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RESUMEN

El presente trabajo presenta estudios de estabilidad transitoria ante diferentes
condiciones de contingencia, y una solida base tedrica para desarrollar dichos

estudios.

Ha sido desarrollado principalmente con la finalidad de modelar los elementos del
Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) para estudios de estabilidad en la
herramienta computacional NEPLAN, asi como para estructurar una sélida base
de datos que reflejen el comportamiento real del sistema para simular y analizar el
comportamiento en estado estable y dinamico del S.N.l., incluyendo la influencia

de la interconexién con Colombia.

Persiguiendo estos objetivos se han desarrollado siete capitulos que seran

brevemente descritos a continuacion.

CAPITULO 1.-

INTRODUCCION.

Se plantea los objetivos del presente trabajo, asi se refiere al objetivo general y
especifico, asi como también el alcance y justificacidon tedrica, metodoldgica y

practica.

CAPITULO 2.-

EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO.

Se da una breve reseia de la situacion del Sector Eléctrico Nacional
Interconectado. Se enfatiza la situacion del Mercado Eléctrico, Generacion y del

Sistema Nacional del Transmision.



CAPITULO 3.-

ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA.

Se expone el problema de estabilidad de un sistema eléctrico de potencia desde
un punto de vista tedrico, su definicion y clasificacion, asi se presenta los
siguientes tipos de estabilidad como: estabilidad de voltaje, estabilidad de
mediano y largo plazo y estabilidad de angulo de rotor con sus respectivas
subclasificaciones.  Ademas contiene una vision elemental de estabilidad
transitoria, como ecuaciones de movimiento, criterio de igualdad de areas,

respuesta a un cortocircuito y factores que influyen en la estabilidad transitoria.

CAPITULO 4.-

HERRAMIENTA PARA ESTUDIOS ELECTRICOS “NEPLAN” DESCRIPCION DEL SOFTWARE
Y SU APLICACION PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.

En este capitulo presenta una introduccion del software NEPLAN, sus
caracteristicas y aplicacion en estudios de estabilidad transitoria. Se describen los
modulos de flujo de potencia y de estabilidad transitoria. Se realiza una

descripcion de los elementos de la red y circuitos de control.

CAPITULO 5.-

MODELACION DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO PARA ESTUDIOS EN
NEPLAN.

Este capitulo aborda la modelacién del sistema nacional interconectado en el
software NEPLAN, aqui se describen de manera detallada los modelos de los
elementos del sistema eléctrico de potencia como: lineas, transformadores,
compensadores, maquinas sincronicas, cargas, sistemas de excitacion y de
regulacion de velocidad y estabilizadores de potencia. Se incluye el esquema de

alivio de carga en el S.N.I. hasta marzo del 2006.



CAPITULO 6.-

RESULTADOS Y ANALISIS.

En este capitulo se presentan los resultados y analisis de estabilidad ante la
salida de la central Trinitaria con 130 MW. Ademas se realiza la validacion de las
simulaciones realizadas en el software NEPLAN mediante el analisis comparativo
de de algunas variables del sistema obtenidas de la simulacién en software
POWER FACTORY de DigSilent.

Se plantea realizar otras contingencias adicionales como una falla trifasica en la
linea Molino-Milagro 230 kV vy la salida de la interconexién Jamondino-Pomasqui

230 kV, analisis que se muestran en los apéndices de este trabajo.

CAPITULO 7.-

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se exponen algunas conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo
que pueden dar orientacidn y servir como elementos de juicio o de referencia en

estudios afines con respecto a estabilidad de sistemas de potencia.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES.

A medida que el ser humano y la economia de los paises se han desarrollado, la
demanda de energia ha aumentado constantemente, y dentro de este marco se
ha producido un crecimiento importante de la demanda energia eléctrica, que ha
llegado a presentar un porcentaje importante del consumo total de energia en el

mundo.

En el Ecuador para poder satisfacer la creciente demanda, se ha ido fortaleciendo
un sistema eléctrico de potencia que se torna complejo. En los ultimos afos, la
tendencia en la produccion de energia eléctrica ha sido deficitaria frente a la
demanda de la misma, por lo que para poder satisfacer dicha demanda una de
las soluciones ha sido la interconexion de sistemas, con sus ventajas y
desventajas, asociando generadores que operan en paralelo y cargas dentro de

un gran sistema integrado.

Los sistemas eléctricos se han ido tornando cada vez mas complejos y presentan
una variedad de retos de ingenieria tanto en el planeamiento, y construccion

como la operacion del mismo.

El disefio total del sistema eléctrico de potencia debe ser afirmado sobre el control
automatico y no sobre la respuesta lenta del operador humano. Para ser viable
predecir el funcionamiento del sistema, las nuevas exigencias han forzado a

buscar siempre herramientas mas avanzadas de analisis y de sintesis.

En el presente trabajo, las caracteristicas de varios elementos de un sistema de
potencia durante condiciones de operacion normal y durante disturbios seran
examinadas, y los efectos en el funcionamiento del sistema seran analizados,

dando énfasis al comportamiento transitorio, para el cual el sistema es modelado
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para

representar el comportamiento del Sistema Nacional Interconectado

Ecuatoriano.

1.2.

1.2.1.

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Realizar estudios de estabilidad transitoria del Sistema Nacional Interconectado

(S.N.1.), ante diferentes condiciones de contingencia.

1.2.2.

1.3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Modelacion de los elementos del S.N.l. para estudios de estabilidad

transitoria en el médulo de estabilidad del software NEPLAN.

Estructurar la base de datos necesaria para utilizar el modulo de
estabilidad del software NEPLAN, de manera que se cuente con modelos
debidamente probados de tal forma que las simulaciones reflejen el

comportamiento real del sistema.

Simular y analizar el comportamiento en estado estable y dinamico del

S.N.l., incluyendo la influencia de la interconexién con Colombia.

Demostrar la aplicacion del software NEPLAN en los estudios eléctricos
que lleva adelante el CONELEC.

ALCANCE.

El problema de analisis de estabilidad transitoria requiere el levantamiento de una

sélida base de datos con modelos dinamicos de las unidades generadoras y sus

sistemas de control del sistema, asi como de los demas componentes del sistema

de transmision y cargas.
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Dichos modelos contaran con las simplificaciones que permitan la solucién del
problema de estabilidad transitoria a través de las correspondientes simulaciones

dinamicas.

Se realizara la simulacion en estado estable y dinamico del Sistema Nacional
Interconectado Ecuatoriano, en conjunto con el Sistema Interconectado Nacional
Colombiano con la topologia actual, utilizando el modulo de Estabilidad Transitoria

del paquete computacional NEPLAN, para un escenario de demanda maxima.

1.4. JUSTIFICACION.

En el marco del proyecto de “Estudios Eléctricos y Energéticos para el Sistema
Nacional Interconectado” que se encuentra desarrollando el CONELEC, uno de
los principales requerimientos es una solida base de datos de la red eléctrica del
S.N.l. del Ecuador que permita realizar los diferentes analisis de estabilidad del
sistema y entre ellos el analisis de estabilidad transitoria, incluyendo el efecto de

la interconexién con Colombia.

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA.

Los estudios de estabilidad son necesarios para la planeacion, construccion,
seguridad y operacion de los sistemas de potencia, asi un requerimiento del
sistema es guardar la adecuada capacidad para satisfacer la demanda de

energia, manteniendo el sincronismo de los generadores.

Si en cualquier momento un generador pierde sincronismo con el resto del
sistema, significativas fluctuaciones de voltaje y corriente pueden ocurrir y las
lineas de transmision pueden ser automaticamente disparadas por sus
protecciones, llevando al sistema a una topologia no deseada, debido a los
cambios importantes que ocurren en el tiempo, como por ejemplo: una falla sobre
la red, falla del equipamiento, repentino ingreso o salida de una carga grande, o la

pérdida de una linea o de una unidad de generacion.
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Estudios de esta clase son imprescindibles para un mayor entendimiento del
problema de estabilidad y para poder tomar acciones concretas de disefo, y
operacion, para que el sistema luego de haber sido sometido a disturbios,
mantenga el sincronismo y se eviten colapsos totales o parciales o que el sistema

quede operando en condiciones poco aceptables.

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA.

Es necesario para este tipo de estudios contar con modelos matematicos muy
elaborados de tal manera que cada elemento de la red sea representado de forma
que se aproxime o represente su comportamiento real en el sistema. Actualmente
se puede contar con herramientas computacionales especializadas muy
desarrolladas, que poseen los modelos de los elementos y controles y que a
través de ecuaciones diferenciales ordinarias y algebraicas, representan
adecuadamente a los sistemas eléctricos de potencia. Tal es el caso del mddulo
de estabilidad del software NEPLAN, que es la herramienta con la que se va a

realizar este estudio.

Para los estudios en estado de operacion estable y dinamica, se validara los
modelos y los datos de los parametros de los elementos del Sistema Nacional

Interconectado que viene utilizando el operador del sistema en sus estudios.

El diagrama unifilar del Sistema Nacional Interconectado de Ecuador tiene la
configuracion del afio 2006, asi como la del Sistema Interconectado Nacional de
Colombia, de acuerdo con la informacién proporcionada por la Unidad de

Planeamiento Minero Energético de Colombia (UPME).

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA.

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), es el encargado de controlar y
regular las actividades del sector eléctrico, aplicando criterios técnicos,
econdmicos Y juridicos en base a las disposiciones de la LRSE, garantizando su

credibilidad y transparencia. Ademas se encarga de elaborar planes para el
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desarrollo de la infraestructura eléctrica en el pais, a través del Plan Nacional de
Electrificacion. Los estudios de estabilidad son de mucha importancia para el
planeamiento y operacion de los sistemas de potencia, mucho mas hoy con las

interconexiones internacionales.

Las interconexiones son un medio para poder satisfacer la demanda insatisfecha
por cuestiones operativas y restrictivas, ademas de la necesidad de
interconectarse entre paises vecinos para robustecer sus sistemas, y
fundamentalmente los beneficios econdmicos que genera para los paises,
convirtiendose no solo en una alternativa técnica sino también econémica y de

desarrollo.

Por tanto este trabajo permite evaluar las condiciones actuales del sistema, y en
lo fundamental deja estructurada una solida base de datos, sobre cuya base el
CONELEC podra realizar estudios de soporte para el “Plan de Electrificacién del
Ecuador”, asi como también, para la revision y aprobacion del “Plan de Expansion
del Sistema de Transmisién”, y en lo futuro robustecer su capacidad de analisis
que soportara su tarea reguladora, de supervision y de planificacion de la

expansion.



Capitulo 2. Sistema Nacional Interconectado. 6

CAPITULO 2
EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

2.2. SITUACION DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL [

1.4.1. MERCADO ELECTRICO.

Desde el 1 de abril de 1999, por resolucion del Directorio del Consejo Nacional
de Electricidad, CONELEC, inici6 su funcionamiento el Mercado Eléctrico
Mayorista, MEM, que es administrado por el Centro Nacional de Control de
Energia, CENACE, quien establece el despacho horario de las unidades
generadoras, en funcién de costos variables y liquida las transacciones de compra
y venta de energia eléctrica, sobre un precio de mercado ocasional establecido en

base al costo marginal de corto plazo.

A diciembre de 2005, el MEM estaba constituido por 13 agentes generadores (4
de capital privado, 8 con participacion del Estado y 1 con administracion temporal
designada por el Estado); 18 distribuidoras incorporadas al S.N.I. mas 2 no
incorporadas; y 96 usuarios calificados como Grandes Consumidores, de los
cuales 78 participaron en calidad de tales en el MEM. Adicionalmente 14

empresas participaron como Autoproductores.

Las actividades de distribucién y comercializacion de energia eléctrica estan a
cargo de 19 empresas, mas la Corporacion para la Administracion Temporal
Eléctrica de Guayaquil (CATEG-D) que por encargo del CONELEC, tiene bajo su
responsabilidad la prestacion del servicio en el area de concesidn que incluye
basicamente a la ciudad de Guayaquil y representa alrededor del 27,2 % de la
energia total facturada en el pais. Anteriormente estuvo servida por la Empresa

Eléctrica del Ecuador Inc.

Las demas distribuidoras estan constituidas como sociedades anénimas, siendo
los accionistas: el Fondo de Solidaridad, Municipios, Consejos Provinciales y otras

Entidades Publicas. En algunas de estas empresas existen accionistas privados
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con bajos porcentajes de participacion accionaria. En la mayoria de estas
empresas de distribucion, el principal accionista es el Fondo de Solidaridad. Dos
empresas de distribucidn: Sucumbios y Galapagos, no estan incorporadas al
S.N.I., aunque en el caso de la primera, su demanda es atendida en forma parcial
a través del sistema nacional y pasara a ser considerada como sistema
incorporado, una vez que se ponga en operacion el Sistema de Transmision
Nororiente a 138 kV.

En la figura 2.1, se encuentran para el periodo 1996-2005, las cifras
correspondientes a la energia generada, autoconsumo, asi como las pérdidas en

transmision y distribucion a nivel nacional, incluyendo los sistemas No

Incorporados.
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Figura 2.1. Generacion y Pérdidas de Energia.

El consumo de energia eléctrica a nivel nacional durante el 2005, incluyendo a
los Grandes Consumidores, se distribuy6 de la siguiente manera: 36,1% para el
sector residencial; 19,1% para el comercial; 29,1% para el sector industrial; 7,0%

para alumbrado publico; y, 8,7% para otros servicios.
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1.4.2. GENERACION.

A diciembre de 2005, sin considerar la potencia contratada por Ilas
interconexiones con Colombia y Peru, Ecuador poseia una capacidad de
generacion nominal instalada de 3 567 MW, con una potencia efectiva de 3 331
MW.

La demanda maxima coincidente en bornes de generacion en el S.N.l.
alcanzé los 2 424 MW el 26 de abril de 2005 y de 2 325 MW a nivel de puntos

de entrega.
La Potencia Efectiva de generacion e importacion en el pais a diciembre de
2005 fue de 3 671 MW, de los cuales 3 526 MW (96,06%) estan incorporados al

S.N.l.y 145 MW (3,94%) en sistemas aislados.

El total de potencia efectiva corresponde a:

TIPO MW %

Hidraulicas 1748 47,66
Térmicas a gas* 572 15,57
Térmicas de gas natural 152 4,12
MCI** 388 10,56
Térmica a vapor 471 12,82
Interconexién con Colombia 240 6,54
Interconexion con Peru 100 2,72

*Operan con diesel
**Motor de Combustion Interna

Tabla N° 2.1. Composicién de potencia efectiva del Ecuador

En el Anexo 1 se detallan las unidades del Sistema Nacional Interconectado, asi

como los no incorporados.

En cuanto a capacidad de importacion desde Colombia y Peru, a diciembre de
2005 se disponia de 400 MW nominales (340 MW efectivos), de los cuales, 250
MW nominales se tienen a través de la linea Pomasqui — Jamondino a 230 kV, 40

MW nominales a través de la linea de interconexion a 138 kV que une el sistema
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de la Empresa Eléctrica Regional Norte con el sistema eléctrico colombiano, que
no puede operar en sincronismo; y, 110 MW (100 efectivos), por la linea de 230
kV Zorritos-Machala, que solo puede operar en forma radial y desde su puesta en

disponibilidad en enero de 2005, solo ha operado pocos dias, por emergencia.

La disponibilidad de la generacién termoeléctrica existente para servicio publico
es variable y depende de diversos factores, entre ellos: los periodos de
mantenimiento, sean estos programados o no, disponibilidad de combustibles, y
vida util de los equipos. La casi totalidad de los motores de combustion interna
(MCI) tienen mas de 20 anos de instalacion, razén por la cual sus rendimientos y
factores de planta son bajos y sus costos variables de produccion son altos. Se
espera que estas unidades salgan de servicio en forma progresiva durante los
anos siguientes, sea por obsolescencia o al ser desplazadas en el mercado por la

incorporacion de unidades de generacion mas eficientes.

En el 2005, la generacion bruta, sumando el S.N.I. y los sistemas no
incorporados, alcanzé 15 127 GWh, de los cuales 45,5% fueron de plantas
hidroeléctricas y el resto con la produccion e importacion que consta en la figura
2.2.
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Figura 2.2. Generacion. !'®

La energia tipica disponible en el pais en el afio 2005, al nivel del SNI, en

escenario de hidrologia seca y con disponibilidad normal de generacién, fue de 17
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085 GWh, valor que equivale al 85% de la energia disponible en el escenario de

hidrologia media (20 005 GWh), como se puede apreciar en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Energia.

Las plantas hidraulicas mayores se encuentran ubicadas en la vertiente
amazonica, donde la época lluviosa ocurre generalmente de abril a septiembre y
el periodo seco de octubre a marzo. Por esta razon, los mantenimientos de las
plantas térmicas, preferentemente se los programa para la estacion lluviosa y los

de las unidades hidraulicas para la estacién seca.

El 86% de la capacidad existente en centrales hidroeléctricas esta constituida
principalmente por las cuatro grandes centrales del Sistema Nacional
Interconectado: Paute (1 075 MW) que es la mayor de todas, seguida por Marcel
Laniado (213 MW), Agoyan (156 MW) y Pucara (74 MW).

La capacidad del embalse Amaluza de la central Paute (100,8 GWh), hace que
sea considerado de regulacion semanal. Esta limitacion provoca dificultades en el
abastecimiento eléctrico en época de estiaje ya que su produccién se reduce
notablemente. La central Agoyan practicamente no tiene regulacién y la central
Pucara (79,7 GWh) no tiene un embalse de importancia, dada la limitada
capacidad instalada. Con la central Marcel Laniado se puede operar mejor los
otros embalses, ya que afirma energia secundaria de las centrales con embalse v,
por estar ubicada en el occidente del pais, tiene un régimen hidrolégico
complementario al de las otras tres centrales principales, situadas en la vertiente

oriental o amazonica.
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1.4.3. SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION.

El Sistema Nacional de Transmision (SNT) vincula fundamentalmente el principal
centro de generacion del pais (Paute), con los dos grandes centros de consumo:

Guayaquil y Quito.

A diciembre de 2005 se encontraba conformado en su parte basica por un anillo a
230 kV, con lineas de doble circuito que unen las subestaciones de Paute,
Milagro, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Sto. Domingo, Santa Rosa (Quito),

Totoras (Ambato) y Riobamba.

Ademas, se dispone de una linea adicional de 230 kV, doble circuito, entre Paute,
Pascuales y Trinitaria (Guayaquil), la misma que, junto con el anillo principal,
permiten evacuar sin restricciones, excepto por voltajes, la generacion disponible
de la central hidroeléctrica Paute. Adicionalmente la linea de transmisidn
Pomasqui — Frontera con Colombia a 230 kV, que en lado colombiano llega a la
subestacion Jamondino en Pasto, interconecta el S.N.l. con el sistema eléctrico

colombiano.

En enero de 2005 quedo terminada, probada y disponible la linea de 230 kV
Machala — Frontera Ecuador-Peru y el tramo Frontera - Subestacion Zorritos en
Perd. La misma se utilizé6 durante algunos dias en los meses de mayo y julio de
2005. Se espera llegar a un acuerdo regulatorio definitivo con las autoridades del

Peru, a fin de que pueda ser utilizada convenientemente esa interconexién radial.

Del anillo troncal de transmision de 230 kV, se derivan lineas radiales de 138 y 69
kV, que permiten enlazar los principales centros de generacion y de consumo del
pais, excepto algunas zonas del oriente y las islas Galapagos, que operan como
sistemas aislados. La configuracién actual del SNT se presenta en la figura 2.4

en donde se ubican ademas las principales centrales generadoras.
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(7]

El sistema de transmision en el Ecuador, a diciembre de 2005 estaba conformado

por: 2 562 km de circuitos (en lineas de doble circuito, la longitud de circuitos es la
longitud de linea por 2) de 230 kV, 2 589 km aislados para 138 kV; y, 6 410 MVA

de capacidad maxima en transformadores de las subestaciones del SNT. Casi en

su totalidad, las lineas de 230 kV y las de 138 kV, han sido construidas en torres

de acero galvanizado y conductores ACSR.

La configuracion predominante en las subestaciones de 230 kV, es la de doble

barra y un disyuntor; en cambio, en 138 kV predomina el esquema de barra

principal y transferencia, con algunas excepciones, donde existe doble barra y un

disyuntor. El equipamiento de las subestaciones del SNT es de tipo convencional,

excepto el de la S/E Policentro y los patios de maniobra de las centrales Paute,

Agoyan y Trinitaria, que son de tipo compacto en SF6.
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Por otro lado, a diciembre de 2005, la Capacidad de Transformacion instalada en
el SNT, para entrega a los sistemas de distribucion, fue de 3 521 MVA con
enfriamiento de Aceite y Aire, 4 881 MVA con Aire Forzado y 5 861 con

enfriamiento por Aceite y Aire Forzado.

Con el fin de cubrir las contingencias que se presentaran en los Transformadores
de Potencia instalados y en servicio, la Empresa Transmisora (Transelectric),
dispone de Transformadores y Autotransformadores de Reserva, con lo cual la
Capacidad de Transformacion disponible total para el SNT, fue de 3 967 MVA con
enfriamiento de Aceite y Aire, 5 474 MVA con Aire Forzado y 6 531 con
enfriamiento por Aceite y Aire Forzados.

Segun lo ha establecido el CONELEC, en julio de 2006, el transmisor debera
mantener los niveles de voltaje en barras, respecto del voltaje nominal, dentro de
los siguientes rangos: para 230 kV +5% / -5%; para 138 kV +5% / -7%; y, para 69,
46y 34,5 kV +3% / -3%.

Desde abril de 2004 y hasta julio del 2006, unicamente en las barras de 138 kV de
las subestaciones Portoviejo, Chone, Trinitaria, Machala, Salitral, Santa Elena,
Esmeraldas, Ibarra, Tulcan y Loja, correspondientes al SNT, se aceptaba una
banda de variacién del +5% / -7% del voltaje nominal en horas de demanda media
y punta. En el afno 2003 y hasta abril 2004, solo se aceptaba esa excepcion para

las barras de Sta. Elena, Esmeraldas y Portoviejo.

El sistema de transmisién dispone de bancos de condensadores, en los terciarios
de los transformadores de las siguientes subestaciones, que totalizan 57 MVAR,
segun se indica a continuacion: Milagro 18, Machala 12, Policentro 12, Ibarra 12 y
Tulcan 3 MVAR.

También para controlar los altos voltajes que se producen en condiciones de
minima demanda, el sistema cuenta con 100 MVAR en bancos de reactores en
derivacion (Shunt), instalados en el terciario de los transformadores (13,8 kV), de

las siguientes subestaciones del anillo de transmisién de 230 kV:
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Subestacion MVAR
Paute 20
Pascuales 20
Sto. Domingo 10
Quevedo 10
Santa Rosa 20
Totoras 10
Riobamba 10

Tabla N° 2.2. Capacidad de MVAR por subestacion.
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CAPITULO 3

ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

3.1. EL PROBLEMA DE ESTABILIDAD. "4

El problema de estabilidad esta concernido con el comportamiento de las
maquinas sincrénicas después de haber sido perturbadas. Si la perturbacién no
involucra cualquier cambio neto en la potencia, las maquinas deben retornar a su
estado original. Si existe un desbalance entre la potencia suplida y la carga,
creado por un cambio en la carga, en generacion, o en las condiciones de la red,
un nuevo estado de operacidon es necesario. En cualquier caso todas las
maquinas sincrénicas interconectadas deben permanecer en sincronismo si el
sistema es estable; todas ellas deben permanecer operando en paralelo y a la

misma velocidad.

El transitorio que sigue a una perturbacion del sistema es oscilatorio por
naturaleza; pero si el sistema es estable, estas oscilaciones seran amortiguadas
y llevaran al sistema a una nueva condicién de operacion y de equilibrio. Estas
oscilaciones, sin embargo, son reflejadas como fluctuaciones en el flujo de
potencia sobre las lineas de transmision. Si una interconexiéon conecta dos
grandes grupos de maquinas y experimenta excesivas fluctuaciones de potencia,
esta puede ser disparada por su equipamiento de protecciones, de tal modo, que
desconecta los dos grupos de maquinas. Este problema refleja la estabilidad de
los dos grupos de maquinas, si la interconexiéon es disparada, los sistemas
interconectados deben operar como areas independientes ya que tienen

independencia operativa.

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia es un importante problema en la
seguridad de la operacién del sistema, la mayoria de los colapsos causados por
inestabilidad ilustran la importancia de este fendmeno. Historicamente, la

inestabilidad transitoria ha sido un problema de estabilidad dominante en la mayor
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parte de sistemas, y ha sido la preocupacion de la industria referente a la

estabilidad del sistema.

La condicion necesaria para la satisfactoria operacion del sistema es que todas
las maquinas sincronicas, empleadas para la generacién de energia eléctrica,
permanezcan en sincronismo. Este aspecto de estabilidad es influenciado por la

dinamica del angulo del rotor del generador y las relaciones potencia-angulo.

Las diferentes formas de inestabilidad dependen de la configuracion y la
operacion de los sistemas eléctricos de potencia por lo que es necesario el
entendimiento de la complejidad de la operacion, disefio y el uso de nuevas
tecnologias y controles. Asi también el uso consistente de la terminologia es
requerido para desarrollar el criterio de operacién y disefio del sistema, de igual

manera, las herramientas analiticas y procedimientos de estudio.

Los sistemas de potencia son sometidos a un amplio rango de disturbios,
pequefios y grandes. Pequenos disturbios ocurren continuamente en forma de
cambios de carga; el sistema puede ser capaz de ajustarse a las condiciones
cambiantes y operar satisfactoriamente. Este puede también ser capaz de
soportar numerosos disturbios de una naturaleza severa, tal como un corto
circuito sobre una linea de transmision o pérdida de un generador, de una carga
grande o de una interconexion entre dos areas. Un gran disturbio puede conducir

a cambios estructurales debido al aislamiento de los elementos fallados.

La repuesta del sistema de potencia ante un disturbio puede involucrar a la
mayoria del equipo. Para una instancia, una falla sobre un elemento critico
seguido por el aislamiento de los relés de protecciones, causara variaciones en
flujos de potencia, voltajes en las barras de la red y velocidades del rotor de las
maquinas; debido a las variaciones de voltaje deberan actuar conjuntamente los
reguladores de voltaje de generadores y del sistema de transmisién; para las
variaciones de velocidad del generador deben actuar los gobernadores
(reguladores de velocidad); debido al cambio en la cargabilidad del sistema

actuaran los controles de generacion; los cambios en voltaje y frecuencia
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afectaran a las cargas en el sistema en niveles que varian dependiendo de sus

caracteristicas individuales.

Adicionalmente, los dispositivos utilizados para proteger a los equipos
individualmente podrian responder a variaciones en las variables del sistema y
causar el disparo del equipamiento, debilitando al sistema y posiblemente

conduciendo a la inestabilidad del sistema.

En cualquier situacion dada, sin embargo, las respuestas solamente de una
cantidad limitada de equipo pueden ser significativas. Por lo tanto, muchas
consideraciones se hacen generalmente para simplificar el problema y para
centrarse en los factores que influencian el tipo especifico de problema de
estabilidad.

La inestabilidad de un sistema también puede ocurrir sin pérdida de sincronismo,
por ejemplo puede llegar a ser inestable por colapso del voltaje, mantener el
sincronismo no es el problema en este caso, en su lugar la preocupacién radica
en la estabilidad y control de voltaje. Esto ha creado la necesidad de revisar la

definicion y clasificacion de estabilidad de sistemas de potencia.

La declaracion de que un sistema de potencia es estable es algo ambigua a
menos que las condiciones bajo las cuales se ha examinado esta estabilidad se
indiquen claramente. Esto incluye las condiciones de operacion asi como el tipo
de perturbacion dada al sistema. Estas inquietudes son de vital importancia con el
funcionamiento de interconexiones como las que actualmente unen los sistemas
de potencia Ecuatoriano y Colombiano. De hecho, un severo disturbio (pero
improbable) puede siempre ser encontrado siempre que cause inestabilidad.
Entonces, es importante el estudio por la interaccion mutua e influencia de los dos
grupos de maquinas en los sistemas, enfocado a los disturbios que deben ser
seleccionados deliberadamente para los cuales el sistema ecuatoriano se debe
disefiar para mantener la estabilidad y para una adecuada planeacién vy

operacion.



Capitulo 3. Esfabilidad de Sistemas de Potencia. 18

La comprension de los problemas de estabilidad es facilitada grandemente por la

clasificacion de la estabilidad en varias categorias.

3.2. DEFINICION DE ESTABILIDAD. !'

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es la capacidad del sistema de
permanecer en un estado de operacion en equilibrio bajo condiciones normales
de operacion y retornar a un estado aceptable de equilibrio después de haber sido

sometido a un disturbio fisico.

El sistema de potencia es un sistema altamente no lineal que opera en un
ambiente constantemente cambiante; cargas, salidas de generadores y cambios
continuos de los parametros de operacién. Cuando es sometido a un disturbio, la
estabilidad del sistema depende de la condicidon de operacion inicial asi como de

la naturaleza del disturbio.

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es asi una caracteristica del
movimiento del sistema alrededor de un punto de equilibrio, por ejemplo: la
condicion inicial de operacion. En un punto de equilibrio, las varias fuerzas de
oposicion que existen en el sistema son iguales instantdneamente (como en el
caso de puntos de equilibrio) o sobre un ciclo (como en el caso de variaciones

ciclicas lentas debido a continuas fluctuaciones pequenas en cargas).

En un punto de equilibrio, un sistema de potencia puede ser estable para un
disturbio fisico dado (grande), e inestable para otro. Por lo que es impractico y no
economico disefar el sistema de potencia para que sea estable para cada posible
disturbio. EIl disefio de contingencias se selecciona sobre una base de las

mismas y ademas que tengan razonablemente alta probabilidad de ocurrencia.

Si siguiendo un disturbio el sistema de potencia es estable, este alcanzara un
nuevo estado de equilibrio con el sistema integramente preservado, con

practicamente todos los generadores y cargas conectados a través del sistema de
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transmision. Algunos generadores y cargas pueden ser desconectados por el
aislamiento de los elementos fallados o intencional disparo para preservar la
continuidad de la operacion de la mayoria del sistema. En los sistemas
interconectados, para severos disturbios, pueden también ser intencionalmente
incorporados dentro de dos o mas ‘“islas” para preservar la mayor parte de la
generacion y cargas. Las acciones de controles automaticos y posiblemente de

operadores humanos eventualmente recuperan el sistema a su estado normal.

En el otro lado, si el sistema es inestable, este resultara en una situacion de
aceleramiento o desaceleramiento; por ejemplo, un progresivo incremento en la
separacion angular de los rotores de los generadores, o un progresivo
decremento en los voltajes de barras. Una condicién de inestabilidad del sistema
puede conducir a efectos en cascada y salida de la mayor parte del sistema de

potencia.

Los sistemas de potencia experimentan continuamente fluctuaciones de
pequefias magnitudes. Sin embargo, para la determinacién de estabilidad cuando
es sometido a disturbios especificos, esto es usualmente valido asumir que el
sistema esta inicialmente en una condicion de operacién real de estado

estacionario.

3.3. CLASIFICACION DE ESTABILIDAD. !5

El analisis de estabilidad, incluye la identificacion de factores clave que
contribuyen a la inestabilidad e idealizacidn del mejoramiento de operacion
estable, es grandemente facilitado por la clasificacion de estabilidad dentro de
categorias apropiadas. La clasificacion, por lo tanto, es esencial para la
comprensién practica, el analisis y resolucion de problemas de estabilidad de

sistemas de potencia.

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia es un solo problema; sin

embargo, es impractico estudiarlo como tal, segun lo considerado, la inestabilidad
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puede tomar diversas formas y puede ser influenciado por una amplia gama de

factores.

El andlisis de los problemas de estabilidad, de la identificacion de los factores
esenciales que contribuyen a la inestabilidad, y de la formaciéon de métodos para
mejorar la operacion estable es facilitado grandemente por la clasificacion de la

estabilidad en categorias apropiadas, basadas en las siguientes consideraciones.

e La naturaleza fisica de la inestabilidad resultante.

e La severidad de la perturbacién considerada. El tamafio del disturbio
considerado, que influye el método de calculo y prediccion de la
estabilidad.

e Los componentes, procesos, y el tiempo que debe ser tomado dentro de la

consideracion en orden de determinar la estabilidad.

e El método mas apropiado de calculo y prediccion de estabilidad.

La figura 3.1 nos da un panorama total del problema de estabilidad en los
sistemas eléctricos de potencia. Como necesidad practica, la clasificacion se ha
basado en un numero de consideraciones diversas; haciéndolo dificil de
seleccionar categorias claramente distintas y de proporcionar las definiciones que
son rigurosas pero convenientes para el uso practico. Por ejemplo, hay una
superposicion entre la estabilidad de mediano-plazo/largo-plazo y la estabilidad de
voltaje. Con los modelos apropiados para las cargas, cambiadores de taps del
transformador y los limites de potencia reactiva del generador, las simulaciones
de estabilidad de mediano-plazo/largo-plazo son satisfactoriamente ideales para
el analisis dinamico de la estabilidad de voltaje. Similarmente hay una
superposicion entre la estabilidad transitoria y de mediano y largo plazo, las tres
usan un analisis técnico similar para la simulacion de la respuesta no lineal del

dominio de tiempo del sistema a las perturbaciones grandes.
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ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE POTENCIA

- Habilidad de permanecer en equilibrio de operacion
- Equilibrio entre fuerzas en oposicién

ESTABILIDAD DE ANGULO ESTABILIDAD DE VOLTAJE
- Habilidad de mantener sincronismo - Habilidad de mantener un aceptable
- Balance de torque de las maquinas estado de voltaje
sincrénicas - Balance de potencia reactiva
Estabilidad |, ,,,.] Estabilidad .l Estabilidad Estabilidad
Transitoria Periodo Medio Periodo Largo 1°°°°°*1 Gran Disturbio
de Voltaje
- Gran Disturbio - Severos transtornos - Sistemas de
- Primera oscilacion Voltaje y grandes frecuencia uniforme
aperiddica del eje excursiones de - Dinamica lenta - Gran disturbio
- Periodo de estudio frecuencia - Periodo de estudio - Eventos de suicheo
10 segundos - Dinamica rapida y de decenas de - Dinamicas de ULTC,
lenta minutos Cargas.
- Periodo de estudio - Coordinacion de
algunos minutos * protecciones y
controles
Estabilidad Estabilidad
Pequena Sefal Pequefio Disturbio
de Voltaje

- Estado estable
relaciones P/Q-V
- Margenes de

Estabilidad, Q inversa
Inestabilidad Inestabilidad
No oscilatoria Oscilatoria
- Torque insuficiente de - Torque de amortiguamiento
sincronizacion sincronizante

- Acciones de control inestable

Modo Modo Modo Modo
Torsional Planta Local Interarea de Control

* Disponibilidad de proveer técnicas analiticas mejoradas unificando el acercamiento del andlisis de dinamica
lenta y rapida, la distincién entre estabilidad de periodo medio y de periodo largo ha tenido menos significado.

Figura 3.1. Clasificacion de Estabilidad. "



Capitulo 3. Esfabilidad de Sistemas de Potencia. 22

Aunque las tres categorias se refieren a diversos aspectos del problema de
estabilidad, en términos del analisis y de la simulacidon son realmente las

extensiones de unas a otras sin limites claramente definidos.

Mientras que la clasificacion de la estabilidad del sistema de potencia es un medio
eficaz y conveniente de ocuparse de las complejidades del problema, la
estabilidad total del sistema se debe tener siempre presente. Es esencial mirar
todos los aspectos del fendbmeno de estabilidad y cada aspecto proporcione un
punto de vista adicional. Esto requiere el desarrollo y el uso eficiente de diversas

clases de herramientas analiticas.

3.3.1. ESTABILIDAD DE VOLTAJE Y COLAPSO DE VOLTAJE.

La estabilidad de voltaje es la capacidad de un sistema de potencia de mantener
voltajes estables en todas las barras del sistema después de haber sido sometido
a una perturbacion, para una condicidn de operacién inicial dada. Un sistema
entra a un estado de inestabilidad de voltaje cuando un disturbio incrementa la
demanda de carga, o cambia las condiciones del sistema causando una
progresiva e incontrolable caida de voltaje. El factor principal causante de la
inestabilidad es la incapacidad del sistema de potencia de satisfacer la demanda
de potencia reactiva. El mayor factor que contribuye a la inestabilidad de voltaje
es la caida de voltaje que ocurre cuando la potencia activa y reactiva fluye a

través de las reactancias inductivas de la red de transmision.

Un criterio para estabilidad de voltaje es que, para una condicién de operacion
dada para todas las barras del sistema, la magnitud del voltaje de barra se
incrementa asi como la inyeccion de potencia reactiva en la misma barra se
incrementa. Un sistema tiene inestabilidad de voltaje si, por lo menos a una barra
del sistema, la magnitud del voltaje (V) de la barra decrece como la inyeccién de
potencia reactiva (Q) en la misma barra se incrementa. En otras palabras, un

sistema tiene estabilidad de voltaje si la sensibilidad de V-Q es positiva para todas
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las barras y tiene inestabilidad de voltaje si la sensibilidad de V-Q es negativa por

lo menos para una barra.

Caidas progresivas de voltaje en las barras pueden también estar asociadas con
la pérdida de sincronismo de las maquinas. Por ejemplo, la pérdida gradual de
sincronismo de los angulos del rotor entre dos grupos de maquinas que se
acercan o exceden de 180° podria implicar voltajes muy bajos en los puntos
intermedios y en la red cercana al centro eléctrico. Normalmente, los sistemas de
proteccion operan para separar los dos grupos de maquinas y los voltajes
recobran sus niveles dependiendo de las condiciones de post separacién. Sin
embargo, el sistema no esta tan separado, los voltajes cercanos al centro
eléctrico rapidamente oscilan entre valores altos y bajos, como resultado de
repetidos “deslizamiento de polos” entre los dos grupos de maquinas. En
contraste, el tipo de caida sostenida de voltaje que es relacionado a inestabilidad
de voltaje involucra cargas y podria ocurrir donde la estabilidad de angulo del

rotor no sea una consecuencia.

La inestabilidad de voltaje es esencialmente un fenédmeno local; sin embargo, sus
consecuencias pueden tener un impacto extenso. El colapso de voltaje es mas
complicado que una simple inestabilidad de voltaje y es usualmente el resultado
de una secuencia de eventos acompafado de la inestabilidad de voltaje que
conduce a un colapso o a una anormal caida de voltaje en una parte significativa

del sistema de potencia.

La fuerza que conduce a la inestabilidad de voltaje es usualmente la carga; en
respuesta a un disturbio, la potencia consumida por la carga tiende a ser
restaurada por la accion de reguladores de voltaje de distribucion, cambiadores
de taps de transformadores, y termostatos. Restauradas las cargas incrementa
el esfuerzo sobre la red de alto voltaje por incrementarse la potencia reactiva
consumida y causando una adicional reduccion de su voltaje. Una situacion de
reduccion causa inestabilidad de voltaje cuando la carga dinamica intenta
restaurar el consumo de potencia ademas de la capacidad de transmision de la

red y la generacién conectada.
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La inestabilidad de voltaje puede ocurrir en varias condiciones diferentes. En su
forma mas simple puede ser mostrada considerando los dos terminales de red de
la figura 3.2. La cual consiste de una fuente de voltaje constante (Es)

abasteciendo a una carga (Z;.p) a través de una impedancia serie (Zn).
Zy £0 Ve

e —— I lPF'."'jQF‘.

E5<> []zwzd:-

Figura 3.2. Un sistema radial sencillo que ilustra el fenomeno de colapso de tension. r

Es la representacion de una alimentacion radial simple a una carga o a un area

de la carga servida por un sistema grande a través de una linea de transmision.

N
La expresion para la corriente | de la figura 3.2 es:

[ (3.1)
Zin+Zip
donde Ty Es son fasores y
Z,. =2, 20 (3.2)
Z,0 =2, L (3.3)

La magnitud de la corriente esta dada por:
ES

| = 3.4
\/(ZLN cos@+7Z , cos¢)2+(ZLN sind+7Z singzﬁ)2 34
Esta puede ser expresada como:
1 E
| =— —S 3.5
FZ., (3.9)

donde
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F = l+£zij +2(§ﬁ]cos(t9—¢) (3.6)

LN LN

La magnitud de el voltaje terminal esta dada por
Ve =2l (3.7)

1 Z
Vg =—=-"E 3.8
Rz, (3:8)

La potencia suministrada a la carga es:
P, =Vil cos¢ (3.9)

LN

2
P, = Zip (ZES j cos ¢ (3.10)

Diagrama de I, Vr y Pgr son mostrados en la figura 3.3 como una funcién de
ZINVZ,p, para el caso tan6=10.0 y cos®=0.95. Para hacer el resultado aplicable a

cualquier valor de Z;y, los valores de Pr son apropiadamente normalizados.

1,0 g - -

084 ———

\
\
\
\ i
os] [ | :
: ‘©
H f :
= I o
: c
:‘ g| j=a |
© | i=k g: Ve
g O. o R
E j— | l_' E
o | g oI s
= o ! =9
o | > 0: z
\ | i LN
0 1 2 3 Zpp

Figura 3.3. Voltaje final recibido, corriente y potencia como una funcion de la demanda de la
carga para el sistema de la figura 3.2.

|, =Eg/Z;cos¢=0.95lag;tand=10.0
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Como la demanda de la carga se incrementa por el decrecimiento de Z;p, Pr
crece rapidamente en un principio y luego lentamente antes de alcanzar un
maximo, luego del cual decrece. Hay asi un valor maximo de potencia activa que
puede ser transmitido a través de una impedancia de una fuente de voltaje

constante.

La potencia transmitida es maxima cuando la caida de voltaje en la linea es igual
en magnitud a Vg, que es cuando Z;n/Z;p=1. Como Z;p esta decreciendo
gradualmente, / se incrementa y Vg disminuye. Inicialmente, en los altos valores
de Z;p, el incremento en / domina sobre el decrecimiento en Vg, y por tanto Pr se
incrementa rapidamente con el decrecimiento en Z,p. Como Z;p se acerca a Z,
el efecto del decrecimiento en / es solo levemente mayor que el de la disminucién
de Vg. Cuando Z;p es menor que Z.y, el decrecimiento en Vr domina sobre el

incremento en /, y el efecto neto es un decrecimiento de Pk.

