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Resumen- Un sistema eléctrico de potencia esta sujeto
a diferentes tipos de perturbaciones, por lo que es
necesario realizar un estudio de estabilidad, en el cual se
establezcan medidas que permitan anticipar posibles
problemas dindmicos, principalmente relacionados a la
pérdida de sincronismo de las unidades de generacion.

Este documento analiza la estabilidad de pequeiia sefial
de las centrales hidroeléctricas pertenecientes al sistema
eléctrico de potencia de la Empresa Metropolitana de
Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS), mediante un
analisis modal.

En un estudio de estabilidad, en particular de pequeiia
sefal, no basta con una conexion del sistema modelado a
un equivalente representado por una barra infinita, por lo
que, el sistema de potencia de la EPMAPS es modelado ¢
incorporado al sistema Ecuador - Colombia. De esta
forma, se identifican las unidades del sistema externo que
oscilan con las unidades de la EPMAPS vy su influencia en
las oscilaciones de bajo amortiguamiento presentes en el
sistema.

Palabras clave: Estabilidad de Pequeiia Sefal, Analisis
Modal, Powe Factory DIgSILENT, EPMAPS.

Abstract- A power system is prone to different types of
disturbances, in such case it is necessary to perform a
study of stability where actions are established to
anticipate possible dynamic problems, mainly related to
the loss of synchronization of the generation units.

This paper analyzes the small signal stability of the
hydroelectric plants belonging to the power system of the
Empresa Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento
(EPMAPS), by using a modal analysis.

In a stability study, in particular small-signal stability, it
is not enough a connection to an equivalent system model
represented by an infinite bus, therefore the power system
of the EPMAPS is modeled and incorporated into the
Ecuador - Colombia power system. Thus, the external
system units that oscillate against EPMAPS units are
identified, in the low damping
oscillations presented into the system.

also its influence

Key words: Small Signal Stability, Modal Analysis,
EPMAPS, Powe Factory DIgSILENT, EPMAPS.
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L INTRODUCCION

El presente documento analiza la influencia de las
unidades de la Empresa Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS) en la estabilidad de pequeia
sefial del sistema interconectado Ecuador - Colombia.
Para lo cual, se analiza la oscilacion de las unidades de la
EMAPS frente a las unidades del sistema externo,
observando los factores de participacion, coeficiente de
amortiguamiento y frecuencia de oscilacion.  Estos
parametros ayudan a determinar las causas de las
oscilaciones y las posibles medidas preventivas.

Todos los sistemas eléctricos estan sujetos a variaciones
entre la generacion y la carga. Estas fluctuaciones se ven
reflejadas en cambios de la velocidad de los rotores de los
generadores, asi como, en variaciones de potencia en las
lineas de transmision. Si estas variaciones no son lo
suficientemente amortiguadas podrian llevar incluso a la
salida de sincronismo de las unidades de generacion
Por ello, se
utilizan varios métodos de andlisis para identificar las
condiciones operativas que podrian llevar al sistema a una
condicidn inestable.

involucradas en un modo de oscilacién.

Para el caso de un estudio de estabilidad de pequeiia
sefial, el método utilizado es el analisis modal por medio
de la que
caracterizan al sistema de potencia en estudio.

linealizacion de diferentes ecuaciones

L. ANALSIS MODAL

El andlisis modal ayuda a determinar la estabilidad de
un sistema alrededor de un punto de operacion estable.
Este método parte de la consideracion de tener una
perturbacion lo suficientemente pequefia que permita la
Es aqui donde la
representacion en el espacio de estado provee un conjunto
de parejas de ecuaciones diferenciales de primer orden,
conocidos como variables de estado, que al trabajar
conjuntamente con una serie de ecuaciones algebraicas
proporcionara variables fisicas de salida [7].

linealizacion de las ecuaciones.

A. Espacio de Estado

Particularmente, un modelo de un sistema en el espacio
de estado tiene la caracteristica de reunir un conjunto
minimo de variables al tiempo t=0, necesarias para
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determinar el comportamiento dindmico del sistema en
cualquier tiempo.

