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RESUMEN 
 
 
El presente trabajo presenta estudios de estabilidad transitoria ante diferentes 

condiciones de contingencia, y una sólida base teórica para desarrollar dichos 

estudios. 

 

Ha sido desarrollado principalmente con la finalidad de modelar los elementos del 

Sistema Nacional Interconectado (S.N.I.) para estudios de estabilidad en la 

herramienta computacional NEPLAN, así como para estructurar una sólida base 

de datos que reflejen el comportamiento real del sistema para simular y analizar el 

comportamiento en estado estable y dinámico del S.N.I., incluyendo la influencia 

de la interconexión con Colombia. 

 

Persiguiendo estos objetivos se han desarrollado siete capítulos que serán 

brevemente descritos a continuación.  

 

CAPÍTULO 1.- 

INTRODUCCIÓN. 

 
Se plantea los objetivos del presente trabajo, así se refiere al objetivo general y 

específico, así como también el alcance y justificación teórica, metodológica y 

práctica. 

 
 
CAPÍTULO 2.- 

EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO. 

 
Se da una breve reseña de la situación del Sector Eléctrico Nacional 

Interconectado.  Se enfatiza la situación del Mercado Eléctrico, Generación y del 

Sistema Nacional del Transmisión. 

 
 



 

 
 
CAPÍTULO 3.- 

ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA. 

 

Se expone el problema de estabilidad de un sistema eléctrico de potencia desde 

un punto de vista teórico, su definición y clasificación, así se presenta los 

siguientes tipos de estabilidad como: estabilidad de voltaje, estabilidad de 

mediano y largo plazo y estabilidad de ángulo de rotor con sus respectivas 

subclasificaciones.  Además contiene una visión elemental de estabilidad 

transitoria, como ecuaciones de movimiento, criterio de igualdad de áreas, 

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

 

CAPÍTULO 4.- 

HERRAMIENTA PARA ESTUDIOS ELÉCTRICOS “NEPLAN” DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE 

Y SU APLICACIÓN PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD. 

 
En este capítulo presenta una introducción del software NEPLAN, sus 

características y aplicación en estudios de estabilidad transitoria. Se describen los 

módulos de flujo de potencia y de estabilidad transitoria.  Se realiza una 

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

 

CAPÍTULO 5.- 

MODELACIÓN DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO PARA ESTUDIOS EN 

NEPLAN. 

 

Este capítulo aborda la modelación del sistema nacional interconectado en el 

software NEPLAN, aquí se describen de manera  detallada los modelos de los 

elementos del sistema eléctrico de potencia como: líneas, transformadores, 

compensadores, máquinas sincrónicas, cargas, sistemas de excitación y de 

regulación de velocidad y estabilizadores de potencia. Se incluye el esquema de 

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

 



 

 
 
CAPÍTULO 6.- 

RESULTADOS Y ANÁLISIS. 

 
En este capítulo se presentan los resultados y análisis de estabilidad ante la 

salida de la central Trinitaria con 130 MW. Además se realiza la validación de las 

simulaciones realizadas en el software NEPLAN mediante el análisis comparativo 

de de algunas variables del sistema obtenidas de la simulación en software 

POWER FACTORY de DigSilent.  

Se plantea realizar otras contingencias adicionales como una falla trifásica en la 

línea Molino-Milagro 230 kV y la salida de la interconexión Jamondino-Pomasqui 

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

 
 
CAPÍTULO 7.- 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 
Se exponen algunas conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo 

que pueden dar orientación y servir como elementos de juicio o de referencia en 

estudios afines con respecto a estabilidad de sistemas de potencia. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 
 

1.1. GENERALIDADES. 
 
A medida que el ser humano y la economía de los países se han desarrollado, la 

demanda de energía ha aumentado constantemente, y dentro de este marco se 

ha producido un crecimiento importante de la demanda energía eléctrica, que ha 

llegado a presentar un porcentaje importante del consumo total de energía 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 últimos años, la 

tendencia en la producción de energía 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 interconexión 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 más complejos y presentan  

una variedad de retos de ingeniería tanto en el planeamiento, y construcción 

como la operación del mismo.  

 

El diseño total del sistema eléctrico de potencia debe ser afirmado sobre el control 

automático 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 más avanzadas de análisis y de síntesis. 

 

En el presente trabajo, las características de varios elementos de un sistema de 

potencia durante condiciones de operación normal y durante disturbios serán 

examinadas, y los efectos en el funcionamiento del sistema serán 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. OBJETIVOS. 
 

1.2.1. OBJETIVO GENERAL. 
 

Realizar estudios de estabilidad transitoria del Sistema Nacional Interconectado 

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

 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 

• Modelación de los elementos del S.N.I. para estudios de estabilidad 

transitoria en el módulo de estabilidad del software NEPLAN. 

 

• Estructurar la base de datos necesaria para utilizar el módulo 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 dinámico del 

S.N.I., incluyendo la influencia de la interconexión con Colombia. 

 

• Demostrar la aplicación del software NEPLAN en los estudios eléctricos 

que lleva adelante el CONELEC. 

 

1.3. ALCANCE. 
 
El problema de análisis de estabilidad transitoria requiere el levantamiento de una 

sólida base de datos con modelos dinámicos de las unidades generadoras y sus 

sistemas de control del sistema, así como de los demás componentes del sistema 

de transmisión y cargas. 
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Dichos modelos contarán con las simplificaciones que permitan la solución del 

problema de estabilidad transitoria a través de las correspondientes simulaciones 

dinámicas. 

  

Se realizará la simulación en estado estable y dinámico del Sistema Nacional 

Interconectado Ecuatoriano, en conjunto con el Sistema Interconectado Nacional 

Colombiano con la topología actual, utilizando el modulo de Estabilidad Transitoria 

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

 

1.4. JUSTIFICACIÓN. 
 

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 sólida base de datos de la red eléctrica del 

S.N.I. del Ecuador que permita realizar los diferentes análisis de estabilidad del 

sistema y entre ellos el análisis de estabilidad transitoria, incluyendo el efecto de 

la interconexión con Colombia. 

 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA.  
 
Los estudios de estabilidad son necesarios para la planeación, construcción, 

seguridad y operación de los sistemas de potencia, así un requerimiento del 

sistema es guardar la adecuada capacidad para satisfacer la demanda de 

energía, 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 

líneas de transmisión pueden ser automáticamente disparadas por sus 

protecciones, llevando al sistema a una topología 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 línea o de una unidad de generación.  
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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 diseño, y 

operación, 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. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA. 
 
Es necesario para este tipo de estudios contar con modelos matemáticos 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 módulo 

de estabilidad del software NEPLAN, que es la herramienta con la que se va a 

realizar este estudio.  

 

Para los estudios en estado de operación estable y dinámica, se validará los 

modelos y los datos de los parámetros 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 

configuración del año 2006, así como la del Sistema Interconectado Nacional de 

Colombia, de acuerdo con la información  proporcionada por  la Unidad de 

Planeamiento Minero Energético de Colombia (UPME). 

 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA. 

 
El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), es el encargado de controlar y 

regular las actividades del sector eléctrico, aplicando criterios técnicos, 

económicos y jurídicos en base a las disposiciones de la LRSE, garantizando su 

credibilidad y transparencia. Además se encarga de elaborar planes para el 
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desarrollo de la infraestructura eléctrica en el país, a través del Plan Nacional de 

Electrificación. Los estudios de estabilidad son de mucha importancia para el 

planeamiento y operación de los sistemas de potencia, mucho más hoy con las 

interconexiones internacionales. 

 

Las interconexiones son un medio para poder satisfacer la demanda insatisfecha 

por cuestiones operativas y restrictivas, además de la necesidad de 

interconectarse entre países vecinos para robustecer sus sistemas, y 

fundamentalmente los beneficios económicos que genera para los países, 

convirtiéndose no solo en una alternativa técnica sino también económica y de 

desarrollo.  

 

Por tanto este trabajo permite evaluar las condiciones actuales del sistema, y en 

lo fundamental deja estructurada una sólida base de datos, sobre cuya base el 

CONELEC podrá realizar estudios de soporte para el “Plan de Electrificación del 

Ecuador”, así como también, para la revisión y aprobación del “Plan de Expansión 

del Sistema de Transmisión”, y en lo futuro robustecer su capacidad de análisis 

que soportará su tarea reguladora, de supervisión y de planificación de la 

expansión.   
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CAPÍTULO 2 

EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO 
 

2.2. SITUACION DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL [17,18]  
 

1.4.1. MERCADO ELECTRICO.  
 
Desde el 1 de abril de 1999, por resolución del Directorio del  Consejo Nacional 

de Electricidad, CONELEC, inició su funcionamiento el Mercado Eléctrico 

Mayorista, MEM, que es administrado por el Centro Nacional de Control de 

Energía, CENACE, quien establece el despacho horario de las unidades 

generadoras, en función de costos variables y liquida las transacciones de compra 

y venta de energía 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 participación del Estado y 1 con administración temporal 

designada por el Estado); 18 distribuidoras incorporadas al S.N.I. más 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 distribución y comercialización de energía eléctrica están a 

cargo de 19 empresas, más la Corporación para la Administración Temporal 

Eléctrica de Guayaquil (CATEG-D) que por encargo del CONELEC, tiene bajo su 

responsabilidad la prestación del servicio en el área de concesión que incluye 

básicamente a la ciudad de Guayaquil y representa alrededor del 27,2 % de la 

energía total facturada en el país. Anteriormente estuvo servida por la Empresa 

Eléctrica del Ecuador Inc. 

 
Las demás distribuidoras están constituidas como sociedades anónimas, siendo 

los accionistas: el Fondo de Solidaridad, Municipios, Consejos Provinciales y otras 

Entidades Públicas.  En algunas de estas empresas existen accionistas privados 
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con bajos porcentajes de participación accionaria.  En la mayoría de estas 

empresas de distribución, el principal accionista es el Fondo de Solidaridad.   Dos 

empresas de distribución: Sucumbíos y Galápagos, no están 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 pasará a ser considerada como sistema 

incorporado, una vez que se ponga en operación el Sistema de Transmisión 

Nororiente a 138 kV. 

 
En la figura 2.1, se encuentran para el período 1996–2005, las cifras 

correspondientes a la energía generada, autoconsumo, así como las pérdidas en 

transmisión y distribución a nivel nacional, incluyendo los sistemas No 

Incorporados. 

GENERACIÓN Y PÉRDIDAS DE ENERGÍA
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Figura 2.1. Generación y Pérdidas de Energía. [18] 

 

El consumo de energía eléctrica a nivel nacional durante el 2005,  incluyendo a 

los Grandes Consumidores, se distribuyó 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 público; y, 8,7% para otros servicios.   
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1.4.2. GENERACIÓN.  
 
A diciembre de 2005, sin considerar la potencia contratada por las 

interconexiones con Colombia y Perú, Ecuador poseía una capacidad de 

generación nominal instalada de 3 567 MW, con una potencia efectiva de 3 331 

MW. 

 

La  demanda  máxima  coincidente  en bornes de generación en el  S.N.I.  

alcanzó 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  generación  e  importación  en  el  país a diciembre de 

2005 fue de 3 671 MW, de los cuales 3 526 MW (96,06%) están incorporados al 

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

 

El total de potencia efectiva corresponde a:    

TIPO  MW % 
Hidráulicas 1 748 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 
Interconexión con Colombia 240 6,54 
Interconexión con Perú 100 2,72 

   *Operan con diesel 

                **Motor de Combustión Interna 

Tabla Nº 2.1. Composición de potencia efectiva del Ecuador 

 

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

como los no incorporados. 

En cuanto a capacidad de importación desde Colombia y Perú, a diciembre de 

2005 se disponía de 400 MW nominales (340 MW efectivos), de los cuales, 250 

MW nominales se tienen a través de la línea Pomasqui – Jamondino a 230 kV, 40 

MW nominales a través de la línea de interconexión 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 línea 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 días, por emergencia. 

 

La disponibilidad de la generación termoeléctrica existente para servicio público 

es variable y depende de diversos factores, entre ellos: los períodos de 

mantenimiento, sean estos programados o no, disponibilidad de combustibles, y 

vida útil de los equipos. La casi totalidad de los motores de combustión interna 

(MCI) tienen más de 20 años de instalación, razón por la cual sus rendimientos y 

factores de planta son bajos y sus costos variables de producción son altos.  Se 

espera que estas unidades salgan de servicio en forma progresiva durante los 

años siguientes, sea por obsolescencia o al ser desplazadas en el mercado por la 

incorporación de unidades de generación más eficientes. 

 
En el 2005, la generación bruta, sumando el S.N.I. y los sistemas no 

incorporados, alcanzó  15 127  GWh, de los cuales  45,5% fueron de plantas 

hidroeléctricas y el resto con la producción e importación que consta en la figura 

2.2. 

H idráulica
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F o to vo ltaica
12

 0,00%
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1 239 429

 8,19%
Impo rtació n
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11,39% Gas N atural

1 030 292
 6,81%

M C I
1 390 058

 9 ,19%

Vapo r
2 861 591

18,92%

Otra
6 521 370

43,11%

 
Figura 2.2. Generación. [18] 

La energía típica disponible en el país en el año 2005, al nivel del SNI, en 

escenario de hidrología seca y con disponibilidad normal de generación, fue de 17 
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085 GWh, valor que equivale al 85% de la energía disponible en el escenario de 

hidrología media (20 005 GWh), como se puede apreciar en la figura 2.3. 
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Figura 2.3. Energía. [18] 

 

Las plantas hidráulicas mayores se encuentran ubicadas en la vertiente 

amazónica, donde la época lluviosa ocurre generalmente de abril a septiembre y 

el período seco de octubre a marzo.  Por esta razón, los mantenimientos de las 

plantas térmicas, preferentemente se los programa para la estación lluviosa y los 

de las unidades hidráulicas para la estación seca. 

 
El 86% de la capacidad existente en centrales hidroeléctricas está 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), Agoyán (156 MW) y  Pucará (74 MW). 

 
La capacidad del embalse Amaluza de la central Paute (100,8 GWh), hace que 

sea considerado de regulación semanal.  Esta limitación provoca dificultades en el 

abastecimiento eléctrico en época de estiaje ya que su producción se reduce 

notablemente.  La central Agoyán prácticamente no tiene regulación y la central 

Pucará (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 energía secundaria de las centrales con embalse y, 

por estar ubicada en el occidente del país, tiene un régimen hidrológico 

complementario al de las otras tres centrales principales, situadas en la vertiente 

oriental o amazónica. 
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1.4.3. SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISIÓN. 
 
El Sistema Nacional de Transmisión (SNT) vincula fundamentalmente el principal 

centro de generación del país (Paute), con los dos grandes centros de consumo: 

Guayaquil y Quito.  

 

A diciembre de 2005 se encontraba conformado en su parte básica por un anillo a 

230 kV, con líneas de doble circuito que unen las subestaciones de Paute, 

Milagro, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Sto. Domingo, Santa Rosa (Quito), 

Totoras (Ambato) y Riobamba.   

 

Además, se dispone de una línea 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 generación disponible 

de la central hidroeléctrica Paute. Adicionalmente la línea de transmisión 

Pomasqui – Frontera con Colombia a 230 kV, que en lado colombiano llega a la 

subestación Jamondino en Pasto, interconecta el S.N.I. con el sistema eléctrico 

colombiano. 

 

En enero de 2005 quedó terminada, probada y disponible la línea de 230 kV 

Machala – Frontera Ecuador-Perú y el tramo Frontera - Subestación Zorritos en 

Perú.  La misma se utilizó durante algunos días en los meses de mayo y julio de 

2005.  Se espera llegar a un acuerdo regulatorio definitivo con las autoridades del 

Perú, a fin de que pueda ser utilizada convenientemente esa interconexión radial. 

 

Del anillo troncal de transmisión de 230 kV, se derivan líneas radiales de 138 y 69 

kV, que permiten enlazar los principales centros de generación y de consumo del 

país, excepto algunas zonas del oriente y las islas Galápagos, que operan como  

sistemas aislados.  La configuración actual del SNT se presenta en la figura 2.4 

en donde se ubican además las principales centrales generadoras. 
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Figura 2.4. Sistema Nacional de Transmisión. [17] 

 

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

por: 2 562 km de circuitos (en líneas de doble circuito, la longitud de circuitos es la 

longitud de línea por 2) de 230 kV, 2 589 km aislados para 138 kV; y, 6 410 MVA 

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

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

de acero galvanizado y conductores ACSR. 

 

La configuración 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, 

Agoyán y Trinitaria, que son de tipo compacto en SF6. 
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Por otro lado, a diciembre de 2005, la Capacidad de Transformación instalada en 

el SNT, para entrega a los sistemas de distribución, 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 Transformación 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. 

 

Según lo ha establecido el CONELEC, en julio de 2006, el transmisor deberá 

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, 

46 y 34,5 kV +3% / -3%.  

 

Desde abril de 2004 y hasta julio del 2006, únicamente en las barras de 138 kV de 

las subestaciones Portoviejo, Chone, Trinitaria, Machala, Salitral, Santa Elena, 

Esmeraldas, Ibarra, Tulcán y Loja, correspondientes al SNT, se aceptaba una 

banda de variación del +5% / -7% del voltaje nominal en horas de demanda media 

y punta.  En el año 2003 y hasta abril 2004, solo se aceptaba esa excepción para 

las barras de Sta. Elena, Esmeraldas y Portoviejo. 

 

El sistema de transmisión dispone de bancos de condensadores, en los terciarios 

de los transformadores de las siguientes subestaciones, que totalizan 57 MVAR, 

según se indica a continuación: Milagro 18, Machala 12, Policentro 12, Ibarra 12 y 

Tulcán 3 MVAR. 

 

También para controlar los altos voltajes que se producen en condiciones de 

mínima demanda, el sistema cuenta con 100 MVAR en bancos de reactores en 

derivación (Shunt), instalados en el terciario de los transformadores (13,8 kV), de 

las siguientes subestaciones del anillo de transmisión de 230 kV: 



Capítulo 2. Sistema Nacional Interconectado. 
 

14

Subestación    MVAR 
Paute 20 
Pascuales 20 
Sto. Domingo 10 
Quevedo 10 
Santa Rosa 20 
Totoras 10 
Riobamba 10 

Tabla Nº 2.2. Capacidad de MVAR por subestación. 
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CAPÍTULO 3 
 

ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA 
 

3.1. EL PROBLEMA DE ESTABILIDAD. [1,2,4]  
 
El problema de estabilidad esta concernido con el comportamiento de las 

máquinas sincrónicas después de haber sido perturbadas.  Si la perturbación no 

involucra cualquier cambio neto en la potencia, las máquinas 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 generación, o en las condiciones de la red, 

un nuevo estado de operación es necesario. En cualquier caso todas las 

máquinas sincrónicas 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 perturbación del sistema es oscilatorio por 

naturaleza; pero si el sistema es estable, estas oscilaciones serán  amortiguadas 

y llevarán al sistema a una nueva condición de operación y de equilibrio.  Estas 

oscilaciones, sin embargo, son reflejadas como fluctuaciones en el flujo de 

potencia sobre las líneas de transmisión.  Si una interconexión conecta dos 

grandes grupos de máquinas y experimenta excesivas fluctuaciones de potencia, 

esta puede ser disparada por su equipamiento de protecciones, de tal modo, que 

desconecta los dos grupos de máquinas.  Este problema refleja la estabilidad de 

los dos grupos de máquinas, si la interconexión es disparada, los sistemas 

interconectados deben operar como áreas independientes ya que tienen 

independencia operativa. 

 
La estabilidad del sistema eléctrico de potencia es un importante problema en la 

seguridad de la operación del sistema, la mayoría de los colapsos causados por 

inestabilidad ilustran la importancia de este fenómeno. Históricamente, la 

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

estabilidad del sistema.  

 

La condición necesaria para la satisfactoria operación del sistema es que todas 

las máquinas sincrónicas, empleadas para la generación de energía eléctrica, 

permanezcan en sincronismo.  Este aspecto de estabilidad es influenciado por la 

dinámica del ángulo del rotor del generador y las relaciones potencia-ángulo. 

 

Las diferentes formas de inestabilidad dependen de la configuración y la 

operación de  los sistemas eléctricos de potencia por lo que es necesario el 

entendimiento de la complejidad de la operación, diseño y el uso de nuevas 

tecnologías y controles.  Así también el uso consistente de la terminología es 

requerido para desarrollar el criterio de operación y diseño del sistema, de igual 

manera, las herramientas analíticas y procedimientos de estudio. 

 

Los sistemas de potencia son sometidos a un amplio rango de disturbios, 

pequeños y grandes. Pequeños 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 línea de transmisión o pérdida de un generador, de una carga 

grande o de una interconexión entre dos áreas.  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 

mayoría del equipo. Para una instancia, una falla sobre un elemento crítico 

seguido por el aislamiento de los relés de protecciones, causará variaciones en 

flujos de potencia, voltajes en las barras de la red y velocidades del rotor de las 

máquinas; debido a las variaciones de voltaje deberán actuar conjuntamente los 

reguladores de voltaje de generadores y del sistema de transmisión; para las 

variaciones de velocidad del generador deben actuar los gobernadores 

(reguladores de velocidad); debido al cambio en la cargabilidad del sistema 

actuarán los controles de generación; los cambios en voltaje y frecuencia 
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afectarán a las cargas en el sistema en niveles que varían dependiendo de sus 

características individuales.  

 

Adicionalmente, los dispositivos utilizados para proteger a los equipos 

individualmente podrían 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 situación 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 específico 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 preocupación radica 

en la estabilidad y control de voltaje. Esto ha creado la necesidad de revisar la 

definición y clasificación de estabilidad de sistemas de potencia.   

 

La declaración 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 operación así como el tipo 

de perturbación 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 interacción mutua e influencia de los dos 

grupos de máquinas en los sistemas, enfocado a los disturbios que deben ser 

seleccionados deliberadamente para los cuales el sistema ecuatoriano se debe 

diseñar para mantener la estabilidad y para una adecuada planeación y 

operación. 
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La comprensión de los problemas de estabilidad es facilitada grandemente por la 

clasificación de la estabilidad en varias categorías. 

 

3.2. DEFINICIÓN DE ESTABILIDAD. [1,4]  
 
La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es la capacidad del sistema de 

permanecer en un estado de operación en equilibrio bajo condiciones normales 

de operación y retornar a un estado aceptable de equilibrio después de haber sido 

sometido a un disturbio físico. 

 

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 parámetros de operación.  Cuando es sometido a un disturbio,  la 

estabilidad del sistema depende de la condición de operación inicial así como de 

la naturaleza del disturbio. 

 

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es así una característica del 

movimiento del sistema alrededor de un punto de equilibrio, por ejemplo: la 

condición inicial de operación. En un punto de equilibrio, las varias fuerzas de 

oposición que existen en el sistema son iguales instantáneamente (como en el 

caso de puntos de equilibrio) o sobre un ciclo (como en el caso de variaciones 

cíclicas lentas debido a continuas fluctuaciones pequeñas en cargas). 

 

En un punto de equilibrio, un sistema de potencia puede ser estable para un 

disturbio físico dado (grande), e inestable para otro. Por lo que es impráctico y no 

económico diseñar el sistema de potencia para que sea estable para cada posible 

disturbio.  El diseño de contingencias se selecciona sobre una base de las 

mismas y además que tengan razonablemente alta probabilidad de ocurrencia.   

 

Si siguiendo un disturbio el sistema de potencia es estable, este alcanzará un 

nuevo estado de equilibrio con el sistema íntegramente preservado, con 

prácticamente todos los generadores y cargas conectados a través del sistema de 
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transmisión. Algunos generadores y cargas pueden ser desconectados por el 

aislamiento de los elementos fallados o intencional disparo para preservar la 

continuidad de la operación de la mayoría del sistema.  En los sistemas 

interconectados, para severos disturbios, pueden también ser intencionalmente 

incorporados dentro de dos o más “islas” para preservar la mayor parte de la 

generación y cargas.  Las acciones de controles automáticos y posiblemente de 

operadores humanos eventualmente recuperan el sistema a su estado normal.   

 

En el otro lado, si el sistema es inestable, este resultará en una situación de 

aceleramiento o desaceleramiento; por ejemplo, un progresivo incremento en la 

separación angular de los rotores de los generadores, o un progresivo 

decremento en los voltajes de barras.  Una condición 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 

pequeñas magnitudes. Sin embargo, para  la determinación de estabilidad cuando 

es sometido  a disturbios específicos, esto es usualmente válido asumir que el 

sistema esta inicialmente en una condición de operación real de estado 

estacionario. 

 

3.3. CLASIFICACIÓN DE ESTABILIDAD. [1,5,6] 
 

El análisis de estabilidad, incluye la identificación de factores clave que 

contribuyen a la inestabilidad e idealización del mejoramiento de operación 

estable, es grandemente facilitado por la clasificación de estabilidad dentro de 

categorías apropiadas. La clasificación, por lo tanto, es esencial para la 

comprensión práctica, el análisis y resolución de problemas de estabilidad de 

sistemas de potencia.  

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

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

factores.  

 
El análisis de los problemas de estabilidad, de la identificación de los factores 

esenciales que contribuyen a la inestabilidad, y de la formación de métodos para 

mejorar la operación estable es facilitado grandemente por la clasificación de la 

estabilidad en categorías apropiadas, basadas en las siguientes consideraciones. 

 

• La naturaleza física de la inestabilidad resultante. 

 

• La severidad de la perturbación considerada. El tamaño del disturbio 

considerado, que influye el método de cálculo y predicción de la 

estabilidad. 

 

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

consideración en orden de determinar la estabilidad. 

 

• El método más apropiado de cálculo y predicción de estabilidad. 

 

La figura 3.1 nos da un panorama total del problema de estabilidad en los 

sistemas eléctricos de potencia. Como necesidad práctica, la clasificación se ha 

basado en un número de consideraciones diversas; haciéndolo difícil de 

seleccionar categorías claramente distintas y de proporcionar las definiciones que 

son rigurosas pero convenientes para el uso práctico. Por ejemplo, hay una 

superposición 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 límites de potencia reactiva del generador, las simulaciones 

de estabilidad de  mediano-plazo/largo-plazo son satisfactoriamente ideales para 

el análisis dinámico de la estabilidad de voltaje. Similarmente hay una 

superposición entre la estabilidad transitoria y de mediano y largo plazo, las tres 

usan un análisis técnico similar para la simulación de la respuesta no lineal del 

dominio de tiempo del sistema a las perturbaciones grandes. 
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Figura 3.1. Clasificación de Estabilidad. [1] 

* Disponibilidad de proveer técnicas analíticas mejoradas unificando el acercamiento del análisis de dinámica 
lenta y rápida, la distinción entre estabilidad de período medio y de período largo ha tenido menos significado. 
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Aunque las tres categorías se refieren a diversos aspectos del problema de 

estabilidad, en términos del análisis y de la simulación son realmente las 

extensiones de unas a otras sin límites claramente definidos. 

 

Mientras que la clasificación 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 fenómeno de estabilidad y cada aspecto proporcione un 

punto de vista adicional. Esto requiere el desarrollo y el uso eficiente de diversas 

clases de herramientas analíticas. 

 

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 perturbación, para una condición de operación 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 caída 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 caída de voltaje que ocurre cuando la  potencia activa y reactiva fluye a 

través de las reactancias inductivas de la red de transmisión. 

 

Un criterio para estabilidad de voltaje es que, para una condición de operación 

dada para todas las barras del sistema, la magnitud del voltaje de barra se 

incrementa así como la inyección 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 inyección 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. 

 

Caídas progresivas de voltaje en las barras pueden también estar asociadas con 

la pérdida de sincronismo de las máquinas. Por ejemplo, la pérdida gradual de 

sincronismo de los ángulos del rotor entre dos grupos de máquinas que se 

acercan o exceden de 180o podría implicar voltajes muy bajos en los puntos 

intermedios y en la red cercana al centro eléctrico. Normalmente, los sistemas de 

protección operan para separar los dos grupos de máquinas y los voltajes 

recobran sus niveles dependiendo de las condiciones de post separación.  Sin 

embargo, el sistema no esta tan separado, los voltajes cercanos al centro 

eléctrico rápidamente oscilan entre valores altos y bajos, como resultado de 

repetidos “deslizamiento de polos” entre los dos grupos de máquinas. En 

contraste, el tipo de caída sostenida de voltaje que es relacionado a inestabilidad 

de voltaje involucra cargas y podría ocurrir donde la estabilidad de ángulo del 

rotor  no sea una consecuencia. 

 

La inestabilidad de voltaje es esencialmente un fenómeno local; sin embargo, sus 

consecuencias pueden tener un impacto extenso. El colapso de voltaje es más 

complicado que una simple inestabilidad de voltaje y es usualmente el resultado  

de una secuencia de eventos acompañado de la inestabilidad de voltaje que 

conduce a un colapso o a una anormal caída 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 acción de reguladores de voltaje de distribución, 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 reducción de su voltaje.  Una situación de 

reducción causa inestabilidad de voltaje cuando la carga dinámica intenta 

restaurar el consumo de potencia además de la capacidad de transmisión de la 

red y la generación conectada. 
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La inestabilidad de voltaje puede ocurrir en varias condiciones diferentes. En su 

forma más 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 (ZLD) a través de una impedancia serie (ZLN).  

