&% simulados bajo la condicion 2 asi
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Tabla 4.7 Resultados comparativos para la Barra de Méndez 13.8

kV (03:00 — 20:00)

Simulacion

Parametro Condicién 2 Registros Reales

Ssc 011 0.15 0.08 014 A
X 035 046 049 o.@-)

Ern 1.06 1.08 1.08

1
Zrn 9.71 7.76 14.34 ‘@is

Se observa que, para el caso m arra de Méndez

13.8 kV, los resultados se tran mas cercanos
para las 20:00 que para %3 00, lo cual permite

establecer que p 3 la condicién de
simulacién es bast cana a lo que se presenté en
la realidad.

Consideran esultados obtenidos y detallados en
las Tabl 4.7, se observa que las horas de los

esce imulados mas cercanos a los registros
a cada barra son diferentes.

Q este sentido, es importante indicar que en la
|

finicion de los escenarios de cambios de carga para
S|muIaC|on no solo se debe considerar su direccion
(incrementos o decrementos), sino también las
magnitudes de los cambios de carga, lo cual es una
funcién de la potencia de cada carga analizada.
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Finalmente, la Tabla 4.8 muestra los rangos totales
para las variables de las barras de Gualaceo 22 kV y
Méndez 13.8 kV determinados a partir de registros
reales. Los valores maximos y minimos de los registros
de datos de todo el dia, pueden considerarse como un
rango de referencia para el ET en las barras analiza

para este dia completo de estudio.

Tabla 4.8 Rango del ET para las barras analizadaé

163

NV N
Parametro | Barra Gualaceo | Barra Méndez
(pu) 22 kV 13.8
Ssc 0.23 -0.62 P“? 0.15
x 0.19-0.58 4‘}\, -0.59
Emn 0.97 —1.06 | U¥1.02—1.12
Z1H 1.56 —4.89Q 6.90 — 16.64

)
o
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este capitulo presenta las principales conclusiones
extraidas de los resultados y contribuciones del proyecto
realizado, las mismas que se han expuesto a lo largo de
todos los capitulos de este documento. Ademas, también/se
discuten algunas ideas para trabajos futuros.

5.1 Conclusiones

En este proyecto de investigacion se han prepuesto nuevos
algoritmos para la determinacion del nivel de cargabilidad y
del ET en puntos terminales de umg ASEP utilizando
mediciones locales. Estos algoritmes *se desarrollan
considerando un esquema metodoldgice de analisis basado
en la determinacion de la Potencia de Cortocircuito del ET.

Los algoritmos desarrollados hah sido probados, mediante
simulacion en diversos_sistemas de pruebas, verificandose
un mejor desempefo (que las técnicas existentes. Se
destacan los casos, en los que la carga presenta una
modelaciéon con\factor de potencia variable lo cual genera
errores en las metodologias existentes.

Se debé /senalar que los métodos determinados en esta
propuesta’son simples y permiten ser aplicados tanto en un
ambiente de simulaciéon como con registros reales. En este
sentido, los algoritmos desarrollados han sido probados
mediante registros de mediciones reales del Sistema
Nacional de Transmisién ecuatoriano en diferentes niveles
de voltaje con resultados satisfactorios.

Las principales conclusiones obtenidas de este trabajo son
las siguientes:
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La determinacion de los niveles de cargabilidad en un
SEP basada en la reduccién del sistema original en un
circuito reducido equivalente, para aplicar el teorema de
maxima potencia transferible, es una propuesta valida.
Sin embargo, se debe considerar que desde Ila
perspectiva del circuito eléctrico reducido, las ‘neo
linealidades que se presentan en los SEPs deben=ser
consideradas a fin de permitir la aplicacion adecuada
del criterio de maximizacién de potencia transfesida en
base a la impedancia del ET.
El analisis de la maximizacion de la potencia fransferida
en el dominio de la Potencia de Cottoeircuito, permite
incluir las no linealidades del SEP "de una manera
inherente, logrando de esta®(manera mejorar la
aplicacion del criterio de maximizacion de potencia
transferida en un SER enhase a1a impedancia del ET.
El nivel de cargabilidady, eVET, en los nodos terminales
de un sistema eléctriCo de potencia, pueden ser
determinadosi¢onisiderando variables locales, en base
al calculo deAayPetencia de Cortocircuito Ssc.
Cuando el medelo de carga considera cambios en su
factor de potencia, las metodologias de determinacion
del ElRdeben incluir la correcciodn por variacion del factor
de potencia, de manera que permitan cumplir el criterio
de’maximizacién de potencia cuando la impedancia de
carga coincide con la impedancia equivalente de
Thévenin.
Mediante el uso de los algoritmos propuestos, basados
en la Potencia de Cortocircuito, se supera el
inconveniente del modelamiento de cargas con factores
de potencia variables lo cual permite extender el criterio
de maximizacion de transferencia de potencia cuando
las impedancias Thévenin y de carga se igualen.
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El andlisis de cargabilidad en base a la relacién de
potencias expresado en esta propuesta presenta un
comportamiento mas cercano a las no linealidades que
presenta la operacion de los SEP, en comparacién al
criterio de igualdad de impedancias.
La evaluacion de la potencia de cortocircuito y deyla
cargabilidad, determinados mediante la presente
propuesta, corresponden a evaluaciones locales, pero
consideran todos los efectos y condiciones que se
presenten en el SEP por medio de da Potencia de
Cortocircuito determinada en cada barra evalUada.
Dentro de los efectos y condiciones del SEP
consideradas dentro de la Potenciaxde ‘Cortocircuito, se
incluyen: cambios de todas Jas( sargas del sistema,
cambios topoldgicos del sistema,) movimiento de taps en
transformadores, compghsacion reactiva, limites de
generadores, entre otros,
Desde la perspectiva=del SEP en su conjunto, se
determina quéNas‘barras con mayor cercania al colapso
de voltaje (Sen™las mas cercanas a la maxima
cargabilidad "=determinada mediante la presente
metodglogia. En este sentido, el monitoreo permanente
de la/potencia de cortocircuito y de la cargabilidad, en
gada “barra de un sistema de potencia, permite
establecer una determinacion global de la cargabilidad
del sistema en base a las barras que presenten el mayor
valor de cargabilidad local.
El esquema de determinacion del ET presentado en
este documento y su aplicacion sobre registros reales,
establece rangos de cargabilidad local que pueden ser
consideradas como referencia para la definicion de
escenarios de incrementos de carga utilizados en
estudios de planeamiento mediante simulacion.
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5.2

Trabajo Futuro

Las metodologias presentadas en este proyecto
requieren el procesamiento de dos conjuntos de
mediciones consecutivas, tanto de voltaje como de
potencias, realizadas en una misma barra del SEP. Es
importante sefalar que las mediciones utilizadas
corresponden a las magnitudes de las mismasy, pof lo
que las metodologias pueden ser compatibilizadas‘para
utilizarse mediante esquemas de medicién basados en
PMUs.

La correccion por variacion del factor de potencia de las
cargas, detallado en este docufmento, puede ser
planteado como un trabajo futufOzpara incluirse en las
metodologias existentes dg ‘determinacion del ET
basadas en el calculo de la impgdancia equivalente.

En base a los resultadog de la impedancia del ET vy
considerando la__ ‘perSpectiva del calculo de
cortocircuitos, es, posible establecer un trabajo futuro
que se enfoquel en extender las metodologias
planteadas: para determinar los niveles de cortocircuito
que vansa presentarse en el SEP en caso de fallas. Este
trabajotiene una gran importancia para el campo de las
proteccioneés eléctricas permitiendo establecer una
mejor estimacion de los niveles de corriente de falla
basado en registros reales.

Las metodologias planteadas pueden ser analizadas
considerando su desempefio dentro del dominio del
tiempo asi como pueden ser incluidas dentro de los
esquemas actuales de activacion de acciones
remediales ante escenarios de inestabilidad de SEPs.
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7. APENDICES

En este apartado se detallan los apéndices sefalados

dentro del presente documento. éb

APENDICE 1. Analisis variacional y derivadas VPSIs

APENDICE 2. Calculo numérico para Determinacion @
Equivalente Thevenin (DET) t
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APENDICE 1: Analisis variacional y derivadas

de VPSIs
D

El indicador VPSIs, definido en la Ecuaciéon 3.8, es
reproducido nuevamente como lo indica en (A.1) Q)Q
S

_s v =SV A1 &
VPSJ SSVS Ssc = ( )
Un méaximo VPSIs ocurre cuando la derivada d&
respecto a Ss es igual a cero. Esta derivada_pu ser
reescrita considerando que los cambios en\%ga y en el
die

sistema se presentan de manera indepen como se
indican en (A.2) y (A.3) respectivament&

dVPS] _aVPS| 3S _Q (A2)
ds aS oS, 5

dVPSI oV Vi sg(_sgcj (A3)
d§ @ S U s '

Desde estas ecuaci s posible obtener las derivadas
parciales de VP@ecto a Sy Ssc como se exponen en

(A4)y (A5). ,&
(b%ﬂ:1dVP§1_4,dVP§I (Ad)
s

Se dS B, dS
{ Q VPS[__ S dVPSI_ SZ,dVPS| (a s
RO s s s & a0
@uando se consideran valores reales para el voltaje V, y
& potencia aparente S, es posible definir al indicador VPS/
Q) como se indica en (A.6).

<

n+2
VPSI=S V" = i— VPS| (A.6)

TH
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Derivadas parciales de VPSIs
Las derivadas parciales de VPS/ respecto a S, Zmv y EtH

pueden ser obtenidas y corresponden a (A.7 — A.9) (b,
VPSI_ ., dVPS a7y %
as —=TH d% @Q
ovp SI:1{—VPS+SE;HdVP§I} (A8) &
iz, z, ds <)
VPSL_ 1, 9vpskase, WYY 9)
E E, d§

Considerando el modelo linealizado indicado e Ecuacion

3.14 y las derivadas parciales de VPSI. i@das en (A.7),

(A.8) and (A.9), es posible obtener@ rivadas parciales
d

de In(VPSIs) respecto a S, Ery las cuales
corresponden a (A.10), (A.11) y ).

onVPSl) 1 o(PSI” E,, dVPSI
S Vi ~VPSI dS
anvPS)) _ ?*Qk I 1_ SE, dVPS (p1q
z, @/ %z, 'z, Z,VPSI ds A1)
aInwPsl) VPSI n+2_ 2SE} dvPS]

(A.10)

(A.12)
aEr{b' Sl ¢E,, E,  VPSI dS
S a derivada de VPSIs
° ximo VPSIs se presenta cuando la derivada de VPSIs

n respecto a Ss es igual a cero, expresado en la Ecuacion
.10, la misma que es reproducida nuevamente como lo

46& indica en (A.13)

dVPS|, :{n(A—1)+1MA—2mSS+1T o (A13)
ds, 2A 2
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4@

Donde A, definido en la Ecuaciéon 3.6, es reproducido
nuevamente como lo indica en (A.14)

A= [1+4(m*-1)SZ-4m S, (A.14)

El maximo VPSIs se presenta si n toma el valor definido Q) :
la Ecuacion 3.11, la misma que es reproducida nuevam
como lo indica en (A.15)

n= (A.15®

Entonces, la segunda derivada evalu %1 el punto de
maximo VPSIs es detallado en (A.16 {

FVPSL_ [ ] S§+A2+A]

SS‘AS‘Z%Z

{ n+2)f f7+2 %&SZ n+2)3‘ n+2)3n - >J

+2(n+2f (n+2)(n* —n—4)n|s2 +° ‘(n+2)
Qv& n+2 ‘n ‘ }
E t;ta gcuacién, los dos términos entre corchetes son

positivos, por su parte el término final entre llaves

ositivo para valores positivos de Ss y n. Entonces, el

igno de la segunda derivada es definido por el término
inicial: -

Bajo esta condicién, el signo negativo de la segunda
derivada se presenta para valores positivos de n con lo que
la funcion VPSIs es convexa y contiene un punto maximo.
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APENDICE 2: Calculo numérico para
Determinaciéon del Equivalente Thevenin ‘b“
(DET) )

Para el presente andlisis, se considera la reduccién %)Q

sistema indicado en la Figura 2.21, de la seccion 2.4.2

hacia un equivalente Thevenin. 2 Q)

)

h/

SL=2A S{V)

@ |- T T T T T T T T
—_— —_— . Carga en nodo terminal
E/S,
Zn= Rm+ j Xm
ival Thevenin

. ‘OQ .......

Xi se realizan n incrementos sucesivos de carga en el
tiempo, considerando el SEP constante se obtienen n

4@ mediciones como se indica en la siguiente ecuacion:

EIS=V/p' +1,/-6, (R, +jX,) i=12..n

— i i

vie
I | — 1
—

I

Medidas locales

+
I
I

J
I
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A continuacion se presenta la respuesta del SEP
considerando a los generadores como fuentes ideales y un
modelo de carga exponencial. Se presentan tres puntos de
simulacion, siendo el Ultimo punto el correspondiente a la
maxima cargabilidad del sistema.

A 399670 :

;, =17.641531 /22.863047 * pu
1,=20.922491 /= 60.980730 " pu
=0.843185 /-38.117683 * pu

|Z,,| =0.040300 pu

Step Up Transformer

=1326.118447

Punto 2
. ¢Q

s u ks o
B i
Ly

L 4
2, =1.404790
S, .641795/22.817894" pu
1, =20968936/-61.052315 pu
V, =0.841330/-38234421" pu
2,.|=0.040123 pu

Step Up Transformer

«
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Punto 3 — Maxima Cargabilidad

B4

v'  DET mediante 2 Puntos Sincro%os —Teoremade
Tellegen — Referencia [4] %
2 mediciones consecutivas

Para este método se consi
que presentan una refere onstante en la fuente, i.e. 6 =

T
Punto 1: Q Vg +1,16, (R, + jX,,)

Punt : E=V,/p,+ 110, (R, +jX,,)
UtiIizando odologia indicada en la Referencia [4]:
Ve - V/¢72

2l =150 170,

1,16 -1,/0,

O’Q

Punto 1 Punto 2

&%\ =1.399670 L= 1404790

)7 15, =17.641531 /22863047 “pu | S, =17.641795/22.817894' pu

4 1, 20922491 /~60.980730 ° pu| |1, =20.968936/~61.052315° pu
V, =0.843185 /=38.117683* pu | ¥, =0.841330/-38234421' pu
12, =0.040300 pu 12,,/€0.040123 pu__>
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~~~~~

AV, =0.002519+ j0.000202 COWE a7
AT, =0.003867+ j0.053309 sl =| 7

__________

18

'L” l

a
Potencia Aparente (pu)

Impedancia (pu)
2
F

‘xums

¥ 0.040123
-z, pedancia de Carga
—8—Z144 Basado on (4]
Z1d Basado on [6]

- + - Potencia de Carga
a 14
0.8 1 12 18

lambda (pu)

_______

S, =17.641795/22.817894° pu {=!S, 47.641854/22.772817° pu
1, =20.968936/—61.052315”@‘2*}3 —=21.015242/-61.123743" pu
V, =0.841330/-38.234421 | Vv, =0.839{Z?/—38.350926”pu
zL2=o.o4012W L 2,€0039946pu
Q_ _________ ~ -
N

AV, , =§a’ 12+ 70.000194 » 7 |47,
AT, =0000521+ 0.053186 A

> -
'O

X 1.4099
¥ 0.047364

Punto 2 % unto 3
2. =1.404790 ! ' 9910
s

_______
- -~

£0.047364°)

-

S m—————T

Impedancia {pu)
o
5

X 1.4099 e I

¥ 0.039946 | =@ Z

Impedancis da Carga

B
Potencia Aparente (pu)

—2

Z1Ha Basado en (6]

- + - Potencia de Carga

"THd Basado en [4]

08 1 12 14 1.6 18
lambda (pu)
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v DET_mediante 3 Puntos No Sincronizados -
Solucién Analitica — Referencia [6]

Se consideran 3 mediciones consecutivas y que la %C
referencia se mantiene constante en la corriente de carga,

i.e 6=0° Adicionalmente, se establecen los voltajes e@
carga en términos real e imaginario.

Punto 1: @

ELS=V/p +1 (R, +jX, )= E=(R, 1 +V.,) X I,

Punto 2: \
ELS=V,/p +1, (R, +jX, )= @X 1 +V,)

Punto 3:
EIS=V,/p,+1, (R, + jX,, :> V+ (X, 147, f
Utilizando la metodolo |cada en la Referencia [6]:
A=IZ—I2 q v BF — AG
B=2. (1 V. : DF — AK
C= N:AL+FC—AH—EF
DF — AK
D=2, L.v,) :
T,=1+M
2
6 2V T, =B+2AMN-DM
\ —I2 T =C+AN*~DN-E
= V,-1,.V,) I
’ T)rb_ Txb_4Tmec
é H V2 VZ RTH: 2T
4 K=2.(I, v, Vyl) X, =M.R, +N
L=Vy23_Vy21 VA :’\RIZ‘H+jX72‘H
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Para la aplicacién de la metodologia indicada en la
Referencia [6], es necesario referenciar las mediciones

hacia la corriente de carga.