La condicion de operacion critica corresponde a la potencia maxima representada
por el limite de operacion satisfactoria. Para una demanda maxima, el control de
la potencia, variando la carga podria ser inestable; es decir, una reduccion en la
impedancia de la carga reduce la potencia. Si el voltaje disminuye
progresivamente y el sistema llega a ser inestable depende de las caracteristicas
de la carga. Con una caracteristica de carga estatica de impedancia constante, el
sistema se estabiliza en potencia y niveles de voltaje mas bajos que los valores
deseados. Por otro lado, con una caracteristica de carga de potencia constante, el
sistema llega a ser inestable a través del colapso de voltaje de las barras de
carga. Con otras caracteristicas, el voltaje es determinado por la composicién de
la caracteristica de la linea de transmisién y la carga. Si la carga es alimentada
por transformadores con cambiador automatico de taps bajo carga (ULTC), la
accion del cambiador de tap tratara de aumentar el voltaje de carga. Esto tiene el
efecto de reducir la Z;p eficaz segun lo visto del sistema. Esto alternadamente
baja Vr aun mas y conduce a una reduccion progresiva del voltaje. Lo indicado es

una forma simple y pura de inestabilidad voltaje.
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Desde el punto de vista de inestabilidad de voltaje, la relacion entre Vr y Pres de
interés, dicha relacion es mostrada en la figura 3.4 para el sistema bajo la

consideracion de que el factor de potencia de la carga es 0.95 en atraso

1,0

0,8 -

Voltaje Critico

0,6 -

0,44

0,2+

R

0’0 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 ruax

Figura 3.4. Caracteristicas de Potencia-Voltaje del sistema de la figura 3.2. "

Para las ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10, se nota que el factor de potencia de la
carga tiene un efecto significativo en las caracteristicas de potencia-voltaje del
sistema. Esto es esperado desde que la caida de voltaje en la linea de la
transmision es una funcién de la transferencia de la potencia activa y reactiva. La
estabilidad de voltaje de hecho depende de las relaciones entre P, Qy V. Las
formas tradicionales de mostrar estas relaciones son mostradas en las figuras 3.5
y 3.6.
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R 0,9 0,95 0,95 0,9 Factor de
E atraso atraso 1; adelanto adelanto potencia
’ / [ /
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1,0 4
p \
0,8- )
e Localizacion de
IPPT Jae puntos criticos
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0.4
Nota: P, €s la potencia de
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factor de potencia
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Figura 3.5. Caracteristicas Vg-Pg del sistema de la fi?ura 3.2 con diferentes factores de potencia
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Figura 3.6. Caracteristicas Vg-Qg del sistema de la figura 3.2 con diferente radio Pr/Pruax. |
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La figura 3.5 muestra, para el sistema de potencia de la figura 3.2, las curvas de
la relacion Vg-Pgr para diferentes valores de factor de potencia de la carga. El
lugar geométrico para los puntos de operacion critico es mostrado por la linea
punteada en la figura. Normalmente, sélo los puntos de operacion sobre los
puntos criticos representan condiciones de funcionamiento satisfactorias. Una
repentina reduccion en el factor de potencia (incrementa Qg) puede asi causar
que el sistema cambie de una operacion estable a una insatisfactoria, y
posiblemente inestable, condicidon operacional representada por la parte inferior

de una curva V-P.

La influencia de las caracteristicas de la potencia reactiva de los dispositivos en el
extremo de recepcidn (cargas y dispositivos de compensacion) son mas notorias
en la figura 3.6, la cual muestra una familia de curvas aplicadas al sistema de
potencia de la figura 3.2, cada una de las cuales representa las relaciones entre

Vr Yy Qg para un valor fijo de Pg.

El sistema es estable en la region donde la derivada de dQ;/dV, es positiva. El

limite de estabilidad de voltaje (punto de operacion critica) es alcanzado cuando
la derivada es cero. Asi las partes de las curvas Q-V en la derecha inferior
representan la operacion estable, y las partes de la izquierda representan una

operacion inestable. La operacion estable esta en la region donde dQ./dV, es

negativa se puede alcanzar solamente con una compensacion regulada de la
potencia reactiva teniendo suficiente rango de control y un alto aumento de Q/V

con una polaridad opuesta a la del normal.

La descripcion del fendmeno de estabilidad de voltaje es basica e intenta ayudar a
la clasificacion y entendimiento de los diferentes aspectos de la estabilidad de los
sistemas de potencia. El analisis ha sido limitado a un sistema radial por que se
presenta muy simple. En sistemas de potencia complejos, muchos factores
contribuyen al proceso del colapso del sistema debido a la inestabilidad de voltaje:
robustez del sistema de transmision, niveles de transferencia de potencia, limites
de capabilidad de potencia reactiva del generador; y caracteristicas de potencia

reactiva en los dispositivos de compensacion. En algunos casos, el problema esta
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compuesto por la accion descoordinada de varios controles y sistemas de

proteccion.

La estabilidad de voltaje es amenazada cuando un disturbio incrementa la
demanda de potencia reactiva mas alla de la capacidad sostenible de los recursos
disponibles de potencia reactiva. Una forma del problema de estabilidad de voltaje
que resulta en sobrevoltajes incontrolados es la autoexcitacion de maquinas

sincronicas.

Mientras la mas comun forma de inestabilidad de voltaje es la caida progresiva de
voltajes de barra, el riesgo de sobrevoltaje igualmente existe y ha sido
experimentada. Esto es causado por un comportamiento capacitivo de la red
como también por limitadores de subexcitacion previniendo que generadores y/o
compensadores sincronicos absorban el exceso de potencia reactiva. En este
caso, la inestabilidad es asociada con la incapacidad de generacién combinada y
de sistemas de transmision a operar bajo algun nivel de carga. En su tentativa de
restaurar esta potencia de carga, los cambios de taps de transformadores causan

una condicion grande de inestabilidad de voltaje.

Los problemas de estabilidad podrian también ser experimentados en los
terminales de enlaces HVDC usados para cualquiera de los dos, gran distancia o
back to back. Ellos son usualmente asociados con enlaces HVDC conectados
para sistemas AC débiles y podrian ocurrir estaciones rectificadoras o inversoras,
y son asociadas con la desfavorable carga de potencia reactiva caracteristicas de
los conversores. Las estrategias de control de los enlaces HVDC tienen una
influencia muy significativa sobre tales problemas, desde entonces la potencia

activa y reactiva de la union AC/DC son determinadas por los controles.

El periodo de tiempo de interés para problemas de estabilidad de voltaje podria
variar de unos pocos segundos a decenas de minutos. Entonces, la estabilidad

de voltaje podria ser para un fenédmeno de periodo corto o de periodo largo.

Para propodsitos de andlisis, es util clasificar la estabilidad de voltaje en las

siguientes dos subclases:
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3.3.1.1. Estabilidad de tensién ante grandes perturbaciones.

Se trata de la capacidad de un sistema de controlar los voltajes luego de
producirse perturbaciones grandes tales como fallas del sistema, pérdida de
generacion, o contingencias de circuitos. Esta capacidad esta determinada por las
caracteristicas de carga del sistema y la interaccién de las protecciones y los
controles continuos y discretos. La determinacion de la estabilidad de gran
perturbacion requiere el analisis del funcionamiento dinamico no lineal de un
sistema sobre un periodo de tiempo suficiente para capturar las interacciones de
dispositivos como ULTCs y los limites de corriente de campo del generador. El
periodo de estudio de interés puede ser extendido de unos pocos segundos a
decenas de minutos. Por lo tanto, las simulaciones dinamicas de largo plazo se

requieren para el analisis.

Un criterio para la estabilidad de tension ante grandes perturbaciones, es que
producido un disturbio seguido de las acciones del sistema de control, los voltajes

en todas las barras alcanzan niveles aceptables en estado estable.

3.3.1.2. Estabilidad de tensién ante pequefias perturbaciones.

Se refiere a la capacidad de un sistema de controlar los voltajes luego de
producirse pequenas perturbaciones tales como cambios incrementales en la
carga del sistema. Esta forma de estabilidad es determinada por las
caracteristicas de la carga, controles continuos, y controles discretos para un
instante de tiempo dado. Este concepto es util para determinar, en cualquier
instante, como el voltaje del sistema respondera a cambios pequefios en el

sistema.

Los procesos basicos que contribuyen a la inestabilidad de tensién ante pequefas
perturbaciones son esencialmente de una naturaleza de estado constante. Por lo
tanto, el analisis estatico se puede utilizar con eficacia para determinar margenes

de estabilidad, identificar los factores que afectan la estabilidad, y examinar una
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amplia gama de las condiciones de sistema y de una gran cantidad de escenarios

de la post-contingencia.

La inestabilidad de voltaje no siempre ocurre en su forma pura. A menudo las
inestabilidades de angulo y de voltaje van de la mano. Una puede conducir a la
otra y la distincion podria no ser clara. Sin embargo, una distincion entre la
estabilidad de angulo y la estabilidad de voltaje es importante para entender las
causas subyacentes del problema para desarrollar procedimientos de

funcionamiento apropiados de disefno.

3.3.2. ESTABILIDAD DE MEDIANO PLAZO Y LARGO PLAZO.

Los términos de estabilidad de mediano y largo plazo son relativamente nuevos
en la literatura de estabilidad de sistemas de potencia, los cuales fueron
introducidos como el resultado de la necesidad de ocuparse de problemas
asociados con la respuesta dinamica del sistema de potencia a trastornos
severos. Trastornos severos del sistema resultan en grandes excursiones de
voltaje, frecuencia, y flujos de potencia que de tal modo invoque las acciones de
procesos lentos, controles, y protecciones no modeladas en estudios
convencionales de estabilidad transitoria. Los tiempos caracteristicos de los
procesos y de los dispositivos activados por los cambios grandes de voltaje y
frecuencia se extenderan en cuestion de segundos (las respuestas de elementos
como controles del generador y protecciones) a varios minutos (las respuestas de

elementos como las turbinas y los reguladores).

3.3.2.1. Estabilidad de Largo Plazo.

Este analisis asume que la sincronizacion de las oscilaciones de potencia inter-
maquina tienen amortiguamiento, que es el resultado de la frecuencia uniforme
del sistema. El enfoque esta en los fendbmenos mas lentos y de mas larga
duracion que acompanan trastornos del sistema a gran escala. Estos fenbmenos

incluyen: la dinamica de la caldera de las unidades térmicas, conductos forzados
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de unidades hidro, control automatico de generacion, controles y protecciones del
sistema de transmision, saturaciéon del transformador, y efectos al no permanecer

en la frecuencia nominal en las cargas y en la red.

3.3.2.2. Estabilidad de Mediano Plazo.

Es la transicion entre la estabilidad de corto plazo y largo plazo. En estudios de
estabilidad de mediano plazo, el enfoque esta en la sincronizacion de las
oscilaciones de potencia entre las maquinas, incluyendo los efectos de algunos
de los fendbmenos mas lentos, y la posibilidad de voltajes grandes y salidas de

frecuencia.

Los rangos tipicos de periodos de tiempo son los siguientes:

e Corto Plazo o Transitoria: 0-10 segundos
e Mediano Plazo: 10 segundos a unos pocos minutos.

e Largo Plazo: de unos pocos minutos a decenas de minutos.

Sin embargo, notar que la distincion entre la estabilidad de mediano y largo plazo
es sobre todo basada en el fenomeno a ser analizado y la representacion del
sistema usado, particularmente con respecto a transitorios rapidos y a

oscilaciones inter-maquina, mas bien que al periodo implicado.

Generalmente, los problemas de estabilidad de mediano y largo plazo son
asociados con insuficiencias en las respuestas del equipo, una pobre
coordinacion del equipo de control y proteccion, o insuficiente reservas de

potencia activa/reactiva.

La estabilidad de largo plazo usualmente se refiere a la respuesta del sistema a
los disturbios trascendentales que implican contingencias mas alla de los criterios
normales del disefio del sistema. Esto puede exigir separar al sistema de potencia

en un numero de islas con los generadores en sincronismo en cada isla restante.



Capitulo 3. Esfabilidad de Sistemas de Potencia. 34

La estabilidad en este caso es una cuestién de cada isla de si alcanzara o no un
estado aceptable de funcionamiento en equilibrio con la pérdida minima de carga.
Es determinado por la respuesta total de la isla como evidencia de su frecuencia
no deseada, mas bien que por el movimiento relativo de las maquinas. En un caso
extremo, el sistema y las unidades de proteccién pueden combinar la situacion

desfavorable y conducir al colapso de la isla en su totalidad o en parte.

Otras aplicaciones del analisis de estabilidad de mediano y largo plazo incluyen el
analisis dinamico de estabilidad de voltaje que requiere la simulacion de los
efectos del cambiador de taps del transformador, de la proteccion excesiva de la
excitatriz del generador y de los limites de la energia reactiva. En este caso, las
oscilaciones inter-maquina probablemente no sean importantes. Sin embargo, se

deberia tener cuidado de los cambios dinamicos rapidos.

Existe limitada experiencia y bibliografia relacionada con el analisis de estabilidad
de mediano y largo plazo. Mientras mas experiencia se gana y se mejora las
técnicas analiticas para la simulacion de estabilidad, la distincion entre la

estabilidad de mediano y largo plazo es menos significativa.

3.3.3. ESTABILIDAD DE ANGULO DEL ROTOR.

La estabilidad de angulo de rotor se refiere a la capacidad que tienen las
maquinas sincronicas de un sistema de potencia interconectado de permanecer

en sincronismo después de haber sido sometido a un disturbio.

Esto depende de la capacidad mantener/restaurar el equilibrio entre el torque
electromagnético y el torque mecanico de cada maquina sincronica en el sistema.
La inestabilidad de angulo puede ocurrir en forma de incremento de oscilaciones
angulares de algun generador conduciendo a su pérdida de sincronismo con los

otros generadores.

El problema de estabilidad de angulo del rotor involucra el estudio de oscilaciones

electromecanicas inherentes en sistemas de potencia. Un factor fundamental en
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este problema es la manera en que varian las salidas de potencia de las

maquinas sincroénicas y su cambio en el angulo del rotor.

Caracteristicas de la maquina Sincrénica.

La maquina sincrénica tiene dos elementos esenciales: el campo y la armadura.
Normalmente, el campo esta en el rotor y la armadura en el estator. El devanado
de campo es excitado con corriente directa. Cuando el rotor es impulsado por la
turbina, el campo magnético giratorio del devanado de campo induce voltajes
alternos en las tres bobinas de la armadura de las fases del estator. La frecuencia
del voltaje alterno inducido y el flujo de corriente resultante en los devanados del
estator cuando una carga esta conectada dependen de la velocidad del rotor. La
frecuencia de las cantidades eléctricas del estator se sincroniza con la velocidad

mecanica del rotor: por lo tanto la designacién de "maquina sincrénica".

Cuando dos o mas maquinas sincronicas estan interconectadas, los voltajes del
estator y las corrientes de todas las maquinas deben tener la misma frecuencia y
la velocidad mecanica del rotor de cada maquina es sincronizada a esta
frecuencia. Por lo tanto, los rotores de todas las maquinas sincronicas

interconectadas deben estar en sincronismo.

El arreglo fisico (distribucién espacial) de las bobinas de la armadura del estator
es tal que las corrientes alternas que varian en el tiempo fluyen en las tres
bobinas de fase produciendo un campo magnético giratorio, que bajo estado

constante de operacion, gira a la misma velocidad que el rotor.

Los devanados del estator y del rotor reaccionan uno con otro y un torque
electromagnético resulta de la tendencia de los dos campos a alinearse. En un
generador, este torque electromagnético se opone a la rotacion del rotor, por tanto
el torque mecanico debe ser aplicado por la turbina para mantener la rotacion. El
torque eléctrico o potencia de salida del generador es cambiado solamente por el
cambio en la entrada del torque mecanico de la turbina. El efecto de aumentar la

entrada del torque mecanico es de avanzar al rotor a una nueva posicion relativa
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al movimiento magnético de campo del estator. Inversamente una reduccién del
torque mecanico o potencia de entrada es retrasar la posicion del rotor. Bajo
condiciones de operacion en estado estable, el campo del rotor y la rotacion del
campo del estator tienen la misma velocidad. Sin embargo, existe una separacién
angular entre ellos dependiendo del torque eléctrico o potencia de salida del

generador.

En un motor sincrénico, los roles del torque eléctrico y mecanico se invierten
comparados con el generador. El torque electromagnético mantiene la rotacion
mientras la carga mecanica se opone a la rotacion. El efecto de incrementar la
carga mecanica es retrazar la posicion del rotor con respecto al campo que gira

del estator.

En los parrafos anteriores, los términos potencia y torque han sido usados
intercambiandolos. Esta es una practica comun en la literatura de estabilidad de
sistemas de potencia, puesto que la velocidad rotatoria media de las maquinas es
constante aunque puede haber variaciones momentaneas pequefias sobre y

debajo de velocidad sincrénica.

Relacion entre Potencia y Angulo.

Una caracteristica importante que se refiere a la estabilidad de los sistemas de
potencia es la relacién entre la potencia de intercambio y la posicion angular de
los rotores de las maquinas sincrénicas. Esta relacion es altamente no lineal. Para
poder ilustrarlo tomemos en consideracion el sistema simple mostrado en la figura
3.7, el cual consiste de dos maquinas sincronicas conectadas por una linea de
transmision teniendo una reactancia inductiva X; pero una resistencia vy
capacitancia insignificante. Asumimos que la maquina 1 representa a un

generador alimentando a un motor sincrénico representado por la maquina 2.

Generador Motor

Linea

Figura 3.7. Diagrama unifilar. "
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La potencia transferida del generador hacia el motor es funcién de la separacion
angular (o) entre los rotores de las dos maquinas. Esta separacion angular es
debido a tres componentes: el angulo interno del generador 6 ¢ (angulo por el cual
el rotor del generador guia al campo que gira del estator); la diferencia angular
entre el voltaje terminal del generador y el motor (angulo por el cual el campo del
estator del generador guia al del motor); y el angulo interno del motor (angulo por

el cual el rotor retrasa al campo que gira del estator).

En la figura 3.8 se presenta un modelo del sistema que puede ser usado para

determinar la relacion entre el angulo y la potencia.

Figura 3.8. Modelo Ideal. "

Un modelo simple que abarca el de voltaje interno, detras una reactancia efectiva
se utiliza para representar cada maquina sincronica. El valor de la reactancia de la
maquina usada depende del propdsito de estudio. Para el analisis de
funcionamiento en estado estable, es apropiado usar la reactancia sincrénica con

el voltaje interno igual al voltaje de excitacion.

Un diagrama fasorial identifica las relaciones entre el generador y los voltajes del
motor es mostrado en la figura 3.9. La potencia transferida del generador al motor

esta dada por:
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Figura 3.9. Diagrama fasorial. "

P: EGEM

sin & (3.11)

.
Donde:

X =X+ X+ Xy (3.12)

La correspondiente relacion entre potencia y angulo esta representada en la figura
3.10. Con los modelos idealizados usados para representar la maquina

sincrénica, la potencia varia como el seno del angulo: relacion altamente no lineal.

Con modelos mas exactos de la maquina incluyendo los efectos de los
reguladores automaticos de voltaje, la variacion de potencia-angulo se desviaria
perceptiblemente de la relacion sinusoidal; sin embargo, la forma general deberia

ser similar.
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Figura 3.10. Curva Potencia-Angulo. "

Cuando el angulo es cero, ninguna potencia es transferida. A medida que el
angulo se incrementa, la potencia de transferencia se incrementa hasta un
maximo. Después de cierto angulo, nominalmente 90°, un aumento posterior en
angulo resulta en un decrecimiento de la potencia transferida. Hay asi una
potencia maxima de estado constante que puede ser transmitida entre las dos
maquinas. La magnitud de la potencia maxima es directamente proporcional a los
voltajes internos de la maquina e inversamente proporcional a la reactancia entre
los voltajes, las cuales incluyen las reactancias de la linea de transmision

conectadas a las maquinas y las reactancias de las maquinas.

Cuando hay mas de dos maquinas, sus desplazamientos angulares relativos
afectan el intercambio de potencia de una manera similar. Sin embargo, valores
limitados de transferencia de potencia y separacion angular son una funcion
compleja de generacion y distribucion de carga. Una separacion angular de 90°
entre dos maquinas cualquiera (el valor del limite nominal para un sistema de dos

maquinas) en si mismo no tiene ninguna significacion particular.

Ademas, las potencias activa y reactiva de un generador sincrénico estan
limitadas por la curva de cargabilidad, la cual debe ser considerada en la solucion

del flujo de potencia.
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Figura 3.11. Curva de Cargabilidad. *°!

El Fendmeno de Estabilidad.

La estabilidad es una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas. El
mecanismo por el cual las maquinas sincrénicas interconectadas mantienen el
sincronismo una con otra es a través de fuerzas de restauracion, las cuales
actuan siempre que haya las fuerzas que tienden a acelerar o desacelerar una o
mas maquinas con respecto a otras maquinas. Bajo condiciones de estado
estable, hay un equilibrio entre el torque mecanico de entrada y el torque eléctrico
de salida de cada maquina, y la velocidad permanece constante. Si el sistema es
perturbado, este equilibrio es alterado, resultando en la aceleracion o
desaceleraciéon de los rotores de las maquinas de acuerdo a las leyes de
movimiento de un cuerpo en rotacion. Si un generador temporalmente gira mas
rapido que otro, la posicion angular de su rotor en relacién con el de la maquina

mas lenta avanzara.
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El resultado de la diferencia angular transfiere parte de la carga desde la maquina
lenta a la maquina rapida, dependiendo de la relaciéon angulo-potencia. Esto
tiende a reducir la diferencia de velocidad y por lo tanto la separacion angular. La
relacion potencia-angulo es altamente no lineal. Mas alla de cierto limite, un
incremento en la separacion angular esta acompanando por un decremento en la
transferencia de potencia tal que la separacion angular se incrementa aun mas.
La inestabilidad resulta si el sistema no puede absorber la energia cinética
correspondiente a esas diferencias de velocidad del rotor. Para cualquier
situacion dada, la estabilidad del sistema depende si las desviaciones en las
posiciones angulares de los rotores dan lugar a suficiente torque de restauracion.
La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una maquina y el resto del sistema,
0 entre grupos de maquinas, manteniendo el sincronismo dentro de cada grupo

después de separarse uno de otro.

Cuando una maquina sincrénica pierde el sincronismo con el resto del sistema, su
rotor gira a mayor o menor velocidad que la requerida para generar voltajes a la
frecuencia del sistema. La separacidon entre el campo rotatorio del estator
(correspondiente a la frecuencia del sistema) y el campo del rotor resulta en
grandes fluctuaciones en la potencia de salida de la maquina, corriente, y voltaje;

esto causa que el sistema de protecciones aisle la maquina inestable del sistema.

La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una maquina y el resto del sistema
o entre grupos de maquinas. En ultimo caso el sincronismo puede mantenerse

dentro de cada grupo luego de la separacion de las otras.

Con los sistemas eléctricos de potencia, el cambio en el torque eléctrico de una
maquina sincrénica seguido de una perturbacion se puede resolver en dos
componentes:

AT, =T, A0+ T Aw (3.13)

Donde:
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T,Ao es el componente de cambio del torque en fase con la perturbacion

(desviacion) del angulo del rotor Ao y es referido como el componente de torque

sincronizante; T es el coeficiente de torque sincronizante.

To,Aw es el componente de torque en fase con la desviacion de la velocidad Aw y
es referido como el componente de torque de amortiguamiento; T, es el

coeficiente de torque de amortiguamiento.

La estabilidad del sistema depende de la existencia de las dos componentes de
torque para cada maquina del sistema. La carencia del suficiente torque
sincronizante resulta en inestabilidad a través de una tendencia no periddica en
el angulo del rotor. Por otra parte, la carencia del suficiente torque de

amortiguamiento da lugar a inestabilidad oscilatoria.

Por conveniencia en el analisis en la naturaleza del problema de estabilidad, es
usual caracterizar el fenémeno de estabilidad de angulo del rotor en términos de

las dos siguientes categorias:

3.3.3.1. Estabilidad de pequefia sefial (o pequefio disturbio).

Es concerniente con la capacidad del sistema de potencia de mantener el
sincronismo bajo pequefos disturbios. Tales disturbios ocurren continuamente en

los sistemas debido a pequenas variaciones en las cargas y generacion.

Los disturbios son considerados suficientemente pequefos para que la
linealizacion del sistema de ecuaciones sea permitida con el propdsito de analisis.

La inestabilidad que podria resultar puede ser de dos formas:

1. Incremento constante en el angulo del rotor debido a la carencia del

suficiente torque sincronizante.
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2. Incremento de amplitud de las oscilaciones del rotor debido a la carencia

del suficiente torque de amortiguamiento.

El problema de estabilidad de angulo de rotor debido a pequefios disturbios es
usualmente asociado con el insuficiente amortiguamiento de las oscilaciones. El
problema de inestabilidad no periddica ha sido en gran parte eliminado por el uso
de reguladores de voltaje automaticos (voltaje de campo constante); sin embargo,
este problema puede todavia ocurrir cuando los generadores operan con
excitacion constante cuando han sido sometidos a las acciones de limitadores de
excitacion (limitadores de corriente de campo), la inestabilidad es debido a la
carencia de torque sincronizante. Esto da lugar a inestabilidad con un modo no

oscilatorio, como se indica en la figura 3.12.

La estabilidad (amortiguamiento) ante pequefias perturbaciones depende de un
numero de factores incluyendo el estado de operacion inicial del sistema, la
fortaleza del sistema de transmision, controles de sistemas de excitacién de

generadores y salidas de plantas.

h

AT, F-——--——+ AT Estable
- Positive Tg
- Positivo TD

L]
.
o

Inestakilicdad
No-oscilatoria

- Negative Tg
- Positivo TD-

Figura 3.12. Estabilidad estable e inestable no oscilatoria con voltaje de campo constante. R

Con la actuaciéon continua de los reguladores de voltaje, el problema de
estabilidad de pequena sefal es el de asegurar el suficiente amortiguamiento para

las oscilaciones del sistema. La inestabilidad es normalmente por oscilaciones de
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amplitud incrementada. La figura 3.13 muestra la respuesta natural del generador

con reguladores automaticos de voltaje.

AT, F-——--——+ AT Estable
- Positive Tg
- Positivo TD

Inestakilidad
Oscilatoria

- Positivo Tg
- Negativao TD

C t

Figura C3.13. Estabilidad estable e inestable oscilatoria con control de excitacion.

Los problemas de pequenio disturbio de estabilidad de angulo del rotor pueden ser

de cualquier naturaleza local o global.

Existen varios tipos de inestabilidad debido a las pequenas oscilaciones:

Modo de oscilaciones de planta local: estan asociados con la oscilacion de
unidades asociadas a una central de generacion con respecto al resto del
sistema. El término Jocal es usado por que las oscilaciones estan

localizadas en una central o en una pequefa parte del sistema de potencia.

Modos interarea: Ellos implican oscilaciones de un grupo de generadores
en un area oscilante contra un grupo de generadores en otra area
(problema global). Sus caracteristicas son muy complejas y difieren
significativamente de aquellas de modo de oscilacion de planta local. Las
caracteristicas de carga, en particular, tienen un mayor efecto sobre la

estabilidad de modo de interarea.

Modos de control: estan asociados con las unidades de generacion,
gobernadores de velocidad, convertidores HVDC y compensadores

estaticos, son las causas usuales de inestabilidad de estos modos.
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e Modos torsionales: estan asociados con los componentes del sistema
rotacional del eje de la turbina del generador. La inestabilidad de los
modos torsionales puede ser causada por la interaccion con los controles
de excitacion, los gobernadores de velocidad, controles HVDC, vy

compensadores capacitivos serie.

3.3.3.2.  Estabilidad transitoria (o de gran disturbio).

Es la capacidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo cuando se
ha sometido a una severa perturbacion transitoria. La respuesta del sistema
involucra grandes excursiones de los angulos del rotor y es influenciado por la
relacion no lineal potencia-angulo. La estabilidad transitoria depende del estado

de operacion inicial del sistema y de la severidad de la perturbacién.

Las perturbaciones varian extensamente de acuerdo al grado de severidad y
probabilidad de ocurrencia en el sistema. Sin embargo el sistema es disefiado y
operado para ser estable para un grupo de contingencias seleccionado. Las
contingencias generalmente consideran corto circuitos de diferentes tipos: fase-
tierra, dos fases-tierra, o trifasico. Usualmente se asume que ocurren en las lineas
de transmision, pero ocasionalmente fallas en las barras o en los transformadores
también son consideradas. Se asume que la falla es despejada por la apertura de

los interruptores apropiados para aislar el elemento defectuoso.

En la figura 3.14 se muestra el comportamiento de la maquina sincrénica para
estados estables e inestables. Indica la respuesta de angulo del rotor para un

caso estable y dos casos inestables.
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Angulo de rotor
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Figura 3.14. Respuesta del angulo del rotor a una perturbacion transitoria. "

En el caso estable (caso 1), el angulo del rotor se incrementa a un maximo, luego
decrece y oscila con un decrecimiento de la amplitud hasta alcanzar un estado
constante. En el caso 2, el angulo del rotor continia incrementandose
constantemente hasta que el sincronismo se pierde. Esta forma de inestabilidad
esta referida a la primera oscilacidon “first-swing”, la inestabilidad es causada por el
insuficiente torque sincronizante. En el caso 3 el sistema es estable en la primera
oscilacion pero llega a ser inestable como resultado del crecimiento de las
oscilaciones segun como se acerca al extremo. Esta forma de inestabilidad
generalmente ocurre cuando existid una post perturbacion de pequena sefial que
no se pudo controlar y derivo en la inestabilidad del sistema, y no necesariamente

es el resultado de una perturbacion transitoria.

La inestabilidad es usualmente de la forma de separacion angular no periodica
debido al insuficiente torque sincronizante, manifestdandose como estabilidad de
primera oscilacion. Sin embargo, en sistemas de potencia grandes, la
inestabilidad transitoria puede no siempre ocurrir como primera oscilacion de
inestabilidad asociada con un modo unico; esto podria ser el resultado de la
superposicion de un modo de oscilacion lento de interarea y un modo de
oscilacion de planta local, causando una excursion de angulo de rotor mas alla de

la primera oscilacion. Esto puede igualmente ser un resultado de efectos no
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lineales afectando un solo modo, causando inestabilidad mas alla de la primera

oscilacion.

En estudios de estabilidad transitoria, el periodo de estudio de interés es por lo
general de 3 a 5 segundos después de la perturbacion, aunque puede ser
extendido de 10 a 20 segundos para sistemas muy grandes con predominio de

modos de oscilacion interarea.

La estabilidad de angulo del rotor de pequefo disturbio y la estabilidad transitoria

son categorizadas como fendbmenos de corto término.

El término “estabilidad dinamica” también ha sido extensamente usado en la
literatura como una clase de estabilidad de angulo del rotor. Sin embargo, ha sido
usado para notar aspectos diferentes del fendmeno por diferentes autores. En
Estados Unidos, ha sido usado mayormente para mostrar la estabilidad de
pequefia sefal con la presencia de controles automaticos (particularmente, los
controles de excitacion de los generadores), como una forma distinta de la
estabilidad clasica de estado estable sin controles del generador. En Francia y
Alemania ha sido usado para denotar la estabilidad transitoria. Puesto que ha
dado mucha confusion el uso del término estabilidad dinamica, IEEE y CIGRE han

recomendado que ese término no deba ser usado.

3.4. VISION ELEMENTAL DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

[1,3,5,11]

Como se menciono anteriormente la estabilidad transitoria, es la capacidad de los
sistemas de potencia de mantener el sincronismo cuando son sometidos a
severas perturbaciones transitorias como una averia o falla en las instalaciones
de transmision, pérdida de generacion, o pérdida de una carga grande. La
respuesta del sistema a tales disturbios implica oscilaciones grandes de los

angulos del rotor del generador, voltajes de barra, y otras variables del sistema.
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La estabilidad esta influenciada por las caracteristicas no lineales del sistema de
potencia. Si el resultado de la separacion angular entre las maquinas en el
sistema permanece dentro de ciertos limites, el sistema mantiene sincronismo. La
pérdida de sincronismo debido a inestabilidad transitoria, si ocurre, sera
generalmente evidente en el plazo de 2 a 3 segundos de ocurrido el disturbio

inicial.

En este capitulo, simplemente por fines explicativos, se presentara conceptos
fundamentales y principios de estabilidad transitoria, debido a que es el tema
fundamental de este estudio, analizando la respuesta del sistema a disturbios
grandes, usando modelos muy simples. Todas las resistencias son despreciadas.
El generador esta representado por el modelo clasico y los efectos del gobernador

de velocidad son despreciados.

El sistema mostrado en la figura 3.15, consiste en un generador que entrega
energia a través de dos circuitos de transmision a un sistema grande
representado por una barra infinita. Una barra infinita, representa una fuente de

voltaje de magnitud de voltaje constante y frecuencia constante.
CT 1 Eg

Et )(1
Barra
@—l—@_ infinita
XE

trafo q_p

CT 2

Figura 3.15. Maquina-simple sistema de barra infinita. "

La correspondiente representacion del sistema es mostrada en la figura 3.16 a).
El voltaje detras de la reactancia transitoria (Xy") expresado por E’. El angulo del
rotor & representa el angulo por el cual E° conduce a Eg. Cuando el sistema es
perturbado, la magnitud de E” permanece constante en su valor de prefallay o
cambia como la velocidad del rotor del generador se desvia de la velocidad

sincroénica w,.
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e o

Figura 3.16. a) Circuito equivalente. "

El modelo del sistema puede ser reducido a la forma mostrada en la figura 3.16
b), el cual puede ser analizado usando métodos analiticos simples y es
conveniente para obtener una comprension basica del fenbmeno transitorio de
estabilidad.

X T
—
Pe

E'Z:‘-C) C)EELD

E' =Eyp+ iX'gly
X =Xy+ Xg
Figura 3.16. b) Circuito equivalente reducido. ™

La potencia eléctrica de salida del generador es:

P, = EE, sind =P___sind (3.14)
XT
Donde:
E'E
P =—2
= (3.15)

Puesto que hemos despreciado la resistencia del estator, P. representa la
potencia en el entrehierro asi como también la potencia terminal. La relacion

potencia—angulo con los dos circuitos de transmision en servicio (I/S) esta
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mostrada graficamente en la figura 3.17 como la curva 1. Con una potencia
mecanica de entrada P, en estado estable la potencia eléctrica de salida P, es
igual a Pp, y la condicion de operacion esta representada por el punto a en la

curva. El correspondiente angulo del rotor es 0..

FI
@ Pe con ambos circuitos I/S

Fe con el circuito 2 Q/S

Pm as b @

I}

EC

[{=)

_IH h

Figura 3.17. Relacion Potencia-Angulo.

Si uno de los circuitos esta fuera de servicio (O/S), la reactancia efectiva X1 es
mayor. La relacion potencia angulo con el circuito 2 fuera de servicio esta
mostrada graficamente en la figura 3.17 como la curva 2. La maxima potencia es
ahora menor. Con una potencia mecanica de entrada de Py, el angulo del rotor
es ahora o, correspondiente al punto de operaciéon b sobre la curva 2; con una
reactancia mayor, el angulo del rotor es mayor para transmitir la misma potencia

en estado estable.

Durante una perturbacion, la oscilaciéon de & es sobrepuesta sobre la velocidad
sincrénica w,, pero la variacion de la velocidad (Aw,=dd/dt) es mucho mas
pequefia que w,. Por lo tanto, la velocidad del generador es practicamente igual
a w,, y el torque electromagnético en pu puede ser considerado igual a la

potencia eléctrica en pu.
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3.4.1. ECUACIONES DE MOVIMIENTO.

Las ecuaciones de importancia central en el analisis de estabilidad de sistemas de
potencia son las ecuaciones de inercia rotacional describiendo el efecto de
desbalance entre el torque electromagnético y el torque mecanico de las

maquinas.

3.4.1.1. Revision de la Mecéanica del Movimiento.

Antes de desarrollar las ecuaciones de movimiento de una maquina sincrénica, es
util revisar las cantidades y las relaciones asociadas con la mecanica del

movimiento. Estas estan resumidas en la tabla 3.1.

Movimiento Lineal Rotacién
. Simbolo/ MKS . Simbolo/ MKS
Cantidad Ecuacion Unidad Cantidad Ecuacion Unidad
Desplazamiento radian
Distancia S metro (m) 2]
Angular (rad)
kilogramo [ Momento )
M J=|r’dm kg.m?
Masa (kg) de Inercia I g
. _ds Velocidad _deo
Velocidad V= At (m/s) Angular W= At rad/s
B _dv . |Aceleracion —dw )
Aceleracion a= At (m/s%) Angular o= At rad/s
newton (N.m) o
Fuerza F =Ma N) Torque T =Ja rad)
Trabajo W =[Fds | joule (J) |Trabajo W=[Tdo |Jows
Potencia p= dWAt = Fv | watt (W) | Potencia p= dw it = Tw W

Tabla 3.1. Revision de la mecanica de movimiento. !
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3.4.2. DINAMICA DEL ROTOR Y LA ECUACION DE OSCILACION.

La ecuacion que gobierna el movimiento del rotor de una maquina sincronica se
basa en un principio elemental de dinamica que establece que el torque de
aceleracion es el producto del momento de inercia del rotor por su aceleracion
angular. En el sistema de unidades MKS (metro, kilogramo, segundo), se puede
escribir esta ecuacién para el generador sincronico en la forma:

d’a.

J
dt?

=T, =T, -T.(Nm) (3.16)

= Momento total de inercia de la masa del rotor, (kg.m?)
0 = Desplazamiento angular del rotor con respecto al eje estacionario, en

radianes mecanicos (rad)

t= Tiempo, en segundos (s)
T, = Torque de aceleracion total, en (N-m)
T = Torque mecanico suministrado por la fuente de energia mecanica menos

el torque de retardo debido a las pérdidas rotacionales, en (N-m)

T = Torque electromagnético o eléctrico total, en (N-m)

Se considera que el torque mecanico T, Yy el eléctrico T, son positivos para un
generador sincronico. Esto significa que T, es el torque resultante que tiende a
acelerar el rotor en la direccion positiva 6, de rotacion, como se muestra en la
figura 3.18 a). Bajo la operacion en estado estable del generador, T, y T, son
iguales y el torque de aceleracion T, es cero. En este caso, no hay aceleracion o

desaceleracion de la masa del rotor y la velocidad constante que resulta es la
velocidad sincronica. La masa rotatoria que incluye el rotor del generador y la
fuente de energia mecanica esta en sincronismo con las otras maquinas que
operan a velocidad sincronica en un sistema de potencia. La fuente de energia
mecanica puede ser una hidroturbina o una turbina de vapor para las que existen
modelos de diferentes niveles de complejidad que representan sus efectos sobre

la variable T, . Para el caso de estudio se considera que T, es constante, esta
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suposicion no es muy valida para generadores, aun cuando la entrada desde la
fuente de energia mecanica se controle con gobernadores, los gobernadores no
actuan hasta después de que se ha percibido un cambio en la velocidad. El torque

electrico T, corresponde a la potencia neta de entrehierro en la maquina, por lo
tanto, toma en cuenta la potencia de salida total del generador mas las pérdidas
|I|2 R en el devanado de la armadura. En un motor sincronico, la direccion del flujo
de potencia es opuesta a la del generador. De esta manera, para un motor T, y
T, en la ecuacion 3.16 son de signo contrario, como se muestra en la figura 3.18
b). Entonces, T, corresponde a la potencia del entrehierro suministrada por el

sistema eléctrico para impulsar el rotor, mientras T, representa al torque contrario

de la carga y las pérdidas rotacionales que tienden a retardar al rotor.

— ’
T.
T!H
.o'/
T. T b)
a)

Figura 3.18. Representacion del rotor de una maquina comparando la direccién de rotacion y los
pares mecanico y eléctrico para a) un generador; b) un motor. g

Como 6, se mide con respecto al eje de referencia estacionario sobre el estator,

es una medicion absoluta del angulo del rotor. En consecuencia, continuamente
se incrementa con el tiempo aun a velocidad sincronica constante. Como es de
interés la velocidad del rotor relativa a la sincrénica, es mas conveniente medir la
posicién angular del rotor con respecto al eje de referencia que rota a la velocidad

sincrénica. Por lo tanto, se define:

0, =o,t+0, (3.17)
Donde o, es la velocidad sincronica de la maquina en radianes mecanicos por
segundo y o, es el desplazamiento angular del rotor, en radianes mecanicos,

desde el eje de referencia que rota sincronicamente. Las derivadas de la ecuacion

(3.17) con respecto al tiempo son:
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40y _ o, + do, (3.18)
dt dt

y
d’e d?s
__m _ - "m 3_19
dt? dt? ( )

La ecuacién 3.18 muestra la velocidad angular del rotor, dada por d(im, es

: . L . do
constante e igual a la velocidad sincronica @, solo cuando dtm es cero. Por lo

d L .
tanto, jtm representa la desviacion que hay de la velocidad del rotor con

respecto a la sincronica y sus unidades son radianes mecanicos por segundo. La
ecuacion 3.19 representa la aceleracidon del rotor medida en radianes mecanicos

por segundo al cuadrado.

Al sustituir la ecuaciéon 3.19 en la ecuacion 3.16, se obtiene:

2
J ddtfm =T,=T,-T, |N.m | (3.20)

Es conveniente, debido a la facilidad en la notacién, introducir:

do,
@, =
dt

[N.m] (3.21)

para la velocidad angular del rotor. Se recuerda, de la dinamica elemental, que la
potencia es igual al torque por la velocidad angular y asi, al multiplicar la ecuacion

(3.20) por w,,, se obtiene:

2
SRR R (W] 3.22)

Jw
Donde:

P = Potencia de entrada en la flecha a las menores pérdidas rotacionales de

m
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la maquina.
P, = Potencia eléctrica que cruza el entrehierro.
P. = Potencia de aceleracion que toma en cuenta cualquier desbalance entre

las cantidades anteriores.

Por lo general se desprecian las pérdidas rotacionales y las pérdidas |I|2R de la
armadura y se considera que P, es la potencia suministrada por la fuente de
energia mecanica y P, la salida de potencia eléctrica.

El coeficiente Jw, es el momento angular del rotor; a la velocidad sincrénica o, ,

este coeficiente se denota con M vy se llama constante de inercia de la maquina.

Las unidades en las que se expresa M corresponden a las de J y o, Yy se

expresa en joules-segundo por radian mecanico y asi, se puede escribir:
2
d<o,

M
dt?

=P, =P, ~P,(W) (3.23)

Aunque se ha usado M en esta expresion, en sentido estricto el coeficiente no es

una constante porque @, no es igual a la velocidad sincronica en todas las
condiciones de operacion. Sin embargo, en la practica, o, no difiere de manera

significativa de la velocidad sincronica cuando la maquina esta estable, y se
prefiere el uso de la ecuacion 3.23 por que es mas conveniente utilizar la potencia
en los calculos que el torque. Frecuentemente, en los datos de las maquinas que
se suministran para realizar estudios de estabilidad, se encuentra otra constante

que se relaciona con la inercia, esta se llama constante H y se define por:

_ energia cinética almacenada en megajoules a velocidad sincronica

H
capacidad de la maquina en MVA
y
1 J a)SZm l J a)sm
H=2 _2 (3.24)
S S
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donde S ., es la capacidad trifasica de la maquina en megavoltamperios. Al
despejar M en la ecuacion 3.24, se obtiene.
2H L.
M =——-25,,, MlJ/rad mecanicos (3.25)
a,

sm

y si se sustituye M en la ecuacion 3.23, se encuentra:

2H d?5, P, P,-P

a

dt> S S

sm mag mag

(3.26)

(0

Esta ecuacion conduce a un resultado muy simple. Obsérvese que J,, se expresa
en radianes mecanicos en el numerador de la ecuacion 3.26 y o,, se expresa en

radianes mecanicos por segundo en el denominador. Por lo tanto se puede
describir la ecuacién de la forma:

oH s
o, dt’

=P, =P, —P, porunidad (3.27)

e

Entonces, siempre que 6 y o, tengan unidades consistentes, que pueden ser

grados mecanicos o eléctricos, o bien, radianes; H y t tienen unidades
consistentes porque los megajoules por megavoltamperios estan en unidades de
tiempo en segundos y P,, P, y P, deben estar en por unidad o en la misma base

de H. Cuando se asocia el subindice m con @, w, y ¢, se indica que deben

usarse unidades mecanicas; de otra manera, estarian implicadas las unidades

eléctricas. En consecuencia o, es la velocidad sincronica en unidades eléctricas.
Para un sistema que tiene frecuencia eléctrica de f hertz, la ecuacion 3.27 da:

Hd?s
2 dt?

=P, =P,—-P, porunidad (3.28)

donde ¢ esta en radianes eléctricos, mientras que

2
% th =P, =P, P, porunidad (3.29)
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Se aplica cuando 6 esta en grados eléctricos.

