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Resumen

El Distrito Metropolitano de Quito pensando en
solucionar los problemas de movilidad existentes
en la ciudad, definié la construccion de un Sistema
de Transporte Masivo denominado Metro de
Quito, convirtiéndose este en la columna vertebral
que integrara todas las modalidades de transporte
publico existentes (Trole, Ecovia, Corredores
Suroriental, Central Norte y Suroccidental).
En el presente trabajo se ha realizado una
modelaciéon detallada del Sistema Eléctrico
Metro de Quito (SEMQ) y se ha incorporado
este modelo en la red de la Empresa Eléctrica
Quito (EEQ) con el objetivo de realizar estudios
de flujos de potencia, mediante la herramienta
computacional  DIgSILENT  PowerFactory,
para diferentes condiciones de operacion. Los
resultados obtenidos permiten determinar que el
comportamiento eléctrico y cargabilidad de los
sistemas EEQ y SEMQ se encuentran dentro de
un rango de valores aceptables, lo que garantizara
una operacion estable de ambos sistemas.

Palabras clave— Empresa Eléctrica Quito, Metro
de Santiago S.A., Sistema Eléctrico Metro de
Quito, Subestaciones Eléctricas de Traccion,
Impacto en la Red, Modelado de la Red, Intervalo
de Explotacion, Tren.

Abstract

The Metropolitan District of Quito is committed to
solve its existing traffic problems in the city. One
of the solutions is the construction of a Massive
Transportation System called Metro de Quito,
becoming the backbone that integrates all means
of existing public transportation such as Trole,
Ecovia, Corredores Suroriental, Central Norte y
Suroccidental. In this work, a detailed model of
Electrical System of Metro de Quito (SEMQ) is
developed which has been incorporated into the
Empresa Eléctrica Quito (EEQ) grid, the Electric
Utility Company of Quito. This model is used to
perform system studies as power flow, through
the computation tool DIGSILENT PowerFactory,
for different operationg conditions. The results
show that the electrical behavior and loadability
of the EEQ and the SEMQ systems are within
an acceptable range, which will ensure a stable
operation of both systems.

Index terms— Empresa Eléctrica Quito, Metro
de Santiago S.A., Electrical System of Metro de
Quito, Traction Electric Substations, Grid Impact,
Grid Modeling, Exploitation Interval, Train.
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1. INTRODUCCION

El constante crecimiento de la poblacion y el
aumento del parque automotor han ocasionado
que los sistemas y vias de transporte colapsen a
nivel mundial, requiriéndose la implementaciéon de
nuevos sistemas de transporte masivo. El Distrito
Metropolitano de Quito, (D.M.Q.) para enfrentar
los problemas de movilidad de la ciudad ha iniciado
la construccion de un sistema subterraneo de
transporte masivo denominado Metro de Quito.
Este sistema en su primera etapa cubre una distancia
de aproximadamente 22 km, recorriendo desde
Quitumbe en el sur hasta El Labrador en el norte de
la ciudad y estara conformado por 15 estaciones con
una capacidad de desplazamiento de 20 000 pasajeros
por hora [1].

El Sistema Eléctrico Metro de Quito (SEMQ)
dispondra de 11 puntos de alimentacion eléctrica,
en los cuales se conectaran cargas de tipo AC
correspondientes a servicios auxiliares tanto de
las estaciones como del tinel y cargas de tipo DC
principalmente trenes. El suministro de energia
para el SEMQ, se realizara a nivel de 23 kV desde 3
subestaciones pertenecientes a la Empresa Eléctrica
Quito (EEQ), éstas son: Eugenio Espejo, Chilibulo y
Vicentina.

En el presente trabajo se ha realizado una
modelacion detallada del SEMQ y se ha incorporado
este modelo en la red de la EEQ con el objetivo de
realizar estudios de flujos de potencia en diferentes
condiciones de operacion para conocer el impacto en
perfiles de voltaje y cargabilidad de los sistemas EEQ
y SEMQ en conjunto.

Los perfiles de voltaje se analizan con la finalidad
de verificar que los resultados con el ingreso del
SEMQ se encuentren dentro de los limites establecidos
por la regulacion vigente, mientras que los indices
de cargabilidad se analizan para determinar posibles
sobrecargas en los elementos de la red.

