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Resumen - Al inicio de este documento se presenta
una descripcion del marco teérico que envuelve
a la estabilidad de voltaje, las caracteristicas de
los elementos del sistema eléctrico de potencia y
el uso de la herramienta computacional DigSilent
Power Factory para la realizacion de estudios en
ese campo.

Con el sustento teorico descrito, se desarrolla una
metodologia para la realizacion de este tipo de
estudios en el Sistema Nacional Interconectado
— SNIL, lo que permite determinar contingencias
criticas, barras débiles, y proponer alternativas al
problema de inestabilidad.

La metodologia de estudio definida, se la aplica
para el analisis de estabilidad de voltaje para
diversos casos que configuran un estudio del SNI
para el periodo 2010 - 2013 considerando el plan de
expansion de Transmision 2010-2020 de CELEC-
TRANSELECTRIC y el ingreso de las obras de
generacion planificadas para este periodo, lo que
permite encontrar oportunidades de mejora al
plan de la empresa Transmisora.

Palabras clave - Indices —Analisis de Estabilidad de
Voltaje.

1. MARCO TEORICO

METODOS PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE VOLTAJE Y MODELOS
DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA:

En este seccion al inicio se hace una introduccion
general sobre la tematica de estabilidad en un sistema
eléctrico de potencia y su clasificacion; posterior
a esto, se describen los métodos para el analisis de
estabilidad de voltaje, poniendo especial interés en
el método de flujos de continuacion, considerando su
aplicacion a la realizacion de las curvas PV [1].

A. Estabilidad Del Sistema Eléctrico De Potencia

Se refiere a la capacidad del sistema de operar en

condiciones normales; y al sufrir una perturbacion,

recuperar niveles aceptables de operacion, que le permitan

cumplir con las caracteristicas de calidad del servicio, que
se encuentren descritas en la normativa vigente.

1) Clasificacion de estabilidad del sistema eléctrico
de potencia: Si bien la clasificacion de la
estabilidad en sistema de potencia es efectiva
para analizar el fenomeno, no se debe perder la
idea de la estabilidad completa del sistema, es
decir las soluciones que se den para un escenario
bajo ciertas caracteristicas propias del mismo
no pueden afectar a otro. En la Fig. 1 se observa
la clasificacion de la estabilidad de un sistema
de potencia en las denominadas categorias y
subcategorias [2].

Figura 1: Clasificacién de estabilidad de sistema de potencia

De la Fig. 1, la estabilidad en sistemas eléctricos de
potencia, para propdsitos de estudio se la clasifica en
tres grandes grupos:

- Estabilidad de angulo del rotor
- Estabilidad de frecuencia
- Estabilidad de voltaje

a) Estabilidad de angulo del rotor: se refiere
a la capacidad de las maquinas sincronicas
interconectadas en el sistema eléctrico de
potencia de mantener el sincronismo cuando
estan sujetas a una perturbacion, esto involucra
la habilidad de mantener el equilibrio entre el
torque electromecanico y el torque mecanico.

b) Estabilidad de frecuencia: el sistema es estable
desde el punto de vista de la frecuencia cuando
la generacion total es igual a la demanda del
sistema, incluyendo las pérdidas.

¢) Estabilidad de voltaje: es la capacidad que
tiene el sistema de mantener niveles de voltaje




aceptables de acuerdo a la normativa en todas sus
barras, cuando opera en condiciones normales y
bajo el efecto de una perturbacion.

La estabilidad de voltaje estd relacionada
directamente con la capacidad del sistema de
suministrar la potencia reactiva requerida, por lo
que se dice que un sistema es inestable desde el
punto de vista de voltaje cuando al inyectar potencia
reactiva en una barra, el nivel de voltaje en la misma
no aumenta [1,2]. A pesar de que la inestabilidad
de voltaje es esencialmente un fenémeno local,
las consecuencias del mismo pueden tener un
impacto general en el sistema, si no es controlado
oportunamente.

B. Colapso De Voltaje
Los efectos de un colapso de voltaje son mucho
mas serios que un periodo con bajos voltajes, gran
parte del sistema puede experimentar un apagon [4].
El colapso de voltaje tiene las
caracteristicas:

siguientes

- Es un fendmeno catastréfico e inesperado
que tiene severos efectos en la red o en
partes de la misma.

- Generalmente va  acompaiado  por
condiciones de alta carga en el sistema y/o
salidas de elementos del sistema que limitan
la capacidad de transferencia de potencia.