 
Figura 3.2. Un sistema radial sencillo que ilustra el fenómeno de colapso de tensión. [1] 

 
 

Es la  representación  de una alimentación radial simple a una carga o a un área 

de la carga servida por un sistema grande a través de una línea de transmisión. 

La expresión para la corriente 
→

I  de la figura 3.2 es: 

LDLN

S

ZZ

EI →→

→
→

+
=  (3.1)

 

donde 
→

I y SE
→

 son fasores y  

      θ∠=
→

LNLN ZZ  (3.2)

φ∠=
→

LDLD ZZ  (3.3)

 

La magnitud de la corriente está dada por: 

( ) ( )22 sinsincoscos φθφθ LDLNLDLN

S

ZZZZ

EI
+++

=  (3.4)

 

Esta puede ser expresada como: 

LN

S

Z
E

F
I 1

=  (3.5)

donde  
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La magnitud de el voltaje terminal está dada por  

IZV LDR =  (3.7)

S
LN

LD
R E

Z
Z

F
V 1

=  (3.8)

 

La potencia suministrada a la carga es: 

φcosIVP RR =  (3.9)

φcos
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

LN

SLD
R Z

E
F

ZP  (3.10)

 

Diagrama de I, VR, y PR son mostrados en la figura 3.3 como una función de 

ZLN/ZLD, para el caso tanθ=10.0 y cosФ=0.95. Para hacer el resultado aplicable a 

cualquier valor de  ZLN, los valores de PR son apropiadamente normalizados. 

 

 
Figura 3.3. Voltaje final recibido, corriente y potencia como una función de la demanda de la 

carga para el sistema de la figura 3.2. 
0.10tan;95.0cos;/ === θφ lagZEI LNSsc  [1] 
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Como la demanda de la carga se incrementa por el decrecimiento de ZLD, PR 

crece rápidamente en un principio y luego lentamente antes de alcanzar un 

máximo, luego del cual decrece. Hay así un valor máximo de potencia activa que 

puede ser transmitido a través de una impedancia de una fuente de voltaje 

constante. 

 
La potencia transmitida es máxima cuando la caída de voltaje en la línea es igual 

en magnitud a VR, que es cuando ZLN/ZLD=1. Como ZLD esta decreciendo 

gradualmente, I se incrementa y VR disminuye. Inicialmente, en los altos valores 

de ZLD, el incremento en I domina sobre el decrecimiento en VR,  y por tanto PR se 

incrementa rápidamente con el decrecimiento en ZLD. Como ZLD se acerca a ZLN, 

el efecto del decrecimiento en I es solo levemente mayor que el de la disminución 

de VR. Cuando ZLD es menor que ZLN, el decrecimiento en VR domina sobre el 

incremento en I, y el efecto neto es un decrecimiento de PR. 

 

La condición de operación crítica corresponde a la potencia máxima representada 

por el límite de operación satisfactoria. Para una demanda máxima, el control de 

la potencia, variando la carga podría ser inestable; es decir, una reducción en la 

impedancia de la carga reduce la potencia. Si el voltaje disminuye  

progresivamente y el sistema llega a ser inestable depende de las características 

de la carga. Con una característica de carga estática de impedancia constante, el 

sistema se estabiliza en potencia y niveles de voltaje más bajos que los valores 

deseados. Por otro lado, con una característica de carga de potencia constante, el 

sistema llega a ser inestable  a través del colapso de voltaje de las barras de 

carga. Con otras características, el voltaje es determinado por la composición de 

la característica de la línea de transmisión y la carga. Si la carga es alimentada 

por transformadores con cambiador automático de taps bajo carga (ULTC), la 

acción del cambiador de tap tratará de aumentar el voltaje de carga. Esto tiene el 

efecto de reducir la ZLD  eficaz según lo visto del sistema. Esto alternadamente 

baja VR aún más y conduce a una reducción 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 relación entre VR, y PR es de 

interés, dicha relación es mostrada en la figura 3.4 para el sistema bajo la 

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

 

 
Figura 3.4. Características de Potencia-Voltaje del sistema de la figura 3.2. [1] 

 
 

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 características de potencia-voltaje del 

sistema.  Esto es esperado desde que la caída de voltaje en la línea de la 

transmisión es una función de la transferencia de la potencia activa y reactiva. La 

estabilidad de voltaje de hecho depende de las relaciones entre P, Q y V. Las 

formas tradicionales de mostrar estas relaciones son mostradas en las figuras 3.5 

y 3.6. 

 



Capítulo 3. Estabilidad de Sistemas de Potencia. 
 

28

 
 

Figura 3.5. Características VR-PR del sistema de la figura 3.2 con diferentes factores de potencia 
de la carga. [1] 

 
 

 
Figura 3.6. Características VR-QR del sistema de la figura 3.2 con diferente radio PR/PRMAX. 

[1] 
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La figura 3.5 muestra, para el sistema de potencia de la figura 3.2, las curvas de 

la relación  VR-PR para diferentes valores de factor de potencia de la carga. El 

lugar geométrico para los puntos de operación crítico es mostrado por la línea 

punteada en la figura. Normalmente, sólo los puntos de operación sobre los 

puntos críticos representan condiciones de funcionamiento satisfactorias. Una 

repentina reducción en el factor de potencia (incrementa QR) puede así causar 

que el sistema cambie de una operación estable a una insatisfactoria, y 

posiblemente inestable, condición operacional representada por la parte inferior 

de una curva V-P. 

 

La influencia de las características de la potencia reactiva de los dispositivos en el 

extremo de recepción (cargas y dispositivos de compensación) son más 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 y QR para un valor fijo de PR. 

 

El sistema es estable en la región donde la derivada de RR dVdQ /  es positiva. El 

límite de estabilidad de voltaje (punto de operación crítica) es alcanzado cuando 

la derivada es cero. Así las partes de las curvas Q-V en la derecha inferior 

representan la operación estable, y las partes de la izquierda representan una 

operación inestable. La operación estable esta en la región donde RR dVdQ /  es 

negativa se puede alcanzar solamente con una compensación 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 descripción del fenómeno de estabilidad de voltaje es básica e intenta ayudar a 

la clasificación y entendimiento de los diferentes aspectos de la estabilidad de los 

sistemas de potencia. El análisis 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 transmisión, niveles de transferencia de potencia, límites 

de capabilidad de potencia reactiva del generador; y características de potencia 

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

protección.  
 

La estabilidad de voltaje es amenazada cuando un disturbio incrementa la 

demanda de potencia reactiva más allá 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 autoexcitación de máquinas 

sincrónicas.   
 

Mientras la más común forma de inestabilidad de voltaje es la caída 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 subexcitación previniendo que generadores y/o 

compensadores sincrónicos absorban el exceso de potencia reactiva. En este 

caso, la inestabilidad es asociada con la incapacidad de generación combinada y 

de sistemas de transmisión a operar bajo algún nivel de carga. En su tentativa de 

restaurar esta potencia de carga, los cambios de taps de transformadores causan 

una condición grande de inestabilidad de voltaje. 
 

Los problemas de estabilidad podrían 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 podrían ocurrir estaciones rectificadoras o inversoras, 

y son asociadas con la desfavorable carga de potencia reactiva características 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 unión AC/DC son determinadas por los controles.  

 

El período de tiempo de interés para problemas de estabilidad de voltaje podría 

variar de unos pocos segundos a decenas de minutos.  Entonces, la estabilidad 

de voltaje podría ser para un fenómeno de período corto o de período largo. 

 

Para propósitos de análisis, es útil clasificar la estabilidad de voltaje en las 

siguientes dos subclases: 
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3.3.1.1. Estabilidad de tensión 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 

generación, o contingencias de circuitos. Esta capacidad está determinada por las 

características de carga del sistema y la interacción de las protecciones y los 

controles continuos y discretos. La determinación de la estabilidad de gran 

perturbación requiere el análisis del funcionamiento dinámico no lineal de un 

sistema sobre un período de tiempo suficiente para capturar las interacciones de 

dispositivos como ULTCs y los límites de corriente de campo del generador. El 

período de estudio de interés puede ser extendido de unos pocos segundos a 

decenas de minutos.  Por lo tanto, las simulaciones dinámicas de largo plazo se 

requieren para el análisis. 

 

Un criterio para la estabilidad de tensión 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 tensión ante pequeñas perturbaciones. 
 
Se refiere a la capacidad de un sistema de controlar los voltajes luego de 

producirse pequeñas perturbaciones tales como cambios incrementales en la 

carga del sistema. Esta forma de estabilidad es determinada por las 

características de la carga, controles continuos, y controles discretos para un 

instante de tiempo dado. Este concepto es útil para determinar, en cualquier 

instante, como el voltaje del sistema responderá a cambios pequeños en el 

sistema. 

 

Los procesos básicos que contribuyen a la inestabilidad de tensión ante pequeñas 

perturbaciones son  esencialmente de una naturaleza de estado constante. Por lo 

tanto, el análisis estático se puede utilizar con eficacia para determinar márgenes 

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 ángulo y de voltaje van de la mano. Una puede conducir a la 

otra y la distinción podría no ser clara. Sin embargo, una distinción entre la 

estabilidad de ángulo y la estabilidad de voltaje es importante para entender las 

causas subyacentes del problema para desarrollar procedimientos de 

funcionamiento apropiados de diseño. 

 

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 dinámica 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 característicos de los 

procesos y de los dispositivos activados por los cambios grandes de voltaje y 

frecuencia se extenderán en cuestión 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 análisis asume que la sincronización de las oscilaciones de potencia inter-

máquina tienen amortiguamiento, que es el resultado de la frecuencia uniforme 

del sistema. El enfoque está en los fenómenos más lentos y de más larga 

duración que acompañan trastornos del sistema a gran escala.  Estos fenómenos 

incluyen: la dinámica de la caldera de las unidades térmicas, conductos forzados 
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de unidades hidro, control automático de generación, controles y protecciones del 

sistema de transmisión, saturación 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 transición entre la estabilidad de corto plazo y largo plazo. En estudios de 

estabilidad de mediano plazo, el enfoque esta en la sincronización de las 

oscilaciones de potencia entre las máquinas,  incluyendo los efectos de algunos 

de los fenómenos más lentos, y la posibilidad de voltajes grandes y salidas de 

frecuencia. 

 

Los rangos típicos de períodos de tiempo son los siguientes: 

 

• Corto Plazo o Transitoria: 0-10 segundos 

• Mediano Plazo: 10 segundos a unos pocos minutos. 

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

 

Sin embargo, notar que la distinción entre la estabilidad de mediano y largo plazo 

es sobre todo basada en el fenómeno a ser analizado y la representación del 

sistema usado, particularmente con respecto a transitorios rápidos y a 

oscilaciones inter-máquina, más bien que al período implicado. 

 

Generalmente, los problemas de estabilidad de mediano y largo plazo son 

asociados con insuficiencias en las respuestas del equipo, una pobre 

coordinación del equipo de control y protección, 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 más allá de los criterios 

normales del diseño del sistema. Esto puede exigir separar al sistema de potencia 

en un número de islas con los generadores en sincronismo en cada isla restante. 
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La estabilidad en este caso es una cuestión de cada isla de si alcanzará o no un 

estado aceptable de funcionamiento en equilibrio con la pérdida mínima de carga. 

Es determinado por la respuesta total de la isla como evidencia de su frecuencia 

no deseada, más bien que por el movimiento relativo de las máquinas. En un caso 

extremo, el sistema y las unidades de protección pueden combinar la situación 

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

 

Otras aplicaciones del análisis de estabilidad de mediano y largo plazo incluyen el 

análisis dinámico de estabilidad de voltaje que requiere la simulación de los 

efectos del cambiador de taps del transformador, de la protección excesiva de la 

excitatriz del generador y de los límites de la energía reactiva. En este caso, las 

oscilaciones ínter-máquina probablemente no sean importantes. Sin embargo, se 

debería tener cuidado de los cambios dinámicos rápidos. 

 

Existe limitada experiencia y bibliografía relacionada con el análisis de estabilidad 

de mediano y largo plazo. Mientras mas experiencia se gana y se mejora las 

técnicas analíticas para la simulación de estabilidad, la distinción entre la 

estabilidad de mediano y largo plazo es menos significativa. 

 

3.3.3. ESTABILIDAD DE ÁNGULO DEL ROTOR.  

 
La estabilidad de ángulo de rotor se refiere a la capacidad que tienen las 

máquinas sincrónicas 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 mecánico de cada máquina sincrónica en el sistema. 

La inestabilidad de ángulo puede ocurrir en forma de incremento de oscilaciones 

angulares de algún generador conduciendo a su pérdida de sincronismo con los 

otros generadores. 

 

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

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

máquinas sincrónicas y su cambio en el ángulo del rotor.   

 

Características de la máquina Sincrónica. 

 

La máquina sincrónica 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 

mecánica del rotor: por lo tanto la designación de "máquina sincrónica". 

 

Cuando dos o más máquinas sincrónicas están interconectadas, los voltajes del 

estator y las corrientes de todas las máquinas deben tener la misma frecuencia y 

la velocidad mecánica del rotor de cada máquina es sincronizada a esta 

frecuencia. Por lo tanto, los rotores de todas las máquinas sincrónicas 

interconectadas deben estar en sincronismo. 

 

El arreglo físico (distribución espacial) de las bobinas de la armadura del estator 

es tal que las corrientes alternas que varían en el tiempo fluyen en las tres 

bobinas de fase produciendo un campo magnético giratorio, que bajo estado 

constante de operación, 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 rotación del rotor, por tanto 

el torque mecánico debe ser aplicado por la turbina para mantener la rotación. El 

torque eléctrico o potencia de salida del generador es cambiado solamente por el 

cambio en la entrada del torque mecánico de la turbina. El efecto de aumentar la 

entrada del torque mecánico es de avanzar al rotor a una nueva posición  relativa 



Capítulo 3. Estabilidad de Sistemas de Potencia. 
 

36

al movimiento magnético de campo del estator. Inversamente una reducción del 

torque mecánico o potencia de entrada es retrasar la posición del rotor. Bajo 

condiciones de operación en estado estable, el campo del rotor y la rotación del 

campo del estator tienen la misma velocidad. Sin embargo, existe una separación 

angular entre ellos dependiendo del torque eléctrico o potencia de salida del 

generador. 

 

En un motor sincrónico, los roles del torque eléctrico y mecánico se invierten 

comparados con el generador. El torque electromagnético mantiene la rotación 

mientras la carga mecánica se opone a la rotación. El efecto de incrementar la 

carga mecánica es retrazar la posición del rotor con respecto al campo que gira 

del estator. 

 

En los párrafos anteriores, los términos potencia y torque han sido usados 

intercambiándolos. Esta es una práctica común en la literatura de estabilidad de 

sistemas de potencia, puesto que la velocidad rotatoria media de las máquinas es 

constante aunque puede haber variaciones momentáneas pequeñas sobre y 

debajo de velocidad sincrónica.  

 

Relación entre Potencia y Ángulo. 

 

Una característica importante que se refiere a la estabilidad de los sistemas de 

potencia es la relación entre la potencia de intercambio y la posición angular de 

los rotores de las máquinas sincrónicas. Esta relación es altamente no lineal. Para 

poder ilustrarlo tomemos en consideración el sistema simple mostrado en la figura 

3.7, el cual consiste de dos máquinas sincrónicas conectadas por una línea de 

transmisión teniendo una reactancia inductiva XL pero una resistencia y 

capacitancia insignificante. Asumimos que la máquina 1 representa a un 

generador alimentando a un motor sincrónico representado por la máquina 2. 

 

 
Figura 3.7. Diagrama unifilar. [1] 
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La potencia transferida del generador hacia el motor es función de la separación 

angular (δ ) entre los rotores de las dos máquinas. Esta separación angular es 

debido a tres componentes: el ángulo interno del generadorδ G (ángulo por el cual 

el rotor del generador guía al campo que gira del estator); la diferencia angular 

entre el voltaje terminal del generador y el motor (ángulo por el cual el campo del 

estator del generador guía al del motor); y el ángulo interno del motor (ángulo 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 relación entre el ángulo y la potencia. 

 

 
 

Figura 3.8. Modelo Ideal. [1] 

 
 

Un modelo simple que abarca el de voltaje interno, detrás una reactancia efectiva 

se utiliza para representar cada máquina sincrónica. El valor de la reactancia de la 

máquina usada depende del propósito de estudio. Para el análisis de 

funcionamiento en estado estable, es apropiado usar la reactancia sincrónica con 

el voltaje interno igual al voltaje de excitación.  

 

 

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 

está dada por:  
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Figura 3.9. Diagrama fasorial. [1] 

 

δsin
T

MG

X
EEP =  (3.11)

 
Donde: 
 

MLGT XXXX ++=  (3.12)
 
 

La correspondiente relación entre potencia y ángulo está representada en la figura 

3.10. Con los modelos idealizados usados para representar la máquina 

sincrónica, la potencia varía como el seno del ángulo: relación altamente no lineal.  

 

Con modelos más exactos de la máquina incluyendo los efectos de los 

reguladores automáticos de voltaje, la variación de potencia-ángulo se desviaría 

perceptiblemente de la relación sinusoidal; sin embargo, la forma general debería 

ser similar.  
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Figura 3.10. Curva Potencia-Ángulo. [1] 

 
Cuando el ángulo es cero, ninguna potencia es transferida. A medida que el 

ángulo se incrementa, la potencia de transferencia se incrementa hasta un 

máximo. Después de cierto ángulo, nominalmente 90o, un aumento posterior en 

ángulo resulta en un decrecimiento de la potencia transferida. Hay así una 

potencia máxima de estado constante que puede ser transmitida entre las dos 

máquinas. La magnitud de la potencia máxima es directamente proporcional a los 

voltajes internos de la máquina e inversamente proporcional a la reactancia entre 

los voltajes, las cuales incluyen las reactancias de la línea de transmisión 

conectadas a las máquinas y las reactancias de las máquinas. 

 

Cuando hay más de dos máquinas, sus desplazamientos angulares relativos 

afectan el intercambio de potencia de una manera similar. Sin embargo, valores 

limitados de transferencia de potencia y separación angular son una función 

compleja de generación y distribución de carga. Una separación angular de 90o 

entre dos máquinas cualquiera (el valor del límite nominal para un sistema de dos 

máquinas) en sí mismo no tiene ninguna significación particular. 

 

Además, las potencias activa y reactiva de un generador sincrónico están 

limitadas por la curva de cargabilidad, la cual debe ser considerada en la solución 

del flujo de potencia. 
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Figura 3.11. Curva de Cargabilidad.  [25] 

 
 
El Fenómeno de Estabilidad. 

 
La estabilidad es una condición de equilibrio entre fuerzas opuestas. El 

mecanismo por el cual las máquinas sincrónicas interconectadas mantienen el 

sincronismo una con otra es a través de fuerzas de restauración, las cuáles 

actúan siempre que haya las fuerzas que tienden a acelerar o desacelerar una o 

más máquinas con respecto a otras máquinas. Bajo condiciones de estado 

estable, hay un equilibrio entre el torque mecánico de entrada y el torque eléctrico 

de salida de cada máquina, y la velocidad permanece constante. Si el sistema es 

perturbado, este equilibrio es alterado, resultando en la aceleración o 

desaceleración de los rotores de las máquinas de acuerdo a las leyes de 

movimiento de un cuerpo en rotación. Si un generador temporalmente gira más 

rápido que otro, la posición angular de su rotor en relación con el de la máquina 

más lenta avanzará.  
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El resultado de la diferencia angular transfiere parte de la carga desde la máquina 

lenta a la máquina rápida, dependiendo de la relación ángulo-potencia.  Esto 

tiende a reducir la diferencia de velocidad y por lo tanto la separación angular.  La 

relación potencia-ángulo es altamente no lineal.  Más allá de cierto límite, un 

incremento en la separación angular está acompañando por un decremento en la 

transferencia de potencia tal que la separación angular se incrementa aún más. 

La inestabilidad resulta si el sistema no puede absorber la energía cinética 

correspondiente a esas diferencias de velocidad del rotor.  Para cualquier 

situación dada, la estabilidad del sistema depende si las desviaciones en las 

posiciones angulares de los rotores dan lugar a suficiente torque de restauración.  

La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una máquina y el resto del sistema, 

o entre grupos de máquinas, manteniendo el sincronismo dentro de cada grupo 

después de separarse uno de otro.    
 

Cuando una máquina sincrónica 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 separación 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 máquina, corriente, y voltaje; 

esto causa que el sistema de protecciones aísle la máquina inestable del sistema.  

 

La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una máquina y el resto del sistema 

o entre grupos de máquinas. En último caso el sincronismo puede mantenerse 

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

 

Con los sistemas eléctricos de potencia, el cambio en el torque eléctrico de una 

máquina sincrónica seguido de una perturbación se puede resolver en dos 

componentes: 

ωδ Δ+Δ=Δ DSe TTT  (3.13) 

 

Donde: 
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δΔST  es el componente de cambio del torque en fase con la perturbación 

(desviación) del ángulo del rotor δΔ  y es referido como el componente de torque 

sincronizante; ST  es el coeficiente de torque sincronizante. 

 

ωΔDT  es el componente de torque en fase con la desviación de la velocidad ωΔ  y 

es referido como el componente de torque de amortiguamiento; DT  es el 

coeficiente de torque de amortiguamiento. 

 

La estabilidad del sistema depende de la existencia de las dos componentes de 

torque para cada máquina del sistema. La carencia del suficiente torque 

sincronizante resulta en  inestabilidad a través de  una tendencia no periódica en 

el ángulo del rotor. Por otra parte, la carencia del suficiente torque de 

amortiguamiento da lugar a inestabilidad oscilatoria. 

 

Por conveniencia en el análisis en la naturaleza del problema de estabilidad, es 

usual caracterizar el fenómeno de estabilidad de ángulo del rotor en términos de 

las dos siguientes categorías: 

 

3.3.3.1. Estabilidad de pequeña señal (o pequeño disturbio). 

 

Es concerniente con la capacidad del sistema de potencia de mantener el 

sincronismo bajo pequeños disturbios. Tales disturbios ocurren continuamente en 

los sistemas debido a pequeñas variaciones en las cargas y generación. 
 
Los disturbios son considerados suficientemente pequeños para que la 

linealización del sistema de ecuaciones sea permitida con el propósito de análisis. 

La inestabilidad que podría resultar puede ser de dos formas: 

 

1. Incremento constante en el ángulo 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 ángulo de rotor debido a pequeños disturbios es 

usualmente asociado con el insuficiente amortiguamiento de las oscilaciones.  El 

problema de inestabilidad  no periódica ha sido en gran parte eliminado por el uso 

de reguladores de voltaje automáticos (voltaje de campo constante); sin embargo, 

este problema puede todavía ocurrir cuando los generadores operan con 

excitación constante cuando han sido sometidos a las acciones de limitadores de 

excitación (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 pequeñas perturbaciones depende de un 

número de factores incluyendo el estado de operación inicial del sistema, la 

fortaleza del sistema de transmisión, controles de sistemas de excitación de 

generadores y salidas de plantas.  

 

  
 

 
 

 

Figura 3.12. Estabilidad estable e inestable no oscilatoria con voltaje de campo constante. [1] 

 
 

Con la actuación continua de los reguladores de voltaje, el problema de 

estabilidad de pequeña señal es el de asegurar el suficiente amortiguamiento para 

las oscilaciones del sistema. La inestabilidad es normalmente por oscilaciones de 



Capítulo 3. Estabilidad de Sistemas de Potencia. 
 

44

amplitud incrementada.  La figura 3.13 muestra la respuesta natural del generador 

con reguladores automáticos de voltaje. 

  
 

  
 

Figura C3.13. Estabilidad estable e inestable oscilatoria con control de excitación. [1] 

 

Los problemas de pequeño disturbio de estabilidad de ángulo del rotor pueden ser 

de cualquier naturaleza local o global. 

 

Existen varios tipos de inestabilidad debido a las pequeñas oscilaciones: 

 

• Modo de oscilaciones de planta local: están asociados con la oscilación de 

unidades asociadas a una central de generación con respecto al resto del 

sistema. El término local es usado por que las oscilaciones están 

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

• Modos interárea: Ellos implican oscilaciones de un grupo de generadores 

en un área oscilante contra un grupo de generadores en otra área 

(problema global). Sus características son muy complejas y difieren 

significativamente de aquellas de modo de oscilación de planta local. Las 

características de carga, en particular, tienen un mayor efecto sobre la 

estabilidad de modo de interárea.   

 

• Modos de control: están asociados con las unidades de generación, 

gobernadores de velocidad, convertidores HVDC y compensadores 

estáticos, son las causas usuales de inestabilidad de estos modos. 
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• Modos torsionales: están 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 interacción con los controles 

de excitación, los gobernadores de velocidad, controles HVDC, y 

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 perturbación transitoria. La respuesta del sistema 

involucra grandes excursiones de los ángulos del rotor y es influenciado por la 

relación no lineal potencia-ángulo.  La estabilidad transitoria depende del estado 

de operación inicial del sistema y de la severidad de la perturbación. 
 

Las perturbaciones varían extensamente de acuerdo al grado de severidad y 

probabilidad de ocurrencia en el sistema. Sin embargo el sistema es diseñado 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 trifásico. Usualmente se asume que ocurren en las líneas 

de transmisión, 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 máquina sincrónica para 

estados estables e inestables. Indica la respuesta de ángulo del rotor para un 

caso estable y dos casos inestables.  
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Figura 3.14. Respuesta del ángulo del rotor a una perturbación transitoria. [1] 

 

En el caso estable (caso 1), el ángulo del rotor se incrementa a un máximo, luego 

decrece y oscila con un decrecimiento de la amplitud hasta alcanzar un estado 

constante. En el caso 2, el ángulo del rotor continúa incrementándose 

constantemente hasta que el sincronismo se pierde. Esta forma de inestabilidad 

esta referida a la primera oscilación “first-swing”, la inestabilidad es causada por el 

insuficiente torque sincronizante. En el caso 3 el sistema es estable en la primera 

oscilación pero llega a ser inestable como resultado del crecimiento de las 

oscilaciones según como se acerca al extremo. Esta forma de inestabilidad 

generalmente ocurre cuando existió una post perturbación de pequeña señal que 

no se pudo controlar y derivó en la inestabilidad del sistema, y no necesariamente 

es el resultado de una perturbación transitoria. 

 

La inestabilidad es usualmente de la forma de separación angular no periódica 

debido al insuficiente torque sincronizante, manifestándose como estabilidad de 

primera oscilación. Sin embargo, en sistemas de potencia grandes, la 

inestabilidad transitoria puede no siempre ocurrir como primera oscilación de 

inestabilidad asociada con un modo único; esto podría ser el resultado de la 

superposición de un modo de oscilación lento de interárea y un modo de 

oscilación de planta local, causando una excursión de ángulo de rotor más allá de 

la primera oscilación.  Esto puede igualmente ser un resultado de efectos no 
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lineales afectando un solo modo, causando inestabilidad más allá de la primera 

oscilación. 

 

En estudios de estabilidad transitoria, el período de estudio de interés es por lo 

general de 3 a 5 segundos después de la perturbación, aunque puede ser 

extendido de 10 a 20 segundos para sistemas muy grandes con predominio de 

modos de oscilación interárea.  

 

La estabilidad de ángulo del rotor de pequeño disturbio y la estabilidad transitoria 

son categorizadas como fenómenos de corto término. 

 

El término “estabilidad dinámica” también ha sido extensamente usado en la 

literatura como una clase de estabilidad de ángulo del rotor. Sin embargo, ha sido 

usado para notar aspectos diferentes del fenómeno por diferentes autores. En 

Estados Unidos, ha sido usado mayormente para mostrar la estabilidad de 

pequeña señal con la presencia de controles automáticos (particularmente, los 

controles de excitación de los generadores), como una forma distinta de la 

estabilidad clásica de estado estable sin controles del generador. En Francia y 

Alemania ha sido usado para denotar la estabilidad transitoria. Puesto que ha 

dado mucha confusión el uso del término estabilidad dinámica, IEEE y CIGRE han 

recomendado que ese término no deba ser usado. 
 

3.4. VISIÓN ELEMENTAL DE ESTABILIDAD TRANSITORIA. 
[1,3,5,11] 

 
Como se mencionó 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 avería o falla en las instalaciones 

de transmisión, pérdida de generación, o pérdida de una carga grande. La 

respuesta del sistema a tales disturbios implica oscilaciones grandes de los 

ángulos del rotor del generador, voltajes de barra, y otras variables del sistema.  
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La estabilidad está influenciada por las características no lineales del sistema de 

potencia. Si el resultado de la separación angular entre las máquinas en el 

sistema permanece dentro de ciertos límites, el sistema mantiene sincronismo. La 

pérdida de sincronismo debido a inestabilidad transitoria, si ocurre, será 

generalmente evidente en el plazo de 2 a 3 segundos de ocurrido el disturbio 

inicial. 

 

En este capítulo, simplemente por fines explicativos, se presentará 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 clásico y los efectos del gobernador 

de velocidad son despreciados. 