2. DEFINICIONES
2.1. Bogie

Estructura o bastidor donde se acoplan
fundamentalmente los ejes con el rodado, Ia
suspension y los motores de traccion [2].

2.2. Fondo de saco

Tramo donde se realiza el cambio de sentido
del material mévil (retorno de trenes) durante las
operaciones de transporte de pasajeros. Ademas,
es considerado como el inicio del recorrido de las
unidades.
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2.3. Catenaria

Elemento aéreo conformado por un perfil
conductor de aluminio en el que se introduce el hilo
de contacto que proporciona la energia eléctrica
necesaria para la traccion del material movil [3].

2.4. Depésito

Lugar donde se realiza el mantenimiento y
estacionamiento del material movil (trenes).

3. MODELACION DEL SISTEMA
ELECTRICO METRO DE QUITO (SEMQ)
EN DIgSILENT POWER FACTORY

La metodologia aplicada para la modelacion
del SEMQ, se basa en representar los trenes como
cargas de potencia constante a partir de determinar
la potencia promedio y la ubicacion de cada unidad
movil en los diferentes tramos de catenaria que
conforman la Linea 1 del Metro de Quito. Seguido
se modela los elementos constitutivos que conforman
el SEMQ y los puntos de alimentacion, todo esto con
la finalidad de realizar simulaciones en el programa
computacional DIgSILENT Power Factory.

3.1. Caracteristicas de los Trenes

Todas las unidades estan compuestas por seis
coches ordenados de la siguiente manera: MC-R-S-
S-R-MC, con disposicion de dos bogies (dos motores
en cada uno), siendo:

e MC: coche motor con cabina en extremo libre
e R: coche remolque intermedio sin cabina
e S: coche motor intermedio sin cabina

A partir de la informacion compartida por Metro
de Santiago S.A., (ver Tabla 1), se puede determinar
la potencia promedio por coche de cada unidad de
la linea 1 del Metro de Quito, cuyos trenes contaran
con aire acondicionado, dando como resultado una
potencia promedio por tren de 630 kW.

Tabla 1: Potencia promedio por Coche

Tipo de Coche

Potencia kW por Coche

Sin aire acondicionado 80

Con Aire Acondicionado 105

3.2. Numero de trenes operando en la linea 1 del
Metro de Quito

Con el fin de determinar la ubicacion de las
cargas moviles (trenes), se plantean los escenarios
operativos del sistema de transporte que se muestran
en la Tabla 2.
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Tabla 2: Periodos de trabajo Metro de Quito

Periodo pico de la mafiana 7:00ha830h

Periodo valle Resto de horas

Periodo pico de la noche 18:00 ha20:00 h

De acuerdo a las experiencias compartidas por
Metro de Santiago S.A., se ha proyectado el numero
de trenes que circularan por la linea 1 del Metro de
Quito en los diferentes periodos de trabajo que se
describieron con anterioridad. Esto se indica en la
Tabla 3.

Tabla 3: Nimero de Trenes Linea 1 Metro de Quito

Trenes en Circulacion

Metro de Santiago

Metro de Quito

Horas
Linea 2 Linea 1
7:00ha&30h 22 16
Resto de horas 18 13
18:00 h a20:00 h 23 16

Una vez conocido el nimero de trenes que
operarian en los diferentes periodos de trabajo, se
determina el intervalo de explotacion, es decir, el
intervalo de tiempo entre la partida de cada tren desde
el “fondo de saco” (inicio del recorrido) mediante la
expresion (1). Con este valor es posible estimar las
diferentes ubicaciones que tomarian las cargas en
todo el trayecto.

(1)

Donde:

T=intervalo de explotacion [min]
T, =tiempo de vuelta [mim]

N, =nimero de trenes en linea

De acuerdo a (1), el parametro restante por
conocer es el tiempo de vuelta (T), tiempo que
le toma a un tren dar una vuelta completa, es decir
trasladarse desde Quitumbe hasta El Labrador y de
vuelta a Quitumbe.