C. Meétodos De Andlisis De Estabilidad De Voltaje

Se lo puede hacer usando las herramientas para el

analisis dinamico o estatico, la eleccion se basa en

los objetivos planteados en el estudio, velocidad de

calculo computacional, etc. A continuacion se presenta

una descripcion de cada una de estas herramientas de
analisis a considerar:

1) Analisis Dinamico: busca determinar la cronologia
de los eventos que llevan a la inestabilidad de
voltaje, la resolucion matematica es a través de
ecuaciones diferenciales y usa simulaciones en el
dominio del tiempo.

2) Analisis Estatico: se lo utiliza para determinar
limites y localizacién de areas problema, éste
utiliza ecuaciones algebraicas para representar
las condiciones del sistema, el flujo de potencia
y las caracteristicas de voltaje y potencia. Las
metodologias utilizadas para este analisis son
entre otras:

- Curvas QV
- Técnica de Continuacion (Curvas PV)

a) Curvas QV
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Figura 2: Curva QYV tipica

Se grafican relacionando la cantidad de potencia
reactiva que se debe inyectar a una barra para mantener
su nivel de voltaje en rangos aceptables, considerando
constante la transferencia de potencia activa.

Analisis de Sensibilidad VQ: en una barra la
sensibilidad VQ representa la pendiente de la
curva QV en un punto de operacion. Cuando la
sensibilidad es positiva indica que la operacion
del sistema es estable y mientras mas pequefla
sea la sensibilidad, mas estable es el sistema, la
sensibilidad negativa indica que la operacion del
sistema es inestable

b) Técnicas de Continuacion: usan un proceso
iterativo que implica pasos de prediccion
y correccion. Desde una solucion inicial
conocida, se usa un paso predictor tangente
para estimar la solucion para un patron
especificado de incremento de carga y
generacion. Luego, el paso corrector
determina la solucion exacta usando un
analisis de flujo de carga convencional
con la carga del sistema asumida fija. Los
voltajes para un incremento mayor de carga
son entonces calculados basandose en un
nuevo paso de prediccion tangente. Si el
nuevo estimado de carga estd mas alla de
la maxima carga de la solucion exacta, un
paso de correccion con cargas fijas podria
no converger; por consiguiente; se aplica un
paso de correccion con voltaje fijo en la barra
monitoreada para poder encontrar la solucion
exacta.

Aplicacion de la técnica de continuacion en la
obtencion de la Curva PV: Esta metodologia consiste
en variar de forma progresiva la carga en una de
las barras del sistema de potencia y observar lo que
ocurre con el voltaje.



De la siguiente figura se concluye, el punto
critico en una curva PV es aquel en el se presenta
una disminucioén abrupta del voltaje, conocido
también como nariz de la curva o punto de
colapso.
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Figura 3: Curva PV

La curva PV es propia para cada barra en la que
se asume crece la demanda, es decir la curva PV
es Unica para cada una de las barras analizadas. De
la Fig. 4, se puede observar que en la curva A,
el voltaje permanece relativamente estable hasta el
punto A1, apartir del mismo la variacion del voltaje
comienza a ser mayor (la caida es mas rapida),
hasta llegar al punto de colapso punto A. La curva
B representa la ocurrencia de una perturbacion, lo
que provoca que los voltajes en la barra que se esta
analizando, sean menores que los de la referencia
(curva A) o que el de las condiciones iniciales del
sistema. La operacion del sistema debe en esta
nueva condicion considerar la nariz de la curva B
y estar preparado para la siguiente contingencia
que se daria partiendo ahora de la curva B, como
condicidn inicial [7]
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Figura 4: Zona estable e inestable en la curva PV

La distancia que existe desde el valor inicial de
la carga (eje y) hasta la nariz de la curva, es lo que
se define como margen de cargabilidad (Fig. 5),
éste depende de las caracteristicas eléctricas y de la
topologia propia de cada zona de estudio.
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Figura 5: Margen de cargabilidad en la curva PV

El margen de cargabilidad de un sistema se lo puede
entender como la carga maxima que puede soportar el
mismo, antes de que se provoque el colapso de voltaje,
a continuacion se presenta una descripcion mas amplia.

D. Modelos Del Sistema De Potencia [10]
En esta seccion se presenta los modelos del sistema
eléctrico de potencia y la descripcion de los mismos
en la herramienta computacional

1) Modelos De Carga (Tipos De Carga y
Parametros): la modelacion de la carga en el
sistema eléctrico de potencia varia de acuerdo al
tipo de anadlisis o estudio que se desea realizar
sobre el mismo. Dentro de la modelacion de la
carga existen basicamente dos tipos de modelos
los estaticos y los dindmicos.

a) Modelos estaticos: el objetivo principal
de los modelos estaticos es determinar la
dependencia de la potencia activa y reactiva
de la carga en funcion del voltaje y frecuencia
en un instante de tiempo.

b) Modelos dinamicos: son utilizados en
estudios de oscilaciones inter-area, y en
estudios de largos periodos de estabilidad
los cuales a menudo requieren que sean
modeladas las caracteristicas dinamicas de
la carga.