 

El sistema mostrado en la figura 3.15, consiste en un generador que entrega 

energía a través de dos circuitos de transmisión 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. 

 
Figura 3.15. Máquina-simple sistema de barra infinita. [1] 

 

La correspondiente representación del sistema es mostrada en la figura 3.16 a). 

El voltaje detrás de la reactancia transitoria (Xd´) expresado por E´. El ángulo del 

rotor δ representa el ángulo por el cual E´ conduce a EB. Cuando el sistema es 

perturbado, la magnitud de E´ permanece constante en su valor de prefalla y  δ 

cambia como la velocidad del rotor del generador se desvía de la velocidad 

sincrónica ωo. 
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Figura 3.16.  a) Circuito equivalente. [1] 

  
El modelo del sistema puede ser reducido a la forma mostrada en la figura 3.16 

b), el cual puede ser analizado usando métodos analíticos simples y es 

conveniente para obtener una comprensión básica del fenómeno transitorio de 

estabilidad.  

 
Figura 3.16. b) Circuito equivalente reducido. [1] 

 

La potencia eléctrica de salida del generador es:  

δδ sinsin
´

maxP
X
EE

P
T

B
e ==  (3.14)

Donde: 

T

B

X
EEP ´

max =  (3.15)

Puesto que hemos despreciado la resistencia del estator, Pe representa la 

potencia en el entrehierro así como también la potencia terminal. La relación 

potencia–ángulo con los dos circuitos de transmisión en servicio (I/S) está 
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mostrada gráficamente en la figura 3.17 como la curva 1. Con una potencia 

mecánica de entrada Pm, en estado estable la potencia eléctrica de salida  Pe es 

igual a Pm, y la condición de operación está representada por el punto a en la 

curva. El correspondiente ángulo del rotor es δa. 

 
Figura 3.17.  Relación Potencia-Angulo. [1] 

 

Si uno de los circuitos está fuera de servicio (O/S), la reactancia efectiva XT  es 

mayor. La relación potencia ángulo con el circuito 2 fuera de servicio está 

mostrada gráficamente en la figura 3.17 como la curva 2. La máxima potencia es 

ahora menor. Con una potencia mecánica de entrada de  Pm, el ángulo del rotor 

es ahora δb correspondiente al punto de operación b sobre la curva 2; con una 

reactancia mayor, el ángulo del rotor es mayor para transmitir la misma potencia 

en estado estable. 

 

Durante una perturbación, la oscilación de δ es sobrepuesta sobre la velocidad 

sincrónica ωo, pero la variación de la velocidad (Δωr=dδ/dt) es mucho más 

pequeña que ωo. Por lo tanto, la velocidad del generador es  prácticamente igual 

a ωo, 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 análisis de estabilidad de sistemas de 

potencia son las ecuaciones de inercia rotacional describiendo el efecto de 

desbalance entre el torque electromagnético y el torque mecánico de las 

máquinas.  

 

3.4.1.1. Revisión de la Mecánica del Movimiento. 
 
Antes de desarrollar las ecuaciones de movimiento de una máquina sincrónica, es 

útil revisar las cantidades y las relaciones asociadas con la mecánica del 

movimiento. Estas están resumidas en la tabla 3.1. 

 

Movimiento Lineal Rotación 

Cantidad Símbolo/ 
Ecuación 

MKS 
Unidad Cantidad Símbolo/ 

Ecuación 
MKS 

Unidad

Distancia s  metro (m)
Desplazamiento
Angular 

θ  
radian 

(rad) 

Masa M  
kilogramo

(kg) 

Momento  
de Inercia ∫= dmrJ 2  kg.m2 

Velocidad dt
dsv =   (m/s) 

Velocidad 
Angular dt

dθω =  rad/s 

Aceleración  dt
dva =  (m/s2) 

Aceleración  
Angular dt

dωα =  rad/s2 

Fuerza  MaF =  
newton 

(N) 
Torque αJT =  

(N.m) ó 

(J/rad) 

Trabajo ∫= FdsW  joule (J) Trabajo ∫= θTdW  J ó W.s 

Potencia Fvdt
dWp ==  watt (W) Potencia ωTdt

dWp ==  W 

 
Tabla 3.1. Revisión de la mecánica de movimiento. [3] 
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3.4.2. DINÁMICA DEL ROTOR Y LA ECUACIÓN DE OSCILACIÓN. 
 
La ecuación que gobierna el movimiento del rotor de una máquina sincrónica se 

basa en un principio elemental de dinámica que establece que el torque de 

aceleración es el producto del momento de inercia del rotor por su aceleración 

angular. En el sistema de unidades MKS (metro, kilogramo, segundo), se puede 

escribir esta ecuación para el generador sincrónico en la forma: 

( )NmTTT
dt

d
J ema

m −==2

2θ  (3.16)

 

Donde: 

=J  Momento total de inercia de la masa del rotor, (kg.m2) 

=mθ  Desplazamiento angular del rotor con respecto al eje estacionario, en 

radianes mecánicos (rad) 

=t  Tiempo, en segundos (s) 

=aT  Torque de aceleración total, en (N-m) 

=mT  Torque mecánico suministrado por la fuente de energía mecánica menos 

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

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

 

Se considera que el torque mecánico mT  y el eléctrico eT  son positivos para un 

generador sincrónico. Esto significa que mT  es el torque resultante que tiende a 

acelerar el rotor en la dirección positiva mθ  de rotación, como se muestra en la 

figura 3.18 a). Bajo la operación en estado estable del generador, mT  y eT  son 

iguales y el torque de aceleración aT  es cero. En este caso, no hay aceleración o 

desaceleración de la masa del rotor y la velocidad constante que resulta es la 

velocidad sincrónica. La masa rotatoria que incluye el rotor del generador y la 

fuente de energía mecánica está en sincronismo con las otras máquinas que 

operan a velocidad sincrónica en un sistema de potencia. La fuente de energía 

mecánica 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 mT . Para el caso de estudio se considera que mT es constante, esta 
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suposición no es muy válida para generadores, aun cuando la entrada desde la 

fuente de energía mecánica se controle con gobernadores, los gobernadores no 

actúan hasta después de que se ha percibido un cambio en la velocidad. El torque 

eléctrico eT  corresponde a la potencia neta de entrehierro en la máquina, por lo 

tanto, toma en cuenta la potencia de salida total del generador más las pérdidas 

RI 2  en el devanado de la armadura. En un motor sincrónico, la dirección del flujo 

de potencia es opuesta a la del generador. De esta manera, para un motor mT  y 

eT  en la ecuación 3.16 son de signo contrario, como se muestra en la figura 3.18 

b). Entonces, eT  corresponde a la potencia del entrehierro suministrada por el 

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

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

 

 
Figura 3.18.  Representación del rotor de una máquina comparando la dirección de rotación y los 

pares mecánico y eléctrico para a) un generador; b) un motor. [3] 

 
 

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

es una medición absoluta del ángulo del rotor. En consecuencia, continuamente 

se incrementa con el tiempo aun a velocidad sincrónica constante. Como es de 

interés la velocidad del rotor relativa a la sincrónica, es más conveniente medir la 

posición angular del rotor con respecto al eje de referencia que rota a la velocidad 

sincrónica. Por lo tanto, se define: 

msmm t δωθ +=  (3.17)

Donde smω  es la velocidad sincrónica de la máquina en radianes mecánicos por 

segundo y mδ  es el desplazamiento angular del rotor, en radianes mecánicos, 

desde el eje de referencia que rota sincrónicamente. Las derivadas de la ecuación 

(3.17) con respecto al tiempo son: 
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dt
d

dt
d m

sm
m δ

ω
θ

+=  (3.18)

 

y 

2

2

2

2

dt
d

dt
d mm δθ

=  (3.19)

 

La ecuación 3.18 muestra la velocidad angular del rotor, dada por 
dt

d mθ , es 

constante e igual a la velocidad sincrónica smω  sólo cuando 
dt

d mδ
 es cero. Por lo 

tanto, 
dt

d mδ
 representa la desviación que hay de la velocidad del rotor con 

respecto a la sincrónica y sus unidades son radianes mecánicos por segundo. La 

ecuación 3.19 representa la aceleración del rotor medida en radianes mecánicos 

por segundo al cuadrado. 

 

Al sustituir la ecuación 3.19 en la ecuación 3.16, se obtiene: 

ema
m TTT

dt
d

J −==2

2δ             [N.m] (3.20)

 

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

dt
d m

m
θ

ω =                 [N.m] (3.21)

 

para la velocidad angular del rotor. Se recuerda, de la dinámica elemental, que la 

potencia es igual al torque por la velocidad angular y así, al multiplicar la ecuación 

(3.20) por mω , se obtiene: 

ema
m

m PPP
dt

d
J −==2

2δ
ω           [W] (3.22)

 

Donde: 

=mP  Potencia de entrada en la flecha a las menores pérdidas rotacionales de 
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la máquina. 

=eP  Potencia eléctrica que cruza el entrehierro. 

=aP  Potencia de aceleración que toma en cuenta cualquier desbalance entre 

las cantidades anteriores. 

 

Por lo general se desprecian las pérdidas rotacionales y las pérdidas RI 2  de la 

armadura y se considera que mP  es la potencia suministrada por la fuente de 

energía mecánica y eP  la salida de potencia eléctrica. 

El coeficiente mJω  es el momento angular del rotor; a la velocidad sincrónica smω , 

este coeficiente se denota con M  y se llama constante de inercia de la máquina. 

Las unidades en las que se expresa M  corresponden a las de J  y mω  y se 

expresa en joules-segundo por radián mecánico y así, se puede escribir: 

)(2

2

WPPP
dt

d
M ema

m −==
δ  (3.23)

 

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

una constante porque mω  no es igual a la velocidad sincrónica en todas las 

condiciones de operación. Sin embargo, en la práctica, mω  no difiere de manera 

significativa de la velocidad sincrónica cuando la máquina esta estable, y se 

prefiere el uso de la ecuación 3.23 por que es más conveniente utilizar la potencia 

en los cálculos que el torque. Frecuentemente, en los datos de las máquinas 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: 

 

MVAen  máquina la de capacidad
sincrónica  velocidada megajoulesen  almacenada cinética energía

=H  

y 

maq

sm

maq

sm

S

J

S

J
H

ωω
2
1

2
1 2

==  (3.24)
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donde maqS  es la capacidad trifásica de la máquina en megavoltamperios. Al 

despejar M  en la ecuación 3.24, se obtiene. 

mecánicos MJ/rad    2
maq

sm

SHM
ω

=  (3.25)

 

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

maq

em

maq

am

sm S
PP

S
P

dt
dH −

==2

22 δ
ω

 (3.26)

 

Esta ecuación conduce a un resultado muy simple. Obsérvese que mδ  se expresa 

en radianes mecánicos en el numerador de la ecuación 3.26 y smω  se expresa en 

radianes mecánicos por segundo en el denominador. Por lo tanto se puede 

describir la ecuación de la forma: 

unidadpor     2
2

2

ema
s

PPP
dt
dH

−==
δ

ω
 (3.27)

 

Entonces, siempre que δ  y sω  tengan unidades consistentes, que pueden ser 

grados mecánicos o eléctricos, o bien, radianes; H  y t  tienen unidades 

consistentes porque los megajoules por megavoltamperios están en unidades de 

tiempo en segundos y aP , mP  y eP  deben estar en por unidad o en la misma base 

de H . Cuando se asocia el subíndice m  con ω , sω  y δ , se indica que deben 

usarse unidades mecánicas; de otra manera, estarían implicadas las unidades 

eléctricas. En consecuencia sω  es la velocidad sincrónica en unidades eléctricas. 

Para un sistema que tiene frecuencia eléctrica de f hertz, la ecuación 3.27 da: 

unidadpor     2

2

ema PPP
dt
d

f
H

−==
δ

π
 (3.28)

 

donde δ  está en radianes eléctricos, mientras que  

unidadpor     
180 2

2

ema PPP
dt
d

f
H

−==
δ  (3.29)
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Se aplica cuando δ  está en grados eléctricos. 

 

La ecuación 3.27, llamada ecuación de oscilación de la máquina, es la ecuación 

fundamental que gobierna la dinámica rotacional de la máquina sincrónica en los 

estudios de estabilidad. Se observa que esta ecuación es diferencial de segundo 

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

 

unidadpor      2
em

s

PP
dt
dH

−=
ω

ω
 (3.30)

sdt
d ωωδ

−=  (3.31)

 

en las que ω ,  sω  y δ  involucran radianes eléctricos o grados eléctricos. 

 

Cuando se resuelve la ecuación de oscilación, se obtiene una expresión para 

δ como una función del tiempo. La gráfica de la función se llama curva de 

oscilación de la máquina y la inspección de las curvas de oscilación de todas las 

máquinas de un sistema mostrará si las máquinas permanecen en sincronismo 

después del disturbio. 

 

Es a menudo deseable incluir un componente de amortiguamiento del torque, no 

considerado en el cálculo de Te, por separado. [3] Esto es logrado agregando un 

término proporcional a la desviación de la velocidad en la ecuación 3.27 como 

sigue: 

unidadpor      2
sm2

2

ωδ
ω

Δ−−= Dem
s

KPP
dt
dH  (3.32)

 

La ecuación 3.32 representa la ecuación de movimiento de la máquina sincrónica. 

Es comúnmente conocida como la ecuación de oscilación porque representa 

oscilaciones del ángulo del rotor δ  durante el disturbio. 

Se empleará el torque y la potencia alternativamente cuando sea referida a la 

ecuación de oscilación, por tanto la ecuación de movimiento o la ecuación de 

oscilación, puede ser escrita como: 
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δδ
ω

sin2
max2

2

PP
dt
dH

m
o

−=  (3.33)

Donde: 

=mP   Potencia mecánica de entrada, en pu. 

=maxP Potencia eléctrica máxima de salida, en pu. 

=H    Constante de inercia, en MW.s/MVA. 

=δ     Ángulo del rotor, en radianes eléctricos. 

=t      Tiempo, en s. 

 

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 mecánica de 

entrada de un valor inicial de 0mP  a 1mP  como se muestra en la figura 3.19 a).  

 
Figura 3.19.- Respuesta al cambio de paso en la potencia mecánica de entrada. [1] 
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Debido a la inercia del rotor, el ángulo del rotor no puede cambiar 

instantáneamente del valor inicial 0δ  a 1δ  correspondiente al nuevo punto de 

equilibrio b  en el cual 1me PP = . La potencia mecánica ahora es superior a la 

potencia eléctrica. El torque de aceleración resultante causa la aceleración del 

rotor del punto de operación inicial hacia un nuevo punto de equilibrio b  trazando 

la curva δ−eP  a un rango determinado por la ecuación de oscilación. La 

diferencia entre 1mP  y eP  en cualquier instante representa la potencia de 

aceleración. 

 

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

velocidad del rotor es mayor que la velocidad sincrónica 0ω  (la cual corresponde a 

la frecuencia de la barra infinita de voltaje).  Por tanto, el ángulo del rotor continúa 

incrementándose. Para valores de δ  mayores que 1δ , eP  es mayor que 1mP  y el 

rotor desacelera.  En un cierto valor pico mδ , la velocidad del rotor recupera el 

valor sincrónico 0ω , pero eP  es mayor que 1mP . El rotor continúa desacelerando 

con la velocidad que cae bajo 0ω ; el punto de operación retrocede en la curva 

δ−eP  de c  a b  y luego a a . El ángulo del rotor oscila indefinidamente sobre el 

nuevo ángulo de equilibrio 1δ  con una amplitud constante como se muestra en el 

diagrama de tiempo en la figura 3.19 b). 

 

En la representación del sistema de potencia en el análisis antedicho, hemos 

despreciado todas las resistencias y el modelo clásico es usado para representar 

al generador. En efecto, esto ignora todas las fuentes de amortiguamiento. Por lo 

tanto, las oscilaciones del rotor continúan sin disminuir luego de la perturbación.  

 

3.4.4. CRITERIO DE IGUALDAD DE ÁREAS. 
 
Para el sistema considerado anteriormente, no es necesario solucionar 

formalmente la ecuación de oscilación para determinar si el ángulo del rotor se 

incrementa indefinidamente u oscila sobre una posición de equilibrio.  
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La información con respecto al ángulo de oscilación  máximo mδ  y el límite de 

estabilidad pueden ser obtenidos gráficamente usando el diagrama potencia-

ángulo mostrado en la figura 3.19. Aunque este método no es aplicable a los 

sistemas multimáquina, que es el caso de nuestro estudio, ayuda a entender los 

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

 

De la ecuación 3.33 tenemos las siguientes relaciones entre el ángulo del rotor y 

la potencia de aceleración: 

( )em PP
Hdt

d
−=

2
0

2

2 ωδ  (3.34)

 

Donde eP  es una función no lineal de δ , y por tanto la ecuación anterior no puede 

ser solucionada directamente. Si los dos lados son multiplicados por 
dt
dδ2 , luego 

( )
dt
d

H
PP

dt
d

dt
d em δωδδ −

= 0
2

2

2  

ó 

( )
dt
d

H
PP

dt
d

dt
d em δωδ −

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ 0

2

 (3.35)

 

Integrando resulta: 

( )
∫

−
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ δ

ωδ d
H

PP
dt
d em0

2

 (3.36)

 

La desviación de velocidad 
dt
dδ  es inicialmente cero, la cual cambiará como 

consecuencia de la perturbación. Para operación estable, la desviación de ángulo 

δ  debe ser limitada, al alcanzar un valor máximo (como el punto c en la figura 

3.19) y después cambiando la  dirección. Esto requiere que la desviación de 

velocidad 
dt
dδ  llegue a ser cero en algún momento después del disturbio. Por lo 

tanto, de la ecuación 3.36, como criterio para estabilidad podemos escribir: 
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( )∫ =−
m

dPP
H em

δ

δ

δ
ω

0

00  (3.37)

 

donde 0δ  es el ángulo inicial del rotor y mδ  es el ángulo máximo del rotor, como 

se ilustra en la figura 3.19. Así, el área bajo la función em PP −  vs. δ  debe ser cero 

si el sistema va a ser estable. En la figura 3.19, esto se logra cuando el área A1 es 

igual al área A2. La energía cinética es incrementada por el rotor durante la 

aceleración cuando δ  cambia de 0δ  a 1δ . La energía incrementada es: 

( )∫ =−=
1

0

11

δ

δ

δ AdPPE em  (3.38)

 

La energía perdida durante la desaceleración cuando δ  cambia de 1δ  a mδ  es: 

( )∫ =−=
m

AdPPE me

δ

δ

δ
1

22  (3.39)

 

Puesto que no se han considerado pérdidas, la energía incrementada es igual a la 

energía perdida; por tanto el área A1 es igual al área A2 lo que forma la base para 

el criterio de igualdad de áreas, lo cual permite determinar la máxima oscilación 

de δ  y por tanto la estabilidad del sistema sin calcular la respuesta de tiempo a 

través de la solución de la ecuación de oscilación. 

 

El criterio de estabilidad de áreas puede ser fácilmente usado para determinar el 

incremento máximo permisible en mP  para el sistema de la figura 3.15. Si A1 es 

mayor que A2, luego Lm δδ > , y la estabilidad se perderá, esto ocurre porque 

Lδδ > , 1mP  es más grande que eP  y el torque neto es acelerado en lugar de 

desacelerado. 

Se examinará la inestabilidad transitoria considerando la respuesta del sistema 

posterior a un corto circuito en el sistema de transmisión, el cual  es uno de los 

más 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 trifásica localizada en F sobre la 

línea de transmisión 2, como se muestra en la figura 3.20 a). El circuito 

equivalente correspondiente, asumiendo el modelo clásico del generador, se 

muestra en la figura 3.20 b). La falla es despejada abriendo los disyuntores a los 

dos lados de la línea en falla, el tiempo de despeje depende de la calibración de 

los elementos de protección. 

a) Diagrama Unifilar b) Circuito equivalente 

 

 
c) Respuesta al despeje de la falla en tc1 

segundos. Caso estable 

d) Respuesta al despeje de la falla en tc2 

segundos. Caso inestable 

Figura 3.20. Ilustración del fenómeno de estabilidad transitoria. [1] 
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Si la falla F está 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, sólo la potencia reactiva fluye y la 

potencia activa (Pe) y el correspondiente torque eléctrico (Te) son cero durante la 

falla. Si se incluye las resistencias del estator del generador y transformador en el 

modelo, Pe podría tener un valor pequeño, representando las correspondientes 

pérdidas resistivas. 

 

Si la falla F está 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 está activa.  

 

Las figuras 3.20 c) y d) muestra la curva δ−eP  para las tres condiciones: (i) 

prefalla (los dos circuitos en servicio), (ii) con falla trifásica sobre el circuito 2 

localizado a cierta distancia de la barra de generación, y (iii) postfalla (circuito 2 

fuera de servicio). 

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

al tiempo 1ct  y representa un caso estable. La figura 3.20 d) considera un tiempo 

de despeje de falla 2ct  mayor por lo que el sistema es inestable. En ambos casos 

se asume que mP  es constante. 

 

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

sistema está operando con los dos circuitos en servicio por lo que me PP =  y 

0δδ = . Cuando ocurre la falla, el punto de operación repentinamente cambia de a  

a b . Debido a la inercia de la máquina, el ángulo δ  no puede cambiar 

instantáneamente. Por tanto mP  es ahora mayor que eP , el rotor se acelera hasta 

que el punto de operación alcanza c , cuando la falla es despejada aislando el 

circuito 2 del sistema. El punto de operación cambia de sitio repentinamente a d , 

ahora eP  es mayor que mP , causando la desaceleración del rotor. Puesto que la 

velocidad del rotor es mayor que la velocidad sincrónica 0ω , δ  continúa 

incrementándose hasta que la energía cinética incrementada durante el período 
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de aceleración (representada por el área A1) es consumida transfiriendo la 

energía al sistema. El punto de operación se mueve de d  a e , tal que el área A2 

es igual al área A1. 

En el punto e , la velocidad es igual a 0ω  y δ  ha alcanzado el valor máximo mδ . 

Puesto que eP  sigue siendo mayor que  mP , el rotor continúa retardándose, con la 

velocidad cayendo bajo la velocidad sincrónica 0ω . El ángulo del rotor decrece, y 

el punto de operación regresa por la trayectoria de  e  a d  y siguiendo la curva 

δ−eP  para el sistema postfalla. El valor mínimo de δ es tal que satisface el 

criterio de igualdad de áreas para el sistema de postfalla. En ausencia de 

cualquier fuente de amortiguamiento, el rotor continúa oscilando con amplitud 

constante.  

 

Con un despeje de falla retardado, como se muestra en la figura 3.20 d), el área 

A2  sobre mP  es menor que A1. Cuando el punto de operación alcanza e , la 

energía cinética incrementada durante el período de aceleración todavía no ha 

sido completamente consumida; consecuentemente, la velocidad sigue siendo 

mayor que 0ω  y  δ  continúa incrementándose. Más allá del punto e , eP  es menor 

que mP , y el rotor empieza a acelerarse otra vez. La velocidad del rotor y el ángulo 

continúan incrementándose, conduciendo a la pérdida de sincronismo. 

 

3.4.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD TRANSITORIA. 
 
Del análisis anterior se puede definir que la estabilidad transitoria del generador 

es dependiente de: 

 

• Cuan fuertemente cargado esta el generador. 

• La producción de potencia del generador durante la falla (tipo de falla y 

ubicación de la falla). 

• Tiempo de despeje de la falla. 

• Reactancias del sistema de transmisión de postfalla. 



Capítulo 3. Estabilidad de Sistemas de Potencia. 
 

65

• Reactancia del generador. Una baja reactancia incrementa la potencia pico 

y reduce el ángulo inicial del rotor. 

• La inercia del generador. A mayor inercia más lenta es la velocidad de 

cambio del ángulo del rotor, lo que reduce la energía cinética incrementada 

durante la falla; el área A1 es reducida. 

• La magnitud del voltaje interno del generador (E´), que depende de la 

excitación de campo. 

• La magnitud de voltaje de la barra infinita (EB). 

 

Como medio de introducir conceptos básicos, se ha considerado un sistema que 

tenía una configuración simple y representada por un modelo simple, lo que ha 

permitido el análisis de estabilidad usando una aproximación gráfica. Aunque los 

diagramas del ángulo del rotor en función 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 análisis exactos de estabilidad transitoria 

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

 

Actualmente, el más práctico método disponible de análisis de estabilidad 

transitoria es la simulación en el dominio del tiempo en el cual las ecuaciones 

diferenciales no lineales son resueltas usando técnicas de integración numérica 

paso a paso. 

 

3.4.7. SIMULACIÓN DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE SISTEMAS DE 
POTENCIA. 

 
Análisis de estabilidad transitoria de sistemas de potencia involucra el cálculo de 

sus respuestas dinámicas no lineales a un gran disturbio, usualmente una falla en 

el sistema de transmisión, seguida del aislamiento del elemento fallado por los 

relés de protección. 

 

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

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

pequeñas discontinuidades debido a los límites en las variables del sistema, 

aparecen en el modelo del sistema. 

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

transitoria. [1] 

 
 

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

modelos para los siguientes componentes individuales: 

 

• Generadores sincrónicos y su sistema de excitación y de fuerza motriz 

primaria. 

• Red de transmisión que interconecta al conjunto de generadores y demás 

elementos del sistema incluyendo a las cargas estáticas. 

• Cargas constituidas por motores de inducción y por motores sincrónicos. 
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• Otros dispositivos tales como convertidores HVDC y compensadores 

estáticos SVCs.  

 

El modelo usado para cada componente debería ser apropiado para el análisis de 

estabilidad transitoria, y las ecuaciones del sistema deben ser organizadas en una 

forma conveniente para aplicar los métodos numéricos. 

 

El modelo del sistema completo consiste de un gran grupo de ecuaciones 

diferenciales ordinarias y escasas ecuaciones algebraicas grandes. El análisis de 

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

 

3.4.7.1. Representación de la máquina Sincrónica. 
 
Para ilustrar la implementación del modelo del generador para análisis 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.  

 
Figura 3.22. Circuitos equivalentes de la máquina sincrónica. [1] 

 
Se presenta un resumen de las ecuaciones de la máquina sincrónica, con t  en 

segundos,  el ángulo del rotor δ  en radianes eléctricos, y todas las otras 

cantidades en por unidad. 

3.4.7.1.1. Ecuaciones de Movimiento.  [1] 
 

( )

r

rDemr

p

KTT
H

p

ωωδ

ωω

Δ=

Δ−−=Δ

0

2
1

 (3.40)
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donde: 

=0ω  02 fπ rade/s 

=Δ rω  desviación de la velocidad del rotor en pu 

=p  operador derivativo dt
d  

 

3.4.7.1.2. Ecuaciones de los Circuitos del Rotor.  [1] 
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(3.41)

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

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++−=

++−=

d

d
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 (3.42)
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donde: 
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adsL  y aqsL  son valores saturados de las inductancias mutuas de los ejes d y q 

dadas por: 

aqusqaqs

adusdads

LKL

LKL

=

=
 (3.45)

 

sdK  y sqK  se calculan en función de los enlaces de flujo en el entrehierro  atψ . 

 

3.4.7.1.3. Ecuaciones de Tensión del Estator.  [1] 
 

Con los transitorios del estator ( qd pp ψψ , ) y las variaciones de velocidad (ω / 0ω ) 

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

´´´´

´´´´

)(

)(
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dqqdad
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 (3.46)

 

con  
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(3.47)

´´´´

´´´´

aqslq

adsld

LLL

LLL

+=

+=
 

 

(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 0.1/ 0 == ωωϖ . En 

consecuencia, ´´´´
dd XL =ϖ  y ´´´´

qq XL =ϖ , estas ecuaciones están referenciadas al 

sistema d-q que gira con el rotor de la máquina. Para la solución de las 

ecuaciones de interconexión de la red de transmisión, un sistema de referencia 

común sincrónicamente rotante R-I 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 común también sirve 

como referencia para medir el ángulo del rotor de cada máquina. 

 
Figura 3.23. Marco de referencia de transformación y definición del ángulo del rotor. [1] 
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 (3.49)

 

Usando las ecuaciones 4.35 para transformar las ecuaciones de voltaje del 

estator y 4.33, resulta: 
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Los elementos de la matriz de impedancias están dados por: 

δδ

δδ

δδ

δδ

2´´2´´

2´´2´´

´´´´

´´´´

cossin
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cossin)(

cossin)(

qdIR
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adqII

aqdRR
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XXX

RXXR

RXXR

+=

+=
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 (3.51)

 

Según lo observado anteriormente, ϖ  se asumió igual a 1.0. Los componentes 

del voltaje interno están dados por: 
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δδ

δδ

cossin

cossin
´´´´´´

´´´´´´

dqI

qdR

EEE

EEE

−=

+=
 (3.52)

Si se desprecia la asimetría del rotor ´´´´
qd LL = . Entonces 

´´´´´´´´ XXXLXX

RRR

qddIRRI

aIIRR

=====

==

ϖ
 

 

En este caso, ´´´´
IR jEE +  representa la tensión detrás de la impedancia 

subtransitoria ´´jXRa + . 