Punto 1

A, =1.399670
S, =17.641531 /22.863047 ° pu
1,=20.922491/0 ° pu

z

V, =0.843185 /22.863047 ° =0.776941+ j0.327602 pu

Punto 2 @

4, =1.404790 gb"
S, =17.641795 /22.817894° pu Q
, =&V ’
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41| =0.040300 pu \(ba
y



_ BF-AG
" DF-AK
_ AL+FC—AH - EF
B DF - AK

A=17 —1? =—-1.945648 =-2.799896
B=2.(1,.v, —1,.V,)=-0.01281
C=V:-V2=0.002254
D=2.(1,.¥,,~1,.V,)=-0.025420
E=V} V2 =-0.000871
F=1I>—I=-3.889748
G=2.(I,.V,—1,.V,)=-0.022144
H=V>-V2 =0.004501
K=2.(1,.¥,,~1,.¥, )=—-0.050966
L=V} -V} =-0001735

1

N

=0.076319 q (b

T, =1+ M* =-17.198403 Q

T, =B+2 AMN— DM =0.749 Q)

T.=C+AN*-DN-E=-0 %sp
T, %17 —4T

xa [ xc

RTH 2 Txa
X, =M.R, @46&\"
Z,, =R + E'X,ZH £ 0.046090);

.011299

0.1

=

=

= Q
= T
= &
2 0.05 16 8
c <
H =
o r Q
E X 1.4099 H
Y 0.039946 - °

- Z ia de Carga 2

© ZTHd Basado en [4]

ZTHd Basado en [6]

- + - Potencia de Carga

1.4
lambda (pu)

12 1.6 18 2
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v" DET mediante Ssc — Magnitudes de 2 Puntos No
Sincronizados

Se considera la aplicacion de la metodologia presentada en %
3.2.3 de la Figura 3.9 se obtienen los siguientes resultad Q')Q

Punto 2 Punto 3
i
A, =1.404790 £=1.409910. Q
S, =17.641795/22.817894° pu
V,| =0.841330 pu
1Z,,| =0.040123 pu

S, =17.641854/22.7728 17 pu
7:|=0839479p
\szg'o.oswu >
En el punto de minimo error se @&que x =1ylos
siguientes valores en cada punth

Punto 2 (b Punto 3
m, =0.387803 m, =0.387078
S ‘b» Sy, =0.360470

<, =0.360282
A, =8.2966 150803 A, =8.363256e—08
3&5}07

n, =1.672651e—07

n, =1.65
VPSQ 41795 VPSI, =17.641854

La eval nXdel error corresponde a:
q 'Q
. O e=tn| 755\ 3 34470 -6
VPSI,

A

& Se determina la Potencia de Carga Equivalente hacia el
Q) Sistema:

4 S,, = 0.360469
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En consecuencia, se determina la Potencia de Cortocircuito
Ssc y el Voltaje de Carga normalizadoVs:

S _L=W=4g.9413 %(b

S, 0360469 Q
v =\/;—m2 Ssoi\/}‘_+(m22 1) s2, —m —060039&2)

Finalmente, el equivalente Thévenin dete@e

corresponde a: (b
_0.839479 \

E, = r =1.3982
V.  0.600392
8 s
7 - _ (1398218 ) ¢ 39946 ‘
S, 48.941

.........

A

X 1.4099
Y 0.039946

dancia (pu)
>
Potencia Aparente (pu}

=il ZL Impedancia de Carga

= ZTH Basado en Ssc

mart = Potem:la de Carga

0.8 1 1.2 1 4 1.6 1.8 2
lambda (pu)
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8. ANEXOS

En este apartado se detallan los anexos sefalados dentro
del presente documento, los mismos corresponden a: q(b

ANEXO 1. Datos del sistema de prueba &Q)‘Q

ANEXO 2. Datos del sistema IEEE14 Barras
ANEXO 3. Datos del Sistema Nacional de Transmis@z)
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ANEXO 1: Datos del Sistema de Prueba

A continuacion se detalla el sistema de prueba indicado en
la referencia [24]. %‘b‘

. Transformador de
Sistema Remoto Linea 1

B1 B 4 Carga

Xr
Em/0° You I e W S/0°=h\ (P +
@_N-Wﬁ_ Xr
N e 0 0 g W }i Comp
Linea 2

1:n

Carga General

Transformador de
Generador

B_2
X

Generador 1

Reactancias del Sistema (en pu en base de 100 MVA):
X =0.01, Xr = , XLt = 0.004, Xsut = 0.016

Generador 1 (erwgbf'a potencia de la maquina 500-

MVA):

Xd= 91, Xd’'=0.4,Tdo'=8s,f=60Hz, H=23.5

s, D=4
@ 1.01 pu, P2 = 300MW
@Qdel Sistema Remoto: Et+ = 1.08 pu

%xransformador de Generador: n = 1.04
Compensacion: 600 Mvar
Caracteristicas de la Carga General:

o coeficiente de la carga exponencial = 1.5
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B coeficiente de la carga exponencial = 2.5

Po = 1500 MW, tan(6) = 0.5 ‘b‘

Para el modelo ZIP considerar 1/3 de Po para cada
componente Q

Cambiador de Tap bajo carga: Informacién ingresad@&Q)

Power Factory

Tap Changer

A
Parametro Va

Type Ufatio
V_ N

Side ¢ 0 HV

Additional voltage per TaQ 1%

Neutral position X(Ab; ¥ 0

Minimum Positiorl, -20

Maximu@ 20
Con r ; ap Changer

(b Parametro Valor

q Q, Automatic tap Changer Yes
o O Tap Changer discrete

%\ Controlled Node LV

& Voltage Setpoint 1pu
46 Lower Bound 0.99 p.u.
Upper Bound 1.01 p.u.

Controlled Time Constant 20 s.

193



Limitador de Sobrexcitacion OXL: Informacién ingresada

en Power Factory

Parametro Valor
comKmx OEL Gain 0.1 p.u.
Current Field Limiting yes
XFDes Minimum to enable 3.225 p.u.
XFDres Rated 1pu
XFD1 — Step 1 3p.u.
TIME 1 — Step 1 100's
XFD2 - Step 2 5.5p.u.
TIME 2 — Step 1 0.1
XFD3 — Step 3
TIME 3 — Step 3 01
Viow Maximum OEL @fi p.u.

N

%‘b
&>
&b
AN

X

o0el_MAXEX2: Over Excitation Limiter < E

I3
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Regulador Automatico de Voltaje AVR: Informacion
ingresada en Power Factory

Parametro Valor
Tr 0.02 s. Q
Ka 50 p.u. &2)
Ta 0.1s. Q)
Ke 1p.u. b
Te 0s. (b
Kf 0 p.u. \
Tf 0s. ‘b
E1 3.9p.u. (b&
Se1 0.1 p.u. Q

E2 5.
Se2 0.5
o
Vmin Controller u.
f\t'\@'

Vmax Controller

),
G

Lo e =
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o

6.540 | 2.000
m_6 | 5.060 | 2.000
'sym_8 | 5.060 | 2.000

ANEXO 2: Datos del Sistema IEEE14 Barras

Tabla A3.1 Datos de Lineas
Terminal i Terminal j Long. R1 X1 ‘b
Nombre %
Subestacion | Subestacion km Ohm Ohm
Ine_10_11 Barra 10 Barra 11 1 1.7362 4.0642 4 Q
Ine_12_13 Barra 12 Barra 13 1 4.6747 4.229 @
Ine_13_14 Barra 13 Barra 14 1 3.6169 | 7.364P
Ine_1_2 Barra 1 Barra 2 1 10.2520 3
Ine_1_5 Barra 1 Barra 5 1 28.5819 | 1 82
Ine_2_3 Barra 2 Barra 3 1 2 Sﬁ)\] 04.7261
Ine_2 4 Barra 2 Barra 4 1 30.7402% 93.2733
Ine_2 5 Barra 2 Barra 5 1 1266 | 91.9825
Ine_3 4 Barra 3 Barra 4 1 AL[ 884483 | 90.4749
ne_4.5 Barra 4 Bara5 | (N} 7.0622 | 22.2762
Ine_6_11 Barra 6 Barra 11 i | 20008 | 4.2087
Ine_6_12 Barra 6 Barra 12 1 2.6008 5.4129
e 6 13 | Barra6 ré?@ " 13007 | 2.7565
Ine_7_9 Barra 7 gar 9 1 0.0000 2.3278
e 910 | Bara9 | /Bara10 1 0.6731 | 1.7880
Ine_9 14 Barra ‘ﬁarra 14 1 2.6896 5.7212
Q\/
&
) Tabla A3.2.a Datos de Generadores
H ra xd xq Td" Tq' Td" Tq" xd" xq' xd" xq"
’ p-u. p.u. p-u. p.u. p.u. s s s s p.u. p.u. p.-u. p.u.
‘ sym’ X 2.000 | 0.230 | 0.000 | 0.898 | 0.646 | 7.400 | 0.000 | 0.030 | 0.033 | 0.300 | 0.646 | 0.230 | 0.400
Sy 540 | 2.000 | 0.000 | 0.003 | 1.050 | 0.980 | 6.100 | 0.300 | 0.040 | 0.099 | 0.185 | 0.360 | 0.130 | 0.130
0.000 | 0.003 | 1.050 | 0.980 | 6.100 | 0.300 | 0.040 | 0.099 | 0.185 | 0.360 | 0.130 | 0.130
0.100 | 0.001 | 1.250 | 1.220 | 4.750 | 1.500 | 0.060 | 0.210 | 0.232 | 0.715 | 0.120 | 0.120
0.100 | 0.001 | 1.250 | 1.220 | 4.750 | 1.500 | 0.060 | 0.210 | 0.232 | 0.715 | 0.120 | 0.120
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Diagrama de bloques del regulador de voltaje:
vco_|EEE2

veo_IEEEX2: REGULADOR DE VOLTALE:IEEE Type 2 Exctation System

197

Tabla A3.2.b Datos de Generadores
Nombro| B30 | Tio | Gt nguil [0 | (020 | P | P Pmax| (S | D | Reguior | Gortecer
conexion | Barra de Voltaje
k| pu | dg | mw | mvar [Mw | vmw [ mw | pu | pu. Externo
sym_1 Barra1 | SL |230( 1.06 232 | -1543 | 615 0 615 | -1.63 1.63 | vco_IEEE2 | grdctrl_1IEEE14
sym_2 Bara2 | PV |230( 1.05 | -4.95 40 47.27 | 60 0 60 -0.67 0.83 | vco_IEEE2 | grdctrl_1 IEEE14
sym_3 Barra3 | PV |230( 1.01 0 26.40 | 60 0 60 0 0.67 | vco_IEEE2 | grdctrl_1 IEEE14
sym_6 Barra6 | PV | 46 [ 1.07 0 0 21.80 | 25 0 25 -0.06 0.96 | vco_IEEE2 | grdctrl_1 IEEE14
sym_8 Barra8 | PV | 60 [ 1.09 0 0 2471 | 25 0 25 -0.06 0.96 | vco_IEEE2 | grdctrl_1 IEEE]4




Datos del Regulador: vco_IEEE2
Variable sym_1 | sym_2 | sym_3 | sym_6 | sym_8
Tr [s] 0 0 0 0 0
Ka [pu] 20 20 20 20 20
Ta [s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Tb [s] 0 0 0 0 0
Tc [s] 0 0 0 0 0
Te [s] 0.19 1.98 1.98 0.7 0.7
Kf [pu] 0.0012 0.001 0.001 0.001 0.001 @
T [s] 1 1 1 1 1 b
T2 [s] 0 0 0 0 0
Ke [pu] 1 1 1 1 A1
E1 [pu] 0 0 0 0 N
Set [pu] 0 0 0 0 o
E2 [pu] 0 0 0 ‘
Se2 [pu] 0 0 0 i 0
Vmin [pu] 0 0 0 1.395
Vmax [pu] 25 21 £ 6 26

Controlador secundariWo: dctrl_1 IEEE14

Controlador Secundario Externo: grdctrl_1 IEEE14
¢
Generadorn ym_1 | sym_2 | sym_3 | sym_6 | sym_8

Porcentaje de PotencN %] 78.34 7.64 7.64 3.18 3.18

El ajuste d %ntrolador secundario externo mediante el

modo ¢ taje de potencia activa” permite una
repartici e’la potencia activa requerida por el sistema,
an bios en la demanda, en funcién de la potencia

o ‘@I al de cada maquina.

»
o

198



Tabla A3.3 Datos de Cargas
Nombre Tipo Terminal Pot.Act. | Pot.React. FactPot. cos(0) Factor de
Subestacion Mw Mvar escala A
lod_10 Exponencial Barra 10 9.00 5.80 0.84 ind. 1
lod_11 Exponencial Barra 11 3.50 1.80 0.89 ind. 1
lod_12 Exponencial Barra 12 6.10 1.60 0.97 ind. 1
lod_13 Exponencial Barra 13 13.50 5.80 0.92 ind. 1 -
lod_14 Exponencial Barra 14 14.90 5.00 0.95 ind. 1 & @
lod_2 Exponencial Barra 2 21.70 12.70 0.86 ind. 1 Py \/
lod_3 Exponencial Barra 3 94.20 19.00 0.98 ind.
lod_4 Exponencial Barra 4 47.80 0.00 1.00 ind.
lod_5 Exponencial Barra 5 7.60 1.60 0.98 ind.
lod_6 Exponencial Barra 6 11.20 7.50 0.83A A 1
lod_9 Exponencial Barra 9 29.50 16.60 .87 N, ind ¥ 1

Tabla A3.4 Datos de Transfornfa s"
Pot. | Frecu . | Vnom.
Nombre Lado HV Lado LV Nom. Nominal v LV Zcc Grupt.) !
Subestacion | Subestacion MVA H. kv kv %
V
Trans4_7 Barra 4 Barra7 100 (\‘60 ‘ 230 46 20.912 | YNynO
Trans4_9 Barra 4 Barra 9 U'GO 230 46 55.618 | YNynO
Trans5_6 Barra 5 Barra 6 0 60 230 46 25.202 | YNynO
Trans7_8 Barra 8 ABarra 7‘ 0 ‘ 60 60 46 17.615 | YNynO
V- N
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ANEXO 3: Datos del Sistema Nacional de

Transmision

Tabla 4.1 Datos de Lineas - Sistema Nacional de Transmisién ecuatoriano

Terminal i Terminal j Long. | R1 x1 RO X0
Nombre
Subestacion Subestacion km Ohm Ohm Ohm Ohm
L_AGY1BRS_1 BNS_138 AGY_138 19 | 01961 | 09144 | 04807 | 22310
L_AGY1BNS_2 BNS_138 AGY_138 19 | 01961 | 09144 | 04807 | 22310
L_AMB1PCR AMB_138 PCR_138 277 | 32002 | 133077 | 81916 | 366506
L_BBA2QVD_1 BBA_230 Qvb_230 430 | 24840 | 199762 | 9.6867 | 866
L_BNS1TPO_1_A E55_BNS_TPO BNS_138 271 | 64889 | 136294 | 12.7173 [| 43
L_BNS1TPO_1_B E55_BNS_TPO TPO_138 03 | 00696 | 01784 | 0.1678
L_BNS1TTR_1 TTR_138 BNS_138 317 | 32217 | 150188 36.6435
L_BRS1TTR 2 TIR_138 BNS_138 317 | 32217 3 36.6435
L_CCS5SRF_1 CCs_500 SRF_500 82 0.1378 2681 1.5983 8.4994
L_CCS5SRF_2 SRF_500 CCS_500 83 | 0.1385a 26982 |7 16081 | 85512
L_CHR2ESC_1_A E29_CHR_ESC_1 CHR_230 33 | ogst7 2 | 06649 | 3.8809
L_CHR2NPR_1_A -E20 CHRNPR_1 | CHR_230 33 608 (w6635 | 06632 | 38810
L_CHR2QVD_1_A QvD_230 E762_CHR2QVD_1 141 8.1 65.6195 | 31.8196 |186.2113
L_CHR2QVD_1_B E762_CHR2QVD_1 | CHR_230 02 Horo | 11179 | 04952 | 27505
L_CHR2QVD_2_A Qvp_230 E762_CHR2QVD_ 1 81596 | 656195 | 31.8196 | 186.2113
L_CHR2QVD_2_B E762_CHR2QVD_2 CHR_230 0.1080 1.1175 0.4943 27266
L_CNC1GLC_1 CNC_138 GLC_138 2 50386 | 10.5831 | 98749 | 34.1166
L_CNC1VCN CNCT_138 vel 98 | 11657 | 47693 | 30703 | 124853
L_CNCTYNC_1_A CNC_138 E277_Cl 1262 [17.9994 | 62.1034 | 42.4690 | 1625873
L_CNC1YNC_1_B E277_CNC_YNC_1 f 56 | 06788 | 28169 | 14336 | 7.2386
L_CNC1YNC_2_A E2# CNC_YNC_2 | 1262 |15.3262| 62.2019 | 39.8396 | 1615153
L_CNC1YNC_2_B C_138 56 | 06785 | 28178 | 14181 | 7.6356
L_DLS1CMB_1_A CMB_138 17.7 | 42328 | 88906 | 82956 | 28.6604
L_DLS1CMB_1_C -E69_DLS_CMB_11 303 7.2658 | 14.6978 | 12.9675 | 40.0388
L_DPRICHN_1 CHN_138 638 | 9.0755 | 29.9802 | 245041 | 1045185
L_DPRIPRT_1_A £80_DPR_PRT_1 138 | 19672 | 65834 | 41127 | 17.0592
L_DPR1PRT_1_B _| PRT_138 781 11.1321 | 37.2587 | 25.3040 | 103.3297
L_DPRIPRT_2_, 80 DPR_PRT_2 DPR_138 138 | 19671 | 65834 | 41217 | 16.9096
L_DPRIPRT_2_B U' 80_DPR_PRT_2 PRT_138 781 [11.1321 | 37.2587 | 25.3040 | 103.3207
CRG_138 ESC_138 54 | 04200 | 24779 | 13345 | 7.4746
CRG_138 ESC_138 54 0.4215 24741 1.4549 6.8326
E_RGY_ESC_2 -ESC_230 83 | 03642 | 28571 | 1.8239 | 95726
E_MLG_RGY_2 E_RGY_ESC_2 41 |o02168 | 14832 | 07806 | 53138
fbESC2DRN_2_C E_MLG_RGY_2 E95__ESC_DRN 138 | 06041 | 47383 | 30248 | 15.8755
L_ESC2DRN_2 D -DRN_230 E95__ESC_DRN 13 0.4952 41517 2.3400 13.2831
L_ESC2PSC_1_A E_TRN_SLT ESC_230 73 | 02852 | 22780 | 16204 | 84501
L_ESC2PSC_1_B E_TRN_SLT_1 E_SLT_TRN_2 110 | 06354 | 51102 | 24780 | 14.5014
L_ESC2PSC_1_C E_SLT_TRN_2 E28_NPR_SLT 2 78 | 04506 | 36236 | 1.7571 | 102828
L_ESC2PSC_1_D E28_NPR_PSC_2 E£8_PSC_NPR_2 73 | 04200 | 33774 | 16377 | 9.5841
L_ESC2PSC_1_E E29_CHR_ESC_1 E£8_PSC_NPR_2 12 | 00716 | 05761 | 02793 | 16347
L_ESC2PSC_1_F -E20_CHR ESC_1 | E21_CHR_PSC_1 01 [ 00059 | 00473 | 0.0295 | 0.1581
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Tabla 4.1 Datos de Lineas - Sistema Nacional de Transmisién ecuatoriano