De la informacion proporcionada por Metro
de Quito, se establecen los tiempos estimados del
recorrido de un tren entre cada estacion segliin se
muestra en la Tabla 4. [5]

Tabla 4: Tiempo de recorrido Linea 1 Metro de Quito

Estacion Tiempo [min]
1 Quitumbe 00:00
2 Moran Valverde 02:35
3 Solanda 05:46

4 El Calzado 07:39
5 El Recreo 10:11
6 La Magdalena 13:19
7 San Francisco 16:30
8 La Alameda 19:11
9 El Ejido 21:10
10 Universidad Central 23:27
11 La Pradera 25:26
12 La Carolina 27:37
13 Ifiaquito 29:48
14 Jipijapa 32:05
15 El Labrador 33:58

Con base en esta informacién a continuacion se
determinan los intervalos de explotacion para cada
periodo de trabajo.

Caso: 16 trenes
T=?

T,=2x 33,58=67,16 min

N, =16
e Ty _67,16_420 )
_NTL_ T min
Caso: 13 trenes
T=?
T,=2x 33,58=67,16 min
N, =13
e Ty _67,16_51,7 .
_NTL_ 3 = min

Una vez conocido el intervalo de explotacion, se
procede a realizar una simulacion del movimiento
de los trenes, para establecer diversos escenarios de
ubicacion de trenes a lo largo del trayecto de la linea 1
del Metro de Quito, esto con el objetivo de determinar
en qué tramo de la catenaria estaria ubicado cada tren.
(Ver Fig. 1y 2)
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Figura 1: Ubicacién de los Trenes — Caso 16 Trenes
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Figura 2: Ubicacién de los Trenes - Caso 13 Trenes

3.3. Potencia de Traccion

Con la potencia promedio de cada tren y el nimero
de trenes que funcionaran en cada periodo de trabajo,
se determina la potencia total de traccion del sistema
que se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5: Potencia de Traccion

Potencia L Potencia
promedio x tren Niimero de de traccion
F W1 trenes oae

[KW] [KW]

630 16 10 080
13 8190

3.4. Potencia de Servicios Auxiliares (SS.AA.)

Los servicios auxiliares estan conformados por
cargas tanto de la propia estacion como del tunel,
siendo atribuibles alos siguientes servicios: alumbrado
y fuerza, control de accesos, escaleras mecanicas,
ascensores, ventilacion, salidas de emergencia, pozos
de bombeo pluviales y UPS. En la Tabla 6 se muestra
un resumen de potencias consumidas por servicios
auxiliares para cada estacion y tramo de tinel.

Tabla 6: Potencia de Servicios Auxiliares

Tabla 7: Demanda Total del SEMQ

a Potencia Potencia Potencia

N“tl:l:l:‘:sde de traccion de SS. AA | total SEMQ
kW] [kW] kW]

16 10 080,0 82775 18 357,5

13 8190,0 82775 16 467,7

3.5. Subestaciones Eléctricas de Traccion S/ET

Las subestaciones eléctricas de traccion S/ET
estan conformadas por un grupo transformador
— rectificador, y tienen como funcién, reducir el
voltaje de 23 kV a 1225 V y convertirlo a un voltaje
continuo. Para el efecto el transformador es trifasico
tridevanado y la rectificacion se la realiza a través de
dos puentes no controlados de seis pulsos conectados
a los devanados secundarios del transformador y
acoplados en paralelo (ver Fig. 3), para asi formar un
conjunto rectificador dodecafésico. Las caracteristicas
mas relevantes de los equipos, se muestran en las
Tablas 8 y 9 a continuacion:

L)

A

Trans Traccidn
3,3 MWA

Rectificador
lopealiioad

Estacion Tunel
1 Quitumbe 485,0 CTO 232.0
2 Moran Valverde 307,6 CTV1 176,0
3 Solanda 3555 CTV2 151,0
4 El Calzado 279.6 CTV3 233.0 Figura 3: Grupo Transformador - Rectificador
5 EL Recreo 4240 CTV4 128,0
6 La Magdalena 477.0 CTV5 128.0 Tabla 8: Caracteristicas del Rectificador
7 San Francisco 932.0 CTV6 1995 Tipo Puente de Graetz Trifasico
8 LaAlameda | 384.6 CTV7 147,0 Potencia nominal [kW] 3 000
9 El Ejido 3726 CTV8 | 1470 Voltaje nominal [V] 1500
10 U. Central 347,0 CTV9 | 1470 Corriente nominal [A] 2000
1 La Pradera 2640 CTVI1o 126,0 Tabla 9: Caracteristicas del Transformador Tridevanado
12 La Carolina 3340 cTvil 126,0 Aplicacion Rectificacion / Traccion
13 Iflaquito 279.0 CTvi2 | 1410 Potencia nominal [kVA] 3300/1650 -1 650
14 Jipijapa 279.6 CTvi3 | 1490 Voltaje nominal [V] 22800/1225/1225
15 El Labrador 5255 Total[kW] 2230,5 Tomas de ajuste de tension [%] £25+5475
Total (kW] 6047 Grupo de conexion DdO - Dyl11
Frecuencia [Hz] 60
En base a la informacion indicada en los Tension cortocircuito maxima [%] 9