¢) Modelo de carga agregada en Digsilent: en
el programa DigSilent el modelo general de
carga agregada para una barra es representado
por una funcién de transferencia F(s), tal
como es mostrado en la Fig. 6

i

Figura 6: Modelo de carga agregada en DigSilent




2) Modelos Del Generador [11]: el comportamiento
de las variables eléctricas del generador queda
definido por las ecuaciones de voltaje y los
flujos de los devanados.

a) Curva de Capacidad del Generador: para
el analisis de estabilidad de voltajes es de
especial interés la capacidad reactiva del
generador debido a la necesidad de maximizar
la entrega de potencia reactiva para mantener
niveles adecuados de voltaje.

La curva de capacidad se grafica en términos
de un voltaje especificado y el factor de
potencia (usualmente 0.85 a 0.9 p.u.), en los
ejes Py Q. Sin embargo la region de operacion
de la maquina esta restringida por:

- Lacorriente de armadura
- Lacorriente de campo
- Limites de refrigeracion

b) Modelo de la maquina Sincronica DigSilent:
el modelo general del generador se representa
por una funcion de transferencia F(s), tal como
es mostrado en la Fig. 7.
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Figura 7: Modelo DigSilent simplificado de maquina sincrénica

En este modelo, el generador es representado por
una funcién en el dominio de Laplace, en la cual las
variables de entrada son voltaje generador, voltaje de
campo, potencia de la turbina y angulo de carga del
generador, y la salida es corriente del estator.

3) Lineas De Transmision: para el flujo de potencia
se considera el modelo © Fig. 8.
Vi< o V.< O:

(]

g
\
i
\
i
®

Figura 8: Modelo 7 de la linea de transmision

E. Medidas Para EI Control De Voltaje
El analisis de estabilidad de voltaje ayuda a disefiar
y seleccionar medidas para evitar el colapso de voltaje y
mejorar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia.
Las medidas que se pueden ejecutar van desde el periodo
de planificacion hasta la operacion en tiempo real.

1) Medidas de diserio del sistema: En la etapa
del disefio del sistema eléctrico de potencia es
importante considerar lo siguiente:

- Aplicacion de Dispositivos de compensacion.

- Control del Voltaje de la Red y Salida de
Potencia Reactiva de los generadores.

- Coordinacion de Controles y Protecciones.

- Control de los LTC Bajo Carga.

- Deslastre de carga.

2) Medidas operativas del sistema, durante la
operacion del sistema para el control de voltaje es
importante considerar los siguientes aspectos:

- Margen de Estabilidad
- Reserva Rodante
- Accion de los operadores

2. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
REALIZACIONDE ESTUDIOS DE ESTABILIDAD
DE VOLTAJE

En esta seccion se describe las caracteristicas que
ofrece la herramienta computacional a ser utilizada el
Programa DigSilent para la realizacion de analisis de
estabilidad de voltaje; en funcion de lo descrito en ésta
seccion se definira la metodologia a ser aplicada para
la realizacion de estudios de estabilidad de voltaje.

A. Andlisis De Las Caracteristicas Del
Programa Digsilent Power Factory

El programa DigSilent Power Factory, es una
herramienta que mediante el uso de una sola base de
datos, que contiene toda la informacion del sistema
eléctrico puede facilmente ejecutar cualquiera o todas las
funciones disponibles, todo ello en el mismo ambiente
[27]. El analisis de estabilidad de voltaje en DigSilent
puede ser realizado utilizando las siguientes opciones:

- Curvas QV

- Curvas PV

- Analisis dinamico
- Analisis modal

B. Establecimiento De La Herramienta De Andlisis

El método de analisis que da como resultado margenes

de cargabilidad y barras débiles es la Curva PV, por lo
tanto es lametodologia que se utiliza en esta investigacion.



C. Definicion De Zonas De Estudio

Se recomienda dividir al sistema eléctrico en zonas
de estudio, de esta forma sera mas facil la determinacion
de barras débiles y fuentes de control de voltaje, este
criterio se sugiere debido a que la estabilidad de voltaje
involucra un control local, con esta consideracion no
hay que dejar de lado que sus consecuencias pueden ser
generales para el sistema. Para la definicion de zonas
de estudio se recomienda considerar lo siguiente:

- Utilizar si existieren estudios anteriores.
- Topologia de las zonas.

- Fuentes de generacion asociadas.

- Considerar la experiencia operativa.