{

&

Nombre Terminal i Terminal Long. R1 X1 RO X0
16 i6 km Ohm Ohm Ohm Ohm
L_GLC1LMN_1 GLC_138 LMN_138 45.5 10.8940 | 22.8819 | 21.3506 | 73.7641
L_GLO1PMS_1 GLO_138 PMS_138 11.0 1.3078 | 5.3505 3.4410 | 14.0091
L_IBR1TLC_1 TLC_138 IBR_138 745 8.8339 | 359719 | 21.9939 | 98.4211
L_ING5TSL_1 -ING_500 TSL_500 730 1.6339 | 26.0153 | 14.2963 | 76.2087
L_JRMTMNTC_1_A E61_JRM_MNTC MNTC_138 57 0.4465 | 2.6521 1.4862 7.4P
L_JRMIMNTC_1_B E61_JRM_MNTC E65_JRM_MNTC 16 0.1237 | 0.7249 0.4228 20
L_JRMIMNTC_1_C E65_JRM_MNTC JRM_138 1.0 0.0751 0.4462 0.2500 17
L_JRMTMNT_A JRM_138 E65_JRM_MNT 1.0 0.0751 0.4462 0.2500 61
L_JRM1MNT_B E65_JRM_MNT MNT_138 54 0.6399 | 25064 1.&
L_JVN2SHS_1_A E44_JVN_SHS_PA JVN_69 200 0.8779 | 7.4032 4.4 8479
L_JVN2SHS_1_B E_SHS_JVN_2 E44_JVN_SHS_PA 8.0 0.3512 | 2.96 17679 9.1392
L_JVN2SHS_2_A E44_JVN_SHS_1B JVN_230 20.0 0.875(‘ 7.4&6 170 | 22.7404
L_JVN2SHS_2 B SHS_230 E44_JVN_SHS_1B 8.0 0.3513 6 1.7668 9.0962
L_LCHNG1EQL_1 CHNG_138 EQL_138 13.9 3 | 6.43. 53999 | 22.8961
L_LCHNG1EQL_2 CHNG_138 EQL_138 13.9 6.4329 53999 | 22.8961
L_LCHNG1PSR_1_A E108_LCHN_PSR_1 CHNG_138 21 3.0 10.2664 | 6.9724 | 284719
L_LCHNG1PSR_1_B E108_LCHN_PSR_1 PSR_138 00 | 24.5149 | 19.5634 | 80.5333
L_LCHNG1SEL_1_A E108_LCHN_SEL_1 CHNG_138 % 3.0674 | 10.2664 | 6.9724 | 28.4719
L_LCHNG1SEL_1_B E108_LCHN_SEL_1 SEL_138 0.1 8.5677 | 29.2635 | 18.7903 | 71.8921
L_LCHNG2SEL_1_A CHNG_138 E058_LCHN_SEL _: 246 1.2016 | 11.7451 52052 | 32.6807
L_LCHNG2SEL_1_B E058_LCHN_SEL_2 60.1 29339 | 28.6748 | 11.3848 | 75.7026
L_LCHNG2SEL_2_A CHNG_230 246 1.2016 | 11.7451 52052 | 32.6807
L_LCHNG2SEL_2_B E058_LCHN_SEL_1 60.1 29339 | 28.6748 | 11.4028 | 75.1943
L_LJATYNC_1_A E27870NC7YNCO 8.0 1.1411 3.9341 2.3206 9.3914
L_LJATYNC_1_B E278_GNC. 1 56 0.6788 | 28169 1.4336 7.2386
L_LJATYNC_2_A LJA_138 ) E278_CNC_YNC_2 8.0 09714 | 3.9416 21509 9.3990
L_LJATYNC_2 B E278_Cl ‘YNC_138 56 06785 | 28178 14181 7.6356
L_LMN1MND_1 MND_138 33.0 7.9135 | 16.6218 | 15.5094 | 53.5833
L_LRT1FOR 138 FOR_138 55.7 11.1656 | 28.4141 | 23.9799 | 90.7685
L_LUN2MCH_1 ‘ 4£7MLGiMSF71 MCH_230 21.0 0.9206 | 7.2448 3.9812 | 22.5981
L_LUN2MCH_2 E453_MLG_MSF_2 MCH_230 21.0 0.9205 | 7.2446 4.0636 | 21.9576
LiMCHZFRTJiA‘ ICH_230 E_20_MCH1 8.0 0.3908 | 3.7365 17308 | 10.5665
LiMCHR17B E_20_MCH1 E131_MCH1 47.0 22960 | 21.9519 | 10.1687 | 62.0780
L_MﬂR'I)( -MCH_230 E_20_MCH2 80 | 03908 | 37365 | 17308 | 10.5665
| FRI”2_B E_20_MCH2 E131_MCH2 47.0 22960 | 21.9519 | 10.1687 | 62.0780
ILGINBB_1_A MLG_138 E225 BBH 40.6 5.7799 | 19.0932 | 15.6058 | 66.5639
\?MLG1 NBB_1_B E225 BBH NBB_138 05 0.0263 | 0.2238 0.1473 0.8084
_MLG1SID_1_A E57__MLG_MCH_1 MLG_138 12.0 1.7105 | 57248 3.3251 13.9270
L_MLG1SID_1_B E57__MLG_MCH_1 E382__ MLG_MCH_1 717 |10.2198 | 34.2055 | 21.3323 | 88.1154
L_MLG1SID_1_C E382__MLG_MCH_1 [ SID_138 287 4.0908 | 13.6918 | 9.2987 | 37.9714
L_MLG1SID_2_A E57__MLG_MCH_2 MLG_138 12.0 1.7104 | 57248 3.3315 | 13.8753
L_MLG1SID_2_B E57__MLG_MCH_2 E382_ MLG_MCH_2 AN 10.2199 | 34.2056 | 21.3012 | 88.6819
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Tabla 4.1 Datos de Lineas - Sistema deT
Terminal i Terminal j Long. R1 X1 RO X0
Nombre
i6 i6 km Ohm Ohm Ohm Ohm
L_MLG1SID_2_C E382__MLG_MCH_2 | SID_138 287 4.0908 | 13.6918 92987 | 37.9714
L_MLG2DCR_1_A E096_DCR_TMK DCR_230 0.0 0.0006 | 0.0047 0.0029 0.0158
L_MLG2DCR_1_B E096_DCR_TMK MLG_230 427 | 24666 | 19.8368 | 96191 | 56.2918
L_MLG2DRN_2_A E51__MLG_ESC_2 MLG_230 120 0.5267 | 4.1307 2.1062 121212
L_MLG2DRN_2_B E51__MLG_ESC_2 | E95_MLG_DRN 135 | 05924 | 46471 | 2.9666
L_MLG2DRN_2_C DRN_230 E95__ MLG_DRN mn3 0.4952 | 4.1517 2.3400
L_MLG2ESC_1_A E51__MLG_ESC_1 MLG_230 12.0 0.5266 | 4.1306 2.1289,
L_MLG2ESC_1_B E51__MLG_ESC_1 TRA _230_1 135 0.5924 | 4.6471 66
L_MLG2ESC_1_C E_MLG_RGY_1 TRA _230_2 138 | 0.6041 | 47383 02: 8755
L_MLG2ESC_1_D E_MLG_RGY_1 E_RGY_ESC_1 41 0.2168 | 1.4832 53138
L_MLG2ESC_1_E E_RGY_ESC_1 ESC_230 83 | 0.3642 18239 | 95726
L_MLG2LUN_1_A E52__MLG_MCH_1 MLG_230 12.0 0.52& 4’ 20426 | 12.3977
L_MLG2LUN_1_B E349__MLG_MCH_1 | E52__MLG_MCH_1 717 | 3.1386 M 135737 | 77.0463
L_MLG2LUN_1_C E349__MLG_MCH_1 | E452_MLG_MSF_1 30.3 55 | 104290 | 7.0270 | 36.7153
L_MLG2LUN_2_A E52__MLG_MCH_2 | MLG_230 1? 52 41338 | 20796 | 11.9696
L_MLG2LUN_2 B E349_ MLG_MCH_2 | E52_ MLG_MCH_2 71. 3?385 24.7000 | 13.8544 | 74.8626
L_MLG2LUN_2_C E452_MLG_MSF_2 E349__MLG_MCH_2 1.3255 | 10.4290 7.0270 | 36.7153
L_MLL1VCN_A MLL_138 E001_SRS 5.8900 | 23.9845 | 14.6646 | 65.6229
L_MLL1VCN_B EO001_SRS E027_CNC 107 1.2735 | 5.2104 3.3543 13.6403
L_MLL1VCN_C E027_CNC VCNA 78 0.9276 | 3.7977 24410 10.0123
L_MLN1CNC_1 MLN_138 C’ y 67.1 9.5673 | 33.0103 | 22.5738 | 86.4212
L_MLN1CNC_2 MLN_138 CN 67.1 9.5698 | 32.9994 | 22.5996 | 85.7882
L_MLN2PSC_1 PSC_230 30 188.4 |[10.8850 | 87.5375 | 42.4479 |248.4091
L_MLN2PSC_2 PSC_230 “ L ILN_230 188.4 |[10.8850 | 87.5375 | 42.4479 |248.4091
L_MLN2TDY_1_A E51_MLI BW7 TDY_230 10.1 0.4948 | 4.9756 22819 | 127217
L_MLN2TDY_1_B ES Vw) R_2| MLN_230 313 1.8121 | 15.3439 | 7.3551 | 39.5147
L_MLN2TDY_2_A 30 E51_MLN2RBMTTR_1 10.1 0.4947 | 4.9765 22833 12.7760
L_MLN2TDY_2_B Py 51_MLN2RBMTTR_1| MLN_230 31.3 1.8125 | 15.3413 7.3507 | 39.3465
L_MLN2TTR_1_RBM_| \E _RBM E52_MLN2RBMTTR_1| 1254 7.2598 | 61.4734 | 29.4675 | 158.3113
L_MLN2TTR_1_RI C }E2977RBM TTR_230 429 24843 | 21.0268 | 10.0749 | 53.9286
L_MLN2ZHR_1 s ’WILN7230 ZHR_230 15.0 0.8665 | 6.9684 3.3791 19.7747
L_MLN2; 2 ZHR_230 MLN_230 15.0 0.8665 | 6.9684 3.3791 19.7747
| % MND_138 MCS_138 51.7 12.3841 | 26.0118 | 24.2710 | 83.8536
SBR_138 MND_138 10.0 1.7190 | 5.2851 3.9098 15.8114
ISF2LUN_1 E029_MSF_E452_1 MSF_230 13.2 0.6735 | 6.2891 3.0416 | 17.7594
UASFZLUN72 E029_MSF_E452_2 MSF_230 132 0.6735 | 6.2891 3.0416 17.7594
(7MSF2MCH E453_MLG_MSF_1 E029_MSF_E452_1 26.0 1.1359 | 9.2178 5.8038 | 31.8275
L_MSF2MLG E452_MLG_MSF_1 E029_MSF_E452_2 26.0 1.1359 | 9.2178 5.8038 | 31.8275
L_PCR1MLL MLL_138 PCR_138 422 3.2830 | 20.0244 | 10.7430 | 55.4246
L_PMS1BR_2_A E072_SAN_DRV PMS_138 6.0 0.7132 | 29174 1.5978 7.0104
L_PMS1BR_2_B IBR_138 E072_SAN_DRV 546 | 64884 | 265459 | 17.0892 | 69.4938
L_PMS1SAN_1 SAN_138 PMS_138 6.0 07132 | 29174 1.5978 7.0104
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Tabla 4.1 Datos de Lineas - Sistema deT
Terminal i Terminal j Long. R1 X1 RO X0
Nombre
i6 i6 km Ohm Ohm Ohm Ohm
L_PMS2ING_1_A E6_C3_PMSSRS PMS_230 25 0.0990 | 0.9239 04315 29414
L_PMS2ING_1_B E6_C3_PMSSRS ING_230 323 1.2643 | 11.6970 | 7.8358 | 37.6548
L_PMS2ING_2_A E6_C4_PMSSRS PMS_230 25 | 00990 | 09239 | 04315 | 29414
L_PMS2ING_2_B E6_C4_PMSSRS ING_230 323 | 1.2649 | 116950 | 7.8506 | 37.5003
L_PMS2JMN_1_A E6_C1_PMSJMN PMS_230 25 0.1243 1.2560 04713 M
L_PMS2JMN_1_B E116_C1_PMSJMN E6_C1_PMSJMN 61.8 3.0290 | 30.4567 | 11.4979 161
L_PMS2JMN_1_C E_237_C2_PMSJMN | E116_C1_PMSJMN 721 3.5327 | 35.5208 13.4097,‘.15
L_PMS2JMN_1_D E_237_C2_PMSJMN | JVMN_230 787 | 3.8555 | 38.7662 92,9872
L_PMS2JMN_2_A E6_C2_PMSJMN PMS_230 25 0.1243 1.2560 .47 .0371
L_PMS2JMN_2_B E116_C2_PMSJMN E6_C2_PMSJMN 61.8 3.0290 | 304567 | 1 73.0161
L_PMS2JMN_2_C E_237_C1_PMSJMN | E116_C2_PMSJMN 721 | 35327 | 3 13.4097 | 85.1567
L_PMS2JMN_2_D JMN_230 E_237_C1_PMSJMN 78.7 3.855! 38.7662 )1714.6349 | 92.9372
L_PMS2JMN_3_A E121_C3_PMSJMN PMS_230 65.7 3.2168 '8 12.2107 | 77.5425
L_PMS2JMN_3_B E_246_C3_PMSJMN | E121_C3_PMSJMN 704 98 | 34.6875 | 13.0951 | 83.1590
L_PMS2JMN_3_C JMN_230 E_246_C3_PMSJMN 77;? 80! 382733 | 17.5527 | 97.8578
L_PMS2JMN_4_A E121_C4_PMSJMN PMS_230 5. 3?168 32.3448 | 12.2107 | 77.5425
L_PMS2JMN_4_B E_246_C4_PMSJMN | E121_C4_PMSJMN 3.4498 | 34.6875 | 13.0951 | 83.1590
L_PMS2JMN_4_C JMN_230 E_246_C4_P| 38051 | 38.2798 | 17.5637 | 98.2752
L_PNP1PSN_1 PNP_138 PSN_1_138 234 2.8352 | 11.4530 6.9698 | 31.0732
L_PSC1LCHNG_1_A E6_PSC_LCH_1 PSCA 23 0.3264 1.0925 0.7419 3.0298
L_PSC1LCHNG_1_B E6_PSC_LCH_1 NQ 219 3.1244 | 104573 | 7.1020 | 29.0011
L_PSC1LCHNG_2_A E6_PSC_LCH_2 PS 23 0.3264 | 1.0925 0.7419 3.0298
L_PSC1LCHNG_2_B -E6_PSC_LCH_: _138 219 3.1244 | 104573 7.1020 | 29.0011
L_PSC1PLC_1 F‘SC&B ‘. L C_138 15.1 1.7933 | 7.1202 4.5334 19.8945
L_PSC1PLC_2 PSC:N_\ PLC_138 15.1 1.7933 | 7.1202 4.5334 19.8945
L_PSC1SLT_1 SLT_138 174 2.0665 | 82047 52239 | 22.9247
L_PSC1SLT_2 SLT_138 174 2.0665 | 8.2047 52239 | 22.9247
L_PSC2CHR_1_A PSC_230 20 0.1155 | 0.9291 0.4505 2.6366
L_PSC2CHR_1_B E767_PSC2CHR_1 27 0.1334 1.3822 0.6123 3.4006
L_PSC2CHR _2_; }E767_PSCZCHR_2 PSC_230 20 0.1155 | 0.9291 0.4505 26366
L_PSC2CHR 2| ’CHR7230 E767_PSC2CHR_2 27 0.1335 | 1.3816 0.6112 3.3710
E21_CHR_PSC_2 PSC_230 13 0.0768 | 0.6179 0.2996 1.7534
E21_CHR_PSC_2 CHR_230 33 0.1607 1.6642 0.6683 3.9281
E21_CHR_PSC_1 PSC_230 13 0.0768 | 0.6179 0.2996 1.7534
SC2CHR 4 _B E21_CHR_PSC_1 CHR_230 33 0.1608 1.6635 0.6681 3.8676
\U’SCZDCRJ PSC_230 DCR_230 10.0 0.5777 | 4.6456 22527 | 13.1831
% (7PSC2MLGi17DCR7A E096_DCR PSC_230 10.0 0.5777 | 4.6456 22527 13.1831
& L_PSC2MLG_1_DCR_B E096_DCR MLG_230 427 24666 | 19.8368 9.6191 56.2918
L_PSC2NPR_1_A E29_CHR_NPR_1 E8_PSC_NPR_1 12 | 00716 | 05761 | 02793 | 16347
L_PSC2NPR_1_B E28_NPR_PSC_1 E6_PSC_LCH 2 7.3 | 04200 | 33774 | 16377 | 95841
L_PSC2NPR_1_C E28_NPR_PSC_1 NPR_230_138 18 0.1040 | 0.8362 0.4055 23730
L_PYO1PNP PYO_138 PNP_138 62.0 14.8602 | 31.2127 | 29.1239 | 100.6198
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Tabla 4.1 Datos de Lineas - Sistema Nacional de Transmisién ecuatoriano