Este conjunto de variables que definen el sistema,
frecuentemente son ecuaciones no lineales que tienen la
siguiente forma:

X = fi(xl,x2, vy X3 Up, Uz, ey Uy t) i=12,..,n (1)

Donde, n es el orden del sistema, r el nimero de
entradas, x el vector columna de las variables de estado, u
el vector columna de las entradas del sistema, el tiempo se
denota como t y la derivada de una variable de estado con

respecto al tiempo es denotado como x. De mejor manera,
se puede simplificar esto en la siguiente ecuacion:

X< flxu) 2

El numero de variables de estado n es el
correspondiente al de elementos del sistema capaces de
almacenar energia, por lo tanto, en conjunto muestran la
energia total del sistema. Por otro lado, sus derivadas con
respecto al tiempo describen la razén de cambio de la
energia del sistema. No existe un solo conjunto de
variables de estado, pero el orden n es Unico e
independiente de las variables escogidas, siendo la tnica
condicion el mostrar una descripcion completa del

comportamiento del sistema.

B. Linealizacion del Problema

Una vez identificado el problema, se linealizan las
ecuaciones que ayudan a analizar el sistema. De esta
forma, se obtiene Xo que es el vector de estado inicial y uo
el vector de entrada correspondiente al punto de equilibrio,
alrededor del cual se estudia el comportamiento de la
pequeiia sefial, con lo que se tiene:

%o = f(X0,up) =0 (3)

Al producirse una perturbacion pequeifia en un sistema
que se encuentra en equilibrio, la ecuacion 2 se transforma
en:

X =%y + Ax = f([xo + Ax], [ug + Au]) 4

Como se asume una perturbacion pequefia, la ecuacion
puede ser expresada en términos de la serie de expansion
de Taylor, quedando de la siguiente forma:

)'C,: = .9.5,:0 + Axl = fi([xo + Ax], [uO + Au])

, afi afi afi afi
% = fi(x0,uo) oy Ay Ay e Ay o Ay %)

a duy

Comparando término a término, se tiene la ecuacion
para Ax; y para sus respectivas salidas:

afi
dxy

Axy + L, + gy, (6)

AJ.CL' =
duy, du,

df" “es
dx, Axy + -+
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=% v 9 ag; .39
Ay; = ™y Axy + -+ o, Ax, + dur Au,, + T Au,  (7)

Con lo que se expresan en forma vectorial las
ecuaciones 6y 7 obteniendo:

Ax = AAx + BAu ®)

Ay = CAx + DAu Q)

Las matrices A y B estan determinadaglp'%l) la estructura

y elementos del sistema y muestran sus propiedades. Las
matrices que relacionan la salida con las variables de
estado y las entradas, expresados en términos de C y D,

estan determinadas por la forma particular en la que se
hayan escogido las salidas.

En forma detallada, puede establecerse que:
Ax es el vector estado de dimension n

Ay es el vector salida de dimension m

Au es el vector entrada de dimension r

A es la matriz de estado de orden n x n

B es la matriz de control de orden n x r

C es la matriz de salida de orden m x n

D es la matriz de retroalimentacion de orden m x r [3]

Al aplicar la transformada de Laplace en las ecuaciones
8 y 9, se puede establecer las ecuaciones para el analisis en
el dominio de la frecuencia:

sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (11)

(12)

Las ecuaciones 11 y 12 pueden ser representadas por
diagramas de bloques que muestran el espacio de estado
de un sistema.

Ay(s) = CAx(s) + DAu(s)

Fig. 1 Diagrama de bloques del espacio de estado para un
sistema linealizado

C. Valores Propios y Factores de Participacion

Los valores propios servirdn para analizar la estabilidad
de pequeiia sefial del sistema en estudio. Los valores
propios de una matriz son dados por el valor del parametro
escalar A para el cual existe una solucion no trivial de la
siguiente ecuacion:
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Ad =2 (13)

Donde la matriz de estado A, ya definida en el espacio
de estado, es de orden nyn y ¢ es un vector de orden ny1.

Para hallar los valores propios, la ecuacion anterior
puede ser escrita de la siguiente forma:

A-AD)6=0 (14)
Para una solucion no trivial, se tiene:
det(A-AD)=0 (15)

La solucion de A para la ecuacion dada anteriormente
son los valores propios de A, pudiendo ser reales o
imaginarios. Si A es real, los valores propios complejos
siempre aparecen en pares conjugados.