La ecuacion 3.27, llamada ecuacion de oscilacion de la maquina, es la ecuacion
fundamental que gobierna la dinamica rotacional de la maquina sincronica en los
estudios de estabilidad. Se observa que esta ecuacion es diferencial de segundo

orden que se puede escribir como dos ecuaciones diferenciales de primer orden:

2H dw .
a)_sa =P, -P, porunidad (3.30)
Z—f= o-o, (3.31)

enlas que ®, o,y J involucran radianes eléctricos o grados eléctricos.

Cuando se resuelve la ecuacion de oscilacion, se obtiene una expresion para
o como una funcion del tiempo. La grafica de la funciéon se llama curva de
oscilacion de la maquina y la inspeccion de las curvas de oscilacion de todas las
maquinas de un sistema mostrara si las maquinas permanecen en sincronismo

después del disturbio.

Es a menudo deseable incluir un componente de amortiguamiento del torque, no
considerado en el calculo de Te, por separado. ! Esto es logrado agregando un
término proporcional a la desviacion de la velocidad en la ecuacion 3.27 como
sigue:
2H d*5
o, dt?

=P, -P,-K,Am,, porunidad (3.32)

La ecuacién 3.32 representa la ecuacion de movimiento de la maquina sincronica.
Es comunmente conocida como la ecuacion de oscilacion porque representa
oscilaciones del angulo del rotor 6 durante el disturbio.

Se empleara el torque y la potencia alternativamente cuando sea referida a la
ecuacion de oscilacion, por tanto la ecuacion de movimiento o la ecuacion de

oscilacion, puede ser escrita como:
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2
HA9 5 b ins (3.33)

@ t 2 max

Donde:

P_= Potencia mecanica de entrada, en pu.

m

P__ =Potencia eléctrica maxima de salida, en pu.

max

H = Constante de inercia, en MW.s/MVA.
5= Angulo del rotor, en radianes eléctricos.

t=  Tiempo, ens.

3.4.3. RESPUESTA A UN CAMBIO DE PASO EN Pm.

Analizando el comportamiento transitorio del sistema, con los dos circuitos en
servicio, considerando un repentino incremento en la potencia mecanica de

entrada de un valor inicial de P, a P,, como se muestra en la figura 3.19 a).

P
. Pe = Pay Sino
Area 1 Area 2
F'm1 b . W
b |
b | a) Variaciones Potencia-Angulo
Pml:l R | | |
@ |
[} [} [} [}
i i i i
i i i i
[} 1 1 1
i i i i
i i i i
L i =
50 f,l Zm 3,
' z
. 3
i
i
i
i
|
i
i b} Respuesta de angulo de rotor
i
t(s)

Figura 3.19.- Respuesta al cambio de paso en la potencia mecanica de entrada. !
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Debido a la inercia del rotor, el angulo del rotor no puede cambiar

instantdneamente del valor inicial 5, a o, correspondiente al nuevo punto de
equilibrio b en el cual P, =P, . La potencia mecanica ahora es superior a la

potencia eléctrica. El torque de aceleracion resultante causa la aceleracion del
rotor del punto de operacion inicial hacia un nuevo punto de equilibrio b trazando

la curva P,-6 a un rango determinado por la ecuacion de oscilacion. La
diferencia entre P, y P, en cualquier instante representa la potencia de

aceleracion.

Cuando el punto b es alcanzado, la potencia de aceleracion es cero, pero la

velocidad del rotor es mayor que la velocidad sincronica o, (la cual corresponde a

la frecuencia de la barra infinita de voltaje). Por tanto, el angulo del rotor continua

incrementandose. Para valores de 6 mayores que ¢,, P, es mayor que P,, v el
rotor desacelera. En un cierto valor pico ¢,,, la velocidad del rotor recupera el
valor sincrénico w,, pero P, es mayor que P, ,. El rotor continua desacelerando
con la velocidad que cae bajo «,; el punto de operacion retrocede en la curva
P,—o de c a b yluego a a. El angulo del rotor oscila indefinidamente sobre el

nuevo angulo de equilibrio 6, con una amplitud constante como se muestra en el

diagrama de tiempo en la figura 3.19 b).

En la representacion del sistema de potencia en el analisis antedicho, hemos
despreciado todas las resistencias y el modelo clasico es usado para representar
al generador. En efecto, esto ignora todas las fuentes de amortiguamiento. Por lo

tanto, las oscilaciones del rotor continuan sin disminuir luego de la perturbacion.

3.4.4. CRITERIO DE IGUALDAD DE AREAS.

Para el sistema considerado anteriormente, no es necesario solucionar
formalmente la ecuacion de oscilacidon para determinar si el angulo del rotor se

incrementa indefinidamente u oscila sobre una posicion de equilibrio.
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La informacién con respecto al angulo de oscilacion maximo o, y el limite de

estabilidad pueden ser obtenidos graficamente usando el diagrama potencia-
angulo mostrado en la figura 3.19. Aunque este método no es aplicable a los
sistemas multimaquina, que es el caso de nuestro estudio, ayuda a entender los

factores basicos que influyen en la estabilidad transitoria de cualquier sistema.

De la ecuacion 3.33 tenemos las siguientes relaciones entre el angulo del rotor y

la potencia de aceleracion:

4’5 o,
_ % p _p 3.34
dt? 2H( " E) ( )

Donde P, es una funcion no lineal de &, y por tanto la ecuacion anterior no puede
. . . . 2do
ser solucionada directamente. Si los dos lados son multiplicados por Tt luego

dsd*s  o,(P,-P,)ds

dtdt> . H O dt
o}
2

i[d_é‘:l _ wo(Pm — Pe)d_5 (335)

dt| dt H dt
Integrando resulta:

2
[dﬁ} :Imdg (3.36)
dt H

. . do L
La desviacion de velocidad E es inicialmente cero, la cual cambiara como

consecuencia de la perturbacion. Para operacion estable, la desviacién de angulo
o debe ser limitada, al alcanzar un valor maximo (como el punto ¢ en la figura

3.19) y después cambiando la direccion. Esto requiere que la desviacion de

velocidad C:j—f llegue a ser cero en algun momento después del disturbio. Por lo

tanto, de la ecuacion 3.36, como criterio para estabilidad podemos escribir:
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J (P —P)s =0 (3.37)

donde 9, es el angulo inicial del rotor y ¢, es el angulo maximo del rotor, como
se ilustra en la figura 3.19. Asi, el area bajo la funcion P, — P, vs. & debe ser cero

si el sistema va a ser estable. En la figura 3.19, esto se logra cuando el area A, es
igual al area A,. La energia cinética es incrementada por el rotor durante la
aceleracion cuando ¢ cambia de ¢, a ¢, . La energia incrementada es:

S

E = j(Pm ~P)dS = A (3.38)

La energia perdida durante la desaceleracion cuando 6 cambia de J, a J,, es:

5y
E,=[(R.—P,)d5=A, (3.39)

S

Puesto que no se han considerado pérdidas, la energia incrementada es igual a la
energia perdida; por tanto el area A, es igual al area A, lo que forma la base para
el criterio de igualdad de areas, lo cual permite determinar la maxima oscilacion
de ¢ y por tanto la estabilidad del sistema sin calcular la respuesta de tiempo a

través de la solucidn de la ecuacion de oscilacion.

El criterio de estabilidad de areas puede ser facilmente usado para determinar el

incremento maximo permisible en P, para el sistema de la figura 3.15. Si A, es
mayor que Ay, luego o, >0, , y la estabilidad se perdera, esto ocurre porque

o0>0,, P

. €s mas grande que P, y el torque neto es acelerado en lugar de
desacelerado.

Se examinara la inestabilidad transitoria considerando la respuesta del sistema
posterior a un corto circuito en el sistema de transmisién, el cual es uno de los

mas comunes disturbios considerados en estudios de estabilidad transitoria.
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3.4.5. RESPUESTA A UN CORTOCIRCUITO.
Se considera la respuesta del sistema a una falla trifasica localizada en F sobre la

linea de transmision 2, como se muestra en la figura 3.20 a). El circuito
equivalente correspondiente, asumiendo el modelo clasico del generador, se
muestra en la figura 3.20 b). La falla es despejada abriendo los disyuntores a los
dos lados de la linea en falla, el tiempo de despeje depende de la calibracién de

los elementos de proteccion.

HT CT1 Eg
215
Et
F N
£0
CT 2 EB
a) Diagrama Unifilar b) Circuito equivalente

" "

Pe - Prefalla Pe - Prefalla

d
- Pe - Postfalla ; Pe - Postfalla
Prof----—- 2 A0 . N Pm------ 2 \& SN

Pe - Falla T Pe - Falla

(]

L

PR M & TR S,
I %

0 c2
A ; 3
Leal----m--- I :
i |
t(s) t(s)
c) Respuesta al despeje de la falla en tc1 d) Respuesta al despeje de la falla en tc2
segundos. Caso estable segundos. Caso inestable

Figura 3.20. llustracién del fenomeno de estabilidad transitoria. !
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Si la falla F esta localizada en la barra HT del circuito ninguna potencia es
transmitida a la barra infinita. La corriente de corto circuito del generador fluye a
través de la reactancia de falla. Por tanto, sdlo la potencia reactiva fluye y la
potencia activa (Pe) y el correspondiente torque eléctrico (T¢) son cero durante la
falla. Si se incluye las resistencias del estator del generador y transformador en el
modelo, P, podria tener un valor pequefo, representando las correspondientes

pérdidas resistivas.

Si la falla F esta situada a una distancia lejos de la barra HT como se muestra en
la figura 3.20 a) y b), cierta potencia activa es transmitida hacia la barra infinita

mientras la falla esta activa.

Las figuras 3.20 c) y d) muestra la curva P,-¢J para las tres condiciones: (i)

prefalla (los dos circuitos en servicio), (ii) con falla trifasica sobre el circuito 2
localizado a cierta distancia de la barra de generacion, vy (iii) postfalla (circuito 2
fuera de servicio).

La figura 3.20 c) considera el funcionamiento del sistema con un despeje de falla

al tiempo t, y representa un caso estable. La figura 3.20 d) considera un tiempo
de despeje de falla t,, mayor por lo que el sistema es inestable. En ambos casos

se asume que P, es constante.

Analizando el caso estable representando por la figura 3.20 c). Inicialmente, el

sistema esta operando con los dos circuitos en servicio por lo que P, =P, vy
0 =9,. Cuando ocurre la falla, el punto de operacion repentinamente cambia de a

a b. Debido a la inercia de la maquina, el angulo 6 no puede cambiar

instantaneamente. Por tanto P, es ahora mayor que P,, el rotor se acelera hasta

que el punto de operacion alcanza c¢, cuando la falla es despejada aislando el
circuito 2 del sistema. El punto de operacion cambia de sitio repentinamente a d,

ahora P, es mayor que P,, causando la desaceleracion del rotor. Puesto que la
velocidad del rotor es mayor que la velocidad sincronica ®,, o6 continua

incrementandose hasta que la energia cinética incrementada durante el periodo
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de aceleracion (representada por el area A;) es consumida transfiriendo la
energia al sistema. El punto de operacién se mueve de d a e, tal que el area A,
es igual al area A1.

En el punto e, la velocidad es igual a @, y ¢ ha alcanzado el valor maximo J,, .
Puesto que P, sigue siendo mayor que P, , el rotor continda retardandose, con la
velocidad cayendo bajo la velocidad sincronica w,. El angulo del rotor decrece, y

el punto de operacién regresa por la trayectoria de e a d y siguiendo la curva
P,—o para el sistema postfalla. El valor minimo de Jes tal que satisface el
criterio de igualdad de areas para el sistema de postfalla. En ausencia de

cualquier fuente de amortiguamiento, el rotor continua oscilando con amplitud

constante.

Con un despeje de falla retardado, como se muestra en la figura 3.20 d), el area
A; sobre P, es menor que A;. Cuando el punto de operacion alcanza e, la
energia cinética incrementada durante el periodo de aceleracion todavia no ha
sido completamente consumida; consecuentemente, la velocidad sigue siendo

mayor que @, Yy o continua incrementandose. Mas alla del punto e, P, es menor
que P,y el rotor empieza a acelerarse otra vez. La velocidad del rotor y el angulo

contindan incrementandose, conduciendo a la pérdida de sincronismo.

3.4.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD TRANSITORIA.

Del analisis anterior se puede definir que la estabilidad transitoria del generador

es dependiente de:

e Cuan fuertemente cargado esta el generador.

e La produccion de potencia del generador durante la falla (tipo de falla y
ubicacion de la falla).

e Tiempo de despeje de la falla.

e Reactancias del sistema de transmisién de postfalla.
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e Reactancia del generador. Una baja reactancia incrementa la potencia pico
y reduce el angulo inicial del rotor.

e La inercia del generador. A mayor inercia mas lenta es la velocidad de
cambio del angulo del rotor, lo que reduce la energia cinética incrementada
durante la falla; el area A, es reducida.

e La magnitud del voltaje interno del generador (E°), que depende de la
excitacién de campo.

e La magnitud de voltaje de la barra infinita (Eg).

Como medio de introducir conceptos basicos, se ha considerado un sistema que
tenia una configuracién simple y representada por un modelo simple, lo que ha
permitido el analisis de estabilidad usando una aproximacion grafica. Aunque los
diagramas del angulo del rotor en funcion del tiempo se muestran en las figuras
3.19 y 3.20, no se han computado realmente, y por lo tanto las escalas de tiempo
no se han definido para estos diagramas. Los sistemas de potencia reales tienen
complejas estructuras de red y los analisis exactos de estabilidad transitoria

requieren modelos detallados de las unidades de generacion y otro equipamiento.

Actualmente, el mas practico método disponible de analisis de estabilidad
transitoria es la simulacion en el dominio del tiempo en el cual las ecuaciones
diferenciales no lineales son resueltas usando técnicas de integracion numeérica

paso a paso.

3.4.7. SIMULACION DE LA RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS DE
POTENCIA.

Analisis de estabilidad transitoria de sistemas de potencia involucra el calculo de
sus respuestas dinamicas no lineales a un gran disturbio, usualmente una falla en
el sistema de transmision, seguida del aislamiento del elemento fallado por los

relés de proteccion.

La figura 3.21 representa la estructura general del modelo de sistemas de

potencia aplicable a analisis de estabilidad transitoria. Adicionalmente,
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discontinuidades grandes debido a las fallas y a la conmutacion de la red, y

pequenas discontinuidades debido a los limites en las variables del sistema,

aparecen en el modelo del sistema.
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transformacion de
ejes

ERlEt

Ecuaciones del
circuito del rotor
del generador

Ecuacion de
aceleracion u
oscilacién

IR! It

koK

Sistema de
Excitacion

ksk

Gobernador
de turbina

Maquina individual
Marco de Referencia:
d-q

T
+ | Otros
*—— GeneradoreS
: :
' 1
' 1
' 1
| |
]
. ——t
i Ecuaciones de P! Motores
, lared de .
E transmision !
: incluyendo |
! cargas estaticas |
: 1
: ¢ Otros
: ——— elementos
! ! dinamicos
: | p.e.
| ! HVDC, SVC

Marco de Referencia comun:
R-I

* Ecuaciones algébricas
** Ecuaciones diferenciales

Figura 3.21. Estructura del modelo completo del sistema de potencia para andlisis de estabilidad

transitoria. "

Como se muestra en la figura 3.21, la representacion de todo el sistema incluye

modelos para los siguientes componentes individuales:

Generadores sincrénicos y su sistema de excitacion y de fuerza motriz

primaria.

Red de transmisidn que interconecta al conjunto de generadores y demas

elementos del sistema incluyendo a las cargas estaticas.

Cargas constituidas por motores de induccion y por motores sincronicos.
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e Otros dispositivos tales como convertidores HVDC y compensadores

estaticos SVCs.

El modelo usado para cada componente deberia ser apropiado para el analisis de
estabilidad transitoria, y las ecuaciones del sistema deben ser organizadas en una

forma conveniente para aplicar los métodos numeéricos.

El modelo del sistema completo consiste de un gran grupo de ecuaciones
diferenciales ordinarias y escasas ecuaciones algebraicas grandes. El analisis de

estabilidad transitoria es asi un problema algebraico diferencial de valor inicial.

3.4.7.1. Representacion de la maquina Sincroénica.

Para ilustrar la implementacion del modelo del generador para analisis de
estabilidad transitoria, se asume que el generador es representado por un modelo
con dos devanados amortiguadores, uno en eje directo y otro en el eje en

cuadratura como se muestra en la figura 3.22.

L, L
Ny s
/ le Lfd / qu L2q
Yo WYad Lads R Wq Waq g Laqs
d
Rld qu RZq
efd

Figura 3.22. Circuitos equivalentes de la maquina sincrénica. !

Se presenta un resumen de las ecuaciones de la maquina sincronica, con t en
segundos, el angulo del rotor 6 en radianes eléctricos, y todas las otras

cantidades en por unidad.

3.4.7.1.1. Ecuaciones de Movimiento.

(3.40)
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donde:

®, = 27f,rade/s

Aw, = desviacion de la velocidad del rotor en pu
p =

operador derivativo A,[

3.4.7.1.2. Ecuaciones de los Circuitos del Rotor. ™M

PV =@, €y +

Va — YV
Py, = @, H]Rld
1d

pWIq = 600

Yo V¥
PY,q = o, [qL—ijqu
2

1
Ly ‘

Los enlaces de flujo mutuo en los ejes d y q estan dados por:

Was = —Lagsly * Lagslig + Lagshig

. 3.42
— ads(_id +m+ﬁ] ( )
fd le
. . 4
Vea = aqs[—win—”‘J (3.43)
1q 2q
donde:
. 1
Lads_ 1 1 1
Lads fd 1d
(3.44)
. 1
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L.ss ¥ L. SON valores saturados de las inductancias mutuas de los ejes d 'y q

dadas por:

(3.45)

Ky Y K, se calculan en funcion de los enlaces de flujo en el entrehierro v .

3.4.7.1.3. Ecuaciones de Tension del Estator. ™M

Con los transitorios del estator (py,,py,) y las variaciones de velocidad (w/w,)

despreciadas, la tensién del estator puede ser escrita como sigue:

e, =—R,iy + (@i, +E4

(3.46)
e, = —R.i, —(aly)iy + E(;
con
E, = -l ﬂ+ﬂ
L, Ly
. 3.47
Ey =—olq ﬂ.,.ﬂ ( )
L L
Ly =L + Lo,
L'(; =L+ L;qs (3.48)

puesto que hemos despreciado el efecto de las variaciones de la velocidad en el

voltaje del estator en las ecuaciones anteriores, tenemos que @ =w/w,=1.0. En
consecuencia, a@l, =X, y al,=X,, estas ecuaciones estan referenciadas al

sistema d-q que gira con el rotor de la maquina. Para la soluciéon de las
ecuaciones de interconexion de la red de transmision, un sistema de referencia

comun sincréonicamente rotante R-/ es usado.
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Las relaciones mostradas en la figura 3.23 son utilizadas para transformar
variables de una referencia a otra. El eje R de la referencia comun también sirve

como referencia para medir el angulo del rotor de cada maquina.

~/3

Figura 3.23. Marco de referencia de transformacion y definicion del angulo del rotor. !

e, = Egsind — E, cosd
e, = E,sino —Egcoso
Er =€;sind +€,cosd (3.49)

E, =e,sind —g; cosd

Usando las ecuaciones 4.35 para transformar las ecuaciones de voltaje del
estator y 4.33, resulta:

e L o

Los elementos de la matriz de impedancias estan dados por:
Rer = (X4 — X )sinScoss + R,
R, = (X; — X,4)sindcosd +R,
X = Xg 008’6+ X, sin’ &
X =Xysin’ S+ Xc']'cos2 o

(3.51)

Segun lo observado anteriormente, @ se asumié igual a 1.0. Los componentes

del voltaje interno estan dados por:
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Eq =E4sind +E, cosd

L ! (3.52)
E, =E,sind —E;coso
Si se desprecia la asimetria del rotor L, = L,. Entonces

Ree =Ry =R,
Xa=Xg=oly =X, =X, =X

En este caso, E,+ JE, representa la tension detras de la impedancia

subtransitoria R, + jX .

Para la solucién de la red, el generador puede ser representado por cualquiera de

los simples circuitos equivalentes mostrados en la figura 3.24.

z" i i

-0 o [

a) Equivalente Thevenin b) Equivalente Norton

Figura 3.24. Circuitos equivalentes de la maquina sincrénica. ™

E"=E, + JE,
1"=YE
Z"=R, + X
Y'=1/Z

Variaciones en L, y L, debido a la saturacion puede introducir una pequena

cantidad de subtransitorios durante una condicién transitoria. Lo cual usualmente
es insignificante y puede ser ignorada, si se desea aprovechar la simplicidad de

calculo ofrecida por los circuitos equivalentes anteriores.
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Las potencias activa y reactiva en los terminales del estator del generador son:
R =eqly + el (3.53)

Q =&y +&4lg (3.54)

El torque electromagnético requerido para la solucioén de la ecuacién de oscilacion
(3.40) es

Te = Wdiq _l//qid

P (3.55A)
= Wadlq - Waqld

Puesto que se ha asumido @ =w/w,=1.0pu en las ecuaciones de tension del

estator, en por unidad el torque electromagnético es igual a la potencia
electromagnética

T,=P.=R+R,, (3.55B)

La corriente de campo en pu esta dada por:

Vi —Va
iy = (3.56)
Lfd
La corriente de salida de la excitatriz |, es
lg = Lagulta (3.57)

Valores iniciales de las variables del generador:

Segun lo observado anteriormente, los analisis de estabilidad implica la solucién
de un gran numero de ecuaciones diferenciales y algebraicas con valores iniciales
conocidos. El analisis del flujo de potencia de prefalla provee los valores iniciales
de las variables de la red, incluyendo la potencia activa y reactiva y los voltajes

terminales del generador.
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3.4.7.2. Representacion del sistema de Excitacion.

La figura 3.25 representa un sistema de excitacion estatico alimentado por un
transformador con un regulador automatico de voltaje (AVR) y un estabilizador del
sistema de potencia (PSS).

Una alta ganancia de la excitatriz (Ka) sin reducciéon de la ganancia transitoria o
realimentacion derivativa es usada.

Regulador Automatico de Voltaje AVR

E II""rlr'\ﬂ.‘

Transductor de )

! Volataje Terminal Excitatriz E emax

i +

| E,— K, E..
E @ E.

Adelanto Compensador )
Ganancia Atraso de fase Vs max
Aw,_,| K o STw |2 | 1+sT1 |3

s 1+sTw 1+ T2 _/
@ © & v

Estabilizador del Sistema de Potencia PSS

Figura 3.25. Sistema de excitacion del tiristor con AVR y PSS. "

Para una excitatriz estatica, los voltajes varian con el voltaje terminal del

generador (E,) y la corriente de salida de la excitatriz (I fd):

E max =V maxE _KCI
F R t fd (3.58)
EF min :VR min Et
Del bloque 1 de la figura 3.25, se puede escribir
1
pv = —(E —v) (3.59)
R
De los bloques 3y 4
1
PV, = Kgrag PA®, _T_Vz (3.60)
W
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con pAw, dado por la ecuacion 3.40. Del bloque 5:

1
pv; = T_[Tl pv, +V, _V3]
2

con pv, dado por la ecuacion 3.60. La salida del estabilizador v, es:
Vv, =V,
con:

Ve 2 Vs 2V

S max Smin

Del bloque 2, el voltaje de salida de la excitatriz es:
Efd = KAb/ ref Vi +VSJ

con

E.. >E,.E

F max F min

(3.61)

(3.62A)

(3.62B)

(3.63A)

(3.63B)

El voltaje de campo del generador e, en el sistema por unidad esta relacionado

con el voltaje de salida de la excitatriz:
R

Ry
ey = Eq

L

adu

Valores iniciales de las variables del sistema de excitacion:

(3.64)

Las cantidades del sistema de excitacion son determinadas como sigue:

Ladu
€ fd

Efd =
Rfd

La referencia del AVR es:

(3.65)

(3.66)
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Asi V, lleva un valor apropiado para la condicion de carga del generador antes

del disturbio.

3.4.7.3. Representacién de la Red de Transmision y de la Carga.

Los transitorios asociados con la red de transmision decaen muy rapidamente. En
efecto, los transitorios de la red estaran completamente atenuados al tiempo en
que es avanzado un paso en la solucion de las ecuaciones de movimiento. Por
tanto se considera entonces que durante transitorios electromecanicos la red pasa
de un estado estacionario a otro. Las variaciones de la frecuencia fundamental
(60 Hz) pueden ser consideradas como microprocesos, y solo las variaciones que
involucra (modulacion de amplitud) de las formas de onda de corriente y voltaje

son consideradas para analisis de estabilidad.

Para analisis en condiciones balanceadas, una representacion monofasica de la
red trifasica es usada. Fallas desbalanceadas son simuladas mediante las

componentes simétricas.

Sin la representacion balanceada en estado estable de la red de transmision,
analisis de estabilidad de sistemas de potencia grandes seria impractico. Para
analisis convencionales de estabilidad transitoria, la representacion de la red es
similar a la que se usa en analisis de flujos de potencia, en el cual la forma mas
conveniente de representar la red es en términos de la matriz admitancia de

barra.

Las cargas dinamicas son representadas como motores de induccidon o
sincronicos, y su tratamiento es similar al de las maquinas sincronicas.

Las cargas estaticas son representadas como parte de las ecuaciones de la red.
Las cargas con caracteristicas de impedancia constante se las incluye en la
matriz admitancia de nodo. Cargas no lineales son modeladas como funciones
exponenciales o polinomiales, en las ecuaciones de la red los efectos de estas
cargas son considerados como inyecciones de corriente. El valor de la corriente

de nodo inyectada a la red es:
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i - _ P - JQL
\;* (3.67)
L

Donde V't es el conjugado del voltaje de la barra, y P ,Q, son las componentes

activa y reactiva de la carga que varian como funciones no lineales de las

desviaciones de V| y de la frecuencia. Q, >0 si la carga es inductiva.

La representacion total de la red/carga abarca una gran ecuacion poco densa de
la matriz admitancia de nodo con una estructura similar a la del problema del flujo

de potencia.

Las ecuaciones de red estan dadas por

=Y,V (3.68)

La matriz admitancia de barra Y, es simétrica, excepto para asimetrias

introducidas por transformadores desfasadores. Dentro del periodo de tiempo de
las simulaciones transitorias de estabilidad, los taps del transformador y los
angulos del desplazamiento de fase no cambian. Por tanto, los elementos de la

matriz son constantes excepto cuando cambia la topologia de la red.

Los efectos de: generadores, cargas estaticas no lineales, cargas dinamicas, y

otros dispositivos tales como: convertidores HVDC y compensadores de VAR

regulados son representados por relaciones adicionales entre V e | en los nodos

respectivos.

3.4.8. SIMULACION DE FALLAS.

Una falla en o cerca de una barra es simulada apropiadamente cambiando la
impedancia propia de la barra. Dependiendo del tipo de falla, el equivalente de

impedancias de secuencia negativa y cero en el punto de falla son calculados,
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combinados apropiadamente, e insertados entre el punto de falla y tierra, lo cual

altera la impedancia propia del nodo representando la barra con falla.

Para una falla trifasica, la impedancia de falla es cero y la barra fallada tiene el
mismo potencial que tierra. Esto implica el poner una admitancia paralelo infinita.
En la practica, una admitancia paralelo suficientemente alta (impedancia paralelo
muy pequefa) es usada para que el voltaje de la barra sea en efecto cero. Por
ejemplo, una conductancia G igual a 10° pu en base 100 MVA podria reducir
efectivamente el voltaje de barra a cero. La falla es removida restaurando la
admitancia paralela al apropiado valor dependiendo de la configuracién del

sistema postfalla.

3.4.9. ECUACIONES DEL SISTEMA CON TODOS SUS COMPONENTES.

Ecuaciones para cada una de las unidades de generacion y otros dispositivos

dinamicos pueden ser expresadas en la forma siguiente:

X, = f,(x,.Vy) (3.69)
Iy =04 (Xd an) (3.70)
donde:
X, = Vector de estado individual del elemento.

I, = Relcomponentes de la inyeccion de corriente del elemento en la red.

<
I

R e | componentes de la barra de voltaje.

Todas las ecuaciones del sistema, incluyendo las ecuaciones diferenciales 3.69
para todos los dispositivos y las ecuaciones algebraicas combinadas para los
dispositivos 3.70 y la ecuacién de red 3.68 son expresados en la forma general

siguiente que abarca un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

X, = f(x.v) (3.71)

y el grupo de ecuaciones algebraicas:
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1(x,V)=YV (3.72)

Con un grupo de condiciones iniciales (x,,V,), donde

X = Vector de estado del sistema.
V = Vector de la barra de voltaje.

I = Vector de la inyeccion de corriente.

Los muchos esquemas posibles para la solucion de las ecuaciones 3.71 y 3.72

son caracterizadas por los siguientes factores.

e La forma de interaccion entre las ecuaciones diferenciales 3.71 y las
ecuaciones algebraicas 3.72. El método de acercamiento particionado o el
simultaneo pueden ser usados.

e Los métodos de integracion usados. Por ejemplo: implicito o explicito.

El método usado para resolver las ecuaciones algebraicas:
1. Gauss-Seidel (matriz admitancia de nodo)
2. Solucioén directa con factorizacion triangular

3. Solucion iterativa por el método de Newton —Raphson.
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CAPITULO 4

HERRAMIENTA PARA ESTUDIOS ELECTRICOS
“NEPLAN”. DESCRIPCION DEL SOFTWARE Y SU
APLICACION PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.

4.1 INTRODUCCION AL SOFTWARE. !

Network Planning (NEPLAN) es un sistema de informacioén y planeamiento

de redes eléctricas, gas y agua.

NEPLAN Power System Analysis es un software de planeamiento, optimizacion y
simulacion de redes eléctricas de transmision, distribucion e industriales, que
incluye 19 modulos de calculo entre ellos: Flujo de Potencia Optimo, Estabilidad
Transitoria, Estabilidad de Voltaje, De Pequena Sefal, EMT/RMS Simulacién

Dinamica, Confiabilidad, Arménicos, Contingencias, Cortocircuito.

NEPLAN es utilizado en mas de 80 paises alrededor del mundo por mas de 600
empresas, entre las que se cuentan grandes y pequefias compafias del servicio
de electricidad, industrias, firmas de ingenieria y universidades. Esta herramienta
para estudios de redes eléctricas, fue desarrollado por BCP Busarello + Cott +
Partner Inc. con la cooperacion de ABB Utilities GmbH y Swiss Federal Institute of
Technology, y se estad reforzando y mejorando continuamente gracias a la
retroalimentaciéon permanente entre los usuarios y NEPLAN que se ha producido
desde 19809.

NEPLAN se utiliza para analizar, planear, optimizar y administrar redes de
potencia, se puedan montar e ingresar un sistema, calcular y evaluar rapida e
interactivamente, con diferentes niveles de voltaje y con la cantidad de nodos a

medida de las necesidades de planeamiento.
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42 CARACTERISTICAS GENERALES. !

Esta herramienta presenta una serie de facilidades entre las que se puede citar

las siguientes:

Facilidad de administracion de datos incluyendo exportacion a programas

externos.
Capacidad de generar los diagramas unifilares a través de sistemas CAD.

Disponibilidad de funciones de importacion/exportacion de datos de

topologia y datos de carga.

Conexion integrada a bases de datos ampliamente utilizadas.
Exploracién de datos SQL para MS-Access, Oracle.

Administracion y manejo de diferentes variantes de red.

Técnicas multi-capa.

Opciones flexibles para desplegar resultados.

Extensas librerias de elementos de red y dispositivos de proteccion.

Interfase directa con sistemas de informacién geografica (GIS) y sistemas
SCADA.

4.3 MODULO DE FLUJO DE POTENCIA. &

Constituye el modelo basico de NEPLAN, y es el mddulo base para la aplicacion

de los restantes modulos de NEPLAN.

43.1

CARACTERISTICAS GENETRALES DEL MODULO DE FLUJO DE
POTENCIA.

Métodos de calculo: Inyeccion de Corrientes, Newton Raphson, Newton

Raphson Extendido.
Verificacion de limites y apropiada conversion automatica del tipo de nodo.

Control de flujo y voltaje por medio de transformadores de desplazadores

de fase y trasformadores de tres devanados controlables.
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Dispositivos FACTS: SVC, STATCOM, TCSC, UPFC.
e Tipos de nodo: slack, PQ, PV, PC, SC, PI, IC. Permite mas de un nodo

slack.

e Intercambio de potencia entre areas/zonas (control de intercambio de

area). Elementos y cargas de la red asimétricos.

e Factores de escalamiento predefinidos y definidos por el usuario para

variaciones rapidas de carga y generacion.
¢ Nodo slack distribuido.
e Balance de carga.
e Calculo de sensibilidad de pérdidas.
e Control de convergencia de longitud de paso.

e Archivo de inicializacion de entrada/salida.

4.3.2 TEORIA DE CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA.

El punto de inicio del calculo de flujo de potencia son las ecuaciones de red
4.1y de potencia 4.2:
=Y.V 4.1)
S=V-I 4.2)

donde:

| : Vector de corrientes de nodo
V : Vector de voltajes de nodo

Y : Matriz de admitancia de la red

S : Vector de potencias de nodo

Al eliminar el vector de las corrientes de nodo en la ecuacion de potencia,
es obvio que el problema de flujo de potencia se convierte en un sistema de

ecuaciones no lineales cuadraticas para los voltajes de nodo desconocidos
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y las potencias de nodo dadas. En general, existen varios métodos para
solucionar el problema, tales como Gauss-Seidel, Newton Raphson, o
Newton Raphson Desacoplado Rapido. Los métodos usados por este
programa son:

¢ Inyeccion de Corrientes con la matriz Y reducida y factorizada

e Newton Raphson

4321 Método de Inyeccion de Corrientes con la Matriz Y Reducida y
Factorizada.

El método de Inyeccion de Corrientes consta de dos pasos:

1. Célculo de las corrientes de nodo 1,, a partir de las potencias dadas

de los nodos S, y de los voltajes de nodo V., de acuerdo a:

red

*Vred - (4 ' 3)

red

Ired :S

red

por lo cual se ajusta un valor estimado para V,,, en el primer paso de

la iteracion.

2. Calculo de los voltajes de nodo de acuerdo a:

Vred :Yred71 '(Ired _Ysl .Vsl) (44)

donde:

V..: Vector de los voltajes de nodo complejos sin nodos slack
l..: Vector de las corrientes de nodo complejos sin nodos slack
Y..: Matriz de admitancia sin la fila y la columna del nodo slack
Y,: Columna del nodo slack en la matriz Y

V,: Voltaje complejo del nodo snack
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Los dos pasos de la iteracion se inician con un valor V=1.0 pu o con un
valor predefinido y se realiza el proceso iterativo hasta que el criterio de

convergencia

e= 2 (4.5)

se cumpla, donde Vi,,, y Vi, son los voltajes en el nodo i en las iteraciones

(u+1) o (u) y n representa el numero de nodos en la red.

Si el algoritmo diverge, el proceso iterativo se detiene después del numero

maximo iteraciones permitidas.

4.3.2.2  Método de Newton — Raphson.

El método de Newton - Raphson parte de la ecuacién de error para el nodo
i

AS; =(R-]j-Q)-V, 'Zn:Yik* Vo (4.6)

k=1
Los voltajes complejos V, se obtienen de forma tal que AS, tienda a cero. P

y Q. son las potencias activas y reactivas predefinidas. Y, es un elemento

de la matriz Y de la i-ésima fila y k-ésima columna. La solucién a la

ecuacion de error anterior consta de los siguientes tres pasos:

1. Calculo de los errores de potencia por medio de los voltajes de cada
nodo

AS, = Sesp; —Scalr, 4.7)

2. Calculo las variaciones de voltaje para cada nodo con la matriz
Jacobiana J
AV =J7"-AS (4.8)
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3. Calculo de los voltajes de nodo

Vnue, =Vviej, —a - AV, 4.9)

Los dos pasos de la iteracion se inician con V=1.0 pu o con un valor y se

debe realizar hasta que el criterio (4.10) de convergencia se cumpla.

e=ilASi| (4.10)

4.3.2.3  Método Newton-Raphson Extendido. (NRE)

El método Newton-Raphson Extendido es basicamente el mismo Newton
Raphson, con la diferencia de que en el NRE las ecuaciones que modelan
los elementos se formulan de diferente manera. Adicionalmente, en este
método se tienen en cuenta los dispositivos FACTS y todas las

caracteristicas nuevas como Control de Area/Zona.

4.3.2.3.1 Control de Convergencia con el Método de Newton — Raphson

El coeficiente « para el calculo de los nuevos voltajes de nodo es
normalmente «=1. Si el error de potencia crece de un paso a otro, el
coeficiente se optimizara de acuerdo a una interpolacion cuadratica. «

debe estarenelrango 0 < a < 1.0.

4.3.2.3.2 Cambio del Tipo de Nodo con el Método Newton-Raphson

Si el numero de la iteracidbn es mayor que tres, el programa chequea en
cada paso del proceso iterativo si el voltaje del nodo PQ esta dentro del
rango Vmin-Vmax. Esto so6lo es valido si una maquina sincronica esta
conectada al nodo PQ. Si el voltaje esta fuera de rango, su magnitud se fija.
La potencia reactiva se calculara (cambio de tipo de nodo: nodo PQ a nodo

PV). Un cambio de nodo PV a nodo PQ ocurre si la potencia reactiva Q sale
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del rango Qmin-Qmax La potencia reactiva es fija y la magnitud de voltaje

se calcula.

4.3.2.4  Diferencias entre el Método de Inyeccion de Corrientes y el Método de

Newton Raphson.

El método de Inyeccién de Corrientes aplicado a redes sin nodos PV y sin
nodos controlados remotamente presenta un buen comportamiento de
convergencia, aun en redes con lineas muy cortas (impedancias
pequenas). Es mucho mas rapido que el método de Newton - Raphson. Por
lo tanto, se debe utilizar cuando el numero de nodos PV es pequefio (1
hasta 3), como en el caso de redes de medio y bajo voltaje. Cuando se
calculan Redes de Transmision, se debe hacer uso del método de Newton -
Raphson. En caso de divergencia, se puede iniciar el algoritmo de Newton -
Raphson con un perfil de voltaje predefinido. El perfil de voltaje predefinido

se puede calcular con el método de Inyeccion de Corrientes.

4.3.25  Evaluacién en Caso de Divergencia.

Si uno de los algoritmos mencionados previamente no converge, el
programa despliega un mensaje. El programa mostrara el proceso iterativo
y el error de potencia para los nodos. Los nodos con errores de potencia
grandes son nodos criticos.

En caso de divergencia, también es posible iniciar los algoritmos a partir de
un perfil de voltaje predefinido en vez de iniciar con V=1.0pu (arranque
plano).

Cuando se conocen los voltajes de nodo, se pueden calcular el flujo de
potencia, las potencias de nodo, las pérdidas y el error. El error representa
un balance de potencias y se calcula de la siguiente manera:

S. =S +S + Sy + Syt (4.11)

mism tot pérdidas
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Esto significa:

St : Suma de las potencias calculadas en cada nodo
Sy: Potencia del nodo snack

S saies - P€rdidas totales del la Red

Squi:  Potencia shunt total

Entre mas pequefio sea el valor de S mejor sera la convergencia del

error ?

flujo de potencia.

4.3.3 METODOS DE CALCULO Y SUS APLICACIONES.

El método Newton Raphson Extendido se debe usar en:
- Redes de transmision simétricas
- Control de Area/Zona
- Elementos Facts/HVDC
- Shunts (paralelos) suicheables

- Controles remotos y especiales

El método Newton Raphson se debe usar en:
- Redes de distribucion y transmision
- Flujo de Carga Asimétrico
- Balance de Carga

- Control de area/zona restringido

El método Inyeccidén de Corrientes se debe usar en:
- Redes de distribucion y transmision
- Flujo de Carga Asimétrico
- S6lo pocos generadores PV
- Balance de Carga
- Control de area/zona restringido

- Sin control remoto
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434 RESULTADOS.

e Salida automatica de resultados.
e Funciones Mover y Eliminar para cajas de resultados.

e Salida de resultados autodefinida: el usuario puede seleccionar items,

unidades, fuente, precision, ubicacion.

e Se resaltan los elementos sobrecargados o los nodos con voltajes fuera

rangos de operacion predefinidos.
e Salida tipo tabla: para toda la red, individualmente para cada area/zona.

e Listados de flujos de potencia entre areas/zonas, elementos sobrecargados,

ordenamiento, funcién de salida selectiva.
e El grosor de linea corresponde a la cargabilidad de los elementos.
e Los resultados se pueden guardar en archivos de texto (ASCII)

e Interfase de las tablas con MS-Excel

4.4 MODULO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA. &

441 GENERALIDADES.

El software NEPLAN tiene incorporado el médulo de Estabilidad Transitoria que
permite la simulacién de fendmenos transitorios electromecanicos en redes
eléctricas.

Los elementos de red se simulan con modelos matematicos de tal manera que en

conjunto y mediante calculos reflejen el comportamiento de las redes eléctricas.

Las maquinas sincronicas y sus circuitos de control se describen por medio de las
ecuaciones del sistema, las cuales son algebraicas y diferenciales. En conjunto
con las ecuaciones algebraicas de la red, se obtiene un sistema de ecuaciones

que representa un modelo matematico de la red completa.
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El médulo de Estabilidad Transitoria ademas de los elementos primarios posee
una opcion para simular elementos secundarios (equipos de proteccion). Durante
el proceso de simulacién se determinan los valores medidos de los relés de
proteccion y se monitorean las condiciones de disparo continuamente. Los
disparos y las operaciones de suicheo asociadas son ejecutados
automaticamente por el programa. De tal manera que se facilitan los ajustes y las

rutinas de monitoreo de sistemas de proteccion complejos.

El punto de partida para cada simulacion es una condicién de operacion de
estado estable, la cual se determina previamente mediante un calculo de flujo de

potencia.

4.4.2 METODO DE SIMULACION.

El método de simulacién para calcular fendmenos transitorios electromecanicos
consiste en resolver simultdneamente las ecuaciones algebraicas de la red y las
ecuaciones del sistema de los elementos dinamicos, en cualquier punto en el

tiempo.

Las ecuaciones algebraicas de la red corresponden a los modelos de los
elementos (lineas, transformadores, compensadores y cargas de impedancia
constante) en estado estable de la red eléctrica. Las ecuaciones del modelo se

forman a partir de admitancias complejas y/o matrices de admitancias.

Las ecuaciones del modelo para los elementos individuales en estado estable se
agrupan para formar la matriz de admitancias Y, de tal forma que reflejen la

topologia de la red. La matriz de admitancias de la red es una matriz cuadrada
con elementos complejos, de orden correspondiente al numero de nodos en la

red.

Asi, la ecuacion matricial de la red eléctrica se obtiene de la siguiente forma
u=Y, -i (4.12)

Si se conocen las corrientes de nodo i, se pueden calcular los voltajes de nodo u.
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Durante la simulacion, la matriz de admitancias de la red es constante siempre y
cuando no haya cambios en la topologia. Esta matriz sélo es alterada mediante

operaciones de apertura o cierre de interruptores en respuesta a los disturbios de
la red o por disparos en caso de falla. La inversa de Y, se determina por

Factorizacion Triangular (Ver Anexo 2), y para minimizar el trabajo de calculo, la

secuencia de los nodos se especifica por ordenamiento dinamico.

Las corrientes de nodo de entrada i son las variables de salida de las ecuaciones
del sistema de los elementos dinamicos, y en la mayoria de los casos, dependen
del voltaje. Las corrientes de nodo también se producen por cargas que no
representan una impedancia pura y simple, y también dependen del voltaje. Asi,
la ecuacion matricial de la red eléctrica no es lineal y se debe resolver mediante

métodos iterativos.