Nombre Terminal i Terminal j Long. R1 X1 RO X0
i6 i6 km Ohm Ohm Ohm Ohm
L_QND1ESM_1 QND_138 ESM_138 740 10.5477 | 35.3028 | 23.9756 | 97.9052
L_QVD1DPR_1_A E80_QVD_DPR_1 QvD_138 29.6 42191 | 14.1211 9.5903 | 39.1621
L_QVD1DPR_1_B DPR_138 E80_QVD_DPR_1 13.8 1.9671 6.5834 4.1217 | 16.9096
L_QVD1DPR_2_A E80_QVD_DPR_2 QvD_138 296 4.2191 [ 14.1211 | 9.5903 | 39.1621
L_QVD1DPR_2_B E80_QVD_DPR_2 DPR_138 13.8 1.9672 | 6.5834 41127 17.0?
L_QVD_SGR_1 E_SGR_QVD E_QVD_SGR 113.5 | 55458 | 54.1855 | 24.3024 | 148.
L_QVD_SGR_2 E_SGR_QVD E_QVD_SGR 1135 | 55458 | 54.1855 | 24.3024
L_RBM2TTR_1 RBM_230 TTR_230 429 24836 | 21.0304 | 10.
L_SAN1IBR_1 IBR_138 SAN_138 54.6 6.4864 | 26.5547 | 17.0
L_SDM1ESM_1_A SDM_138 E224_QND_ESM 80.7 11.5070 | 38.5134 [ 26.1
L_SDM1ESM_1_B E224_QND_ESM ESM_138 740 10.5477 | 35.302i 23.9756 | 97.9052
L_SDM1QND_1 QND_138 SDM_138 80.7 11.507 8.5‘4 561 | 106.8093
L_SDM2BBA_1 BBA_230 SDM_230 62.0 3.5815 | 2 9 3.9668 | 81.7352
L_SDM2ESM_1 SDM_230 ESM_230 156.8 | 7.6670 | 74.88 38.5091 | 209.4820
L_SDM2ESM_2 -ESM_230 -SDM_230 156.8 ‘NA.EEUE 38.5091 |209.4820
L_SDM2MND_1 - MND_230 -SDM_230 5.7~ 35.0241 | 17.6318 | 89.3810
L_SDM2MND_2 MND_230 SDM_230 19 | 35.0198 | 17.6189 | 89.0195
L_SDM2QVD_1_A BBA_QVD SDM_230 '3.5815 28.8029 | 13.9668 | 81.7352
L_SDM2QVD_1_8B BBA_QVD QVD_230 ( 2.4840 | 199762 | 9.6867 | 56.6873
L_SGRIMNTC_1_A SGR_138 E61_SGR_MNTC 0.6 24435 | 95705 6.3187 | 26.7933
L_SGR1MNTC_1_B E61_SGR_MNTC INTC &.7 0.4465 | 2.6521 1.4862 7.4996
L_SGR_PORT_1 SGR_138 Pl 38 71 0.8363 | 3.2753 21625 9.1696
L_SID1BAL_1 SID_BAL_1 L " 1.2 0.5917 | 5.0655 26506 | 14.4814
L_SID1BAL_2 SID_BAL_1 28iD_1 1.2 04595 | 3.4961 25184 | 129120
L_SID1MCH_1 SID_1 N H_138 21.0 29975 | 10.0327 | 6.2569 | 25.8447
L_SID1MCH_2 SIDJM MCH_138 210 2.9976 | 10.0327 | 6.2478 | 26.0109
L_SLTITRN_1 - sumv - TRN_138 100 | 1.1877 | 46939 | 3.0116 | 13.1649
L_SLT1TRN_2 Pw SLT_138 10.0 1.1877 | 4.6939 3.0116 | 13.1649
L_SPL2SBR_1 L_230 SBR_230 189 21367 | 9.1371 6.7641 | 20.5843
L_SRF2JVN_1 RE”230 JVN_230 822 3.6109 | 30.4316 | 18.1605 | 93.4972
L_SRF2JVN_2 /N /gRF7230 JVN_230 822 3.6097 | 30.4384 | 18.1722 | 93.9390
F_500 RCT_SRF_1 0.1 0.0008 | 0.0164 0.0097 0.0518
RCT_SRF_1 RCT_ING_1 123.5 [ 2.0750 | 40.3910 | 24.0725 | 128.0093
RCT_ING_1 ING_500 0.1 0.0008 | 0.0164 0.0097 0.0518
SRF_500 RCT_SRF_2 0.1 0.0008 | 0.0164 0.0095 0.0507
SRF5ING_2_B RCT_SRF_2 RCT_ING_2 123.9 [ 2.0817 | 40.5218 | 24.1505 | 128.4239
5ING_2_C ING_500 RCT_ING_2 0.1 0.0008 | 0.0164 0.0097 0.0518
._SRS1CNC SRS_138 CNCT_138 127 1.5109 | 6.1853 3.9757 | 16.3070
L_SRS2ING_1 ING_230 SRS_230 325 12701 | 11.7509 | 7.8719 | 37.8284
L_SRS2ING_2 ING_230 SRS_230 325 1.2708 | 11.7489 | 7.8868 | 37.6732
L_SRS2PMS_1 SRS_230 PMS_230 46.0 2.2537 | 226612 | 10.3928 | 57.9405
L_SRS2PMS_2 SRS_230 PMS_230 46.0 22529 | 22,6650 | 10.3993 | 58.1877
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Tabla 4.2.b Datos d | Sistema ecuatoriano
H [0 [ m [ x|« [xahre ge [ [t [« [xa [x [xa [0 ][0 | 2] a
Nombre
s | pu [ pu | pu | pu jemu s | s [ s [ pe [ pu [ pu [ ow | pu [ pu | pu | pu
Gi12_Hsay6 | 40000 |0.0000 00037 01000 | 11108 0410010000 | 00000 00500 | 00500 02500 | 0:3000 01700 | 0.6000 | 00600 | 0.0000 [ 04400 | 0.0000
G113 _H_Say 7 4.5000 | 0.0000 | 0.005318,1000, 18 1.0000 | 0.0000 | 0.0500 | 0.0500 | 0.2049 | 0.3000 | 0.1833 | 0.6000 | 0.0578 | 0.0000 | 0.1684 | 0.0000
G114 _H_Say 8 4.5000 | 0.0000 | 0.0053 | 0. 0.860( /6318 | 1.0000 | 0.0000 |0.0500 | 0.0500 | 0.2049 | 0.3000 | 0.1833 | 0.6000 | 0.0578 | 0.0000 | 0.1684 | 0.0000
G201 Hsau1 | 40000 |0.0000 | 0003721000 {92000/ 0.7000 | 10000 | 00000 | 0.0500 | 00500  0:3000 | 03000 02000 | 0:5000 | 00800 | 0.0000 [ 02000 | 0.0000
G_H_Abanico_1 0.8860 | 0.0000 | 0.0020 | 0.11 1.5300 | 0.7700 | 0.4000 | 0.0000 | 0.0300 | 0.0100 | 0.2720 | 0.7700 | 0.1880 | 0.2070 | 0.0560 | 0.0000 | 0.1970 | 0.0000
G_H_Abarico_2 0.8860 026,] 0.1000)| 15300 | 0.7700 | 0.4000 | 0.0000 [0.0300 | 0.0100 | 0:2720 [ 0.7700 | 0.1880 | 0.2070 [ 0.0560 | 0.0000 | 0.1970 | 0.0000
G_H_Abarico_3 | 08860 | 008004400020 | 01600 | 15300 | 0.7700 | 0.4000 | 0.0000 [ 00300 | 0.0100 |0:2720 | 07700 | 1880 [ 02070 | 0.0560 | 00000 | 01970 | 0000
G_H_Abanico_4 0.88¢ 0 0.1000 | 1.5300 | 0.7700 | 0.4000 | 0.0000 |0.0300 | 0.0100 | 0.2720 | 0.7700 | 0.1880 [ 0.2070 | 0.0560 | 0.0000 | 0.1970 | 0.0000
G_H_Abanico_5 | 09880 | 00008) 0.0020 [0-1000 15300 [ 0.7700 | 0.4000 | 0.0000 [ 00300 [ 0.0100 [0:2720 [ 07700 [ 01880 | 02070 [ 0.0560 | 00000 [ 01870 [ 0000
G_H_Agoyan_1 2697|0099 | 0.0022 | 0.1000 | 09370 | 015700 | 18930 | 0.0000 [0.0394 |0.0421 | 02410 0.3000 | 0.1900 02400 | 0.1550 | 00000 | 0:2000 [ 00000
G_H_Agoyan_2 ‘ 1 )| 0 0022 | 0.1000 | 0.9370 [ 0.5700 | 1.8930 | 0.0000 | 0.0394 | 0.0421 | 0.2410 | 0.3000 | 0.1900 | 0.2400 | 0.1550 | 0.0000 | 0.2000 | 0.0000
20 [ 00000 | 0.0020 [ 01000 | 1.5000 | 10000 | 1:5000 | 0.0000 [ 00500 | 0.0225 | 04030 [ 03000 | 03240 | 04500 | 0.1000 | 00000 [ 0:2000 [ 00000
25100 0.0000 | 00020 0.1000 | 09700 07800 | 12000 | 0.0000 | 0:0250 | 00030 03800 | 03000 [ 02900 | 0:3800 | 01200 | 0.0000 [ 03600 | 0.0000
2.6360 | 0.0000 | 0.0020 | 0.1000 [ 1.3700 [ 0.7600 [ 1.5000 | 0.0000 | 0.0360 | 0.0340 | 0.3300 | 0.3000 | 0.1523 | 0.2323 | 0.1000 | 0.0000 | 0.2000 | 0.0000
12700 [ 00000 [0.0020 [ 01000 11500 | 06000 | 1:5000 | 0.0000 | 00407 [ 0.0743 | 03000 [ 0:3000 | 02000 [ 0:2000 | 0.1000 [ 00000 [ 0:2000 [ 00000
40000 | 0.0000 | 00020 0.1000 | 15166 | 06100 | 15000 | 0.0000 | 0.0160 | 00500 | 04582 | 03000 [ 01500 | 0.4500 | 01000 | 0.0000 [ 02000 | 00000
3.5556 | 0.0000 | 0.0020 | 0.1000 [ 1.1000 | 0.8000  1.5000 | 0.0000 | 0.0100 | 0.0100 | 0.3410 | 0.3000 | 0.3400 | 0.2000 | 0.1000 | 0.0000 | 0.2000 | 0.0000
_Codo_1_6_| 39720 | 00000 00018 | 0.1200 [ 09730 | 0.6080 | 23140 | 0.0000 | 01210 01090 [0:2790 | 0:3000 | 01950 [ 0210 [ 0:1080 [ 00000 02070 [ 0000
S H 12700 | 00000 [ 0.0020 [ 01000 | 08610 | 06410 | 2:1136 | 0.0000 | 00236 | 0.0161 | 02180 | 0:3000 | 01570  0.1720 [ 0.1015 | 00000 | 0:2000 | 00000
G_H_Daule_Peripa_1 5.3070 | 0.0000 | 0.0026 | 0.1000 [ 0.8532 | 0.5697 [ 1.5369 | 0.0000 | 0.0468 | 0.0430 | 0.2777 | 0.3000 | 0.2394 | 0.3087 | 0.0088 | 0.1100 | 0.2490 | 0.0232
G_H_Dae_Peripa2_| 53070 | 00000 |0.0026 | 01000 | 0.8532 | 05607 | 1.5369 | 0.0000 | 00468 |0.0430 | 02777 | 0:3000 | 02394 | 0.3087 | 0008 [ 0.1100 | 02490 | 00232
G_H_Dauie_Peripa 3 | 53070 | 00000 |0.002 | 0.1000 | 0.8532 | 05697 | 1.536 | 0.0000 | 00468 |0.0430 | 0777 | 0:3000 | 02394 | 03067 | 00088 | 0.1100 | 0:2490 | 00252
G_H_Delsitanisagua_1_3 | 5.4000 | 0.0000 | 0.0071 | 0.1000 [ 1.0540 | 0.6940 [ 1.8051 | 0.0000 | 0.0412 | 0.0479 | 0.2800 | 0.3000 | 0.1860 | 0.2160 | 0.1016 | 0.0071 | 0.1997 | 0.0302
G_HDw_t 15800 | 00000 [0.0246 | 01000 | 12378 | 06714 | 0:9897 | 0.0000 | 00410 |0.0399 | 02866 | 0.3000 | 02250 01652 | 02128 | 0.0000 | 01077 | 00000
G.HDw2 15800 | 00000 [ 0.0245 | 01000 12578 | 06714 | 0.9897 | 0.0000 | 00410 | 0.0399 | 02865 | 0.3000 | 02250 01652 [0.1077 | 0.0000 | 02198 | 00000
G_H_E|_Carmen 2.9135 | 0.0000 | 0.0020 | 0.1039 [ 1.1750 | 0.7000 [ 1.7500 | 0.0000 | 0.0290 | 0.0230 | 0.2500 | 0.3000 | 0.1700 | 0.2200 | 0.1000 | 0.0000 | 0.2000 | 0.0000
G_H_Guangopolo_1_5 | 21689 | 00000 | 0.0020 | 01000 10400 [ 0.7500 | 15000 | 0.0000 [ 00333  0.0088 [ 0:2600 03000 [ 0:1750 | 02000 [ 01800 | 00000 [ 0:2000 [ 30000
G_H_La Playa13 | 12700 |0.0000 | 00020 0.1000 | 11500 [ 0:6000 | 15000 | 00000 | 0.0407 | 00144 0:3000 | 03000 [ 02000 [ 0:2000 | 01000 | 0.0000 [ 02000 | 0.0000
_H_Loreto_1 35556 | 0.0000 00020 0.1000 | 11000 | 08000 | 15000 | 00000 | 00100 | 00100 0:3410 | 0:3000 03400 | 0.2000 | 01800 | 0.0000 | 02000 0.0000
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Tabla 4.2.b Datos de Generadores del Sistema ecuatoriano

H D | ra | x| xd | xa | T& [ Ta [ Td" | Ta" | xd' | xq' [ x| xa" | x0 | 0 | x2 | ®
Nombre

s | pu| pu| pu|pu|pu| s s s | s [ pu|pu | pu|pu|pu | pu|pu|pu

G_H_ Manduriacu 1| 22600 [0.0000 | 0.0051 [ 0.1000 | 0.9090 | 0.6500 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0500 | 0.0441 | 0.2800 | 0.3000 | 0.1900 | 0.3300 | 0.0700 | 00100 | 0.1800 | 0.0200

G_H Mazar_1.2 31167 [0.0100 [ 0.0028 [ 0.1300 | 1.1600 | 0.9000 | 20800 | 0.0000 | 0.0630 | 0.0184 | 0.3100 | 0.3000 | 0.2200 | 0.2000 | 0.0910 | 0.0000 | 0.2000 | 0.0004

G-FMinas_San Francsco_ 75000 [ 0.0100 | 0.0020 | 0.1300 | 0.8960 | 0.6240 | 25620 | 00000 | 0.1430 | 0.1330 | 0.3030 | 03000 | 0.2370 | 0:2100 | 01090 | 00049 [ 0.1240 | 0.0085

G_H_Nayon_1_2 3.3800 | 0.0000 | 0.0024 | 0.1000 | 1.0800 [ 06170 | 25163 | 0.0000 | 0.0249 | 0.0280 | 0.3240 | 0:3000 | 02380 | 0.2550 | 0.0730 | 0.0000 | 0.2000 | 0000
G_H_Normandia_1_5 | 1.3600 | 0.0000 | 0.0025 [ 0.1000 | 1.3930 [ 0.6960 | 0.5600 | 0.0000 | 0.0350 | 0.0700 | 0.2840 | 0.3000 [ 0.2040 | 0.2040 | 0.0610 | 0.0000 | 0.1110

G_H_Ocaria_t 45000 | 0.0000 | 00045 | 0.1000 | 0.9937 [ 0.6298 | 1.0000 | 0.0000 |0.0500 | 0.0500 | 0.2865 | 0.4700 | 0.1973 | 0.2250 | 0.1610 | 0.0158 | 0.2070 | 0021
G_H_Paimira_1_2 0.7000 [0.0000 [ 0.0060 [ 0.1000 [ 1.3450 | 0.7260 | 03460 | 00000 | 0.0300 | 0.0600 | 02440 | 0:3000 | 01580 | 0.1740 | 0.0470 | 00060 | 0.4 097

G_H_Pasochoa_1_2 | 35556 |0.0000 | 00020 | 0.1000 | 0.6720 | 0.8000 | 1.6647 | 0.0000 | 0.0200 | 0.0100 | 0.3000 | 0.3000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.1800

G_H_Paute_AB 36040 | 0.0100 | 00028 | 0.0100 | 1.0900 [ 0.7400 | 22573 | 0.0000 | 0.0128 | 0.0184 | 0.3500 | 0.3000 | 0.0975 | 0.0975 | 0.1100

G_H_Paute_C 31330 | 0.0000 | 00027 | 0.1000 | 1.0225 [ 0.6334 | 1.9066 | 0.0000 |0.0320 | 0.0531 | 0.2805 | 0.3000 | 0.1992 | 0.2404 | 0.1500

G_H_Peninsuia_1_3 | 12700 [0.0000 | 0.0020 | 01000 [ 1.1500 | 0.6000 | 1.5000 | 0.0000 |0.0407 | 0.0143 | 0.3000 | 0.3000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.1000 0.0000
G_H_Pucara_1 29100 [0.0000 [0.0121 [0.1000 [ 0.9780 | 0.5800 | 11149 | 00000 | 0.0349  0.0156 | 02750 | 0.3000 | 02040 | 02959499748 | 0.0000 | 0.2600 | 0.0472
29100 | 0.0000 | 00020 | 0.1000 | 0.9780 [ 0.5900 | 1.1149 | 0.0000 | 0.0349 | 0.0156 | 0.2750 | 0.3000 | 0 o. /o 0000 | 0.2600 | 0.0472

3.0000 | 0.0000 | 00800 | 0.1000 | 0.9900 [ 0.9700 | 03148 | 0.0000 | 0.0227 | 0.0276 | 0.1800 | 0.3000 [ 0.1300Y@y1800 00050 | 0.1600 | 0.0050