Para determinar la estabilidad de un sistema lineal
dinamico, es necesario obtener las raices de la ecuacion
caracteristica del sistema; dados por los valores propios de
la matriz A. Un valor propio tiene la siguiente forma:

A=0+jo (16)

Analizando la parte real e imaginaria de estos valores y
basandose en el método de Lyapunov, se pueden
determinar los siguientes estados del sistema, ver figura 2:

e Un valor propio real, corresponde a un modo no
oscilatorio. Una parte real negativa representa un
modo de amortiguamiento, a mayor magnitud mas
rapido sera el amortiguamiento de las oscilaciones.

e Si por lo menos uno de los valores propios tiene
una parte real positiva, el sistema original es
inestable.

e Valores propios complejos en pares conjugados,
cada par corresponde a un modo oscilatorio.

Si existe mas de una valor propio en la solucion del
sistema, esta solucion puede ser obtenida por medio de las
siguientes ecuaciones:

Aq)i = }‘-iq)i
v = Ay

a7
(18)

En donde ®; y y; son los vectores propios derecho e

izquierdo respectivamente.

Uno de los problemas de utilizar de forma individual
los vectores propios derecho e izquierdo es el ocasionado

respecto a las unidades, escalas y aproximaciones
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utilizadas con las variables de estado. Una forma de
solucionar este problema, es utilizar la matriz de
participacion P, misma que combina los vectores propios
derechos e izquierdos, y es una medida de la asociacion
entre las variables de estado y los modos. Esta matriz se

define en las ecuaciones (19) y (20).

Valores Propios | Trayectoria Comportamiento del Estado del
A=0tjw) Sistema Sistema
1 jw Centro
estable
g
2 jw Centro
inestable
g
3 jw Nodo
estable
[PINENEN SR
4 jw Nodo
inestable
[P S
5 jw 22 [ [ Vortice
AN /
g @D g ; “ BE IHR

Fig. 2 Comportamiento del sistema para valores propios pares o

conjugados
P=[P1 Pz - Pn] (19)
Pl [P1iVi]
p= [P = |02V 20)
Pni ¢niwin

Debido a que la variable ¢,, mide la actividad de la
variable de estado en el modo, y por otro lado, v, mide la
contribucién de esta actividad en el modo. Entonces,
mientras mas alto es el producto de estos elementos para
un estado de un modo determinado, mayor es la actividad
de ese estado en ese modo al ser comparado con otros.

Los valores absolutos de los factores de participacion
revelan qué maquina esta envuelta en un modo particular y
aquellas que pueden salir del sincronismo para un modo o
modos que puedan causar dafios en el sistema. Los
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factores de participacion también son utilizados para
determinar el area de un sistema de potencia que se vera
mayormente afectada al producirse una oscilacion.

Adicionalmente, un modo de oscilacion, de la forma
especificada en la ecuacion 16, se encuentra caracterizado
por el factor de amortiguamiento y la frecuencia de
oscilacion. Estos parametros son calculados por medio de
las ecuaciones 21 y 22:

f=5 @1

(0]
T

Esta representa la frecuencia de amortiguamiento. La
relacion de amortiguamiento esta dado por:

—0

= Vomror 22)

Por medio de la ecuacion 21 se puede calcular la
frecuencia de oscilacion de un modo en particular y
dependiendo del valor de esta frecuencia el modo puede
ser clasificado dentro de los siguientes tipos:

e Oscilaciones de tipo local: involucran a una o mas
maquinas sincronicas de una central eléctrica que
oscilan juntos frente a un sistema de potencia o
centro de carga relativamente mas robusto a una
frecuencia de 0,7 Hz a 2 Hz.

e Oscilaciones entre 4reas: involucran a muchas
maquinas sincronicas de una parte del sistema de
potencia oscilando frente a otras maquinas en otra
parte del sistema. La frecuencia de oscilacion
usualmente es mucho menor que en las de tipo
local, en la mayor parte de casos son menores a 0,7
Hz.

e Oscilaciones entre  maquinas: normalmente

involucran dos o mas unidades de una central de

generacion o de centrales cercanas, en las cuales las
unidades
habitualmente a una frecuencia entre 1,5 Hz a 3 Hz.

oscilan frente a otras unidades

e Oscilaciones de torsion: involucran movimientos
angulares relativos entre los elementos rotativos
(maquina sincronica, turbina y excitatriz) de una
unidad, con valores de frecuencia mayores a 4 Hz.

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA DE LA EPMAPS

El sistema de potencia de la EPMAPS posee dos
centrales de generacion, El Carmen y Recuperadora, que
fueron construidas con la finalidad de obtener un maximo
aprovechamiento del recurso hidrico, generando energia
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eléctrica para consumo interno y contribuyendo con
ingresos adicionales al vender los excedentes al SNI.