D. Fijacion De Las Contingencias Para

Las Que Se Determinard La Estabilidad De
Voltaje

Previamente a la definicion de contingencias para

el analisis se establece los escenarios hidrologicos y
de demanda.

Una contingencia consiste en uno o mas eventos que
ocurren simultaneamente o a en diferentes tiempos, lo que
provoca un cambio en el estado de uno o mas elementos del
sistema de potencia. Una contingencia puede ser iniciada
por un pequeiio disturbio, una falla o una accion de apertura
de algun elemento. Para la seleccion de contingencias en
esta investigacion se considera el criterio N-1.

E. Determinacion Del Margen De Cargabilidad
Para Las Condiciones Iniciales Del Sistema Y
Para Las Contingencias Seleccionadas.

Para el analisis se consideran los siguientes criterios:
el primero considerara como “aceptable” que al menos el
margen de cargabilidad en las barras a ser analizadas no
disminuya al afio 2013; y el segundo criterio de acuerdo
a la bibliografia consultada [29,30], considerara que el
margen de cargabilidad al afio 2013 debe aumentar al
menos en un 5% en relacion al valor actual.

F. Validacion De La Propuesta Del Plan De
Expansion De la Empresa Transmisora
Se realizara un analisis de estabilidad de
voltaje considerado la inclusion de los elementos
considerados en el PET al 2013.

3. APLICACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE
ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

En esta seccion se describe la aplicacion, analisis
y los resultados de la metodologia propuesta para la
realizacion de estudios de estabilidad de voltaje al
SNI, usando la herramienta computacional DigSilent

Power Factory, para el sistema actual y para la
proyeccion del sistema al afio 2013.

A. Analisis De Estabilidad De Voltaje Para EI
SNI Ecuatoriano, Avio 2010
Para el analisis de estabilidad del afio 2010 se ha
considerado los siguientes escenarios:

- Hidrologico: Lluvioso
- Demanda: Maxima

Esta consideracion se la realiza debido a que en
el periodo Iluvioso la mayor parte de la generacion
es abastecida desde las Centrales Paute, Agoyan
y San Francisco, se puede decir que la generacion
estd concentrada en la zona sur-occidente del pais.
El escenario de demanda maxima, es en el cual el
sistema esta sometido a mayor stress.

1) Establecimiento de la herramienta de
analisis, de las herramientas en estado estable
descritas en la primera seccion, se va a utilizar la
metodologia de las Curvas PV.

2) Definicion de zonas de estudio
Considerando los criterios de la seccion anterior se
han definido las siguientes zonas de estudio en el SNI
ecuatoriano:

Zona Norte

Zona Riobamba — Ambato

Zona Agoyan — Coca

Zona Molino — Loja

Zona Santo Domingo — Esmeraldas
Zona Pascuales — Esclusas

Zona Milagro — Machala

Zona Quevedo - Chone

NN RPN

En la conformacion de cada zona se debe considerar:
la generacion vinculada, las subestaciones que son parte y
la carga de las Empresas Distribuidoras que es abastecida.

3) Fijacion de las contingencias para las que se
determinara la estabilidad de voltaje: A continuacion
se describe las contingencias para una zona ejemplo.
La contingencia determinada como la mas critica es
aquella que provoca que el margen de estabilidad
sea el menor, esta caracteristica se observa en los
resultados de las Curvas PV.

Del anélisis realizado para esta zona existen algunas
contingencias que provocan inestabilidad pero la
que provoca la mayor disminucion del margen de
cargabilidad es el disparo de un circuito de la L/T
Daule Peripa— Portoviejo 138 kV, en la curva de esta
contingencia se observa que el voltaje de inicio es




mayor que el de las otras curvas, esto se debe a que en
el proceso de simulacion al provocar esta contingencia
el flujo de carga no converge y se ha procedido a tomar
acciones para llevar al sistema a condiciones estables en
donde existe solucion para el flujo de potencia, para este
caso las acciones que se pueden realizar considerando
los recursos disponibles del sistema son ingresar con
la generacion de CELEC-TERMOPICHINCHA que se
encuentra en la zona o desconectando carga.