numerales 2.3 y 2.4 se puede determinar la demanda
total que tendra el SEMQ, registrandose los valores
que se sefialan en la Tabla 7.
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El SEMQ cuenta con 11 subestaciones de traccion
interconectadas entre si, las cuales se detallan en la
Tabla 10. Cada S/ET tiene un grupo transformador-
rectificador, que al conectarse con la S/ET adyacente,
alimentard un tramo de catenaria diferente. La S/
ET Deposito Quitumbe, cuenta con un doble grupo
conectado en paralelo, ya que esta S/ET tiene como
funcion adicional alimentar a los tramos conocidos
como “fondo de saco” y “deposito™.

Tabla 10: Subestaciones Eléctricas de Traccion

3.7. Interconexion entre Subestaciones de Traccion

Con el fin de abastecer de energia a todas las S/
ET, se realizan interconexiones a simple circuito,
a través del tanel, desde las tres S/ET principales
como se observa en (ver Fig. 4). En la Tabla 12 se
indican las distancias y tipo de cable utilizados en las
interconexiones entre S/ET [8].

Tabla 12: Interconexion Subestaciones de Traccion

Cable

Long. [km]

Tramo de Interconexion

Subestacion de N° de Transforma-  Potencia [MVA] S/ET Quitumbe - S/ET M. Valverde 2,00
Traccion dores S/ET M. Valverde - S/ET Solanda 2,20
Quitumbe 2 33+33 S/ET Solanda - S/ET El Recreo 2,75
Morén Valverde 1 33 S/ET EL Recreo - S/ET Magdalena 1,80 500
Solanda 1 33 S/ET Magdalena - S/ET San Francisco 2,75
Recreo 1 33 S/ET San Francisco - S/ET Alameda 1,95 MeM
Magdalena 1 33 S/ET Alameda - S/ET U. Central 2,20 Al
San Francisco 1 33 S/ET U. Central - S/ET Carolina 2,30
Alameda 1 33 S/ET Carolina - S/ET Jipijapa 2,90
U. Central 1 33 S/ET Jipijapa - S/ET El Labrador 1,10
La Carolina 1 33
Tipijapa ] 33 3.8. Subestaciones de la EEQ Planificadas para
1 Labrador . 33 Alimentar al SEMQ

3.6. Alimentacion desde EEQ al SEMQ

Se dispondra de tres alimentadores trifasicos doble
circuito soterrados a 23kV (ver Tabla 11), desde las
Subestaciones Eugenio Espejo, Chilibulo y Vicentina
pertenecientes a la EEQ, hacia las subestaciones
de traccion principales del SEMQ: Quitumbe, La
Magdalena y Universidad Central respectivamente,
como se observa en Fig. 4.

Tabla 11: Alimentadores Principales

Tramo del Alimentador Long. [km] Cable
S/E E. Espejo — S/ET Quitumbe 2.5 750
S/E Chilibulo — S/ET Magdalena 3.7
S/E Vicentina— S/ET U. Central 4.1 [MCM]
Al

B_CHLBL_23

EESPJO-1_23

Interconexion
de S/ET

L_EESP_QTMB_1_SUBT

L_EESP_QTMB_2_SUBT

L_CHBL_MGDLA_1_SUBT
L_CHBL_MGLA_2_SUBT

LQTMBMVALY L_MVALVSLDA  L_SLDA RECR L_RECR_MGDLA

L_MGDASFRN  L_SFRN_ALMD

3.8.1 Subestacion Eugenio Espejo

La subestacion Eugenio Espejo cuenta con dos
transformadores de 138/23 kV, de 33 MVA cada
uno. Se planifica que en esta subestacion el SEMQ
se conecte a la barra de 23 kV del transformador T1

(ver Fig. 5).