Debido a que es necesario bombear el agua en el
sistema de Recuperadora, desde sus fuentes hasta los
centros de distribucion, se ha instalado un sistema de
bombeo compuesto principalmente por motores de
induccién ubicados en las subestaciones Elevadora,
Booster 1 y Booster 2. Una linea de bombeo consta de la
operacion de un motor de la subestacion Elevadora, uno en
Booster 1 y uno en Booster 2. El sistema cuenta con
cuatro lineas de bombeo en operacion y una de reserva.

En el analisis de estabilidad es necesario incorporar los
modelos de los componentes dindmicos del sistema, tales
como controles de voltaje y velocidad de las unidades de
generacion. En la figura 3 se muestra el diagrama unifilar
del control de voltaje que poseen las unidades de las
centrales El Carmen y Recuperadora.

ﬁ L G1  Generador prindpal 24
T2 A G2 Maguina exctatiz 2
i &3 Dicdos rostivos
T4 . I _
—@] A Fuente de Tiristores

Mirrensachn de eregench =1 11

Complemento
Electranico

Entradas
Analogas

Reguiacor de voRaje
con dellmiador

Automatico
Foegulador
SupsTpussio

NeguiEaor 0 I
Cormente de Campo

Manual
Sefzles de Cotml
hion Roren

Fig. 3 Sistema excitatriz-de la maquina sincronica de las unidades de
la EPMAPS

El modelo seleccionado para representar el control de
voltaje de la figura 3 es el IEEACI cuyos pardmetros se
especifican en la tabla I.
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TABLA 1
PARAMETROS DEL SISTEMA DE EXCITACION IEEAC1
Parametro Nombre
T, Constante de tiempo de la medida en retraso
Ty Constante de tiempo del filtro en retraso
T. Constante de tiempo del filtro de_derivacién
K. Ganancia del controlador
T. Constante de tiempo de la ganancia del controlador
T. Constante de tiempo de la excitatriz
Ks Ganancia de la red de estabilizacion
T Constante de tiempo de la red de estabilizacion
Kc Factor de compensacion de la corriente de la
excitatriz
Kq Factor de derivacion de la corriente de la excitatriz
K. Constante de la excitatriz relacionado al campo
El Factor de saturacionl
Sel Factor de saturacion2
E2 Factor de saturacion3
Se2 Factor de saturacion4
V min Salida minima del controlador
V rmax Salida méaxima del controlador

Para las unidades de la EPMAPS se escogen las
constantes en base a valores tipicos del IEEE, ya que no se
dispone de referencias de los fabricantes, los que se
muestran en la Tabla II.

TABLA 11
PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION DE LAS
UNIDADES DE LA EPmAPS

Parametro | El Carmen Recuperadora
T, s 0,028 0,028
Ty, s 0,000 0,000
T, s 0,000 0,000

K,, pu 400,000 400,000
T, s 0,020 0,020
Te, s 0,800 0,800

Ky, pu 0,030 0,030
T s 1,000 1,000

Vimax, PU 6,030 6,030

K, pu 0,000 0,000

K, pu 0,000 0,000

K., pu 1,000 1,000

El, pu 4,180 4,180

S.l, pu 0,111 0,0556

E2, pu 3,135 3,135

S.2, pu 0,030 0,030

V rmin, PU -5,430 -5,430

Por otro lado, para el control de velocidad los
dispositivos fueron suministrados por la
empresa Voith Hydro Tolosa y el regulador de la turbina
proviene de Voith Hydro Heidenheim.

auxiliares

Para los controles de velocidad de las unidades se
utiliza el modelo HYGOV. Los parametros de estos
controles son mostrados en la Tabla III.

IV. RESULTADOS DEL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL

Con la finalidad de obtener una informacién completa
de los modos existentes entre las unidades de la EPMAPS
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y las unidades del sistema externo, no basta con modelar a
la Subestacion Santa Rosa como barra infinita, sino que es
necesario un analisis con el sistema interconectado
completo.
TABLA III
PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE REGULACION DE