Tabla 1: Analisis de Contingencias zona Quevedo-Chone

CONTINGENCIAS ‘ CONSECUENCIAS | OTRAZONA AFECTADA

Generacion

1 unidad de Daule Peripa

[Bajos vottajes, sobrocarga del ATT de Quevedo [zona Norte

Linea de transmision

Daule Peripa-Quevedo 138 kv Bajos voltajes en Portoviejo y Chone Ninguna

Daule Peripa-Portoviejo 138 kV. Inestabilidad en el zona Inestabilidad en el sistema

Portoviejo-Manta 138 kv Bajo voltaje en Manta
Sto. Dgo. Quevedo 230 kv ’g sistema permanece estable

Pascuales - Quevedo 230 kV'

Ninguna

Ninguna

Bajos voltajes en la zona Zona Norte

Daule Peripa-Chone 138 kv Bajos vottajes en chone

Transformador

Ninguna

T Portoviejo 13869 ky_| del otro

Ninguna

Figura 9: Curva PV - Contingencias zona Quevedo-Chone

De las zonas de estudio descritas en el numeral 2
de esta seccion y considerando las contingencias mas
criticas para cada una de ellas, se ha seleccionado las
siguientes cuatro zonas para realizar el analisis:

- Zona Norte

- Zona Agoyéan — Coca

- Zona Quevedo — Chone
- Zona Molino - Loja

La seleccion de estas zonas se debe a que en
ellas se encuentran las barras con menor margen de
cargabilidad determinado en el analisis realizado
y estos resultados coinciden con la experiencia
operativa, ver Fig. 10.

En la Tabla 2, se presenta la contingencia mas
critica para las zonas de estudio seleccionadas:

Figura 10: Curvas PV para barras del SNI

Tabla 2: Contingencia mas critica para cada zona de estudio

OTRA ZONA

ZONA CONTINGENCIA AFECTADA

Norte Santa Rosa — Totoras Quevedo-Chone
230 Kv Riobamba-Ambato

Agoyan — . .
Orellana Agoyan Ninguna
Quevedo — . .. .
Chone Daule Peripa — Portoviejo [Ninguna
Molino — Loja |Molino — Cuenca 138 kV [Ninguna

4) Determinacion del margen de cargabilidad
para las condiciones iniciales del sistema y para las
contingencias seleccionadas: Se determina el margen
de cargabilidad en condiciones normales y para la
contingencia mas critica que es sometida cada zona
de estudio.

Zona Norte:

Figura 11: Curvas PV — Zona Norte en condiciones normales

Para realizar el analisis del margen de cargabilidad
ante la contingencia mas critica para la zona que es el
disparo de un circuito de la L/T Santa Rosa — Totoras
230 kV, se han seleccionado las barras mas débiles:
Tulcan e Ibarra 138 kV.

Figura 12: Curvas PV - Condiciones normales y bajo la
contingencia mas critica — barra Tulcdn 138 Kv.

Figura 13: Curvas PV - Condiciones normales y bajo la
contingencia mas critica - barra Ibarra 138 kV
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De las figuras 12 y 13 se concluye que ante la
ocurrencia de la contingencia analizada el margen de
cargabilidad se reduce notablemente en la zona, como
se puede ver en la Tabla 3.

Tabla 3: Margen de cargabilidad para las barras criticas de la
zona Norte

MARGEN DE CARGABILIDAD (MW)
CONDICIONES NORMALES POST-CONTINGENCIA

35.02 24.33

55.84 28.81

Barra

% VARIACION

Tulcn 138 kV
Ibarra 138 kV.

-25%
-48%

Zona Agoyan — Orellana:

Figura 14: Curvas PV — Zona Agoyan-Orellana en condiciones
normales

De la figura anterior, se concluye que las barras con
menor margen de cargabilidad son Francisco de Orellana
y Tena de 138 kV, en la Fig. 15, se observa como varia
el margen de cargabilidad al ocurrir la contingencia de
la salida de una unidad de la Central Agoyan.

Figura 15: Curvas PV Condiciones normales y bajo la
contingencia mas critica - barras Fco. de Orellana y Tena 138 kV

De la Fig. 15, se concluye que ante la ocurrencia de
la contingencia analizada la reduccion del margen de
cargabilidad es notable, como se puede ver en la Tabla
4, esta contingencia es muy critica para la zona.

Tabla 4: Margen de cargabilidad para las barras criticas de la
zona Agoyan - Orellana

MARGEN DE
o CARGABILIDAD (MW) %
arra .
CONDICIONES POST- VARIACION
NORMALES | CONTINGENCIA

Tena 138 kV 26.92 3.21 -88%
Fcode

Orellana 138 22.1 2.52 -89%

kV
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Zona Quevedo— Chone:

Figura 16: Curvas PV - Condiciones Normales - Zona
Quevedo-Chone

De la figura anterior, se concluye que las barras
con menor margen de cargabilidad son Chone 138
kV y Manta 69kV, a las que se realiza el analisis
de la variacion del margen de cargabilidad ante la
ocurrencia de la contingencia mas critica para la
zona.

Figura 17: Curvas PV - Condiciones Normales y bajo

contingencia mas critica - barra Chone 138 Kv

Figura 18: Curvas PV - Condiciones Normales y bajo las
contingencias mas criticas - barra Manta 138 kV

En la Tabla 5 se encuentra la variacion del margen
de cargabilidad.