Alimentacion
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EP012

i
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Figura 5: S/E Eugenio Espejo
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Figura 4: Alimentadores Principales e Interconexion de S/ET
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3.8.2 Subestacion Chilibulo

La subestacion Chilibulo cuenta con un
transformador 138/23 kV de 33 MVA de capacidad.
Para la conexion del SEMQ se tiene planificada la
incorporaciéon de una nueva bahia de 138 kV a la
cual se conectarda un nuevo transformador (T2) de
similares caracteristicas al existente (T1), a cuyo
secundario se conectara el SEMQ a nivel de 23 kV.
Esto se observa en la Fig. 6.

EEQ_L_SRSACHLBLO-3 EEQL_CHLALO-SALGRE1

CHLBLO_138

[]

all

Alimentacion
Metro de Quito

/

B CHLBL 23

=

EEQB_CHLBL

SRR

CHLBLO_23

L]

Breaker/S..

i

EEQ_XC_CHIBLO
EEQCHBLO

Figura 6: S/E Chilibulo

3.8.3 Subestacion Vicentina

La subestacion Vicentina actualmente cuenta
con dos transformadores de 138/46/6.3 kV con
capacidades de 100 y 48 MVA. Se tiene planificado
construir una bahia en 138 k'V, donde se conectara un
tercer transformador (T3) de 138/23 kV y 33 MVA
de capacidad para alimentar al SEMQ en 23 kV. Ver
Fig. 7.

VCNTNA_138

g
SNLL_TRMPCHNCHA-VCNTNA D—.‘ >.{
L]+
g
g
Higl
B

]
~—

BVCTNA 23

EEQ L VoNTNAGNCTO.
LING_VIC (1)
LING_vIc 021

SLL_PSQVCNTNA(1,
SNLL_PMSQACNTIAI(2.

EEQ_vioNTNA

Figura 7: S/E Vicentina

3.9. Sistema de 138 kV de la EEQ

El sistema de 138 kV de la EEQ, tiene una
configuracion de barras en anillo lo que permite tener
una mayor confiabilidad y robustez ante diferentes
condiciones en operacion normal y contingencia.

™

Las tres subestaciones desde las que se alimentara el
SEMQ forman parte de este anillo lo que planteaun alto
nivel de confiabilidad del sistema de subtransmision
y distribucion al servicio del sistema de transporte
masivo de la ciudad. El anillo mencionado se ilustra
en la Fig. 8.
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i . LO||

¥ ITULCH.

Figura 8: Sistema 138 kV - EEQ
4. RESULTADOS

Los flujos de carga se realizaron para los periodos
de trabajo de valle (13 trenes) y pico de la noche
(16 trenes), los que se estima coincidiran con los
escenarios de demanda media y demanda mdxima
del SNI. A continuacion se reseflan y analizan los
resultados obtenidos para condiciones de demanda
maxima.

4.1. Flujo de Carga en Demanda Maxima

Con la finalidad de realizar un analisis comparativo
se consideran los siguientes dos escenarios:

Sin SEMQ.- en el sistema de la EEQ se consideran
unicamente sus cargas proyectadas al afio 2018 para
una potencia total de 1 112,667 MW

Con SEMQ.- al sistema de la EEQ proyectado
al afio 2018 se incorpora el modelo del SEMQ. De
los diversos escenarios de ubicacion de los trenes
obtenidos en el numeral 2.2, se selecciona el de mayor
exigencia para el sistema eléctrico para la realizacion
de los flujos de potencia.

En las Tablas 13 y 14 y Fig. 9 y 10 se presenta
una comparacion de los resultados obtenidos en los
dos escenarios en relacion a perfiles de voltaje para
barras de 138 kV y 23 kV respectivamente. De las
figuras se desprende que la incorporacion del SEMQ
no representa afectacion en los perfiles de voltaje del
anillo de 138 kV y de las subestaciones de 23 kV,
determinandose adicionalmente que los voltajes se
encuentran dentro de los limites establecidos por la
Regulacion No. CONELEC 004/001.
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Tabla 13: Perfiles de Voltaje — Barras 138 kV
Nivel de Voltaje [kV]

