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Resumen- En este trabajo se presenta un analisis de
estabilidad transitoria del Sistema Nacional Interconectado
(SNI) con la incorporacion de la central hidroeléctrica
Manduriacu, debido a la salida de carga y generacion, en
la zona de influencia del proyecto en los periodos de
maxima y minima demanda, para lo cual se establecen los
ajustes necesarios en los sistemas de regulacion de
velocidad, voltaje y estabilizadores de sistemas de
potencia, IEEEG3, ST1 y PSS2A respectivamente, de las
unidades de esta central.

Se analizan las respuestas de angulos y velocidades en las
unidades mas importantes del SNI, voltaje y frecuencia en
barras especificas, y transferencia de potencia en las lineas
de la zona de influencia como en la linea de interconexion
con Colombia, con la ayuda del paquete computacional
DIgSILENT Power Factory.

Palabras clave: Estabilidad transitoria, Central
hidroeléctrica Manduriacu, Modelos de componentes
dinamicos, Sistema Nacional Interconectado, Salida de
carga y generacion, DIgSILENT.

Abstract- This paper presents a transient stability analysis
of the National Interconnected System (SNI) up to the
incorporation of the hydroelectric Manduriacu due to the
output load and generation in the area of influence of the
project during the periods of maximum and minimum
demand, for which the necessary adjustments for the speed
regulation, voltage and power system stabilizer of the units
of Manduriacu are established, IEEEG3, ST1 and PSS2A
respectively.

It analyzes the responses of angles and speeds in the most
important units of the SNI, voltage and frequency in
specific busses, and transfer of power in the lines of the
zone of influence and interconnection line with Colombia,
with the help of the computer software DIgSILENT Power
Factory.

Key words: Transient stability, Manduriacu hydroelectric
power plant, Dynamic component models, National
interconnected system, Loss of bus loads and generating
units, DIgSILENT.

. INTRODUCCION

Debido al constante crecimiento de la demanda es

necesaria la incorporacion de nuevas centrales de
generacion. Previo a la puesta de servicio de nuevas
instalaciones es necesario conocer cual serda la respuesta

del sistema ante la ocurrencia de desconexiones subitas de
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carga y generacién, por ende cudles deben ser las
caracteristicas especificas de los sistemas de control con el
fin de prever la salida de unidades de generacion de la
Central Hidroeléctrica Manduriacu de 60MW.

Para este analisis se utiliza el paquete computacional
DIgSILENT Power Factory, que
herramientas necesarias para estudios de estabilidad.

cuenta con las

II.  MARCO TEORICO

A. Estabilidad Transitoria

La estabilidad del angulo del rotor en gran sefial, se
refiere a la capacidad para mantener el sincronismo del
sistema cuando esta sujeto a una perturbacion severa que
provoca grandes desplazamientos de los angulos de los
rotores de los generadores, tales como: pérdida de
generacion, pérdida de carga o fallas en las lineas de
transmision.

El tiempo de interés para estudios de estabilidad
transitoria es usualmente de 3 a 5 segundos luego de la
perturbacion.

La relacion altamente no lineal que existe entre la
potencia de transferencia y la posicion angular de los
rotores de las maquinas sincronicas, es una caracteristica
importante en cuanto a estabilidad de sistemas de potencia
se refiere. En la Fig. 1 se muestra un generador que
alimenta un motor mediante una linea de transmisién con
reactancia X.

GENERADOR MOTOR

Fig. 1 Maquinas sincrénicas conectadas por una linea

En la Fig. 2 se presenta un modelo del sistema que
puede ser usado para determinar la relacion entre el angulo
y la potencia.

Fig. 2 Circuito equivalente del sistema generador-motor
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Para el analisis de funcionamiento en estado estable, la
potencia de transferencia del generador hacia el motor esta
dado por:

_ EGEm

P = —Z=send = P, sené 1)
Xr

Es apropiado usar la reactancia sincrénica donde:
Xp=Xe + X, + Xy 2)
La Fig. 3 corresponde a la relacion existente entre

potencia y angulo, la potencia varia con el seno del angulo:
relacion altamente no lineal.

Curva Potencia-Angulo
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Fig. 3 Curva Potencia — Angulo

Ademas, los sistemas de control al ser correctamente
ajustados permiten que el grupo turbina-generador trabaje
dentro de los rangos permitidos en condiciones de
emergencia, ya que en condiciones normales los limites de
las potencias activa y reactiva de un generador sincrénico
vienen dados por las zonas seguras de operacion. Los
parametros tipicos para los sistemas de control que pueden
ser usados estan definidos por la IEEE.