Tabla 5: Margen de cargabilidad para las barras criticas de la

zona Quevedo - Chone

MARGEN DE
CARGABILIDAD (MW) A
Barra 0
CONDICIONES POST- VARIACION
NORMALES | CONTINGENCIA
Chone 138 kV 30.81 14.16 -54%
Manta 69 kV 27.54 11.51 -58%




Zona Molino— Loja:

Figura 19: Curvas PV - Zona Molino - Loja en condiciones normales

De la Fig. 19, se concluye que la barra con menor
margen de cargabilidad es Loja 138 kV, a la cual se
realiza el analisis ante la ocurrencia de la contingencia
mas critica para la zona que es el disparo de un circuito
de la L/T Molino — Cuenca 138 kV.

Figura 20: Curvas PV - condiciones normales y bajo la
contingencia mas critica - barra Loja 138 kV.

En la Tabla 6, se encuentra la variacion del margen
de cargabilidad, de la barra de Loja 138 kV.

Tabla 6: Margen de cargabilidad para las barras critica de la
zona Molino - Loja

MARGEN DE
CARGABILIDAD (MW) %
Barra .
CONDICIONES POST- VARIACION
NORMALES CONTINGENCIA
Loja 138 kV 22.74 10.64 -53%

En la Fig. 21, se muestra el % de variacion del
margen de cargabilidad en cada una de las barras post
— contingencia, de donde se concluye que las barras
Tena y Fco. de Orellana 138 kV, presentan mayor
disminucion del margen de cargabilidad.

% VARIACION DEL MARGEN DE
CARGABILIDAD

-100%

0%
=Tulcan 138 kV
=Loja 138 kV
= Manta 69 kV

" barra 138 kV
= Chone 138 kV
= Tena 138 kV

Figura 21: % de variaciéon del margen de cargabilidad de
las barras de estudio
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B. Validacion De La Propuesta Del Plan De
Expansion De TRANSELECTRIC 2010 — 2020,
Aiio 2013,

El objetivo de esta seccion es obtener los resultados
al afio 2013, se busca conocer que tan cerca estarian
del punto de inestabilidad las barras mas débiles para
el sistema actual.

CONSIDERACIONES GENERALES, se ha
considerado, el ingreso de las obras descritas en el PET
2010 - 2020, la entrada en operacion comercial de los
proyectos de generacion [5] como Mazar, Sopladora,
etc. Para el analisis de estabilidad se consideran los
siguientes escenarios:

- Hidrologicos: Lluvioso
Demanda: Méxima : 3 810 MW

A continuacion los resultados obtenidos:

ZonaNorte:

/
/

Figura 22: Curvas PV 2013 - condiciones normales y bajo la
contingencia seleccionada - barra Tulcan 138 kV

Figura 23: Curvas PV 2013 - condiciones normales y bajo la
contingencia seleccionada - barra Ibarra 138 KV

De las figuras 22 y 23, se concluye que el
margen de cargabilidad en las dos barras no se
reduce notablemente, en la Tabla 7, se observa
las variaciones del margen de cargabilidad en
condiciones normales y después de la ocurrencia de
la contingencia del disparo de un circuito de la L/T
Santa Rosa- Totoras



Tabla 7: Margen de cargabilidad para las barras Tulcan e

Ibarra al 2013
MARGEN DE
CARGABILIDAD (MW) %
Barra .
CONDICIONES POST- VARIACION
NORMALES | CONTINGENCIA
Tulcan 138 kV 43.07 36.27 -16%
Ibarra 138 kV 68.26 46.04 -33%

En la Tabla 8, se presenta la variacion del margen
de cargabilidad al 2013 tomando como referencia
el sistema actual, el margen de cargabilidad en el
sistema en condiciones normales no ha aumentado,
practicamente se mantiene.

Tabla 8: Variacién del Margen de cargabilidad para las
barras Tulcan e Ibarra para el periodo 2010-2013

Tabla 9: Margen de cargabilidad para las barras Fco. de
Orellana y Tena 138 kV al 2013

MARGEN DE
T CARGABILIDAD (MW) %
CONDICIONES POST- VARIACION
NORMALES | CONTINGENCIA
Tena 138 kV 84.37 36.10 -57%
Fco de Orellana N
138 KV 79.85 33.25 -58%

En la Tabla 10, se presenta los valores porcentuales
en los que aumenta el margen de cargabilidad en
condiciones normales de las barras para el 2013 con
relacion al sistema actual.