G_H_Pusuno_l1_2 35000 | 0.0000 | 00600 | 0.1300 | 1.1000 [ 1.0800 | 0.3243 | 0.0000 | 0.0218 | 0.0237 | 0.1900 | 0.3000 [ 0.1400 | 0. 0500 | 0.0055 | 0.1600 | 0.0055
G_H_Recuperadora 12700 [0.0000 | 0.0020 | 01000 | 1.1000 | 0.6000 | 16000 | 0.0000 [0.0110|0.0110 | 0.3000 | 0.3998 0.2000 | 0.2008 | 0.1000 | 0.0000 | 0.2000 | 0.0000
G_H_SJTambo_1_2 | 0.7200 [0.0000 | 0.0020 | 01000 | 1.3300 | 0.7150 | 0.3780 | 0.0000 |0.0300 | 0.0600 | 0.2300 | 0f8700/ W50g | 0.1650 | 0.0450 | 0.0000 | 0.1580 | 0.0000
G_H_SMCAR 21474 | 0.1180 | 00020 | 0.1000 | 14475 [ 1.0000 | 15000 | 0.0000 | 0.0220 | 0.0280 | 0.4437"{0.300f 0. 03170 0.0890 | 0.0000 | 0.228 | 0.0000
G_H_San_Bartolo_1 1.8400 [0.0000 | 0.0030 [ 0.1000 | 1.4800 | 0.7400 | 0.7410 | 0.0000 |0.0300 | 0.0600 | 0: 0.7400 | 0.1760 | 0.1760 [ 0.0480 | 0.0030 [ 0.1680 | 0.0048
G_H_San Bartolo_2 | 1.8400 [0.0000 | 0.0030 [ 0.1000 | 1.4800 | 0.7400 | 0.7410 | 0.0000 [0.0300 0. 50 0 | 0.1760 | 0.1760 | 0.0480 | 0.0030 | 0.1680 | 0.0048

G_H_San Baro_3 | 1.8400 | 00000 [ 00030 [ 01000 | 1.4800  0.7a00 | 07410 | 0.0000 [ 0.0300 ] 0.0880 Jo.2585] 07400 | 0.1760 [ 0.1760 | 0.0480 [ 0.0030 | 01680 | 0.0048

G_H_San_Francisco | 36210 | 0.0130  0.0025 0.1000 | 11000 | 07100 | 2.0365 | 0.0000 [0 7 J@2700 | 03000 [ 0:1700 | 02100  0.0900 | 0.0000 | 02300 | 00000
G _H_sibimbe_1.2__| 12750 | 0.0000] 0.0020] 0.1000 | 17400 [ 06700 | 04667 | 0.0000 00130 | 02800 | 0.8700 [ 01900  0:2100  0.0600 | 00000 [ 01800 | 00000
G_H_Sopladora_1_3__| 4.1400 | 00100 [0.0020 [ 0.1300 [ 0.9500 [ 06170 23298 | 0.0000 [ 0.0716 flsea3 [ 02830 [ 0:3000 [ 0:2500 [ 02270 [0.1110 [0.0051 [ 02840 [ 00102

G_H_Topo_t 31922 | 00000 [ 0.0434 [ 0.1000 | 10421 [0.6474 [ 1.2080, 0 | 00314 | 0089 0:3302 [ 0:3000 | 0:2812 | 0.2461 | 00730 | 00000 | 02000 [ 0.0000
G_H_Topo_2 31922 | 00000 [ 0.0434 [ 0.1000 | 10421 [ 0 6474 g, 20808 0009 0314 | 0.0340 | 0.3302  0:3000 [ 02812 | 02461 [ 0.0730 [ 0.0000 [ 02000 | 0.0000
G_TeM1_G2 1:8600 00000 | 00009 [ 0:1000 [ 18600  1-7700 } 0 00256 [ 0.0246 [ 0.2000  0.4100  0:1250 ] 0.1200 [ 01050 | 00063 [ 01400 [ 00126
G_TeM2_GE 07500 [ 0.0000 [0.0011 [ 0.1440] 2:5700 | 18008 0.73724pg/3845 0.0500] 0.0500 | 02480 | 02870 [ 0:1720 [ 0:2080  0:1050 | 00125 [ 0.1660 | 0 0082

G.Tv2_Gorz_zevalos | 59670 |0.0000 | 0.0015 [ 00800 | 1.5850 g0 0.1283 | 0.0210] 0.0287 | 02427 [ 03462 [ 01412 [ 0.1474 | 0.0860 | 0.0000 [ 0.1484 | 0.0000
G_TV3_Gonz_Zevallos | 59670 | 0.0000 | 0.0015 [ 0.1000 [ 1.564)] 15650)1,0.6700 | 0.1263 [0.0180 [ 0.0267 [0.2462 | 03462 [ 0.1474 [ 0.1474 [ 0.0860 [ 0.0000 [ 0.1464 [ 0.0000

o 1_oeLec_Stienst_| 40000 [00000] o0orgllaoo 1115 | 5000 [00070] 0020 [ 02370 [a 3370 o 1370] - 1910 [ 0060 aauuo [0 1729 00000
T Dayuma_12 | 32000 [ 00000 [ 0.0016 | 01808 | 3.0400 1.8600 | 0.1338 | 05400 [ 0.0100 00230 0.1900 | 0:3000 [ 0.1400 [ 02800 [ 00200 [ 0.0000 | 01900 [ 0.0000
G_T_Esmeraldas | 51600 [ 00000 |0.00 00 @509 1:9600 | 1.1146 | 00827 [0.0350  0.0370 | 0.2810 | 0.2620 | 0.1460 [ 0.1590 [ 00730 | 0.0890 | 01580 [ 0.1450
G_T_GasGreen_1_5 | 32000 [ 0.0000 | 0.gb16  0.1008 | 24300 | 15700 | 0.1350 | 05400 | 0.0100 | 0.0230 [0.1500 [ 03000 [ 01100  0.2200 | 0.0200 | 0.0000 | 0.1600 | 0.0000

_T_laramio 1.0710 | 0.000¢ {0088, 0.1008 | 1.4000 | 0.8500 | 0.6260 | 0.0000 [ 00080 | 0.0043  0.2280 | 0:3000 [ 0.1230 [ 0.1220 [ 0.0810 | 0.0000 | 01230 | 0.0000
G_T_Pichacay_1 0.1391 | 0.d008),0.0108 [ 0.1000 | 4.0730 | 24450 | 0.1800 | 01610 [0.0180] 0.0180 [ 02370 | 24440 [ 02020 [ 01901 [ 4.9060 | 0.0070 [0.1758 [ 0.0220
G_T_Sla Rosa TG3__| 720 0 01100 [ 22500 2.0300 | 0.7300 | 0.1632 [ 0.0200 [ 00084 [ 0.1230 05600 [ 0.110 | 01120 [ 0.0870 | 00000 01440 [ 0 0000
G_V_Tinitaria 128 | 0.0009 09093 [ 0.1000 | 21200 | 18800 | 0.7800 | 0.1628 00170 0.0043 | 01870 | 0.6000 [ 0.1140 | 0.1240 | 07000 | 0.0000 | 01700 [ 0.0000

207



Informaciéon de Carga:

Tabla 4.3 Datos de Cargas del Sistema ecuatoriano

Terminal CARGA 03:00 CARGA 20:00
Nombre Tipo
Subestacién P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)
C_Chon_Calceta Carga General Chone_69 7.20 261 11.40 3.80
C_Chon_Chone Carga General Chone_69 9.80 2.85 16.10 4.90
C_Chon_Tosagua Carga General Chone_69 25.10 9.03 36.20 13.1040
C_EEQ_LosBancos Carga General B_Los_Bancos_13.8 410 1.08 436 11
C_Elep_LaMana Carga General B_Calope_69 3.70 2.80 7.90 425
C_Esme_L1 Carga General 69 23.80 8.80 36.70 1§§
C_Esme_L2 Carga General 69 13.40 5.10 2240 o [ \
C_Esme_L3 Carga General 69 8.20 3.10 12.50 0
C_Esme_Refineria_L5 Carga General . 69 310 350 3.30 W
C_Esme_Winchele Carga General B_Esme_69 50.27 2456 5027 |\ | 6
C_Mant_Manta2 Carga General B_Manta_69 25.00 8.04 20,60 40
C_Mont_Manta1 Carga General i_69 32.40 11.90 3.40 15.00
C_Mont_Manta2 Carga General i_69 5.50 1 2.80
C_Mont_Manta3 Carga General Montecristi_69 25.70 9.4& 3 11.30
C_Port_Portovigjo1 Carga General Portovigjo_69 2052 9.71 90 1250
C_Port_Portoviejo2 Carga General Portoviejo_69 22.03 11.50 41.90 14.80
C_Port_Portoviejo3 Carga General Portoviejo_69 2145 .50 36.40 15.30
C_Port_Portoviejo4(Jipijapa) | Carga General Portoviejo_69 12404 17.50 5.20
C_Quev_QuevedoNorte | Carga General Quevedo_69 20. 0 36.40 8.70
C_Quev_QuevedoSur Carga General B_Quevedo_69 Xl 3.50 4020 7.80
C_Quin_Quininde_1 Carga General Quininde_69 107 540 120
C_Quin_Quininde_2 Carga General Quininde_69 76 1.85 11.10 3.20
C_SDom_SantoDomingo1 | Carga General Santo_Domingo_69 249 50.20 1240
C_SDom_SantoDomingo2 | Carga General Santo_Domingo_69 /45, | 1127.80 5.65 47.80 9.60
C_SSAA_CTESM Carga General 7.00 0.00 7.00 0.00
C_SSAA_G1_DPER Carga General .12 0.00 0.12 0.00
C_SSAA_G2_DPER Carga General 7012 0.00 0.12 0.00
C_SSAA_G3_DPER Carga General 0.12 0.00 0.12 0.00
C_Amba_Ambato1 Carga General 17.00 0.00 26.50 3.10
C_Amba_Ambato2 Carga General 4.60 0.81 9.50 230
C_Amba_Latacunga Carga General 9.40 240 11.30 4.00
C_Bano_Banos2 Carga General nos_69 1.10 0.27 1.30 0.30
C_CCas_CelsoC Carga 1 ago_Agrio_69 513 172 364 564
C_Coca_Auca Carga Gene B_Dayuma_13.8 417 2.90 575 368
C_Coca_Coca Carga | B_Coca_13.8 533 183 735 232
C_EEQ_Gualo(SE14) Cargd( B_Gualo(SE14) 23 10.90 191 18.10 347
C_EEQ_SanAntonio(SE22) | Célfga eral B_San_Antonio_23 5.90 0.88 8.70 2.90
C_lbar_Alpachaca a | B_Alpachaca_13.8 7.00 1.60 14.30 4.70
C_lbar_Cotacachi al neral lbarra_69 1.80 -0.12 1.80 -0.12
C_lbar_Lafarge rga General lbarra_69 0.37 -0.08 0.30 -0.60
drga General lbarra_69 24.10 3.58 39.20 15.50
arga General Ibarra_69 8.50 1.91 12.30 5.00
_Jivi_. a General B_Jivino_| 13.8 139 043 1.10 0.35
C_Jivi_Petroama Carga General Jivino_69 10.80 048 44.00 4.50
C agoAgrio Carga General B_Lago_Agrio_69 3437 154 11.06 4.46
Lo reto Carga General B_Loreto_13.8 T 1.10 0.26 1.10 0.40
la’Mulalo Carga General Mulalo_69 17.10 5.56 28.50 18.10
Mula_Novacero Carga General B_Novacero_138 3340 16.50 7.10 1.80
& _Puyo_Puyol Carga General Puyo_69 7.50 220 9.20 2.70
"C_Riob_Guaranda Carga General Riobamba_69 9.20 138 9.80 120
C_Riob_Riobamba1 Carga General Riobamba_69 12.20 260 16.00 5.00
C_Riob_Rit Carga General Riobamba_69 6.20 1.16 11.20 2.00
C_Riob_Riobamba3 Carga General Riobamba_69 6.50 0.77 6.60 2.90
C_SSAA_UT_AGO Carga General B_Agoyan _U1_13.8 0.22 0.00 022 0.00
C_SSAA_U1_PUC Carga General B_Pucara_U1_13.8 012 0.00 012 0.00
C_SSAA_U2_AGO Carga General B_Agoyan _U2_13.8 0.22 0.00 022 0.00
C_SSAA_U2_PUC Carga General B_Pucara_U2_13.8 012 0.00 0.12 0.00
C_Sach_Sacha Carga General B_Sacha_13.8 204 0.62 161 0.50
C_Shus_ i Carga General B_Jivino_69 7.07 217 10.19 355
C_Tena_Tena Carga General Tena_69 3.70 0.40 3.90 0.00
C_Tena_TenaNorte Carga General Tena_69 3.50 0.00 3.80 0.00

208



Tabla 4.3 Datos de Cargas del Sistema ecuatoriano

Terminal CARGA 03:00 CARGA 20:00
Nombre Tipo
Subestacion PMW) | QMvar) | PMW) | QMvar)
C_Toto_Ambato Carga SSAA Totoras_69 3.80 0.59 7.80 3.10
C_Toto_Barios Carga SSAA Totoras_69 5.30 0.63 740 1.60
C_Toto_Montalvo Carga General Totoras_69 10.90 049 1540 220
C_Tulc_ i Carga General Tulcan_69 370 078 470 110
C_Tulc_Tulcant Carga General Tulcan_69 470 1.10 6.00 1.80
C_SSAA_TV2_GZEV Carga General | B_Gonzalo_Zevallos_TV2_13.8 300 000 3.00 000
C_SSAA_TV3_GZEV Carga General | B_Gonzalo_Zevallos_TV3_13.8 3.00 0.00 3.00 0.00
C_SSAA_U1_AT Carga General | __B_Aharo_Tinajero_AT1_13.8 026 0.00 026 0.00
C_SSAA_U1_TG1 Carga General | __B_Anibal_Santos_TG1_13.8 020 0.00 020 0.00
C_SSAA_U1_VAS Carga General | B_Anibal Santos_TV1_13.8 164 000 164 000
C_SSAA_U2 AT Carga General | B_Aharo_Tinajero_AT2_13.8 026 000 026 000
C_SSAA_U2_TG2 Carga General B_Anibal_Santos_TG2_13.8 0.20 0.00 0.20 0.00 |
C_SSAA_U3_TG3 Carga General | __B_Anibal_Santos_TG3_13.8 020 0.00 020 00
C_SSAA_U5_TG5 Carga General | B_Anibal_Santos_TG5_13.8 020 0.00 020
C_SSAA_U6_TG6 Carga General | B_Anibal_Santos_TG6_13.8 020 0.00 020 [ o
C_Sali_Ceibos Carga General B_Ceibos_69 3097 000 47.66 0.00
C_Sali_Cemento Carga General B_Cemento_69 11.92 361 18.35
C_Sali_Chambers Carga General B_Chambers_69 2135 41
C_Sali_Garay Carga General B_Garay_69 17.03 463 f
C_Sali_Norte Carga General B_Norte_69 3097 6.12
C_Sali_Portete Carga General B_Portete_69 19.71 345
C_Sali_Prosperina Carga General B_Prosperina_69 3453 835
C_Ssali_sur Carga General B_Sur_69 2942 4527 1105
C_EEQ1_Barionuevo(SE3) | Carga General B_Barrionuevo(SE03)_6.3 383 Lo 642 1.09
C_EEQ1_Cotocollao Carga General B_C (SE19) 23 1459 2096 24.49 497
C_EEQ1_Cristiania Carga General B_Cristiania1(SE18)_23 11.00, B 1847 355
C_EEQ1_| 1) | Carga General | _ B_Epi 1(SE21)_23 2037 0.00
C_EEQ1_ E59) | Carga General | B_Eugenio_Espejo1(SE59) 23 21.09 471
C_EEQ1_liaquito(SE28) Carga General B_lfaquito] (SE28)_6.3 725 151
C_EEQ1_Pomasqu(SE57) | Garga General | _B_Pomasqu_EEQ1(SES7) 29| 23.70 0.00
C_EEQ1_RioCoca(SE16) Carga General B_Rio_Coca(SE16)_6. 1081 241
C_EEQ1 Carga General B_Sangolqui1(SE55)_23 1384 187
C_EEQ1_SaniaRosa(SE37) | Carga General | __B_Santa_Rosat 12.00 274
C_EEQ1_ 36) | Carga General 16.10 BN
C_EEQ2 | SE3) | Carga General 1327 333
C_EEQ2_C: 19) | Carga General 1964 000
C_EEQ2_Cristiania Carga General 1388 431
C_EEQ2 | 1) | Carga General ¥ 1914 149
C_EEQ2 | jo(SE59) | Carga General Dejo2(SE59) 23 . 14.08 0.00
C_EEQ2_lfaquito(SE28) Carga General 02(SE28)_6.3 477 081 8.00 135
C_EEQ2_| i qui_EEQ2(SE57)_23 14.92 0.00 25.04 0.00
C_EEQ2_RioCoca(SE16) Rio_Coca2(SE16) 6.3 7.81 155 13.11 259
C_EEQ2 X ) 23 13.01 1.95 21.83 327
C_EEQ2_SantaRosa(SE37) ~ B_Santa_Rosa2(SE37) 23 1331 334 2234 560
C_EEQ2_Tumbaco(SE36) B_Tumbaco2(SE36)_23 624 194 1047 325
C_EEQ_Aeropuerto(SE33) B_Aeropuerto(SE33)_23 424 0.84 71 141
C_EEQ_/ B_/ )23 14.50 2563 4320 7.82
C_EEQ_ 1 B 17) 63 7.58 0.00 1272 0.00
C_EEQ_Belisario_Que 11) [\Carga General | B_Belisario_Quevedo(SE11) 63| 546 074 9.16 .24
C_EEQ_Carolipa(8E24) Carga General B_Carolina(SE24)_6.3 769 034 12.90 058
C_EEQ_Chilibulo Carga General B_Chilibulo(SE05)_23 144 037 241 062
C_EEQ_Chimbacalle(: Carga General B_Cl ) 6.3 839 0.00 14.09 0.00
C_EEQ_Conocoto(8E23) Carga General B_C 3) 23 10.90 0.00 16.80 0.00
iezNueva(SE32) | Carga General B_Diez Nueva(SE32) 63 580 045 973 076
ieja(SE10) Carga General B_Diez_Vieja(SE10) 63 313 .21 525 202
Carga General B_EI Bosque3(SE15)_6.3 7.30 057 1225 095
X Carga General B_Esc_¢ ) 6.3 1.90 037 319 0.61
Q_GCenteno(SE13) Carga General B_GCenteno(SE13) 6.3 6.89 0.00 1157 0.00
WEEQ_LaFloresta(SE12) | Carga General B_Floresta(SE12) 6.3 501 0.00 840 0.00
; C_EEQ_La_Marin(SE6) Carga General B_La_Marin(SE06) 6.3 291 0.78 489 131
C_EEQ_Luluncolo(SE2) Carga General B_Lulncolo(SE02) 6.3 344 -0.99 578 166
C_EEQ_| 34) Carga General B_| 34) 23 10.06 265 16.89 445
C_EEQ_Miraflores(SE9) Carga General B_Miraflores(SE09) 63 372 083 624 1.39
C_EEQ_Nueva_Cumbaya(SE29) | Carga General | _B_Nueva_Cumbaya(SE29) 23 1140 145 1913 243
C_EEQ_Olimpico(SE01) Carga General B_Olimpico(SE01)_6:3 806 036 1352 061
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Tabla 4.3 Datos de Cargas del Sistema ecuatoriano