Las ecuaciones del sistema se utilizan para todos los equipos que se simulen
mediante ecuaciones algebraicas y diferenciales. Las ecuaciones del sistema

generalmente se leen en el siguiente estado:

d—X=A-X+B-u (4.13)
dt
y=C-x+D-u (4.14)

Como se ilustra mas adelante en el modelo de la maquina sincronica, las
variables de entrada u son las componentes de los ejes d y q del voltaje en
terminales, el voltaje de excitacion y el torque de la turbina. Las variables de
salida y son las corrientes en los terminales. La inyeccion de corriente a la matriz
invertida de admitancias de la red se puede determinar mediante la
transformacién del sistema de coordenadas de rotor fijo al sistema de

coordenadas complejas de las ecuaciones de red.

Las variables de estado x dependen del modelo seleccionado, y no deben

corresponder a variables fisicas.

La transformada de Laplace de las ecuaciones diferenciales del sistema dara lo

siguiente:
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X(s)=(sl —A)™" - x, +(sl —A)" - B-U(s) (4.15)

A y B estan dadas, X, es el punto de inicio de las variables de estado. Si las
variables de entrada U(s) también fueran conocidas, la re-transformacion al

dominio del tiempo generaria entonces una solucion precisa de las ecuaciones de

estado.

Si las variables de entrada se aproximan entre dos puntos de integracion por

medio de un polinomio de primer orden.

xn+1 = Pexn + W1eun + W2eun+1 (4.16)
XN, un: Variables al inicio del intervalo de integracién

xn+1,un+1: Variables al final del intervalo de integracion

El método de integracidn es un método implicito de paso simple, y es estable para
todos los tamarfnos de pasos de integracion, sin tomar en cuenta los tamafios de

las constantes de tiempo involucradas.

La formula de integracion contiene una parte que depende sdlo de las variables al
inicio del intervalo. Esta parte se debe calcular sélo una vez por intervalo, y sera
constante durante el proceso de solucion iterativo. Las variables de entrada u al
final del intervalo de integracion se estiman al inicio de la iteraciébn y son

continuamente mejoradas a medida que avanza el proceso iterativo.

Las matrices de coeficientes P, Wy y W, son constantes siempre y cuando el
intervalo de integracion no se modifique. Estas matrices se determinan
analiticamente o por desarrollo en serie, dependiendo del tamafio y la estructura
de la matriz del sistema A. Para evitar un trabajo computacional excesivo, las
ecuaciones del sistema se dividen en subsistemas de orden hasta 3 o 4. Los
subsistemas se resuelven consecutivamente, bloque a bloque, llegando de esta
forma a la solucién de la totalidad de todas las ecuaciones del sistema en el

proceso de solucion iterativa.
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4421 Proceso de solucidn iterativa.

a) Comienza con un flujo de potencia inicial o con el resultado del ultimo paso de

integracion, y estima las variables de entrada para el final del intervalo.

b) Resuelve las ecuaciones del sistema para los elementos dinamicos y las
cargas que no representen una impedancia constante. Determina las corrientes

de entrada I.

c) Resuelve las ecuaciones de la red y calcula los nuevos voltajes de nodo.

d) Chequea la convergencia comparando los voltajes de nodo antes y después de

la iteracion.

Cuando se haya alcanzado la convergencia, se abandonara la iteracion y
empezara el siguiente intervalo de integracion. En caso contrario, se continua con

la iteracién en b).

Esta solucion iterativa de las ecuaciones de red y del sistema suministra una

solucion simultanea para el sistema completo sin error de interfase alguno.

Una funciéon de control para el tamafio del paso de integracion se superpone
sobre el proceso de iteracion descrito anteriormente. El tamafio del paso se
modifica dependiendo de la desviacion entre las variables estimadas y las
variables calculadas actualmente para el angulo del rotor y la potencia eléctrica
activa de las maquinas sincronicas. Una funcién logica incrementa o disminuye el
tamafno del paso entre valores especificos. Gracias a este control del ancho de
paso, el trabajo computacional requerido para un gran periodo de simulacion se

puede reducir significantemente.
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45 ELEMENTOS DE RED. !

451 ADMITANCIA CONTROLADA.

Las admitancias controladas son la forma mas general de un modelo de
simulacién en el médulo de Estabilidad Transitoria. Las admitancias controladas,
combinadas con modelos de control de cualquier estructura deseada, dan a los
usuarios completa libertad de escoger la naturaleza y complejidad del modelo

matematico a simular.

Basicamente, una admitancia controlada es una admitancia constante y que ha
sido permanentemente incorporada en la matriz de admitancias de la red. Su
valor se ingresa a través del archivo de Datos Dinamicos, y es independiente del
valor de la admitancia en el flujo de carga inicial. La admitancia efectiva se genera

por medio de una corriente inyectada en la matriz de admitancias.

La admitancia efectiva (en Ohm-1) se puede controlar por medio de cualquier
modelo de control deseado. Las componentes activa y reactiva de la admitancia

se pueden controlar una independiente de la otra.

Una admitancia controlada estd proyectada ante todo para modelar
compensadores estaticos de potencia reactiva. En estos casos, sélo se controla la
componente reactiva; la componente activa (si no es igual a cero) permanece

constante.

Sin embargo, las admitancias controladas también se pueden utilizar para
modelar (ademas de los compensadores estaticos) cargas dinamicas, maquinas

sincrénicas especiales, etc.

El uso de admitancias controladas requiere de un buen conocimiento del efecto
de la admitancia pertinente y de la corriente de suministro en la solucién de las
ecuaciones de la red, para evitar que se pueda facilmente obtener divergencia o

inestabilidad numérica.
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452 RELES MAXIMOSY MINIMOS.

Los relés maximos y minimos monitorean una variable medida para una violacion
por exceso (por encima del valor) o por defecto (por debajo del valor) de un valor
medido programado de antemano. Si la variable medida de un relé maximo
excede el valor umbral (arranque), se inicia un conteo de tiempo que define un
intervalo de tiempo. Si la variable medida afectada permanece sobre el valor
umbral durante este intervalo, entonces la salida al final del intervalo sera un
comando de disparo. Si la variable medida retrocede cayendo por debajo del valor
umbral, el contador de tiempo se reinicializa, y no habra ningun comando de
disparo como salida. Si se determina un comando de disparo, la funcion de
disparo asociada se ejecutara cuando expire el tiempo de apertura de un

interruptor.

Algunos ejemplos de relés maximos y minimos:
- Relés de sobrecorriente
- Relés de sobrevoltaje
- Relés de bajo voltaje
- Relés de potencia
- Relés de impedancia (circuito de impedancia central)

- Relés de frecuencia
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El concepto de una variable medida monitoreada no esta restringido a las
variables medidas listadas anteriormente. Cualquier variable se puede utilizar
como variable medida monitoreada. Se pueden operar hasta cuatro etapas del

relé con una variable medida.

Cualquier operacion de suicheo deseada se puede accionar como funcién de
disparo asignada a una etapa del relé. Se pueden asignar mas de una funcion de
disparo a una etapa del relé. El arranque o las sehales de disparo se pueden

utilizar como conexiones de senal para otros relés.

El monitoreo de variables especificas puede utilizarse ventajosamente para
controlar el proceso de simulacién. Para determinar los limites de estabilidad, por
ejemplo, se puede monitorear el angulo del rotor. Si se excede un valor definido,
la simulacién se abortara como la “operacion de suicheo” del relé. El generador ya

se habra salido de sincronismo, y el calculo se puede detener.

4.6 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODULO DE
ESTABILIDAD TRANSITORIA. &

e Modelos dinamicos para maquinas sincrénicas, asincronicas, cargas,
equipos con electronica de potencia (SVC, UPFC, TCSC, STATCOM),
sistemas HVDC, equipos de proteccion y circuitos de control.

e Entrada grafica de circuitos de control con bloques de funciones
predefinidas.

e Diferentes modelos para la maquina sincrénica: clasico, transitorio,
subtransitorio; se tiene en cuenta la saturacion en los ejes d y q.

e Reporte de eventos detallado; se monitorea cualquier variable en la
pantalla.

e La administracion de casos es muy sencilla.

¢ Definicion de cualquier tipo de disturbio.
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4.6.1

4.6.2

4.6.3

CIRCUITOS DE CONTROL.

Por medio del uso de bloques basicos de funciones, se puede construir
cualquier circuito de control (AVR, GOV, SVC, etc.).

Mas de 50 bloques basicos de funciones.

Facilidades de edicion. (Seleccidén, ubicacion y union de bloques de
funciones de una lista)

Facilidades para Importar / Exportar circuitos de control entre el editor y las
librerias.

Almacenamiento de circuitos de control en la libreria, tales como
Excitacion, Regulador, PSS, Transductores-V, etc., en forma individual.

Concatenacioén de circuitos de control.

EQUIPOS DE PROTECCION.

Relés min-max- (Sobrecorriente, Bajo Voltaje, Frecuencia,..): se modelan
hasta 4 etapas de disparo. Por ejemplo, permite simular varios esquemas
de deslastre de carga.

Fusibles.

Relés de deslizamiento de polos, el modelo permite incluir sefiales de
salida binaria hacia fuentes externas.

Proteccion de distancia: etapas de arranque y disparo, diagramas de

impedancia, sefiales de entrada binarias desde fuentes externas.

DISTURBIOS.

Creacién y almacenamiento de varios casos de disturbios.

Cada disturbio puede constar de mas de un evento.

Definicién de fallas (simétricas y asimétricas) en barras, elementos de nodo
y ramas.

Pérdida de excitacion de generadores
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e Diferentes operaciones de suicheo (control de alimentacién hacia adelante
en circuitos de control, acoplamiento cruzado de equipos de proteccion,
entrada/salida de ramas, etc.).

¢ Modificacion del tap de los transformadores.

e Escenarios de disparo de carga (igualmente relacionado con relés de
frecuencia).

e Disturbios con generadores de funciones (funciones paso, rampa,
sinusoidal o una combinacion).

¢ Arranque de motores con diferentes equipos de arranque.
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CAPITULO 5

MODELACION DE SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO PARA ESTUDIOS EN NEPLAN.

5.1. DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE LOS ELEMENTOS DEL
SEP [16,21,23]

Existen diversos elementos en un SEP cuya identificacion y modelacién, con sus
caracteristicas y parametros, es necesaria para determinar el comportamiento

dinamico del sistema, de la manera mas ajustada a la realidad.

En este sentido las maquinas sincronicas, lineas de transmision, transformadores,
cargas, y el equipo de compensacion del Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador (S.N.l.) fueron modelados de la manera mas rigurosa posible, constituyendo
ésta, la base que permite garantizar la calidad de la modelacion y la exactitud de los

resultados a obtener.

Por su parte, la modelacién del Sistema Interconectado Nacional de Colombia
(S.I.N.) con su topologia, parametros y datos operativos, todos ellos en formato de
NEPLAN, fue proporcionada por la Unidad de Planeamiento Minero Energético de
Colombia UPME, y sobre esta base model6 y construyd cada elemento del Sistema

Nacional Interconectado ecuatoriano, haciendo uso de la misma herramienta.

El hecho de que tanto el planificador colombiano (UPME), como el ecuatoriano
(CONELEC), usan la misma herramienta para estudios eléctrico el NEPLAN, ha

facilitado este trabajo.
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De acuerdo con el formato de NEPLAN, para la modelacion, el sistema se compone
de varios grupos de red, unos denominados Zonas y otros denominados Areas. Cada
elemento y cada nodo pertenecen a una zona y a un area. Un area normalmente

incluye una o mas zonas.

Para el presente caso se han definido dos areas: Colombia y Ecuador, las cuales a
su vez estan divididas en doce zonas, de las cuales ocho pertenecen a Colombia y

cuatro a Ecuador.
Para los calculos de Flujo de Potencia es posible definir transferencias entre zonas y
entre areas. En el editor grafico del programa cada zona y cada area se pueden

presentar en un color diferente.

Enla tabla 5.1 se muestran las areas y sus respectivas zonas:

AREAS ZONAS
Bogota
Cedelca_Cedenar
Chec
Costa

COLOMBIA EPM
EPSA
Nordeste
THB
Santa Rosa-Totoras
ECUADOR Santo Domingo.—Ql.Jevedo
Pascuales-Trinitaria
Molino-Milagro

Tabla5.1. Areasy zonas.

Las cuatro zonas en Ecuador fueron disefiadas lo mas ajustadas a la realidad,
manteniendo los principios de operacion propuestos por el CENACE para garantizar
mayor seguridad y estabilidad en la recuperacion del servicio ante un colapso y
permitir ser integradas con mayor facilidad y rapidez, por tanto cada zona debe

cumplir con ciertos requisitos que son:
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e Debe poseer al menos una unidad con capacidad de arranque en negro.
e Debe contar al menos con una unidad de generaciéon con capacidad de
controlar frecuencia.

e Capacidad de generacién suficiente para abastecer la carga en forma parcial o

total.
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Figura 5.1. Areasy zonas en el Ecuador.

Caracteristicas de la Zona 1 Santa Rosa-Totoras:
Como se muestra en la figura 5.1. estd conformada por la zona de Quito, norte y

centro del pais, también se encuentran los enlaces Ecuador — Colombia a nivel de
230 kV y 138 kV.
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Las centrales de Agoyan y Pucara tienen la capacidad de arranque en negro,
adicionalmente la central Pucara permite control remoto desde el CENACE para
AGC (Control Automatico de Generacion) y ademas tiene la capacidad de control de

frecuencia para su zona, en el caso de que se formasen islas eléctricas.

En la tabla 5.2 se muestra las centrales de generacion, subestaciones y empresas de

distribucion que conforman la zona.

GENERACION SUBESTACIONES E. DE DISTRIBUCION
Central Agoyéan Santa Rosa (230/138/46 kV) | Quito S.A.
Central Pucara Totoras (230/138/69 kV) Regional Norte S.A.
Central Santa Rosa Vicentina (138/46 kV) Ambato S.A.
Central Guangopolo Ambato (138/69 kV) Provincial Cotopaxi S.A.
Quito S.A. Ibarra (138/69/34,5 kV)
Interconexién con Colombia | Tulcan (138/69 kV)
Regional Norte S.A. Mulal6 (138/69 kV)
Ambato S.A.
Provincial Cotopaxi S.A.

Tabla5.2. Zona1.

Caracteristicas de la Zona 2 Santo Domingo-Quevedo:

Como se muestra en la figura 5.1. estd conformada por la zona noroccidental del
pais.

La central Marcel Laniado tiene capacidad de arranque en negro y control de

frecuencia.
En la tabla 5.3 se muestra las centrales de generacion, subestaciones y empresas de

distribucion que conforman la zona.

E. DE GENERACION SUBESTACIONES E. DE DISTRIBUCION

Central Daule Peripa Santo Domingo Santo Domingo S.A.
(230/138/69 kV)

Central Esmeraldas Quevedo (230/138/69 kV) | Guayas-Los Rios S.A.
Central Santo Domingo Portoviejo (138/69 kV) Esmeraldas S.A.
(Ecuapower)
Esmeraldas S.A. Esmeraldas (138/69 kV) Regional Manabi S.A.
Santo Domingo S.A.
Regional Manabi S.A.

Tabla5.3. Zona 2.
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Caracteristicas de la Zona 3 Pascuales-Trinitaria:

Como se muestra en la figura 5.1. esta conformada principalmente por la zona de
Guayagquil, la cual posee la subestacion mas grande del pais (Pascuales) con niveles
de tension de 230 kV, 138 kV y 69 kV, es una zona con alta concentracion de

Generacion Térmica.

Las unidades: 2 de la central. Alvaro Tinajero, TG4 de la central térmica Gonzalo
Zevallos, y unidades TG5 y TG6 de Anibal Santos, son unidades con capacidad

arranque en negro.

En la tabla 5.4 se muestra las centrales de generacién, subestaciones y empresas de

distribucion que conforman la zona.

E. DE GENERACION SUBESTACIONES E. DE DISTRIBUCION
Central G. Zevallos Pascuales (230/138/69 kV) | CATEG-D
Central Trinitaria Trinitaria (230/138/69 kV) | Peninsula Santa Elena C.A.
Central Pascuales Milagro (138 kV) Guayas-Los Rios S.A.
Central Electroquil 2 y 3 Salitral (138/69 kV) El Oro S.A.
Central Santa Elena Policentro (138/69 kV)
(ECUAPOWER)
Centrales de Santa Elena (138/69 kV)
ELECTROECUADOR
El Oro S.A. Posorja (138/69 kV)
Grupos Mexicanos Machala (138/69 kV)
Peninsula Santa Elena C.A. | Gonzalo Cevallos (69 kV)

Tabla5.4. Zona3.

Caracteristicas de la Zona 4 Molino-Milagro:
Como se muestra en la figura 5.1. esta conformada principalmente por la zona sur y
central del pais, en esta zona se incluye la principal central de generacion del

Ecuador que es Paute con capacidad de1075 MW.

La central Hidroeléctrica Paute posee la capacidad de arranque en negro y ademas

esta en continua operacion de control de AGC.



Capitulo 5. Modelacion del Sistema Nacional Interconectado para estudios en NEPLAN, 102

En la tabla 5.5 se muestra las centrales de generacion, subestaciones y empresas de

distribuciéon que conforman la zona.

E. DE GENERACION SUBESTACIONES E. DE DISTRIBUCION
Central Paute Molino (230/138 kV) Regional Centro Sur
Centrales de ELECAUSTRO | Milagro (230/138/69 kV) | Regional Sur
Regional Sur S.A. Riobamba (230/69 kV) Milagro C.A.

Riobamba S.A. Cuenca (138/69 kV) Los Rios S.A.
Bolivar S.A. Loja (138/69 kV) Riobamba S.A.
Milagro C.A. Babahoyo (138/69 kV) Guayas-Los Rios S.A.
Azogues S.A.
Bolivar S.A.

Tabla5.5. Zona 4.

NEPLAN permite ademas, estructurar capas graficas que se despliegan de acuerdo
a como se las defina, pudiendo el usuario decidir las capas que se desplegaran

simultdneamente en un diagrama.

En el presente caso a cada diagrama de area y zona, se le asigné capas graficas de

generacion, transmision, distribucion, esquema de subestaciones, etc.

La figura siguiente muestra el concepto de diagramas y capas graficas.

Diagrama 1

Capa Grafica 1-3 del diagrama 1

Diagrama 2

Capa grafica 1-2 del diagrama 2

Figura 5.2. Asignacion de Capas Graficas a Diagramas. *°!
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En cada una de las capas graficas se puede ingresar cualquier numero de elementos
graficos, elementos eléctricos 0 nodos, o importar mapas de bits. Antes de insertar
un nuevo elemento, se puede seleccionar la capa grafica a la que éste debe
pertenecer. Las capas graficas se pueden desplegar selectivamente. Por ejemplo, es
posible definir una capa unicamente para relés y transformadores de corriente (capa
de protecciones). Si se desea realizar un calculo de Flujos de Potencia, se puede
desactivar la capa de protecciones, por el contrario si se esta haciendo una

coordinacion de protecciones, se puede activar la capa correspondiente.

Para la construccion de un sistema de potencia en NEPLAN, es importante conocer
no solamente la topologia y las caracteristicas de sus elementos, sino también, los
modelos matematicos para representar a cada uno de ellos, para que la respuesta
sea confiable y se pueda determinar con un alto grado de certeza su comportamiento

frente a diferentes condiciones operativas.

A continuacion se detallan los modelos usados en este estudio, y se utiliza una
nomenclatura propia para identificar la ecuacion matematica correspondiente a cada
elemento; por ejemplo la notacion 5.L.1 correspondera a la ecuacion de linea (L) y se
encuentra en el capitulo 5, de igual manera 5.M.1 correspondera a la ecuacion de

una maquina sincronica, etc.

5.2. MODELO DE LINEA. [32023

Las lineas de transmision del S.N.l. ecuatoriano tienen longitudes comprendidas
entre 60 km y 250 km y operan a voltajes comprendidos entre 69 kV y 230 kV, por lo
tanto son consideradas como lineas de transmision de longitud media, en las cuales
no se puede despreciar la capacitancia al neutro de los conductores, por tanto el
modelo mas adecuado para la simulacion de las lineas de transmision del S.N.I. es el

Circuito Equivalente r.
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Segun lo anterior se trasladd la informacién proporcionada por Transelectric para

modelar las lineas de transmision al programa NEPLAN de acuerdo al siguiente

modelo:
Y11
1\I"rl:p:-mp{] i
I [
G11

V22

Y comp 2

622 1

TBQQ

Figura 5.3. Modelo de linea.

[23]

Los parametros del modelo para la secuencia positiva y cero se calculan como

indica a continuacion:

se

SECUENCIA POSITIVA

SECUENCIA CERO

R = R(1)-longitud

R = R(0)- longitud

(5.L.1) (5.L.12)
X = X(1)-longitud (5.L.2)| X = X (0)- longitud (5.L.13)
B=2-z-f-C(1)-longitud (5.L.3) | B=2-7-f-C(0)-longitud (5.L.14)
G
G =3 (5.L.4)| G =0 (5.L.15)
B B
B =2 (5.L5)| Bu=7 (5.L.16)
G
G,, = (5.L.6)| C» =0 (5.L.17)
B B
Bn=7 (5.L7)| B2=7 (5.L.18)
Ycomp1 = Gls + jBls (5|_8) Ycompl = Gls + jBls (5L19)
Ycomp2 = st + szS (5|_9) Ycomp2 = st + j825 (5L20)
Y, =G, + jBll+Yc0mp1 (5.L.10) Y :Gll+jB“+Y°°mp1 (5.L.21)

Yzz = Gzz + szz +Y,

comp2

(5.L.11)

Yzz = Gzz + szz +Yc

omp2

(5.L.22)
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Donde:

Y

compl

Y : Admitancia de la compensacion de linea sobre el lado 2

comp2 *

: Admitancia de la compensacion de linea sobre el lado 1

5.3. MODELO DE TRANSFORMADORES. 322!

Los transformadores de dos y tres devanados fueron modelados con los datos
proporcionados por Transelectric en el Plan de Expansion 2005-2014 y actualizados

hasta septiembre 2006 con los nuevos equipos incorporados.

5.3.1. MODELO DEL TRANSFORMADOR DE DOS DEVANADOS.

La siguiente figura muestra el modelo de un transformador para calculos de Flujo de
potencia, para el programa NEPLAN.

Figura 5.4. Modelo del transformador de dos devanados. *°

Los parametros del modelo de secuencia positiva se calculan como se indica a

continuacion:
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Zce(1)-V,,? R (1)-V,’
Z=—-""" 5T.1)| R=—"1—+—2L 5T.4
S, -100 ( ) S, 100 ( )
_ 2 p2 P .
X=vZ'-R (6T.2) | Yee = (5.7.5)
rl
_ S 5 .
0 100V, (5.T3) | Y=Y, —j-fY, =Yg (5.T7.6)
5.3.2. MODELO DEL TRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS
El transformador tridevanado se modela como tres transformadores de dos
devanados. El calculo de los parametros del modelo es:
SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA CERO
_ ZCC(I)ij 'Vri2 5T 1 ZCC(O)ij -Vriz 5 T.5
vrr(t), -V,
= 5.T3.2)| R;j =0 5.T3.6
b Sr,-100 (- Ta2) ] Wy (5. T5.6)
X =4Z;"-R (5.T3.3) | X; =0 (5. T3.7)
Zy =Ry + X (5. Ts.4) | Zy =1-X; (5. T5.8)
Donde:
ij ={12,23,31}
i={,2,3}
Zel = Rel + J ’ Xel (5 T39)
Z,=R,+j-X,, (5. T5.10)
ZeSZRe3+j'Xe3 (5 T311)
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1 :z: ;é @_:i

Figura 5.5. Modelo del transformador de tres devanados. °!

1

Z, = E(le +Z, _Zzs) (5. T3.12)
1

Z, :E(ZB +Zy, _213) (5. T5.13)
1

Zy= E(Zn + 2y _le) (5. Ts.14)

El nodo ficticio 4 se reduce internamente, de esta manera un transformador

tridevanado se representa por medio de una matriz 3x3.

El voltaje y la relacion de transformacién se calculan como se indica a continuacion:
Tap max

Tap nom
Ay
Tap min
\r

Regulacion sobre el lado primario:

Vrlreg = Vrl+ (Tap_,, ~Tap,., )+~ o -[oos(P) + - senfp)]
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Vrlreg
treg =
Vr2
Regulacion sobre el lado secundario:
Vidieg = V2 (Tap,,, = Tap,,,) -~ 0w -[cos(B) + - senfp)]
Vrl
treg =
Vrl2reg

Si B=0° se puede controlar el voltaje.
Si p=90° se puede controlar la potencia activa.
Si 0° <P <90° se puede controlar la potencia y el voltaje.

5.4. MODELO DE COMPENSACION EN PARALELO. 132023

El S.N.I. dispone de compensadores en derivacion siendo estos tanto reactores

como capacitores y pueden ser modelados como cargas de Impedancia Constante,

las cuales varian la potencia (en este caso reactiva) en funcién de la variacion del

voltaje.

I}{

Figura 5.6. Modelo de compensacion en paralelo. *°!

Los parametros del modelo de secuencia positiva y cero se calculan como se indica

a continuacion:
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SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA CERO
R = P(l) 'Vr2 R = P(O) 'Vrz
= (5.P.1) = (5.P.3)
Py +Qq Po *+Qu)
Q 'VI’2 Q 'Vrz
X=0% (5.P2)| X =— T (5.P.4)
m +Qu Po + Qo

5.5. MODELOS DINAMICOS DE MAQUINAS SINCRONICAS. 11:13:2023]

Se tienen 3 modelos disponibles para simulaciones dinamicas de maquinas

sincronicas:

1) Modelo Clasico.
2) Modelo Transitorio.

3) Modelo Subtransitorio.

El modelo a usar depende de los datos existentes o de la importancia de la maquina
para un evento de falla en particular. Entre mas grande sea la maquina sincrénica a
modelar y mas cerca esté en términos eléctricos de la falla calculada, mas alta debe

ser la precisién del modelo seleccionado.

Para maquinas muy lejanas o menos importantes se pueden seleccionar modelos
mas simples. Para este estudio, las maquinas sincrénicas fueron modeladas de
acuerdo con los datos proporcionados por el CENACE. En el caso de maquinas
pequefas dispersas, se las agrupo por regién en una sola y se opté por usar el
modelo clasico, lo mismo se hizo con maquinas en las que no tuvo acceso a sus
datos dinamicos. Para la mayoria de los generadores del S.N.I. se tom6 el modelo

subtransitorio para su analisis.
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55.1. MODELO CLASICO.

El modelo clasico consta de una fuente de voltaje constante seguida de una

impedancia constante Z.

Figura 5.7. Modelo clasico para analisis Dinamico. !

La magnitud y el angulo del voltaje complejo E, son constantes.
La impedancia 7 es:

Z=R,+jX, (5.M.1)

Para X, se usa el valor saturado. El valor saturado de X, también se puede calcular

en el mdédulo de estabilidad transitoria a partir del valor no saturado.

El angulo delta del voltaje E se determina a partir de la ecuacion de oscilacion (en

por unidad)
2-H d°6 K, dé
) +—> '_:Tm _Te (5M2)
o, dt° o, dt
T, = Real(ﬁ-i*) (5.M.3)

El torque mecanico T, se puede determinar a través de un sistema regulador de
velocidad. La constante de inercia se puede calcular a partir del momento de inercia

GD?.
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2

Teny . 21 5

= L[ 0]) D] (5:M.4)
2 60 Sn[kVA]

Datos requeridos para el modelo clasico:

S : Potencia compleja nominal

V_: Voltaje nominal

Resistencia del estator

Reactancia transitoria de eje directo

R
X
H: Constante de inercia
K

Constante de amortiguamiento

5.5.2. MODELO TRANSITORIO.

El modelo transitorio es un modelo simple, en el cual, ademas de la ecuacién de
oscilacion, también se tienen en cuenta los efectos transitorios de los ejes directo y
en cuadratura. El voltaje de campo Vi se puede modificar a través de un regulador
de voltaje automatico. El circuito corresponde al del modelo subtransitorio sin

devanados subtransitorios.
Ug=-1,-1, -y, (5.M.6)

(XL] —xd)-id + Vg

=X, i+ , M.
Va="Xq"14 14T, (5.M.7)
U, =-1,1;+y, (5.M.8)
Y, =—X,-i +M (5.M.9)

d ¢ 1+sT('10 T

m, =Wyy-i, =y i (5.M.10)
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La saturaciéon del campo magnético principal se toma en cuenta a través de las
reactancias saturadas. Estas reactancias se pueden ingresar directamente o el
programa las puede calcular para un punto de operacién inicial con las curvas de
saturacion (figura 5.8) y las reactancias no saturadas. Las reactancias saturadas

permanecen constantes durante la simulacion.

La saturacion de una maquina sincrénica esta definida por su caracteristica de

circuito abierto. La grafica se describe por medio de los parametros I, I, e I, del

entrehierro y la caracteristica de circuito abierto:

Voltaje en terminales Caracteristica de entrehierro
120 % / pu =
Caracteristica de circuito
abierto
100 %
0%
0 Corriente de campo

la b lc

Figura 5.8. Caracteristica del Entrehierro y Circuito Abierto. *°!

Con estas corrientes I, I, e I, se pueden calcular los factores de saturacion Ay B,

los cuales se emplean para reproducir la caracteristica de circuito abierto de forma
aproximada.
=1 1+ A-eB09) (5.M.10)

Circuito abierto Entrehierro

con:
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I -1Y)
A= (1,~1,) (5.M.11)
I-(I,-12-1)
[ -12-1)
B=5.1 ¢ "> "al M.
r{lﬂ-(lb—la)J (5.M.12)

Los datos requeridos para el modelo transitorio son:

S : Potencia compleja nominal

V : Voltaje nominal

r,: Resistencia del estator

x, : Reactancia de dispersion del estator

x,: Reactancia sincrénica de eje directo

x,: Reactancia transitoria de eje directo

T, : Constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje directo
x : Reactancia sincrénica de eje en cuadratura

x : Reactancia transitoria de eje en cuadratura

Constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje en cuadratura

H: Constante de inercia

K,: Constante de amortiguamiento

Para maquinas de polos salientes se debe ajustar: x'cl =X, y/o Tc'IO =0

5.5.3. MODELO SUBTRANSITORIO.

El modelo subtransitorio representa un modelo completo de la maquina, como se

muestra en los siguientes circuitos:
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i|‘| R:ra II xrc }:fd rfd iflj

Vid

3

—

Figura 5.9. Modelo Subtransitorio para analisis dinamico. **!

Se pueden simular modelos mas simples al ajustar algunos de estos valores
caracteristicos en cero, pero Xag, Xid, fid Y Xaq NO pueden ser cero. La saturacion del
campo principal se representa mediante reactancias saturadas Xags Y Xaqs. Durante la

simulacién, estas reactancias se modifican segun el campo principal real.

Las ecuaciones en por unidad del modelo subtransitorio son las siguientes:

Vd:_ra.id+xl'iq_\Vaq (5M13)
V=1, 0 =X, 1y + Wy (5.M.14)
n p Xig "V T Xeq " Vig
\Vad:Xads. -1d+ j (5M14)
( Xre '(de+x1d)+xfd "Xig
Vg = Xy -id+&+h (5.M.15)
X1y X
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d(“;[fd =8 Wy +8pg Wiy +Dpg - Wy + Dy - Uy (5.M.16)
dzivtld =AW+, Wy D W (5.M.17)
% Y b (5.M.18)

dl’sq A (5.M.19)

m, =y, i, —V,, iy (5.M.20)

Los coeficientes de las ecuaciones diferenciales se calculan a partir de los elementos

de circuito. o, es la frecuencia nominal.

. 1
X L=
o X + X (5.M.21)
Xats  Xre '(de +X1d)+ XX
< - 1
S (5.M.22)
Xaqs qu X2q
-, T (X +X
affd: 0 ~fd ( rc ld) (5M23)
ch(de + de)+de X4
®, I X
apy = S (5.M.24)
ch(de + de)+de + X4
®, I, X
a = S (5.M.25)
ch(xfd + de)+ X T X4
-, 1, (X +X
311d= 0 “1d ( rc fd) (5M26)
ch(xfd + de)+ Xt X4
®, I X
by = i (5.M.27)
Xre (de + de)"’ Xt Xy
O, T, X
b= o (5.M.28)

X (de + de)"‘ X TXpg

by = (5.M.29)
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anq = _X— (5M30)
Iq
o, r

8y, =———+ (5.M.31)
Xq
O, T

by =— (5.M.32)
X1q
®, I

by =—— (5.M.33)
X

Datos requeridos para el modelo subtransitorio (valores no saturados):

S : Potencia compleja nominal

V : Voltaje nominal

r.: Resistencia del estator

x,: Reactancia de dispersion del estator

x.: Reactancia caracteristica

x,: Reactancia sincrénica de eje directo

x,: Reactancia transitoria de eje directo

x,: Reactancia subtransitoria de eje directo

T, : Constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje directo

T;o - Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto de eje directo

x,: Reactancia sincrénica de eje en cuadratura

X'q - Reactancia transitoria de eje en cuadratura

X; - Reactancia subtransitoria de eje en cuadratura

T;o Constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje en cuadratura

Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto de eje en cuadratura

H: Constante de inercia
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K,: Constante de amortiguamiento

Para maquinas de polos salientes se debe ajustar x'q =x_, ylo T(;O =0

q

5.5.4. REACTANCIA CARACTERISTICA Xc.

La reactancia x; es una variable caracteristica adicional requerida para un calculo
mas preciso de las variables del campo excitador. Esta reactancia se puede
determinar por medicion o calcularse a partir de datos de disefno. Si no se conoce el
valor de x; la reactancia del estator x, (reactancia de Potier) se usa como valor por

defecto
5.6. MODELOS DE CARGA, [13:20.23]

Las cargas se encuentran dispersas a través de los sistemas de distribucion, de
modo que un modelo estricto de estos componentes requiere una modelacién de la
red de distribucion. En el presente estudio, se ha optado por modelar las cargas

suponiendo que se concentran en la barra de entrega del sistema de transmision.

El comportamiento de la carga ante una perturbacion es no lineal debido a que ésta
puede ser afectada en forma importante por sus caracteristicas propias asi como por
la presencia y caracteristicas de elementos de control. La carga presenta una

dependencia respecto del voltaje y de la frecuencia.

Puesto que en estudios de estabilidad estos dos parametros varian, la carga no
puede ser considerada de potencia constante (como en flujos de potencia) sino que

es necesario determinar el modelo adecuado para cada sistema.

La dependencia respecto del voltaje puede ser representada mediante un modelo

exponencial con parametros xP y xQ, que es el modelo utilizado en este estudio.
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5.6.1. MODELO EXPONENCIAL. (DEPENDENCIA DE VOLTAJE)

Tradicionalmente, la dependencia del voltaje de las caracteristicas de las cargas se

ha representado por el modelo exponencial:

p=p, [ij (5.C.1)
VO
\Y Q

q=q, (—] (5.C.2)
VO

Los parametros de este modelo son los exponentes xP y xQ . Con estos exponentes

iguales a 0, 1 o 2, el modelo representa potencia constante, corriente constante o
caracteristicas de impedancia constante, respectivamente. Para cargas compuestas,
sus valores dependen de las caracteristicas agregadas de los componentes de la

carga.

Este modelo es el empleado en el estudio ya que tiene caracteristicas variacionales
de voltaje y frecuencia, tipicamente estos valores se ubican entre 0,5-1,8 y 1,5-6,

para xP y xQ respectivamente.

5.6.2. MODELO COMPUESTO. (MODELO ZIP)

Un modelo alternativo utilizado ampliamente para representar la dependencia
del voltaje de cargas, es el modelo compuesto (modelo ZIP). Este modelo
divide adecuadamente las potencias activa y reactiva de la dependencia del

voltaje, en diferentes partes:

v v?

p=p, -(csp +Cp -g+cZp Ej (5.C.3)
v v2

q=0, | Cyq +C -z+cZq E (5.C4)
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c, =1-¢,—C (5.C.5)
Cpq =1-Ciy —Cg (5.C.6)

El modelo esta formado por componentes de impedancia constante (Z,
componentes Czp O Czq), corriente constante (I, componentes cip 0 Ciq) Y potencia
constante (P, componentes Csp O Csq). Los parametros del modelo son los
coeficientes csp, Cip, Czp Y Csq, Ciq, Czq, l0S cuales definen la proporcion de cada

componente.
5.6.3. MODELO DEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA.

La dependencia de la frecuencia de las caracteristicas de la carga se representa

multiplicando el modelo exponencial o el compuesto por un factor:

(1+Af—f- FpJ (5.C.7)

Tipicamente, F, se encuentra en elrangode 0 a 3.0,y F;de —2.0 a 0.

xP
\Y; Af
=p,|—| |1+—-F 5C.8
b p[j [+f0 j 5C.8)
v XQ Af
o) (1 e 509
VO f0

De las ecuaciones anteriores tenemos:

P:  Carga activa actual
g:  Carga reactiva actual

p,: Carga activa inicial
q,: Carga reactiva inicial

V: Magnitud del voltaje de nodo actual
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v,: Magnitud del voltaje inicial
f,: Frecuencia nominal

Af : Diferencia entre la frecuencia de la frecuencia nominal (f — f).

Si no se selecciona un modelo equivalente, la carga se representara como
impedancia constante. En este caso no se toma en cuenta la dependencia de la

frecuencia.

5.7. SISTEMAS DE EXCITACION DE LA MAQUINA SINCRONICA.

[1,2,8,10,12]

Los sistemas de excitacion de la maquina sincrénica son un factor importante en el
problema de determinacion del tiempo de variacion de angulo, voltaje y cantidades

de potencia durante disturbios transitorios.

La funcion basica de un sistema de excitacion es proveer corriente continua al
devanado de campo (lig) de la maquina sincronica (generador). Ademas, el sistema
de excitacién realiza funciones de control y de proteccidén, esenciales para la
operacion satisfactoria del sistema de potencia, controlando el voltaje y de ese modo

la corriente de campo.

Las funciones de control incluyen el control del voltaje, flujo de potencia reactiva y
mejorar la estabilidad del sistema de potencia. Las funciones de proteccién controlan
que los limites de capacidad de la maquina sincronica, del sistema de la excitacion, y

de otros equipos, no sean excedidos.
5.7.1. REQUERIMIENTOS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION.

Los requisitos de funcionamiento del sistema excitacién se determinan en funcion de:

consideraciones del generador sincrénico y del sistema de potencia.
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5.7.1.1.  Consideraciones del generador.

El requisito basico del sistema de excitacion es proveer y ajustar automaticamente la
corriente de campo del generador sincrénico para mantener el voltaje terminal

mientras la salida varie dentro de la curva de capacidad del generador.

Ademas, el sistema de la excitacion debe responder a los disturbios transitorios
forzando el campo en forma consistente con la capacidad de respuesta del

generador (capacidad de respuesta sin exceder sus limites).

Las capacidades del generador son limitadas por varios factores:

e Falla del aislamiento del rotor debido al alto voltaje del campo. (Limite de
voltaje de Campo)

e Calentamiento del rotor debido a la alta corriente de campo. (Limite de
corriente de campo)

e Calentamiento del estator debido a la corriente de armadura de la carga MVA.
(Limite de carga MVA)

e Calentamiento del extremo de la base del estator durante la operacion
subexcitada. (Limite subexcitacion)

e Calentamiento debido a exceso del flujo (volts/Hz).

Los limites térmicos tienen caracteristicas dependientes del tiempo y la capacidad a
corto plazo de la sobrecarga de los generadores se puede extender de 15 a 60

segundos.

Para asegurar la mejor utilizacion del sistema de excitacion, este debe ser capaz de
resolver las necesidades del sistema tomando ventaja completa de las capacidades

a corto plazo del generador sin exceder sus limites.
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5.7.1.2. Consideraciones del Sistema de Potencia.

La funcion del sistema de excitacion es contribuir al efectivo control de voltaje y a
mejorar la estabilidad transitoria del sistema (respondiendo rapidamente ante
perturbaciones) y la estabilidad de pequefia senal (modulando el campo del

generador).

Para cumplir con este requisito el sistema de excitacidon debe satisfacer los

siguientes requerimientos:

e Satisfacer el criterio de respuesta especificado (velocidad de respuesta).

e Proveer limites y proteccion para prevenir dafios propios, de la maquina y de
otros equipamientos.

o Satisfacer requerimientos especificados de una operacion flexible.

e Satisfacer una deseable disponibilidad y confiabilidad, con una incorporacion
del nivel de redundancia necesario y de funciones de deteccion y de

aislamiento de fallas internas.

5.7.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACION.

Como se muestra en la figura 5.10 el diagrama de bloques funcional de un sistema

de control de excitacion para un generador sincrénico grande. La descripcion rapida

de los subsistemas identificados en la figura es:

Excitatriz.- Provee de potencia DC al devanado de campo de la maquina sincronica,

constituye la etapa de potencia del sistema de la excitacion.

Regulador.- Procesa y amplifica la sefial de control de entrada a un nivel y forma

adecuada para el control de la excitatriz. Este incluye el sistema de regulacion y de
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excitacion y funciones de estabilizacion. (rango de realimentacion o compensacion

de atraso-adelanto).

Transductor de voltaje Terminal.- Censa el voltaje en los bornes, la rectifica y filtra
a una cantidad DC y la compara con una referencia que representa el voltaje

deseado en los bornes.

Compensador de carga.- puede ser proporcionado, si se desea controlar la tensién
en un punto eléctrico remoto respecto a los terminales del generador (por ejemplo,

hasta cierto punto a través del transformador elevador).

Estabilizador del Sistema de Potencia.- Provee una sefial adicional de entrada al
regulador para amortiguar las oscilaciones de potencia del sistema. Algunas sefales
de entrada comunmente usadas son: deslizamiento de velocidad del rotor, potencia

de aceleracion y/o desviacion de la frecuencia.

Circuitos limitadores y de proteccion.- asegura que los limites de capacidad de la
excitatriz y del generador sincrénico no sean excedidos. Algunas de las funciones
son: limites de corriente de campo, maxima tension de excitacion, tension en
terminales, sobreexcitacion y subexcitacion, Las sefiales se aplican al control de

excitacion en varias localizaciones como una entrada sumadora o en compuertas.
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Limitadores y circuitos
de proteccion

A

Transductor de tension
en terminales

Compensador P
de carga
Sistema
Excitatriz » Generador > de
Potencia

VR

Estabilizador del

Sistema de Potencia

Figura 5.10. Diagrama de bloques funcional del sistema de control de excitacion. "

5.7.3. TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION.

Pueden ser clasificados en tres categorias basadas en la fuente de potencia de

excitacion usada:

e Sistema de excitacion rotativo de corriente continua.
e Sistema de excitacion rotativo de corriente alterna.

e Sistemas de excitacion estaticos.
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Los controles empleados, para la modelacion del S.N.l. ecuatoriano son los que
actualmente utiliza el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).

Los controles empleados, para la modelacion del S.I.N. colombiano tanto reguladores
de voltaje (AVR) como reguladores de velocidad (GOVERNORS) fueron
proporcionados por la Unidad de Planeamiento Minero Energético de Colombia
(UPME).

Con esta informacion se procedié a la construccion y verificacion de los modelos
antes mencionados, empleando el software NEPLAN y la recomendacién de la IEEE
y PSS/E. '1#2

5.8. SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD Y DE CONTROL
DE TURBINAS, [1:2579]

Las turbinas convierten las fuentes de energia primaria en energia mecanica, y por

medio de los generadores sincronicos a energia eléctrica figura 5.11

_ Generador

Turbina Sincrénico
Fuentes de Energia Primaria: > Ene,rg_la > Er’1erg|a
mecéanica eléctrica

- Energia cinética del agua

- Energia térmica derivada de
combustibles fosiles o de la
fision nuclear

Figura 5.11. Transformacién de energia primaria a eléctrica. ¥
Los sistemas que gobiernan la turbina proporcionan medios de control de potencia y
frecuencia, una funcion referida comunmente al control de carga-frecuencia o al

control automatico de la generacién (AGC). El diagrama de bloques de la figura 5.12
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retrata la relacion funcional entre los elementos basicos asociados a la generacion y

al control de potencia.