Los sistemas de control se dividen en:

e Sistema de regulacion de velocidad
e Sistema de regulacion de voltaje
e Estabilizador de sistemas de potencia(PSS)

B.  Sistema de Regulacion de Velocidad

La funcion principal del regulador de velocidad es
controlar la velocidad y/o la carga del generador. Este
control tiene que ver con la realimentacion de la variacion
de velocidad a fin de regular la posicion de la compuerta.

El conjunto turbina-sistema de regulacion de velocidad
provee un medio para controlar la frecuencia y la potencia
de salida de la planta de generacion.

El sistema regulador de velocidad mecanico-hidraulico
para una hidroturbina consiste de un regulador de
velocidad, una valvula piloto y servomotor, una valvula
distribuidora y un servomotor de valvula, y vélvulas
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controladas por el regulador de velocidad, como se
muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4 Diagrama de bloque funcional del Sistema de regulacion de
velocidad

La Fig. 5 es un modelo no lineal aproximado del
sistema de regulacion de velocidad de una turbina
hidraulica.

A 2
SR 1+sT,

Funcion
nolineal

Fig. 5 Modelo no lineal aproximado del sistema de regulacion de
velocidad

El regulador de velocidad es influenciado por los
efectos de la inercia del agua y el amortiguamiento
realimentado.

La Fig. 6 muestra uno de los modelos matematicos de
hidroturbina mas usados para analisis de sistemas, donde
Tw es la constante del agua y los otros coeficientes son
asociados a la turbina.

ap3 ~ (81335, —a443,5)5Ty
1+a,sTy

Pav » » Pu

Fig. 6 Modelo turbina no ideal

C. Regulador de Voltaje

La funcion principal de un sistema de excitacion es
proveer corriente continua al devanado de campo de la
maquina sincronica. El sistema de excitacion debe
contribuir al control del voltaje, control de flujo de
potencia reactiva y al mejoramiento de la estabilidad
transitoria del sistema respondiendo rapidamente ante

perturbaciones.

En el diagrama de bloques de la Fig. 7 se puede
observar los diferentes subsistemas de excitacion del
generador. Este incluye transductor de voltaje terminal y
un compensador de carga, un regulador de voltaje, una
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excitatriz, elementos estabilizadores del sistema de

excitacion, y un estabilizador de sistema de potencia.
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Fig. 7 Diagrama de bloque del sistema de excitacion del generador

Tres tipos distintos de sistemas de excitacion son
identificados en base a la fuente de potencia de excitacion.

e TipoDC
e Tipo AC
e Tipo ST

Los reguladores de voltaje DC utilizan un generador de
corriente continua con un conmutador, como la fuente de
excitacion del sistema de potencia, no son muy utilizados.

Los reguladores AC usan un alternador y rectificadores
estacionarios o rotativos, para producir la corriente
continua que necesita el campo generador.

Los reguladores Estaticos son sistemas que utilizan un
transformador para convertir el voltaje (y también
corriente en sistemas compuestos) a un nivel apropiado.
Rectificadores, ya sean controlados o no controlados,
proporcionan la corriente continua necesaria para el campo
del generador.

D. Estabilizador de Sistemas de Potencia

Los PSS son utilizados en generadores ubicados
estratégicamente para evitar oscilaciones en el sistema
eléctrico.

La implementacion de un PSS es una de las mejores
alternativas al ser mas eficiente y econdmico, pueden
superarse los problemas de inestabilidad oscilatoria

electromecanica permanente.

La funcidn principal del PSS es extender los limites de
estabilidad controlando la excitacion del generador para
amortiguar las oscilaciones de los rotores de las maquinas
sincronicas. Para dar amortiguamiento el PSS produce una
componente del torque eléctrico en el rotor en fase con las
variaciones de velocidad.

Las variables de entrada comtinmente utilizadas son la
velocidad del eje, la frecuencia terminal y la potencia, y el
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ajuste de los parametros es usualmente realizado cuando se
realiza estabilidad transitoria de pequeiia sefial.

III. PROYECTO HIDOELECTRICO
MANDURIACU

Para tener una complementariedad entre las vertientes
del Pacifico y la del Amazonas, y de esta manera
aprovechar el potencial hidrico distribuido en todo el
Ecuador, se impulsaron proyectos en el rio Guayllabamba,
como es el caso del proyecto hidroeléctrico Manduriacu.

El proyecto hidroeléctrico Manduriacu esta ubicado en
las parroquias Pacto y Garcia Moreno de los cantones
Quito y Cotacachi de las provincias de Pichincha e
Imbabura respectivamente.