SIN SEMQ CON SEMQ
CMBY 141,11 140,66
GUALO 141,47 141,05
INGA 141,69 141,32
ITULCH 141,63 141,24
NTUMB 141,36 140,92
CHLBLO (M) 140,49 139,99
CNCTO 141,29 140,83
CTCLLO 139,83 139,38
EESPJO (M) 140,98 140,55
PMSQ-EEQ 141,63 141,22
PMSQ-S.N.I. 142,07 141,69
S.ALGRE 140,21 139,75
SRSA 141,98 141,60
VCNTNA (M) 141,00 140,49
148
146
144
142
140
kv
138 SIN SEMQ
136 max 5%
min 5%
134 CON SEMQ
132
130
S O & S MO O OO & D
ST @i@@\ﬁéé&q\ \i&&o/ i?‘& (“i@@\
& L o« <

Figura 9: Perfiles de Voltaje - Barras 138 kV

Tabla 14: Perfiles de Voltaje — Barras 23 kV
Nivel de Voltaje [kV]

SIN SEMQ CON SEMQ

EESPJO-1 (M) 22,82 22,73
EESPJO-2 23,46 23,38
CHLBLO 23,66 23,57

B_CHLBL (M) 23,31 22,99

B_VCTNA (M) 23,80 23,28

25
24,5
24
23,5
23
2,5 SIN SEMQ
max 8%
22 min 8%
s CON SEMQ
21
EESPJO-1(M) EESPJO-2  CHLBLO  B_CHLBL (M) B_VCTNA (M)

Figura 10: Perfiles de Voltaje - Barras 23 kV — EEQ

En relacion con la cargabilidad de los elementos
del sistema eléctrico, a continuacion se detallan
los resultados obtenidos discrimindndolos por
subestacion. En las Fig. 11, 12 y 13 se muestran
los niveles de cargabilidad de los elementos de
las subestaciones para los dos escenarios que se
estdn comparando, destacandose que solo los
transformadores que alimentaran al SEMQ son los
que presentan un mayor aumento en sus niveles de
cargabilidad.

Elementos

Transformador 1 (M) 67,27 74.01
Transformador 2 73,54 73,78
L/T Santa Rosa - Eugenio Espejo 52,44 53,91
L/T Eugenio Espejo - Selva Alegre 28,00 28,22
80,00 .
70,00 Sin SEMQ
60,00 Con SEMQ
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Transformador 1 Transformador 2 L/T SantaRosa-  L/T Eugenio
(M) Eugenio Espejo  Espejo - Selva
Alegre

Figura 11: Cargabilidad Subestacion E. Espejo

Tabla 16: Cargabilidad Subestacion Chilibulo

Elementos

SIN SEMQ
Transformador 1 60,75 60,99
Transformador 2 (M) 51,28 67,15
L/T Santa Rosa - Chilibulo 43,37 44 87
L/T Chilibulo - Selva Alegre 23,97 22,84
- Sin SEMQ
i in
60 Con SEMQ
50
40
30
20
10
0
Transformador 1 Transformador 2 L/T Santa Rosa - L/T Chilibulo -
(M) Chilibulo Selva Alegre

Figura 12: Cargabilidad Subestacién Chilibulo
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Tabla 17: Cargabilidad Subestacién Vicentina

Cargabilidad [%]

Elementos

SINSEMQ  CON SEMQ

Transformador 1 52,63 52,66
Transformador 2 78,08 78,10
Transformador 3 (M) 27,52 65,73
L/T Vicentina - Conocoto 7,49 894
L/T Termopichincha - Vi-
centina 13,45 13,50
L/T 1 - Inga - Vicentina 28,68 29,96
L/T 2 - Inga - Vicentina 32,00 33,32
L/T 1 - Pomasqui - Vicentina 12,90 12,37
L/T 2 - Pomasqui - Vicentina 12,68 11,84
90,00
80,00 Sin SEMQ
70,00 Con SEMQ
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Figura 13: Cargabilidad Subestacion Vicentina

4.2. ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Los eventos a ser simulados en el presente trabajo
para su anlisis son:

CN: Operacion normal de la EEQ con la inclusion del
Sistema Eléctrico Metro de Quito SEMQ.

C1: Salida del Transformador de la S/E Eugenio
Espejo (T1) que alimenta al SEMQ.

C2: Salida del Transformador de la S/E Chilibulo
(T2) que alimenta al SEMQ.