El conjunto turbina-sistema de regulacion de velocidad provee un medio para

controlar la frecuencia y la potencia.

Potencia Sistema Eléctrico
d
AGC - cargas <
< - sistema de transmision
Frecuencia - otros generadores

Fuente de Energia
agua o vapor

Cambiador Regulador Vélvulas o Turbi
de velocidad de velocidad compuertas aone
Velocidad
A 4
Generador |

Figura 5.12. Diagrama de bloques funcional de generacion de potencia y sistemas de control. "

Cabe recalcar que el AGC es aplicado solamente a unidades seleccionadas.

5.8.1. TURBINAS HIDRAULICAS Y SUS SISTEMAS DE REGULACION DE
VELOCIDAD.

El desempeno de una turbina esta influenciado por las caracteristicas de la columna
de agua que alimenta la turbina, incluyendo el efecto de:
e Lainercia del agua

e La compresion del agua
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e La elasticidad de las paredes de la tuberia de presion.

La inercia del agua provoca retardo en los cambios en el flujo de agua ante cambios
en la apertura de los distribuidores.
El efecto de la estabilidad es provocar ondas viajeras de presion y flujo en la tuberia,

fendmeno conocido como golpe de ariete.

P e P
Embalse

Generador L
= / .

Conducto
Turbi —|
_Jurbina ——| [T[[T11,

) J—| Compuerta

Figura 5.13. Esquema de una Central Hidraulica. ™"

La representacion de la turbina hidraulica y de la columna de agua en los estudios de

estabilidad se realiza en base a:

e Laresistencia hidraulica es despreciable.

e Latuberia de presion es inelastica y agua incompresible.

e La velocidad del agua varia directamente con la apertura del distribuidor y con
la raiz cuadrada del salto neto, ecuacion 5.1.

e La potencia de salida de la turbina es proporcional al producto del salto del

flujo del volumen de agua, ecuacion 5.3.

Las caracteristicas de la turbina y de la columna de agua se determinan con las
siguientes ecuaciones:

a) velocidad del agua en el tubo de presion
U=K,GVH (5.1)
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U : Velocidad del agua
G : Posicion del distribuidor
H : Salto

K, : Constante de proporcionalidad

b) potencia mecanica de la turbina
P, =K,HU (5.2)

c) La aceleracion de la columna de agua ante cambios en el salto ( 2da ley del

movimiento de Newton)

dAU
(pLA)T =—A(pa,)AH (5.3)
Donde:
L: Distancia del conducto
A: Area de la tuberia de presion
p: Densidad
a,: Aceleracion de la gravedad
pLA: Masa de agua en al conducto

pa,AH : Cambio incremental en la presion sobre el distribuidor

La presion aplicada al final de la tuberia al cerrar el distribuidor hace que el agua sea
desacelerada, un cambio positivo en la presién produce un cambio negativo en la
aceleracion. Con T, constante de tiempo inicial o de arranque de agua. Representa

el tiempo que requiere el salto Hy para acelerar el agua en la tuberia desde estado

estacionario a una velocidad U,. T varia con la carga.
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Valores tipicos son 0,5s< T,<4s a plena carga.

La funcion de transferencia clasica que representa una turbina hidraulica sin pérdidas

es!
AP, 1-T,s
AG 1+;Tws (5:5)

Muestra como la potencia mecanica entregada por la turbina varia en respuesta a

cambios en la apertura del distribuidor para un sistema ideal sin pérdidas.

5.8.1.1. Modelacién de turbinas hidraulicas en estudios de estabilidad transitoria.

El grado de detalle requerido de un modelo para cualquier estudio, depende la

profundidad o alcance del mismo y de las caracteristicas del sistema.

Los reguladores de velocidad de las turbinas hidraulicas tienen una muy lenta
respuesta desde el punto de vista de estabilidad transitoria debido a los periodos

analizados.

Sus efectos son probablemente mas significativos en estudios de pequefios sistemas
aislados. Un modelo de turbina no lineal que asume la columna de agua inelastica,

podria ser adecuado para los estudios.

5.8.1.2.  Regulacién de velocidad en turbinas Hidraulicas.

La funcion primaria de control de velocidad y/o carga (regulacion de velocidad en

maquinas hidraulicas) implica la realimentacion de error de velocidad para controlar

la posicion del distribuidor.
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Para asegurar satisfactoriamente la operacién estable y paralela de multiples
maquinas, el regulador de velocidad es provisto con una caracteristica de estatismo
de estado estacionario (estatismo permanente R). El propdsito de esta caracteristica
es asegurar el compartimiento equitativo de la carga entre la generacion de las

unidades.

Tipicamente, el estatismo permanente se fija cerca del 5%, tal que en una variacion
de la velocidad del 5% cause el cambio del 100% en la posicion del distribuidor o en
la potencia de salida (ganancia 20%); Para una turbina hidraulica, tal regulador

podria no ser satisfactorio.

Turbina Generador
Velocidad 1 Aca,
de — > ﬂ - T 1‘|'|{
referencia R 1+Twi2s S'Tm™o

Figura 5.14. Diagrama de bloques simplificado del control de velocidad de una central hidraulica con
una carga aislada. "

5.8.1.3.  Requerimiento para estatismo transitorio.

Las turbinas hidraulicas tienen una respuesta peculiar debido a la inercia del agua
por ejemplo: un cambio en la posicion del distribuidor produce un cambio inicial de

potencia de la turbina que se opone a la potencia buscada.

En turbinas hidraulicas es necesario incluir un estatismo transitorio para asegurar el
comportamiento estable para los valores pequenos de estatismo permanente. Esto
se logra con una reduccion de ganancia transitoria a través de un lazo menor de
realimentacion, la realimentacién retarda o limita el movimiento de la compuerta
hasta que el flujo de agua y potencia de salida tengan tiempo de crecer.

El resultado es un regulador de velocidad que exhibe un estatismo grande (baja
ganancia) para variaciones rapidas de velocidad (frecuencia), y el estatismo normal

(alta ganancia) en estado estable o estacionario.
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Velocidad . +
de
referencia

Servomotor >

RP = gstatismo permanente
R o+ _
P RT= estatismo temporal
TR= tiempo de seteo
R sTp
T——— |=
1+sTy

Compensacion

Figura 5.15. Regulador de velocidad con estatismo transitorio. [

Se asegura una regulacion de velocidad estable en operacién aislada y como
consecuencia la respuesta de la unidad ante cambios en la frecuencia es
relativamente lenta.

En la sintonizacién de los parametros en el sistema de regulacion de velocidad se
debe considerar:

1) Comportamiento estable en operacion aislada (la peor situacion es
alimentando un carga local a potencia maxima).

2) Aceptable velocidad de respuesta para tomar y liberar carga en operacién
normal.

58.2. TURBINAS A VAPOR Y SUS SISTEMAS DE REGULACION DE
VELOCIDAD.

Una turbina de vapor convierte la energia almacenada en el vapor (a alta presién y
alta temperatura) a energia rodante. La energia cinética del vapor a alta velocidad
es convertida en potencia mecanica en el eje de la turbina. La fuente de calor de la
caldera que provee el vapor, puede ser un reactor nuclear o un horno que quema

combustibles fésiles (carbdn, petroleo o gas).
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Las turbinas a vapor con una variedad de configuraciones han sido construidas
dependiendo del tamafio de la unidad y de las condiciones de vapor. Ellas
normalmente consisten en dos 0 mas secciones de turbinas o cilindros acoplados en

serie.

Una turbina con multiples secciones puede ser:

e tfandem-compound, es decir que todas las secciones estan en un mismo eje
con un mismo generador.
e cross-compound, es decir las secciones estan en dos ejes, cada uno

conectado a un generador que opera como una unidad simple.

Las unidades a combustibles fosiles pueden tener un disefio tandem-compound o

cross-compound y pueden ser del tipo con o sin recalentamiento.

Las grandes unidades a combustibles fésiles o unidades nucleares estan equipadas

con un conjunto de cuatro valvulas:

e Valvulas de desconexion en emergencia (MSV)
e Valvulas de admisién de control del regulador (CV)
e Valvulas de parada del recalentador (RSV)

e Valvulas de atajo ante sobrevelocidad (1V)

Las valvulas de parada (MSV y RSV) son valvulas de desconexion de emergencia.
Las valvulas CV de actuaciéon continua modulan el flujo de vapor durante la
operacion normal del sistema. Las valvulas CV y las IV limitan la sobre velocidad y

presenta caracteristicas no lineales.
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5.8.2.1.  Funcidn de transferencia simplificada.

La funcidn de transferencia simplificada de la turbina es:

AT, _  1+sF,Ty, 5.7)
AV, (14T, N1+5Tgy,) '

Con recalentamiento es mas lenta, sin recalentamiento T, =0
T : Torque de la turbina
V., : Posicidn de la valvula de control

Fraccion de potencia total generada por las secciones de alta, media y
baja presion respectivamente

Tay: Constante de tiempo del calentador

T.,: Constante de tiempo de admision principal y almacenamiento de vapor en

zona de valvulas

5.8.2.2.  Modelo genérico detallado de la turbina.

El modelo general encontrado comunmente en configuraciones de turbinas a vapor

se muestra a continuacion:

NS E 3> m,
Presion
de vapor E(] | Ks ‘ ‘ KE‘ ‘ KE |

principal

Figura 5.16. Modelo general de la turbina a vapor. "
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Se puede usar este modelo para representar cualquier configuracion de turbina
despreciando algunas constantes de tiempo y colocando algunas fracciones de
potencia asociadas a distintos niveles de presion en cero. Valido para la

configuracion cross-compound.
5.8.3. TURBINAS A GAS Y SUS SISTEMAS DE VELOCIDAD.

Las unidades con turbinas a gas poseen 4 sistemas de control que manejan la

valvula de entrada de combustible a la cAmara de combustién.

e Los controles de arranque y parada, toman el control de esas etapas.

e El control de aceleraciéon toma el control durante las secuencias de arranque y
parada o ante variaciones muy grandes de velocidad.

e En la operacion en paralelo s6lo compiten por el manejo de la valvula los lazos
de temperatura y velocidad.

e El manejo de la valvula lo realiza el control de carga-velocidad sujeto a un
limite maximo dado por el limite de temperatura. Limite que varia con las

condiciones de operacién (temperatura ambiente).
5.8.3.1. Control carga/velocidad.

Representa el regulador de velocidad de la unidad figura 5.17, las entradas son la

desviacion de velocidad (AN) y la referencia de la carga de la unidad (V.), la salida
es el flujo de combustible Fp para mantener la velocidad.

vV, MAX

-

WiKs +1)
Yes+2z

_/

[N

—— FD

Figura 5.17. Control carga/velocidad. "
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Los parametros W, X, Y y Z se pueden ajustar para que el regulador actue con

estatismo permanente (Rp) o en forma sincronica (Z=0).

Fp representa el valor deseado de potencia mecanica de salida de la turbina
determinado por el control carga-velocidad. Fp esta limitada por los limitadores de
temperatura y de aceleracion a través de una compuerta que selecciona el valor

minimo.

5.9. MODELAMIENTO DE CONTROLES. 132022

Todos los diagramas de bloques fueron proporcionados por el CENACE vy
TRANSELECTRIC, y se los emplea en estudios de estabilidad en el programa Power
Factory de Dig Silent.

Para realizar la migracion de estos controles al modulo de estabilidad transitoria del
software NEPLAN, cada bloque fue analizado y se construy6 el control de acuerdo
con lo sefalado en el Anexo 3 (Parametros y Controles, CENACE) vy a la IEEE,
‘Recommended practice for Excitation system model for Power System Stability
Studies” '

La forma de ingresar los parametros difiere del tipo de bloque y de su funcién de

transferencia se muestra en el manual y tutorial del programa Neplan !,

5.9.1. SISTEMAS DE EXCITACION.

5.9.1.1. Modelo del Sistema de Excitacion Tipo 2 (1968).- IEEET2

Las maquinas que ocupan este modelo son:
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Los parametros son:

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura 5.18.

Entrada

VT

UNIDAD TIPO
AT1 ALVARO TINAJERO
AT2 ALVARO TINAJERO
U1 ELECTROQUIL
U2 ELECTROQUIL IEEET2
U3 ELECTROQUIL
U4 ELECTROQUIL
Parametro Valor
Tr 0,02
Ka 400
Ta 0,1
Ke 1
Te 0,9
SE1 0,05
E2 8
SE2 0,2
Kf 0,2
Tf1l 1,1
T2 0,44
Vrmin -1,05
Vrmax 5,8

ATRASD

Figura 5.18. Sistema de Excitacién IEEET2

DERIV-ATRASO

skt +2TeZ

5.9.1.2. Modelo del Sistema de Excitacion Simplificado.- SEXS

Las maquinas que ocupan este modelo son:

Saturacion

Ke+ 5=

Integrador

1isTe

Salida
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UNIDAD TIPO
G CUMBAYA
G EQAMBATO
G EQEERSSA
G EQELECAUSTRO
G EQEMELORO
G EQEMEPE
G GEQRIOBAMBA SEXS
G GHERNANDEZ
G GUANGOP+CHILLOS
G GUANGOPOLO
G NAYON
G VICTORIA

Los parametros son:

Parametro Valor
Th 10
Ta 1
K 95
Te 0,051
Emin 0
Emax 6

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.19.

+

Entrada - [::‘-’ ADEL-ATRASO I:?-‘ ATRASO Salida
T (1+eTb}(1+2Ta] e +gTe] B ene
I+ Bl

Figura 5.19. Sistema de Excitacion SEXS

5.9.1.3. Modelo del Sistema de Excitacion Tipo AC1 (IEEE 1981).- EXACL1

Las maquinas que ocupan este modelo son:

UNIDAD TIPO
GAS PASCUALES EXAC1
TG1 ANIBAL SANTOS
TG1 SANTA ROSA
TG2 ANIBAL SANTOS
TG2 SANTA ROSA
TG3 ANIBAL SANTOS
TG3 SANTA ROSA
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TG5 ANIBAL SANTOS

TG6 ANIBAL SANTOS

UA MACHALA POWER

UB MACHALA POWER

Los parametros son:

Parametro Valor
Tr 0,02
Th 0
Tc 0
Ka 700
Ta 0,05
Te 0,2
Kf 0,017
Tf 1,4
Kc 0,1
Kd 0,057
Ke 1,15
E1l 0
Sel 0
E2 0
Se2 0

Vrmax -25
Vrmin 30

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.20

Entrada

VT

ATRASOD

Vrmax

ADEL-ATRASO Bl atraso

(1+2To)(1+5Tc) Kal{1+5Ta

Vrmin

ATRASO

SKI(1+2TH) |

Integrador

11(2Te)

Saturacion

He + S2

Salida

T

NFL2
Fex=F(IN}

Divisidn
IN=(Kc.lfd)Ve

]

Ganancia
Kd

Entrada
Ifd

Figura 5.20. Sistema de Excitacién EXAC1
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5.9.1.4. Modelo del Sistema de Excitacion Tipo ST1 (IEEE 1981).- EXST1

Las maquinas que ocupan este modelo son:

UNIDAD TIPO
G1 CT ESMERALDAS
TV1 ANIBAL SANTOS
TV2 GONZALO ZEVALLOS
TV3 GONZALO ZEVALLOS EXST1
U1 PUCARA
U2 PUCARA
U1 TRINITARIA

Los parametros son:

Parametro Valor
Tr 0,03
Th 0,4
TC 0,04
Ka 100
Ta 0,03
Kc 1
Kf 0
Tf 0,1

Vimin -0,2
Vrmin 0

Vimax 0,2
Vrmax 3,6

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.21

Vimax Vrmax Vimax

Entrada | P> aTRASO - Bt Limite 1 Pl apcLatraso | P atraso TP Limites e
VT B e i Limit B (1+sTb)i(1+sTc) B e B Limi B e

Wimin Vrmin Vimin

DERIV-ATRASO <]

SKFI{1+5T) <

Ganancia

WRmax

Entrada

Ifd —D

Ganancia
Ko

Ganancia

1 WRmin o

+

£
Figura 5.21. Sistema de Excitacion EXST1
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5.9.1.5. Modelo del Sistema de Excitacion Tipo ST3 (IEEE 1981).- EXST3

Las maquinas que ocupan este modelo son:

U2 DAULE PERIPA

U3 DAULE PERIPA

UNIDAD TIPO
U1 AGOYAN
U2 AGOYAN
U1 DAULE PERIPA EXST3

Los parametros son:

Parametro Valor
Tr 0,03
Kc 0,104
Kj 200
Th 10
Tc 1
Kg 1
Ka 20,5
Ta 0,4

Kp_r 3,35
Kp_i 30
Ki 0,0014
Xl 0,0151
Vimin -0,2
Vrmin 0
Vimax 0,2
Vpmax 2,24
Vrmax 1
EFDmax 3,02

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.22.
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Wpmax Limite 1 <] Ganancia
Wogmax Kg
Vimax Vrmax Vimax
Entrada | [ ATraso B Limite 1 P aoelaTraso |+ B aTrasO P Salida
I - T i Limit 1 (1+8TbY(1+5Tc) Ha/(1+2Ts EFDmax
Vimin Vrmin Vimin
Rectangular
Entrada Constants P -= R{Kp}
Wt Ang B pi20
Entrada Constats
m 1/lnom [ Rectangular Polar
P -= RIKi) = R=P |
Entrada Constants
mang [P pir180
Divisidn | HFL2
Entrada IN=(Kc.lfid}ve Fex=F{IN}
Ifd

Figura 5.22. Sistema de Excitacion EXST3

5.9.1.6. Modelo del Sistema de Excitacion Proporcional/Integral.- EXPIC1

Las maquinas que ocupan este modelo son:

UNIDAD TIPO
PAUTE AB
PAUTE C EXPIC1

Los parametros son:

Parametro Valor
Tr 0
Ka 9,3

Tal 3,8
Ta2 0,028
Ta3 0
Ta4d 0,029
Kf 0
Tfl 1
T2 0
Ke 0
E1l 0
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Sel 0
E2 0
Te 0
Kp 0
Ki 0
Kc 0

\Vr2 -3

Vrmin -99
Efdmin -99
Vrl 4.9
Vrmax 99
Efdmax 99

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.23

P55
Vrmax Efamax
upss i
Entrada | | [ aTRAsO B intearador | B apet arraso | P aoecatraso | P Limite 1 Limite 1 S
il 1i{1+<TH neE 1+2T1)(1+2T33 1+2T22)(1+5T54 i Wr Limit EFDmax 2
vr2 Vrmin Efdmin
Rectangular
Entrada Constants P -= R{Kp)
Wt Ang pii180
Entrada Constanis
. >
T 1/ilnom Rectangular Polar
P -= RIKi) = R=P |
2l Constants
mang [P pirta0
Division I
Entrada IN=(Kc.lfid}ve Fex=F{IN}

Iid

Figura 5.23. Sistema de Excitaciéon EXPIC1

5.9.2. ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA

5.9.2.1. Modelo Estabilizador de Sefial de Entrada Dual (IEEE 1992).- PSS2A

Las maquinas donde esta modelado el pss son:

UNIDAD TIPO
PAUTE AB
PAUTE C PSS2A
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Los parametros son:

Parametro Valor
2
3
Twil 6,8
Tw2 0
0,04
Tw3 3
Tw4 0
Ks2 0,5526
0,04
Ks3 0
1
1
Ksl 1,9
Tsl 0
Ts2 0
Ts3 0
Ts4 0
0,01
Vstmin -0,05
Vstmax 0,05

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.24.

Entrada
=]

Ganancia

1/Pnom

kv

DERIV-ATRASO

STw i1 +sTw )

ATRASD
1/{15T8)

4 stapas

Watmax

ki

Limite 1
et Limit

vT w3l

AVR

ADELATRAso | P ATRaso B+ aTRaso
(1+5T2N{1+2TY) B 1i1+sT9) [ I 1/{1+275)
P{ pernv-aTRAsO P aTRASO

1+aTw3)

Ks2/(1+2T7)

upss

Wetmin

5.9.3. SISTEMAS DE REGULACION DE VELOCIDAD.

5.9.3.1. Modelo del Gobernador de la Turbina a Gas.- GAST

Las maquinas que ocupan este modelo son:

Figura 5.24. Estabilizador del Sistema de Potencia.- PSS2A
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UNIDAD TIPO
AT1_ALVARO TINAJERO
AT2 ALVARO TINAJERO
G EQEERSSA
G EQEMELORO
G EQEMEPE
GAS PASCUALES
G GHERNANDEZ
G GUANGOPOLO
TG1 ANIBAL SANTOS
TG2 ANIBAL SANTOS
TG3 ANIBAL SANTOS
TG5 ANIBAL SANTOS GAST
TG6 ANIBAL SANTOS
TG1 SANTA ROSA
TG2 SANTA ROSA
TG3 SANTA ROSA
U1 ELECTROQUIL
U2 ELECTROQUIL
U3 ELECTROQUIL
U4 ELECTROQUIL

UA MACHALA POWER
UB MACHALA POWER
G VICTORIA
Los parametros son:
Parametro Valor
R 0,09
At 1
Kt 3
T1 0,4
AT 1
Dturb 0
Pturb 0
T2 0,1
T3 3
Vmin 0
Vmax 1

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.25
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+ Vmin

Constante
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Figura 5.25. Regulador de velocidad.- GAST

5.9.3.2. Modelo del Gobernador de la Turbina Tipo 1 (IEEE 1981).- IEEEG1

Las maquinas (Turbinas a Vapor) que ocupan este modelo son:

UNIDAD TIPO
G1 CT ESMERALDAS
TV1 ANIBAL SANTOS
TV2 GONZALO ZEVALLOS IEEEG1
TV3 GONZALO ZEVALLOS
U1 TRINITARIA

Los parametros son:

Parametro Valor
delta
T1
T2
K1l
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
T3

—_

o
w

o|lOo|Oo|Oo|Oo|Oo|~|O|O

o
-
oo
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T4 0,4
T5 0
T6 0
T7 0
K 14,27
Uc -0,1
Pmin 0
Uo 0,1
Pmax 1

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.26

Fuente
Fo

Uo Prmax

Eies Constante D Integrador D ATRASO Constante Salida

Limite
173 i U n 1is 11(1+sT4 > eon [ PMECH
Uc Pmin

Figura 5.26. Regulador de velocidad.- IEEEG1

Constante ADEL-ATRASO | —

i P.U. (15T1)i(1+2T2)

vy

5.9.3.3. Modelo del Gobernador de la Turbina Tipo 3 (IEEE 1981).- IEEEG3

Las maquinas (Turbinas Pelton) que ocupan este modelo son:

UNIDAD TIPO
G CUMBAYA
G EQELECAUSTRO
G GEQRIOBAMBA
G GUANGOP+CHILLOS
G NAYON IEEEG3
PAUTE AB
PAUTE C
U1 PUCARA
U2 PUCARA

Los parametros son:
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El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.27

Fuente
Fo

Entrada

Fr

5.9.3.4. Modelo del Gobernador de la Turbina Hidraulica.- HYGOV

Parametro Valor
Sigma 0,05
Tg 0,5
Tp 0,04
delta 0,8
Tr 5
all 0,5
al3 1
a2l 1,5
a23 1
Tw 0,229
Pturb 0
Uc -0,1
Pmin 0
Uo 0,1
Pmax 1

Ue

Pmax

Constante
P.U.

4%»

ATRASO

ki{1+2Tp)

k=1/Tg

Limite

[
B U

[ integrador

112

[ ADEL-ATRASO

(1+a11sTw)

a22(1+(a11+a12a21/a22)=Tw

Constante
PHOM

Salida

PMECH

DERIV-ATRASO [

Uc Pmin
+ Constante
T e———————————— ) ———
= Sigma
+

=detal(1+2Tr) :I

Figura 5.27. Regulador de Velocidad.- IEEEG3

Las maquinas (Turbinas Francis) que ocupan este modelo son:

UNIDAD

TIPO

U1 AGOYAN
U2 AGOYAN
U1 DAULE PERIPA
U2 DAULE PERIPA
U3 DAULE PERIPA

HYGOV
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Los parametros son:

Parametro Valor
Tw 1
gnl 0,05
Tg 0,257
At 1

Pturb 0
Dturb 0,5
R 0,04
Tf 0,09
r 0,5
Tr 7
Qnl -999
Gmin 0
Velm 0,29
Gmax 1

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.28
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Figura 5.28. Regulador de Velocidad.- HYGOV
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5.10. ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA (EAC) EN EL S.N.I. (1423

Cuando ocurre un desbalance entre la generacién y la demanda en un sistema de
potencia, la frecuencia se ve afectada en proporcion a la magnitud del desbalance y
a parametros propios del sistema tales como: constante de inercia, estatismo, entre

otros.

Si la diferencia entre la generacion y la demanda es relativamente pequefia, la
frecuencia debe estabilizarse mediante la regulacion primaria de frecuencia (RPF) y
se la debe llevar a su valor nominal a través de la regulacién secundaria de
frecuencia (RSF). Este es un proceso que ocurre normalmente, debido a que la
carga no permanece constante sino que varia de acuerdo a lo que se conoce como

curva de demanda.

Cuando ocurren contingencias graves, tales como pérdida de unidades generadoras
que aportan significativamente a la generacién del sistema, o la salida de lineas de
transmision (interconexiones internacionales) con un aporte considerable de
potencia, la magnitud del desbalance entre la generacion y la carga es tal que el
sistema no puede recuperarse mediante las regulaciones primaria y secundaria de
frecuencia. En este caso es necesario recurrir al Esquema de Alivio de Carga (EAC),
el cual consiste en seccionar parte de la carga hasta conseguir estabilizar y

recuperar la frecuencia a valores operativos.

Es necesario que este proceso (EAC) se realice en el tiempo mas corto posible, de
forma que no salgan de operacion otras unidades de generacion debido a problemas
por baja frecuencia. Pero por otro lado no es conveniente que opere el EAC, cuando
el problema se puede corregir mediante RPF. Por tal razon, es necesaria una
correcta coordinacion entre las protecciones de los generadores y los relés de baja

frecuencia del EAC.
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En el caso del sistema eléctrico ecuatoriano, el sistema esta disenado en base al
estandar de seguridad n-1, lo cual significa que ante una simple contingencia (salida
de un elemento del sistema), el sistema debe operar en un Estado de Alerta sin violar

los limites operativos, por tanto para este estudio, se define el siguiente esquema:

Frecuencia Inicial de desconexion: 59,4 Hz
Frecuencia final de desconexion: 58,2 Hz
Intervalo de frecuencia: 0,2 Hz
Tiempo de operacion: Relé: 9 ciclos (150 ms)

Disyuntor: 3 ciclos (50 ms)
Total: 12 ciclos (200 ms)

En la tabla siguiente se muestra el esquema de alivio de carga por baja frecuencia,
implementado en el S.N.I., en el periodo octubre/2005 — marzo/2006. Cabe recalcar
que el CENACE, actualiza periodicamente el EAC dependiendo de las condiciones
del sistema, y por tal razén se utilizé el EAC que se encontraba vigente al momento

de realizar el estudio.

e Tiempq ge Desconexion | Desconexién
Paso No. (Hz) actuacion decarga | acumulada
(ciclos) (%) (%)
1 59,4 12 8 8
2 59,2 12 8 16
3 59 12 8 o4
4 58,8 12 7 31
2) 58,6 12 7 38
6 58,4 12 6 44
7 58,2 12 6 50

Tabla 5.6. Pasos de desconexion de carga para el EAC del S.N.I.
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CAPITULO 6
RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 VALIDACION DEL MODELO.

Existen en el mundo varios programas computacionales que son empleados para
realizar estudios de estabilidad, y que han ido evolucionando continuamente, acorde
con las necesidades. Los resultados de estos programas dependen exclusivamente
de la topologia, datos de los parametros y sobre todo de la adecuada modelacion de

los elementos de la red eléctrica que forman parte del sistema de potencia.

En el pais, el CENACE y TRANSELECTRIC emplean el software Power Factory para
realizar simulaciones del sistema eléctrico de potencia, principalmente de flujos de
potencia, cortocircuitos, estabilidad de voltaje y de angulo, sus articulos y estudios
son continuamente publicados y sirven de marco de referencia para estudios

semejantes.

Los resultados de las simulaciones en estado estable y dinamico realizadas en el
software NEPLAN deben ser validados. Para validar los resultados de este estudio,
se ha realizado un analisis comparativo entre los resultados obtenidos con NEPLAN

y aquellos proporcionados por CENACE usando el Power Factory.

Para efectos de contrastacion, se seleccion6 como caso de estudio, la salida de la
Central Térmica Trinitaria perteneciente a Electroguayas, por la alta tasa de
ocurrencia de esta falla (figura 6.1) ['® durante el afio 2005, y ademas por que es la

unidad con mayor capacidad (130 MW) del sistema.
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Fallas de Generacion en el S.N.I. del Ecuador
Afo 2005
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Figura 6.1. Fallas de Generacion. ['®

Los resultados de las simulaciones realizadas, por el CENACE con el software Power
Factory, han sido incluidos en este documento, con el fin de contrastarlos con

aquellos que se obtienen en NEPLAN y de esta forma validar sus resultados.

Como se indicdé anteriormente, la perturbacién seleccionada es la simulacion del
disparo de la Central Térmica Trinitaria (130 MW), a t=1 s luego de iniciada la
simulacién, esto para un escenario de demanda maxima (19H00) correspondiente al
dia 16 de agosto del 2006, con una potencia de generacion aproximada de 2300
MW, e importando 200 MW de Colombia por el doble circuito de la linea de
transmision Jamondino-Pomasqui, para una demanda de 2483 MW en bornes de

entrega.

En la tabla 6.1 se muestra las condiciones del sistema antes de la perturbacién tanto

para Ecuador como para Colombia y la condicion total del sistema.
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Desde Pérdidas P | PImp QlImp P Gen Q Gen P carga | Qcarga

Area MW MW MVar MW MVar MW MVar
Red Total |342,165 0 0 11246,47 |3055,022 | 10904,305 | 3631,311
COLOMBIA | 288,044 -197,009 |-24,219 |8906,07 |2506,03 |8421,017 |3076,79
ECUADOR | 54,121 197,009 (24,219 |2340,4 548,993 |2483,288 |554,521

Tabla 6.1. Condiciones del Sistema

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con las simulaciones de los

programas antes mencionados.

6.1.1. ANALISIS DE LA SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
ACTIVAEN LAS LINEAS JAMONDINO-POMASQUI

La perturbacion se produce a t=1s., y se puede observar en la figura 6.2, que existe
un aumento en la transferencia de potencia en la linea Jamondino-Pomasqui,
pasando de 100,6 MW (estado estable o de prefalla) a un maximo de 152 MW y
luego decrecer hasta 129 MW en la primera oscilacion (por circuito), para en las
oscilaciones posteriores amortiguarse, tendiendo a estabilizarse en 144 MW
aproximadamente. Entonces existe un aumento de transferencia de potencia de
alrededor de 43 MW por circuito.

160 £B3
140 53 F--- {4
130 563 F---f--

120 563 }--4--

Paotencia activa, lado [ MW

110863 f--

100 563 =

-~ == @ o o ™ == O o
= o

Tiempa f Ezpec Intéry . de tiempo

F—JAMONDING_POMASGUI 2 [MIN 100,563 at 0,040 [MAX 152 486 at 2,100]
F—JAMONDING _POMASQUI 1 [MIN 100 563 at 0,040)-[MAX 152 486 st 2.100]

Figura 6.2. Transferencia de potencia activa por el doble circuito Jamondino-Pomasqui.
Simulacién NEPLAN
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En la simulacién del software Power Factory de la figura 6.3, la transferencia de
potencia tiene un pico de aproximadamente 161 MW y luego decrece a 117 MW en
la primera oscilacion luego de la perturbacion, las oscilaciones se amortiguan
tendiendo a estabilizarse en 138 MW, aun cuando las condiciones iniciales no sean
estables, lo que provoca pequefas variaciones antes del disturbio. Se puede notar
claramente que existe un incremento de la potencia de transferencia de

aproximadamente 40 MW por circuito.
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Figura 6.3. Transferencia de potencia activa por el doble circuito Jamondino-Pomasqui. Simulacion
Power Factory

A los 20 s. tiempo total de estudio, la transferencia de potencia de ambas
simulaciones, esta alrededor de 40 a 43 MW, las trayectorias de las curvas en ambos

casos tienen comportamientos parecidos, y valores aproximados.
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6.1.2. ANALISIS DE LA SIMULACION DE LA FRECUENCIA EN LAS BARRAS
DE JAMONDINO Y POMASQUI.

En cuanto a la frecuencia de la barra de Pomasqui 230 kV de la figura 6.4,
correspondiente a la simulacion en NEPLAN, se observa que después de la
perturbacion, en la primera oscilacion cae a 59,92 Hz y en la siguiente oscilacion se
recupera hasta 60,01 Hz para luego volver a caer a su pico mas bajo en 59,91 Hz, de
ahi en adelante las oscilaciones de frecuencia se amortiguan y se recuperan

suavemente hasta ubicarse a los 20 s. en 59,97 Hz aproximadamente.

Las primeras oscilaciones de frecuencia en la barra de Jamondino son mas
amortiguadas que en las de Pomasqui, las dos curvas de frecuencias se estabilizan,

y a los 20 s. se ubican en aproximadamente 59,97 Hz.

Rk0,100

&0, 000

59,500

59,500

59,700

Frecuencia de noda [ HZ )

53,600 -

™ =+ w um] ] ™ = L] un] =
—_ -—_ ™

Tiempo § Ezpec Intéry . de tismpo

F—JAMONDING [MIN 53 821 &t 5 470]-[M&X 60,000 &t 0,000]
—POMASEUL 230 kY [MIN 59,909 at 3 535)Max 50,011 at 2 485]

Figura 6.4. Frecuencia en las barras de Jamondino y Pomasqui.
Simulaciéon NEPLAN

En la curva de frecuencia de la barra de Pomasqui 230 kV que se muestra en la
figura 6.5, correspondiente a la simulacion en Power Factory, se observa que

después de la perturbacion, en la primera oscilacion la frecuencia cae hasta 59,93
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Hz. y luego se recupera hasta 60,1 Hz., sigue oscilando y llega a su punto minimo en
59,85Hz. De ahi en adelante las oscilaciones de frecuencia se amortiguan y tienden
a recuperarse ubicandose a los 20 s. en 59,92 Hz. aproximadamente.

Las primeras oscilaciones de frecuencia en la barra de Jamondino son mas
amortiguadas que las de Pomasqui, ambas frecuencias se estabilizan y a los 20 s. se

ubican en aproximadamente 59,92 Hz.
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Figura 6.5. Frecuencia en las barras de Jamondino y Pomasqui.
Simulacién Power Factory

El comportamiento de las curvas obtenidas en las simulaciones con NEPLAN vy
Power Factory son parecidas, y el comportamiento es el esperado. Después de la
perturbacion, la frecuencia se reduce por el efecto de la pérdida de potencia y luego
se estabiliza y tiende a recuperarse, por la influencia de los reguladores de velocidad

y el aporte de inercia del sistema ecuatoriano-colombiano en conjunto.



Capitulo 6. Resultados y Anélisis. 157

6.1.3. ANALISIS DE LA SIMULACION DE MAGNITUD DE VOLTAJE EN LAS
BARRAS DE VOLTAJE JAMONDINO Y POMASQUI.

La simulacion que se presenta en la figura 6.6 realizada en el software NEPLAN,
muestra que la magnitud de voltaje en las barras de Jamondino y Pomasqui cae
hasta 0,954 pu (219,42 kV) y 0,972 pu (224,02 kV), y que los valores de voltaje en
condiciones de prefalla o estado estable estan en 1,042 pu (239,66 kV) y 1,019 pu
(234,7 kV) respectivamente, cayendo en un segundo 20 kV en la barra de Jamondino
y 10 kV en la de Pomasqui. Posteriormente el voltaje empieza a oscilar
amortiguadamente debido a la accidon de los reguladores de voltaje, y se estabiliza,

encontrandose a los 20 s. en 227,7 kV en Jamondino y 228,4 kV en Pomasqui.

1,034

1,014 A}

0,994 t---14

0974 }---%

Magnitud woltaje de nodo [ pu )

| -+ (] o o N | =+ o oo [
— — ™

Tiempa f Ezpec Intéry. de tiempo

— JAMONDING [MIN 0,954 ot 1,990)[MAX 1,042 &t 0,000]
—POMASEUL 230 kY [MIN 0,972 at 1 S70)[MAX 1,019 at 0,000]

Figura 6.6. Magnitud de voltaje en las barras de Jamondino y Pomasqui.
Simulacién NEPLAN

En la figura 6.7, se muestra la simulacion realizada en Power Factory, en donde
aparece que la magnitud de voltaje en las barras de Jamondino y Pomasqui en
condiciones de estado estable se ubican en 232,5 kV y 225 kV respectivamente, para
caer luego de 1 s. de la perturbacion hasta 208 y 213 kV. Luego el voltaje empieza a
oscilar amortiguadamente debido a la accion de los reguladores de voltaje, y se

estabiliza ubicandose a los 20 s. en 220 kV aproximadamente, en las dos barras.
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Figura 6.7. Magnitud de voltaje en las barras de Jamondino y Pomasqui.
Simulacién Power Factory.

Una vez realizado el analisis podemos concluir que tanto los valores de voltaje, como
la trayectoria de las curvas, son semejantes, y ademas el comportamiento de las
mismas es el esperado, esto es, al producirse la perturbacion caen los voltajes por la
pérdida de generacion, para luego estabilizarse por accion de los controles y el

aporte propio del sistema, sin perder el sincronismo.

6.1.4. ANALISIS DE LA SIMULACION DE POTENCIA ACTIVA DE PAUTE U8

En las figuras 6.8 (Simulacion NEPLAN) y 6.9 (Simulacion Power Factory), se
muestran las curvas correspondientes a la potencia activa de la unidad 8 de la fase C

de la central Paute.

Para ambas simulaciones, la potencia en condiciones iniciales se ubica en alrededor
de 100 MW. Luego de la salida de la Central Térmica Trinitaria con 130 MW, la

unidad Paute C8 empieza a incrementar su salida de potencia hasta 105 MW segun
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NEPLAN y 104 MW segun Power Factory, para luego caer y en 1 s. ubicarse en 96
MW segun NEPLAN y 97 MW segun Power Factory. Las siguientes oscilaciones van
amortiguandose y a los 20 s. el voltaje se estabiliza en, 100,4 MW segun NEPLAN y
100,8 MW segun Power Factory.

Como es evidente los valores obtenidos en ambas simulaciones son muy parecidos,
y el comportamiento es el esperado, es decir, a partir del instante en que ocurre la
salida de Trinitaria, la unidad 8 de la central Paute empieza a incrementar la salida
de potencia y asi suplir el déficit. Por accién de los reguladores de velocidad las
oscilaciones de la maquina empiezan a amortiguarse, para luego estabilizarse en

una potencia mayor de la que tenia en la condicion inicial.
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G _Us_PAUTE [MIN 96,105 at 1 995]-[M&X 105 247 at 1 185]

Figura 6.8. Potencia Activa de la unidad 8 de la fase C de la central Paute.
Simulacion NEPLAN.
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Figura 6.9. Potencia Activa de la unidad 8 de la fase C de la central Paute.
Simulacién Power Factory.

La similitud de los resultados obtenidos en NEPLAN con respecto a aquellos que ha
obtenido CENACE en el programa Power Factory, demuestra la validez de la
herramienta y de la modelacion realizada, por lo que se puede proceder
fundamentalmente sobre esta base, al analisis de estabilidad del S.N.I., de una forma
mas detallada, partiendo de la misma condicidn de contingencia considerada hasta el

momento.

6.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO ECUATORIANO.

Como se menciond anteriormente, estabilidad transitoria es la capacidad de los
sistemas de potencia de mantener el sincronismo cuando son sometidos a severas

perturbaciones transitorias, tales como la pérdida de generacion, como seria el caso
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de la salida de 130 MW de la central Trinitaria, contingencia que se ha considerado

para la validacién del médulo de estabilidad transitoria del software NEPLAN.

La respuesta del sistema a tales disturbios implica oscilaciones de angulo de rotor de

los generadores, voltajes de barra y otras variables del sistema.

La estabilidad esta influenciada por las caracteristicas no lineales del sistema de
potencia y por la inclusion de sistemas de control como reguladores de voltaje y de
velocidad. La pérdida de sincronismo debido a inestabilidad transitoria, si ocurre,
sera evidente aproximadamente el periodo de 2 a 3 segundos después de ocurrida la

perturbacion.

En estudios de estabilidad transitoria, el periodo de estudio de interés es por lo
general de 3 a 5 segundos después de la perturbacion, aunque puede ser extendido
de 10 a 20 segundos para sistemas muy grandes con predominio de modos de

oscilacion interarea.

6.2.1. PERDIDA DE LA GENERACION DE TRINITARIA.

Para suplir el déficit de generacion producido por la salida de 130 MW de la central
Trinitaria, las demas maquinas del sistema reaccionan incrementando la salida de
potencia. Adicionalmente se produce un incremento de angulos de rotor, caida de la
frecuencia y desaceleracion del rotor, caida del voltaje terminal de las maquinas,
cambios en la transferencia de potencia por las lineas de transmision, actuacion de
los sistemas de control, caida de voltaje en las barras del sistema, entre otros
efectos; incluso dependiendo de las condiciones del sistema podrian actuar el

sistema de protecciones.
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A continuacion se analiza el comportamiento de distintas variables del sistema, como
las que se menciond anteriormente, y la influencia de controles como el estabilizador

del sistema de potencia (PSS) y los reguladores de velocidad y voltaje.

6.2.1.1.  Analisis de Potencia Activa P.

Ante la pérdida de generacion (130 MW) de la central Trinitaria, el comportamiento
de todas las demas maquinas es suplir el déficit de generacion para satisfacer la
demanda del sistema manteniendo el sincronismo y buscando un nuevo punto de
equilibrio.

En la figura 6.10 se observa un grupo de curvas que muestran el comportamiento de
la potencia activa de algunas maquinas del S.N.l. La primera oscilacién de todas las

maquinas es creciente, los valores pico de potencia se muestra en la tabla 6.2.
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Figura 6.10. Potencia activa de algunas maquinas del S.N.I.
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POTENCIA MAXIMA

DE LA PRIMERA OSCILACION

GENERADOR t P
S. MW
G AGOYAN 2 1,27 77,89
G _MACH-POW 1 1,03 67,08
G PUCARA 2 1,27 16,34
G _D.PERIPA_3 1,22 | 43,19
G PAUTE 8 1,20 105,25
G_T.ESMERALDAS 1,22 133,75
G A.TINAJERO 1 1,00 4422
G G.ZEVALLOS 1 1,18 81,04

G_TRINITARIA 1,01 -
G STA.ROSA 2 1,34 14,45
G EQUIL 1 1,00 | 48,20

Tabla 6.2. Potencia activa maxima de la primera oscilacién.

Luego de la primera oscilacion, las siguientes oscilaciones se amortiguan buscando
estabilizarse en un nuevo punto de equilibrio donde el sistema permanezca o
mantenga condiciones aceptables de operacion. Esto obedece a la accion de los
reguladores que mejoran las caracteristicas del torque electromagnético, el cual,
luego de la perturbacion puede resolverse en dos componentes: el torque

sincronizante y el torque de amortiguamiento.

La falta de suficiente torque sincronizante se manifiesta en inestabilidad no periddica
o no oscilatoria, Por el contrario, la falta de torque de amortiguamiento causa

inestabilidad oscilatoria.