Tabla 10: Variacion del margen de cargabilidad para las barras
Fco. de Orellana y Tena 138 Kv, para el periodo 2010-2013

MARGEN DE MARGEN DE
CARGABILIDAD (pu) % CARGABILIDAD (pu %
Barra VARIACION Barra @ | VARIACION
2010 2013 2010 2013
0,

Tulcan 138 kV 237 239 0.76% Tena 138 kV 1.07 2.69 152%

Fco de Orellana 112 307 175%

Tbarra 138 kV 0.73 0.73 0.96% 138 kV ' : °

Zona Agoydn — Orellana: Zona Quevedo— Chone:
— ~
7777777777 i o \\ﬁ

Figura 24: Curvas PV 2013 - condiciones normales y bajo
una contingencia - barra Fco. de Orellana 138 kV

Figura 25: Curvas PV 2013 - condiciones normales y bajo
una contingencia - barra Tena 138 kV

De lo representado en las figuras 24 y 25, se
concluye la importancia del ingreso de las Centrales
de Generacion y elementos del SNT.
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Figura 26: Curvas PV 2013 - condiciones normales y bajo
la contingencia seleccionada - barra Chone 138 Kv

Figura 27: Curvas PV 2013 —condiciones normales y bajo
la contingencia seleccionada - barra Manta 69 kV

De las figuras 27 y 28, se concluye que el margen
de cargabilidad después de producirse la contingencia
no se reduce drasticamente, esto se atribuye a los




cambios topologicos planificados. En la Tabla 11, se
puede ver la variacion del margen de cargabilidad.

Tabla 11: Variacion del margen de cargabilidad para las
barras Chone 138 kV y Manta 69Kv al 2013

MARGEN DE
Barra CARGABILIDAD (MW) %
CONDICIONES POST- VARIACION
NORMALES CONTINGENCIA
Chone 138 kV 30.02 27.74 -8%
Manta 69 kV 50.25 41.19 -18%

En la Tabla 12, se encuentra la variacion del margen
de cargabilidad con referencia al sistema actual, en
donde se puede ver que para la barra de Chone de 138
kV ha disminuido, esto es contrario a lo esperado; en
la barra de Manta de 69 kV el margen de cargabilidad
ha aumentado esto se debe a la generacion vinculada a
esta barra y al cambio de su topologia.

Tabla 12: Variacion de margen de cargabilidad para las barras
Chone 138 kV y Manta 69 Kv, para el periodo 2010-2013

MARGEN DE o
Barra CARGABILIDAD (pu) °
ARIACIT
2010 2013 V: CION
Chone 138 kV 0.56 0.45 -19%
Manta 69 kV 1.21 1.80 49%

Zona Molino— Loja:

El margen de cargabilidad de la barra no disminuye
notablemente al presentarse la contingencia. En la
Tabla 13 se presenta los resultados:

Figura 28: Curvas PV 2013 — condiciones normales y bajo la
contingencia seleccionada - barra Loja 138 kV

Tabla 13: Margen de cargabilidad para la barra de Loja 138 kV

al 2013
MARGEN DE
Bare CARGABILIDAD (MW) % )
CONDICIONES POST- VARIACION
NORMALES | CONTINGENCIA
Loja 138 kV 69.795 60.17 -14%

Se debe considerar que el ingreso de los proyectos
de generacion mas importantes para el sistema esta
relacionado directamente con esta zona, ademas de la
construccion del otro circuito de 1a L/T Molino — Cuenca.
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Tabla 14: Variacién del Margen de cargabilidad de la barra de
Loja 138 kV, para el periodo 2010-2013

MARGEN DE o
Barra CARGABILIDAD (pu) o
ARTACI
2010 2013 VARIACION
Loja 138 kV 0.50 127 156%

DelaFig. 29, se concluye que las barras mas débiles
ante la ocurrencia de la contingencia seleccionada para
cada zona son Tena y Fco. de Orellana; las mismas
que para el sistema actual, es decir, que para el afio
2013 la contingencia seleccionada aun es critica para
la estabilidad de la zona.

% VARIACION DEL MARGEN DE
CARGABILIDAD

-100%

0%
= Chone 138 kV
=Tulcan 138 kV
= [barra 138 kV

= oja 138 kV
™ Manta 69 kV
= Tena 138 kV

Figura 29: % de variaciéon del margen de cargabilidad de
las barras de estudio al 2013

A continuaciéon el analisis de los resultados
considerando los criterios mencionados.

El margen de cargabilidad no disminuya

% VARIACION DEL MARGEN DE
CARGABILIDAD

200.00%
160.00%
120.00%
80.00%
40.00%
0.00%
-40.00%

Figura 30: Variacién del margen de cargabilidad de la
barras analizadas en el periodo 2010 — 2013

De la figura anterior, se concluye que Chone
de 138 kV es la tnica barra en la que el margen de
cargabilidad se reduce, por lo tanto esta barra no
cumple con el primer criterio considerado.