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

los simples circuitos equivalentes mostrados en la figura 3.24. 

 

  
a) Equivalente Thevenin b) Equivalente Norton 

Figura 3.24. Circuitos equivalentes de la máquina sincrónica. [1] 
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Variaciones en adsL  y aqsL  debido a la saturación puede introducir una pequeña 

cantidad de subtransitorios durante una condición transitoria. Lo cual usualmente 

es insignificante y puede ser ignorada, si se desea aprovechar la simplicidad de 

cálculo ofrecida por los circuitos equivalentes anteriores. 
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Las potencias activa y reactiva en los terminales del estator del generador son: 

qqddt ieieP +=  (3.53)

qddqt ieieQ +=  (3.54)

 

El torque electromagnético requerido para la solución de la ecuación de oscilación 

(3.40) es 

 

daqqad

dqqde

ii

iiT

ψψ

ψψ

−=

−=

    
 (3.55A)

 

Puesto que se ha asumido 0.1/ 0 == ωωϖ pu en las ecuaciones de tensión del 

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

electromagnética  

 
t

atee IRPPT 2+==  (3.55B)

 

La corriente de campo en pu está dada por: 

 

fd

adfd
fd L

i
ψψ −

=  (3.56)

 

La corriente de salida de la excitatriz fdI  es 

 

fdadufd iLI =  (3.57)

 

Valores iniciales de las variables del generador: 

Según lo observado anteriormente, los análisis de estabilidad implica la solución  

de un gran número de ecuaciones diferenciales y algebraicas con valores iniciales 

conocidos. El análisis 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. Representación del sistema de Excitación. 
 

La figura 3.25 representa un sistema de excitación estático alimentado por un 

transformador con un regulador automático de voltaje (AVR) y un estabilizador del 

sistema de potencia (PSS). 

Una alta ganancia de la excitatriz (KA) sin reducción de la ganancia transitoria o 

realimentación derivativa es usada.  

 
Figura 3.25. Sistema de excitación del tiristor con AVR y PSS. [1] 

 

Para una excitatriz estática, los voltajes varían con el voltaje terminal del 

generador ( )tE  y la corriente de salida de la excitatriz ( )fdI : 

tRF

fdctRF

EVE

IKEVE

minmin

maxmax

=

−=
 (3.58)

 

Del bloque 1 de la figura 3.25, se puede escribir 

( )11
1 vE

T
pv t

R

−=  (3.59)

 

De los bloques 3 y 4 

22
1 v

T
pKpv

W
rSTAB −Δ= ω  (3.60)
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con rp ωΔ  dado por la ecuación 3.40. Del bloque 5: 

[ ]3221
2

3
1 vvpvT
T

pv −+=  (3.61)

 

con 2pv  dado por la ecuación 3.60. La salida del estabilizador sv  es: 

3vvs =  (3.62A)

con: 

minmax sss vvv ≥≥  (3.62B)

 

Del bloque 2, el voltaje de salida de la excitatriz es: 

[ ]srefAfd vvVKE +−= 1  (3.63A)

 

con 

minmax FfdF EEE ≥≥  (3.63B)

 

El voltaje de campo del generador fde  en el sistema por unidad está relacionado 

con el voltaje de salida de la excitatriz: 

fd
adu

fd
fd E

L
R

e =   (3.64)

 

Valores iniciales de las variables del sistema de excitación: 

Las cantidades del sistema de excitación son determinadas como sigue: 

0          0        21 ===

=

st

fd
fd
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fd
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e
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 (3.65)

 

La referencia del AVR es: 

1v
K
E

V
A

fd
ref +=  

 

(3.66)
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Así refV  lleva un valor apropiado para la condición de carga del generador antes 

del disturbio. 

3.4.7.3. Representación de la Red de Transmisión y de la Carga. 
 

Los transitorios asociados con la red de transmisión decaen muy rápidamente. En 

efecto, los transitorios de la red estarán completamente atenuados al tiempo en 

que es avanzado un paso en la solución de las ecuaciones de movimiento. Por 

tanto se considera entonces que durante transitorios electromecánicos 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 (modulación de amplitud) de las formas de onda de corriente y voltaje 

son consideradas para análisis de estabilidad. 

 

Para análisis en condiciones balanceadas, una representación monofásica de la 

red trifásica es usada. Fallas desbalanceadas son simuladas mediante las 

componentes simétricas. 

 

Sin la representación balanceada en estado estable de la red de transmisión, 

análisis de estabilidad de sistemas de potencia grandes sería impráctico. Para 

análisis convencionales de estabilidad transitoria, la representación de la red es 

similar a la que se usa en análisis de flujos de potencia, en el cual la forma más 

conveniente de representar la red es en términos de la matriz admitancia de 

barra.  

 

Las cargas dinámicas son representadas como motores de inducción o 

sincrónicos, y su tratamiento es similar al de las máquinas sincrónicas. 

Las cargas estáticas son representadas como parte de las ecuaciones de la red. 

Las cargas con características 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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*~

~

L

LL
L

V

jQPI −
−=  (3.67)

Donde 
*~

LV  es el conjugado del voltaje de la barra, y LL QP ,  son las componentes 

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

desviaciones de LV  y de la frecuencia. 0>LQ  si la carga es inductiva. 

 

La representación total de la red/carga abarca una gran ecuación poco densa de 

la matriz admitancia de nodo con una estructura similar a la del problema del flujo 

de potencia. 

 

Las ecuaciones de red están dadas por  
~~

VYI N=  (3.68)

 

La matriz admitancia de barra NY  es simétrica, excepto para asimetrías 

introducidas por transformadores desfasadores. Dentro del período de tiempo de 

las simulaciones transitorias de estabilidad, los taps del transformador y los 

ángulos del desplazamiento de fase no cambian. Por tanto, los elementos de la 

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

 

Los efectos de: generadores, cargas estáticas no lineales, cargas dinámicas, y 

otros dispositivos tales como: convertidores HVDC y compensadores de VAR 

regulados son representados por relaciones adicionales entre 
~

V e 
~
I  en los nodos 

respectivos. 

 

3.4.8. SIMULACIÓN 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 trifásica, 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 práctica, una admitancia paralelo suficientemente alta (impedancia paralelo 

muy pequeña) es usada para que el voltaje de la barra sea en efecto cero. Por 

ejemplo, una conductancia G igual a 106 pu en base 100 MVA podría reducir 

efectivamente el voltaje de barra a cero. La falla es removida restaurando la 

admitancia paralela al apropiado valor dependiendo de la configuración del 

sistema postfalla. 

 

3.4.9. ECUACIONES DEL SISTEMA CON TODOS SUS COMPONENTES. 
 
Ecuaciones para cada una de las unidades de generación y otros dispositivos 

dinámicos pueden ser expresadas en la forma siguiente: 

( )dddd Vxfx ,
.

=  (3.69)

( )dddd VxgI ,=  (3.70)

 

donde: 

=dx  Vector de estado individual del elemento. 

=dI   R e I componentes de la inyección de corriente del elemento en la red. 

=dV   R e I 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 ecuación de red 3.68 son expresados en la forma general 

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

( )Vxfxd ,
.

=  (3.71)

 

y el grupo de ecuaciones algebraicas: 
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( ) VYVxI N=,  (3.72)

 

Con un grupo de condiciones iniciales ),( 00 Vx , donde 

=x   Vector de estado del sistema. 

=V   Vector de la barra de voltaje. 

=I    Vector de la inyección de corriente. 

 

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

son caracterizadas por los siguientes factores. 

 

• La forma de interacción entre las ecuaciones diferenciales 3.71 y las 

ecuaciones algebraicas 3.72. El método de acercamiento particionado o el 

simultáneo pueden ser usados. 

• Los métodos de integración usados. Por ejemplo: implícito o explícito. 

 

El método usado para resolver las ecuaciones algebraicas:  

1. Gauss-Seidel (matriz admitancia de nodo) 

2. Solución directa con factorización triangular 

3. Solución iterativa por el método de Newton –Raphson. 
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CAPITULO 4 

 

HERRAMIENTA PARA ESTUDIOS ELÉCTRICOS 
“NEPLAN”. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE Y SU 
APLICACIÓN PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.  

 
 
4.1  INTRODUCCIÓN AL SOFTWARE. [23]   
 
Network Planning (NEPLAN) es un sistema de información y planeamiento 

de redes eléctricas, gas y agua.  

 
NEPLAN Power System Analysis es un software de planeamiento, optimización y 

simulación de redes eléctricas de transmisión, distribución e industriales, que 

incluye 19 módulos de cálculo entre ellos: Flujo de Potencia Óptimo, Estabilidad 

Transitoria, Estabilidad de Voltaje, De Pequeña Señal, EMT/RMS Simulación 

Dinámica, Confiabilidad, Armónicos, Contingencias, Cortocircuito. 

 

NEPLAN es utilizado en más de 80 países alrededor del mundo por más de 600 

empresas, entre las que se cuentan grandes y pequeñas compañías del servicio 

de electricidad, industrias, firmas de ingeniería y universidades.  Esta herramienta 

para estudios de redes eléctricas, fue desarrollado por BCP Busarello + Cott + 

Partner Inc. con la cooperación de ABB Utilities GmbH y Swiss Federal Institute of 

Technology, y se está reforzando y mejorando continuamente gracias a la 

retroalimentación permanente entre los usuarios y NEPLAN que se ha producido 

desde 1989. 

 

NEPLAN se utiliza para analizar, planear, optimizar y administrar redes de 

potencia, se puedan montar e ingresar un sistema, calcular y evaluar rápida e 

interactivamente, con diferentes niveles de voltaje y con la cantidad de nodos a 

medida de las necesidades de planeamiento. 
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4.2  CARACTERÍSTICAS GENERALES. [23] 

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

las siguientes: 

• Facilidad de administración de datos incluyendo exportación a programas 

externos. 

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

• Disponibilidad de funciones de importación/exportación de datos de 

topología y datos de carga. 

• Conexión integrada a bases de datos ampliamente utilizadas. 

• Exploración de datos SQL para MS-Access, Oracle. 

• Administración y manejo de diferentes variantes de red.  

• Técnicas multi-capa.  

• Opciones flexibles para desplegar resultados.  

• Extensas librerías de elementos de red y dispositivos de protección.  

• Interfase directa con sistemas de información geográfica (GIS) y sistemas 

SCADA.  

 

4.3   MÓDULO DE FLUJO DE  POTENCIA. [23] 

Constituye el modelo básico de NEPLAN, y es el módulo base para la aplicación 

de los restantes módulos de NEPLAN. 

4.3.1 CARACTERÍSTICAS GENETRALES DEL MÓDULO DE FLUJO DE 
POTENCIA. 

• Métodos de cálculo: Inyección de Corrientes, Newton Raphson, Newton 

Raphson Extendido.  
• Verificación de límites y apropiada conversión automática del tipo de nodo.  

• Control de flujo y voltaje por medio de transformadores de desplazadores 

de fase y trasformadores de tres devanados controlables.  



Capítulo 4. Herramienta para estudios eléctricos “NEPLAN”. 
 

81

• Dispositivos FACTS: SVC, STATCOM, TCSC, UPFC.  

• Tipos de nodo: slack, PQ, PV, PC, SC, PI, IC. Permite más de un nodo 

slack.  

• Intercambio de potencia entre áreas/zonas (control de intercambio de 

área). Elementos y cargas de la red asimétricos.  

• Factores de escalamiento predefinidos y definidos por el usuario para 

variaciones rápidas de carga y generación.  

• Nodo slack distribuido.  

• Balance de carga.  

• Cálculo de sensibilidad de pérdidas.  

• Control de convergencia de longitud de paso.  

• Archivo de inicialización de entrada/salida.  

 

4.3.2 TEORÍA DE CÁLCULO DE FLUJOS DE POTENCIA. 

 

El punto de inicio del cálculo de flujo de potencia son las ecuaciones de red 

4.1 y de potencia 4.2: 

VYI ⋅=  (4.1)
*IVS ⋅=  (4.2)

 

donde: 

I : 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 ecuación de potencia, 

es obvio que el problema de flujo de potencia se convierte en un sistema de 

ecuaciones no lineales cuadráticas para los voltajes de nodo desconocidos 



Capítulo 4. Herramienta para estudios eléctricos “NEPLAN”. 
 

82

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 Rápido. Los métodos usados por este 

programa son: 

• Inyección de Corrientes con la matriz Y reducida y factorizada 

• Newton  Raphson 

 
 
4.3.2.1 Método de Inyección de Corrientes con la Matriz Y Reducida y 

Factorizada. 
 
 

El método de Inyección de Corrientes consta de dos pasos: 

 

1. Cálculo de las corrientes de nodo redI  a partir de las potencias dadas 

de los nodos redS  y de los voltajes de nodo redV  de acuerdo a: 
1** −= redredred VSI  (4.3)

 

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

la iteración. 

 

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

)(1
slslredredred VYIYV ⋅−⋅= −  (4.4)

 

donde: 

redV : Vector de los voltajes de nodo complejos sin nodos slack 

redI : Vector de las corrientes de nodo complejos sin nodos slack 

redY : Matriz de admitancia sin la fila y la columna del nodo slack 

slY : Columna del nodo slack en la matriz Y 

slV : Voltaje complejo del nodo snack 
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Los dos pasos de la iteración 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 

∑
=

+ −
=

n

i u

uu

Vi
ViVi

1

1ε  (4.5)

 

se cumpla, donde 1+uVi  y  uVi  son los voltajes en el nodo i  en las iteraciones 

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

 

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

máximo iteraciones permitidas.  

 
4.3.2.2 Método de Newton – Raphson. 
 
El método de Newton - Raphson parte de la ecuación de error para el nodo 
i : 

*

1

*)( k

n

k
ikiiii VYVQjPS ⋅⋅−⋅−=Δ ∑

=

 (4.6)

 

Los voltajes complejos kV  se obtienen de forma tal que iSΔ  tienda a cero. iP   

y  iQ  son las potencias activas y reactivas predefinidas. ikY  es un elemento 

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

ecuación de error anterior consta de los siguientes tres pasos: 

 
1. Cálculo de los errores de potencia por medio de los voltajes de cada 

nodo 

iii ScalrSespS −=Δ  (4.7)

 

2. Cálculo las variaciones de voltaje para cada nodo con la matriz 

Jacobiana J 

SJV Δ⋅=Δ −1  (4.8)
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3. Cálculo de los voltajes de nodo 

iii VVviejVnue Δ⋅−= α  (4.9)

 

Los dos pasos de la iteración 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. 

∑
=

Δ=
n

i
iS

1

ε  (4.10)

 
 
4.3.2.3 Método Newton-Raphson Extendido. (NRE) 

 

El método Newton-Raphson Extendido es básicamente 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 

características nuevas como Control de Área/Zona. 

 
4.3.2.3.1 Control de Convergencia con el Método de Newton – Raphson 
 
El coeficiente α  para el cálculo de los nuevos voltajes de nodo es 

normalmente α =1. Si el error de potencia crece de un paso a otro, el 

coeficiente se optimizará de acuerdo a una interpolación cuadrática. α  

debe estar en el rango 0 < α  < 1.0. 

 
4.3.2.3.2 Cambio del Tipo de Nodo con el Método Newton-Raphson 
 
Si el número de la iteración es mayor que tres, el programa chequea en 

cada paso del proceso iterativo si el voltaje del nodo PQ está dentro del 

rango Vmín-Vmáx. Esto sólo es válido si una máquina sincrónica está 

conectada al nodo PQ. Si el voltaje está fuera de rango, su magnitud se fija. 

La potencia reactiva se calculará (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 Qmín-Qmáx La potencia reactiva es fija y la magnitud de voltaje 

se  calcula. 

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

Newton Raphson. 

 
El método de Inyección de Corrientes aplicado a redes sin nodos PV y sin 

nodos controlados remotamente presenta un buen comportamiento de 

convergencia, aún en redes con líneas muy cortas (impedancias 

pequeñas). Es mucho más rápido que el método de Newton - Raphson. Por 

lo tanto, se debe utilizar cuando el número de nodos PV es pequeño (1 

hasta 3), como en el caso de redes de medio y bajo voltaje. Cuando se 

calculan Redes de Transmisión, 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 Inyección de Corrientes. 
 

4.3.2.5 Evaluación en Caso de Divergencia. 

 
Si uno de los algoritmos mencionados previamente no converge, el 

programa despliega un mensaje. El programa mostrará el proceso iterativo 

y el error de potencia para los nodos. Los nodos con errores de potencia 

grandes son nodos críticos. 

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: 

shuntslpérdidastotmism SSSSS +++=  (4.11)
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Esto significa:  

totS : Suma de las potencias calculadas en cada nodo 

slS : Potencia del nodo snack 

pérdidasS : Pérdidas totales del la Red 

shuntS : Potencia shunt total 

Entre más pequeño sea el valor de errorS , mejor será la convergencia del 

flujo de potencia. 

 
4.3.3 MÉTODOS DE CÁLCULO Y SUS APLICACIONES. 

 
El método Newton Raphson Extendido se debe usar en: 

- Redes de transmisión simétricas 

- Control de Área/Zona 

- Elementos Facts/HVDC 

- Shunts (paralelos) suicheables 

- Controles remotos y especiales 

 

El método Newton Raphson se debe usar en: 

- Redes de distribución y transmisión 

- Flujo de Carga Asimétrico 

- Balance de Carga 

- Control de área/zona restringido  

 

El método Inyección de Corrientes se debe usar en: 

- Redes de distribución y transmisión 

- Flujo de Carga Asimétrico 

- Sólo pocos generadores PV 

- Balance de Carga 

- Control de área/zona restringido  

- Sin control remoto 
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4.3.4 RESULTADOS. 

 

• Salida automática de resultados.  

• Funciones Mover y Eliminar para cajas de resultados.  

• Salida de resultados autodefinida: el usuario puede seleccionar ítems, 

unidades, fuente, precisión, ubicación.   

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

rangos de operación  predefinidos.  

• Salida tipo tabla: para toda la red, individualmente para cada área/zona.  

• Listados de flujos de potencia entre áreas/zonas, elementos sobrecargados, 

ordenamiento, función de salida selectiva.  

• El grosor de línea corresponde a la cargabilidad de los elementos.  

• Los resultados se pueden guardar en archivos de texto (ASCII)  

• Interfase de las tablas con MS-Excel  

 
 
4.4   MÓDULO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA. [23] 
 
4.4.1 GENERALIDADES. 
 
El software NEPLAN tiene incorporado el módulo de Estabilidad Transitoria que 

permite la simulación de fenómenos transitorios electromecánicos en redes 

eléctricas. 

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

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

  

Las máquinas sincrónicas 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 matemático de la red completa. 
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El módulo de Estabilidad Transitoria además de los elementos primarios posee 

una opción para simular elementos secundarios (equipos de protección).  Durante 

el proceso de simulación se determinan los valores medidos de los relés de 

protección y se monitorean las condiciones de disparo continuamente. Los 

disparos y las operaciones de suicheo asociadas son ejecutados 

automáticamente por el programa.  De tal manera que se facilitan los ajustes y las 

rutinas de monitoreo de sistemas de protección complejos. 

 

El punto de partida para cada simulación es una condición de operación de 

estado estable, la cual se determina previamente mediante un cálculo de flujo de 

potencia. 

 
4.4.2 MÉTODO DE SIMULACIÓN. 
 
El método de simulación para calcular fenómenos transitorios electromecánicos 

consiste en resolver simultáneamente las ecuaciones algebraicas de la red y las 

ecuaciones del sistema de los elementos dinámicos, en cualquier punto en el 

tiempo. 

 
Las ecuaciones algebraicas de la red corresponden a los modelos de los 

elementos (líneas, 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 NY  de tal forma que reflejen la 

topología de la red. La matriz de admitancias de la red es una matriz cuadrada 

con elementos complejos, de orden correspondiente al número de nodos en la 

red. 

 

Así, la ecuación matricial de la red eléctrica se obtiene de la siguiente forma 

i Yu 1
N ⋅= −

 (4.12)

 

Si se conocen las corrientes de nodo i, se pueden calcular los voltajes de nodo u.  
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Durante la simulación, la matriz de admitancias de la red es constante siempre y 

cuando no haya cambios en la topología. Esta matriz sólo 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 NY  se determina por 

Factorización Triangular (Ver Anexo 2), y para minimizar el trabajo de cálculo, la 

secuencia de los nodos se especifica por ordenamiento dinámico. 

 
Las corrientes de nodo de entrada i son las variables de salida de las  ecuaciones 

del sistema de los elementos dinámicos, y en la mayoría 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. Así, 

la ecuación 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: 

uBxA
dt
dx

⋅+⋅=  (4.13)

uDxCy ⋅+⋅=  (4.14)
 

Como se ilustra más adelante en el modelo de la máquina sincrónica, las 

variables de entrada u son las componentes de los ejes d y q del voltaje en 

terminales, el voltaje de excitación y el torque de la turbina. Las variables de 

salida y son las corrientes en los terminales. La inyección de corriente a la matriz 

invertida de admitancias de la red se puede determinar mediante la 

transformación 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 físicas. 

 

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

siguiente: 
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U(s)BA)(sIxA)(sIX(s) ⋅⋅−+⋅−= −− 1
0

1  (4.15)
 

A y B están dadas, 0x  es el punto de inicio de las variables de estado. Si las 

variables de entrada U(s) también fueran conocidas, la re-transformación al 

dominio del tiempo generaría entonces una solución precisa de las ecuaciones de 

estado. 

 

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

medio de un polinomio de primer orden. 

 

xn+1 = P•xn + W1•un + W2•un+1 (4.16)

xn, un:        Variables al inicio del intervalo de integración 

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

 

El método de integración es un método implícito de paso simple, y es estable para 

todos los tamaños de pasos de integración, sin tomar en cuenta los tamaños de 

las constantes de tiempo involucradas. 

 

La fórmula de integración contiene una parte que depende sólo de las variables al 

inicio del intervalo. Esta parte se debe calcular sólo una vez por  intervalo, y será 

constante durante el proceso de solución iterativo. Las variables de entrada u al 

final del intervalo de integración se estiman al inicio de la iteración y son 

continuamente mejoradas a medida que avanza el proceso iterativo. 

 

Las matrices de coeficientes P, W1 y W2 son constantes siempre y cuando el 

intervalo de integración no se modifique. Estas matrices se determinan 

analíticamente o por desarrollo en serie, dependiendo del tamaño 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 solución de la totalidad de todas las ecuaciones del sistema en el 

proceso de solución iterativa. 
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4.4.2.1 Proceso de solución iterativa. 
 
a) Comienza con un flujo de potencia inicial o con el resultado del último paso de 

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

 

b) Resuelve las ecuaciones del sistema para los elementos dinámicos 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 iteración. 

 

Cuando se haya alcanzado la convergencia, se abandonará la iteración y 

empezará el siguiente intervalo de integración. En caso contrario, se continúa con 

la iteración en b). 

 

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

solución simultánea para el sistema completo sin error de interfase alguno. 

 

Una función de control para el tamaño del paso de integración se superpone 

sobre el proceso de iteración descrito anteriormente. El tamaño del paso se 

modifica dependiendo de la desviación entre las variables estimadas y las 

variables calculadas actualmente para el ángulo del rotor y la potencia eléctrica 

activa de las máquinas sincrónicas. Una función lógica incrementa o disminuye el 

tamaño del paso entre valores específicos. Gracias a este control del ancho de 

paso, el trabajo computacional requerido para un gran periodo de simulación se 

puede reducir significantemente. 
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4.5   ELEMENTOS DE RED. [23] 
 
 
4.5.1 ADMITANCIA CONTROLADA. 
 
Las admitancias controladas son la forma más general de un modelo de 

simulación en el módulo 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 

matemático a simular. 

 

Básicamente, 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 Dinámicos, 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 está proyectada ante todo para modelar 

compensadores estáticos de potencia reactiva. En estos casos, sólo 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 (además de los compensadores estáticos) cargas dinámicas, máquinas 

sincrónicas 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 solución de las 

ecuaciones de la red, para evitar que se pueda fácilmente obtener divergencia o 

inestabilidad numérica. 
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Figura 4.1. Diagrama de Bloques del Modelo de Simulación. [23] 

 
4.5.2 RELÉS MÁXIMOS Y MÍNIMOS. 

 
Los relés máximos y mínimos monitorean una variable medida para una violación 

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 máximo 

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 será un 

comando de disparo. Si la variable medida retrocede cayendo por debajo del valor 

umbral, el contador de tiempo se reinicializa, y no habrá ningún comando de 

disparo como salida. Si se determina un comando de disparo, la función de 

disparo asociada se ejecutará cuando expire el tiempo de apertura de un 

interruptor. 

 

Algunos ejemplos de relés máximos y mínimos: 

- 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 está 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 operación de suicheo deseada se puede accionar como función de 

disparo asignada a una etapa del relé. Se pueden asignar más de una función de 

disparo a una etapa del relé. El arranque o las señales de disparo se pueden 

utilizar como conexiones de señal para otros relés. 

 

El monitoreo de variables específicas puede utilizarse ventajosamente para 

controlar el proceso de simulación. Para determinar los límites de estabilidad, por 

ejemplo, se puede monitorear el ángulo del rotor. Si se excede un valor definido, 

la simulación se abortará como la “operación de suicheo” del relé. El generador ya 

se habrá salido de sincronismo, y el cálculo se puede detener. 

 

4.6  CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL MÓDULO DE 

ESTABILIDAD TRANSITORIA. [23] 

• Modelos dinámicos para máquinas sincrónicas, asincrónicas, cargas, 

equipos con electrónica de potencia (SVC, UPFC, TCSC, STATCOM), 

sistemas HVDC, equipos de protección y circuitos de control. 

• Entrada gráfica de circuitos de control con bloques de funciones 

predefinidas. 

• Diferentes modelos para la máquina sincrónica: clásico, transitorio, 

subtransitorio; se tiene en cuenta la saturación en los ejes d y q. 

• Reporte de eventos detallado; se monitorea cualquier variable en la 

pantalla. 

• La administración de casos es muy sencilla. 

• Definición de cualquier tipo de disturbio. 
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4.6.1 CIRCUITOS DE CONTROL. 

 

• Por medio del uso de bloques básicos de funciones, se puede construir 

cualquier circuito de control (AVR, GOV, SVC, etc.). 

• Más de 50 bloques básicos de funciones. 

• Facilidades de edición. (Selección, ubicación y unión de bloques de 

funciones de una lista) 

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

librerías. 

• Almacenamiento de circuitos de control en la librería, tales como 

Excitación, Regulador, PSS, Transductores-V, etc., en forma individual. 

• Concatenación de circuitos de control. 

 
4.6.2 EQUIPOS DE PROTECCIÓN. 

 

• Relés mín-máx- (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 señales de 

salida binaria hacia fuentes externas. 

• Protección de distancia: etapas de arranque y disparo, diagramas de 

impedancia, señales de entrada binarias desde fuentes externas. 

 
4.6.3 DISTURBIOS. 

 

• Creación y almacenamiento de varios casos de disturbios. 

• Cada disturbio puede constar de más de un evento. 

• Definición de fallas (simétricas y asimétricas) en barras, elementos de nodo 

y ramas. 

• Pérdida de excitación de generadores 



Capítulo 4. Herramienta para estudios eléctricos “NEPLAN”. 
 

96

• Diferentes operaciones de suicheo (control de alimentación hacía adelante 

en circuitos de control, acoplamiento cruzado de equipos de protección, 

entrada/salida de ramas, etc.). 

• Modificación del tap de los transformadores. 

• Escenarios de disparo de carga (igualmente relacionado con relés de 

frecuencia). 

• Disturbios con generadores de funciones (funciones paso, rampa, 

sinusoidal o una combinación). 

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

 
MODELACIÓN DE SISTEMA NACIONAL 

INTERCONECTADO PARA ESTUDIOS EN NEPLAN.  
 
 
5.1. DESCRIPCIÓN DE LOS MODELOS DE LOS ELEMENTOS DEL 

SEP. [16,21,23] 
 

Existen diversos elementos en un SEP cuya identificación y modelación, con sus 

características y parámetros, es necesaria para determinar el comportamiento 

dinámico del sistema, de la manera más ajustada a la realidad.  

 

En este sentido las máquinas sincrónicas, líneas de transmisión, transformadores, 

cargas, y el equipo de compensación del Sistema Nacional Interconectado  del 

Ecuador (S.N.I.) fueron modelados de la manera más rigurosa posible, constituyendo 

ésta, la base que permite garantizar la calidad de la modelación y la exactitud de los 

resultados a obtener.  

 

Por su parte, la modelación del Sistema Interconectado Nacional de Colombia 

(S.I.N.) con su topología, parámetros 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 modeló y construyó 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 modelación, el sistema se compone 

de varios grupos de red, unos denominados Zonas y otros denominados Áreas. Cada 

elemento y cada nodo pertenecen a una zona y a un área. Un área normalmente 

incluye una o más zonas.  

 

Para el presente caso se han definido dos áreas: Colombia y Ecuador, las cuales a 

su vez están divididas en doce zonas, de las cuales ocho pertenecen a Colombia y 

cuatro a Ecuador. 