En la tabla 6.3 se puede observar que a t=20 s., el incremento de potencia de las
maquinas analizadas respecto a sus condiciones iniciales, no es significativo para
cubrir la perdida de 130 MW, puesto que la mayor parte del déficit es compensado
por Colombia a través de la interconexion Jamondino-Pomasqui en alrededor de 87

MW adicionales, como se explicara mas adelante.
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CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE POTENCIA
P MW P MW
GENERADOR at=0-1s. at=20s.
G AGOYAN 2 75 75,44
G MACH-POW 1 65 65,56
G PUCARA 2 15 15,14
G D.PERIPA 3 40 40,43
G PAUTE 8 100 100,45
G T.ESMERALDAS 130 131,27
G A.TINAJERO 1 40 40,35
G G.ZEVALLOS 1 72 72,79
G_TRINITARIA 130 -
G STA.ROSA 2 12 12,22
G EQUIL 1 45 45,34

Tabla 6.3. Condiciones iniciales (o de estado estable) y finales de potencia en MW.

La respuesta de salida de potencia de las diferentes maquinas depende
principalmente: de su capacidad, del regulador de velocidad, disefio y localizacion
eléctrica con respecto al centro de carga y a la perturbacion, por lo que el

comportamiento de cada maquina sera diferente.

El efecto del regulador de velocidad sobre la estabilidad transitoria depende de su
habilidad para ayudar al generador a mantener la salida de potencia en el periodo de

interés.

Las curvas de potencia activa (figura 6.10) muestran un comportamiento mas
oscilatorio en los primeros 4 segundos después de la perturbacién, siendo las
maquinas de Gonzalo Cevallos 1, Termo Esmeraldas y Paute 8 las que en mas
tiempo se amortiguan. Esto depende del tipo de sistema de velocidad, caracteristicas

propias de cada maquina y del sistema.
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Después de t=5 s., las curvas de potencia de las maquinas siguen amortiguandose y
tienden a estabilizarse en aproximadamente t=10 s, y permanecen en esa condicion
hasta el final del periodo de estudio.

Adicionalmente, y como es légico, se puede observar que al momento de la salida de

Trinitaria su potencia cae a cero.

6.2.1.2.  Analisis de Angulo de Rotor 6.

La trayectoria del angulo del rotor de las diferentes maquinas luego de la salida de
generacion en t=1 s. es oscilatoria en los primeros segundos, luego se amortigua y
sincroniza buscando una nueva condicién de equilibrio (figura 6.11), y se estabiliza
en un punto diferente al inicial debido a la variacion de potencia de generacion que

ya se ha mencionado.
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Figura 6.11. Angulos de rotor de algunas maquinas del S.N.1.
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Ademas se puede observar claramente que el sistema permanece o mantiene
sincronismo durante todo el periodo de estudio. También se puede observar el efecto
del torque de amortiguamiento y de sincronizacién sobre las curvas del angulo del
rotor de cada maquina, debido al decrecimiento de las oscilaciones y posterior
estabilizacién de las curvas, como se muestran en la figura 6.11 y en forma resumida
en la tabla 6.4.

CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE ANGULO DE ROTOR
Generador do grad orgrad Comportamiento
at=0-1s. at=20s.
G EQUIL 1 19,25 15,52 decremento
G_TRINITARIA 17,20 0,00 salida de G.
G STA.ROSA 2 -22,73 -20,04 incremento
G_A.TINAJERO 1 23,98 19,06 decremento
G G.ZEVALLOS 1 12,05 9,00 decremento
G _T.ESMERALDAS 22,13 24,00 incremento
G _PAUTE 8 0,00 0,00 sin cambio
G_D.PERIPA 3 -24,80 -24,04 incremento
G PUCARA 2 -24,94 -22,25 incremento
G_MACH-POW 1 30,71 29,29 decremento
G AGOYAN 2 -1,96 0,50 incremento

Tabla 6.4. Condiciones iniciales (o de estado estable) y finales de angulo de rotor.

En general el comportamiento del angulo de rotor de las diferentes maquinas es
distinto. Como se aprecia en la figura 6.11, la mayoria de maquinas se han

estabilizado en un valor de angulo de rotor mayor que el inicial (600 > ). Era de

esperar que el angulo de rotor aumente para suplir la potencia que dejé de

proporcionar Trinitaria, como ocurre para la mayoria de las maquinas.

En las maquinas de Machala Power G1, Alvaro Tinajero G1, Electroquil G1, Gonzalo
Zevallos G1 el angulo de rotor disminuye, lo cual haria pensar en principio que

existe un decremento en su potencia de salida, pero como ya se explicd
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anteriormente todas las maquinas incrementan su potencia de salida, aunque sea

con una variacion pequena (alrededor o menor que el 1%).

Este comportamiento se lo puede atribuir al aumento de la potencia mecanica por
acciéon del regulador de velocidad, que incrementa la velocidad de la turbina para
tratar de mantener la potencia de salida de cada generador, y debido a que estas
maquinas se encuentran operando en una curva de potencia-angulo distinta a la

inicial generan mas aun cuando el angulo del rotor es menor al inicial.

El pico maximo de la primera oscilacion de angulo de rotor de las maquinas de
Agoyan 2, Daule Peripa 3, Pucara, Santa Rosa 2 es menor que el maximo de la
siguiente oscilacién, lo cual se debe a que el torque sincronizante es pequefio y se
nota una tendencia de una inestabilidad no oscilatoria, pero debido a la actuacion de
los reguladores y del aporte propio del sistema se logra controlar y estabilizar los
angulos de rotor en un nuevo punto de equilibrio. En la tabla 6.5 se muestra los picos

de la primera oscilacién de angulo de rotor.

PICOS
DE LA PRIMERA OSCILACION
DE ANGULO DE ROTOR

Generador tiempo 0
S. grad
G EQUIL 1* 1,28 15,04
G_TRINITARIA 1,01 0,00
G _STA.ROSA 2 1,50 -18,34
G A.TINAJERO 1* 1,27 19,87
G G.ZEVALLOS1* 1,51 8,45
G_T.ESMERALDAS 2,23 25,59
G PAUTE 8 1,50 0,00
G D.PERIPA 3 1,34 -24,44
G PUCARA 2 1,44 -22,77
G_MACH-POW 1* 1,27 28,49
G _AGOYAN 2 1,42 0,10

*Minimos

Tabla 6.5. Picos de la primera oscilacion de angulo de rotor.
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El comportamiento de la trayectoria de las maquinas antes mencionadas es similar.
Luego de la primera oscilacion llegan a un pico maximo a partir del cual las
siguientes oscilaciones se amortiguan y sincronizan practicamente en los mismos
periodos; a los 10 segundos las maquinas ya han estabilizado su angulo de rotor y
mantienen los mismos valores hasta llegar al periodo final de estudio (tabla 6.4).

En la figura 6.11, las curvas de angulo de rotor de las maquinas de Machala Power
G1, Alvaro Tinajero G1, Electroquil G1 muestran mayor nimero oscilaciones, esto

obedece a la cercania con la maquina que salié de servicio que es Trinitaria.

También se puede observar que estas maquinas son las que mas rapido se
estabilizan y lo hacen en alrededor de 5 s. después de la perturbacién; a los 10 s. se
han estabilizado en un valor de angulo de rotor que permanecera sin grandes

variaciones hasta el periodo final de estudio.

En el momento de la salida de la central Trinitaria, su angulo de rotor cae a cero, lo
cual resulta légico ya que ha dejado de suplir potencia al sistema. Cabe sefalar, que

Paute es la referencia del sistema por lo cual su angulo de rotor permanece en cero.

Como muestran las curvas de la figura 6.11, las maquinas mantienen o permanecen
en sincronismo, y se estabilizan dentro del periodo de estudio, por lo que el sistema

es estable.

6.2.1.3.  Andlisis de Voltaje de Campo EFD.

En el instante en que una maquina con un importante aporte de generacién sale de
servicio, ocasiona la caida del voltaje terminal (Et) de las maquinas del sistema y
para poder reestablecer esta variable actuan los reguladores de voltaje, los cuales
toman la sefal de voltaje Et de la barra de salida de cada unidad generadora (figura
6.12), lo comparan con el valor de voltaje terminal calibrado (Etset) en el regulador,

luego de lo cual, se envia una sefal (AEt) para hacer variar el voltaje de campo EFD,
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con el fin de ajustar el voltaje interno (Ei) del generador (objetivo Ei=EFD), e
incrementar el voltaje terminal Et.
‘Etm

AEt

Et

EFD

Barra de salida de
potencia del
generador

Figura 6.12. Control de frecuencia y potencia

Los efectos de la reaccion de armadura (contribucién del sistema y del generador)

son contrarestados por los cambios en EFD (contribucién del sistema de excitacién).
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Figura 6.13. Voltaje de Campo (EFD) de algunas maquinas del S.N.I.
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La respuesta de EFD depende del tipo de regulador que posea cada maquina, se
puede notar en la figura 6.13 que en la mayoria de maquinas el pico maximo se
presenta en la primera oscilacion, también se observa que para todas las maquinas
la trayectoria de la curva de EFD es creciente, y tiende a estabilizarse en un valor

superior al inicial.

Se puede observar que los voltajes de campo EFD de las maquinas se incrementan
como se muestra en la tabla 6.6, siendo la de el voltaje de campo de Santa Rosa 2 el

que sufre mayor incremento con un 8% aproximadamente.

CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE VOLTAJE DE CAMPO EFD

EFD, pu EFD; pu

GENERADOR a t=O—f S. a t=20ps.
G G.ZEVALLOS 1 2,00 2,05
G A.TINAJERO 1 2,28 2,36
G _AGOYAN 2 1,66 1,69
G PUCARA 2 1,45 1,48
G D.PERIPA 3 1,79 1,82
G T.ESMERALDAS 2,11 2,15
G PAUTE 8 1,92 1,93
G_TRINITARIA 2,30 0,00
G STA.ROSA 2 2,63 2,83
G EQUIL 1 2,20 2,25
G MACH-POW 1 2,16 2,20

Tabla 6.6. Condiciones iniciales (estado estable) y finales de voltaje de campo EFD.

La trayectoria de la curva de Santa Rosa 2 es la que mayor incremento presenta,
llega al pico de la primera oscilacion como se resume en la tabla 6.7 y se incrementa
hasta su maximo en 2,86 pu a t=4,36 s., luego las oscilaciones siguientes se
amortiguan, y se estabilizan practicamente a los 11 s. sin variar significativamente

hasta los 20 s.
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MAXIMO DE LA PRIMERA
OSCILACION
DE VOLTAJE DE CAMPO EFD

Generador tiempo EFD

S. pu
G_G.ZEVALLOS_ 1 2,04 2,22
G_A.TINAJERO 1 1,11 2,31
G _AGOYAN 2 1,97 1,80
G PUCARA 2 2,07 1,58
G D.PERIPA 3 1,94 1,94
G_T.ESMERALDAS 2,23 2,31
G PAUTE 8* 1,23 1,77
G MACH-POW 1 2,34 2,26
G TRINITARIA 2,25 0,00
G STA.ROSA 2 2,51 2,81
G EQUIL 1 1,11 2,23

*Minimo valor de la primera oscilacién

Tabla 6.7. Maximo de la primera oscilacion de voltaje de campo EFD.

Las curvas de EFD de las maquinas de Alvaro Tinajero y Electroquil G1 tienen un
comportamiento parecido, ambas maquinas incrementan EFD a un valor superior al
maximo de la primera oscilacion a 2,44 pu a los 10 s. y 2,29 a los 4,04 s.

respectivamente luego tienden a decrecer y estabilizarse en los ultimos segundos.

Las curvas de Agoyan, Termo Esmeraldas, Daule Peripa y Pucara muestran un
comportamiento parecido, llegan a un pico maximo y luego se estabilizan en t= 13 s.

aproximadamente, como se observa en la figura 6.13.

La respuesta del sistema de excitacién de la maquina de Gonzalo Zevallos es la mas
rapida, llega a un maximo pico en el primera oscilacién, luego decrece a los 5

segundos y vuelve a crecer y estabilizandose en los 13 segundos.

El voltaje de campo EDF de la Central Trinitaria llega hasta cero, ya que esta unidad

ha salido de servicio.
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6.2.1.4.  Andlisis de Voltaje Terminal Et.

Como se explico anteriormente, el voltaje Terminal (Et) esta directamente
relacionado con el voltaje de campo (EFD), ya que hay que compensar las

variaciones del Et variando EFD.

Como se muestra en la figura 6.14 todos los voltajes terminales de las maquinas
caen, siendo las caidas mas abruptas las de Alvaro Tinajero, Electroquil y Gonzalo
Zevallos ya que los efectos de la perturbacion son mas evidentes en las maquinas

mas proximas al sitio de la falla.
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—G_ST&ROSA_Z [MIN 1,028 at 1 975]-MAX 1,052 at 5,02—G_PAUTE_E [MIN 1,030 &t 1,325 [MAX 1,043 st 2)550] —G_MACH-POW_1 [MIN 0,390 5t 1 7901 {MAX 1,003 at 4,7
—G_TRINITARIS [MIN 0,000 st 1,0001-[M& 1,025 st 0,000]—G_T ESMERALDAS [MIN 1,020 at 1 880 MAX 1,035 st 3 —G_AGOVAN_2 [MIN 1,036 st 1,325 {MAX 1,044 st 2,70
—G_& TINAJERC 1 [MIN 0,392 5t 1 8201 [MAX 1,006 5t 12, G_DPERIPA_3 [MIN 1,035 ot 1 770L[MAX 1 044 st 2765

Figura 6.14. Voltaje Terminal (Et) de algunas maquinas del S.N.I.

El voltaje de terminal sigue al voltaje de campo retrasado ligeramente como se
muestra en la figura 6.15, este comportamiento también depende del tipo de

regulador de voltaje y la velocidad de respuesta de cada maquina.
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a) Daule Peripa b) Paute

0,995

c) A. Tinajero d) Esmeraldas

Figura 6.15. Curvas de EFD (azul) y Vt (negro). Tiempo 10 s.

En general todas las maquinas recuperan su voltaje terminal en unos 15 o 16 seg.
como se puede observar en la figura 6.14, correspondiendo la recuperacidon mas

rapida a Gonzalo Cevallos.

La mayor caida de voltaje terminal, corresponde a la unidad Santa Rosa 2 con
aproximadamente el 4% del valor inicial en un segundo, y corresponde al minimo de
la primera oscilacibn como se muestra en la tabla 6.8, luego se recuperan en las

siguientes oscilaciones y se estabiliza en un tiempo mayor que las otras maquinas.
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MINIMO DE LA PRIMERA OSCILACION
DE VOLTAJE TERMINAL Et
Generador tiempo Et
S. pu

G_G.ZEVALLOS 1 1,36 1,01
G A.TINAJERO 1 1,38 0,99
G AGOYAN 2 1,32 1,04
G PUCARA 2 1,83 1,01
G D.PERIPA 3 1,77 1,04
G_T.ESMERALDAS 1,88 1,02
G PAUTE 8 1,33 1,03
G MACH-POW 1 1,35 0,99
G_TRINITARIA 1,38 0,00
G STA.ROSA 2 1,98 1,03
G EQUIL 1 1,39 0,97

Tabla 6.8. Minimo de la primera oscilacion de voltaje terminal Et.

El sistema de excitacion, incrementa el voltaje de campo para elevar el voltaje interno
de la maquina y reestablecer el voltaje terminal. Los sistemas de excitacion producen
oscilaciones adicionales las cuales aparecen en la respuesta de voltaje terminal Et
como se puede observar en los primeros 9 segundos después de la perturbacion en

la figura 6.14.

Las maquinas de Machala Power G1 y Alvaro Tinajero G1 muestran caidas de 3%
aproximadamente, mientras que, Pucara G2, Termo Esmeraldas G1 y Agoyan 2

muestran caidas de 2%.

El grupo de curvas de voltaje terminal de Daule Peripa 3, Termo Esmeraldas y
Pucara 2 caen a su minimo en la primera oscilacion (tabla 6.8), en la siguiente
oscilacion crecen a su maximo valor y luego en las siguientes oscilaciones empiezan

a amortiguarse, recuperando su valor inicial como se muestra en la tabla 6.9.
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CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE VOLTAJE TERMINAL Et
Eto pu Et; pu
GENERADOR a t:[OF-)l] s |at=20s.
G_ATINAJERO 1 1,01 1,01
G_AGOYAN_2 1,04 1,04
G_PUCARA 2 1,02 1,02
G_D.PERIPA 3 1,04 1,04
G_T.ESMERALDAS 1,03 1,03
G_PAUTE 8 1,04 1,04
G_G.ZEVALLOS 1 1,02 1,01
G_TRINITARIA 1,02 0,00
G_STA.ROSA 2 1,05 1,05
G_EQUIL 1 0,99 0,99
G _MACH-POW 1 1,00 1,00

Tabla 6.9. Condiciones iniciales (o de estado estable) y finales de voltaje terminal Et.

Otros grupos de maquinas que presentan comportamiento similar son Gonzalo
Zevallos 1, Machala Power 1, Alvaro Tinajero 1 y Electroquil, caen en la primera
oscilacion y la siguiente oscilacion es pequefa, luego se incrementan y llegan a
estabilizarse en los valores que se muestra en la tabla 6.9. Estos grupos son los que

mas rapido recuperan su voltaje terminal y lo hacen en aproximadamente t=11 s.

Las curvas de voltaje terminal de las maquinas de Paute 8 y Agoyan 2 caen en la
primera oscilacion, para luego incrementarse hasta el maximo de la curva (figura
6.14), las oscilaciones siguientes se amortiguan y se sincronizan para luego

permanecer constantes desde t=14 s. aproximadamente.

El voltaje terminal de la Central Trinitaria llega hasta cero, ya que esta unidad ha

salido de servicio.
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6.2.1.5.  Analisis de frecuencia del rotor f.

La frecuencia se reduce debido al déficit de generacidn que desacelera los rotores de
los generadores, causando en la primera oscilacién una caida de frecuencia rapida
como se muestra en la figura 6.16. La velocidad de caida de frecuencia es alta y

depende de la inercia del sistema ecuatoriano y colombiano.
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Tiempo / Ezpec Intérv. de tiempo

—G_FQlIL_1 [MM 53585 at 1 5251 {MAX 60,041 5t 2 S05]——G_A TINAJERC_2 [MIN 53,591 at 1 545][MAX 60,030 st =G_PUCARA_2 [MIN 50,886 at 1 S05]-MAX 60,020 at 2 4¢
—G_STAROSA_2 [MIN 53,885 ot 1 520]-[MAX 60,025 at 2—G_PAUTE_E [MIN 59,891 ot 1 430]-[M&X 60,027 at 2,505—G_MACH-POW_1 [MIN 59 556 ot 1 G30]-[MAX 60,029 at 2
—G_TRINTARIS [MIN 0,000 at 1,000 [M&X 0,000 5t 0,00—G_ESMERALDAS_G1 [MIM 59,897 at 3,540]-[MAX 60,01E—G_AGOYAN_2 [MIN 59 853 ot 1,505]-[MAX 60,021 ot 2,4
—G_G.ZEVALLOS 1 [MIN 53,864 ot 1 365 [MAX B0036 s G _DPERIPA_3 [MIN 50,853 at 1 4551 [MAX 60,026 at 2.4

Figura 6.16. Frecuencia del rotor de algunas maquinas del S.N.I.

La frecuencia de todas las maquinas presenta un comportamiento altamente
oscilatorio. La caida maxima de frecuencia de rotor para las maquinas hidraulicas,
que se muestra en la figura 6.17 a), corresponde a la de Agoyan, llegando hasta
59,883 Hz a t=1,5 s. con una caida de 1,17 dHz y con una velocidad de caida de

aproximadamente 2,32 dHz/s. (ver tabla 6.11).

Por su parte la frecuencia de rotor de la maquina de Paute 8 (figura 6.16) luego de la
primera oscilacion se ubica en 60,027 Hz a t=2,56 s. (tabla 6.10) con un incremento

de 0,27 dHz; luego de la segunda oscilaciéon las curvas de frecuencia de rotor
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empiezan a amortiguarse y se recuperan suavemente tendiendo a estabilizarse
gracias a la accion de los reguladores de velocidad y a la inercia combinada del

sistema ecuatoriano y colombiano.
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60,02

60 1
59,98
59,96
59,94

59,92

59,88

59,86

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a) Curvas de frecuencia de maquinas hidraulicas

60,06 -
60,04 -
60,02 4
60
59,98 -
59,96 -
59,94 4
59,92 4
59,9 -

59,88 1

59,86

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) Curvas de frecuencia de maquinas térmicas

Figura 6.17. Comportamiento de frecuencias de maquinas hidraulicas (a) y térmicas (b).
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MINIMO DE LA PRIMERA OSCILACION
DE FRECUENCIA f

Generador tiempo f
S. Hz
G EQUIL 1 1,18 59,889
G T.ESMERALDAS 1,42 59,903
G TRINITARIA 1,50 0,000
G STA.ROSA 2 1,62 59,885
G AGOYAN 2 1,50 59,883
G A.TINAJERO 1 1,15 59,895
G G.ZEVALLOS 1 1,37 59,864
G PAUTE 8 1,43 59,891
G D.PERIPA 3 1,46 59,883
G PUCARA 2 1,50 59,886
G _MACH-POW 1 1,23 59,912

Tabla 6.10. Minimo de primera oscilacion de frecuencia de rotor.

La influencia del regulador de velocidad en el sistema se aprecia en la figura 6.18, en

donde se observa que sin reguladores de velocidad la frecuencia cae como muestra

la linea c).

59,55

60,15

60,05 -

59,95 1

59,85 1

59,75 1

59,65
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Figura 6.18. Influencia de los controles en la frecuencia. (Barra de Pomasqui 230 kV)

a) Con: AVR, TG y PSS; b) Sin: AVR; c) Sin: TG; d) Sin controles
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En el grupo de maquinas térmicas, la maxima caida de frecuencia de rotor sufre la
maquina de Gonzalo Zevallos G1, que en el primera oscilacion llega hasta 59,864 Hz
a t=1,37 s., con una velocidad de caida de 3,73 dHz/s., como se muestra en la tabla
6.11.

VELOCIDAD DE CAIDA
DE FRECUENCIA

df/dt
Generador dllljz/s.
G_EQUIL_1 6,15
G_T.ESMERALDAS 2,32
G TRINITARIA 0,00
G STA.ROSA 2 1,86
G_AGOYAN 2 2,32
G_A.TINAJERO 1 6,74
G G.ZEVALLOS 1 3,73
G PAUTE 8 2,55
G D.PERIPA 3 2,56
G PUCARA 2 2,25

G_MACH-POW 1 -

Tabla 6.11. Velocidad de caida de frecuencia de rotor.

El grupo de curvas de frecuencia de rotor de las maquinas, caen a su minimo valor
en su primera oscilacion (tabla 6.10) a excepcién de las maquinas de Termo
Esmeraldas, Alvaro Tinajero y Machala Power1, y luego de un periodo de pequefias
oscilaciones que dura alrededor de 1 s., empiezan a incrementarse hasta llegar a un
maximo de 60,041 Hz a t=2,51 s. (ver curva de Electroquil 1). Luego de este pico, el
comportamiento del grupo térmico es similar al grupo hidraulico como se muestra en

la figura 6.17.

En la tabla 6.12 la frecuencia a t=20 s. se encuentra en 59,963 Hz, 0,375 dHz por
debajo de la frecuencia nominal, desviacion que se encuentra dentro del rango de

variacion normal en el sistema.
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CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE FRECUENCIA f

[Hz] [Hz]
GENERADOR a{=[0-1] s. aiftzzo s.
G _EQUIL 1 60,00 59,9625
G_T.ESMERALDAS 60,00 59,9625
G_TRINITARIA 60,00 0,0000
G_STA.ROSA 2 60,00 59,9625
G_AGOYAN 2 60,00 59,9625
G A.TINAJERO 1 60,00 59,9626
G_G.ZEVALLOS_1 60,00 59,9624
G_PAUTE_8 60,00 59,9625
G_D.PERIPA 3 60,00 59,9625
G_PUCARA 2 60,00 59,9625
G_MACH-POW 1 60,00 59,9624

Tabla 12. Condiciones iniciales (o de estado estable) y finales de frecuencia de rotor.

Para poder reestablecer el equilibrio entre la generacion y la demanda actuan los
reguladores de velocidad, los cuales toman la sefial de frecuencia f de la barra de
salida de cada unidad generadora (figura 6.18), y cuyo valor se compara con la
frecuencia fundamental (fset), €n nuestro caso 60 Hz, y luego la sefial de variacion de

frecuencia (Af) es enviada para actuar sobre la turbina, incrementando o

disminuyendo la potencia mecanica para recuperar la frecuencia nominal.

Barra de salida de

potencia del
generador
Zm
f"'\\l
Turbina . N
LY,
anc '
ﬂPmer Af f
e E—— ]

ffscef

Figura 6.18. Diagrama de control de frecuencia.
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El comportamiento del transitorio de frecuencia es altamente dependiente de las
caracteristicas de los reguladores de velocidad de las turbinas, ya que en parte, la
recuperacion del sistema ante contingencia depende de la velocidad de actuacion de

dichos controles.

6.2.1.6.  Potencia Reactiva Q.

En la figura 6.19 y en la tabla 6.13, se puede observar que existe incremento de
potencia reactiva causado por el aumento en el voltaje interno de la maquina para

mantener el voltaje terminal del generador.

Potencia reactiva ( Mwvar )

7A}----
13f----
14f----
15}
16[----
17f----
18-
19f----

D'DDDD Lo Wt L Lo Lo LW oMW oW — W Lo L L L L s} n o
{e= — o] o] =+ o (o) R e R ] =+ Lo w - o o X
Tiempo § Ezpec Intéry. de tiempo
F—G_EQUILT [MIN 3,000 st 0,870][MAX 5,222 st 9,855] G_3.ZEVALLOST [MIN 14,000 st 0,920]-[MaX 19,024 st 7_PUCARAZ [MIN 7,000 st 0,000)-[MAX 9,073 at 2,075]

—G_TRINITARIA [MIN 0,000 5t 1 Q00]-[MAX 42,867 at 0,08—C_T ESMERALDAS [MIN 12,165 5t 0,000][MAX 17,370 at=——0C_MACH-POW [MIN 5 059 at 0 995]-[MAX 6,302 &t 5 590
—G_STAROSAZ MN 16,557 ot 0,000){MAX 19,622 at 55— _PAUTE 8 [MIN 57 936 at 0,000]MAX 61 442 gt 2,300] —G_AGOYAN2 [MIN 16 939 at 0,000]-[M&X 20 411 &t 1,95
—G_ATINAJEROT [MIN 4,000 5t 0,970} [MAX 6867 ot 13,85 G_DPERIPAS [MIN 30,354 ot 0,000 {MAX 33 416 &t 2,070

Figura 19. Potencia reactiva Q de algunos generadores del S.N.I.

CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE POTENCIA Q

Q [MVAr] Q [MAVTr]
at=[0-1] s. at=20s.
G _AGOYAN 2 16,94 18,74
G _MACH-POW 1 5,06 6,27

GENERADOR
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G_PUCARA 2 7,00 8,11
G_D.PERIPA 3 30,35 31,96
G_T.ESMERALDAS 12,16 15,77
G_PAUTE_8 57,94 59,57
G G.ZEVALLOS 1 14,00 16,47
G_A.TINAJERO 1 4,00 6,70
G_STA.ROSA 1 16,56 19,39
G_EQUIL 1 3,00 4,72
G_TRINITARIA 42,87 -

Tabla 13. Condiciones iniciales (o de estado estable) y finales de potencia reactiva Q de algunos
generadores del S.N.I.

El incremento de potencia reactiva de las maquinas, como es légico reduce el factor

de potencia, como se muestra en la tabla 6.14.

CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE FACTOR DE POTENCIA fp
GENERADOR p fp
at=0-1s. t=20 s.

G_AGOYAN 2 0,975 0,971
G_MACH-POW 1 0,997 0,995
G PUCARA 2 0,906 0,882
G D.PERIPA 3 0,797 0,785
G_T.ESMERALDAS 0,996 0,993
G PAUTE 8 0,865 0,860
G _G.ZEVALLOS 1 0,982 0,975
G _A.TINAJERO 1 0,995 0,987
G _STA.ROSA 2 0,587 0,533
G EQUIL 1 0,998 0,995
G_TRINITARIA 0,950 -

Tabla 6.14. Condiciones iniciales (o de estado estable) y finales de factor de potencia de algunos
generadores del S.N.I.

6.2.1.7.  Analisis de Potencia en la Turbina Pm.

Debido a la necesidad de suplir los 130 MW que dej6é de aportar la Central Térmica
Trinitaria, todas las maquinas sufren un aumento en la potencia mecanica, como se
indica en la figura 6.20 y en forma resumida en la tabla 6.15, debido a la accion de

los reguladores de velocidad.
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Tiempo [ Ezpec Intéry. de tiempo

—G_EQUILT [MIN 44,994 st 2 805]-[MAX 45,751 at 5,585] —G_G ZEVALLOST [MIN 72,000 st 0,000]-[M&X 73 409 at E=—(_PUCARAZ [MIN 15,000 5t 0,000]-MAX 15,1239 at 20,00
F—C_TRINITARIA [MIN 0,000 &t 1,000]-[MAX 130,000 st 0,00—GC_T ESMERALDAS [MIN 130,000 st 0,000]-[M&X 132,128——C_MACH-POW [MIN 55 000 at 0,555]-[MAX 66,027 &t 5 ¢
—G_STAROSAT [MIM 12,000 st 0,955]-[MAX 12,494 at 5 4—G_PAUTE & [MIN 100,000 st 0,000)-[MAX 100 427 at 19,9——G_AGOYAN2Z [MIN 74 957 at 1 560]-[MAX 75 444 &t 20,0
—G_ATINAJEROT [MIN 39,096 ot 2 310} MAX 40763 st 5§ G_DPERIPAS [MIN 40,000 st 0,000)-[MAX 40,419 at 20,00

Figura 6.20. Potencia en la turbina (Pm) de algunos generadores del S.N.I.

En la figura 6.21 se tiene un claro panorama de la relacidn entre la potencia eléctrica
y como la potencia mecanica trata de equiparar los bruscos cambios que esta tiene,
controlada por el regulador de velocidad, claro esta que los cambios en la potencia
eléctrica son mucho mas rapidos que la mecanica, y que el incremento de potencia
mecanica no es muy significativo, debido a que la mayor parte del déficit de
generacion es suplido por Colombia.

Como ya se menciond, existen pequefas oscilaciones de la potencia mecanica, pero
luego de un tiempo, aproximadamente 10 s., se logra recuperar el equilibrio entre la

potencia eléctrica y mecanica (fig. 6.21).
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Tiempa § Ezpec Intéry. de tismpa
5_TESMERALDAS Potencia en eje de turbina (MW ) G_PUCARAZ Potencia en eje de turbina ( MW ) —i3_PAUTES Potencia activa ( M)
G_TRINITARIA Potencia en eje de turking ( kY =G _AGOYAN2 Potencia en eje de turking [ WA ) =_DPERIPAS Potencia activa [ MW
G _PALTES Potencia en eje de turbing ( MW =G _T ESMERALDAS Potencia activa ( M) =—G_PUCARAZ Potencia activa ( MW )
[—G_DPERIPAS Potencia en eje de turbing ( kW) —G_TRINITARIA Patencia activa [ kW ) —G_AGOYAN2Z Potencia activa (W)

Figura 6.21. Potencia activa y mecanica de algunos generadores del S.N.I.

CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE POTENCIA DE LA TURBINA Pm
Pm MW Pm MW Incremento

GENERADOR at=0-1s. at=20s. %
G _AGOYAN 2 75 75,44 0,59
G MACH-POW 1 65 65,47 0,72
G PUCARA 2 15 15,13 0,86
G_D.PERIPA 3 40 40,42 1,05
G_ESMERALDAS G1 130 131,21 0,93
G G.ZEVALLOS 1 72 72,79 1,10
G A.TINAJERO 1 40 40,35 0,88
G _STA.ROSA 1 12 12,23 1,89
G EQUIL 1 45 45,34 0,75
G_MULALO 6 6,00 0,00
G _TRINITARIA 130 0,00 -

G_PAUTE 8 100 100,43 0,43

Tabla 6.15. Condiciones iniciales (o de estado estable) y finales de potencia de la turbina Pm de

algunos generadores del S.N.I.
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6.2.1.8.  Andlisis de Transferencia de Potencia Activa (P12) a través de las lineas de

transmision.

145 827
128 627
105 627
89 527
B3 527
43 527
28 B27

9827

10,373

Potencia activa, lado [ MW )

-30,373
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Tiempo f Ezpec Intéry. de tismpo

ASCUS_TRINITARIAZ [MIN 0,000 st 0,000][M&% 0,000 & JAM_POMASGUIZ [MIN 100,563 at 0 040]-[MAX 152,454 =5 ROSA_TOTORASZ [MIN -7 878 at 0,115][MaX -61 03
ASCUS_TRINITARIAT [MIN -42 677 at 0,0900-(MAX 14 S——JaM_POMASGUN [MIN 100,563 at 0 0401-MAX 152,454 =5 ROSA_TOTORAS! [MIN -57 578 &t 0,115]-[Max -61 03
TOTORAS_RICBAMES [MIN 54,010 5t 0,205 M&X -34 f~—TOTORAS_PAUTE [MIN -100,714 st 0,000 [MAX -70,192=——5 DOM_GUEVEDOZ [MIN -21 423 &t 0,140} M4X 13,160 ¢
ILAGRO_D.CERRITOS [MIN -78 982 at 1,250 {MAY 61 ——RIOBAMES_PAUTE [MIN -110,373 st 0,000]-[MAX -79 99— DOM_GUEVEDO! [MIN -21 423 at 0,140 [M&% 13160 ¢

Figura 6.22. Transferencia de potencia en lineas de 230 kV del S.N.I.

Potencia activa, lado (MW )

Tiempo § Espec Intéry. de tiempo

= DOM_S ROSAZ [MIN 12,104 at 2 1451 [MAX 20,521 st —PALTE_MILAGROT [MIN 99 512 at 0,075]-[MAX 113,997 =—FAUTE_MLAGROZ [MIM 33 512 at 0,075 [MAX 113,997 =
5 DOM_S ROSAT [MIN -12,104 at 2,1 451-MAX 20,521 st —PASCUA_GUEVEDO2 [MIN 35 968 at 2, 270]-{MAX 71,1 06—FAUTE_PASCUALESZ [MIN 86 449 at 0,000)-[MAX 101,71
F—POMASALI_S ROSA2 [MIN -70,267 st 2 D30}-MAX -25.0  PASCUA_GUEVEDC [MIN 35968 at 2, 270][MAX 71,106 PAUTE_PASCUALES! [MIN 56,449 at 0,000)-[MAX 101 71
—POMASAUL S ROSAT [MIN 70,257 &t 2,090]-[M&X -25 0—MLAGRO_PASCLIALESZ [MIN 40,912 at 0 G50 [MAX 67 F—PASCLUA_D CERRITOS [MIN -2, 419 at 0,07 0)-[MAX 16 56

Figura 6.23. Transferencia de potencia en lineas de 230 kV del S.N.I.
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CONDICIONES INICIALES Y FINALES DE POTENCIA
DE TRANSFERENCIA P1,
P, MW P, MW AP, APy,

LINEA a tlio-l S. a t1220 S. MW %

POMASQ_S.ROSA2 1 25,07 62,09 37,02 147,66
POMASQ_S.ROSA2 2 25,07 62,09 37,02 147,66
PAUTE MILAGR1 99,81 112,63 12,81 12,84
PASCUAL D.CERR2 2,42 12,42 Cambio de sentido || 413,39
MILAGRO D.CERR2 61,80 75,71 13,90 22,49
S DOMI_ S ROSA 21 20,52 6,62 Cambio de sentido | -67,73
S DOMI S ROSA 22 20,52 6,62 Cambio de sentido | -67,73
S DOMI QUEV_21 21,42 7,14 Cambio de sentido | -66,66
S DOMI_QUEV 22 21,42 7,14 Cambio de sentido | -66,66
S ROSA TOTORA 21 87,88 67,78 -20,10 -22,87
S ROSA TOTORA 22 87,88 67,78 -20,10 -22,87
TOTORA RIOBAM2 64,01 40,99 -23,02 -35,97
RIOBAM_ PAUTEZ2 110,37 86,73 -23,64 -21,42
TOTORA PAUTE2 100,31 76,84 -23,48 -23,40
PAUTE PASCUA 21 86,45 99,75 13,30 15,38
PAUTE_PASCUA22 86,45 99,75 13,30 15,38
PAUTE_MILAGR2 99,81 112,63 12,81 12,84
MILAGR_PASCUA2 49,91 64,09 14,18 28,41
PASCUA QUEVED 21 71,11 40,69 -30,42 -42,77
PASCUA QUEVED22 71,11 40,69 -30,42 -42,77
PASCUA TRINIT21 42,68 10,74 Cambio de sentido | -74,82
JAMONDINO POMASQUI 1 100,56 143,93 43,37 43,12
JAMONDINO POMASQUI 2 100,56 143,93 43,37 43,12

Tabla 6.16. Condiciones iniciales (estado estable) y finales de potencia P, de lineas de 230 kV del
S.N.L

El signo negativo que muestran las graficas de transferencia de potencia de la figura

6.22 y 6.23, indica el sentido del flujo de potencia y corresponde al sentido en que se

unen graficamente las barras por medio de la linea de transmision.

La tabla 6.16 muestra que el mayor incremento de transferencia de potencia ocurre
en la linea Jamondino-Pomasqui con 43,4 MW por circuito, es decir que cada circuito
de la interconexion con Colombia transporta un maximo de aproximadamente 152

MW durante el transitorio, y progresivamente sigue disminuyendo dicha transferencia
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hasta alcanzar 143,93 MW por circuito, para suplir el déficit de generacion

ocasionado por la salida de la central Trinitaria.

Cabe sefialar que en este caso de estudio se ha considerado que la mayor parte de
la potencia perdida es suplida por Colombia, para guardar concordancia con el caso
de estudio propuesto en el software Power Factory, pero es necesario tomar en
cuenta, que la interconexion tiene restricciones operativas dependiendo de las

condiciones del sistema.

En condiciones normales de los dos sistemas, se puede importar desde Colombia

250 MW en demanda minima y media, y 220 MW en demanda maxima.

Adicionalmente, en la calibracién del Esquema de Separacion de Areas (ESA), el
envio de sobrepotencia de Colombia a Ecuador es de 380 MW con retardo de 2 s.,
considerando que el conteo de tiempo se resetea cuando la potencia baja del 95%

del valor de ajuste, esto es 361 MW. ['°]

Los cambios de sentido, incremento y decremento en la transferencia de potencia
por las lineas obedece a varios factores tales como: subito cambio de la gran fuente
de potencia (interconexion con Colombia), cercania de gran carga (zona de
Guayaquil) a la perturbacion, cercania de los generadores a la perturbacién, cercania
de los centros de consumo a las fuentes de generacién, amortiguamiento de la carga

e incremento de la salida de potencia de los generadores.

Durante la perturbacién, las lineas de transmisién sufrieron sobrecargas que estan
dentro de los limites permitidos y el sistema mantiene sincronismo y conserva su
estabilidad.
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Anélisis de Voltaje en Barras de 69 kV, 138kV y 230 kV.

6.2.1.9.

6.2.1.9.1. Voltajes barra de 69 kV

Tiempo § Ezpec Intéry. de tiempo

mrd ) opou ap aleyos pnpubepy

30]

RIOBAMELS, [MIN 0,989 at 1 B50]-(MAX 1,003 &t 2
——AMBATO [MIN 0 356 5t 1 875]-[MAX 0,998 &t 2 525]

—ILAGRO [MIN 0,956 at 1,735]-[MaX 1,002 at 0,545]

670]

—LOJA [MIN 0,851 &t 1 320)-MAX 1,004 at 2

—GUARANDA [MIN 0,962 at 1, B50]-[MAX 0,376 at 2,335]

TULCAM [bIN 0,979 &t 1,525]-[MAX 1,000 at 0,000]
——MACHALA, [MIN 0,355 st 1,790]-[MAX 1,000 at 4,720]

F—HAEAHOY O [MIN 0,957 &t 1,620]MaX 1,000 &t 0,000]

F—IBARRA [MIN 0,950 at 1 930]-[MAX 1,003 at 0,000]

—D0OS CERRITOS [MIM 0,999 at 1 805]-[MAX 1 016 st 0,000

—ULALO [MIN 0,955 5t 1,590]{MAX 1,000 at 2.950]

E—CLENC.A [MIN 1,004 st 1 315]-[Max 1,018 at 2 550]

Figura 6.24. Voltaje de barras de 69 kV del S.N.I.
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Tiempo f Espec Intéry, de tiempo

STO DOMINGO [MIN 0,976 st 1,895]-MAX 0,399 at 0,000]

—hAANTA [MIN 0,332 ot 1 825]-[MAX 0,942 st 2,565]

[—CHOME [MIM 0,995 5t 1, 525]-[MAX 1,006 &t 2,560]

PASCLALES [MIM 0,965 5t 1,815 [MAX 0,382 5t 0,865] ——PORTOVIEJD [MIN 0,961 st 1,525]-[MAX 0,971 at 2 865]

—POLICENTRO [MIM 0,955 5t 1,510]{MAX 0,970 st 0,585] -

aa0]

—POSORA [MIN 0,056 at 1,545 [MAX 0,968 at 0

—ESMERALDAS [MIN 0,959 at 1,951 [MAX 1,004 at 3 055 =—SANTA ELENA [MIN 0,961 ot 1,850][MAX 0,975 at 0,940]

F—ELECTROGUIL [MIN 0,871 at 1 515]-[MAX 0,985 ot 0,800] —EALITRAL [MIN 0,987 ot 41,5051 [MAX 1,001 at 0,000]

F—CUEVEDO [MIN 1,001 at 1 850 [MAX 1,014 &t 0,000]

Figura 6.25. Voltaje de barras de 69 kV del S.N.1.
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VOLTAJE DE BARRAS DE 69 kV
CONDICIONES INICIALES Y
FINALES VOLTAJE MINIMO
BARRA
V pu V pu tiempo \%
at=0-1s. at=20s. S. pu

SANTA_ELENA 69 kV 0,97 0,97 1,85 0,96
POSORJA 69 kV 0,97 0,97 1,85 0,96
DOSCERRITOS 69 kV 1,02 1,01 1,80 1,00
PORTOVIEJO 69 kV 0,97 0,97 1,83 0,96
STO. DOMINGO 69 kV 1,00 0,99 1,89 0,98
POLICENTRO 69 kV 0,97 0,96 1,81 0,95
AMBATO 69 kV 1,00 0,99 1,88 0,99
ESMERALDAS 69 kV 1,00 1,00 1,89 0,99
GUARANDA 69 kV 0,98 0,97 1,85 0,96
RIOBAMBA 69 kV 1,00 1,00 1,85 0,99
EQUIL 69 kV 0,99 0,98 1,82 0,97
SALITRAL 69 kV 1,00 1,00 1,80 0,99
MULALO 69 kV 1,00 1,00 1,89 0,99
PASCUALES 69 kV 0,98 0,98 1,82 0,97
MACHALA 69 kV 1,00 1,00 1,79 0,99
TULCAN 69 kV 1,00 0,99 1,92 0,98
LOJA 69 kV 1,00 1,00 1,32 0,99
CUENCA 69 kV 1,01 1,01 1,32 1,00
IBARRA 69 kV 1,00 0,99 1,93 0,98
MANTA 69 kV 0,94 0,94 1,83 0,93
QUEVEDO 69 kV 1,01 1,01 1,86 1,00
BABAHOYO 69 kV 1,00 0,99 1,82 0,99

Tabla 6.17. Condiciones estado estable, finales y minimos de voltaje de barras de 69 kV del S.N.I.