{

Terminal CARGA 03:00 CARGA 20:00
Nombre Tipo
Subestacién P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)

C_EEQ_| Carga General | B_Perez_ 63 634 040 1064 067
C_EEQ_Qui Carga General B_Qui 23 950 254 1070 286
C_EEQ_ 27) Carga General B_San_Rafael(SE27) 23 765 0.00 1284 0.00
C_EEQ_SanRoque(SE7) Carga General B_San | )63 6.02 178 10.10 298
C_EEQ_ 31) Carga General 31) 23 1550 388 18.10 454
C_Cara_Ueg1 Carga General Caraguay_69 27.00 519 42.30 630
C_Cara_Ueg3 Carga General Caraguay_69 20.80 389 3280 540
C_Cara_Uegd Carga General Caraguay_69 15.90 189 22.70 110
C_Elec_Chongon Carga General B_Electroquil_69 110 033 870 2.00
C_Holc_Holcim Carga General B_Holcim_4.16 41.00 451 17.20 1.90
C_NPro_Categ1 Carga General Nueva_Prosperina_69 19.60 564 35.90 1020
C_NPro_Categ2 Carga General Nueva_Prosperina_69 41.80 992 57.60 12.90,
C_NPro_Categ3 Carga General Nueva_Prosperina_69 7.40 134 1320 [fn2.20
C_Pasc_Cedege Carga General | B_Cedege_Pascuales_138 948 085 990 0

C_Pasc_Cerveceria Carga General Pascuales_69 42,50 928 5000 [ [ 14
C_Pasc_LToma Carga General Pascuales_69 1520 6.06 1730 6.30

C_Pasc_TDaule Carga General Pascuales_69 18.10 4.46 26.30

C_Pasc_VGuayas Carga General Pascuales_69 31.30 668 1030
C_Pasc_Vergeles Carga General Pascuales_69 37.70 80 ﬁ 1060
C_Poli_FOrellana Carga General Policentro_69 39.33 315 55%}‘ 4.40
C_Poli_Piedrahita Carga General Policentro_69 21.18 269 8 360
C_Poso_Cerecita Carga General Playas_69 8.90 207 0 130
C_Poso_Playas Carga General Posorja_69 548 920 270
C_Poso_Posorja Carga General Posorja_69 1192 m_. 16.90 560
C_SEle_Chanduy Carga General Santa_Elena_69 658 , | w‘ 8.80 230
C_SEle_Colonche Carga General Santa_Elena_69 19.4! 2510 6.90
C_SEle_Libertad Carga General Santa_Elena_69 46 26.20 8.00
C_SEle_Salinas Carga General Santa_Elena_69 [° 383 17.70 520
C_SSAA_G_TRI Carga General B_Trinitaria_U1_13.8 780 0.00 7.90 0.00
C_SSAA_G_VICT Carga General B_Victoria I 138 o 0.00 046 0.00
C_SSAA_U1_EQUI Carga General B_Electroguil_U1_13 260 0.00 260 0.00
C_SSAA_U2_EQUI Carga General B_Electroguil_U2_13.8 260 0.00 260 0.00
C_Trin_Guasmo Carga General Trinitaria 89y, 70 277 25.30 340
C_Trin_PadreCanals Carga General itarié, 69" W ) 711.00 347 17.70 510
C_Trin_Pradera Carga General Trifitaria_68 )~ 19.70 3.08 31.30 4.80
C_Trin_Universal Carga General Tinitatia, 690 26.40 11.09 10.30 050
C_Adel_Homo Carga General B_Adelca_Haino_23 083 055 16.60 6.10
C_Ctza_EERSSAT Carga General u 69 150 030 250 050
C_Ctza_EERSSA2 Carga General aratza_69 420 020 750 090
C_Cuen_ Carga Gene renal(SE05) 22 16.06 281 37.16 2.13
C_Cuen_Azogues1 Carga Geteral _Azogues1_69 810 220 1150 180
C_Cuen_Azoguez2 Carga Gene ] B_Azogues2 69 267 040 307 030
C_Cuen_Caniar(SE18) Cai ] B_Canar(SE18)_69 410 0.18 544 0.16
C_Cuen_Ci Caiga General B_C 63 344 058 552 030
C_Cuen_Di 12) al nesal B_D 12) 22 419 0.19 6.07 017
C_Cuen_ERCO arga General | B_Parque_| _69 518 210 6.05 1.58
C_Cuen_Gualaceo General Gualaceo_22 368 008 810 0.10
C_Cuen_LCordero(SEQ1) Carga General B_Luis_C 1).22 264 012 2.82 0.08
C_Cuen_LaTroncal(SE! arga General B_La_Troncal1(SE50)_69 4.92 214 711 1.99
C_Cuen_Lentdg(SEd4) Carga General B_Lentag(SE14)_22 6.07 1.50 12.21 1.31
C_Cuen_Limén arga General Limon_13.8 1.00 021 1.77 0.23
C_Cuen_Ma Carga General B_Macas_13.8 509 103 9.00 0.80
en_Mendez Carga General Mendez_13.8 1.60 0.24 270 040
uendMonay(SE03) Carga General B_! ) 22 8.80 1.25 11.21 0.70
PindUstrial(SE04) Carga General B_Parque_| )_22 11.49 317 14.06 250
Cu ) Carga General B_| )69 6.19 161 596 1.00
C’Cuen_SE09 Carga General B_SE9_69 1.25 0.11 143 0.08
Carga General B_Turi(SE08)_22 5.92 0.53 11.90 0.46

\\j_Cusn_TumSEUB)
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Tabla 4.3 Datos de Cargas del Sistema ecuatoriano

Terminal CARGA 03:00 CARGA 20:00
Nombre Tipo
Subestacién P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)
C_Dcer_L3(Recreoll) Carga General Dos_Cerritos_69 47.80 15.02 47.20 14.90
C_Dcer_L4 Carga General Dos_Cerritos_Movil_69 2350 5.68 35.80 8.20
C_Dcer_L4(Recreol) Carga General Dos_Cerritos_69 33.20 11.94 33.20 13.80
C_Dcer_L5(Salitre) Carga General Dos_Cerritos_69 32.50 12.95 32.50 12.50
C_Dura_Duran1 Carga General Duran_69 29.20 9.80 35.80 12.30
C_Loja_Lojal Carga General Loja_69 6.20 0.97 17.20 12.00
C_Loja_Loja2 Carga General Loja_69 9.90 6.99 1250
C_Mach_Emeloro1 Carga General Machala_69 59.70 26.32 65.70
C_Mach_Emeloro2 Carga General Machala_69 74.90 2567 102.10
C_Mila_Milagro1 Carga General Milagro_69 24.00 5.91 38.20
C_Mila_Milagro2 Carga General Milagro_69 27.10 7.90 36.90
C_Mila_Milagro3 Carga General Milagro_69 11.10 258 x
C_Mila_Milagro4 Carga General Milagro_69 17.60 5.27 21,
C_NBab_LosRios1 Carga General Nueva_Babahoyo_69 17.26 5.30 3144
C_NBab_LosRios2 Carga General Nueva_Babahoyo_69 2374 1054 2
C_SSAA_PAU Carga General Molino_138 1.00 0.00 1.00
C_SSAA_TGM Carga General B_TGM_| 138 237 | 000[ 37 0.00
A
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Informacién de Transformadores de tres devanados:
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Informacién de Transformadores de dos devanados:

Tabla 4.5.a Datos de de dos del Sistema
TAP
Nombre Tipo Lado HV Lado LV 03:00y 2{“
T_BABA_U1 T_BABA_U1.TypTr2 B_Baba_Central_230 B_Baba_U1_138 3
T_BABA_U2 T_BABA_U2.TypTr2 B_Baba_Central_230 B_Baba_U2_13.8 3

T_CALO_U1_U2

T_CALOPE_U1_U2.TypTr2

B_Calope_69

B_Calope_6.9

T_CESMI_U1_US

T_ESMERALDASI_U1_UB.TypTr2

Esmeraldas_138

B_Esmeraldasll_U1_U6_13.8

T_CESMILU7_U12

T_ESMERALDASILU7_U12.TypTr2

Esmeraldas_138

B_Esmeraldasil_U7_U12_13.8|

T_CESM_U1 T_ESMERALDAS_U1.TypTr2 Esmeraldas_138 B_Esmeraldas_13.8
T_DPER_U1 T_DAULE_PERPA_U1.TypTr2 Daule_Peripa_138
T_DPER_U2 T_DAULE_PERPA_U2.TypTr2 Daule_Peripa_138
T_DPER_U3 T_DAULE_PERPA_U3.TypTr2 Daule_Peripa_138
T_JARA_U10_U14 T_JARAMUO_U10_U14.TypTr2 Jaramijo_138
T_JARA_U15_U18 T_JARAMUO_U15_U18.TypTr2 Jaramijo_138
T_JARA_U1_Us T_JARAMUO_U1_US. TypTr2 Jaramijo_138
T_JARA_Us_U9 T_JARAMUO_UG_U9.TypTr2 Jaramijo_138

T_LBAN_46_138

T_LOS_BANCOS_46_13.8.TypTr2

-B_Los_Bancos_46

8_Los_Bancos_138

T_LBAN_69_138

T_LOS_BANCOS_69_138.TypTr2

B_Los_Bancos_13.8

T_LESP_U1_U2

T_LA_ESPERANZA_U1_U2TypTr2

B_Los_Bancos_
Chone. N @

B_Esperanza_4.16

T_MAN2_U1_U12 T_MANTA2_U1_U12.TypTr2 B Mank 69 ) B_Manta_ll_13.8
T_MANDURACU_U1 T_MANDURIACU_U1.TypTr2 Manduriacti30 B_Manduriacu_U1_13.8
T_MANDURACU_U2 T_MANDURIACU_U2.TypTr2 janduriacu_2' B_Manduriacu_U2_13.8

T_MRA_T1 T_MRAFLORES_T1.TypTr2 [ st 69 ) B_Miraflores_13.8
T_MRA_T2 T_MRAFLORES_T2.TypTr2 loptecristi_69 B_Miraflores_13.8
T_MRA_TG1 T_MRAFLORES_TG1.TypTr2 Montecristi_69 B_Miraflores_TG1_13.8

T_PALMIRA_U1_U2

T_PALMRA_UT_U2TypTr2 gy

_Palmira_Central_69

B_Palmira_6.9

T_PEDE_U10_U15 T_PEDERNALES_U10_U1 5.Tyh2 Chone_69 B_Pedernales_4.16
T_PHON_U1_U2 T,PDZA,HONDM, Portoviejo_69 B_Pozahonda_4.16
T_QUEV_U1 T_QUEVEDO_L T2 Quevedo_230 B_Quevedo_U1_345
T_AGOY_U1 T_AGOYANS % Agoyan_138 B_Agoyan_U1_13.8
T_AGOY_U2 T_AGOYAN_U2.TpTr2 Agoyan_138 B_Agoyan_U2_13.8
T_ccs_ut T,coc‘ron RTypTr2 Coca_Codo_500 B_Coca_Codo_U1_138
T_ccs_u2 T_COCA GBDO_SINCLAR TypTr2 Coca_Codo_500 B_Coca_Codo_U2_138
T.cCS_U3 c ODG_SINCLAR TypTr2 Coca_Codo_500 B_Coca_Codo_U3_138
T.CCS_U4 A JEODO_SNCLAR TypTr2 Coca_Codo_500 B_Coca_Codo_U4_13.8
T.CCS_Us CODO_SINCLAR TypTr2 Coca_Codo_500 B_Coca_Codo_U5_13.8
T_CCS_UB [L_TCocAICODO_SNCLAR TypTr2 Coca_Codo_500 B_Coca_Codo_U6_138

vlole|lo|e|lo|o|lo|le|le|lo|e|lo|e|lo|e|lw|e|s|s|e|lo]o|lv|ew|w|w|w|a|a|a

T_PUSUNO_ILU1_U2

T_PUSUNO_ILU1_U2.TypTr2

B8_Pusuno_ll_138

B_Pusuno_Il_13.8

T_PUSUNO_IU1_U2

T_PUSUNO_IU1_U2.TypTr2

B_Pusuno_| 138

T_C T_COCA_CODO_SINCLAR TypTr2 Coca_Codo_500 B_Coca_Codo_U7_138
T_COCA_CODO_SINCLAR TypTr2 Coca_Codo_500 B_Coca_Codo_UB_138
T_COCA_COC.TypTr2 B_Coca_69 B_Coca_138

T_DAYU_DAY T_DAYUMA_DAY.TypTr2 B_Cocal_69 B_Dayuma_13.8 1
DUE_U1_U2 T_DUE_U1_U2TypTr2 B_Due_230 B_Due_138 3
T_GSOL_U1_U4 T_GRAN_SOLAR_GRS.TypTr2 B_Alpachaca_13.8 B_Gran_Solar_0.27 3
T_GUAL_GLO T_GUALO_GLOTypTr2 B_Gualo(SE14)_B3_138 B_Gualo(SE14)_23 0
T_BAR_ALP T_IBARRA_ALP TypTr2 barra_69 B_Alpachaca_13.8 3
T_JV1_U1_UB T_JVINO1_U1_UB TypTr2 B_Jivino_69 B_Jivino_|_13.8 2
T_JV2_U1_U2 T_JVINO2_U1_U2.TypTr2 B_Jivino_69 B_Jivino_Il_13.8 3
T_JV3_U1_U4 T_JVINO3_U1_U4.TypTr2 B_Jivino_69 B_Jivino_ll_13.8 2
T_LAFA_U1 T_LAFARGE_U1.TypTr2 barra_69 B_Cemento_Selva_Alegre_4.6 3
T_LORE_TRD T_LORETO_TRD.TypTr2 Loreto_69 B_Loreto_13.8_T 8
T_PUCA_U1 T_PUCARA_U1.TypTr2 Pucara_138 B_Pucara_U1_138 5
T_PUCA_U2 T_PUCARA_U2.TypTr2 Pucara_138 B_Pucara_U2_138 5
3
3

B_Pusuno_| 138
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Tabla 4.5.a Datos de T de dos del Sistema
Nombre Tipo Lado HV Lado LV 03:00y 20:00
T_SACH_SAC T_SACH_SAC.TypTr2 Sacha_69 B_Sacha_13.8 3
T_SFRA_U1 T_SAN_FRANCISCO_U1 TypTr2 B_San_Francisco_230 B_San_Francisco_U1_13.8 4
T_SFRA_U2 T_SAN_FRANCISCO_U2.TypTr2 B_San_Francisco_230 B_San_Francisco_U2_13.8 ~
T_SIGC_U1_U3 T_SIGCHOS_U1_U3.TypTr2 Mulalo_69 B_Sigchos_13.8 \
T_SROS_TG1 T_SANTA_ROSA_TG1.TypTr2 CGSR_138 B_Santa_Rosa_TG1_13.8
T_SROS_TG2 T_SANTA_ROSA_TG2.TypTr2 CGSR_138 B_Santa_Rosa_TG2_13.8, . 4
T_SROS_TG3 T_SANTA_ROSA_TG3.TypTr2 CGSR_138 B_Santa_Rosa_TG3_13'
T_TOPO_U1_U2 T_TOPO_U1_U2.TypTr2 B_Hidrotopo_138 B_Hidrotopo_13.8
T_ASAN_TG1 T_ANIBAL_SANTOS_TG1.TypTr2 B_Anibal_Santos-TG1_69 B_Anibal_Santos_TG1_13
T_ASAN_TG2 T_ANIBAL_SANTOS_TG2 TypTr2 B_Anibal_Santos_69 B_Anibal_Sanlos_TG2_13.8
T_ASAN_TG3 T_ANIBAL_SANTOS_TG3.TypTr2 B_Anibal_Santos_69
T_ASAN_TGS T_ANIBAL_SANTOS_TG5 TypTr2 B_Anibal_Santos_69
T_ASAN_TG6 T_ANIBAL_SANTOS_TG6.TypTr2 B_Anibal_Santos_69
T_ASAN_TV1 T_ANIBAL_SANTOS_TV1.TypTr2 B_Anibal_Santos-TG1_69
T_ATIN_AT1 T_ALVARO_TINAJERO_AT1.TypTr2 B_Alaro_Tinajero_1_69
T_ATN_AT2 T_ALVARO_TNAJERO_AT2.TypTr2 B_Alvaro_Tinajero_2_69
T_GZEV_TG4 T_GONZALO_ZEVALLOS_TG4.TypTr2 Gonzalo_Zevallos_69 B_Gorzalo_Zevallos_TG4_13.8
T_GZEV_TV2 T_GONZALO_ZEVALLOS_TV2.TypTr2 Gonzalo_zevalosf69 )Ny, | JB_Gonzalo_zevallos Tv2 138
T_GZEV_TV3 T_GONZALO_ZEVALLOS_TV3.TypTr2 B_Gorzalo_Zevallos_TV3_13.8
T1_BARR_BAR T1_BARRIONUEVO_BAR TypTr2 B_Barrionuevo(SE03)_6.3
T1_CRIS_CRI T1_CRISTIANIA_CRLTypTr2 B_Cristiania1(SE18)_23
T1_EESP_EES T1_EUGENIO_ESPEJO_EES TypTr2 B_Eugenio_Espejo(SE59)_23
T1_EPIC_EPI T1_EPICLACHIMA_EPLTypTr2 B_Epiclachima1(SE21)_23