 

Para los cálculos de Flujo de Potencia es posible definir transferencias entre zonas y 

entre áreas. En el editor gráfico del programa cada zona y cada área se pueden 

presentar en un color diferente. 

 

En la  tabla 5.1 se muestran las áreas y sus respectivas zonas:  

 

AREAS ZONAS 
Bogotá 
Cedelca_Cedenar 
Chec 
Costa 
EPM 
EPSA 
Nordeste 

COLOMBIA 

THB 
Santa Rosa-Totoras 
Santo Domingo-Quevedo 
Pascuales-Trinitaria ECUADOR 
Molino-Milagro 

Tabla 5.1.    Áreas y zonas. 

 

Las cuatro zonas en Ecuador fueron diseñadas lo más ajustadas a la realidad, 

manteniendo los principios de operación propuestos por el CENACE para garantizar 

mayor seguridad y estabilidad en la recuperación 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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• Debe poseer al menos una unidad con capacidad de arranque en negro. 

• Debe contar al menos con una unidad de generación con capacidad de 

controlar frecuencia. 

• Capacidad de generación suficiente para abastecer la carga en forma parcial o 

total. 

 

 
Figura 5.1.    Áreas y zonas en el Ecuador.  

 

Características de la Zona 1 Santa Rosa-Totoras: 

Como se muestra en la figura 5.1. está conformada por la zona de Quito, norte y 

centro del país, también se encuentran los enlaces Ecuador – Colombia a nivel de 

230 kV y 138 kV.  
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Las centrales de Agoyán y Pucará tienen la capacidad de arranque en negro, 

adicionalmente la central Pucará permite control remoto desde el CENACE para 

AGC (Control Automático de Generación) y además 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 generación, subestaciones y empresas de 

distribución que conforman la zona. 

 
GENERACIÓN SUBESTACIONES E. DE DISTRIBUCIÓN 

Central Agoyán  
Central Pucará 
Central Santa Rosa 
Central Guangopolo 
Quito S.A. 
Interconexión con Colombia 
Regional Norte S.A. 
Ambato S.A. 
Provincial Cotopaxi S.A. 

Santa Rosa (230/138/46 kV) 
Totoras (230/138/69 kV) 
Vicentina (138/46 kV) 
Ambato (138/69 kV) 
Ibarra (138/69/34,5 kV) 
Tulcán (138/69 kV) 
Mulaló (138/69 kV) 

Quito S.A. 
Regional Norte S.A. 
Ambato S.A. 
Provincial Cotopaxi S.A. 

Tabla 5.2.    Zona 1. 

 
Características de la Zona 2 Santo Domingo-Quevedo: 

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

país. 

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

frecuencia. 

En la tabla 5.3 se muestra las centrales de generación, subestaciones y empresas de 

distribución que conforman la zona. 

 

E. DE GENERACIÓN SUBESTACIONES E. DE DISTRIBUCIÓN 
Central Daule Peripa 
 
Central Esmeraldas 
Central Santo Domingo 
(Ecuapower) 
Esmeraldas S.A. 
Santo Domingo S.A. 
Regional Manabí S.A. 

Santo Domingo 
(230/138/69 kV) 
Quevedo (230/138/69 kV) 
Portoviejo (138/69 kV) 
 
Esmeraldas (138/69 kV) 

Santo Domingo S.A. 
 
Guayas-Los Ríos S.A. 
Esmeraldas S.A. 
 
Regional Manabí S.A. 

Tabla 5.3.    Zona 2. 
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Características de la Zona 3 Pascuales-Trinitaria: 
Como se muestra en la figura 5.1. está conformada principalmente por la zona de 

Guayaquil, la cual posee la subestación más grande del país (Pascuales) con niveles 

de tensión de 230 kV, 138 kV y 69 kV, es una zona con alta concentración de 

Generación Térmica. 

 

Las unidades: 2 de la central. Álvaro Tinajero, TG4 de la central térmica Gonzalo 

Zevallos, y unidades TG5 y TG6 de Aníbal Santos, son unidades con capacidad 

arranque en negro. 

 

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

distribución que conforman la zona. 

 

E. DE GENERACIÓN SUBESTACIONES E. DE DISTRIBUCIÓN 
Central G. Zevallos 
Central Trinitaria 
Central Pascuales 
Central Electroquil 2 y 3 
Central Santa Elena 
(ECUAPOWER) 
Centrales de 
ELECTROECUADOR 
El Oro S.A. 
Grupos Mexicanos 
Península Santa Elena C.A. 

Pascuales (230/138/69 kV) 
Trinitaria (230/138/69 kV) 
Milagro (138 kV) 
Salitral (138/69 kV) 
Policentro (138/69 kV) 
 
Santa Elena (138/69 kV) 
 
Posorja (138/69 kV) 
Machala (138/69 kV) 
Gonzalo Cevallos (69 kV) 

CATEG-D 
Península Santa Elena C.A. 
Guayas-Los Ríos S.A. 
El Oro S.A. 

Tabla 5.4.    Zona 3. 

 

Características de la Zona 4  Molino-Milagro: 

Como se muestra en la figura 5.1. está conformada principalmente por la zona sur y 

central del país, en esta zona se incluye la principal central de generación del 

Ecuador que es Paute con capacidad de1075 MW. 

 

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

está en continua operación de control de AGC. 
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En la tabla 5.5 se muestra las centrales de generación, subestaciones y empresas de 

distribución que conforman la zona. 

E. DE GENERACIÓN SUBESTACIONES E. DE DISTRIBUCIÓN 
Central Paute 
Centrales de ELECAUSTRO 
Regional Sur S.A. 
Riobamba S.A. 
Bolívar S.A. 
Milagro C.A. 

Molino (230/138 kV) 
Milagro (230/138/69 kV) 
Riobamba (230/69 kV) 
Cuenca (138/69 kV) 
Loja (138/69 kV) 
Babahoyo (138/69 kV) 

Regional Centro Sur 
Regional Sur 
Milagro C.A. 
Los Ríos S.A. 
Riobamba S.A. 
Guayas-Los Ríos S.A. 
Azogues S.A. 
Bolívar S.A. 

Tabla 5.5.    Zona 4. 

 

NEPLAN permite además, estructurar capas gráficas que se despliegan de acuerdo 

a como se las defina, pudiendo el usuario decidir las capas que se desplegarán 

simultáneamente en un diagrama. 

 

En el presente caso a cada diagrama de área y zona, se le asignó capas gráficas de 

generación, transmisión, distribución, esquema de subestaciones, etc. 

 

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

 
Figura 5.2.    Asignación de Capas Gráficas a Diagramas. [23] 



Capítulo 5. Modelación del Sistema Nacional Interconectado para estudios en NEPLAN. 
 

103

En cada una de las capas gráficas se puede ingresar cualquier número de elementos 

gráficos, elementos eléctricos o nodos, o importar mapas de bits. Antes de insertar 

un nuevo elemento, se puede seleccionar la capa gráfica a la que éste debe 

pertenecer. Las capas gráficas se pueden desplegar selectivamente. Por ejemplo, es 

posible definir una capa únicamente para relés y transformadores de corriente (capa 

de protecciones). Si se desea realizar un cálculo de Flujos de Potencia, se puede 

desactivar la capa de protecciones, por el contrario si se está haciendo una 

coordinación de protecciones, se puede activar la capa correspondiente.  

  

Para la construcción de un sistema de potencia en NEPLAN, es importante conocer 

no solamente la topología y las características de sus elementos, sino también, los 

modelos matemáticos 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 continuación se detallan los modelos usados en este estudio, y se utiliza una 

nomenclatura propia para identificar la ecuación matemática correspondiente a cada 

elemento; por ejemplo la notación 5.L.1 corresponderá a la ecuación de línea (L) y se 

encuentra en el capítulo 5, de igual manera 5.M.1 corresponderá a la ecuación de 

una máquina sincrónica, etc. 

 

5.2. MODELO DE LINEA. [13,20,23] 
 
Las líneas de transmisión del S.N.I. 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 líneas de transmisión de longitud media, en las cuales 

no se puede despreciar la capacitancia al neutro de los conductores, por tanto el 

modelo más adecuado para la simulación de las líneas de transmisión del S.N.I. es el 

Circuito Equivalente π. 
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Según lo anterior se trasladó la información proporcionada por Transelectric para 

modelar las líneas de transmisión al programa NEPLAN de acuerdo al siguiente 

modelo: 

 
 

Figura 5.3. Modelo de línea. [23] 

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

indica a continuación: 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA CERO 

( ) longitudRR ⋅= 1  (5.L.1) ( ) longitudRR ⋅= 0  (5.L.12)

( ) longitudXX ⋅= 1  (5.L.2) ( ) longitudXX ⋅= 0  (5.L.13)

( ) longitudCfB ⋅⋅⋅⋅= 12 π  (5.L.3) ( ) longitudCfB ⋅⋅⋅⋅= 02 π  (5.L.14)

211
GG =  (5.L.4) 011 =G  (5.L.15)

211
BB =  (5.L.5) 211

BB =  (5.L.16)

222
GG =  (5.L.6) 022 =G  (5.L.17)

222
BB =  (5.L.7) 222

BB =  (5.L.18)

sscomp jBGY 111 +=  (5.L.8) sscomp jBGY 111 +=  (5.L.19)

sscomp jBGY 222 +=  (5.L.9) sscomp jBGY 222 +=  (5.L.20)

1111111 compYjBGY ++=  (5.L.10) 1111111 compYjBGY ++=  (5.L.21)

2222222 compYjBGY ++=  (5.L.11) 2222222 compYjBGY ++=  (5.L.22)
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Donde: 
 

1compY  : Admitancia de la compensación de línea sobre el lado 1 

2compY : Admitancia de la compensación de línea sobre el lado 2 
 
 

5.3. MODELO DE TRANSFORMADORES. [13,20,23] 
 
Los transformadores de dos y tres devanados fueron modelados con los datos 

proporcionados por Transelectric en el Plan de Expansión 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 cálculos de Flujo de 

potencia, para el programa NEPLAN. 

 

 
 

Figura 5.4. Modelo del transformador de dos devanados. [23] 

 
 

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

continuación:  
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( )
100

1 2
1

⋅
⋅

=
r

r

S
VZccZ  (5.T.1)

( )
100

1 2
1

⋅
⋅

=
r

rr

S
VRR  (5.T.4)

22 RZX −=  (5.T.2) 2
1r

Fe
Fe V

PY =  (5.T.5)

2
1

0
0 100 r

r

V
SIY

⋅
⋅

=  (5.T.3) 22
0 FeFe YYjYY −⋅−= (5.T.6)

 
 
5.3.2. MODELO DEL TRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS 
 
El transformador tridevanado se modela como tres transformadores de dos 

devanados. El cálculo de los parámetros del modelo es:  

 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA CERO 

( )
100

1 2

⋅

⋅
=

ij

riij
ij Sr

VZcc
Z  (5.T3.1)

( )
100

0 2

⋅

⋅
=

ij

riij
ij Sr

VZcc
Z  (5. T3.5)

( )
100

1 2

⋅

⋅
=

ij

riij
ij Sr

VVrr
R  (5. T3.2) 0=ijR  (5. T3.6)

22
ijijij RZX −=  (5. T3.3) 0=ijX  (5. T3.7)

ijijij XjRZ ⋅+=  (5. T3.4) ijij XjZ ⋅=  (5. T3.8)

 
Donde: 
 

{ }31 ,23 ,12=ij  
{ }3 ,2 ,1=i  

 

111 eee XjRZ ⋅+=  (5. T3.9)

222 eee XjRZ ⋅+=  (5. T3.10)

333 eee XjRZ ⋅+=  (5. T3.11)
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Figura 5.5. Modelo del transformador de tres devanados. [23] 

 

( )2313121 ZZZ
2
1Z −+=  (5. T3.12)

( )1312232 ZZZ
2
1Z −+=  (5. T3.13)

( )1223133 ZZZ
2
1Z −+=  (5. T3.14)

 
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 relación de transformación se calculan como se indica a continuación: 

 
Regulación sobre el lado primario: 
 

( )[ ]βsenjβ)cos(
100

VVr1)Tap(TapVr1Vr1reg nomact ⋅+⋅
Δ⋅

⋅−+=  
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Vr2
Vr1regtreg =  

 
Regulación sobre el lado secundario: 

 

( )[ ]βsenjβ)cos(
100

VVr2)Tap(TapVr2Vr2reg nomact ⋅+⋅
Δ⋅

⋅−+=  

Vr2reg
Vr1treg =  

 
Si o0β =  se puede controlar el voltaje. 
Si o09β =  se puede controlar la potencia activa. 
Si oo 09β0 << se puede controlar la potencia y el voltaje. 
 
 

5.4. MODELO DE COMPENSACIÓN EN PARALELO. [13,20,23] 
 
 

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

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

las cuales varían la potencia (en este caso reactiva) en función de la variación del 

voltaje. 

 
 

 
 

Figura 5.6. Modelo de compensación en paralelo. [23] 

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

a continuación:  

 



Capítulo 5. Modelación del Sistema Nacional Interconectado para estudios en NEPLAN. 
 

109

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA CERO 

2
)1(

2
)1(

2
)1(

QP

VP
R r

+

⋅
=  (5.P.1) 2

)0(
2

)0(

2
)0(

QP
VP

R r

+

⋅
=  (5.P.3)

2
)1(

2
)1(

2
)1(

QP
VrQ

X
+

⋅
=  (5.P.2) 2

)0(
2

)0(

2
)0(

QP

VQ
X r

+

⋅
=  (5.P.4)

 

 

5.5. MODELOS DINÁMICOS DE MÁQUINAS SINCRÓNICAS. [11,13,20,23] 
 
 

Se tienen 3 modelos disponibles para simulaciones dinámicas de máquinas 

sincrónicas: 

 

1) Modelo Clásico. 

2) Modelo Transitorio. 

3) Modelo Subtransitorio. 

  

El modelo a usar depende de los datos existentes o de la importancia de la máquina 

para un evento de falla en particular. Entre más grande sea la máquina sincrónica a 

modelar  y más cerca esté en términos eléctricos de la falla calculada, más alta debe 

ser la precisión del modelo seleccionado. 

 

Para máquinas muy lejanas o menos importantes se pueden seleccionar modelos 

más simples. Para este estudio, las máquinas sincrónicas fueron modeladas de 

acuerdo con  los datos proporcionados por el CENACE. En el caso de máquinas 

pequeñas dispersas, se las agrupó por región en una sola y se optó por usar el 

modelo clásico, lo mismo se hizo con máquinas en las que no tuvo acceso a sus 

datos dinámicos. Para la mayoría de los generadores del S.N.I. se tomó el modelo 

subtransitorio para su análisis. 
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5.5.1. MODELO CLÁSICO. 

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

impedancia constante Z . 

 
Figura 5.7. Modelo clásico para análisis Dinámico. [23] 

 
 

La magnitud y el ángulo del voltaje complejo E , son constantes.  

La impedancia Z  es: 
'
da XjRZ ⋅+=  (5.M.1)

 

Para '
dX  se usa el valor saturado. El valor saturado de '

dX  también se puede calcular 

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

 

El ángulo delta del voltaje E  se determina a partir de la ecuación de oscilación (en 

por unidad)  

em
0

D
2

2

0

TT
dt
dδ

ω
K

dt
δd

ω
H2

−=⋅+⋅
⋅  (5.M.2)

( )*

e iERealT ⋅=  (5.M.3)

 

El torque mecánico mT  se puede determinar a través de un sistema regulador de 

velocidad. La constante de inercia se puede calcular a partir del momento de inercia 
2GD .  
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[ ]
[ ] [ ]

[ ]kVAn

tm
2

2

min
s S

GD
60

nπ

2
1H

21

⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅=

−

 (5.M.4)

 

Datos requeridos para el modelo clásico: 

:Sn  Potencia compleja nominal  

:Vn  Voltaje nominal 

:R a  Resistencia del estator 

:X'
d  Reactancia transitoria de eje directo 

:H  Constante de inercia 

:K D  Constante de amortiguamiento 

 
 
5.5.2. MODELO TRANSITORIO. 

 

El modelo transitorio es un modelo simple, en el cual, además de la ecuación de 

oscilación, también se tienen en cuenta los efectos transitorios de los ejes directo y 

en cuadratura. El voltaje de campo Vfd se puede modificar a través de un regulador 

de voltaje automático. El circuito corresponde al del modelo subtransitorio sin 

devanados subtransitorios.  

qdad ψirU −⋅−=  (5.M.6) 

( )
'
d0

fddd
'
d

d
'
dd sT1

Vixxixψ
+

+⋅−
+⋅−=  (5.M.7) 

ddaq ψirU +⋅−=  (5.M.8) 

( )
'
q0

qq
'
q

d
'
dq sT1

ixx
ixψ

+

⋅−
+⋅−=  (5.M.9) 

dqqde iψiψm ⋅−⋅=  (5.M.10)
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La saturación 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 operación inicial con las curvas de 

saturación (figura 5.8) y las reactancias no saturadas. Las reactancias saturadas 

permanecen constantes durante la simulación.  

 
La saturación de una máquina sincrónica está definida por su característica de 

circuito abierto. La gráfica se describe por medio de los parámetros aI , bI  e cI  del 

entrehierro y la característica de circuito abierto: 

 

 
Figura 5.8. Característica del Entrehierro y Circuito Abierto. [23] 

Con estas corrientes aI , bI  e cI  se pueden calcular los factores de saturación A y B, 

los cuales se emplean para reproducir la característica de circuito abierto de forma 

aproximada. 

( )0,8)B(v
oEntrehierrabierto Circuito eA1II −⋅+⋅=  (5.M.10)

 
con: 
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( )
)I1,2(II

IIA
aca

2
ab

⋅−⋅
−

=  (5.M.11) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅
⋅−

⋅=
)I(I1,2
)I1,2Iln5B

ab

ac  (5.M.12) 

 

Los datos requeridos para el modelo transitorio son: 

 

:Sn  Potencia compleja nominal  

:Vn  Voltaje nominal 

:ra  Resistencia del estator  

:x l  Reactancia de dispersión del estator 

:x d  Reactancia sincrónica de eje directo 

:x '
d  Reactancia transitoria de eje directo 

:T'
d0  Constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje directo 

:x q  Reactancia sincrónica de eje en cuadratura 

:x '
q  Reactancia transitoria de eje en cuadratura 

:T'
q0  Constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje en cuadratura 

:H  Constante de inercia 

:KD  Constante de amortiguamiento 

 

Para máquinas de polos salientes se debe ajustar:  q
'
q xx =  y/o 0T'

q0 =   

 
 
5.5.3. MODELO SUBTRANSITORIO. 

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

muestra en los siguientes circuitos:  
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Figura 5.9. Modelo Subtransitorio para análisis dinámico. [23] 

 
Se pueden simular modelos más simples al ajustar algunos de estos valores 

característicos en cero, pero   xad, xfd, rfd y xaq no pueden ser cero. La saturación del 

campo principal se representa mediante reactancias saturadas xads y xaqs. Durante la 

simulación, estas reactancias se modifican según el campo principal real. 

 

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

aqqdad ψixirV −⋅+⋅−= l  (5.M.13)

addqaq ψixirV +⋅−⋅−= l  (5.M.14)

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅++⋅

⋅+⋅
+⋅=

1dfd1dfdrc

1dfdfd1d
d

''
adsad xxxxx

ψxψxi-xψ  (5.M.14)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++⋅=

2q

2q

1q

1q
d

''
aqsaq x

ψ
x
ψ

i-xψ  (5.M.15)
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fdffdadfad1df1dfdffd
fd ubψbψaψa

dt
dψ

⋅+⋅+⋅+⋅=  (5.M.16)

ad1ad1d11dfd1fd
1d ψbψaψa

dt
dψ

⋅+⋅+⋅=  (5.M.17)

aq1aq1q11q
1q ψbψa

dt
dψ

⋅+⋅=  (5.M.18)

aq2aq2q22q
2q ψbψa

dt
dψ

⋅+⋅=  (5.M.19)

daqqade iψiψm ⋅−⋅=  (5.M.20)

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

de circuito. 0ω  es la frecuencia nominal.  

( ) 1dfd1dfdrc

1dfd

ads

''
ads

xxxxx
xx

x
1

1x

⋅++⋅
+

+
=  

(5.M.21)

2q1qaqs

''
aqs

x
1

x
1

x
1

1x
++

=  
(5.M.22)

( )
( ) 1dfd1dfdrc

1drcfd0
ffd xxxxx

xxrωa
+++

+⋅⋅−
=  (5.M.23)

( ) 1dfd1dfdrc

rcfd0
f1d xxxxx

xrωa
+++

⋅⋅
=  (5.M.24)

( ) 1dfd1dfdrc

rc1d0
1fd xxxxx

xrωa
+++

⋅⋅
=  (5.M.25)

( )
( ) 1dfd1dfdrc

fdrc1d0
11d xxxxx

xxrω-a
+++

+⋅⋅
=  (5.M.26)

( ) 1dfd1dfdrc

1dfd0
fad xxxxx

xrωb
+++

⋅⋅
=  (5.M.27)

( ) 1dfd1dfdrc

fd1d0
1ad xxxxx

xrωb
+++

⋅⋅
=  (5.M.28)

0ffd ωb =  (5.M.29)
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1q

1q0
11q x

rω
a

⋅
−=  (5.M.30)

2q

2q0
22q x

rω
a

⋅
−=  (5.M.31)

1q

1q0
1aq x

rω
b

⋅
=  (5.M.32)

2q

2q0
2aq x

rω
b

⋅
=  (5.M.33)

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

:Sn  Potencia compleja nominal  

:Vn  Voltaje nominal 

:ra  Resistencia del estator  

:x l  Reactancia de dispersión del estator 

:x c  Reactancia característica 

:x d  Reactancia sincrónica de eje directo 

:x '
d  Reactancia transitoria de eje directo 

:x ''
d  Reactancia subtransitoria de eje directo 

:T'
d0  Constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje directo 

:T ''
d0  Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto de eje directo 

:x q  Reactancia sincrónica de eje en cuadratura 

:x '
q  Reactancia transitoria de eje en cuadratura 

:x ''
q  Reactancia subtransitoria de eje en cuadratura 

:T'
q0  Constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje en cuadratura 

:T ''
q0  Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto de eje en cuadratura 

:H  Constante de inercia 
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:KD  Constante de amortiguamiento 

 

Para máquinas de polos salientes se debe ajustar q
'
q xx =    y/o  0T'

q0 =   

 

5.5.4. REACTANCIA CARACTERÍSTICA XC. 

 

La reactancia xc es una variable característica adicional requerida para un cálculo 

más preciso de las variables del campo excitador. Esta reactancia se puede 

determinar por medición o calcularse a partir de datos de diseño. Si no se conoce el 

valor de xc, la reactancia del estator xl (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 distribución, de 

modo que un modelo estricto de estos componentes requiere una modelación de la 

red de distribución. En el presente estudio, se ha optado por modelar las cargas 

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

 

El comportamiento de la carga ante una perturbación es no lineal debido a que ésta 

puede ser afectada en forma importante por sus características propias así como por 

la presencia y características de elementos de control. La carga presenta una 

dependencia respecto del voltaje y de la frecuencia.  

 

Puesto que en estudios de estabilidad estos dos parámetros varían, 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 parámetros 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 características de las cargas se 

ha representado por el modelo exponencial: 
xP

v
vpp ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

0
0  (5.C.1)

xQ

v
vqq ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

0
0  (5.C.2)

 
Los parámetros 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 

características de impedancia constante, respectivamente. Para cargas compuestas, 

sus valores dependen de las características agregadas de los componentes de la 

carga.  

 
Este modelo es el empleado en el estudio ya que tiene características variacionales 

de voltaje y frecuencia, típicamente 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: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅+⋅= 2

0

2

0
0 v

vc
v
vccpp zpipsp  (5.C.3)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅+⋅= 2

0

2

0
0 v

vc
v
vccqq zqiqsq  (5.C.4)
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spipzp ccc −−=1  (5.C.5)

sqiqzq ccc −−= 1  (5.C.6)
 

El modelo está formado por componentes de impedancia constante (Z, 

componentes czp o czq), corriente constante (I, componentes cip o ciq) y potencia 

constante (P, componentes csp o csq). Los parámetros del modelo son los 

coeficientes csp, cip, czp y csq, ciq, czq, los cuales definen la proporción de cada 

componente. 
 
5.6.3. MODELO DEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA. 

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

multiplicando el modelo exponencial o el compuesto por un factor: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

Δ
+ pF

f
f

0

1  (5.C.7)

 
 

Típicamente, Fp se encuentra en el rango de 0 a 3.0, y Fq de –2.0 a 0.  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

Δ
+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅= p

xP

F
f
f

v
vpp

00
0 1  (5.C.8)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

Δ
+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅= q

xQ

F
f
f

v
vqq

00
0 1  (5.C.9)

 
De las ecuaciones anteriores tenemos: 

  
:p  Carga activa actual 
:q  Carga reactiva actual 

:0p  Carga activa inicial  

:0q  Carga reactiva inicial 

:v  Magnitud del voltaje de nodo actual 
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:0v  Magnitud del voltaje inicial 

:0f  Frecuencia nominal 

:fΔ  Diferencia entre la frecuencia de la frecuencia nominal )( 0ff − . 

 
Si no se selecciona un modelo equivalente, la carga se representará como 

impedancia constante. En este caso no se toma en cuenta la dependencia de la 

frecuencia. 

 

5.7. SISTEMAS DE EXCITACIÓN DE LA MÁQUINA SINCRÓNICA.       
[1,2,8,10,12] 

 

Los sistemas de excitación de la máquina sincrónica son un factor importante en el 

problema de determinación del tiempo de variación de ángulo, voltaje y cantidades 

de potencia durante disturbios transitorios. 

 

La función básica de un sistema de excitación es proveer corriente continua al 

devanado de campo (Ifd) de la máquina sincrónica (generador).  Además, el sistema 

de excitación realiza funciones de control y de protección, esenciales para la 

operación 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 protección controlan 

que los límites de capacidad de la máquina sincrónica, del sistema de la excitación, y 

de otros equipos, no sean excedidos. 

 

5.7.1. REQUERIMIENTOS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN. 

 
Los requisitos de funcionamiento del sistema excitación se determinan en función de: 

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

 
El requisito básico del sistema de excitación es proveer y ajustar automáticamente la 

corriente de campo del generador sincrónico para mantener el voltaje terminal 

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

 

Además, el sistema de la excitación 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 límites). 

 

Las capacidades del generador son limitadas por varios factores:    

 

• Falla del aislamiento del rotor debido al alto voltaje del campo. (Límite de 

voltaje de Campo) 

• Calentamiento del rotor debido a la alta corriente de campo. (Límite de 

corriente de campo) 

• Calentamiento del estator debido a la corriente de armadura de la carga MVA. 

(Límite de carga MVA) 

• Calentamiento del extremo de la base del estator durante la operación 

subexcitada. (Límite subexcitación) 

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

 

Los límites térmicos tienen características 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 utilización del sistema de excitación, este debe ser capaz de 

resolver las necesidades del sistema tomando ventaja completa de las capacidades 

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

 

La función del  sistema de excitación es contribuir al efectivo control de voltaje y a 

mejorar la estabilidad transitoria del sistema (respondiendo rápidamente ante 

perturbaciones) y la estabilidad de pequeña señal (modulando el campo del 

generador). 

 

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

siguientes requerimientos: 

 

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

• Proveer límites y protección para prevenir daños propios, de la máquina y de 

otros equipamientos. 

• Satisfacer requerimientos especificados de una operación flexible. 

• Satisfacer una deseable disponibilidad y confiabilidad, con una incorporación 

del nivel de redundancia necesario y de funciones de detección y de 

aislamiento de fallas internas. 

 

 

5.7.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACIÓN. 

 

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

de control de excitación para un generador sincrónico grande.  La descripción rápida 

de los subsistemas identificados en la figura es: 

 
Excitatriz.- Provee de potencia DC al devanado de campo de la máquina sincrónica, 

constituye la etapa de potencia del sistema de la excitación. 

 

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

adecuada para el control de la excitatriz. Este incluye el sistema de regulación y de 
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excitación y funciones de estabilización. (rango de realimentación o compensación 

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 tensión 

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 señal adicional de entrada al 

regulador para amortiguar las oscilaciones de potencia del sistema.  Algunas señales 

de entrada comúnmente usadas son: deslizamiento de velocidad del rotor, potencia 

de aceleración y/o desviación de  la frecuencia. 

 

Circuitos limitadores y de protección.- asegura que los límites de capacidad de la 

excitatriz y del generador sincrónico no sean excedidos.  Algunas de las funciones 

son: limites de corriente de campo, máxima tensión de excitación, tensión en 

terminales, sobreexcitación y subexcitación, Las señales se aplican al control de 

excitación en varias localizaciones como una entrada sumadora o en compuertas.   
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Figura 5.10. Diagrama de bloques funcional del sistema de control de excitación. [1] 

 

5.7.3. TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACIÓN. 

 
Pueden ser clasificados en tres categorías basadas en la fuente de potencia de 

excitación usada: 

 

• Sistema de excitación rotativo de corriente continua. 

• Sistema  de excitación rotativo de corriente alterna. 