El margen de cargabilidad aumenta en un 5%

con respecto al valor actual, se concluye las barras
que no cumplen con este segundo criterio son las de

Chone, Ibarra y Tulcan de 138 kV.

C. Sugerencias Técnicas
En funcioén a los resultados obtenidos en la seccion
anterior, se han encontrado oportunidades de mejora
al PET 2010-2020:



Chone 138 kV:

El punto donde el sistema ya no tiene solucion es
aquel en el que se presentan bajos voltajes y ademas
se sobrecargan los siguientes elementos de la zona: el
transformador ATT de Quevedo 230/138 kV, la L/T
Daule Peripa — Chone 138 kV. En funcion de esto se
plantea la inclusion de los siguientes elementos:

Capacitor en la barra de Chone de 12 MVAR.
Circuito adicional en la L/T Daule Peripa — Chone.
L/T Chone — Portoviejo 138 kV.

Transformador en Quevedo de 230/138 kV.
Circuito adicional en la L/T Daule Peripa— Chone
y transformador en Quevedo de 230/138 kV.

M.

Figura 31: Curvas PV- alternativas para la barra de Chone
138 kV.

De la Fig. 31, se concluye que la opcion que
incrementa el margen de cargabilidad notablemente
es la 5, por lo tanto seria la recomendable; la opcion
que le sigue es la 2; la diferencia entre estas opciones
técnicamente para estabilidad de voltaje no son
grandes; pero economicamente la diferencia seria
importante.

Ibarray Tulcan 138 kV:

Se concluye que el punto donde el sistema ya no
tiene solucion es aquel en el que se presentan bajos
voltajes y ademas se sobrecargan los siguientes
elementos de la zona: el transformador T2 de la
Vicentina 138/46 kV y el transformador de Tulcan
138 y 69 kV.

En funcién de esto se plantea la inclusion de los
siguientes elementos:

Capacitor en la barra de Ibarra.

L/T Ibarra - Vicentina

Capacitor en la barra de Tulcan.

Doble circuito en el anillo de 138 kV

Doble circuito en el anillo de 138 kV + L/T
Ibarra — Vicentina

Capacitor en la barra de Pomasqui

M.
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7. Transformador en Vicentina
8. Transformador en Tulcan

En las figuras 32 y 33, se presenta los resultados:

==

138 kV.

Figura 33: Curvas PV- alternativas para la barra de Tulcan
138 kV.

Se concluye que la opcién que incrementa el
margen de cargabilidad notablemente en la barra
de Ibarra 138 kV es la opcidn 5, las opciones que
le siguen son las 4, 2 y 1; la diferencia entre estas
opciones considerando el aumento del margen de
cargabilidad no son significantes.

Considerando que estas dos barras se encuentran en
la misma zona de estudio, y buscando optimizar las
sugerencias se concluye que el refuerzo del anillo de 138
kV mas la L/T Ibarra — Vicentina es la opcion que mejora
notablemente el margen de cargabilidad en las dos barras
analizadas. Considerando el punto de vista econémico
la realizacion de esta obra implicaria costos importantes
por lo tanto y con esta consideracion, se sugiere la
incorporacion de un banco de capacitores en la barra de
Ibarra o la construccion de la L/T Ibarra — Vicentina 138
kV, como una solucion altamente aceptable.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta consigue resolver
lo planteado y ademas pone a consideracion
un procedimiento para el desarrollo de
analisis de estabilidad de voltaje, que puede
ser aplicado en sistemas pequeilos 0 como se
ha visto en este proyecto a casos importantes
que configuran un analisis para el SNI.




El nivel de voltaje de una barra no es
suficiente criterio para considerar que
el sistema es estable, ya que del analisis
realizado se concluye que en barras con
niveles de voltaje aceptables se puede llegar
al punto de inestabilidad.
Existieron barras seleccionadas que no
cumplieron con los criterios de estabilidad,
por lo cual se evidencia la importancia de
considerar algun criterio de estabilidad de
voltaje para el desarrollo del PET.
De la informacion obtenida y del analisis
realizado en este proyecto, se concluye que
no existe ningun criterio de estabilidad de
voltaje para el desarrollo del PET.
En los estudios de planificacion del SEP,
es importante considerar el criterio de
estabilidad de voltaje; para asegurar que los
cambios en la topologia mejoren el perfil
de voltaje y a su vez aumenten su margen
de cargabilidad con respecto al punto de
colapso.

Mientras las obras definidas en el
PET, se incorporen al SNI, es importante que
la operacidn en tiempo real busque con los
recursos disponibles del sistema mantener
niveles de voltaje adecuados.
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