C3: Salida del Transformador de la S/E Vicentina
(T3) que alimenta al SEMQ.

C4: Salida de un circuito del alimentador en 23
kV que conecta la S/E Eugenio Espejo con la S/ET
Quitumbe.

C5: Salida de un circuito del alimentador en 23 kV que
conecta la S/E Chilibulo con la S/ET La Magdalena.

C6: Salida de un circuito del alimentador en 23 kV
que conecta la S/E Vicentina con la S/ET Universidad
Central.

En las Fig. 14, 15y 16 se muestran los perfiles de
voltaje para cada uno de los casos de contingencias
propuestos. Como se puede observar, los niveles de
voltaje en las subestaciones Eugenio Espejo, Chilibulo
y Vicentina (puntos de alimentacion del SEMQ) y en

2| g

las 11 subestaciones del SEMQ, permanece dentro
de los limites establecidos, cabe recalcar que para el
evento C3 - Salida del Transformador T3 de la S/E
Vicentina — en las S/ET Jipijapa y El Labrador se
registran valores muy cercanos al limite establecido
(21,84 kV y 21,82 kV respectivamente), como se
observa en la Fig. 16.

En cuanto al nivel de cargabilidad de los
transformadores, segiin se desprende de la Fig. 17,
para todos los casos se registran nivel adecuados,
inclusive en el evento C3 (Salida del Transformador
T3 e la S/E Vicentina) para el cual el valor maximo
registrado es 92,4% correspondiente al transformador
TR_EESPJO-1 (M).

Enlo querespecta aalimentadores e interconexiones
anivel de 23 kV se aprecian en las Fig. 18 y 19 que los
niveles de cargabilidad no exceden el 80% en ninguno
de los casos analizados.

Para el evento C6 (Salida de un circuito del
alimentador en 23 kV que conecta la S/E Vicentina
con la S/ET Universidad Central), se registra el
maximo valor de cargabilidad en 75,41% para la linea
L _VCNA_UCE 2.
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Figura 15: Perfiles de Voltaje - Barras 23 kV — EEQ
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Figura 16: Perfiles de Voltaje — Barras 23 KV - SEMQ

120,00
a3 4 s

100,00

80,00

3%0,00

40,00

20,00

Figura 17: Cargabilidad — Transformadores 138/23 kV — EEQ
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Figura 18: Cargabilidad — Alimentadores 23 kV al SEMQ
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Figura 19: Cargabilidad — Alimentadores 23 kV — Sistema
SEMQ

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un tren tiene tres etapas de funcionamiento:
arranque, inerciay frenado, porlo tanto, los motores no
funcionan a su potencia nominal en todo el recorrido
y por ello se determind una potencia promedio de
traccion para cada tren de 630 kW, misma que es
utilizada en analisis de estado estacionario realizado
en el presente estudio.

La informacion proporcionada por Metro de
Santiago S.A. fue de gran utilidad en el presente
trabajo debido a la similitud, entre la Linea 2 y la
Linea 1 del Metro de Quito, en niimero de trenes en
circulacion y longitud del recorrido.

Para la determinacion de escenarios de flujos de
potencia, en el presente trabajo se ha modelado la
carga, considerando simulaciones de ubicacion de los
trenes a lo largo del recorrido de 1a Linea 1 del Metro
de Quito.

Se determiné que la demanda promedio total de la
Linea 1 del Metro de Quito se encuentra alrededor de
18,5 MW como resultado de la estimacion de la carga
de servicios auxiliares y potencia de traccion.

La incorporacién del SEMQ al sistema de la
Empresa Eléctrica Quito, no provocara cambios
sustanciales desde el punto de vista de cargabilidad de
elementos y perfiles de voltaje. Esto se debe a que la
demanda requerida por el SEMQ es aproximadamente
el 2,5% de la demanda total del sistema de la EEQ.
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De todos los eventos de contingencias analizados,
el evento C3 (Salida del Transformador de la S/E
Vicentina (T3) que alimenta al SEMQ), es el de
mayor afectacion en cuanto a perfiles de voltaje y
cargabilidad en el SEMQ.

Se recomienda que para el analisis de perfiles de
voltaje a nivel de 23 kV del SEMQ, se use los limites
de £6 % para garantizar un nivel de voltaje adecuado
de alimentacion hacia los equipos.
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