• Sistemas de excitación estáticos. 
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Los controles empleados, para la modelación del S.N.I. ecuatoriano son los que 

actualmente utiliza el Centro Nacional de Control de Energía (CENACE). 

Los controles empleados, para la modelación 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 información se procedió a la construcción y verificación de los modelos 

antes mencionados, empleando el software NEPLAN y la recomendación de la IEEE 

y PSS/E. [11,22] 

 

5.8. SISTEMA DE REGULACIÓN DE VELOCIDAD Y DE CONTROL 

DE TURBINAS. [1,2,5,7,9] 
 
Las turbinas convierten las fuentes de energía primaria en energía mecánica, y por 

medio de los generadores sincrónicos a energía eléctrica figura 5.11  

 
Figura 5.11. Transformación de energía primaria a eléctrica. [2] 

 

Los sistemas que gobiernan la turbina proporcionan medios de control de potencia y 

frecuencia, una función referida comúnmente al control de carga-frecuencia o al 

control automático de la generación (AGC).  El diagrama de bloques de la figura 5.12 
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retrata la relación funcional entre los elementos básicos asociados a la generación y 

al control de potencia.   
 

El conjunto turbina-sistema de regulación de velocidad provee un medio para 

controlar la frecuencia y la potencia. 

 
 

Figura 5.12. Diagrama de bloques funcional de generación de potencia y sistemas de control. [1] 

 

Cabe recalcar que el AGC es aplicado solamente a unidades seleccionadas. 

 
5.8.1. TURBINAS HIDRÁULICAS Y SUS SISTEMAS DE REGULACIÓN DE 

VELOCIDAD. 

 
El desempeño de una turbina está influenciado por las características de la columna 

de agua que alimenta la turbina, incluyendo el efecto de: 

• La inercia del agua 

• La compresión del agua 
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• La elasticidad de las paredes de la tubería de presión. 

 

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 presión y flujo en la tubería, 

fenómeno conocido como golpe de ariete. 

 
Figura 5.13. Esquema de una Central Hidráulica. [1] 

 
La representación de la turbina hidráulica y de la columna de agua en los estudios de 

estabilidad se realiza en base a: 

 

• La resistencia hidráulica es despreciable. 

• La tubería de presión es inelástica y agua incompresible. 

• La velocidad del agua varía directamente con la apertura del distribuidor y con 

la raíz cuadrada del salto neto, ecuación 5.1. 

• La potencia de salida de la turbina es proporcional al producto del salto del 

flujo del volumen de agua, ecuación 5.3. 

 

Las características de la turbina y de la columna de agua se determinan con las 

siguientes ecuaciones: 

a) velocidad del agua en el tubo de presión 

HGKU u=  (5.1)



Capítulo 5. Modelación del Sistema Nacional Interconectado para estudios en NEPLAN. 
 

128

U : Velocidad del agua 

G : Posición del distribuidor 

H : Salto 

uK : Constante de proporcionalidad 

 

b) potencia mecánica de la turbina 

HUKP pm =  (5.2)

 

c) La aceleración de la columna de agua ante cambios en el salto ( 2da ley del 

movimiento de Newton) 

HaA
dt

UdLA g Δ−=
Δ )()( ρρ  (5.3)

 

Donde: 

 

L : Distancia del conducto 

A : Área de la tubería de presión 

ρ : Densidad 

ga : Aceleración de la gravedad 

LAρ : Masa de agua en al conducto 

Hag Δρ : Cambio incremental en la presión sobre el distribuidor 

 

La presión aplicada al final de la tubería al cerrar el distribuidor hace que el agua sea 

desacelerada, un cambio positivo en la presión produce un cambio negativo en la 

aceleración.  Con wT  constante de tiempo inicial o de arranque de agua. Representa 

el tiempo que requiere el salto H0 para acelerar el agua en la tubería desde estado 

estacionario a una velocidad U0.  Tw varía con la carga.  
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0

0

Ha
LUT

g
w =  (5.4)

Valores típicos son 0,5s< wT <4s  a plena carga. 

 

La función de transferencia clásica que representa una turbina hidráulica sin pérdidas 

es: 

sT

sT
G
P

w

wm

2
11

1

+

−
=

Δ
Δ  (5.5)

Muestra como la potencia mecánica entregada por la turbina varía en respuesta a 

cambios en la apertura del distribuidor para un sistema ideal sin pérdidas.  

 
5.8.1.1. Modelación de turbinas hidráulicas 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 características del sistema.  

 

Los reguladores de velocidad de las turbinas hidráulicas tienen una muy lenta 

respuesta desde el punto de vista de estabilidad transitoria debido a los períodos 

analizados.   

 

Sus efectos son probablemente más significativos en estudios de pequeños sistemas 

aislados. Un modelo de turbina no lineal que asume la columna de agua inelástica, 

podría ser adecuado para los estudios. 

 

 

5.8.1.2. Regulación de velocidad en turbinas Hidráulicas. 

 
La función primaria de control de velocidad y/o carga (regulación de velocidad en 

máquinas hidráulicas) implica la realimentación de error de velocidad para controlar 

la posición del distribuidor.   
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Para asegurar satisfactoriamente la operación estable y paralela de múltiples 

máquinas, el regulador de velocidad es provisto con una característica de estatismo 

de estado estacionario (estatismo permanente R).  El propósito de esta característica 

es asegurar el compartimiento equitativo de la carga entre la generación de las 

unidades.   

 

Típicamente, el estatismo permanente se fija cerca del 5%, tal que en una variación 

de la velocidad del 5% cause el cambio del 100% en la posición del distribuidor o en 

la potencia de salida (ganancia 20%); Para una turbina hidráulica, tal regulador 

podría no ser satisfactorio.  

 
Figura 5.14. Diagrama de bloques simplificado del control de velocidad de una central hidráulica con 

una carga aislada. [1] 

 

5.8.1.3. Requerimiento para estatismo transitorio. 

 
Las turbinas hidráulicas tienen una respuesta peculiar debido a la inercia del agua 

por ejemplo: un cambio en la posición del distribuidor produce un cambio inicial de 

potencia de la turbina que se opone a la potencia buscada. 

 

En turbinas hidráulicas es necesario incluir un estatismo transitorio para asegurar el 

comportamiento estable para los valores pequeños de estatismo permanente. Esto 

se logra con una reducción de ganancia transitoria a través de un lazo menor de 

realimentación, la realimentación 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 rápidas de velocidad (frecuencia), y el estatismo normal 

(alta ganancia) en estado estable o estacionario.   
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Figura 5.15. Regulador de velocidad con estatismo transitorio. [1] 

 

Se asegura una regulación de velocidad estable en operación aislada y como 

consecuencia la respuesta de la unidad ante cambios en la frecuencia es 

relativamente lenta. 

 

En la sintonización de los parámetros en el sistema de regulación de velocidad se 

debe considerar:  

 

1) Comportamiento estable en operación aislada (la peor situación es 

alimentando un carga local a potencia máxima). 

2) Aceptable velocidad de respuesta para tomar y liberar carga en operación 

normal. 

 

5.8.2. TURBINAS A VAPOR Y SUS SISTEMAS DE REGULACIÓN DE 

VELOCIDAD. 

 

Una turbina de vapor convierte la energía almacenada en el vapor (a alta presión y 

alta temperatura) a energía rodante.  La energía cinética del vapor a alta velocidad 

es convertida en potencia mecánica 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 fósiles (carbón, petróleo o gas). 
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Las turbinas a vapor con una variedad de configuraciones han sido construidas 

dependiendo del tamaño de la unidad y de las condiciones de vapor. Ellas 

normalmente consisten en dos o más secciones de turbinas o cilindros acoplados en 

serie.  

 

Una turbina con múltiples secciones puede ser: 

 

• tandem-compound, es decir que todas las secciones están en un mismo eje 

con un mismo generador. 

• cross-compound, es decir las secciones están en dos ejes, cada uno 

conectado a un generador que opera como una unidad simple. 

 

Las unidades a combustibles fósiles pueden tener un diseño tandem-compound o 

cross-compound  y pueden ser del tipo con o sin recalentamiento. 

 

Las grandes unidades a combustibles fósiles o unidades nucleares están equipadas 

con un conjunto de cuatro válvulas: 

 

• Válvulas de desconexión en emergencia (MSV) 

• Válvulas de admisión de control del regulador (CV) 

• Válvulas de parada del recalentador (RSV) 

• Válvulas de atajo ante sobrevelocidad (IV) 

 

Las válvulas de parada (MSV y RSV) son válvulas de desconexión de emergencia. 

Las válvulas CV de actuación continua modulan el flujo de vapor durante la 

operación normal del sistema. Las válvulas CV y las IV limitan la sobre velocidad y 

presenta características no lineales. 
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5.8.2.1. Función de transferencia simplificada. 

 
La función de transferencia simplificada de la turbina es: 

( )( )RHCH

RHHP

CV

m

sTsT
TsF

V
T

++
+

=
Δ
Δ

11
1  (5.7)

 

Con recalentamiento es más lenta, sin recalentamiento RHT =0 

mT : Torque de la turbina 

CVV : Posición de la válvula de control 

HPF : 
Fracción de potencia total generada por las secciones de alta, media y 

baja presión respectivamente 

RHT : Constante de tiempo del calentador 

CHT : Constante de tiempo de admisión principal y almacenamiento de vapor en 

zona de   válvulas  

 

5.8.2.2. Modelo genérico detallado de la turbina. 

 
El modelo general encontrado comúnmente en configuraciones de turbinas a vapor 

se muestra a continuación: 

 
Figura 5.16. Modelo general de la turbina a vapor. [1] 
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Se puede usar este modelo para representar cualquier configuración de turbina 

despreciando algunas constantes de tiempo y colocando algunas fracciones de 

potencia asociadas a distintos niveles de presión en cero. Válido para la 

configuración 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 

válvula de entrada de combustible a la cámara de combustión. 

 

• Los controles de arranque y parada, toman el control de esas etapas. 

• El control de aceleración toma el control durante las secuencias de arranque y 

parada o ante variaciones muy grandes de velocidad. 

• En la operación en paralelo sólo compiten por el manejo de la válvula los lazos 

de temperatura y velocidad. 

• El manejo de la válvula lo realiza el control de carga-velocidad sujeto a un 

límite máximo dado por el límite de temperatura. Límite que varía con las 

condiciones de operación (temperatura ambiente). 

 
5.8.3.1. Control carga/velocidad. 

 
Representa el regulador de velocidad de la unidad figura 5.17, las entradas son la 

desviación de velocidad (DN) y la referencia de la carga de la unidad (VL), la salida 

es el flujo de combustible FD para mantener la velocidad. 

 
Figura 5.17. Control carga/velocidad. [1] 



Capítulo 5. Modelación del Sistema Nacional Interconectado para estudios en NEPLAN. 
 

135

Los parámetros W, X, Y y Z se pueden ajustar para que el regulador actúe con 

estatismo permanente (Rp) o en forma sincrónica (Z=0). 

 

FD representa el valor deseado de potencia mecánica de salida de la turbina 

determinado por el control carga-velocidad. FD está limitada por los limitadores de 

temperatura y de aceleración a través de una compuerta que selecciona el valor 

mínimo. 

 
 
 
5.9. MODELAMIENTO DE CONTROLES. [9,13,20,22] 
 
 
Todos los diagramas de bloques fueron proporcionados por el CENACE y 

TRANSELECTRIC, y se los emplea en estudios de estabilidad en el programa Power 

Factory de Dig Silent. 

 

Para realizar la migración de estos controles al módulo de estabilidad transitoria del 

software NEPLAN, cada bloque fue analizado y se construyó el control de acuerdo 

con lo señalado en el Anexo 3 (Parámetros y Controles, CENACE)  y a la IEEE, 

“Recommended practice for Excitation system model for Power System Stability 

Studies” [10] 

 

La forma de ingresar los parámetros difiere del tipo de bloque y de su función de 

transferencia se muestra en el manual y tutorial del programa Neplan [23].  

 

 

5.9.1. SISTEMAS DE EXCITACIÓN. 

 
5.9.1.1. Modelo del Sistema de Excitación Tipo 2 (1968).- IEEET2 
 
Las máquinas que ocupan este modelo son:  
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UNIDAD TIPO 
AT1 ALVARO TINAJERO 
AT2 ALVARO TINAJERO 
U1 ELECTROQUIL 
U2 ELECTROQUIL 
U3 ELECTROQUIL 
U4 ELECTROQUIL 

IEEET2 

 
Los parámetros son: 
 

Parámetro 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 
Tf1 1,1 
Tf2 0,44 

Vrmin -1,05 
Vrmax 5,8 

El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura 5.18. 
 
 

 
Figura 5.18. Sistema de Excitación IEEET2 

 
 
5.9.1.2. Modelo del Sistema de Excitación Simplificado.- SEXS 

 

Las máquinas que ocupan este modelo son:  
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UNIDAD TIPO 
G CUMBAYA 
G EQAMBATO 
G EQEERSSA 
G EQELECAUSTRO 
G EQEMELORO 
G EQEMEPE 
G GEQRIOBAMBA 
G GHERNANDEZ 
G GUANGOP+CHILLOS 
G GUANGOPOLO 
G NAYON 
G VICTORIA 

SEXS 

 

Los parámetros son: 
 

Parámetro Valor 
Tb 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. 
 

 
Figura 5.19. Sistema de Excitación SEXS 

 
 
 

5.9.1.3. Modelo del Sistema de Excitación Tipo AC1 (IEEE 1981).- EXAC1 

Las máquinas que ocupan este modelo son:  

UNIDAD TIPO 
GAS PASCUALES 
TG1 ANIBAL SANTOS 
TG1 SANTA ROSA 
TG2 ANIBAL SANTOS 
TG2 SANTA ROSA 
TG3 ANIBAL SANTOS 
TG3 SANTA ROSA 

EXAC1 
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TG5 ANIBAL SANTOS 
TG6 ANIBAL SANTOS 
UA MACHALA POWER 
UB MACHALA POWER 

 
Los parámetros son: 
 

Parámetro Valor 
Tr 0,02 
Tb 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 
E1 0 
Se1 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 
 
 

 
Figura 5.20. Sistema de Excitación EXAC1 

 
 
 



Capítulo 5. Modelación del Sistema Nacional Interconectado para estudios en NEPLAN. 
 

139

5.9.1.4. Modelo del Sistema de Excitación Tipo ST1 (IEEE 1981).- EXST1 

Las máquinas que ocupan este modelo son:  

 

UNIDAD TIPO 
G1 CT ESMERALDAS 
TV1 ANIBAL SANTOS 
TV2 GONZALO ZEVALLOS
TV3 GONZALO ZEVALLOS
U1 PUCARÁ 
U2 PUCARÁ 
U1 TRINITARIA 

EXST1 

 
 
Los parámetros son: 
 

Parámetro Valor 
Tr 0,03 
Tb 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 

 
Figura 5.21. Sistema de Excitación EXST1 
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5.9.1.5. Modelo del Sistema de Excitación Tipo ST3 (IEEE 1981).- EXST3 

 
Las máquinas que ocupan este modelo son:  
 
 

UNIDAD TIPO 
U1 AGOYAN 
U2 AGOYAN 
U1 DAULE PERIPA 
U2 DAULE PERIPA 
U3 DAULE PERIPA 

EXST3 

 
 
Los parámetros son: 
 

Parámetro Valor 
Tr 0,03 
Kc 0,104 
Kj 200 
Tb 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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Figura 5.22. Sistema de Excitación EXST3 

 
 
 
5.9.1.6. Modelo del Sistema de Excitación Proporcional/Integral.- EXPIC1 

 

Las máquinas que ocupan este modelo son:  

 

UNIDAD TIPO 
PAUTE AB 
PAUTE C EXPIC1 

 
 
Los parámetros son: 

Parámetro Valor 
Tr 0 
Ka 9,3 
Ta1 3,8 
Ta2 0,028 
Ta3 0 
Ta4 0,029 
Kf 0 
Tf1 1 
Tf2 0 
Ke 0 
E1 0 
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Se1 0 
E2 0 
Te 0 
Kp 0 
Ki 0 
Kc 0 
Vr2 -3 

Vrmin -99 
Efdmin -99 

Vr1 4,9 
Vrmáx 99 
Efdmax 99 

 
El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.23 
 

 
 

Figura 5.23. Sistema de Excitación EXPIC1 
 
 

5.9.2. ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA 

 
5.9.2.1. Modelo Estabilizador de Señal de Entrada Dual (IEEE 1992).- PSS2A 

 

Las máquinas donde está modelado el pss son:  

UNIDAD TIPO 
PAUTE AB 
PAUTE C PSS2A 
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Los parámetros son: 
Parámetro Valor 

Ic1 2 
Ic2 3 
Tw1 6,8 
Tw2 0 
T6 0,04 

Tw3 3 
Tw4 0 
Ks2 0,5526 
T7 0,04 

Ks3 0 
T8 1 
T9 1 

Ks1 1,9 
Ts1 0 
Ts2 0 
Ts3 0 
Ts4 0 
Kd 0,01 

Vstmin -0,05 
Vstmax 0,05 

 
 
El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.24. 
 

 
 

Figura 5.24. Estabilizador del Sistema de Potencia.- PSS2A 
 
 

5.9.3. SISTEMAS DE REGULACIÓN DE VELOCIDAD. 
 
 
5.9.3.1. Modelo del Gobernador de la Turbina a Gas.- GAST 

 
Las máquinas que ocupan este modelo son: 
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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 
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 

GAST 

 
Los parámetros son: 
 

Parámetro 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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Figura 5.25. Regulador de velocidad.- GAST 

 
 
 
5.9.3.2. Modelo del Gobernador de la Turbina Tipo 1 (IEEE 1981).- IEEEG1 

 
Las máquinas (Turbinas a Vapor) que ocupan este modelo son: 
 
 

UNIDAD TIPO 
G1 CT ESMERALDAS 
TV1 ANIBAL SANTOS 
TV2 GONZALO ZEVALLOS
TV3 GONZALO ZEVALLOS
U1 TRINITARIA 

IEEEG1 

 
 
Los parámetros son: 
 

Parámetro Valor 
delta 1 

T1 0,3 
T2 0 
K1 0 
K2 1 
K3 0 
K4 0 
K5 0 
K6 0 
K7 0 
K8 0 
T3 0,18 
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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 
 
 

 
 

Figura 5.26. Regulador de velocidad.- IEEEG1 
 
 
5.9.3.3. Modelo del Gobernador de la Turbina Tipo 3 (IEEE 1981).- IEEEG3 

 

Las máquinas (Turbinas Pelton) que ocupan este modelo son: 
 
 

UNIDAD TIPO 
G CUMBAYA 
G EQELECAUSTRO 
G GEQRIOBAMBA 
G GUANGOP+CHILLOS 
G NAYON 
PAUTE AB 
PAUTE C 
U1 PUCARÁ 
U2 PUCARÁ 

IEEEG3 

 
 
Los parámetros son: 
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Parámetro Valor 
Sigma 0,05 

Tg 0,5 
Tp 0,04 

delta 0,8 
Tr 5 

a11 0,5 
a13 1 
a21 1,5 
a23 1 
Tw 0,229 

Pturb 0 
Uc -0,1 

Pmin 0 
Uo 0,1 

Pmax 1 
 
 
El diagrama de bloques que corresponde a este modelo es el de la figura: 5.27 
 
 

 
Figura 5.27. Regulador de Velocidad.- IEEEG3 

 
 
5.9.3.4. Modelo del Gobernador de la Turbina Hidráulica.- HYGOV 

 
Las máquinas (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 parámetros son: 
 
 

Parámetro Valor 
Tw 1 
qnl 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 
 
 

 
Figura 5.28. Regulador de Velocidad.- HYGOV 

 
 

 



Capítulo 5. Modelación del Sistema Nacional Interconectado para estudios en NEPLAN. 
 

149

5.10. ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA (EAC) EN EL S.N.I. [14,23] 
 
Cuando ocurre un desbalance entre la generación y la demanda en un sistema de 

potencia, la frecuencia se ve afectada en proporción a la magnitud del desbalance y 

a parámetros propios del sistema tales como: constante de inercia, estatismo, entre 

otros.  

 

Si la diferencia entre la generación y la demanda es relativamente pequeña, la 

frecuencia debe estabilizarse mediante la regulación primaria de frecuencia (RPF) y 

se la debe llevar  a su valor nominal a través de la regulación secundaria de 

frecuencia (RSF). Este es un proceso que ocurre normalmente, debido a que la 

carga no permanece constante sino que varía 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 generación del sistema, o la salida de líneas de 

transmisión (interconexiones internacionales) con un aporte considerable de 

potencia, la magnitud del desbalance entre la generación 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 más corto posible, de 

forma que no salgan de operación otras unidades de generación 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 razón, es necesaria  una 

correcta coordinación entre las protecciones de los generadores y los relés de baja 

frecuencia del EAC. 

 



Capítulo 5. Modelación del Sistema Nacional Interconectado para estudios en NEPLAN. 
 

150

En el caso del sistema eléctrico ecuatoriano, el sistema está diseñado en base al 

estándar 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 límites operativos, por tanto para este estudio, se define el siguiente esquema: 

 

Frecuencia Inicial de desconexión:  59,4 Hz 

Frecuencia final de desconexión:  58,2 Hz 

Intervalo de frecuencia:      0,2 Hz 

Tiempo de operación: 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 período octubre/2005 – marzo/2006. Cabe recalcar 

que el CENACE, actualiza periódicamente el EAC dependiendo de las condiciones 

del sistema, y por tal razón se utilizó el EAC que se encontraba vigente al momento 

de realizar el estudio. 

 

Paso No. Frecuencia 
(Hz) 

Tiempo de 
actuación  

(ciclos) 

Desconexión 
de carga 

(%) 

Desconexión 
acumulada 

(%) 

1 59,4 12 8 8 
2 59,2 12 8 16 
3 59 12 8 24 
4 58,8 12 7 31 
5 58,6 12 7 38 
6 58,4 12 6 44 
7 58,2 12 6 50 

Tabla 5.6. Pasos de desconexión de carga para el EAC del S.N.I.  
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CAPITULO 6 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
6.1 VALIDACIÓN 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 topología, datos de los parámetros y sobre todo de la adecuada modelación de 

los elementos de la red eléctrica que forman parte  del sistema de potencia. 

 
En el país, 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 ángulo, sus artículos y estudios 

son continuamente publicados y sirven de marco de referencia para estudios 

semejantes. 

 

Los resultados de las simulaciones en estado estable y dinámico realizadas en el 

software NEPLAN deben ser validados. Para validar los resultados de este estudio, 

se ha realizado un análisis comparativo entre los resultados obtenidos con NEPLAN 

y aquellos proporcionados por CENACE usando el Power Factory. 

 

Para efectos de contrastación, se seleccionó 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) [16] durante el año 2005, y además por que es la 

unidad con mayor capacidad (130 MW) del sistema. 
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Fallas de Generación en el S.N.I. del Ecuador 
Año 2005

38
36

34

30 29 28
25

18 18
16

12
9 8 8 7 7

5 4 4 3 3 3 3
0 0 0

0

5

10

15

20

25

30

35

40
TP

IC
H

EQ
U

IL

EE
SU

R
EE

Q

EG
U

AY

EE
R

IO
C

AT
EG

EA
U

S

EL
EP

C
M

PO
W

EN
O

R

H
N

AC
EM

AA
P

EB
O

L
EE

AM
B

IN
TE

R
V

H
PA

U
TE

SM

U
LY

S

H
AG

O
EO

R
O

EM
AN

EM
EP

EM
EL

S

ER
IO

S

EE
M

IL

N
úm

er
o 

de
 F

al
la

s

 
Figura 6.1. Fallas de Generación. [16] 

 

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 indicó anteriormente, la perturbación seleccionada es la simulación del 

disparo de la Central Térmica Trinitaria (130 MW), a t=1 s luego de iniciada la 

simulación, esto para un escenario de demanda máxima (19H00) correspondiente al 

día 16 de agosto del 2006, con una potencia de generación aproximada de 2300 

MW, e importando 200 MW de Colombia por el doble circuito de la línea de 

transmisión 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 perturbación tanto 

para Ecuador como para Colombia y la condición total del sistema. 
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Desde Pérdidas P P Imp Q Imp P Gen Q Gen P carga Q carga
Área 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 continuación se presentan los resultados obtenidos con las simulaciones de los 

programas antes mencionados. 

 

6.1.1. ANÁLISIS DE LA SIMULACIÓN DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA 

ACTIVA EN LAS LÍNEAS  JAMONDINO-POMASQUI 

 
La perturbación 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 línea Jamondino-Pomasqui, 

pasando de 100,6 MW (estado estable o de prefalla) a un máximo de 152 MW y 

luego decrecer hasta 129 MW en la primera oscilación (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.    

 

 
Figura 6.2. Transferencia de potencia activa por el doble circuito Jamondino-Pomasqui. 

 Simulación NEPLAN 
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En la simulación 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 oscilación luego de la perturbación, las oscilaciones se amortiguan 

tendiendo a estabilizarse en 138 MW, aún cuando las condiciones iniciales no sean 

estables, lo que provoca pequeñas variaciones antes del disturbio. Se puede notar 

claramente que existe un incremento de la potencia de transferencia de 

aproximadamente 40 MW por circuito.  

 

 
Figura 6.3. Transferencia de potencia activa por el doble circuito  Jamondino-Pomasqui. Simulación 

Power Factory 
 

 

A los 20 s. tiempo total de estudio, la transferencia de potencia de ambas 

simulaciones, está 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. ANÁLISIS DE LA SIMULACIÓN 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 simulación en NEPLAN, se observa que después de la 

perturbación, en la primera oscilación cae a 59,92 Hz y en la siguiente oscilación se 

recupera hasta 60,01 Hz para luego volver a caer a su pico más bajo en 59,91 Hz, de 

ahí 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 más 

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. 

 

 
Figura 6.4.  Frecuencia en las barras de Jamondino y Pomasqui.  

Simulación NEPLAN 
 

 

En la curva de frecuencia de la barra de Pomasqui 230 kV que se muestra en la 

figura 6.5, correspondiente a la simulación en Power Factory, se observa que 

después de la perturbación, en la primera oscilación 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 mínimo en 

59,85Hz. De ahí en adelante las oscilaciones de frecuencia se amortiguan y tienden 

a recuperarse ubicándose a los 20 s. en 59,92 Hz. aproximadamente.  

Las primeras oscilaciones de frecuencia en la barra de Jamondino son más 

amortiguadas que las de Pomasqui, ambas frecuencias se estabilizan y a los 20 s. se 

ubican en aproximadamente 59,92 Hz. 

 

 
Figura 6.5.  Frecuencia en las barras de Jamondino y Pomasqui. 

Simulación Power Factory 
 

 

El comportamiento de las curvas obtenidas en las simulaciones con NEPLAN y 

Power Factory son parecidas, y el comportamiento es el esperado. Después de la 

perturbación, 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. 
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6.1.3. ANÁLISIS DE LA SIMULACIÓN DE MAGNITUD DE VOLTAJE  EN LAS 

BARRAS DE VOLTAJE JAMONDINO Y POMASQUI. 

 
La simulación 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 están 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 acción de los reguladores de voltaje, y se estabiliza, 

encontrándose a los 20 s. en 227,7 kV en Jamondino y 228,4 kV en Pomasqui. 

 

 
Figura 6.6.  Magnitud de voltaje en las barras de Jamondino y Pomasqui. 

 Simulación NEPLAN 
 

En la figura 6.7, se muestra la simulación 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 perturbación hasta 208 y 213 kV.  Luego el voltaje empieza a 

oscilar amortiguadamente debido a la acción de los reguladores de voltaje, y se 

estabiliza ubicándose 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. 

Simulación Power Factory. 
 
Una vez realizado el análisis podemos concluir que tanto los valores de voltaje, como 

la trayectoria de las curvas, son semejantes, y además el comportamiento de las 

mismas es el esperado, esto es, al producirse la perturbación caen los voltajes por la 

pérdida de generación, para luego estabilizarse por acción de los controles y el 

aporte propio del sistema, sin perder el sincronismo.   

 
6.1.4. ANÁLISIS DE LA SIMULACIÓN DE POTENCIA ACTIVA DE PAUTE U8 

 
En las figuras 6.8 (Simulación NEPLAN) y 6.9 (Simulación 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 según 
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NEPLAN y 104 MW según Power Factory, para luego caer y en 1 s. ubicarse en 96 

MW según NEPLAN y 97 MW según Power Factory. Las siguientes oscilaciones van 

amortiguándose y a los 20 s. el voltaje se estabiliza en, 100,4 MW según NEPLAN y 

100,8 MW según 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 así suplir el déficit. Por acción de los reguladores de velocidad las 

oscilaciones de la máquina empiezan a amortiguarse, para luego estabilizarse en 

una potencia mayor de la  que tenía en la condición inicial. 

 

 
 

Figura 6.8.  Potencia Activa de la unidad 8 de la fase C de la central Paute. 
 Simulación NEPLAN. 
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Figura 6.9.  Potencia Activa de la unidad 8 de la fase C de la central Paute. 