6.2.1.9.2. Voltajes barra de 138 kV

1,035
1,030
1025 f--i-
120
1S |-

1,010 f--4-
1,005 i
1,000
0995
0,290
0,985 =
0980 -
0975 |-
0370 |-
0965 | --i-
0,960

Magnitud voltaje de noda { pu)

Tiempo ¢ Espec Intérv. de tiempo

UL ALS [MIN 0,879 ot 1, 595]-[MAK 0,994 ot 2,950]
F—CALDEROM [MIN 0,955 at 1,950]-{MaX 1,002 st 0,000]

——TULCAN [MIN 0,960 ot 1, 925](M&X 0,952 =t 0,000]
IBARRA [MIN 0,953 st 1,930]-[MAX 0,956 5t 0,000]

—SELwa ALEGRE [MIM 0,972 at 1,355]-[MAX 1,007 st 0,00—ICENTINA [MIN 0,350 at 1,930]-[MaX 1,004 st 0,000]
—FPOrASOUI [MIN O 965 at 1 960]-[hAK 1 004 st O,000] —FAPALLACTA [MIM 1 004 &t 1 945]-[MAX 1 036 at O,000] ——=0F 15 [MIM 0862 at 1 960]-[MAX 1 001 at O 000]

ESPEJO [MIM 0,959 =t 1,950]-[M&X 1,022 at 0,000]
—S/E 19 [MIN 0,955 at 1,960]-[MaX 1,002 5t 0,000]
—STA ROSA [MIN 1,001 st 1,950]-[MAX 1,033 at 0,000]

Figura 6.26. Voltaje de barras de 138 kV del S.N.I.
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Tiempo § Ezpec Intéry. de tiempo

Figura 6.27. Voltaje de barras de 138 kV del S.N.I.
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Figura 6.28. Voltaje de barras de 138 kV del S.N.I.
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VOLTAJE DE BARRAS DE 138 kV
CONDICIONES
VOLTAJE MINIMO
BARRA INICIALES Y FINALES
V [pu] V [pu] tiempo \%

at=[0-1] s. at=20s. S. pu
JUNTAS 138 kV 0,95 0,95 1,83 0,94
S/E18 138 kV 1,00 0,98 1,96 0,96
Suma de VBUSTRINITARIA 138 kV 1,00 0,99 1,80 0,97
PASCUALES 138 kV 1,00 0,99 1,81 0,98
CHONE 138 kV 0,99 0,99 1,83 0,98
PORTOVIEJO 138 kV 0,93 0,93 1,83 0,93
D PERIPA 138 kV 1,03 1,02 1,83 1,02
QUEVEDO 138 kV 1,02 1,01 1,85 1,00
STA. ROSA138 kV 1,03 1,02 1,95 1,00
LOJA 138 kV 0,94 0,93 1,32 0,93
CUENCA 138 kV 1,01 1,01 1,32 1,00
MOLINO 138 kV 1,08 1,07 1,32 1,07
MACHALA 138 kV 0,98 0,97 1,79 0,97
BABAHOYO 138 kV 0,96 0,96 1,82 0,95
MILAGRO 138 kV 1,00 1,00 1,80 0,99
EQUIL 138 kV 1,02 1,02 1,85 1,01
CEDEGE 138 kV 1,00 0,99 1,81 0,98
POLICENTRO 138 kV 0,99 0,98 1,81 0,97
SALITRAL 138 kV 0,99 0,98 1,81 0,97
STO.DOMINGO 138 kV 1,00 0,99 1,89 0,98
AMBATO 138 kV 1,00 1,00 1,88 0,99
AGOYAN 138 kV 1,02 1,02 1,86 1,01
TOTORAS 138 kV 1,00 1,00 1,88 0,99
S/E19 138 kV 1,00 0,98 1,96 0,97
CALDERON 138 kV 1,00 0,98 1,96 0,96
MULALO 138 kV 0,99 0,99 1,89 0,98
ESPEJO 138 kV 1,02 1,01 1,95 0,99
PAPALLACTA 138 kV 1,04 1,02 1,95 1,00
S.ALEGRE 138 kV 1,01 0,99 1,96 0,97
VINCENTINA 138 kV 1,00 0,99 1,93 0,98
ESMERALDAS 138 kV 1,03 1,02 1,89 1,01
TULCAN 138 kV 0,98 0,97 1,92 0,96
POMASQ 138 kV 1,00 0,98 1,96 0,96
STA. ELENA 138 kV 0,89 0,89 1,85 0,88
POSORJA 138 kV 1,01 1,00 1,85 0,99
IBARRA 138 kV 0,99 0,98 1,93 0,96

Tabla 6.18. Condiciones estado estable, finales y minimos de voltaje de barras de 138 kV del
S.N.L.
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6.2.1.9.3. Voltajes de barras 230 kV

ool A N
1034 =
1009 [
1024
1M3
1014
1,009
1004 1--
0,999 |--4--4- & Bl T
0989 f--:--4 : : : :
0984 t--14--4
0575 }--
0974 -1
0969 : :
0,964 f--d-ndeeebdddi oo
0959
0954~

Magnitud voltaje de nodo { pu )

g

5

-1
: :
10

Tiempo § Ezpec Intéry. de tiempa

[— JAMONDING [MIN 0,954 &t 1,990]-[MAX 1,042 5t 0,000] —PASCLALES 230 kY [MIN 0,895 &t 1,805 MAX 1,012 8t 0 TRIMTARIA 230 kY [MIN 0,254 &t 1 &10)-MAX 1,015 2t 0,
—0 CERRITOS 230 kY [MIN 0,995 at 1 805]-MAX 1,011 st C—MLAGRO 230 kY [MIN 1,000 at 1,795 {MAX 1,016 at 0,00—ST0. DOMNGO 230 kY [MIN 0,997 at 1,915 MaxX 1,022 :
F—TOTORAS 230 kY [MIM 1,018 st 1 850]-[MAX 1 057 &t 0,0—MOLINO 230 kY [MIN 1,033 at 1, 765]-[MAX 1,046 st 2 S65—STA . ROSA 230 kY [MIN 0,980 st 1 945]-[MAX 1012 &t 0
F—GLEVEDO 230 kY [MIN 1,013 at 1 S70]-MAX 1031 5t 0,0—RIOBAMES 230 kY [MIN 1,019 5t 1 350]MAX 1,035 st 0—POMASEUI 230 kY [MIN 0,572 at 1,970 {MAX 1,015 st 0,

Figura 6.29. Voltaje de barras de 230 kV del S.N.I.

VOLTAJE DE BARRAS DE 230 kV
CONDlClC;’rINEELIggCIALES Y VOLTAJE MINIMO
BARRA
V [pu] V [pu] tiempo \%

at=[0-1] s. at=20s. S. pu
POMASQUI 230 kV 1,02 0,99 1,97 0,97
STA. ROSA 230 kV 1,01 1,00 1,95 0,98
STO. DOMINGO 230 kV 1,02 1,01 1,95 0,98
TRINITARIA 230 kV 1,02 1,00 1,81 0,99
RIOBAMBA 230 kV 1,03 1,03 1,85 1,02
MOLINO 230 kV 1,04 1,04 1,76 1,03
MILAGRO 230 kV 1,02 1,01 1,79 1,00
PASCUALES 230 kV 1,01 1,00 1,80 0,99
QUEVEDO 230 kV 1,03 1,02 1,87 1,01
TOTORAS 230 kV 1,04 1,03 1,88 1,02
D.CERR 230 kV 1,01 1,00 1,80 0,99

Tabla 6.19. Condiciones estado estable, finales y minimos de voltaje de barras de 230 kV del
S.N.L
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Es importante que las desviaciones de voltaje en el sistema se encuentren dentro de
los limites establecidos. Un buen perfil de voltaje es esencial para mantener las
pérdidas bajas y para utilizar las reservas de reactivos para garantizar una segura

operacion del sistema.

De acuerdo con las normas emitidas por el CONELEC, respecto de la seguridad,
calidad y confiabilidad, que constan en la regulacion N° 006/00 “Procedimientos de

Despacho y Operacién” '¥ se tiene que en condiciones de contingencia:

1. En las barras principales del sistema de transmisién el voltaje transitorio no

debe estar por debajo de 0,8 pu durante mas de 500 ms.

2. Después de la contingencia en el nuevo punto de equilibrio, los voltajes en las

barras de 230 kV y 138 kV no deben ser inferiores a 0,9 pu.

Como se muestra en las figuras 6.24 a 6.29, y en forma resumida en las tablas 6.17,
6.18 y 6.19, frente a la contingencia simulada, esto es, la salida de la Central

Trinitaria, el sistema cumple con estas especificaciones operativas.

Los voltajes a nivel de 69kV, 138kV y 230kV durante los estados de prefalla o
estable, transitorio y en equilibrio cumplen con la regulacién N° 004/02

“Transacciones de Potencia Reactiva en el MEM”.

De igual manera, las curvas de voltaje estan dentro de los parametros establecidos
con las Bandas de Variacién de Voltaje aprobadas por el CONELEC y publicado por
el CENACE.
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6.2.1.10. Frecuencia en barras de 230 kV.

q- \ : oot
H \1 Vo R A
888985 — W O W W W)W LW WP LD WM WD W WD W00 LS W)W LW W W)W WD WO
o] — ] o -+ L w [ o (e Tl el e e T e Ty R o e T Tl v L
Tiempo f Espec Intéry. de tiempo
I'—TOTORAS 230 kY [MIM 59,904 &t 3,525]-[MAX 60,0158 st 2,500] ——QUEYEDC 230 kY [MIM 59,903 at 3 565)-[MAX 60,023 at 2,495]
——tILAGRO 230 kY [MIM 59,599 &t 1,610]-[MAX 60,028 st 2,500] PASCUALES 230 kY [MIM 59,895 at 1,610]-[MAX 60,029 st 2,490]
T, DOMIMGD 230 kY [MIM 59,905 ot 3,545 MAY 60,015 ot 2,495 —AOLIMG 230 K [MIM 59,900 &t 3,51 51-MAY 60,025 ot 2,515)
JAMONDING [MIN 59,921 st 54751 [MAX 60,000 at 0,000] =—POMASQUI 230 kY [MIN 59 909 ot 3 540]-MAX 60,011 ot 2 485]

Figura 6.30. Frecuencia en barras de 230kV del S.N.I.

Mientras que el control de voltaje tiene el caracter local, es decir que si existe
variacion de voltaje en un nodo, el control o la accion debe ser hecha en ese nodo o
en uno cercano, el control de la frecuencia se realiza a nivel del sistema como se
muestra en la figura 6.30, donde se muestran frecuencias en distintas barras a 230
kV del S.N.I. a nivel de 230 kV, e inclusive en la barra de Jamondino de 220 kV, la
que tiene una oscilacion mas amortiguada que la ecuatoriana en Pomasqui, lo cual
obedece a la mayor inercia del sistema Colombiano que también aporta para la
estabilizacién de la frecuencia en Ecuador. Asi las dos se amortiguan en los mismos
periodos y la frecuencia tiende a crecer suave y sostenidamente buscando su

frecuencia nominal, controlada por los gobernadores de velocidad.

Adicionalmente se puede notar en la figura 6.30, que tanto la frecuencia en
Jamondino como en Pomasqui, no llega a 58,2 Hz. que es el valor calibrado para que

se active el ESA con un retardo de 500 ms.
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Una vez realizado en analisis de las principales variables del sistema se concluye
que sistema es estable y que mantiene o permanece en sincronismo ante una severa

perturbacion.

Analisis adicionales de contingencias utilizando el software NEPLAN, se adjuntan en

el apéndice 1.

Adicionalmente se presentan los diferentes diagramas unifilares usados en este

trabajo en el Anexo 4.
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7.1.

CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Los estudios de estabilidad permiten conocer el comportamiento de un
sistema eléctrico de potencia al ser sometido a perturbaciones, y tienen su
importancia tanto desde el punto de vista de la planificacién de la expansion
del sistema, como el de la operacion, pues sus resultados permitiran tomar

las decisiones mas adecuadas, en cada uno de estos ambitos.

Un conocimiento adecuado y fidedigno sobre el comportamiento del sistema
en condiciones dinamicas, permitira manejar adecuadamente los riesgos
vinculados con perturbaciones y contingencias, minimizando los efectos para
el sistema, y evitando de esta manera, las pérdidas econdmicas que el

desconocimiento o la inaccidén podrian acarrear.

En este sentido, los estudios de estabilidad y en especial los estabilidad
transitoria, alcanzan especial relevancia en el caso de sistemas eléctricos
nacionales que se interconectan entre si, como es el caso de la interconexion
de Ecuador y Colombia, en cuyo caso a través de este tipo de estudios, se
pueden llegar a identificar los disturbios que en caso de presentarse, podrian
provocar condiciones de inestabilidad, lo cual permite adoptar las medidas
preventivas, tanto desde el punto de vista de proteccidén y de operacion, como

en los aspectos estructurales del sistema.

El trabajo realizado en este proyecto de titulacion, ha permitido corroborar que
la complejidad de los estudios de estabilidad no solamente radica en la

formulaciéon matematica del problema, sino sobre todo en la identificacion de
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los modelos mas adecuados, que permitan representar apropiadamente a
cada uno de los elementos del sistema, a fin de que los resultados que se

obtengan representen fielmente el comportamiento del sistema.

» Para tener una visibn completa sobre la estabilidad del sistema, bajo
diferentes condiciones y escenarios de analisis, y bajo las diferentes
condiciones de estabilidad que pueden analizarse, se requiere contar con una
buena herramienta. En este sentido, el software NEPLAN ha demostrado ser
una herramienta adecuada, precisa, confiable y amigable. Pero la
herramienta por si sola no es suficiente, si en forma paralela no se cuenta con

buena informacion y una adecuada modelacion del sistema.

» Por tal razén, al plantear el proyecto de titulacién, se mencionaba la
importancia que tenia, tanto para el operador del sistema, cuanto para el
organismo encargado de planificar la expansion de la generacion y
transmision, el disponer de una modelacién del sistema, con una base de
datos asociada, que cumpla con estas caracteristicas, y que constituya una

herramienta sobre la cual puedan desarrollar sus estudios.

» Este aspecto, que constituyé el objetivo basico del presente proyecto de
titulacion, se ha cumplido. Como producto del trabajo realizado, el CONELEC
cuenta con esta base de datos, en formato de NEPLAN, sobre cuya base ha
podido realizar al momento algunas simulaciones e iniciar un proceso de

estudios que reforzaran su tarea de planificacién de la expansion.

> Los resultados obtenidos en estas simulaciones, se han contrastado con
aquellos que ha obtenido el CENACE aplicando una herramienta diferente y
su propia base de datos. La contrastacion, como se ha demostrado en el
presente trabajo, presenta resultados muy similares, lo cual da cuenta tanto
de la validez de la herramienta utilizada, cuanto y por sobre todo, de la validez

de la modelacion realizada.
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» Partiendo de esta certeza, y a través de las simulaciones realizadas, se ha
podido determinar, que para los casos analizados, el S.N.I. no muestra

condiciones de inestabilidad transitoria.

» A proposito, y a pesar de que existe una tendencia general a identificar el
analisis de estabilidad como uno solo, bajo la consideracién que el término
“estabilidad” se refiere a un solo problema general, en la practica no es factible
estudiarlo y analizarlo como tal, sino que se debe atender a su clasificacion
dentro de las categorias establecidas, que obedecen a diferentes condiciones
y escenarios de analisis: estabilidad transitoria, de pequeina sefal, de voltaje,
etc., lo cual resulta esencial para un correcto tratamiento de los diferentes
tipos de problemas que afectan el comportamiento de los sistemas de

potencia. El presente trabajo se ha orientado a la estabilidad transitoria.

» Las simulaciones realizadas y sus resultados, han permitido corroborar
algunos de los conceptos y preceptos tedricos que se han rescatado de la

bibliografia consultada, entre ellos los siguientes:

e Cuando un sistema es sometido a un disturbio, la estabilidad depende de
la condicién de operacion inicial asi como de la naturaleza del disturbio, por
tanto, la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es una
caracteristica del movimiento del sistema alrededor de un punto de

equilibrio.

e La estabilidad transitoria es una condicién de equilibrio entre fuerzas
opuestas. ElI mecanismo por el cual las maquinas sincronicas
interconectadas mantienen el sincronismo una con otra es a través de
fuerzas de restauracién, las cuales actuan siempre que haya las fuerzas
que tienden a acelerar o desacelerar una 0 mas maquinas con respecto a

otras maquinas.
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e Los efectos de la actuacién de los reguladores de voltaje y de velocidad,
dependen del tipo de perturbacion y de la duracion de la misma. Para una
buena calidad de resultados, resulta esencial la precision en la modelacion

de la maquina sincrénica y los instrumentos de regulacion.

e Durante una falla, la reaccion de armadura tiende a hacer decrecer la
concatenacion (enlace) de flujo, en los generadores cercanos a la
localizacion de la falla. El regulador de voltaje tiende a forzar la excitatriz
para elevar el nivel de flujo. Mientras la falla esté activa, el efecto de la
reaccion de armadura y la accion del regulador de voltaje tienden a
contrarrestarse uno con otro. La presencia de un regulador de voltaje

tiende a mantener el enlace de flujo en un nivel constante.

7.2. RECOMENDACIONES.

» Para el andlisis de los problemas de estabilidad, y sobre todo para la
identificaciéon de los factores esenciales que contribuyen a la inestabilidad, y
para la identificacion de la modalidad de estudio que realizarse, es

recomendable tomar en cuenta lo siguiente:

e La naturaleza fisica del modo resultante de inestabilidad.
e La severidad de la perturbacion considerada.
e Los componentes, procesos, y el tiempo que debe ser tomado dentro

de la consideracion en orden de determinar la estabilidad.

» Es muy importante, realizar estudios sobre el comportamiento de los equipos

de control, como los reguladores automaticos de voltaje y los reguladores de
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velocidad, pues un funcionamiento inadecuado de los mismos, podria traer

consigo mas desventajas que beneficios.

» Como resultado de los estudios de estabilidad, pueden identificarse algunas
perturbaciones que pueden llevar al sistema a condiciones de inestabilidad.
En algunas ocasiones, no resulta factible desde el punto de vista econémico,
contar con un sistema inmune completamente a estas condiciones. En estos
casos, resulta recomendable realizar un estudio para determinar la real
probabilidad de ocurrencia de estos eventos que involucran peligro para el
sistema y sobre esta base, disefiar las medidas de tipo operativo que pueden

implementarse.
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ANEXO 1

Unidades del Sistema Nacional Interconectado y no incorporados. ['"!

Tipo de Tot_al Totz_il
Empresa Central Nominal Efectiva
Empresa (MW) (MW)
Alvaro Tinajero 94,80 81,50
CATEG-G Anibal Santos (G) 106,77 91,00
Anibal Santos (V) 34,50 33,00
Total CATEG-G 236,07 205,50
Ecoluz | Papallacta 6,63 6,20
Total Ecoluz 6,63 6,20
Coyoctor 0,36 -
El Descanso 19,20 19,20
Elecaustro Monay 11,63 7,20
Saucay 24,00 24,00
Saymirin 14,43 14,43
Sumblid 0,20 -
Total Elecaustro 69,82 64,83
Gonzalo Zevallos
(G) 26,27 20,00
Gonzalo Zevallos
Electroguayas V) 146,00 146,00
Pascuales (E.
Garcia) 102,00 96,00
Trinitaria 133,00 133,00
Total Electroguayas 407,27 395,00
Electroquil | Electroquil 181,00 | 181,00
Generadora Total Electroquil 181,00 181,00
EMAAP-Q | EIl Carmen 8,40 8,20
Total EMAAP-Q 8,40 8,20
: , Agoyan 160,00 156,00
Hidroagoyan Pucara 73,00 | 68,00
Total Hidroagoyan 233,00 224,00
Hidronacion | M. Laniado 213,00 213,00
Total Hidronacion 213,00 213,00
Hidropaute Paute Molino 1.075,00 | 1.075,00
Total Hidropaute 1.075,00 | 1.075,00
Intervisa Trade | Victoria Il 105,00 102,00
Total Intervisa Trade 105,00 102,00
Machala Power | Machala Power 140,00 130,00
Total Machala Power 140,00 130,00
Termoesmeraldas |Termoesmeraldas 132,50 131,00
Total Termoesmeraldas 132,50 131,00
I Guangopolo 31,20 31,20
Termopichincha g "2 s 51,30 | 51,00
Total Termopichincha 82,50 82,20
Ulysseas Inc. | Power Barge | 30,00 27,50
Total Ulysseas Inc. 30,00 27,50




Total Generadora

2.920,19 | 2.845,43
Batan 5,42 -
Lligua 5,00 3,30
Ambato Peninsula 3,00 2,90
Tena 2,64 -
Total Ambato 16,06 6,20
Bolivar Chimbo 1,90 1,53
Guaranda 2,54 1,26
Total Bolivar 4,44 2,79
Macas 4,78 2,70
Centro Sur Santiago 0,25 0,18
Total Centro Sur 5,03 2,88
Angamarca 0,30 0,26
Catazacon 0,80 0,76
Cotopaxi El Estado 1,70 1,66
llluchi No.1 4,19 4,00
llluchi No.2 5,20 5,20
Total Cotopaxi 12,19 11,88
Bellavista 0,11 0,06
Collin Lockett 10,90 8,90
Costa Rica 0,05 0,04
El Oro Jambeli 0,30 0,21
Machala 5,00 4,00
Pongalillo 0,04 0,03
Distribuidora | Total El Oro 16,39 13,24
Ancon de Sardinas 0,04 0,03
La Propicia 8,83 -
Esmeraldas Palma Real 0,04 0,03
Pampanal de
Bolivar 0,04 0,03
San Lorenzo 1,10 0,90
Total Esmeraldas 10,04 0,98
Chontapunta 0,06 -
Ex-Inecel El Chorro 0,05 -
Molleturo 0,12 -
Sumaco/Archidona 0,06 -
Total Ex-Inecel 0,29 -
Floreana Solar 0,02 0,02
Floreana Térmica 0,26 0,20
Galapagos Isabela 1,51 1,20
San Cristobal 3,25 2,60
Santa Cruz 4,85 3,77
Total Galapagos 9,87 7,79
, Campo Alegre 0,10 0,10
Guayas-Los Rios g Nueva 147 1,47
Total Guayas-Los Rios 1,57 1,57
Los Rios | Centro Industrial 11,46 -
Total Los Rios 11,46 -
Distribuidora Manabi | Miraflores 50,60 15,00




Total Manabi 50,60 15,00
Milagro Milagro 15,00 -
Total Milagro 15,00 -
Ambi 8,00 8,00
Buenos Aires 0,08 -
La Plata 0,17 -
Norte La Playa 1,32 1,32
San Francisco 2,50 1,80
San Gabriel 0,23 -
San Miguel de Car 2,95 2,95
Total Norte 15,25 14,07
Cumbaya 40,00 40,00
G. Hernandez 34,32 32,40
Guangopolo 20,92 20,92
Quito Los Chillos 1,76 1,76
Luluncoto 9,07 7,90
Nayon 29,70 29,70
Oyacachi 0,10 0,07
Pasochoa 4,50 4,50
Total Quito 140,37 137,25
Alao 10,40 10,00
Alausi 0,56 -
. Cordovez 0,70 -
Riobamba Nizag 0,31 0,30
Rio Blanco 3,13 3,00
Riobamba 2,50 2,00
Total Riobamba 17,60 15,30
La Libertad 27,30 5,60
Sta. Elena Playas 1,80 0,80
Posorja 2,84 2,00
Total Sta. Elena 31,94 8,40
Carmen de
Putumayo 1,33 1,04
Celso Castellanos 10,00 5,20
Dayuma 0,19 0,17
Jivino 15,00 10,00
Loreto 0,52 0,49
Sucumbios Lumbaqui 0,40 0,20
Nuevo Rocafuerte 0,25 0,18
Palma Roja 0,22 0,16
Payamino 5,38 1,60
Sansahuari 0,15 0,13
Taracoa 0,21 0,18
Tiputini 0,21 0,15
Total Sucumbios 33,86 19,50
Distribuidora Sur Carlos Mora 2,40 2,40
Catamayo 20,26 15,20
Chito 0,05 0,04
Isimanchi 0,13 0,09
San Andrés 0,05 0,04




Valladolid 0,24 0,20
Zumba 1,16 0,81
Total Sur 24,29 18,77
Total Distribuidora 416,26 275,62
Agip Oil - Cpf 21,20 19,60

Agip Agip Oil -
Sarayacu 9,00 7,78
Total Agip 30,20 27,38
Aguay Luz de Sillunchi 1 0,10 0,09
Sillunchi Sillunchi 2 0,30 0,30
Total Aguay Luz de Sillunchi 0,40 0,39
Ecoluz Loreto 2,30 2,11
Total Ecoluz 2,30 2,11
. Espejo 0,50 0,39
Electroandina I o ovalo 2 0,40 0,40
Total Electroandina 0,90 0,79
Noroccidente 0,14 0,14
EMAAP-Q Recuperadora 14,70 14,50
Total EMAAP-Q 14,84 14,64
Famiproduct | Lasso 3,75 3,40
Total Famiproduct 3,75 3,40
Hidroabanico | Hidroabanico 15,00 14,88
Aut ductora Total Hidroabanico 15,00 14,88
utoproduc o Atuntaqui 0,40 0,32
Hidroimbabura o - cachi 0,44 0,35
Total Hidroimbabura 0,84 0,67
|.M.Mejia | La Calera 2,80 2,80
Total I.M.Mejia 2,80 2,80
La Internacional |Vindobona 3,00 2,83
Total La Internacional 3,00 2,83
Lucega | Lucega 29,80 27,60
Total Lucega 29,80 27,60
Molinos La Union | La Union 1,65 1,65
Total Molinos La Unidn 1,65 1,65
Amazonas 6,12 6,12
Cayagama 3,37 3,37
Chiquilpe 0,45 0,26
OCP Marine Terminal 1,73 1,73
Paramo 3,39 2,54
Puerto Quito 0,34 0,34
Sardinas 6,12 5,20
Total OCP 21,51 19,55
Autoproductora | Perlabi | Perlabi 2,70 2,46
Total Perlabi 2,70 2,46
Petroproduccion | Lago Agrio 5,00 4,15
Sacha 4,00 3,35
Sacha Norte 2 6,79 6,54
Secoya 6,56 6,40
Secoya Wartsila 11,00 11,00
Shushufindi 12,75 10,80




Shushufindi Norte 6,56 6,40

Shushufindi Sur 6,56 6,40

Sucumbios 4,27 3,07

Total Petroproduccién 63,49 58,11

Repsol YPF | Repsol YPF 2,70 2,70

Total Repsol YPF 2,70 2,70

San Carlos | San Carlos 35,00 28,00

Total San Carlos 35,00 28,00

Total Autoproductora 230,88 209,95
Colombia Intercon. 138 kV 40,00 25,00

Intercon. 230 kV 250,00 215,00

Interconexién | Total Colombia 290,00 240,00
Peru Intercon. 230 kV 110,00 100,00

Total Peru 110,00 100,00

Total Interconexién 400,00 340,00




ANEXO 2

Factorizacion triangular. P!

Las ecuaciones de admitancias de nodo de un sep de gran escala se resuelven,
en estudios practicos, bajo diferentes condiciones de operacion. Por lo general,
en tales estudios la configuracion de la red y los parametros estan fijos vy las
condiciones de operacion difieren solo por los cambios que se hagan a las fuentes
externas que sean conectados al sistema de barras. En tales casos se aplica la
misma Ypara Y, €ntonces, el problema consiste en resolver las ecuaciones
repetidamente para los voltajes que corresponden a los diferentes conjuntos de
inyecciones de corriente. Se evita un considerable esfuerzo computacional, al
buscar soluciones repetitivas, si todos los calculos en la primera fase del proceso
de eliminacion gaussiana (eliminacion de variables), no se tuvieran que repetir. Lo
anterior se puede hacer expresando a la matriz Ypara cOmo el producto de las

matrices L y U que se definen para un sistema de cuatro barras por:

LY Y Y

Y, . . . Y, Y111 Y111

Y21 Y2(21) ) ) 1 Y2(3) Y2(4)

_ |- 1 1
L= Y VACRRRVAC) U= Yz(z) Yz(z)
31 32 33 . Yﬁ)

Ya Y4(21) Y4(33) Y4(44) ’ ’ 1 Y@

33

1

A las matrices L y U se les llama factores triangulares inferior y superior de Yparra
porque tienen elementos iguales a cero arriba y debajo de sus respectivas
diagonales principales. Estas matrices tienen la importante y conveniente
propiedad de que su producto es igual a Yparra. Asi, se puede escribir:

LU = Yparra

Al proceso de desarrollar las matrices triangulares L y U de Yparra S€ le llama

factorizacion triangular porque Yparra S€ factoriza en el producto LU.



ANEXO 3.

UNIDADES GENERADORAS Y TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

CENACE
Regulador de Estabilizadores
velocidad + p de
GENERADORES unidad Primo Regulador de tensién sistemas de
motriz potencia

G _AT1 ATINAJERO pcu GAST vco |IEEET2

G _AT2 ATINAJERO pcu GAST vco |IEEET2

G_CUMBAYA _EEQSA pcu_|IEEEG3 vco_SEXS

G_EQEERSSA LOJA pcu_GAST vco SEXS
G_EQELECAUSTRO_CUENCA pcu_IEEEG3 vco_SEXS

G EQEMELORO MACHALA pcu GAST vco_SEXS

G _EQEMEPE_SELENA pcu GAST vco_SEXS
G_G1_CTESMERALDAS pcu_IEEEG1 vco _EXST1

G_GAS PASCUALES pcu GAST vco EXAC1

G_GEQRIO_RIO pcu_IEEEG3 vco_SEXS

G _GHERNANDEZ ROS pcu GAST vco_SEXS
G_GUANGOP+CHILL_ROS pcu_IEEEG3 vco_SEXS

G_GUANGOPOLO pcu GAST vco SEXS

G _NAYON VIC pcu IEEEG3 vco SEXS

G _TG1 _A.SANTOS pcu GAST vco EXAC1

G_TG1_S.ROSA pcu_GAST vco_EXAC1
G_TG2_GASANTOS pcu_GAST vco _EXAC1

G TG2 S.ROSA pcu GAST vco EXAC1

G _TG3 GASANTOS pcu GAST vco EXAC1

G_TG3_S.ROSA pcu GAST vco EXAC1

G_TG5 _A.SANTOS pcu_GAST vco_EXAC1

G TG6_A.SANTOS pcu GAST vco EXAC1

G _TP BARGE |

G _TV1 _A.SANTOS pcu IEEEGH1 vco EXST1

G TV2 G.ZEVALLOS pcu IEEEG1 vco EXST1

G TV3 G.ZEVALLOS pcu |IEEEG1 vco EXST1

G U10 PAUTE C pcu IEEEG3 vco EXPIC1 pss PSS2A
G U1 AGOYAN pcu HYGOV vco EXST3

G U1 HIDRONACION pcu HYGOV vco_EXST3

G U1 ELECTROQUIL pcu_GAST vco |IEEET2

G U1 PAUTE AB pcu IEEEG3 vco EXPIC1

G_U1_PUCARA pcu_IEEEG3 vco _EXST1
G_U1_TRINITARIA pcu_IEEEG1 vco EXST1

G U2 AGOYAN pcu HYGOV vco EXST3

G U2 HIDRONACION pcu HYGOV vco_EXST3

G _U2 ELECTROQUIL pcu_GAST vco |IEEET2

G_U2 PAUTE AB pcu_IEEEG3 vco_EXPIC1

G _U2 PUCARA pcu_IEEEG3 vco EXST1

G U3 HIDRONACION pcu HYGOV vco EXST3

G U3 ELECTROQUIL pcu_GAST vco |IEEET2




G U3 PAUTE AB pcu IEEEG3 vco EXPIC1
G U4 ELECTROQUIL pcu GAST vco |IEEET2
G U4 PAUTE AB pcu IEEEG3 vco EXPIC1
G U5 PAUTE AB pcu |IEEEG3 vco EXPIC1
G U6 PAUTEC pcu IEEEG3 vco EXPICA pss PSS2A
G U7 PAUTEC pcu IEEEG3 vco EXPIC1 pss PSS2A
G U8 PAUTE C pcu IEEEG3 vco EXPIC1 pss PSS2A
G U9 PAUTE C pcu IEEEG3 vco EXPIC1 pss PSS2A
G _UA MACHALA POWER pcu_ GAST vco EXAC1
G _UB MACHALA POWER pcu GAST vco EXAC1
G VICTORIA I pcu GAST vco SEXS

Unidades mas importantes de capacidad mayor de 15 MW




MODELOS REGULADORES DE VELOCIDAD MAS LA UNIDAD PRIMO MOTRIZ
pcu_GAST2A: Gas Turbine Model
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pcu_HYGOV: Hydro Turbine Governor
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pcu_IEEEG1: IEEE Type 1 Speed-Governing Model
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pcu_IEEEG3: IEEE Type 3 Speed-Governing Model
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MODELOS ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA

pss_PSS2A: IEEE Dual-Input Stabilizer Model
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MODELOS REGULADORES DE TENSION

vco_EXAC1: 1981 IEEE Type AC1 Excitation System
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vco_EXPIC1: Proportional/Integral Excitation System
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veo_|IEET1A: Modified 1968 IEEE Type 1 Excitation System
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vco_SEXS: Simplified Excitation System
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ANEXO 4.

Ecuador-Colombia
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Santa Rosa-Totoras

FoMASGUT

POMASQUI 230 kY
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[e———
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SIE19 138 kY.
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PUYO 138 kv

.E—E.{_Q -
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cocA 138 kv

TOTORAS 230 KV
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Quevedo-Santo Domingo.
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Molino-Milagro
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APENDICE 1.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO DE LA LINEA DE TRANSMISION
MOLINO-RIOBAMBA.

Se selecciond esta falla por ser la de mayor numero de ocurrencia durante el afio
2005 1'%

Fallas de LT-230 kV
Afo 2005

NUumero de Fallas
N

Pas-Mol C1 I
Pas-Mol C2
Pom-S.Rosa C2

Mil-Mol C1 [
Mil-Mol C2 ]
Mol-Tot C1 ]

S.Rosa-Tot C1

2Cer-Pas |

Pas-Mil C1
S.Rosa-S.Dom C1

Quev-Pas C1 [
Quev-Pas C2

o -
Mol-Riob C1
Pom-S.Rosa C1 |
S.Rosa-S.Dom C2
S.Dom-Quev C1 ]
S.Dom-Quev C2
Pas-Trin C1
Pas-Mil C2

Se configura una falla trifasica (cortocircuito) a una distancia de aproximadamente
15 km a partir de la subestacion Riobamba, dicha falla ocurre a los 2 s. de iniciada

la simulacion y es despejada mediante la apertura de la linea 150 ms. después de
detectada la falla.

ANALISIS DE ANGULO DEL ROTOR.

Ante la falla trifasica a la que es sometida la linea de transmision Molino-

Riobamba, el angulo de rotor se comporta de la siguiente manera:

Estado de prefalla o estable.-

Se puede observar que en el periodo de 0 a 2 s., los angulos de rotor de las

maquinas permanecen estables como se muestran en la figura 1 y tabla 1.



Estado de falla.-

La perturbacion se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifasica durante 150
ms., en este periodo ocurre la caida de angulo de rotor en todas las maquinas del
sistema a excepcion de Agoyan 2 que se incrementa durante el periodo en que se
mantiene la falla trifasica; en la tabla 2 se muestra los valores de angulo de rotor

antes del despeje.

Estado de postfalla.-

A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifasica sobre la linea Molino-
Riobamba, ocasionando en la maquina de Agoyan 2 un cambio en su
comportamiento, es decir su angulo de rotor cae significativamente en
aproximadamente 20 grados. El angulo de rotor decrece ligeramente en Machala
Power 1, luego cae a su minimo valor como se muestra en la figura 1.

En las demas maquinas luego del despeje de la falla trifasica, su tendencia sigue
sin cambios drasticos y llegan al minimo en la primera oscilacion. El
comportamiento del angulo de rotor después del despeje de la falla trifasica es
muy oscilatorio, estas oscilaciones se amortiguan y sincronizan para estabilizarse
practicamente a t=17 s. En la tabla 1 se muestra los valores de rotor de angulo a
t=20s.

CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE ANGULO DE ROTOR

MW MW
Generador at=[0-2[ s. at=20s.
G_AGOYAN 2 -2 -8
G_MACH-POW 1 31 30
G_PUCARA 2 -25 -31
G _D.PERIPA 3 -25 -28
G _ESMERALDAS G1 22 17
G PAUTE_ 8 0 0
G G.ZEVALLOS 1 12 11
G _A.TINAJERO 1 24 22
G EQUIL 1 19 18
G_TRINITARIA 17 16
G_STA.ROSA 2 12 12

Tabla 1. Condiciones iniciales y finales de angulo de rotor.



Se puede observar en la tabla a que los valores de angulo se estabilizan en
valores menores de los que tenia en condiciones iniciales. El angulo de rotor de
las maquinas de Agoyan y Pucara son las que mayor cambio sufren, esto
obedece, a su ubicacion respecto a la falla trifasica, ya que al salir la linea de

transmision Molino-Riobamba la topologia de la red cambia, lo que hace cambiar

ANGULO DE ROTOR A t=150ms

GENERADOR tiempo delta
S. grados
G AGOYAN 2 2,150 0,7
G _MACH-POW 1 2,150 29,5
G PUCARA 2 2,150 -28,4
G D.PERIPA 3 2,150 -31,0
G _ESMERALDAS G1 2,150 20,4
G PAUTE 8 2,150 0,0
G G.ZEVALLOS 1 2,150 5,2
G _A.TINAJERO 1 2,150 19,7
G EQUIL 1 2,150 14,9
G _TRINITARIA 2,150 15,6
G STA.ROSA 2 2,150 5,3

Tabla 2. Angulo de rotor a t=150ms.

la matriz Y de barra del sistema.

Angulo del rotor [ Grad )

Tiempo / Espec Intéry. de tiempo

[—G_EQUILT [MIN 12 287 at 2,245]-[M&X 25290 at 2 630] -

G_D PERIPAS [MIM -37 155 at 2 285])-[MAX 19715 at 2 6

G_G.ZEVALLOST [MIN -1 660 at 2,280} [MAX 28 330 at 2—C_PUCARAZ [MIN -4 168 at 2,535]-[MAX 18,670 &t 3 67
F—CG_TRINITARIS, [MIN 12 873 st 2,305} MAX 20,913 st 2/ 59— _T ESMERALDAS [MIN 9 858 at 4,595]-MAX 25 827 at =G _MACH-PCWT [MIN 25 483 ot 4 735]-[MAX 34522 ot 3¢
—G_S ROSAZ [MIN -42,054 &t 2 340]-M&X -19,249 at 3,38——_PAUTE & [MIN -0,000 at &,055]-[MAX 0,000 &t 6,260] ——G_AGOYAN2 [MIN -21 803 at 2,550]-[MAX 2,818 &t 3,710
—G_ATINAJERC [MIN 17 092 st 2 240)-[MAX 20 958 at 2f

Figura 1. Angulos de rotor de algunas maquinas del S.N.1.




Se puede observar en la figura 1, que al ser sometido el sistema a una falla
trifasica y al despeje de la misma, el comportamiento de los angulos de rotor

muestra que las maquinas mantienen sincronismo.

ANALISIS DE FRECUENCIA.

Las frecuencias de rotor de las maquinas ante la falla trifasica se comportan de
forma oscilatoria, se amortiguan y tienden a estabilizarse en el valor inicial que

tenian antes de la perturbacion.

Estado de prefalla o estable.-

Se puede observar que en el periodo de 0 a 2 s., la frecuencia de rotor (Tm=Te)

permanece estable como se muestran en la figura 2.
Estado de falla.-

La perturbacion se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifasica durante 150
ms., en este periodo ocurre el crecimiento de frecuencia de rotor en todas las
maquinas del sistema, las maquinas de Paute 8 y Agoyan 2 son las que crecen
mas rapido durante el periodo de falla; en la tabla 3 se muestra los valores de

frecuencia de rotor al antes del despeje.

Estado de postfalla.-

A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifasica sobre la linea Molino-
Riobamba, ocasionando que la frecuencia de rotor de las maquinas de Paute 8 y
Agoyan 2 decrezca de manera casi inmediata; las demas frecuencias de las
maquinas lo hacen poco después de haber despejado la falla trifasica. Luego las
frecuencias quedan oscilando y amortiguandose hasta t=20 s. como se muestra

en la figura 2.

FRECUANCIA DE ROTOR A t=150ms

G_AGOYAN_2 2,150 60,42
G_MACH-POW _1 2,150 60,33
G_PUCARA 2 2,150 60,24
G _D.PERIPA 3 2,150 60,13




G_ESMERALDAS G1| 2,150 60,29
G_PAUTE 8 2,150 60,34
G_A.TINAJERO 2 2,150 60,21
G_G.ZEVALLOS 1 2,150 60,11
G_TRINITARIA 2,150 60,28
G_STA.ROSA 2 2,150 60,07
G_EQUIL_1 2,150 60,21

Tabla 3. Frecuencia de rotor a t=150ms.

B0 431
60,381
60331 -4
BO,281 f--1
60,231 |--
60,181 |--
80131 f--
60,081 |--
60,031
59,951 [
59931 |--4
59 831
59 831 f--1
59781 |--4
59,731 |--
59 a1 |--
59 531
59 581

Frecuencia del rotor { Hz )

15|
155}
16}
165}
17}
17 51
18]
185}
19t
1951

[F=Rr s A = [ [i2] =t
i e e — —

20

L
[

125}-
135}-
145}

n —
o=

Tiempo / Espec Intéry. de tiempo

—G_EQUIL_1 [MIN 59,720 st 2,985]-[MAX 60,345 at 2,205]—G_A TINAJERO_2 [MIN 50,727 at 3,015]-[MAX 60,355 at —G_PUCARA_2 [MIN 59,581 &t 3,1601-[MAX 50,290 &t 4,1¢
F—G_STA ROSA_2 [MIN 59,758 st 3, 2151 MAX 60,256 st 2—_PAUTE_S [MIN 50,692 at 3,190]-[MAX 60,361 at 2,175—GC_MACH-PCW_1 [MIN 53 585 at 3,175 [MAX 60,383 ot 2
—CG_TRINITARIS [MIN 53,719 st 3,035]-MAX 60,310 st 42— _ESMERALDAS_G1 [MIN 59,719 5t 3,065 {MAX 60 307—C_AGOYAN_2 MM 59 626 at 3,160]-[MAX 60,433 at 21
—C_GIEVALLOS 1 [MIN 59596 st 2020} [MAX E0426 5 G_DPERIPA_3 [MIN 53,745 at 2 S70L[MAX 50,342 5t 2.5

Figura 2. Frecuencia de rotor de algunas maquinas del S.N.1.