VELOCIDAD DE LAS UNIDADES DE LA EPMAPS

Parame Nombre El Carmen | Recuperadora
tro

I, pu Estatismo temporal 0,6000 0,6000

TS Constante de reinicio 5,4035 22,4405

Ty, s Constante de tiempo 0,0500 0,0500
del filtro

T, s Constante de tiempo 0,3000 0,3000
del servomotor

Ty, S Constante de tiempo 1,0807 4,4881
de inicio del agua

A, pu Ganancia de la turbina 1,1500 1,1500

Piurbs Potencia de la turbina 8,2100 14,7000

MW

Drturbs Factor de pérdidas por 0,0100 0,0100

pu friccion

Qu, pu Flujo sin carga 0,0800 0,0800

R, pu Estatismo permanente 0,0400 0,0400

Guin, pu | Limite minimo de la 0,0000 0,0000
compuerta

Vem, pu | Limite de velocidad de 0,2900 0,2900
la compuerta

Gmaxs Limite maximo de la 0,7500 0,7500

pu compuerta

El andlisis de pequefia seflal presentado en este
documento, se lo realiza en base a informacion
suministrada por el CENACE, para un dia de demanda
tipica (miércoles) de periodo lluvioso, con Ia
incorporacién de la interconexiéon Ecuador — Colombia.

El estudio se realiza para tres escenarios de demanda:
punta, media y base, correspondientes a las 19:00, 12:00 y
03:00 respectivamente. En cada uno de estos escenarios,
se analizan los modos en los cuales las unidades de la
EPMAPS poseen mayor participacion, obteniendo los
modos electromecanicos y de control. De la misma
manera, se analiza la influencia de las unidades de la
EPMAPS en los modos de bajo amortiguamiento del

sistema externo.

Para realizar el andlisis modal de un sistema e
interpretar sus resultados, se deben establecer los limites
admisibles de amortiguamiento de los modos de
Una regla requerir un
amortiguamiento mayor a 0,05 dando un pequefio margen
de seguridad y evitando que el sistema sea propenso a ser

inestable [12].

oscilacion. habitual es

A. Resultados del Escenariol (Demanda Punta)

Para el analisis modal del sistema de potencia de la
EPMAPS, se analiza con mayor detalle aquellos modos en
los cuales las unidades Recuperadora y El Carmen poseen
una participacion relativa de uno. De igual forma, se
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muestran las participaciones de estas unidades en los
modos  del sistema que  posean
amortiguamiento menor a 0,05. Los resultados obtenidos
en este escenario, al contar con una sola linea de bombeo,
se muestran en las Tablas [V y V.

externo un

TABLA IV
Mobos DE BAJO AMORTIGUAMIENTO DEL SISTEMA
INTERCONECTADO PARA EL ESCENARIO 1

MODOS DE BAJO AMORTIGUAMIENTO DEL S.N.I.

rador Recuperadora

Senerador €l Carmen

Modo 626

Betania 13

06 04 02 o 02 0a o 0s 1 12

Generador El Carmen dor R
MODO % | F ia, Hz |Participacio i Partici
782 1.94366554 0.9805138 0.0064570 0.0018550
703 2.25206856 1.8278473 0.0009190 0.0004320
791 3.04478737 1.1005423 0.0082080 0.0021110
793] 4.26423271 1.0485000 0.0003770 0.0001020
687 447287411 2.0687364 0.0079600 0.0066590
TABLA V

MoDp0S DE MAXIMA PARTICIPACION DE LAS UNIDADES
DE LA EMAPS PARA EL ESCENARIO 1

MODOS DE MAXIMA PARTICIPACION DE LAS UNIDADES DE LA EPMAPS

(Generador EI Carmen | Generador Recuperadora
No.Modo | - Amortiguamiento, % | Frecuencia, Hz |Participacion, Magnitud  |Participacion, Magnitud Modo
1043 23.25600 141759 10000000 00181080 Local (Méquina - Sistema)
626 9230703 196047 10000000 04604230 Enire Méquinas(Entre centrales)
1274 9622018 049521 10000000 .1138650 Enfre Aveas
T 1947302 282124 00573530 10000000 Local (Méquina - Sistema)

En la tabla V se observa que los modos poseen un
coeficiente de amortiguamiento mayor al 19% (llegando
inclusive a un valor del 96%), por lo que estos modos no
presentarian problemas en el sistema.

Las graficas de valores de participacion se muestran en
las Figuras 4, 5, 6 y 7, en donde se observan las unidades
que intervienen en los modos de oscilacion de la tabla IV.