 Simulación 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 modelación realizada, por lo que se puede proceder 

fundamentalmente sobre esta base, al análisis de estabilidad del S.N.I., de una forma 

más detallada, partiendo de la misma condición de contingencia considerada hasta el 

momento. 

 
 

6.2.  ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL SISTEMA 

NACIONAL INTERCONECTADO ECUATORIANO. 
 
Como se mencionó 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 generación, como sería el caso 
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de la salida de 130 MW de la central Trinitaria, contingencia que se ha considerado 

para la validación del módulo de estabilidad transitoria del software NEPLAN. 

 

La respuesta del sistema a tales disturbios implica oscilaciones de ángulo de rotor de 

los generadores, voltajes de barra y otras variables del sistema.  

 

La estabilidad está influenciada por las características no lineales del sistema de 

potencia y por la inclusión de sistemas de control como reguladores de voltaje y de 

velocidad.   La pérdida de sincronismo debido a inestabilidad transitoria, si ocurre, 

será evidente aproximadamente el período de 2 a 3 segundos después de ocurrida la 

perturbación.  

 

En estudios de estabilidad transitoria, el período de estudio de interés es por lo 

general de 3 a 5 segundos después de la perturbación, aunque puede ser extendido 

de 10 a 20 segundos para sistemas muy grandes con predominio de modos de 

oscilación interárea.  

 

 

6.2.1. PÉRDIDA DE LA GENERACIÓN DE TRINITARIA. 

 
Para suplir el déficit de generación producido por la salida de 130 MW de la central 

Trinitaria, las demás máquinas del sistema reaccionan incrementando la salida de 

potencia. Adicionalmente se produce un incremento de ángulos de rotor, caída de la 

frecuencia y desaceleración del rotor, caída del voltaje terminal de las máquinas, 

cambios en la transferencia de potencia por las líneas de transmisión, actuación de 

los sistemas de control, caída de voltaje en las barras del sistema, entre otros 

efectos; incluso dependiendo de las condiciones del sistema podrían actuar el 

sistema de protecciones. 
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A continuación se analiza el comportamiento de distintas variables del sistema, como 

las que se mencionó 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. Análisis de Potencia Activa P. 

 

Ante la  pérdida de generación (130 MW) de la central Trinitaria, el comportamiento 

de todas las demás máquinas es suplir el déficit de generación 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 máquinas del S.N.I. La primera oscilación de todas las 

máquinas es creciente, los valores pico de potencia se muestra en la tabla 6.2. 

 

 
 

Figura 6.10. Potencia activa de algunas máquinas del S.N.I.  
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POTENCIA MÁXIMA  
DE LA PRIMERA OSCILACIÓN 

GENERADOR t 
s. 

P 
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 44,22 
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 máxima de la primera oscilación. 

 

Luego de la primera oscilación, las siguientes oscilaciones se amortiguan buscando 

estabilizarse en un nuevo punto de equilibrio donde el sistema permanezca o 

mantenga condiciones aceptables de operación. Esto obedece a la acción de los 

reguladores que mejoran las características del torque electromagnético, el cual, 

luego de la perturbación puede resolverse en dos componentes: el torque 

sincronizante y el torque de amortiguamiento. 

 

La falta de suficiente torque sincronizante se manifiesta en inestabilidad no periódica 

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 

máquinas 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 interconexión Jamondino-Pomasqui en alrededor de 87 

MW adicionales, como se explicará más adelante.  
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CONDICIONES INICIALES Y FINALES 
DE POTENCIA 

GENERADOR P MW 
 a t=0-1 s. 

P MW 
a t=20 s. 

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 máquinas depende 

principalmente: de su capacidad, del regulador de velocidad, diseño y localización 

eléctrica con respecto al centro de carga y a la perturbación, por lo que el 

comportamiento de cada máquina será 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 período de 

interés.  

 

Las curvas de potencia activa (figura 6.10) muestran un comportamiento más 

oscilatorio en los primeros 4 segundos después de la perturbación, siendo las 

máquinas de Gonzalo Cevallos 1, Termo Esmeraldas y Paute 8 las que en más 

tiempo se amortiguan. Esto depende del tipo de sistema de velocidad, características 

propias de cada máquina y del sistema.  
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Después de t=5 s., las curvas de potencia de las máquinas siguen amortiguándose y 

tienden a estabilizarse en aproximadamente t=10 s, y permanecen en esa condición 

hasta el final del período de estudio. 

Adicionalmente, y como es lógico, se puede observar que al momento de la salida de 

Trinitaria su potencia cae a cero. 

 

 

6.2.1.2. Análisis de Ángulo de Rotor  d. 

 

La trayectoria del ángulo del rotor de las diferentes máquinas luego de la salida de 

generación en t=1 s. es oscilatoria en los primeros segundos, luego se amortigua y 

sincroniza buscando una nueva condición de equilibrio (figura 6.11), y se estabiliza 

en un punto diferente al inicial debido a la variación de potencia de generación que 

ya se ha mencionado. 

 

 

 
 

Figura 6.11. Ángulos de rotor de algunas máquinas del S.N.I. 
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Además se puede observar claramente que el sistema permanece o mantiene 

sincronismo durante todo el período de estudio. También se puede observar el efecto 

del torque de  amortiguamiento y de sincronización sobre las curvas del ángulo del 

rotor de cada máquina, debido al decrecimiento de las oscilaciones y posterior 

estabilización 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 ÁNGULO DE ROTOR 

Generador d0 grad 
 a t=0-1 s. 

df grad 
a t=20 s. 

Comportamiento 

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 ángulo de rotor. 

 

En general el comportamiento del ángulo de rotor de las diferentes máquinas es 

distinto. Como se aprecia en la figura 6.11, la mayoría de máquinas se han 

estabilizado en un valor de ángulo de rotor mayor que el inicial (dt=20s.>d0). Era de 

esperar que el ángulo de rotor aumente para suplir la potencia que dejó de 

proporcionar Trinitaria, como ocurre para la mayoría de las máquinas.   

 

En las máquinas de Machala Power G1, Álvaro Tinajero G1, Electroquil G1, Gonzalo 

Zevallos G1 el ángulo de  rotor disminuye, lo cual haría pensar en principio que 

existe un decremento en su potencia de salida, pero como ya se explicó 
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anteriormente todas las máquinas incrementan su potencia de salida, aunque sea 

con una variación pequeña (alrededor o menor que el 1%).  

 

Este comportamiento se lo puede atribuir al aumento de la potencia mecánica por 

acción 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 

máquinas se encuentran operando en una curva de potencia-ángulo distinta a la 

inicial generan más aún cuando el ángulo del rotor es menor al inicial. 

 

El pico máximo de la primera oscilación de ángulo de rotor de las máquinas de 

Agoyán 2, Daule Peripa 3, Pucará, Santa Rosa 2 es menor que el máximo de la 

siguiente oscilación, lo cual se debe a que el torque sincronizante es pequeño y se 

nota una tendencia de una inestabilidad no oscilatoria, pero debido a la actuación de 

los reguladores y del aporte propio del sistema  se logra controlar y estabilizar los 

ángulos de rotor en un nuevo punto de equilibrio. En la tabla 6.5 se muestra los picos 

de la primera oscilación de ángulo de rotor. 

 

PICOS  
DE LA PRIMERA OSCILACIÓN  

DE ÁNGULO DE ROTOR 

Generador tiempo  
s. 

d 
 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 

                                   *Mínimos 

Tabla 6.5. Picos de la primera oscilación de ángulo de rotor. 
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El comportamiento de la trayectoria de las máquinas antes mencionadas es similar. 

Luego de la primera oscilación llegan a un pico máximo a partir del cual las 

siguientes oscilaciones se amortiguan y sincronizan prácticamente en los mismos 

períodos; a los 10 segundos las máquinas ya han estabilizado su ángulo de rotor y 

mantienen los mismos valores hasta llegar al período final de estudio (tabla 6.4).  

En la figura 6.11, las curvas de ángulo de rotor de las máquinas de Machala Power 

G1, Álvaro Tinajero G1, Electroquil G1 muestran mayor número oscilaciones, esto 

obedece a la cercanía con la máquina que salió de servicio que es Trinitaria.  

 

También se puede observar que estas máquinas son las que más rápido se 

estabilizan y lo hacen en alrededor de  5 s. después de la perturbación; a los 10 s. se 

han estabilizado en un valor de ángulo de rotor que permanecerá sin grandes 

variaciones hasta el período final de estudio.  

 

En el momento de la salida de la central Trinitaria, su ángulo de rotor cae a cero, lo 

cual resulta lógico ya que ha dejado de suplir potencia al sistema. Cabe señalar, que 

Paute es la referencia del sistema por lo cual su ángulo de rotor permanece en cero.  

 

Como muestran las curvas de la figura 6.11, las máquinas mantienen o permanecen 

en sincronismo, y se estabilizan dentro del período de estudio, por lo que el sistema 

es estable.  

 
6.2.1.3. Análisis de Voltaje de Campo EFD. 

 

En el instante en que una máquina con un importante aporte de generación sale de 

servicio, ocasiona la caída del voltaje terminal (Et) de las máquinas del sistema y 

para poder reestablecer esta variable actúan los reguladores de voltaje, los cuales 

toman la señal 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 envía una señal (DEt) 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.  

 
Figura 6.12. Control de frecuencia y potencia 

 

Los efectos de la reacción de armadura (contribución del sistema y del generador) 

son contrarestados por los cambios en EFD (contribución del sistema de excitación). 

 

 
Figura 6.13. Voltaje de Campo (EFD) de algunas máquinas del S.N.I. 
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La respuesta de EFD depende del tipo de regulador que posea cada máquina, se 

puede notar en la figura 6.13 que en la mayoría de máquinas el pico máximo se 

presenta en la primera oscilación, también se observa que para todas las máquinas 

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 máquinas 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 

GENERADOR EFD0 pu 
 a t=0-1 s. 

EFDf pu 
a t=20 s. 

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 oscilación como se resume en la tabla 6.7 y se incrementa 

hasta su máximo en 2,86 pu a t=4,36 s., luego las oscilaciones siguientes se 

amortiguan, y se estabilizan prácticamente a los 11 s. sin variar significativamente 

hasta los 20 s.   
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MÁXIMO DE LA PRIMERA 
OSCILACIÓN  

DE VOLTAJE DE CAMPO EFD 

Generador tiempo  
s. 

EFD 
 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 

          *Mínimo valor de la primera oscilación 

Tabla 6.7. Máximo de la primera oscilación de voltaje de campo EFD. 

 

Las curvas de EFD de las máquinas de Álvaro Tinajero y Electroquil G1 tienen un 

comportamiento parecido, ambas máquinas incrementan EFD a un valor superior al 

máximo de la primera oscilación  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 últimos segundos.  

 

Las curvas de Agoyán, Termo Esmeraldas, Daule Peripa y Pucará muestran un 

comportamiento parecido, llegan a un pico máximo y luego se estabilizan en t= 13 s. 

aproximadamente, como se observa en la figura 6.13. 

 

La respuesta del sistema de excitación de la máquina de Gonzalo Zevallos es la más 

rápida, llega a un máximo pico en el primera oscilación, luego decrece a los 5 

segundos y vuelve a crecer y estabilizándose 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. Análisis de Voltaje Terminal Et. 

 
Como se explicó anteriormente, el voltaje Terminal (Et) está 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 máquinas 

caen, siendo las caídas más abruptas las de Álvaro Tinajero, Electroquil y Gonzalo 

Zevallos ya que los efectos de la perturbación son más evidentes en las máquinas 

más próximas al sitio de la falla. 

 

 
Figura 6.14. Voltaje Terminal (Et) de algunas máquinas 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 máquina. 
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Figura 6.15. Curvas de EFD (azul)  y Vt (negro). Tiempo 10 s. 

 

En general todas las máquinas recuperan su voltaje terminal en unos 15 o 16 seg. 

como se puede observar en la figura 6.14, correspondiendo la recuperación más 

rápida a Gonzalo Cevallos. 

 

La mayor caída de voltaje terminal, corresponde a la unidad Santa Rosa 2 con 

aproximadamente el 4% del valor inicial en un segundo, y corresponde al mínimo de 

la primera oscilación 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 máquinas. 
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MÍNIMO DE LA PRIMERA OSCILACIÓN  
DE VOLTAJE TERMINAL Et 

Generador tiempo  
s. 

Et 
 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.  Mínimo de la primera oscilación de voltaje terminal Et. 

 

El sistema de excitación, incrementa el voltaje de campo para elevar el voltaje interno 

de la máquina y reestablecer el voltaje terminal. Los sistemas de excitación 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 perturbación en 

la figura 6.14. 

 

Las máquinas de Machala Power G1 y Álvaro Tinajero G1 muestran caídas de 3% 

aproximadamente, mientras que, Pucará G2, Termo Esmeraldas G1 y Agoyán 2 

muestran caídas de 2%. 

 

El grupo de curvas de voltaje terminal de Daule Peripa 3, Termo Esmeraldas y 

Pucará 2 caen a su mínimo en la primera oscilación (tabla 6.8), en la siguiente 

oscilación crecen a su máximo 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 

GENERADOR Et0 pu 
 a t=[0-1] s. 

     Etf pu 
a t=20 s. 

G_A.TINAJERO_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 máquinas que presentan comportamiento similar son Gonzalo 

Zevallos 1, Machala Power 1, Álvaro Tinajero 1 y Electroquil, caen en la primera 

oscilación y la siguiente oscilación es pequeña, luego se incrementan y llegan a 

estabilizarse en los valores que se muestra en la tabla 6.9. Estos grupos son los que 

más rápido recuperan su voltaje terminal y lo hacen en aproximadamente t=11 s.  
 

Las curvas de voltaje terminal de las máquinas de Paute 8 y Agoyán 2 caen en la 

primera oscilación, para luego incrementarse hasta el máximo 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. Análisis de frecuencia del rotor f. 

 

La frecuencia se reduce debido al déficit de generación que desacelera los rotores de 

los generadores, causando en la primera oscilación una caída de frecuencia rápida 

como se muestra en la figura 6.16. La velocidad de caída de frecuencia es alta y 

depende de la inercia del sistema ecuatoriano y colombiano. 

 

 
Figura 6.16. Frecuencia del rotor de algunas máquinas del S.N.I. 

 

La frecuencia de todas las máquinas presenta un comportamiento altamente 

oscilatorio. La caída máxima de frecuencia de rotor para las máquinas hidráulicas, 

que se muestra en la figura 6.17 a), corresponde a la de Agoyán, llegando hasta 

59,883 Hz a t=1,5 s. con una caída de 1,17 dHz y con una velocidad de caída de 

aproximadamente 2,32 dHz/s. (ver tabla 6.11). 

 

Por su parte la frecuencia de rotor de la máquina de Paute 8 (figura 6.16) luego de la 

primera oscilación 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 oscilación las curvas de frecuencia de rotor 
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empiezan a amortiguarse y se recuperan suavemente tendiendo a estabilizarse 

gracias a la acción de los reguladores de velocidad y a la inercia combinada del 

sistema ecuatoriano y colombiano.  
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Figura 6.17. Comportamiento de frecuencias de máquinas hidráulicas (a) y térmicas (b). 
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MÍNIMO DE LA PRIMERA OSCILACIÓN  
DE FRECUENCIA f 

Generador tiempo  
s. 

f 
 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. Mínimo  de primera oscilación 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 línea c).  
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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 máquinas térmicas, la máxima caída de frecuencia de rotor sufre la 

máquina de Gonzalo Zevallos G1, que en el primera oscilación llega hasta 59,864 Hz 

a t=1,37 s., con una velocidad de caída de 3,73 dHz/s., como se muestra en la tabla 

6.11. 

VELOCIDAD DE CAÍDA  
DE FRECUENCIA  

Generador df/dt 
 dHz/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 caída de frecuencia de rotor. 

  

El grupo de curvas de frecuencia de rotor de las máquinas, caen a su mínimo valor 

en su primera oscilación (tabla 6.10) a excepción de las máquinas de Termo 

Esmeraldas, Álvaro Tinajero y Machala Power1, y luego de un período de pequeñas 

oscilaciones que dura alrededor de 1 s., empiezan a incrementarse hasta llegar a un 

máximo 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 hidráulico 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, desviación que se encuentra dentro del rango de 

variación normal en el sistema.  
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CONDICIONES INICIALES Y FINALES 
DE FRECUENCIA f 

GENERADOR f  [Hz] 
 a t=[0-1] s. 

f  [Hz]  
a t=20 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 generación y la demanda actúan los 

reguladores de velocidad, los cuales toman la señal 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), en nuestro caso 60 Hz, y luego la señal de variación de 

frecuencia (Df) es enviada para actuar sobre la turbina, incrementando o 

disminuyendo la potencia mecánica para recuperar la frecuencia nominal. 

 

 
Figura 6.18. Diagrama de control de frecuencia. 
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El comportamiento del transitorio de frecuencia es altamente dependiente de las 

características de los reguladores de velocidad de las turbinas, ya que en parte, la 

recuperación del sistema ante contingencia depende de la velocidad de actuación 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 máquina para 

mantener el voltaje terminal del generador. 

 

 
Figura 19. Potencia reactiva Q  de algunos generadores del S.N.I. 

 

CONDICIONES INICIALES Y FINALES 
DE POTENCIA Q 

GENERADOR Q  [MVAr] 
 a t=[0-1] s. 

Q [MAVr]  
a t=20 s. 

G_AGOYAN_2 16,94 18,74 
G_MACH-POW_1 5,06 6,27 
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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 máquinas, como es lógico reduce el factor 

de potencia, como se muestra en la tabla 6.14.  

CONDICIONES INICIALES Y FINALES 
DE FACTOR DE POTENCIA fp 

fp fp 
GENERADOR 

 a t=0-1 s. 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. Análisis de Potencia en la Turbina Pm. 

 
Debido a la necesidad de suplir los 130 MW que dejó de aportar la Central Térmica 

Trinitaria, todas las máquinas sufren un aumento en la potencia mecánica, como se 

indica en la figura 6.20 y en forma resumida en la tabla 6.15, debido a la acción de 

los reguladores de velocidad. 
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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 relación entre la potencia eléctrica 

y como la potencia mecánica trata de equiparar los bruscos cambios que esta tiene, 

controlada por el regulador de velocidad, claro está que los cambios en la potencia 

eléctrica son mucho más rápidos que la mecánica, y que el incremento de potencia 

mecánica no es muy significativo, debido a que la mayor parte del déficit de 

generación es suplido por Colombia. 

 

Como ya se mencionó, existen pequeñas oscilaciones de la potencia mecánica, pero 

luego de un tiempo, aproximadamente 10 s., se logra recuperar el equilibrio entre la 

potencia eléctrica y mecánica (fig. 6.21). 
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Figura 6.21. Potencia activa y mecánica  de algunos generadores del S.N.I. 

 

CONDICIONES INICIALES Y FINALES 
DE POTENCIA DE LA TURBINA Pm 

GENERADOR Pm MW 
 a t=0-1 s. 

Pm MW  
a t=20 s. 

Incremento 
 % 

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. Análisis de Transferencia de Potencia Activa (P12) a través de las líneas de 

transmisión. 

 

 
Figura 6.22. Transferencia de potencia en  líneas de 230 kV del S.N.I. 

 

 
Figura 6.23. Transferencia de potencia en  líneas de 230 kV del S.N.I. 
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CONDICIONES INICIALES Y FINALES DE POTENCIA 
DE TRANSFERENCIA P12 

LINEA P12 MW 
 a t=0-1 s. 

P12 MW 
a t=20 s. 

DP12              
MW   

DP12  
% 

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_PAUTE2 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  P12 de líneas de 230 kV del 

S.N.I. 
 

El signo negativo que muestran las gráficas 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 gráficamente las barras por medio de la línea de transmisión.  

 

La tabla 6.16 muestra que el mayor incremento de transferencia de potencia ocurre 

en la línea Jamondino-Pomasqui con 43,4 MW por circuito, es decir que cada circuito 

de la interconexión con Colombia transporta un máximo 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 generación 

ocasionado por la salida de la central Trinitaria. 

 

Cabe señalar 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 interconexión 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 mínima y media, y 220 MW en demanda máxima.  

 

Adicionalmente, en la calibración del Esquema de Separación de Áreas (ESA), el 

envío 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. [15] 

 

Los cambios de sentido, incremento y decremento en la transferencia de potencia 

por las líneas obedece a varios factores tales como: súbito cambio de la gran fuente 

de potencia (interconexión con Colombia), cercanía de gran carga (zona de 

Guayaquil) a la perturbación, cercanía de los generadores a la perturbación, cercanía 

de los centros de consumo a las fuentes de generación, amortiguamiento de la carga 

e incremento de la salida de potencia de los generadores.  

 

Durante la perturbación, las líneas de transmisión sufrieron sobrecargas que están 

dentro de los límites permitidos y el sistema mantiene sincronismo y conserva su 

estabilidad. 
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6.2.1.9. Análisis de Voltaje en Barras de 69 kV, 138kV y 230 kV. 

 

6.2.1.9.1. Voltajes barra de 69 kV 

 
Figura 6.24. Voltaje de barras de 69 kV del S.N.I. 

 

 
Figura 6.25. Voltaje de barras de 69 kV del S.N.I. 
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VOLTAJE DE BARRAS DE 69 kV 
CONDICIONES INICIALES Y 

FINALES  VOLTAJE MINIMO  
BARRA 

V pu 
 a t=0-1 s. 

V pu  
a t=20 s. 

tiempo  
s. 

V 
 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 mínimos de voltaje de barras de    69 kV  del S.N.I. 
 

6.2.1.9.2. Voltajes barra de 138 kV 

 
Figura 6.26. Voltaje de barras de 138 kV del S.N.I. 
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Figura 6.27. Voltaje de barras de 138 kV del S.N.I. 

 
 

 
 

Figura 6.28. Voltaje de barras de 138 kV del S.N.I. 
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VOLTAJE DE BARRAS DE 138 kV 
CONDICIONES 

INICIALES Y FINALES VOLTAJE MINIMO 
BARRA 

V  [pu] 
 a t=[0-1[ s. 

V [pu]  
a t=20 s. 

tiempo  
s. 

V 
 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 mínimos de voltaje de barras de    138 kV  del 

S.N.I. 
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6.2.1.9.3. Voltajes de barras 230 kV 

 

 
Figura 6.29. Voltaje de barras de 230 kV del S.N.I. 

 

VOLTAJE DE BARRAS DE 230 kV 
CONDICIONES INICIALES Y 

FINALES  VOLTAJE MINIMO  
BARRA 

V  [pu] 
 a t=[0-1[ s. 

V [pu]  
a t=20 s. 

tiempo  
s. 

V 
 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 mínimos de voltaje de barras de    230 kV  del 

S.N.I. 
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Es importante que las desviaciones de voltaje en el sistema se encuentren dentro de 

los límites establecidos. Un buen perfil de voltaje es esencial para mantener las 

pérdidas bajas y para utilizar las reservas de reactivos para garantizar una segura 

operación del sistema. 

 

De acuerdo con las normas emitidas por el CONELEC, respecto de la seguridad, 

calidad y confiabilidad, que constan en la regulación Nº 006/00  “Procedimientos de 

Despacho y Operación” [19] se tiene que en condiciones de contingencia: 

 

1. En las barras principales del sistema de transmisión el voltaje transitorio no 

debe estar por debajo de 0,8 pu durante más 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 regulación Nº 004/02 

“Transacciones de Potencia Reactiva en el MEM”. 

 

De igual manera, las curvas de voltaje están dentro de los parámetros establecidos 

con las Bandas de Variación 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. 

 

 
Figura 6.30. Frecuencia en barras de 230kV del S.N.I. 

 

Mientras que el control de voltaje tiene el carácter local, es decir que si existe 

variación de voltaje en un nodo, el control o la acción 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 oscilación más amortiguada que la ecuatoriana en Pomasqui, lo cual 

obedece a la mayor inercia del sistema Colombiano que también aporta para la 

estabilización de la frecuencia en Ecuador. Así las dos se amortiguan en los mismos 

períodos 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 análisis de las principales variables del sistema  se concluye 

que sistema es estable y que mantiene o permanece en sincronismo ante una severa 

perturbación. 

 

Análisis 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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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

7.1. 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 planificación de la expansión 

del sistema, como  el de la operación, pues sus resultados permitirán tomar 

las decisiones más adecuadas, en cada uno de estos ámbitos. 

 

 Un conocimiento adecuado y fidedigno sobre el comportamiento del sistema 

en condiciones dinámicas, permitirá manejar adecuadamente los riesgos 

vinculados con perturbaciones y contingencias, minimizando los efectos para 

el sistema, y evitando de esta manera, las pérdidas económicas que el 

desconocimiento o la inacción podrían 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 interconexión 

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, podrían 

provocar condiciones de inestabilidad, lo cual permite adoptar las medidas 

preventivas, tanto desde el punto de vista de protección y de operación, como 

en los aspectos estructurales del sistema.   

 

 El trabajo realizado en este proyecto de titulación, ha permitido corroborar que 

la complejidad de los estudios de estabilidad no solamente radica en la 

formulación matemática del problema, sino sobre todo en la identificación de 
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los modelos más 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 visión completa sobre la estabilidad del sistema, bajo 

diferentes condiciones y escenarios de análisis, 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 información y una adecuada modelación del sistema. 

 

 Por tal razón, al plantear el proyecto de titulación, se mencionaba la 

importancia que tenía, tanto para el operador del sistema, cuanto para el 

organismo encargado de planificar la expansión de la generación y 

transmisión, el disponer de una modelación del sistema, con una base de 

datos asociada, que cumpla con estas características, y que constituya una 

herramienta sobre la cual puedan desarrollar sus estudios.    

 

 Este aspecto, que constituyó el objetivo básico del presente proyecto de 

titulación, 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 reforzarán su tarea de planificación de la expansión. 

 

 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 contrastación, 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 modelación 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 propósito, y a pesar de que existe una tendencia general a identificar el 

análisis de estabilidad como uno solo, bajo la consideración que el término 

“estabilidad” se refiere a un solo problema general, en la práctica no es factible 

estudiarlo y analizarlo como tal, sino que se debe atender a su clasificación 

dentro de las categorías establecidas, que obedecen a diferentes condiciones 

y escenarios de análisis: estabilidad  transitoria, de pequeña señal, 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 teóricos que se han rescatado de la 

bibliografía consultada, entre ellos los siguientes: 

 

• Cuando un sistema es sometido a un disturbio,  la estabilidad depende de 

la condición de operación inicial así como de la naturaleza del disturbio, por 

tanto, la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es una 

característica del movimiento del sistema alrededor de un punto de 

equilibrio. 

 

• La estabilidad transitoria es una condición de equilibrio entre fuerzas 

opuestas. El mecanismo por el cual las máquinas sincrónicas 

interconectadas mantienen el sincronismo una con otra es a través de 

fuerzas de restauración, las cuáles actúan siempre que haya las fuerzas 

que tienden a acelerar o desacelerar una o más máquinas con respecto a 

otras máquinas. 
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• Los efectos de la actuación de los reguladores de voltaje y de velocidad, 

dependen del tipo de  perturbación y de la duración de la misma.  Para una 

buena calidad de resultados, resulta esencial la precisión en la modelación 

de la máquina sincrónica y los instrumentos de regulación.  

 

• Durante una falla, la reacción de armadura tiende a hacer decrecer la 

concatenación (enlace) de flujo, en los generadores cercanos a la 

localización 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 

reacción de armadura y la acción 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 análisis de los problemas de estabilidad, y sobre todo para la 

identificación de los factores esenciales que contribuyen a la inestabilidad, y 

para la identificación de la modalidad de estudio que realizarse, es 

recomendable tomar en cuenta lo siguiente: 

 

• La naturaleza física del modo resultante de inestabilidad. 

• La severidad de la perturbación considerada.  

• Los componentes, procesos, y el tiempo que debe ser tomado dentro 

de la consideración en orden de determinar la estabilidad. 