La central hidroeléctrica Manduriacu aportara
aproximadamente 356 GWh al afio con una potencia de 60
MW por medio de 2 unidades y su nivel de operacion

inicial sera de 69 kV, como se muestra en la Fig. 8.
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Fig. 8 Descripcion de la central hidroeléctrica Manduriacu para el afio
2015

A. Regulador de Velocidad

En la Fig. 9 se muestra el modelo compuesto IEEEG3,
que representa a una turbina hidraulica con regulador de
velocidad de manera conjunta.
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Fig. 9 Diagrama de bloque del regulador de velocidad y turbina
hidraulica IEEEG3
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La turbina asumida usa el flujo de agua en la tuberia de
presion como ondas viajeras. El regulador permite tomar
en cuenta el estatismo permanente y transitorio asi como
las constantes de tiempo de valvula piloto y servomotor de
compuerta.

B.  Regulador de Voltaje

El modelo computarizado de la Excitatriz Rectificador
de Potencia de Fuente Controlada Tipo ST1, mostrado en
la Fig. 10 representa a los sistemas en que la excitacion de
potencia es suministrada a través de un transformador
desde los terminales del generador y es regulada por medio
de rectificadores controlados.

El maximo voltaje de la excitatriz disponible de estos
sistemas es directamente relacionado al voltaje terminal
del generador.

Vs Vinax VrVaumac- Kelre
K
A Erp|
1+sT, |
ViV - Kelro

sKg
1+sTg

Fig. 10 Excitatriz rectificador de potencia de fuente controlada Tipo ST1

C. Estabilizador de Sistemas de Potencia

En la Fig. 11 se muestra el diagrama de bloques del
PSS2A, que representa a un estabilizador de potencia
acelerante, dispositivo ampliamente utilizado.
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Fig. 11 Diagrama de bloque Estabilizador de sistemas de potencia PSS2A

IV. ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Se analiza el comportamiento de estabilidad transitoria
del SNI al ingreso del futuro Proyecto Hidroeléctrico
Manduriacu considerando los lineamientos generales del
Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012 — 2021 y
la simulacion del SNI en funcién de las condiciones
hidrolégicas seca y lluviosa para los escenarios de
demanda méaxima y minima, para el afio 2015.

En el resumen realizado se presentan los casos mas
criticos, los cuales se dieron en los escenarios de demanda
maxima.
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A. Condiciones iniciales

En las Tablas I a III se presenta el resumen de los
despachos, perfiles de voltaje y distribucion de los flujos
de potencia en la central Hidroeléctrica Manduriacu y en
su zona de influencia.

TABLA 1
DESPACHO DEL SHIG 2015-SECO MAXIMO
Potencia | Potencia | Potencia Ma::lnas :;:::r:‘tae v Factorde
UNIDAD Activa | Reactiva | Aparente paralelo. | Nominal , Magnitud | Potencia
MW | MvAr | Mva 2
U1Manduriacu 30 3,495860 | 30,203 1 36 1,02 0,993278%
U2Manduriacu 30 3,495866 | 30,203 1 36 1,02 0,9932789
TABLA II

VOLTAJES EN BARRAS DEL SHIG Y ZONA DE
INFLUENCIA 2015-SECO MAXIMO

. v, R
BARRAS V, Magnitud Magnitud 8, Angulo
B B deg
B_LOS BANCOS_69 71,08492 1,03021 14,80643
B_MANDURIACU_83| 71,81524 1,0408 18,29637
B_SDM_63 68,43813 0,99185 0,39958
B_SDM_138 138,9105 1,00659 1,35608
B_ESM_138 143,1647 1,03604 6,94452
B_PMQ_230 228,222 0,99226 -7,7752
TABLA III

FLUJOS POTENCIA Y CARGABILIDAD EN EL SHIG
Y ZONA DE INFLUENCIA 2015-SECO MAXIMO

Corriente Y Nivel de Carga Pérdidas
LINEAS Nominal Carga Capacitiva | (Totales)
kA Ohm/km % MVAr MW

L_LOS_BANCOS_MAND 1| 1,45
L_SDM_LOS_BANCOS 0,619
L_SDM_ESM_1_1 0,47485
L_SDM_QvD_2 1 0,88611
L_ING_PMQ_2 1 13

0,34855
0,44321
0,49582
0,47266
0,34863

16,69035
70,33794
21,99461
8,531217
10,20563

0,7148013
0,1845538
10,34699
20,02328
8,678761

0,2173049
3,269602
0,7961011
0,087654
0,0751776

B.  Andlisis de resultados

Para este analisis se aplican las normas de calidad,
confiabilidad y seguridad definidos en la regulaciéon del
CONELEC  No,006/2000
Procedimientos de Despacho y Operacion, que hacen
referencia a los criterios aplicables a los analisis de estado
estacionario.

correspondiente a  los

Para el presente resumen se presentan los casos mas
criticos, tanto para salida de carga como para salida de
generacion.