T1_NAQ_INA T1_INAQUITO_INA TypTr2 quito(SE28)_46 B_liaquito1(SE28)_6.3
T1_POMQ_POM T1_POMASQUI EEQ POMTypTr2 | | asqui_EEQ(SES7)_138 | B_Pomasqui_EEQ1(SE57)_23
T1_RCOC_RCO T1_RIO_COCA_RCOTypTra My B_Rio_Coca(SE16)_46 B_Rio_Cocal(SE16)_6.3
T1_SANG_SAN T1_SANGOLQUI SANTypTR2 B_Sangolqui(SE55)_46 B_Sangolqui1(SE55)_23
T1_SROS_SRO T1_SANTA_R( B_Santa_Rosa(SE37)_46 B_Santa_Rosal(SE37)_23
T1_TUMB_TUM T1_TUMBAC T2 B_Tumbaco(SE36)_46 B_Tumbaco1(SE36)_23
T2_COTO_COT 'rz,comc&fﬁ 2 B_Cotocollao(SE19)_138 B_Cotocolao2(SE19)_23

T2_CRIS_CRI T2_Cl IA_CRITypTr2 B_Cristiania(SE18)_138 B_Cristiania2(SE18)_23
T2_EESP_EES T2_EU { EES.TypTr2 B_Eugenio_Espejo(SE59)_138 | B_Eugenio_Espejo2(SE59) 23

T2_EPIC_EPI I IMA_EPLTypTr2 B_Epiclachima(SE21)_46 B_Epiclachima2(SE21)_23

T2_NAQ_INA 'rzg;\aﬁrro_NA.TypTrz B_liaquito(SE28) 46 B_liaquito2(SE28)_6.3

T2_POMQ_POM |

i

\SQUI_EEQ_POM.TypTr2

B_Pomasqui_EEQ(SE57)_138

B_Pomasqui_EEQ2(SE57)_23

T2_RCOC_RCO )|

I\TMCOCALRCO TypTr2

B_Rio_Coca(SE16)_46

B_Rio_Coca2(SE16)_6.3

12_5ANG_sAN | B/ T2_SANGOLQULSANTypTR2 B_ i .46 B_: i 23 0
T2_S 0 T2_SANTA_ROSA_SRO.TypTr2 B_Santa_Rosa(SE37)_46 B_Santa_Rosa2(SE37)_23 0

‘ T2 /7UMB_T! T2_TUMBACO_TUM.TypTr2 B_Tumbaco(SE36)_46 B_Tumbaco2(SE36)_23 1
T T3_COTOCOLLAO_COT.TypTr2 B_C 19)_46 B_C: 19)_23 0

‘ T AS:O,AER T1_AEROPUERTO_AER TypTr2 B_/ 33)_46 B_/ 3)_23 0
"Wl An_ALA T_ALANGASI_ALA.TypTr2 B_Alangasi(SE26)_138 B_Alangasi(SE26)_23 0
_ANDA_AND T_ANADALUCIA_AND.TypTr2 B_Andalucia(SE17)_46 B_Andalucia(SE17)_6.3 0
T_BQUE_BQU T_BELISARIO_QUEVEDO_BQU.TypTr2 B_Belisario_Quevedo(SE11)_46 | B_Belisario_Quevedo(SE11)_63 0
T_CARO_CAR T_CAROLINA_CARTypTr2 B_Carolina(SE24)_46 B_Carolina(SE24)_6.3 0
T_CHIL_CHI T_CHILIBULO_CHLTypTr2 B_Chilibulo(SE05)_138 B_Chilibulo(SE05)_23 0
T_CHIL_U1_U2 T_CHILLOS_U1_U2.TypTr2 B_Alangasi(SE26)_23 B_Los_Chillos(90)_2.3 3
T_CHIM_CHI T_CHIMBACALLE_CHILTypTr2 B_Cl )46 B_Cl 6.3 0
T_CONO_CON T_CONOCOTO_CON.TypTr2 B_Conocoto(SE23)_B3_138 B_Conocoto(SE23)_23 0
T_CUMB_U1_U4 T_CUMBAYA_U1_U4.TypTr2 B_Cumbaya(SE80)_46 B_Cumbaya_4.16 5
T_DNUE_DNU T_DIEZ_NUEVA_DNU.TypTr2 B_Estuctura_01_EEQ_46 B_Diez_Nueva(SE32)_6.3 0

216



Tabla 4.5.a Datos de de dos del Sistema
Nombre Tipo Lado HV Lado LV 03: ng :;o:oa
T_DVIE_DVI T_DIEZ_VIEJA_DVLTypTr2 B_Estuctura_20_EEQ_46 B_Diez_Vieja(SE10)_6.3 4
T_EBOS_EBO T_EL_BOSQUE_EBO.TypTr2 B_E|_Bosque(SE15) 46 B_EI Bosque3(SE15)_6.3 0
T_ECAR_U1 T_EL_CARMEN_U1 TypTr2 B_EI_Carmen_138 B_E| Carmen_6.6 1.
T_EEQ_3T0 T_EEQ_T3.TypTr2 B_Guangopolo_138 B1_Guangopololl_13.8 3
T_ESUC_ESU T_ESCUELA_SUCRE_ESU.TypTr2 B_Pto_Comun(SE06_SE08)_46 B_Esc_Sucre(SE08)_6.3 3
T_FLOR_FLO T_LA_FLORESTA_LFLTypTr2 B_Floresta(SE12) 46 B_Floresta(SE12)_6.3
T_GCEN_GCE T_GRANDA_CENTENO_GCE.TypTr2 B_GCenteno(SE13)_46 B_GCenteno(SE13)_6.3
T_GGRE_U1_US T_GASGREENTypTr2 B_Alangasi(SE26)_23 B_GasGreen_0.48 2
T_GHER_U1_U6 | T_GUALBERTO_HERNANDEZ_U1_UG.TypTr2 | B_Guangopolo_Termica(SE82)_46| B_Gualberto_Hemandez_13.8
T_HCJB T_HCJB.TypTr2 B_Movil_Papallacta_23 B_HCJB_Papalacta(SES4)_4.16
T_HGUA_U1_U5 T_HGUANGOPOLO_U1_US. TypTr2 B_ | .46 | B_C 4
T_HVICTORIA_U1_U2 T_HVICTORIA_U1_U2TypTr2 B_Movil_Papallacta_23 3
T_LMAR_LMA T_LA_MARN_LMA TypTr2 B_Pto_Comun(SE06_SE08)_46 3
T_LULU_LUL T1_LULUNCOTO_LUL.TypTr2 B_Sur(SE20)_46 0
T_MACH_MAH T_MACHACHI_MAC TypTr2 B_Machachi(SE34)_46 0
T_MRA_MR T_MRAFLORES_MR TypTr2 B_Miraflores(SE09)_46 U _fiiraflorbs(sE09) 6.3 3
T_NAYO_U1_U2 T_NAYON_U1_U2TypTr2 B_Nayon(SE86)_46 f Nayon 6.9 3
T_NCUM_NCU T_NUEVA_CUMBAYA_NCU.TypTr2 B_Cumbaya(SE80)_454, yeva_Cumbaya(SEZW_zz 0
T_OLM_OLI T_OLIMPICO_OLLTypTr2 B Norte(sE38) 48) / B_Olimpico(SE01)_63 0
T_PAPA_MOV T_PAPALLACTA_MOVIL TypTr2 B8_Movil_Papallacta_23 0
T_PASO_U1_U2 T_PASOCHOA_U1_U2.TypTr2 B_Pasochoa(SE88) 4.16 4
T_PERG_PER T_PEREZ_GUERRERO_PGU.TypTr2 B_Perez_Guerrero(SE53) 6.3 0
T_PLAT_PLA T_PLATAFORMA_PLATypTr2 B_Plataforma(SE30)_23 0
T_QUIN_QCH T_QUINCHE_QUITypTr2 B_Quinche(SES8) 23 0
T_RECU_U1 T_RECUPERADORA_U1.TypTr2 B_Recuperadora_6.6 17
T_SRAF_SRA T_SAN_RAFAEL_SRATypTr2 n_Rafael(SE27)_46 B_San_Rafael(SE27)_23 0
T_SROQ_SRO T_SAN_ROQUE_SRO.TypTr2/” G | . San_Roque(SE07)_46 B_San_Roque(SE07)_6.3 0
T_TABA_TAB T_TABABELA TABTypT2 @ [/ B_Tababela(SE31)_138 B_Tababela(SE31)_23 0
T_TGU2_U4_Us T_GUANGOPOLOL] YR B_( . .46 B2_( 1138 3
T_TGUA_U1_US T_TGUANGOPOLO_UT1U6.Typ T2 B_Guangopolo_138 B_Guangopolo_6.6 3
T_EGAR_TGS T_ENRIQUE _( ) Pascuales_69 B_Envique_Garcia_TG5_138 4
T_EQULTIC T_ELE IL_TICTypTr2 B_Electroquil_138 B_TIC_1_Electroquil_69 1
T_EQUI_U1 T,Em TypTr2 B_Electroquil_ 69 B_Electroquil U1_138 5
T_EQULU2 qc%pt IL_U2.TypTr2 B_Electroquil_69 B_Electroquil_U2_13.8 5
T_EQUIU3 TEL QUIL_U4 TypTr2 B_Electroquil_138 B_Electroquil_U3_13.8 3
T_EQUIU4 TROQUIL_U4.TypTr2 B_Electroquil_138 B_Electroquil_U4_13.8 3
T_GROC_U1_UB (] CA_U1_UB TypTr2 B_Generoca_69 B_Generoca_U1_UB_13.8 3
T_HOLC_15MVA T_HOLCIM_15MVA TypTr2 B_Holcim_69 B_Holcim_4.16 3
T_HOL VA T_HOLCIM_20MVA TypTr2 B_Holcim_69 8_Holcim_4.16 3
PR T_HOLCIM_25MVA TypTr2 B_Holcim_69 B_Holcim_4.16 3
N 2 Up, V53 T_SANTA_ELENA_2_U1_US3TypTr2 Santa_Elena_138 B_Santa_Elena_ll_34.5 3
[ ] T_SELS_UT_Us T_SANTA_ELENA_3_U1_U3.TypTr2 Santa_Elena_69 B_Santa_Elena_li_138 3
\ “SguA_ut_uzs T_TERMOGUAYAS_U1_U25.TypTr2 B_Termoguayas_230 B_Termoguayas_Grupo_1_13.8 2
J\T.TGUA_U26_Us1 T_TERMOGUAYAS_U26_US51.TypTr2 B_Termoguayas_230 B_Termoguayas_Grupo_2_13.8 2
% 7 TRN_U T_TRINITARIA_U1.TypTr2 Trinitaria_138 B_Trinitaria_U1_13.8 4
T_vIC2_U1 T_VICTORIA_2_U1.TypTr2 B_intenvisa_138 B_Victoria_Il_13.8 3
Ti_ADEL_LAM T1_ADELCA_LAMTypTr2 B_Adelca_230 B_Adelca_Laminacion_23 0
T2_ADEL_HOR T2_ADELCA_HORTypTr2 B_Adelca_230 B_Adelca_Homo_23 3
T_ABAN_U1 T_ABANICO_U1.TypTr2 B_Abanico_69 B_Abanico_Grupo1_4.16 2
T_ABAN_U2 T_ABANICO_U2.TypTr2 B_Abanico_69 B_Abanico_Grupo2_4.16 2
T_ALAZAN_U1 T_ALAZAN_U1 TypTr2 B_Alazan_69 B_Alazan 6.6 3
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Nombre Tipo Lado HV Lado LV os:ox;o;oo
T_CENT_021 T_CENTENARIO_021.TypTr2 B_Centenario(SE02)_22 B_Centenario(SE02)_6.3 3
T_CENT 022 T_CENTENARIO_022.TypTr2 B_Centenario(SE02) 22 B_Centenario(SE02)_6.3 3
T_COAZ U1 T_ECUDOS_U1.TypTr2 B_Coazucar_69 B_Coazucar_4.16 3
T_DELS_U1 T_DELSITANISAGUA_U1_U3.TypTr2 B_D 138 B_D _U1_138 2
T_DELS_U2 T_DELSITANISAGUA_U1_U3.TypTr2 B_Delsi 138 B.D _U2_138 2
T_DELS_U3 T_DELSITANISAGUA_U1_U3.TypTr2 B_l _138 B_D \_U3_138 2