El comportamiento de la frecuencia en las barras de 230kV (figura 3), es similar al
analisis para la frecuencia de rotor. Para el estado de falla, la frecuencia en las
barras mas préximas a la perturbacién tiene comportamiento mas pronunciado
como: crecimiento rapido de frecuencia. Una vez despejada la falla trifasica de la
linea en general para todas las maquinas la frecuencia queda oscilando
amortiguadamente y tiende a estabilizarse en la frecuencia nominal del sistema.
También se puede observar que la frecuencia en la barra de Jamondino tiene

menor amplitud y tiende a estabilizarse en 60Hz.
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F—TOTORAS 230 kY [MIN 59,757 at 3,160])-[M&X 60,263 at 2,150] —QUEVEDO 230 kY [MIN 53,763 at 3,150]-[MAX 50,259 at 4,215

—MILAGRO 230 kY [MIN 59,732 at 3,155)-[MAX 60,291 ot 2,150] PASCUALES 230 kY [MIM 59,737 at 3,135]-[MAX 60,289 ot 4,235]

—STO. DOMINGO 230 kY [MIN 53,772 at 3,155]-[M&X 60,239 at 4,220] ——OLIMG 230 kY [MIM 59,723 at 31 75)-[MAX 60,322 at 2,150]

] AMORNDING [MIN 59,901 &t 3,175]-[MAX 60,115 &t 4,195] ——POMASGUI 230 kY [MIM 58 797 at 3 180]-[MAX 60,210 at 4 210]

Figura 3. Frecuencia en barras de 230kV del S.N.1.

ANALISIS DE LAS BARRAS DE VOLTAJE DE 69, 138 y 230 kV.

En las figuras 4, 5, 6, 7, 8, y 9 se puede observar el comportamiento de voltaje en
las barras de 69, 138 y 230 kV en estado estable, falla y postfalla.

Estado de prefalla o estable.-

Se puede observar que en el periodo estable, de 0 a 2 s., los voltajes permanecen

estables como se muestran en las figuras y tablas correspondientes.

Estado de falla.-

La perturbacion se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifasica durante 150
ms., en este periodo ocurre la caida de voltajes en todas las barras del sistema

como se muestran en las figuras correspondientes.

Voltajes en las Barras 69 kV.-

En las figuras 4 y 5 se puede observar que en las barras de Ambato, Guaranda y
Riobamba l|a caida de voltaje es mayor, siendo la dos ultimas las mas
pronunciadas. Algunas barras se encuentran por debajo de 0,8 pu (de 0,739 a
0,793 pu).



Voltajes en las Barras 138 kV.-

En las figuras 6, 7, y 8 se puede observar que en las barras de Ambato y Totoras
se producen las caidas de voltaje mas pronuncias. Algunas barras se encuentran
por debajo de 0,8 pu (de 0,719 a 0,777 pu).

Voltajes en las Barras 230 kV.-

En la figura 9 se puede observar que en las barras de Riobamba y Totoras se
producen las caidas mas pronunciadas. Algunas barras se encuentran por debajo
de 0,8 pu (de 0,703 a 0,772 pu).

Las caidas de voltaje de las barras no permanecen por mas de 150 ms. en

valores por debajo de 0,8 pu.

Los efectos de la falla trifasica en la linea Molino-Riobamba son sentidos por las

barras mas cercanas, como las que se menciona anteriormente.

Estado de postfalla.-

A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifasica sobre la linea Molino-
Riobamba, ocasionando la recuperacion y estabilizacién de voltaje de las barras

del sistema como se muestran en las figuras y tablas correspondientes.

Voltajes en las Barras 69 kV.-

En el estado de postfalla, la primera oscilacion tiene su maximo en las barras de
Cuenca y Loja con aproximadamente 3% de su valor inicial, las siguientes

oscilaciones se estabilizan en los valores de la tabla 4.

Se puede observar en la tabla 4 que at =20 s. los voltajes en algunas barras de
69 kV se estabilizan en un valor menor del que tenian en condiciones de prefalla,

la disminucion es de aproximadamente del 1% (0,69 kV).



Voltajes en las Barras 138 kV.-
En el estado de postfalla, la primera oscilacién tiene su maximo en la barra de
Molino con aproximadamente 2,5% de su valor inicial, las siguientes oscilaciones

se estabilizan en los valores de la tabla 5.

Se puede observar en la tabla 5 que at =20 s. los voltajes en algunas barras de
138 kV se estabilizan en un valor menor del que tenian en condiciones de prefalla,

la disminucién es de aproximadamente del 1% (1,38 kV).

Voltajes en las Barras 230 kV.-

En el estado de postfalla, la primera oscilacidén tiene su maximo en la barra de
Molino con aproximadamente 2,5% de su valor inicial, las siguientes oscilaciones

se estabilizan en los valores de la tabla 6.

Se puede observar en la tabla 6 que at =20 s. los voltajes en algunas barras de
230 kV se estabilizan en un valor menor del que tenian en condiciones de prefalla,

la disminucién es de aproximadamente del 1% (2,30 kV).

Todos los voltajes de las barras de 69 kV, 138 kV y 230 kV estas dentro de los
limites de Bandas de Voltaje propuestas por el CENACE y aprobadas por el
CONELEC, y también no permanecen por mas de 500 ms por debajo de 0,8 pu.

El tiempo de despeje es importante ya que si se mantiene la falla o la actuacion

es tardia, el sistema podria colapsar.

VOLTAJE DE BARRAS DE 69 kV

CONDICIONES VOLTAJE
INICIALES Y FINALES MINIMO
BARRA V pu V pu tiempo \%
at=[0-2[ s. at=20s. S. pu
SANTA_ELENA 69 kV 0,97 0,97 2,150 0,837




POSORJA 69 kV 0,97 0,97 2,150 0,850
DOSCERRITOS 69 kV 1,02 1,01 2,150 0,842
MILAGRO 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,819
CHONE 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,888
PORTOVIEJO 69 kV 0,97 0,97 2,150 0,858
STO. DOMINGO 69 kV 1,00 0,99 2,150 0,768
POLICENTRO 69 kV 0,97 0,97 2,150 0,825
AMBATO 69 kV 1,00 0,99 2,150 0,655
ESMERALDAS 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,869
GUARANDA 69 kV 0,98 0,97 2,150 0,162
RIOBAMBA 69 kV 1,00 0,99 2,150 0,167
ELECTROQUIL 69 kV 0,99 0,98 2,150 0,893
SALITRAL 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,902
MULALO 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,739
PASCUALES 69 kV 0,98 0,98 2,150 0,851
MACHALA 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,873
TULCAN 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,778
LOJA 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,793
CUENCA 69 kV 1,01 1,01 2,150 0,777
IBARRA 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,768
MANTA 69 kV 0,94 0,94 2,150 0,832
QUEVEDO 69 kV 1,01 1,01 2,150 0,853
BABAHOYO 69 kV 1,00 1,00 2,150 0,843

Tabla 4. Condiciones estado estable, finales y minimos de voltaje de barras de 69 kV del S.N.I.

Magnitud voltaje de nodo ( pu )

{1-]z] SUS

IR I
0'1620 — WD ML) M W) WD WD WD D WD P W00 WL DLW — W DWW S W) LD W) WD LD P W)W frm
Tiempo ! Espec Intéry. de tiempo
FGUARANDA [N 0,162 5t 2,150]-{M&X 0,954 8t 2 935] =——LOJA [MIN 0,793 t 2,150)-[Max 1,029 st 2,705] RICBAMBA [MIM 0,167 ot 2,150]-[MAX 1,012 st 2,335]
F—BABAHOYO [MIN 0,543 at 2,150][MaX 1,011 at 2,790] —TULCAN [MIN 0,778 at 2,150)-[MaX 1,020 at 2,540] —AMBATO [MIM 0,655 at 2,150)-[M&X 1,019 at 2,560]
F—IBARRA [MIN 0,768 st 2,150]-[MAX 1,022 at 2,535] A CHALA [MIM 0,573 at 2,150 M&X 1,013 at 2715]  ——MILAGRO [MIN 0,819 st 2,150]-[MAX 1,014 &t 2,750]
F—CUENCA [MIN 0,777 at 2 150][MAX 1,044 ot 2 630] —hAULALO [MIN 0,739 &t 2 150)-[MAX 1,021 &t 2,575] —DOS CERRITOS [MIN 0,842 at 2,1 50]MAX 1,026 at 2810

Figura 4. Voltaje en barras de 69 kV del S.N.I.



Magnitud voltaje de nodo ( p.u

Tiempo f Ezpec Intéry. de tiempo

[——CHONE [MIN 0,855 &t 2,150][M&X 1 016 at 2,755] —MANTA [MIN 0,832 at 2,150]-[M&X 0,951 at 2,785] STO DOMINGO [MIN 0,768 &t 2,150]-[M&X 1,010 2t 2,300]
—POLICENTRO [MIN 0,525 at 2,150]-[M&X 0,379 &t 2 855] —PASCUALES [MIN 0,851 t 2,1501{M&X 0,991 &t 2550] ——PORTOVIEID [MIN 0,858 at 2,1 50]-[M&X 0,351 &t 2 785]
F—ELECTROGUIL [MIN 0,393 st 2,1 50]-MAX 0,995 5t 2,390] —SALITRAL [MIN 0,902 &t 2150 MAX 1,011 at 2,895]  —POSORJA [MIN 0,850 st 2,150]-[M&X 0,977 &t 2 655]
F—GUEVEDC [MIN 0,853 st 2,1 SOJ-[MAX 1,024 5t 2 885]  ——ESMERALDAS [MIN 0,869 st 2.150][Ma% 1,015 5t 2, 950] ——SANTA ELENA [MIN 0,837 at 2,150)-[MAX 0,955 &t 2 790]

Figura 5. Voltaje en barras de 69 kV del S.N.I.
Interconectado del Ecuador.

BARRAS DE VOLTAJE DE 138 kV
CONDICIONES VOLTAJE
INICIALES Y FINALES MINIMO
BARRA V pu V pu tiempo \%
at=[0-2[ s. at=20s. S. pu
JUNTAS 138 kV 0,95 0,95 2,150 0,814
S/E18 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,727
TRINITARIA 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,888
PASCUALES 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,852
CHONE 138 kV 0,99 0,99 2,150 0,877
PORTOVIEJO 138 kV 0,93 0,93 2,150 0,826
D_PERIPA 138 kV 1,03 1,02 2,150 0,909
QUEVEDO 138 kV 1,02 1,01 2,150 0,854
STA. ROSA138 kV 1,03 1,03 2,150 0,751
LOJA 138 kV 0,94 0,93 2,150 0,734
CUENCA 138 kV 1,01 1,01 2,150 0,766
MOLINO 138 kV 1,08 1,07 2,150 0,817
MACHALA 138 kV 0,98 0,98 2,150 0,854
BABAHOYO 138 kV 0,96 0,96 2,150 0,808
MILAGRO 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,829
EQUIL 138 kV 1,02 1,02 2,150 0,898
CEDEGE 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,852
POLICENTRO 138 kV 0,99 0,98 2,150 0,839
SALITRAL 138 kV 0,99 0,99 2,150 0,870




STO.DOMINGO 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,770
AMBATO 138 kV 1,00 0,99 2,150 0,657
AGOYAN 138 kV 1,02 1,02 2,150 0,719
TOTORAS 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,643
S/E19 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,728
MULALO 138 kV 0,99 0,99 2,150 0,729
CALDERON 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,728
ESPEJO 138 kV 1,02 1,02 2,150 0,743
PAPALLACTA 138 kV 1,04 1,03 2,150 0,753
S.ALEGRE 138 kV 1,01 1,00 2,150 0,732
VINCENTINA 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,760
ESMERALDAS 138 kV 1,03 1,02 2,150 0,891
TULCAN 138 kV 0,98 0,98 2,150 0,759
IBARRA 138 kV 0,99 0,98 2,150 0,755
POMASQ 138 kV 1,00 1,00 2,150 0,730
STA. ELENA 138 kV 0,89 0,89 2,150 0,766
POSORJA 138 kV 1,01 1,00 2,150 0,884

Tabla 5. Condiciones estado estable, finales y minimos de voltaje de barras de 138 kV del S.N.I.

Magnitud voltaje de nodo { pul

L A

0'72?0 — D LD MW WD WM WM R 0D W LD W — Wl WML s W) LD W) W LD P W00 WD [}
— o] o -+ [¥+] w [ w Oy O T TRl ) Teasf TRURETRaonTE TR e L5
Tiempa § Espec Intéry. de tiempo
—tULALO [MIM 0,729 at 2,150)-[M&X 1,016 ot 2,575] ——TULCAMN [MIN 0,753 &t 2,150]-[Ma¥ 1,001 at 2,545 ESPEJO [MIN 0,743 at 2,1501-[M&X 1,042 at 2,515
T CALDERCM [MIM 0,728 at 2,150)-[MAK 1,026 &t 2,505] —IBARRA [MIM 0,755 at 2,150)-[MAX 1,005 &t 2,535] —SE 19 [MIN 0,725 et 2,150]{MaX 1,024 &t 2,510]

—GSELYA ALEGRE (MIN 0,732 at 2,1501-MAX 1 023 st 281 —ICENTINA [MIN 0,760 at 2,150]-MAX 1,023 st 2825]  —STA ROSA [MIN 0751 at 2,150]-M&X 1,053 at 2 520]
F—POMASEUI [MIN 0,730 at 2150]MAX 1,026 at 2.605]  ——PAPALLACTA [MIN 0,753 5t 2150)-[MAX 1,056 at 2 520) =S/ 18 MM 0,727 st 21501 Max 1,024 at 2 505)

Figura 6. Voltaje en barras de 138 kV del S.N.I.
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Voltaje en barras de 138 kV del S.N
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Tiempo f Ezpec Intéry. de tiempo
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BARRAS DE VOLTAJE DE 230 kV

VOLTAJE MINIMO

\Y,

pu

tiempo

CONDICIONES
INICIALES Y FINALES

pu

\Y,

at=20s.

u

p
[0

2[s.

at=

BARRA




POMASQUI 230 kV 1,02 1,02 2,150 0,740
STA. ROSA 230 kV 1,01 1,01 2,150 0,703
STO. DOMINGO 230 kV 1,02 1,02 2,150 0,768
TRINITARIA 230 kV 1,02 1,01 2,150 0,863
RIOBAMBA 230 kV 1,03 1,02 2,150 0,128
MOLINO 230 kV 1,04 1,04 2,150 0,771
MILAGRO 230 kV 1,02 1,01 2,150 0,825
PASCUALES 230 kV 1,01 1,01 2,150 0,842
QUEVEDO 230 kV 1,03 1,02 2,150 0,830
TOTORAS 230 kV 1,04 1,03 2,150 0,467
D.CERRITOS 230 kV 1,01 1,01 2,150 0,838

Tabla 6. Condiciones estado estable, finales y minimos de voltaje de barras de 230 kV del S.N.I.

Magnitud voltaje de nodo { pu )

(s3]

[} o — oo 5] =+ Lo Ll
. D — — -

Ly
o

125
135
145
1654
1645
175
1845
195

Tiempo f Ezpec Intéry. de tiempo

— JAMONDING [MIN 0 868 at 3,635]-[M&X 1,106 at 2 595] —FASCUALES 230 kY [MIN 0,842 st 2,1 50MM&X 1,022 5t 2 TRIMTARIA 230 kY [MIN 0,853 st 2,150]-[MAX 1,025 2t 2,
—D CERRITOS 230 kY [MIM 0,538 st 2150]-[MAX 1,022 at Z—ILAGRO 230 kY [MIN 0,525 &t 2 150][MAX 1,029 at 2,7 ST, DOMIMNGO 230 k' [MIN 0,768 at 2,1 50]-Max 1 035 :
—TOTORAS 230 kY [MIN 0,467 at 2,150]-MAX 1,047 at 2 3—OLING 230 kY [MIN 0,771 st 2,1501{MAX 1,070 ot 2,720——ST4 ROSA 230 kY [MIN 0,703 at 2,150)-[MAX 1,031 &t 2
F—GUEVEDC 230 kY [MIN 0,530 at 2,1 50)-[MAX 1,059 st 2 5—RICBAMBA 230 kY [MM 0,128 st 2150 {MAX 1,040 at 2 —POMASAUI 230 kY [MIN 0,740 at 2,125] M4 1,046 at 2.

Figura 9. Voltaje en barras de 230 kV del S.N.I.

ANALISIS DE POTENCIA ACTIVA.

Ante la severa perturbacién que es sometido el sistema, la potencia activa de
todas las maquinas cae inmediatamente, a los 150ms se realiza el despeje de la

falla y quedan oscilando hasta que se estabilizan.

Estado de prefalla o estable.-

Se puede observar que en el periodo estable, de 0 a 2 s., las potencias

permanecen estables como se muestran en la figura 10 y tabla 7.



Estado de falla.-

La perturbacion se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifasica durante 150
ms., en este periodo ocurre la abrupta caida de potencia en todas las maquinas
del sistema, una caida importante sufren las maquinas cercanas a la falla como
Paute 8, y Agoyan 2 como se muestra en la figura 10. La mayor parte de las
maquinas luego de su caida, y casi durante 150 ms, permanecen sin variar
significativamente su potencia. La tabla 7 muestra el minimo al que llegan las

curvas de potencia.

Estado de postfalla.-

A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifasica sobre la linea Molino-
Riobamba, ocasionando de inmediato el incremento de potencia. El
comportamiento de la potencia de las maquinas después del despeje es
altamente oscilatorio; el amortiguamiento y sincronizacion toma aproximadamente

14 s. hasta llegar a estabilizarse como se muestra en las figura 10 y tabla 8.

CONDICIONES INICIALES Y FINALES
DE POTENCIA
MW MW
GENERADOR at=[0-2[ s. at=20s.
G_AGOYAN_2 75 75
G_MACH-POW _1 65 65
G_PUCARA 2 15 15
G_D.PERIPA_3 40 40
G_ESMERALDAS_G1 130 130
G_PAUTE_8 100 100
G_G.ZEVALLOS 1 72 72
G_A.TINAJERO_1 40 40
G_STA.ROSA_1 12 12
G_EQUIL_1 45 45
G_MULALO 6 6
G_TRINITARIA 130 130

Tabla7. Condiciones iniciales y finales de potencia.



POTENCIA MINIMA

tiempo P
GENERADOR P MW
G_AGOYAN_2 2,150 58
G_MACH-POW _1 2,150 56
G_PUCARA 2 2,150 7
G_D.PERIPA_3 2,150 28
G_ESMERALDAS G1[ 2,150 109
G_PAUTE 8 2,150 70
G_G.ZEVALLOS_1 2,150 50
G_ATINAJERO_1 2,150 33
G_STA.ROSA_1 2,150 5
G_EQUIL 1 2,150 39
G_MULALO 2,150 5
G_TRINITARIA 2,150 118

Tabla 8. Potencia minima.
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[—G_EQUILT [MIN 38 587 at 2,150]-[MAX 45 046 at 2,455] —G_G.ZEVALLOST [MIN 43 592 at 3,865]-[MAX 117 554 st——0_PUCARAZ [MIN 7 212 at 2,150]-[MAX 23 698 at 2 955]
F—CG_TRINITARIS, [N 115 366 at 2, 070]-[M&X 138,049 5t 2—_T ESMERALDAS [MIN 107 500 5t 2,085 {MAX 143 543—C_MACH-PCWT [MIN 55 387 ot 2 110{MAX 70,378 ot 2,
—G_STA ROSAZ MM 4,079 at 2,235]-[MAX 21 988 at 2 67— _PAUTE & [MIN 65,767 at 2 050]-[MAX 116,140 at 2, 380=——C_AGOYAN2 [MIN 43,145 &t 2 020]-[MAX 95,179 &t 2 221
—C_ATINAJEROT [MIN 33 408 at 2150)-[MAX 43000 5t 2, G3_D_PERIPA [MIN 25 142 at 2.150)-[MAX 55,205 at 2)60:

Figura 10. Potencia activa de algunas maquinas del S.N.1.

ANALISIS DE POTENCIA MECANICA.

La potencia mecanica no sufre trastornos apreciables ante la falla trifasica de la
linea Molino-Riobamba, permanece practicamente constante. En la figura 11 se
puede observar que la relacibn entre la potencia eléctrica que oscila

apreciablemente y la potencia mecanica que practicamente no oscila pero trata de



seguir a la potencia eléctrica la cual debido a la accion de los reguladores, luego

del despeje de la falla, recupera el equilibrio Pm=Pe.

Tiempo f Ezpec Intérv. de tiempo
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Tiempo f Ezpec Intérv. de tiempo
—G_T ESMERALDAS Potencia en eje de turbina { MW ) G_PUCARAZ Patencia en eje de turbina ([ MY =G_PAUTES Potencia activa { MW )
=G _TRIMITARLL Potencia en eje de turbing ( MW ) =—G_AGOYANZ Potencia en eje de turbins ( MO =3_D PERIPAZ Potencia activa { MY )
=G_PAUTES Potencia en eje de turbing (kY =_T ESMERALDAS Potencia activa ([ MM = PUCARAZD Patencia activa ([ MW
=G _D PERIPAZ Patencia en eje de turhing (M4 ) == _TRINITARI& Potencia activa (MM — AGOYANZ Potencis activa (M)

Figura 11. Potencia mecanica y eléctrica algunas maquinas del S.N.I.

ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA.
Estado de prefalla o estable.-

Se puede observar que en el periodo de 0 a 2 s., la potencia de trasferencia por

las lineas permanece estable como se muestran en las figuras 12, 13 y tabla 9.
Estado de falla.-

La perturbacion se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifasica durante 150
ms., en el instante de la falla, algunas de las lineas sufren cambio en su sentido
de transmisién de potencia; en las demas, la transmision de potencia se reduce a
excepcion de la linea de Santo Domingo-Santa Rosa C1 y C2 que se incrementa
en 7,5 MW (36%).

La mayor reduccion de transmision ocurre en la linea de Molino-Riobamba en 95

MW (86%), debido a que es la linea en falla. Otras reducciones ocurren en la



linea Jamondino-Pomasqui C1y C2 en 19 MW por circuito y en las conectadas a

la barra de Molino en 24 y 29 MW como se observa en la tabla 10.

Durante el periodo de falla, la transmision de potencia por las lineas en algunos
casos cae y en otros se incrementa; en la linea Pascuales-Dos Cerritos existe un

cambio de sentido en la transmision de potencia, como se muestra en tabla 10.

Estado de postfalla.-

A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifasica sobre la linea Molino-
Riobamba, ocasionando de forma inmediata que la transmisién de potencia en la
mayoria de lineas aumente y en la lineas de Totoras-Riobamba y Pomasqui-
Santa Rosa C1 y C2 disminuya, como muestra la tabla 10. Luego la transmisién
de potencia en las lineas queda oscilando y amortiguandose hasta t=20 s. como

se muestra en las figuras 12 'y 13.

CONDICIONES INICIALES Y FINALES DE POTENCIA
DE TRANSFERENCIA P
P MW P MW
LINEA a t=[0-1[ s. at=20s. AP MW AP %
POMASQ_S.ROSA2 1 25,07 20,87 -4,20 -16,76
POMASQ_S.ROSA2 2 25,07 20,87 -4,20 -16,76
PAUTE_MILAGR1 99,81 111,73 11,92 11,94
PASCUAL D.CERR2 2,42 10,42 Cambio de sentido | 330,69
MILAGRO D.CERR2 61,80 74,04 12,24 19,80
S DOMI S ROSA 21 20,52 46,73 26,21 127,71
S DOMI_S ROSA 22 20,52 46,73 26,21 127,71
S DOMI_QUEV_ 21 21,42 47,24 25,81 120,50
S DOMI QUEV 22 21,42 47,24 25,81 120,50
S ROSA TOTORA 21 87,88 66,90 -20,98 -23,87
S ROSA TOTORA 22 87,88 66,90 -20,98 -23,87
TOTORA_RIOBAM2 64,01 44,80 Cambio de sentido | -30,01
RIOBAM PAUTE2 110,37 0,00 -110,37 -100,00
TOTORA PAUTE2 100,31 161,84 61,53 61,33
PAUTE PASCUA 21 86,45 98,63 12,18 14,09
PAUTE PASCUA22 86,45 98,63 12,18 14,09
PAUTE_MILAGR2 99,81 111,73 11,92 11,94
MILAGR_PASCUA2 49,91 62,36 12,44 24,93
PASCUA_QUEVED_21 71,11 97,23 26,12 36,73
PASCUA_QUEVED22 71,11 97,23 26,12 36,73




PASCUA_TRINIT21 42,68 42,93 0,25 0,59
JAMONDINO_POMASQUI 1 100,56 95,10 -5,46 -5,43
JAMONDINO_POMASQUI 2 100,56 95,10 -5,46 -5,43

Tabla 9. Condiciones iniciales y finales de transferencia de potencia por las lineas de transmision
de 230 kV del S.N.I.

CONDICIONES DE POTENCIA
DE TRANSFERENCIA EN EL PERIODO DE FALLA
LINEA P MW P [MW] AP 2P1£'§>oni. 2P12A0V\é.
at=[0-2[s. at=2s. [MW] ' ) ’ )
POMASQ_S.ROSA2 1 25,07 3484 | Cambio| -21,81 29,24
POMASQ_S.ROSA2 2 25,07 3484 | Cambio| -21,81 29,24
PAUTE MILAGR1 99,81 71,05 28.76 75.01 111,24
PASCUAL D.CERR2 242 220 |Cambio| 1132 21,15
MILAGRO D.CERR? 61,80 46,96 | Cambio| -5547 -78.31
S DOMI_S ROSA 21 20,52 27.99 7.47 27 41 29,02
S _DOMI_S_ROSA 22 20,52 27.99 7.47 27 41 29,02
S_DOMI_QUEV 21 21,42 -20.59 217,94 225,26
S DOMI QUEV 22 21,42 20,59 | Cambio| -17.94 225,26
S_ROSA TOTORA 21 87,88 568 | Cambio| -12.30 77,63
S_ROSA TOTORA 22 87.88 568 | Cambio| -12,30 77,63
TOTORA RIOBAM2 64.01 52,62 11,39 45 65 2017
RIOBAM PAUTE? 110,37 15,10 95,27 13,38 0,00
TOTORA PAUTE2 100,31 5571 | Cambio| -55,01 129,83
PAUTE PASCUA 21 86,45 62,37 24.08 68,00 100,16
PAUTE PASCUA22 86,45 62,37 24,08 68,00 100,16
PAUTE_MILAGR? 99,81 71,05 28.76 75,01 111,24
MILAGR PASCUA2 49,91 38,06 11,86 47,65 67,95
PASCUA_QUEVED_21 7111 56,53 14,57 61,02 83,87
PASCUA QUEVED22 7111 56,53 14,57 61,02 83,87
PASCUA_TRINIT21 42,68 33,48 | Cambio| -22.19 224,09
JAMONDINO POMASQUI 1 | 100,56 81,52 19,04 62.91 74,32
JAMONDINO POMASQUI2 | 100,56 81,52 19,04 62,91 74,32

Tabla 10. Condiciones de transferencia de potencia por las lineas de transmisién de 230 kV del
S.N.L.
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ANALISIS DE LA SALIDA DE LA INTERCONEXION JAMONDINO-
POMASQUI.

Se selecciond esta contingencia debido a la importacion continua de energia que
tiene nuestro pais, y para comprobar que el Ecuador es capaz de mantener el

sincronismo y seguir operando por si sélo frente a tal disturbio. [16].

Fallas de la L/T Jamondino-Pomasqui 230 kV

9 - 8
8 i
0 7 6
S 6 5 5
S 54
O 4 - 3
©
o 3
Z 21 1
1 i |_|
O T T T T T
Ecuador 2005 Colombia Total afio Ecuador Colombia Total afio
2005 2005 (hasta 12- (hasta 12- (hasta 12-

sep-2006) sep-2006) sep-2006)

Origen de la falla

ANALISIS DE ANGULO DEL ROTOR.

Podemos ver en la figura 1 que el angulo de rotor de todas las maquinas cae en el
instante de la salida de la interconexion con Colombia, oscilan durante los
primeros dos segundos después de la perturbacion y se estabilizan
posteriormente como se indica en la figura 14. Se puede observar que las

maquinas permanecen en sincronismo.
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Tiempo / Espec Intéry. de tiempo

F—G_EQUILT (MIN 17 713 at 12,550} [MAX 21 715 at 3,325] —G_G.ZEVALLOST [MIN 12 841 at 0,945]-[MAX 16,306 at T—GC_PUCARAZ [MIN -34 195 &t 5 375 [M&X -24 870 at 1,01
F—CG_TRINITARIS, [MIN 12,181 5t 9,535]-MAX 16,195 st 0,68——_T ESMERALDAS [MIN 11,132 &t 5 345]-[MAX 22 004 st——0_MACH-PCIT [MIN 24 453 st 7 7151 [MaX 31,219 8t 2 ¢
—G_S ROSAZ [MIN -48 300 at 2 465]-MAX 41,159 at 1,13 _PAUTE & [MIN -0,000 at 2,115]-[MAX 0,000 5t 20,000] ——G_AGOYANZ (MM 10,948 at 5,390]-[MAX -2 019 5t 1,11
—C_ATINAJEROT [MIN 22 046 st 20, 000]-[MAX 27 505 st 6 &_D PERIPAS [MIN -31 192 ot 4 895 [MaX 25 116 5t 1,15

Figura 14. Angulos de rotor de algunas méaquinas del S.N.I.

ANALISIS DE FRECUENCIA.

La frecuencia en el sistema ecuatoriano cae debido al déficit de potencia por la
salida de la interconexién, la frecuencia en Colombia se incrementa esto es
debido al exceso de potencia por la salida de carga. La frecuencia cae hasta

59,316 Hz a t=8 s. luego empieza a recuperarse como se muestra en la figura 15.

Cabe senalar, que para este caso de estudio oper6é el EAC debido a que la
frecuencia fue inferior a 59,4 Hz, desconectando el 8% de la carga total,

aproximadamente 200 MW, luego de lo cual la frecuencia se recupera.




Frecuencia de nodo ([ Hz
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Tiempo / Espec Intéry. de tiempo

—TOTORAS 230 kW [MIM 50,316 =t 7, 775][MAX 50,000 =t 0,000]
MILAGRG 230 kY [MIM 59,316 ot 7, 705]-MAX 50,000 at 0,000]

=T, DOMINGD 230 kY [MIN 59,316 at 7 555]-MaxX 60,000 at 0,000]

F——JAMCIMDING [WIR 50,000 =t 0,000]-[MAX 50,202 ot 5515]

—(QUEVEDO 230 k¥ [MIN 59,316 at 7,590]-[M& 50,000 &t 0,000]
PASCUSLES 230 kW [MIN 53,315 at 7,565]-[M&X 60,000 ot 0,000]

—WOLING 230 kY [MIN 59,316 at 7,765]-{M&X 50,000 &t 0,000]

—POMASQUI 230 kY [MIN 59,316 st 7,715]-[MAX 60,000 st 0,000]

Figura 15. Frecuencia en barras de 230kV del S.N.I.

ANALISIS DE POTENCIA ACTIVA.

La potencia en los generadores aumenta para suplir el déficit de po

dejo de proporcionar la interconexiéon con Colombia, oscilan en los pri

tencia que

meros tres

segundos después de la perturbacién luego se estabilizan como se puede ver en

la figura 16.
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Tiempo / Ezpec Intéry. de tiempo

194
20

—G_FauiLt (MM 45,000 &t 0,885]-[M&X 45 515 at 3,335] -

—G_ATINAJEROT [MIM 40,000 5t 0 975])-[MAX 46 342 5t 80 G3_D_PERIPA [MIM 40 000 at 0 845]-[MAX 45 296 &t 20 00

G_G ZEVALLOSA [MIN 72,000 at 0,895 [M&X B8 077 at t—0_PLICARA? [MIN 14 522 at 2 375]-[MAX 19 459 &t 2,000
F—G_TRIMITARIA [MIN 130,000 at 0,980]-[MAX 136,508 at 3—C_T ESMERALDAS [MIN 127 528 ot 2,325]-[M&X 143,018—G_MACH-POWA [MIN 65 000 at 1,085]-[MAX 63,167 at 2,
F—G_STA ROSAZ [MIN 1,000 st 0,870-MAX 11,256 st 2,00—G_PAUTE 8 [MIN 100,000 ot 0,915]-{M&X 107 466 at 2,30—G_AGOYAN2 [MN 74,071 at 3 165]-MAX 61,629 at 2,041

Figura 16. Potencia activa de algunas maquinas del S.N.1.




ANALISIS DE POTENCIA MECANICA.

Después de la perturbacion la potencia eléctrica tiende a recuperar el equilibrio y
se equipara con la mecanica, la potencia mecanica aumenta y trata de seguir a la

eléctrica en todas las maquinas, y se estabiliza como se muestra en la figura 17.
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Tiempo § Ezpec Intéry. de tiempo
G _T ESMERALDAS Potencia en eje de turbina [ MW ) G_PUCARAZ Potencia en eje de turbina [ MY ) =G _PALTES Potencia activa [ MW
G _TRINITARIA Potencia en eje de turbina [ MY ) =G _AGOY AMN2 Potencia en eje de turbina [ MW ) =G_D PERIPAZ Potencia activa [ MW )
G _PALTES Potencia en eje de turhing (MW —G_T ESMERALDAS Potencia activa [ MY ) =—G_PUCARAZ Potencia activa ([ MW )
—G_D.PERIPAS Potencia en eje de turhing (A ) —G_TRINITARIA Potencia activa (MW =G _AGOYAN2 Potencia activa [ MW )

Figura 17. Potencia mecanica y eléctrica algunas maquinas del S.N.I.

ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA.

La transferencia de potencia por las lineas de la figura 18, decrece, oscila en los
primeros tres segundos después de la perturbacion y luego se estabiliza en

valores menores a los iniciales.



93822
73822
53822
33822
13,822

6,178
26178}
-46,178

Potencia activa, lado { MW

66,178

86,178

-106,178

-126,178

0w —

-146 178

Tiempo / Espec Intéry. de tiempo

ASCUA_TRINTARISZ [MIM 0,000 5t 0,000}-MAX 0,000z JAM_POMASQUIZ [MIN 0,000 at 2,000]-[MAX 112 427 at —=5 ROSA_TOTORASZ [MIN -123 425 at 20,000} MAX -7,
ASCUA_TRINTARIST [MIM 65 630 5t 5 550]-[MAX -42 4=—JaM_POMASQUN [MIN 0,000 st 2,000]-[MAX 112 427 st =G ROSA_TOTORAST [MIN -123 425 at 20,000} MAX -7,
TOTORAS_RIOBAMEA MM -103 950 at 2,410]-{MAX -53——TOTORAS_PAUTE [MIN -136 581 at 2,400]-[MAX -99 920 =S DOM_QUEVEDOZ [MIM -65,791 5t 5 265]{MAX -21 554
ILAGRO_D.CERRITOS [MIN -63,464 &t 2 335]-[MAX -56 —RIOBAMEA_PAUTE [MIM -146 178 at 2 400]-Max 110,05 DOM_QUEVEDOT [MIM -65 791 5t 5 265][MAX -21 554

Figura 18. Potencia por las lineas de transmision (230 kV) del S.N.1.

La transferencia de potencia por las lineas de la figura 19, decrece y crecen en
algunos casos, luego oscilan en los primeros tres segundos después de la
perturbacion y luego se estabilizan.

Potencia activa, lado (MW

Tiempo / Espec Intéry. de tiempo

—= DOM_S ROSAZ [MIN 20,753 at 1,020} MAX 68,727 at =—PALTE_MILAGROT [MIN 56 832 at 4,180]-[MAX 99,979 st—PAUTE_MLAGRO2 [MIN 85,532 at 4,180 [MAX 29,979 at
F—= DOM_S ROSA1 [MIN 20 753 at 1,020} MAX 68,727 at =—PASCUS_QUEVEDOZ [MIM 71,419 at 1 005]-[MAX 110, 76=—PAUTE_PASCUALESZ [MIN 75 951 st 5,035]-MAX 56 637
F—POMASOU_S ROSAZ [MIN -33,203 at 1, 0101-M&X 54,01 PASCUSA_QUEVEDOT [MIM 71,419 at 1 005]-[M&X 110, 76—PAUTE_PASCUALEST [MIN 75 951 st 5,035]-MAX 56 637
F—POMASAU_S ROSAT [MIN -33,203 &t 1,010)-[MAX 54 (1 —MILAGRO_PASCUALESZ [MIN 45156 ot 7 4451 [MAX 52 —PASCUA_DCERRITOS [MIN -5 246 at 7 450)-[MAX 1,752

Figura 19. Potencia por las lineas de transmisién (230 kV) del S.N.1.




ANALISIS DE LAS BARRAS DE VOLTAJE DE 69, 138 y 230 kV.

En las figuras 20, 21, 22 y 23 se puede observar que al momento de la
perturbacion los voltajes caen, ninguno por debajo de 0,8 pu, se estabilizan

posteriormente por debajo de las condiciones iniciales.

Magnitud voltaje de nodo (

i ettt ek Tttt ot et

5_.
18}---

Tiempo ! Ezpec Intéry. de tiempo

F—GUARANDS [MIN 0,342 &t 2 420]MAX 0,975 at 1,120] ——LCuJA [MIN 0,951 at 4,130)-[M&X 1,001 &t 0,000] RIOBAMEA [MIN 0,969 at 2,420]-[M&X 1,003 &t 0,000]
F—BABAHOYO [MIM 0,979 at 4,190} MAX 1,000 5t 0,000] ——TULCAR [MIN 0,972 st 2.380]{M&X 1,000 st 0,000] —AMBATO [MIN 0,973 st 2,240]-[M&X 0,998 at 0,000]
F—IBARRA [MIM 0,972 5t 2 380]-[MAX 1,003 2t 0,000] ——MACHALA [MIN 0,984 st 4,015]-M&X 1,000 8t 7 690]  ——WILAGRO [MIN 0 375 at 4, 225] [M&X 1,002 at 0,545]
F—CUENCA, [MIN 0,990 =t 4,150]-[MAX 1,015 5 0,000)  —wULALO [MIN 0,974 st 2,260)-{MA% 1,000 5t 0,000]  —DOS CERRITOS [MIN 0,993 st 4,195]-[MAX 1,016 &t 0,000

Figura 20. Voltaje en barras de 69 kV del S.N.I.

Magnitud voltaje de noda { pu )

153

il bl il El
= o ™ o

Tiempa f Espec Intéry. de tiempa

[——CHORE [MIN 0,959 at 2,365]-[M&% 1,004 &t 0,000] —MANTA (MM 0,926 5t 2 365]-MAX 0,940 2t 0,000] STO DOMINGO [MIN 0,964 &t 2 515]-[M&X 0,999 at 1,575]
—POLICEMTRO [MIN 0,950 at 4.1 70]-[M&X 0,970 at 0,585] —PASCUALES [MIN 0,964 at 4,155)-[MAX 0,952 at 1,020] —PORTOVIEID [MIN 0,956 at 2 365]-(MAX 0,969 at 1,000]
F—ELECTROGUIL [MIN 0,974 at 4,135]-[MAX 0,985 st 0,800] —SALITRAL [MIN 0,359 &t 33201 {M&X 1,001 &t 0000]  ——POSORJA [MIN 0,952 at 4,180]-[MAX 0,955 at 0,980]
F—QUEVEDO [MIN 0,992 5t 2,410)-[MAX 1,014 5 0,000)  —ESMERALDAS [MIN 0,982 at 2480)-MAX 1,001 &t 0,000]——SANTA ELEMA [MIN 0,958 ot 4.145)-[MAX 0,975 at 0,940]

Figura 21. Voltaje en barras de 69 kV del S.N.I.




Magnitud voltaje de nodo { pul

Tiempo f Ezpec Intéry. de tiempo

F—tULALO [MIN 0,965 &t 2 260]MAX 0,994t 1,110]  ——TULCAN [MIN 0,253 at 2 375]-[M&X 0,952 at 1,540] ESPEJC [MIM 0,951 st 2 450]-MaX 1,022 at 1,995]
F—CALDERON [MIN 0,957 st 2 455]-{M4X 1,002 st 0,000] ——IBARRA [MIN 0,956 &t 2, 380]-[MAX 0,986 5t 1,915] ——SJE 19 [MIN 0,358 st 2 4551 {MAX 1,002 at 0,000]
—SEL'A ALEGRE [MIN 0,964 at 2,4501-[MAX 1 007 at 0,00—ICENTINA [MIN 0,972 at 2,410]-{M&X 1,004 6t 1,975]  —GSTA ROSA [MIN 0,993 at 2,450]-[M&X 1,033 at 0,000]
F—POMASEU [MIN 0,958 &t 2 455][MAX 1,004 st 0,000]  ——PAPALLACTA [MIN 0,996 5t 2 450)-[MAX 1,036 at 0,000] =S/ 15 MM 0,955 st 2 4551 {Max 1,001 st 0,000]

Figura 22. Voltaje en barras de 138 kV del S.N.I.

hagnitud voltaje de noda [ p.u )

21¢--
22

= o ™ o =t oyl [Lu} ~ ax) o g

Tiempo f Ezpec Intéry. de tiempo

ASCUALES [MIM 0,950 5t 4,175]{MAX 1,000 st 0,000] ——STO DOMINGO [MIN 0,956 &t 2 515 M&X 1,001 &t 1 350]  DAULE PERIPA [MIN 1,012 st 2.360]-[M&X 1,026 &t 0,000]
OSORJA [MIN 0,990 &t 4,180]-M&X 1,006 &t 0,000]  ——CEDEGE [MIN 0,980 st 4,175]-[M&X 1,000 &t 0,000] —PORTAVIEID [MIN 0,920 &t 2, 365]-[M&X 0,934 &t 1,065]
T ELEMA, [MIN 0,375 at 4,155]-[M&X 0,504 5t 1 260]  —FGUIL [MIN 1,005 at 4,175]-MaX 1,022 5t 0,000] ——CHOME [MIN 0,977 &t 2, 365]-[M&X 0,991 at 0,000]
SMERALDAS [MIN 1,006 st 2 460]Max 1,026 st 0,000]=——0UEVEDO [MIN 0,393 &t 2 4101{MAX 1,015 5t 0,000] = AS JUNTAS [MIN 0,335 at 4 165][MAX 0,954 &t 1.160]

Figura 23. Voltaje en barras de 138 kV del S.N.I.

En la figura 24 se puede observar que al momento de la perturbacion los voltajes
caen, ninguno por debajo de 0,8 pu, se estabilizan posteriormente por debajo de
las condiciones iniciales. El voltaje en la barra de Jamondino crece debido a la

pérdida subita de carga que sufre el sistema colombiano.



Magnitud voltaje de nodo { pul

Tiempo f Ezpec Intéry. de tiempo

— JAMONDING [MIN 1,042 2t 0 460]-[M&X 1,145 &t 2 330] —FASCUALES 230 kY [MIN 0,990 5t 4,190{M&% 1 025t T TRIMTARIA 230 kY [MIN 0,396 5t 4,160](MA&X 1 0152t 0,
—D CERRITOS 230 kY [MIN 0,959 5t 4 195]-[MAX 1,011 at C—hILAGRO 230 kv [MIN 0,392 &t 4 220 {MAX 1,016 at 0,0—STO. DOMIMGO 230 k' [MIN 0,986 at 2 470]-Max 1,022 ¢
—TOTORAS 230 kY [MIN 0,995 at 2,420]-(MAX 1 037 at 1,0——OLING 230 kY [MIN 1,003 5t 5,180]{M&X 1,045 5t 0,000—ST4, ROSA 230 kY [MIN 0,970 at 2 455]-[MAX 1,012 &t 0
F—GUEVEDC 230 kY [MIN 1,002 st 2 450)-(MAX 1,051 st 0,0—RICEAMBA 230 kY [MM 0,997 st 4 200]{MAX 1,035 at 0,—POMASAUI 230 kY [MIN 0,959 at 2 455] [M&% 1,019 &t 0

Figura 24. Voltaje en barras de 230 kV del S.N.I.

El comportamiento de voltaje terminal y de campo es similar al descrito
anteriormente en el analisis de la salida de potencia de la central Trinitaria con
130 MW.

La salida de la interconexion se la puede considerar como salida de potencia del
sistema, por lo que guarda mucha relacidon con el analisis de pérdida de potencia
de Trinitaria. A diferencia de la perturbacion de Trinitaria, la salida de la
interconexidn debilita al sistema ecuatoriano ya que pierde el aporte de inercia del

sistema colombiano.
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