1) Pérdida de carga en Santo Domingo, fp. 0,96
inductivo

Se registran variaciones del flujo de potencia que
alcanzan un maximo temporal de 28,762 MW en el
circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una
frecuencia maxima de 60,086 Hz, al desconectar carga de
98,62 MW en el escenario lluvioso demanda maxima, el
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cual no afecta el comportamiento dindmico del sistema,
como se muestra en las Fig.s 12y 13.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un
maximo temporal en el angulo de rotor de 60,811° y una
velocidad maxima de 1,002 p.u., cuando se pierde 98,62
MW en el escenario lluvioso demanda maxima, como se
muestra en las Fig.s 14y 15.
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Fig. 12 Flujos de potencia para pérdida de carga en Santo Domingo de
98,62 MW, escenario lluvioso demanda maxima
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Fig. 13, Frecuencias para pérdida de carga en Santo Dom_ingo' de 98,62
MW, escenario lluvioso demanda méxima
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Fig. 14 Angulos de rotor para pérdida de carga en Santo Domingo de
98,62 MW, escenario lluvioso demanda maxima

Escuela Poltécnica Nacional

Fig. 15 Velocidades para pérdida de carga en Santo Domingo de 98,62
MW, escenario lluvioso demanda maxima
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V. CONCLUSIONES

Los estudios de estabilidad permiten analizar el
comportamiento de las unidades de la Central
Hidroeléctrica Manduriacu cuando el SNI es sometido
a perturbaciones como las desconexiones subitas de
carga y generacion para los diferentes escenarios.

La Central Hidroeléctrica Manduriacu representa un
aporte de generacion de potencia activa y soporte de
voltaje para que el SNI sea mas robusto y de esta
manera disminuir la transferencia de energia eléctrica
desde Colombia a Ecuador.

La determinacion de las zonas seguras de operacion
para el modelamiento de la maquina sincrénica de la
Central Hidroeléctrica Manduriacu permite establecer
limites maximos y minimos de operacion del grupo
turbina — generador sin afectar su rendimiento ni su
vida util.

En la realizacion de estudios de estabilidad transitoria
se debe tomar en cuenta los sistemas control (regulador
de excitacion y de velocidad, y estabilizador de
potencia), los cuales deben estar ajustados de tal
manera que la respuesta del grupo turbina — generador
satisfaga criterios normalizados en condiciones
normales y de emergencia.

Se puede ver que las oscilaciones de potencia activa en
el tiempo de 10 s debido a los pardmetros sintonizados
en los sistemas de control de la Central Hidroeléctrica
Manduriacu se amortiguan rdpidamente en la linea de
transmision Los Bancos — Manduriacu y en las lineas
de transmision de las zonas de influencia del proyecto.

Los voltajes de barra en todos los casos analizados del
SNI se encuentran dentro del rango del +/- 5 % del
voltaje nominal para 69 kV, 138 kV y 230 kV,
cumpliendo con la normativa ecuatoriana.

El maximo flujo de potencia activa en la linea de
transmision Jamondino - Pomasqui es de 46,41 MW
cuando ocurre la salida de generacion en la Central
Hidroeléctrica Toachi Pilaton de 89 MW en el
escenario seco demanda maxima.

El valor de la frecuencia en los casos de estudio
analizados no supero6 el rango de 57,5 Hz a 62 Hz,
cumpliendo con la normativa ecuatoriana.

Al realizar las simulaciones de salida de carga y
generacion en los casos de estudio se establecieron
valores maximos y minimos de las velocidades que
adquieren las unidades de la Central Manduriacu,
donde se observdo que no hubo variaciones
significativas, teniendo el maximo valor de 1,002 p.u.
cuando existe una pérdida de carga de 98,62 MW en
Santo Domingo.

Al realizar las simulaciones de salida de carga y
generacion en los casos de estudio se establecieron las
maximas variaciones de angulo de rotor que adquieren
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las unidades de la Central Manduriacu, donde se
observd que el transitorio maximo de angulo es de
60,811° cuando ocurre la salida de carga de 98,62 MW
en Santo Domingo en el escenario lluvioso demanda
maxima.

» Se puede observar que en ninguno de los casos
analizados se presenta inestabilidad en el sistema ya
que tanto el regulador de velocidad como de voltaje
responden de una manera adecuada.
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