T_DESCANSO_121 T_DESCANSO_121.TypTr2 B_Descanso(SE12)_22 B_Descanso_6.3 3
T_ECOE_U1_U4 T_ECOELECTRIC_U1_U4 TypTr2 B_Ecoelectric_69 B_Ecoelectric_4.16 3
T_ISCA_U1 T_NGENIO_SAN_CARLOS_U1.TypTr2 B_San_Carlos_69 B_San_Carlos_138 3
T_ISIM_U1_U3 T_ISIMANCHI U1_U3TypTr2 Loja_69 B_Isimanchi_4.16 3
T_MACA_MAC T_MACAS_MAC TypTr2 B_Macas_69 B_Macas_13.8 As { )
T_MAZA_U1 T_MAZAR_U1.TypTr2 B_Mazar_U1_230 B_Mazar_U1_138
T_MAZA_U2 T_MAZAR_U2.TypTr2 B_Mazar_U2_230 B_Mazar U2 138 (2
T_MISF_U1 T_MSF_U1.TypTr2 B_Minas_San_Francisco_230 B_MSF_U1_138
T_MISF_U2 T_MSF_U2TypTr2 B_Minas_San_Francisco_230 B_MSF_U2 138
T_MISF_U3. T_MSF_U3.TypTr2 B_Minas_San_Francisco_230 3
T_NORM_U1_US T_NORMANDIA_U1_U5.TypTr2 B_Normandia_230 3
T_OCAN_U1 T_OCANA_U1.TypTr2 B_Ocafia_69 3
T_OCAN_U2 T_OCANA_U2.TypTr2 B_Ocaria_69 3
T_PAUT_U1 T_PAUTE_FASE_AB.TypTr2 Molino_138 3
T_PAUT_U10 T_PAUTE_FASE_C.TypTr2 Molino_230 2
T_PAUT U2 T_PAUTE_FASE_AB.TypTr2 Molino_138 3
T_PAUT_U3 T_PAUTE_FASE_AB.TypTr2 Molino_138 3
T_PAUT U4 T_PAUTE_FASE_AB.TypTr2 Molino_138 [Y B _Paute_U4_138 3
T_PAUT_US T_PAUTE_FASE_AB.TypTr2 Molino_138 B_Paute_U5_13.8 3
T_PAUT_U6 T_PAUTE_FASE_C.TypTr2 Mchmﬁz& B_Paute_U6_13.8 2
T_PAUT U7 T_PAUTE_FASE_C.TypTr2 Molino_230 g/ B_Paute_U7_138 2
T_PAUT_U8 T_PAUTE_FASE_C.TypTr2 B_Paute_U8_138 2
T_PAUT_U9 T_PAUTE_FASE_C.TypTr2 B_Paute_U9_138 2
T_SAUC_201 T_SAUCAY_201.TypTr2 B_Saucay B1_4.16 5
T_SAUC_202 T_SAUCAY_202.TypTr2 B_Saucay_B2_4.16 5
T_SAUC_203 T_SAUCAY_203.TypTr2 B_Saucay B3 416 5
T_SAYM_111 T_SAYMIRIN_111.TypTr2 ‘ B_Saymirin_B3_2.4 3
T_SAYM_112 T_SAYMRIN_12TypTs B_SE11_69 B_Saymirin_B4_6.3 3
T_SBAR_U1_U3 T_SANBARTOLO_U1_t TrQ‘ B_San_Bartolo_230 B_Central_San_Bartolo_13.8 3
T_SBILU1_U2 T_SBIMBE_U B_Sibimbe_69 B_Sibimbe_6.9 4
T_SJTB_U1_U2 T_HDROTAMB| vaﬂ? B_HidroTambo_69 B_HidroTambo_4.16 3
T_SOPL_U1 & 1. TypTr2 Sopladora_230 B_Sopladora_U1_13.8 3
T_SOPL_U2 DORA_U2.TypTr2 Sopladora_230 B_Sopladora_U2_13.8 3
T_SOPL_U3 U3 TypTr2 Sopladora_230 B_Sopladora_U3_138 3
T_TGM1_U1 10_GAS| MACHALA_1_Ut TypTr2 B_TGM_I 138 B_TGM_I U1_138 4
T_TGM1_U2 _MACHALA_1_U2.TypTr2 B_TGM_I 138 B_TGM_| U2 138 4
T_TGM2_U1_U3 ¢ GAS CHALA_2_U1_U3.TypTr2 B_TGM_II_138 B_TGM_Il_Grupo1_13.8 3
T_TGM2_U4_U6 10_GAS_MACHALA_2_U4_U6.TypTr2 B_TGM_Il_138 B_TGM_Il_Grupo2_13.8 3
T_VILL, 1 T_VILLONACO_U1_U11.TypTr2 B_Villonaco_69 B_Villonaco_35 3
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Tabla 4.5.b Datos de Tipo de Ti de tres. del Sistema
Frecuencia i
Nombro Pot.Nom. Nominal | Vnom HV | VnomLv Zce Pil'ld;:::" VS::JO?HI
MVA Hz kv kv % (kW)
T GUALACEO 16 60 138 22 7.02 50.48 Dyn5
TLIMON 6.666 60 138 13.8 6.97 19.85 Dyn5
TMENDEZ 6.666 60 138 13.8 6.97 19.87 Dyn5
T SAN ANTONIO 25 60 138 23 9.98 161.17 Dyn1p
T1_ADELCA_LAM 30 60 230 23 9.72 148.55 Dynt
T1_AEROPUERTO_AER 20 60 46 23 12.72 Dyn1
T1_BARRIONUEVO_BAR 20 60 46 6.3 12.87
T1_CRISTIANIA_CRI 33 60 138 23 15.92
T1_EPICLACHIMA_EPI 33 60 46 23 16.79
T1_EUGENIO_ESPEJO_EES 33 60 138 23 16.65 yn1
T1_INAQUITO_IRA 20 60 46 63 1334 Dynt
T1_LULUNCOTO_LUL 20 60 46 6.3 1& Dyn1
T1_POMASQUI_EEQ_POM 33 60 138 23 16.64 Dyn1
T1_RIO_COCA_RCO 20 60 46 63 313 Dynt
T1_SANGOLQUI_SAN 20 60 46 23 Py 1 Dynt
T1_SANTA_ROSA_SRO 20 60 46 23‘ 60 Dynt
T1_TUMBACO_TUM 33 60 46 W 1569 Dynt
T2_ADELCA_HOR 80 60 230 N 3 12.90 311.33 YNd11
T2_COTOCOLLAO_COT 33 60 13; 15.86 85.15 Dyn1
T2_CRISTIANIA_CRI 33 60 138 23 16.67 66.78 Dynt
T2_EPICLACHIMA_EPI 33 60 \46 23 16.70 70.64 Dyn1
T2_EUGENIO_ESPEJO_EES 33 y 23 16.60 161.64 Dyn1
T2_INAQUITO_INA 20 0 46 6.3 13.00 94.63 Dyn1
T2_POMASQUI_EEQ_POM 33 138 23 16.65 59.60 Dyn1
T2_RIO_COCA_RCO 20 46 6.3 13.01 126.90 Dynt
T2_SANGOLQUI_SAN 60 46 23 15.71 161.04 Dyn1
T2_SANTA_ROSA_SRO 60 46 23 15.76 164.39 Dyn1
T2_TUMBACO_TUM ‘ - 60 46 23 16.96 104.00 Dynt
TB_COTOCOLLAO_COT‘r »{3 60 46 23 16.67 59.20 Dynt
18 60 69 4.16 10.50 95.00 YNd11
27 60 69 4.16 12.00 118.00 YNd11
85 60 138 13.8 1222 263.75 YNd1
85 60 138 13.8 1222 263.75 ‘YNd1
33 60 138 23 15.91 161.42 Dyn1
10 60 69 66 7.50 12.80 YNd11
67TINAJER07AT1 33.33 60 68.8 13.8 7.00 75.00 ‘YNd1
T_ALVARO_TINAJERO_AT2 26.88 60 68.8 13.2 7.00 75.00 ‘YNd1
T_ANADALUCIA_AND 20 60 46 6.3 13.53 83.45 Dynt
T_ANIBAL_SANTOS_TG1 275 60 68.8 13.8 6.90 7220 YNd1
T_ANIBAL_SANTOS_TG2 275 60 68.8 13.8 6.90 7220 ‘YNd1
T_ANIBAL_SANTOS_TG3 275 60 68.8 13.8 7.50 71.10 YNd1
T_ANIBAL_SANTOS_TG5 26.667 60 68.8 13.2 7.04 70.85 ‘YNd1
T_ANIBAL_SANTOS_TG6 26.667 60 68.8 132 7.04 70.85 YNd1
T_ANIBAL_SANTOS_TV1 25 60 68.8 13.2 7.30 61.15 ‘YNd1
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Tabla 4.5.b Datos de Tipo de Tt de tres del Sistema
Frecuencia
Nombre PotNom. Nominal | YnomHV | Vnom.Lv Zce Péel’ld:\::::" VS::’F';I
MVA Hz K K % (kW)
T_BABA_U1 51 60 230 138 11.00 278.79 YNd1
T_BABA_U2 51 60 230 138 11.00 278.79 YNd1
T_BELISARIO_QUEVEDO_BQU 20 60 46 6.3 10.48 106.22 Dyn1
T_CALOPE_U1_U2 208 60 69 6.9 6.78 0.00 ‘YNd1
T_CAROLINA_CAR 20 60 46 6.3 12.87 60.15 Dynt
T_CENTENARIO_021 5 60 22 6.3 5.92 20.00 Dyn11
T_CENTENARIO_022 10 60 22 6.3 5.60 57.00 D
T_CHILIBULO_CHI 33 60 138 23 16.25 161.91 D
T_CHILLOS_U1_U2 233 60 23 23 8.54 52.00 1
T_CHIMBACALLE_CHI 20 60 46 6.3 12.50 124.07
T_COCA_COC 125 60 69 138 Dyn11
T_COCA_CODO_SINCLAIR 205 60 500 138 YNd11
T_CONOCOTO_CON 33 60 138 23 Dyn1
T_CUMBAYA_U1_U4 125 60 46 4.16 YNd1
T_DAULE_PERIPA_U1 85 60 138 138 Dyn1
T_DAULE_PERIPA_U2 85 60 138 13.8 Dynt
T_DAULE_PERIPA_U3 85 60 138 A 12.25 264.05 Dynt
T_DAYUMA_DAY 3.125 60 69 ‘l 8 6.68 88.99 Dyn11
T_DELSITANISAGUA_U1_U3 75 60 138 \ 14.00 278.00 Dyn11
T_DESCANSO_121 20 60 22 .3 12.00 120.00 ‘YNd11
T_DIEZ_NUEVA_DNU 20 60 46 6,3 13.78 122.09 Dyn1
T_DIEZ_VIEJA_DVI 10 N 763 8.79 61.33 Dynt
T_DUE_U1_U2 70 W0 138 12.50 255.00 Dynt
T_ECOELECTRIC_U1_U4 25 . k 69 4.16 11.80 88.99 YNd1
T_ECUDOS_U1 316 69 4.16 11.41 88.99 YNd1
T_EEQ_T3 A27 138 138 8.00 244.00 YNd1
T_ELECTROQUIL_TIC ﬁ 60 138.4 726 13.53 158.07 ‘YNynO
T_ELECTROQUIL_U1 \’ 60 67 13.8 14.52 448.00 ‘YNd1
T_ELECTROQUIL_U2 8! 60 67.8 13.8 8.06 448.00 ‘YNd1
T_ELECTROQUIL_U4 ( 56 60 138 13.8 18.11 163.27 ‘YNd1
20 60 46 6.3 13.20 44.64 Dyn1
125 60 138 6.6 8.80 57.00 ‘YNd1
114 60 69 138 11.66 265.79 ‘YNzn1
10 60 46 6.3 8.79 61.11 Dyn1
T RALDASI_U1_U6 63 60 138 138 12.50 220.00 YNd11
“BSME DASII_U7_U12 63 60 138 138 12.50 220.00 YNd11
T_ESMERALDAS_U1 160 60 147.5 138 11.23 352.19 YNd1
T_GASGREEN 16 60 23 048 9.00 120.00 'YNdS
L T_GENEROCA_U1_U8 3333 60 69 13.8 11.06 162.63 ‘YNd1
7 T_GONZALO_ZEVALLOS_TG4 34 60 68.8 13.8 9.10 84.00 ‘YNd1
T_GONZALO_ZEVALLOS_TV2 86 60 69 13.2 12.00 448.00 ‘YNd1
T_GONZALO_ZEVALLOS_TV3 86 60 69 13.2 1.79 448.00 ‘YNd1
T_GRANDA_CENTENO_GCE 20 60 46 6.3 13.28 59.92 Dynt
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Tabla 4.5.b Datos de Tipo de Ti de tres del Sistema
Nomre PotNom. Fﬁ:f‘:‘?::li“ Vnom HV | Vnom.LV Zee Pirldci::; | Grupo
vectorial
MVA Hz kv kv % (kw)
T_GRAN_SOLAR GRS 3.125 60 138 027 6.68 88.99 Dynt1
T_GUALBERTO_HERNANDEZ U1_U6 46.5 60 46 138 9.30 176.05 YNd1
T_GUALO_GLO 33 60 138 23 1636 1278 Dynt
T_GUANGOPOLO_Il_U4_U6 33 60 46 138 9.30 176.05 YNd1
T_HCJB 95 60 23 4.16 1557 204.99 Ya1
T_HGUANGOPOLO_U1_US 15 60 46 63 1206 6321 YAt
T_HIDROTAMBO_U1_U2 10 60 69 4.16 9.00 14.20 YNG1H}
T_HOLCIM_15MVA 15 60 69 416 7.16 8048
T_HOLCM_20MVA 20 60 69 4.16 7.28 105.18
T_HOLCIM_25MVA 25 60 69 416 873 12000
T_HVICTORIA_U1_U2 12 60 23 6.6 7.48 YNd1
T_BARRA_ALP 25 60 69 Dynt
T_INGENIO_SAN_CARLOS_U1 31.25 60 69 ‘YNdO
T_ISIMANCHLU1_U3 3 60 69 Dyn5
T_JARAMIJO_U10_U14 62.5 60 138 YNd1
T_JARAMUO_U15_U18 50 60 138 YNd1
T_JARAMUO_U1_US 625 60 138 YNt
T_JARAMUO_U6_U9 50 60 138 YNd1
T_JVNO1_U1_Us 16 60 69 Dynt1
T_JVINO2_U1_U2 15 60 69 Dyn11
T_JVINO3_U1_U4 56 60 69 YNt
T_LAFARGE_U1 138 K Dyn11
T_LA_ESPERANZA_U1_U2 10 60 Le” 4.16 3.00 YNt
T_LA_FLORESTA_LFL 20 GE 46 6.3 13.08 Dyn1
T LA_MARN_LMA 10 0 46 63 8.80 Dyt
T_LORETO_TRD 125 69 138 6.98 Dynt
T LOS_BANCOS_46_13.8 0 46 138 9.14 Dyt
T_L0S_BANCOS_69_13.8 1 60 69 138 772 Dynt
T_MACAS_MAC 60 69 138 6.50 5.00 Dyn11
T_MACHACHI MAC 60 46 23 1359 11760 Dynt
33 60 230 138 8.92 105.42 YNd1
33 60 230 138 5.96 109.22 YNt
26 60 69 138 7.04 70.85 YNd1
100 60 230 138 12.00 278.79 YNd1
100 60 230 138 12.00 278.79 YNt
| LORES_MR 10 60 46 6.3 8.76 61.11 Dyn1
‘ IRAFLORES_T1 125 60 69 138 7.10 43.00 YNt
T_MIRAFLORES_T2 125 60 69 13.8 7.10 43.00 YNd1
W/ T_MRAFLORES_TG1 30 60 69 138 9.00 50.70 Ydo
T_MSF_U1 120 60 230 138 12.00 320.00 YNd1
T_MSF_U2 120 60 230 138 12.00 320,00 YNt
T_MSF_U3 120 60 230 138 12.00 320.00 YNd1
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Tabla 4.5.b Datos de Tipo de T de tres. del Sistema
Nombre Pot.Nom. F'::r‘:::l" Vnom HV | Vnom.LV Zce Pé‘arld::i?:n Grupe
vectorial
MVA Hz % KV % (kw)
T_NAYON_U1_U2 165 60 6 69 5.3
T_NORMANDIA_U1_Us 56 60 230 138 14.00
T_NUEVA_CUMBAYA_NCU 3 60 6 2 1575
T_OCANA_U1 15 60 69 138 8.50
T_OCARA_U2 15 60 69 138 8.50
T_OLIMPICO_OLI 20 60 46 6.3 12.92
T_PALMIRA_U1_U2 13 60 69 6.9 8.00
T_PAPALLACTA_MOVIL 17 60 138 23 11.30
T_PASOCHOA_U1_U2 125 60 46 416 8.13
T_PAUTE_FASE_AB 114 60 138 138 11.40
T_PAUTE_FASE_C 134 60 230 138 14.98
T_PEDERNALES_U10_U15 5 60 69 4.16 X
T_PEREZ GUERRERO_PGU 20 60 46
T_PLATAFORMA_PLA 10 60 6
T_POZA_HONDA_U1_U2 5 60 69 0.00 YNd1
T_PUCARA_U1 4 60 1415 8134 YNd1
T_PUCARA_U2 4 60 1415 8134 YNd1
T_PUSUNO_II_U1_U2 20 60 138 105.00 ‘YNd5
T_PUSUNO_I_U1_U2 26 60 138, 5 118.00 ‘YNd5
T_QUEVEDO_U1 156 60 230 4.5 13.69 2900.00 YNd1
T_QUINCHE_QUI 33 60 ’\ca 16.20 18056 Dynt
T_RECUPERADORA_U1 18 Q 766 8.97 9473 YNd11
T_SACH_SAC 125 9 138 8.48 43.00 Dynt1
T_SANBARTOLO_U1_U3 56 230 138 1397 1319 | YNd11
T_SANTA_ELENA 2_U1_Us3 156 | 138 345 1369 | 140000 | YNdt
T_SANTA ELENA 3_U1 U3 | A, 5 0 69 138 10.00 182.00 YNd1
T_SANTA_ROSA_TG1 EN 60 138 13.8 1311 67.19 YNd1
T_SANTA_ROSA_TG2 (‘\“ 60 138 138 13.11 67.19 YNd1
T_SANTA_ROSA_TG3 _ (@ ‘g 60 138 138 13.11 67.19 YNd1
T_SAN_FRANCISCO_U 1275 60 230 138 1249 80.00 YNd1
T_SAN_FRANCI! 127.5 60 230 138 1249 80.00 YNd1
T_SAN_RAI 33 60 46 23 17.08 219.98 Dyn1
T SAN_F‘Q 20 60 46 6.3 1257 45.40 Dyn1
T_SAUCA! 10 60 69 4.16 9.00 87.30 YNd11
UCAY 202 10 60 69 4.16 9.00 87.30 YNd11
T SAUCAY 203 10 60 69 4.16 9.00 87.30 YNd11
7SAYMRN_111 10 60 69 24 9.00 87.30 YNd11
T_SAYMRN_112 10 60 69 63 7.70 50.00 YNd1
f,  T_SBIMBE_UIU 18 60 69 69 13.00 147.00 YNd1
T_SIGCHOS_U1_U3 20 60 69 13.8 10.50 84.00 YNd11
T_SOPLADORA U1 190 60 230 13.8 13.01 337.00 YNd1
T_SOPLADORA_U2 190 60 230 13.8 13.01 337.00 YNd1
T_SOPLADORA_U3 190 60 230 138 13.01 337.00 YNd1
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Tabla 4.5.b Datos de Tipo de Tt de tres del Sistema
Nombre PotNom. F'::;f::l'a Vnom HV | Vnom.LV Zce Péerld‘:i::en Grupo
vectorial
MVA Hz kv kv % (kW)
T_TABABELA_TAB 33 60 138 23 1591 161.31 Dynt
T_TERMOGUAYAS_U1_U25 114 60 230 138 11.40 278.79 YNd1
T_TERMOGUAYAS_U26_U51 127 60 230 138 1249 80.00 YNd1
T_TERMO_GAS_MACHALA_1_U1 93 60 138 138 11.41 88.99
T_TERMO_GAS_MACHALA_1_U2 93 60 138 138 1141 88.99
T_TERMO_GAS_MACHALA_2_U1_U3 83 60 138 138 8.10 176.05 d
T_TERMO_GAS_MACHALA_2_U4_U6 78 60 138 138 840 17 4}
T_TGUANGOPOLO_U1_Us 20 60 138 66 10.49 276.
T_TOPO_U1_U2 35 60 138 138 11.40 143& YNd5
T_TRINITARIA_U1 160 60 144 138 7.00 205.68 YNd1
T_VICTORA_2_U1 150 60 138 138 38 20 YNd1
T_VILLONACO_U1_U11 25 60 69 35 10. 00.00 YNd11
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Tabla 4.6 Datos de Compensacion del Sistema ecuatoriano

Terminal Volt.Nom. Po':.s::c. Conectado
Nombre
Subestacion kv Mvar 3:00 20:00
XC_Port_C1_69 Cap_Portoviejo_69 69 12 X
XC_Port_C2_69 Cap_Portoviejo_69 69 12 X
XC_Port_C3_69 Cap_Portoviejo_69 69 12 X
XC_SGre_C1_138 San_Gregorio_138 138 30 X X
XC_lbar_C1_13.8 B_lbarra_ATQ_13.8 138 6 X 2 /]
XC_lbar_C2_13.8 B_lbarra_T1_13.8 138 6 X 'x
XC_SRos_C1 138 | Cap_Santa_Rosa_138 138 27 9‘
XC_SRos_C2_138 Cap_Santa_Rosa_138 138 27
XC_SRos_C3_138 Cap_Santa_Rosa_138 138 27 \ ‘@ X
XC_Tulc_C1_13.8 B_Tulcan_ATQ_13.8 1338 3 \ W
XL_Poma_RCW_230 Pomasqui_230 220 25 X Y X
XL_SRos_RCW_13.8 | B_Santa_Rosa_ATU_13.8 13.8 1 ‘ X X
XL_SRos_RCX_13.8 | B_Santa_Rosa_ATU_13.8 138 X X
XL_Toto_RCQ_13.8 B_Totoras_ATT_13.8 13.8 X X
XC_Cara_C1_69 Caraguay_69 E 2 X X
XC_Cara_C2_69 Caraguay_69 12 X X
XC_Esc_C1_230 CapiEscIusas:23O /N 220 )y 60 X X
XC_Esc_C2_230 Cap_Esclusas_280 . 20 60 X X
XC_Escl_C1_138 Esclusas_1 138 30 X X
XC_NPro_C1_69 Nueva_Prgs| = 69 12 X X
XC_Pasc_C1.138 | A, P % 138 60 X X
XC_Pasc_C1_69 @Ies_sg 69 12 X X
XC_Pasc_C2_138 |(‘RasClales_138 138 60 X
XC_Pasc_C2_69( | NamrPascuales_69 69 12 X x
XC_Poli_C1 _Policentro_ATQ_13.8 138 6 X
B_Policentro_ATQ_13.8 138 6 X
Cap_Posorja_69 69 6 X X
Cap_Posorja_69 69 6 X
SEle_C1_69 Santa_Elena_69 69 12 X X
asc_RCW_13.8 | -B_Pascuales_ATU_13.8 13.8 9 X
XL_Pasc_RCX_13.8 | -B_Pascuales_ATU_13.8 13.8 9 X
XC_DCer_C2_69 Cap_Dos_Cerritos_69 69 12 X X
XC_Loja_C1_69 Loja_69 69 12 x x
XC_Mach_C1_138 B_Machala_ATQ_13.8 138 6 X X
XC_Mach_C2_13.8 B_Machala_ATR_13.8 138 6 x X
XC_Mila_C1_13.8 B_Milagro_ATK_13.8 138 18 x X
XL_Moli_R1_13.8 -B_Molino_AT1_13.8 138 10 X X
XL_Moli_R2_13.8 -B_Molino_AT2_13.8 138 10 X X
XL_INGA_RB_500 El_Inga_500 500 30 x x
XL_Chor_RL6_500 Chorrillos_500 500 120 x x
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