Generador El Carmen

Modo 1043

Betania 13

G_61_cTesm o,

G_U1_AGOYAN

04 02 o 02 04 06 os 1 12

Fig. 4 Factores de participacion del Modo 1043
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Fig. 5 Factores de participacion del Modo 626

Modo 1274

Betania 13

LaMiel 1-3

G_G1_CTESM

Generador Recuperadora

Generador £l Carmen

G_Us_PAUTE

6_Us_pAUTE

G_Us_paAUTE

6_U7_PAUTE

04 02 o 02 04 06 08 1

Fig. 6 Factores de participacion del Modo 1274

Modo 711

Betania 13

G_G1_CTESM

G_UL_SANFCO.

Generador El Carmen

G_cumBAYA

04 02 o 02 04 06 08 1

Fig. 7 Factores de participacion del Modo 711

B. Resultados del Escenario2 (Demanda Punta)

El objetivo de este escenario 2 es determinar la
influencia del incremento de las lineas de bombeo en la
estabilidad de pequefia sefial. Este escenario considera
cuatro lineas de bombeo. Al igual que en el caso anterior,
se analizan los modos de bajo amortiguamiento del
sistema interconectado, y los modos en los cuales las
unidades de la EPMAPS poseen mayor participacion. Los

resultados son mostrados en las Tablas VIy VIL
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TABLA VI
Mobos bE BAJO AMORTIGUAMIENTO DEL SNI PARA EL
ESCENARIO 2 CON CUATRO LINEAS DE BOMBEO

MODOS DE BAJO AMORTIGUAMIENTO DEL S.N.I.

TABLA IX

MoD0S DE MAXIMA PARTICIPACION DE LAS UNIDADES
DE LA EMAPS PARA EL ESCENARIO 3

MODOS DE MAXINA PARTICIPACION DE LAS UNIDADES DE LA EPNAPS

Generador El Carmen Generador Recuperadora (Generador B Carmen _ | Generador Recuperadora
MODO | Amorti i % | F ia, Hz |Participacié i 6n, Magnitud No.MODO | Amortiguamiento, % | Frecuencia, He |Participacion, Magnitud [Partiipacion, Magnitud Modo
1036 1.9472276 0.9783926 0.0065440 0.0017610 955| 2.923864 13069691 10000000 00184760 Local (Méquina - Sistema)
719 2.2507499 1.8220613 0.0007790 0.0004150 567| 9.3014814 19603780 10000000 04737530 Enre Méquinas(Entre cenfrales)
961 3.0467225 1.0946473 0.0084340 0.0020410 1176| %30 | 04909431 10000000 0116930 [Ente Aveas
1034 4.2651613)  1.0484727 0.0003820 0.0000960 ] ot [ 2 | oo 1000000 |Local (Miquina- Ssteme)
698 4.4822569 2.0552028 0.0073830 0.0073970

Al comparar los resultados obtenidos con cuatro y una
linea de bombeo, como era de esperarse, en los modos de
bajo amortiguamiento no existe un efecto considerable.
La mayor diferencia radica en el modo entre maquinas,
debido a una mayor cargabilidad de las lineas y a un
redireccionamiento del flujo de potencia hacia las
maquinas de induccion de las subestaciones Elevadora
Booster 1 y Booster 2. La participacion de estas unidades
dentro de este modo disminuye considerablemente.

TABLA VII
MoD0oS DE MAXIMA PARTICIPACION DE LAS UNIDADES DE
LA EMAPS PARA EL ESCENARIO 2 CON CUATRO LINEAS DE
BOMBEO

MODOS DE MAXIMA PARTICIPACION DE LAS UNIDADES DE LA EPMAPS

(Generador EI Carmen | Generador
No.MODO|  Amortiguamiento, % | Frecuencia, Hz |Partiipacion, Magnitud  [Partcipacion, Magnitud Modo
1053 22484819 13713275 1.000000 0.016451 Local (Maquina - Sistema)
513 92288378 1960483 .658803 0332986 Enire Maquinas(Entre centrales)
1319 96390303 0490202 1000000 0123308 Enire Areas
0 1921133 2660719 0056152 1000000 Local (Méquina - Sistema)

C. Resultados del Escenario 3 ( Demanda Media)

El escenario 3 se lo establece para una demanda media
del SNI, este estudio generalmente es realizado para las
12:00. Las participaciones de las unidades de la EPMAPS
en los modos de bajo amortiguamiento y en los modos de
participaciéon maxima se muestran en las Tablas VIII y IX,

respectivamente.
TABLA VIII
Mobos DE BAJO AMORTIGUAMIENTO DEL SNI PARA EL
Escenario 3
Generador B Carmen  |Generador Recuperadora
MODO | Amortiguamiento, %| Fr ia, Hz | Participacion, Magnitud (Participacion, Magnitud

718 1.9398987 0.9726654 0.0063310 0.0017850
652 24209797 1.8004756 0.0022360 0.0010640
722 29735342 1.0930351 0.0074800 0.0018760
726 45797063 1.0259581 0.0008910 0.0002500
642 46306710 20431764 0.0074880 0.0063390
525 48626547 3.3580701 0.0004870 0.0025210
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De los resultados anteriores se puede concluir que este
escenario no difiere mayormente del escenario 1, tanto en
los modos cuya participacion de las unidades de la
EPMAPS es maxima, como en los modos de bajo
amortiguamiento. En este escenario, para los modos de
bajo amortiguamiento, la maxima participacion es de
0,0075 correspondiente a la unidad de la central El
Carmen.

D. Resultados del Escenario 4 ( Demanda Base)

Los resultados para este escenario 4 son mostrados en
las Tablas X y XI.

TABLA X
MODOS DE BAJO AMORTIGUAMIENTO DEL SNIPARA EL
Escenario 4
MODOS DE BAJO AMORTIGUAMIENTO DEL SNI
El Carmen R !
MODO iguamiento, % | F ia, Hz |F on, Magnitud 6n, Magnitud
552 1.8974602 0.9867379 0.0098640 0.0028020
554 1.9706661 0.5287027 0.0512870 0.0212770
486 2.7617257 1.8621520 0.0022430 0.0012390
556 2.8758410 1.0912258 0.0058520 0.0014400
558 4.3016338 1.0340922 0.0002410 0.0000680
TABLA XI

MoD0S DE MAXIMA PARTICIPACION DE LAS UNIDADES
DE LA EMAPS PARA EL ESCENARIO 4

MODOS DE MAXIMA PARTICIPACION DE LAS UNIDADES DE LA EPMAPS

Generador El Carmen Generador
No.MODO | Amortiguamiento, % | Frecuencia, Hz ipacion, Magnitud ipacion, Magnitud Modo
763 207943849 1.3961353 1.0000000 0.0192980 Local (Méquina - Sistema)
435 92.3008254 1,9604033 1,0000000 04704500 Entre Maquinas(Entre centrales)
940 96.2540562 04954853 1.0000000 01275940 Enire Areas
506 19.3413448 27678746 0.0598290 1.0000000 Local (Méquina - Sistema)
V. CONCLUSIONES

Valores tipicos de las constantes de los modelos
dinamicos disponibles en paquetes de simulacion para
generadores  sincronicos, reguladores de voltaje 'y
velocidad, turbinas hidroeléctricas y motores de induccion
pueden ser seleccionados con el objeto de realizar estudios
de estabilidad de pequeiia sefial, en base a caracteristicas
de tipo, tecnologia de fabricacion y tamafio.
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Un estudio de pequefia seiial, asi sea de una pequeiia
central, requiere la modelacion de todo el sistema de
potencia al que se encuentra conectado a fin de determinar
la participacion de sus modos de oscilacion con los del
resto del sistema.

Las unidades de las centrales de generacion El Carmen
y Recuperadora no tienen una participacion considerable
dentro de los modos de oscilacion que presentan bajo
coeficiente de amortiguamiento (inferior al 5%) del
sistema Ecuador - Colombia. El mayor valor de
participacion obtenido es de 0,05 y corresponde a un
escenario de demanda minima del SNI, cuando se
encuentra operando Unicamente la central El Carmen y
cuatro lineas de bombeo de agua en el Sistema Papallacta,
sin operar la central Recuperadora.

Pese a que existen modos de oscilacion en los cuales las
unidades de la EPMAPS presentan factores de
participacion iguales a coeficientes de
amortiguamiento de estos modos son mayores al 20%,
llegando incluso a valores del 98%, por lo que no
provocarian problemas en el sistema.

uno, los

Para todos los escenarios analizados, el sistema de
potencia de la EPMAPS no origina casos inestables,
presentando Unicamente
amortiguamiento positivo.

modos de oscilacion con

Al comparar la simulacion del sistema con carga
estatica Unicamente versus carga de motores de la
EPMAPS, se observan valores propios adicionales estables
y aperiddicos.
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