 

 
 Es muy importante, realizar estudios sobre el comportamiento de los equipos 

de control, como los reguladores automáticos de voltaje y los reguladores de 
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velocidad, pues un funcionamiento inadecuado de los mismos, podría traer 

consigo más 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 económico, 

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, diseñar las medidas de tipo operativo que pueden 

implementarse. 
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ANEXO 1 
Unidades del Sistema Nacional Interconectado y no incorporados. [17] 

Tipo de 
Empresa Empresa Central 

Total 
Nominal 

(MW) 

Total 
Efectiva 

(MW) 

Álvaro Tinajero          94,80         81,50  
Anibal Santos (G)        106,77         91,00  CATEG-G 
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  
Monay          11,63           7,20  
Saucay          24,00         24,00  
Saymirín          14,43         14,43  

Elecaustro 

Sumblid            0,20              -    
Total Elecaustro          69,82         64,83  

Gonzalo Zevallos 
(G)          26,27         20,00  
Gonzalo Zevallos 
(V)        146,00       146,00  
Pascuales (E. 
García)        102,00         96,00  

Electroguayas 

Trinitaria        133,00       133,00  
Total Electroguayas        407,27       395,00  
Electroquil Electroquil        181,00       181,00  
Total Electroquil        181,00       181,00  
EMAAP-Q El Carmen            8,40           8,20  
Total EMAAP-Q            8,40           8,20  

Agoyán        160,00       156,00  Hidroagoyán 
Pucará          73,00         68,00  

Total Hidroagoyán        233,00       224,00  
Hidronación M. Laniado        213,00       213,00  
Total Hidronación        213,00       213,00  

Hidropaute Paute Molino     1.075,00  
   
1.075,00  

Total Hidropaute     1.075,00  
   
1.075,00  

Intervisa Trade Victoria II        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  

Guangopolo          31,20         31,20  Termopichincha 
Sta. Rosa          51,30         51,00  

Total Termopichincha          82,50         82,20  
Ulysseas Inc. Power Barge I          30,00         27,50  

Generadora  

Total Ulysseas Inc.          30,00         27,50  



  

Total Generadora      2.920,19  
   
2.845,43  

Batán            5,42              -    
Lligua            5,00           3,30  
Península            3,00           2,90  

Ambato 

Tena            2,64              -    
Total Ambato          16,06           6,20  

Chimbo            1,90           1,53  Bolívar 
Guaranda            2,54           1,26  

Total Bolívar            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  
Catazacón            0,80           0,76  
El Estado            1,70           1,66  
Illuchi No.1            4,19           4,00  

Cotopaxi 

Illuchi 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  
Jambelí            0,30           0,21  
Machala            5,00           4,00  

El Oro 

Pongalillo            0,04           0,03  
Total El Oro          16,39         13,24  

Ancón de Sardinas            0,04           0,03  
La Propicia            8,83              -    
Palma Real            0,04           0,03  
Pampanal de 
Bolívar            0,04           0,03  

Esmeraldas 

San Lorenzo            1,10           0,90  
Total Esmeraldas          10,04           0,98  

Chontapunta            0,06              -    
El Chorro            0,05              -    
Molleturo            0,12              -    

Ex-Inecel 

Sumaco/Archidona            0,06              -    
Total Ex-Inecel            0,29              -    

Floreana Solar            0,02           0,02  
Floreana Térmica            0,26           0,20  
Isabela            1,51           1,20  
San Cristóbal            3,25           2,60  

Galápagos 

Santa Cruz            4,85           3,77  
Total Galápagos            9,87           7,79  

Campo Alegre            0,10           0,10  Guayas-Los Ríos 
Puná Nueva            1,47           1,47  

Total Guayas-Los Ríos            1,57           1,57  
Los Ríos Centro Industrial          11,46              -    

Distribuidora  

Total Los Ríos          11,46              -    
Distribuidora  Manabí Miraflores          50,60         15,00  



  

Total Manabí          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              -    
La Playa            1,32           1,32  
San Francisco            2,50           1,80  
San Gabriel            0,23              -    

Norte 

San Miguel de Car            2,95           2,95  
Total Norte          15,25         14,07  

Cumbayá          40,00         40,00  
G. Hernandez          34,32         32,40  
Guangopolo          20,92         20,92  
Los Chillos            1,76           1,76  
Luluncoto            9,07           7,90  
Nayón          29,70         29,70  
Oyacachi            0,10           0,07  

Quito 

Pasochoa            4,50           4,50  
Total Quito        140,37       137,25  

Alao          10,40         10,00  
Alausi            0,56              -    
Cordovez            0,70              -    
Nizag            0,31           0,30  
Rio Blanco            3,13           3,00  

Riobamba 

Riobamba            2,50           2,00  
Total Riobamba          17,60         15,30  

La Libertad          27,30           5,60  
Playas            1,80           0,80  Sta. Elena 
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  
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  

Sucumbíos 

Tiputini            0,21           0,15  
Total Sucumbíos          33,86         19,50  

Carlos Mora            2,40           2,40  
Catamayo          20,26         15,20  
Chito            0,05           0,04  
Isimanchi            0,13           0,09  

Distribuidora  Sur 

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  

Sillunchi 1            0,10           0,09  Agua y Luz de 
Sillunchi Sillunchi 2            0,30           0,30  
Total Agua y 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 
Otavalo 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  
Total Hidroabanico          15,00         14,88  

Atuntaqui            0,40           0,32  Hidroimbabura 
Cotacachi            0,44           0,35  

Total Hidroimbabura            0,84           0,67  
I.M.Mejía La Calera            2,80           2,80  
Total I.M.Mejía            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 Unión La Unión            1,65           1,65  
Total Molinos La Unión            1,65           1,65  

Amazonas            6,12           6,12  
Cayagama            3,37           3,37  
Chiquilpe            0,45           0,26  
Marine Terminal            1,73           1,73  
Páramo            3,39           2,54  
Puerto Quito            0,34           0,34  

OCP 

Sardinas            6,12           5,20  

Autoproductora  

Total OCP          21,51         19,55  
Perlabí Perlabí            2,70           2,46  
Total Perlabí            2,70           2,46  

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  

Autoproductora  

Petroproducción 

Shushufindi          12,75         10,80  



  

Shushufindi Norte            6,56           6,40  
Shushufindi Sur            6,56           6,40  
Sucumbíos            4,27           3,07  

Total Petroproducción          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  
Intercon. 138 kV          40,00         25,00  Colombia 
Intercon. 230 kV        250,00       215,00  

Total Colombia        290,00       240,00  
Perú Intercon. 230 kV        110,00       100,00  

Interconexión 

Total Perú        110,00       100,00  
Total Interconexión        400,00       340,00  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

ANEXO 2 
 
Factorización triangular. [3] 

 
Las ecuaciones de admitancias de nodo de un sep de gran escala se resuelven, 

en estudios  prácticos, bajo diferentes condiciones de operación. Por lo general, 

en tales estudios la configuración de la red y los parámetros están fijos  y las 

condiciones de operación difieren sólo por los cambios que se hagan a las fuentes 

externas que sean conectados al sistema de barras. En tales casos se aplica la 

misma Ybarra y, entonces, 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 cálculos en la primera fase del proceso 

de eliminación gaussiana (eliminación de variables), no se tuvieran que repetir. Lo 

anterior se puede hacer expresando a la matriz Ybarra como el producto de las 

matrices L y U que se definen para un sistema de cuatro barras por: 
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A las matrices L y U se les llama factores triangulares inferior y superior de Ybarra 

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 Ybarra. Así, se puede escribir: 

LU = Ybarra 
 

Al proceso de desarrollar las matrices triangulares L y U de Ybarra se le llama 

factorización triangular porque Ybarra se factoriza en el producto LU. 
 
 



  

ANEXO 3. 
 
 

UNIDADES GENERADORAS Y TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL 
CENACE 

GENERADORES 
Regulador de 
velocidad + 

unidad Primo 
motriz 

Regulador de tensión 
Estabilizadores 

de  
sistemas de 

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 I       
G_TV1_A.SANTOS pcu_IEEEG1 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_HIDRONACIÓN 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_HIDRONACIÓN 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_HIDRONACIÓN 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_PAUTE C pcu_IEEEG3 vco_EXPIC1 pss_PSS2A 
G_U7_PAUTE C 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 II pcu_GAST vco_SEXS   
    
    
  Unidades más importantes de capacidad mayor de 15 MW 
 

 

 

 

 

 

 

 



  

MODELOS REGULADORES DE VELOCIDAD MAS LA UNIDAD PRIMO MOTRIZ 
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MODELOS ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA 
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MODELOS REGULADORES DE TENSIÓN 
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ANEXO  4.  
Ecuador-Colombia 
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Zonas Eléctricas 

 
 



  

Santa Rosa-Totoras 

POMASQUI

STA_ROSA

TOTORAS

EL CARMEN 138 kV

PAPALLACTA 138 kV

MULALO 138 kV

GUANGO 138 kV

PUCARA 138 kV

AMBATO 138 kV

VINCENTINA 138 kV

POMASQ 138 kV

CALDERON 138 kV

S/E19 138 kV

S.ALEGRE 138 kV

ESPEJO 138 kV

S/E18 138 kV

TOTORAS 138 kV

AGOYAN 138 kV

PUYO 138 kV

COCA 138 kV

TENA 138 kV

IBARRA 138 kV

IPIALES_ECU.138

TULCAN 138 kV

STA. ROSA138 kV

POMASQUI 230 kV

TOTORAS 230 kV

STA. ROSA 230 kV
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Quevedo-Santo Domingo. 

QUEVEDO

D_PERIPA 138 kV

CHONE 138 kV

f f

PORTOVIEJO 138 kV

QUEVEDO 138 kV

STO. DOMINGO

ESMERALDAS  138 kV

STO.  DOMINGO 138 kV

STA. ROSA

QUEVEDO 230 kV

STO.  DOMINGO 230 kV

SEVERINO 138 kV

 



  

Pascuales-Trinitaria. 

PASCUALESTRINITARIA

SALITRAL 138 kV POLICENTRO 138 kV

STA. ELENA 138 kV

JUNTAS 138 kV

PASCUALES 138 kVTRINITARIA 138 kV

TRINITARIA 230 kV PASCUALES 230 kV

POSORJA 138 kV
EQUIL 138 kV

CEDEGE 138 kV

 



  

Molino-Milagro 
 

MILAGRO

MACHALA 138 kV

BABAHOYO 138 kV

MILAGRO 138 kV f
f

S.IDELF 138 kV

MACH-POWER 138 kV

A AG G

MILAGRO 69 kV

S.CARLOS 138 kV ECOELECTRIC 69 kV

ECUDOS 69 kV

S.CARLOS 13,8 kV

ECUDOS 4,16 kV

ECOELECTRIC

  PAUTE

MOLINO 138 kV 

 MOLINO 230 kV

MILAGRO 230 kV

 LOJA 138 kV

 CUENCA 138 kV
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APÉNDICE 1. 

 
CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 

MOLINO-RIOBAMBA. 
Se seleccionó esta falla por ser la de mayor número de ocurrencia durante el año 

2005 [16].  

Fallas de LT-230 kV 
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Se configura una falla trifásica (cortocircuito) a una distancia de aproximadamente 

15 km a partir de la subestación Riobamba, dicha falla ocurre a los 2 s. de iniciada 

la simulación y es despejada mediante la apertura de la línea 150 ms. después de 

detectada la falla. 

 

ANÁLISIS DE ÁNGULO DEL ROTOR. 
 

Ante la falla trifásica a la que es sometida la línea de transmisión Molino-

Riobamba, el ángulo de rotor se comporta de la siguiente manera: 

 
Estado de prefalla o estable.- 

Se puede observar que en el período de 0 a 2 s., los ángulos de rotor de las 

máquinas  permanecen estables como se muestran en la figura 1 y tabla 1. 



  

Estado de falla.- 

La perturbación se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifásica durante 150 

ms., en este período ocurre la caída de ángulo de rotor en todas las máquinas del 

sistema a excepción de Agoyán 2 que se incrementa durante el período en que se 

mantiene la falla trifásica; en la tabla 2 se muestra los  valores de ángulo de rotor 

antes del despeje.   

 
Estado de postfalla.- 

A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifásica sobre la línea Molino-

Riobamba, ocasionando en la máquina de Agoyán 2 un cambio en su 

comportamiento, es decir su ángulo de rotor cae significativamente en 

aproximadamente 20 grados.  El ángulo de rotor decrece ligeramente en Machala 

Power 1, luego cae a su mínimo valor como se muestra en la figura 1.  

En las demás máquinas luego del despeje de la falla trifásica, su tendencia sigue 

sin cambios drásticos y llegan al mínimo en la primera oscilación. El 

comportamiento del ángulo de rotor después del despeje de la falla trifásica es 

muy oscilatorio, estas oscilaciones se amortiguan y sincronizan para estabilizarse 

prácticamente a t=17 s.  En la tabla 1 se muestra los valores de rotor de ángulo a 

t=20s. 

 

CONDICIONES INICIALES Y FINALES 
DE ÁNGULO DE ROTOR 

Generador MW 
 a t=[0-2[ s. 

MW 
a t=20 s. 

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 ángulo de rotor. 

 



  

ANGULO DE ROTOR A t=150ms 

GENERADOR tiempo 
s. 

delta 
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. Ángulo de rotor a t=150ms. 

 
Se puede observar en la tabla a que los valores de ángulo se estabilizan en 

valores menores de los que tenía en condiciones iniciales. El ángulo de rotor de 

las máquinas de Agoyán y Pucará son las que mayor cambio sufren, esto 

obedece, a su ubicación respecto a la falla trifásica, ya que al salir la línea de 

transmisión Molino-Riobamba la topología de la red cambia, lo que hace cambiar 

la matriz Y de barra del sistema. 

 

 
Figura 1. Ángulos de rotor de algunas máquinas del S.N.I. 

 



  

Se puede observar en la figura 1, que al ser sometido el sistema a una falla 

trifásica y al despeje de la misma, el comportamiento de los ángulos de rotor 

muestra que las máquinas mantienen sincronismo. 

 

ANÁLISIS DE FRECUENCIA. 
 
Las frecuencias de rotor de las máquinas ante la falla trifásica se comportan de 

forma oscilatoria, se amortiguan y tienden a estabilizarse en el valor inicial que 

tenían antes de la perturbación. 

 
Estado de prefalla o estable.- 
 
Se puede observar que en el período de 0 a 2 s., la frecuencia de rotor (Tm=Te) 

permanece estable  como se muestran en la figura 2. 

 
Estado de falla.- 
 

La perturbación se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifásica durante 150 

ms., en este período ocurre el crecimiento de frecuencia de rotor en todas las 

máquinas del sistema, las máquinas de Paute 8 y Agoyán 2 son las que crecen 

más rápido durante el período 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 trifásica sobre la línea Molino-

Riobamba, ocasionando que la frecuencia de rotor de las máquinas de Paute 8 y 

Agoyán 2 decrezca de manera casi inmediata; las demás frecuencias de las 

máquinas lo hacen poco después de haber despejado la falla trifásica. Luego las 

frecuencias quedan oscilando y amortiguándose 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. 

 
 
 

 
Figura 2. Frecuencia de rotor de algunas máquinas del S.N.I. 

 

El comportamiento de la frecuencia en las barras de 230kV (figura 3), es similar al 

análisis para la frecuencia de rotor. Para el estado de falla, la frecuencia en las 

barras más próximas a la perturbación tiene comportamiento más pronunciado 

como: crecimiento rápido de frecuencia. Una vez despejada la falla trifásica de la 

línea en general para todas las máquinas 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. 
 



  

 
Figura 3. Frecuencia en barras de 230kV del S.N.I. 

 
ANÁLISIS 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 período estable, de 0 a 2 s., los voltajes permanecen 

estables como se muestran en las figuras y tablas correspondientes. 

 
Estado de falla.- 
 
La perturbación se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifásica durante 150 

ms., en este período ocurre la caída 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  la caída de voltaje es mayor, siendo la dos últimas las más 

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 caídas de voltaje más 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 caídas más pronunciadas. Algunas barras se encuentran por debajo 

de 0,8 pu (de 0,703 a 0,772 pu). 

 

Las caídas de voltaje de las barras no permanecen por más de 150 ms. en 

valores por debajo de 0,8 pu. 

 

Los efectos de la falla trifásica en la línea Molino-Riobamba son sentidos por las 

barras más cercanas, como las que se menciona anteriormente. 

 
Estado de postfalla.- 
 
A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifásica sobre la línea Molino-

Riobamba, ocasionando la recuperación y estabilización 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 oscilación tiene su máximo 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  a t =20 s. los voltajes en algunas  barras de 

69 kV se estabilizan en un valor menor del que tenían en condiciones de prefalla, 

la disminución es de aproximadamente del 1% (0,69 kV).  

 

 

 



  

Voltajes en las Barras 138 kV.- 

En el estado de postfalla, la primera oscilación tiene su máximo 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  a t =20 s. los voltajes en algunas  barras de 

138 kV se estabilizan en un valor menor del que tenían en condiciones de prefalla, 

la disminución es de aproximadamente del 1% (1,38 kV).  

 
Voltajes en las Barras 230 kV.- 

 

En el estado de postfalla, la primera oscilación tiene su máximo 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  a t =20 s. los voltajes en algunas  barras de 

230 kV se estabilizan en un valor menor del que tenían en condiciones de prefalla, 

la disminución es de aproximadamente del 1% (2,30 kV). 

 

Todos los voltajes de las barras de 69 kV, 138 kV y 230 kV estás dentro de los 

límites de Bandas de Voltaje propuestas por el CENACE y aprobadas por el 

CONELEC, y también no permanecen por más de 500 ms por debajo de 0,8 pu.  

 

El tiempo de despeje es importante ya que si se mantiene la falla o la actuación 

es tardía, el sistema podría colapsar.   

 
VOLTAJE DE BARRAS DE 69 kV 

CONDICIONES 
INICIALES Y FINALES 

VOLTAJE 
MINIMO  

V  pu V  pu tiempo V BARRA 

 a t=[0-2[ s. a t=20 s. 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 mínimos de voltaje de barras de 69 kV  del S.N.I. 

 

 

 
Figura 4. Voltaje en barras de 69 kV del S.N.I. 

 



  

 
Figura 5. Voltaje en barras de 69 kV del S.N.I. 

Interconectado del Ecuador. 
 
 
 

BARRAS DE VOLTAJE DE 138 kV 

CONDICIONES 
INICIALES Y FINALES  

VOLTAJE 
MINIMO  

V  pu V  pu tiempo V BARRA 

 a t=[0-2[ s. a t=20 s. 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 mínimos de voltaje de barras de 138 kV  del S.N.I. 

 

 

 

 
Figura 6. Voltaje en barras de 138 kV del S.N.I. 

 



  

 
Figura 7. Voltaje en barras de 138 kV del S.N.I. 

 

 
Figura 8. Voltaje en barras de 138 kV del S.N.I. 

 

BARRAS DE VOLTAJE DE 230 kV 
CONDICIONES 

INICIALES Y FINALES VOLTAJE MINIMO 

V  pu V pu  tiempo V BARRA 

 a t=[0-2[ s. a t=20 s. s.  pu 



  

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 mínimos de voltaje de barras de 230 kV  del S.N.I. 

 

 
Figura 9. Voltaje en barras de 230 kV del S.N.I. 

 

 
ANALISIS DE POTENCIA ACTIVA. 
 

Ante la severa perturbación que es sometido el sistema, la potencia activa de 

todas las máquinas 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 período estable, de 0 a 2 s., las potencias 

permanecen estables como se muestran en la figura 10 y tabla 7. 

 



  

Estado de falla.- 

La perturbación se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifásica durante 150 

ms., en este período ocurre la abrupta caída de potencia en todas las máquinas 

del sistema, una caída importante sufren las máquinas cercanas a la falla como 

Paute 8, y Agoyán 2 como se muestra en la figura 10.   La mayor parte de las 

máquinas luego de su caída, y casi durante 150 ms, permanecen sin variar 

significativamente su potencia. La tabla 7 muestra el mínimo al que llegan las 

curvas de potencia. 

 

 

Estado de postfalla.- 
 
A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifásica sobre la línea Molino-

Riobamba, ocasionando de inmediato el incremento de potencia. El 

comportamiento de la potencia de las máquinas después del despeje es 

altamente oscilatorio; el amortiguamiento y sincronización toma aproximadamente 

14 s. hasta llegar a estabilizarse como se muestra en las figura 10 y tabla 8. 

 

 

CONDICIONES INICIALES Y FINALES 
DE POTENCIA 

GENERADOR MW 
a t=[0-2[ s. 

MW 
a t=20 s. 

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 

GENERADOR tiempo 
s. 

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_A.TINAJERO_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 mínima. 

 

 
Figura 10. Potencia activa de algunas máquinas del S.N.I. 

 

ANALISIS DE POTENCIA MECÁNICA.  
 
La potencia mecánica no sufre trastornos apreciables ante la falla trifásica de la 

línea Molino-Riobamba, permanece prácticamente constante.  En la figura 11 se 

puede observar que la relación entre la potencia eléctrica que oscila 

apreciablemente y la potencia mecánica que prácticamente no oscila pero trata de 



  

seguir a la potencia eléctrica la cual debido a la acción de los reguladores, luego 

del despeje de la falla, recupera el equilibrio Pm=Pe.  

 

 
Figura 11. Potencia mecánica y eléctrica algunas máquinas del S.N.I. 

 

ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA.  
 
Estado de prefalla o estable.- 
 
Se puede observar que en el período de 0 a 2 s., la potencia de trasferencia por 

las líneas permanece estable  como se muestran en las figuras 12, 13 y tabla 9. 

 
Estado de falla.- 
 

La perturbación se produce a t=2s. y se mantiene la falla trifásica durante 150 

ms., en el instante de la falla, algunas de las líneas sufren cambio en su sentido 

de transmisión de potencia; en las demás, la transmisión de potencia se reduce a 

excepción de la línea de Santo Domingo-Santa Rosa C1 y C2 que se incrementa 

en 7,5 MW (36%).   

 

La mayor reducción de transmisión ocurre en la línea de Molino-Riobamba en 95 

MW (86%), debido a que es la línea en falla. Otras reducciones ocurren en la 



  

línea Jamondino-Pomasqui C1 y 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 período de falla, la transmisión de potencia por las líneas en algunos 

casos cae y en otros se incrementa; en la línea Pascuales-Dos Cerritos existe un 

cambio de sentido en la transmisión de potencia, como se muestra en tabla 10. 

 
 
Estado de postfalla.- 
 
A t=2,150 s. se produce el despeje de la falla trifásica sobre la línea Molino-

Riobamba, ocasionando de forma inmediata que la transmisión de potencia en la 

mayoría de líneas aumente y en la líneas de Totoras-Riobamba y Pomasqui-

Santa Rosa C1 y C2 disminuya, como muestra la tabla 10. Luego la transmisión 

de potencia en las líneas queda oscilando y amortiguándose hasta t=20 s. como 

se muestra en las figuras 12 y 13. 

 

 
CONDICIONES INICIALES Y FINALES DE POTENCIA 

DE TRANSFERENCIA P 

LINEA P MW 
 a t=[0-1[ s. 

P MW 
a t=20 s. DP MW DP  % 

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 líneas de transmisión 
de 230 kV del S.N.I. 

 
 
 
 

CONDICIONES  DE POTENCIA 
DE TRANSFERENCIA EN EL PERÍODO DE FALLA 

LINEA P MW 
 a t=[0-2[ s. 

P [MW] 
a t=2 s. 

DP 
[MW] 

P MW 
2,150 s. 

(-) 

P MW 
2,150 s. 

(+) 

POMASQ_S.ROSA2_1 25,07 -34,84 Cambio -21,81 -9,24 
POMASQ_S.ROSA2_2 25,07 -34,84 Cambio -21,81 -9,24 
PAUTE_MILAGR1 99,81 71,05 28,76 75,01 111,24 
PASCUAL_D.CERR2 2,42 -2,20 Cambio 11,32 21,15 
MILAGRO_D.CERR2 61,80 -46,96 Cambio -55,47 -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   -17,94 -25,26 
S_DOMI_QUEV_22 21,42 -20,59 Cambio -17,94 -25,26 
S_ROSA_TOTORA_21 87,88 -5,68 Cambio -12,30 -77,63 
S_ROSA_TOTORA_22 87,88 -5,68 Cambio -12,30 -77,63 
TOTORA_RIOBAM2 64,01 52,62 11,39 45,65 20,17 
RIOBAM_PAUTE2 110,37 15,10 95,27 13,38 0,00 
TOTORA_PAUTE2 100,31 -55,71 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_MILAGR2 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 71,11 56,53 14,57 61,02 83,87 
PASCUA_QUEVED22 71,11 56,53 14,57 61,02 83,87 
PASCUA_TRINIT21 42,68 -33,48 Cambio -22,19 -24,09 
JAMONDINO_POMASQUI 1 100,56 81,52 19,04 62,91 74,32 
JAMONDINO_POMASQUI 2 100,56 81,52 19,04 62,91 74,32 

Tabla 10. Condiciones de transferencia de potencia por las líneas de transmisión de 230 kV del 
S.N.I. 



  

 
Figura 12. Potencia por las líneas de transmisión (230 kV) del S.N.I. 

 

 

 
Figura 13. Potencia por las líneas de transmisión (230 kV) del S.N.I. 

 
 
 
 
 
 
 
 



  

ANÁLISIS DE LA SALIDA DE LA INTERCONEXIÓN JAMONDINO-

POMASQUI. 

 
Se seleccionó esta contingencia debido a la importación continua de energía que 

tiene nuestro país, y para comprobar que el Ecuador es capaz de mantener el 

sincronismo y seguir operando por sí sólo frente a tal disturbio. [16].  

 

Fallas de la L/T Jamondino-Pomasqui 230 kV
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ANÁLISIS DE ÁNGULO DEL ROTOR. 

 
Podemos ver en la figura 1 que el ángulo de rotor de todas las máquinas cae en el 

instante de la salida de la interconexión con Colombia, oscilan durante los 

primeros dos segundos después de la perturbación y se estabilizan 

posteriormente como se indica en la figura  14.  Se puede observar que las 

máquinas permanecen en sincronismo. 

 



  

 
Figura 14. Ángulos de rotor de algunas máquinas del S.N.I. 

 
 

 

ANÁLISIS DE FRECUENCIA. 
 

La frecuencia en el sistema ecuatoriano cae debido al déficit de potencia por la 

salida de la interconexión, 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 señalar, que para este caso de estudio operó 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. 

 



  

 
Figura 15. Frecuencia en barras de 230kV del S.N.I. 

 
ANÁLISIS DE POTENCIA ACTIVA. 
 

La potencia en los generadores aumenta para suplir el déficit de potencia que 

dejo de proporcionar la interconexión con Colombia, oscilan en los primeros tres 

segundos después de la perturbación luego se estabilizan como se puede ver en 

la figura 16. 

 

 
Figura 16. Potencia activa de algunas máquinas del S.N.I. 



  

ANALISIS DE POTENCIA MECÁNICA.  
 
Después de la perturbación la potencia eléctrica tiende a recuperar el equilibrio y 

se equipara con la mecánica, la potencia mecánica aumenta y trata de seguir a la 

eléctrica en todas las máquinas, y se estabiliza como se muestra en la figura 17. 

 

 
Figura 17. Potencia mecánica y eléctrica algunas máquinas del S.N.I. 

 
 
ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA.  
 

La transferencia de potencia por las líneas de la figura 18, decrece, oscila en los 

primeros tres segundos después de la perturbación y luego se estabiliza en 

valores menores a los iniciales.  

 



  

 
Figura 18. Potencia por las líneas de transmisión (230 kV) del S.N.I. 

 

La transferencia de potencia por las líneas de la figura 19, decrece y crecen en 

algunos casos, luego oscilan en los primeros tres segundos después de la 

perturbación y luego se estabilizan. 

 

 
Figura 19. Potencia por las líneas de transmisión (230 kV) del S.N.I. 

 



  

 

ANÁLISIS 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 

perturbación los voltajes caen, ninguno por debajo de 0,8 pu, se estabilizan 

posteriormente  por debajo de las condiciones iniciales. 

 

 
Figura 20. Voltaje en barras de 69 kV del S.N.I. 

 

 
Figura 21. Voltaje en barras de 69 kV del S.N.I. 



  

 

 
Figura 22. Voltaje en barras de 138 kV del S.N.I. 

 

 
Figura 23. Voltaje en barras de 138 kV del S.N.I. 

 
En la figura 24 se puede observar que al momento de la perturbación 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 súbita de carga que sufre el sistema colombiano.  



  

 

 
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 análisis de la salida de potencia de la central Trinitaria con 

130 MW.  

 

La salida de la interconexión se la puede considerar como salida de potencia del 

sistema, por lo que guarda mucha relación con el análisis de pérdida de potencia 

de Trinitaria. A diferencia de la perturbación de Trinitaria, la salida de la 

interconexión debilita al sistema ecuatoriano ya que pierde el aporte de inercia del 

sistema colombiano. 

 
 


	DECLARACIÓN 
	CERTIFICACIÓN 
	AGRADECIMIENTOS 
	DEDICATORIA 
	CONTENIDO 
	 
	 
	RESUMEN 
	CAPÍTULO 1 
	INTRODUCCIÓN 
	1.1. GENERALIDADES. 
	1.2. OBJETIVOS. 
	1.2.1. OBJETIVO GENERAL. 
	1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

	1.3. ALCANCE. 
	1.4. JUSTIFICACIÓN. 
	1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA.  
	1.4.2. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA. 

	CAPÍTULO 2 
	EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO 
	2.2. SITUACION DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL [17,18]  
	1.4.1. MERCADO ELECTRICO.  
	1.4.2. GENERACIÓN.  
	1.4.3. SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISIÓN. 


	CAPÍTULO 3 
	ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA 
	3.1. EL PROBLEMA DE ESTABILIDAD. [1,2,4]  
	3.2. DEFINICIÓN DE ESTABILIDAD. [1,4]  
	3.3. CLASIFICACIÓN DE ESTABILIDAD. [1,5,6] 
	3.3.1. ESTABILIDAD DE VOLTAJE Y COLAPSO DE VOLTAJE.  
	3.3.1.1. Estabilidad de tensión ante grandes perturbaciones. 
	3.3.1.2. Estabilidad de tensión ante pequeñas perturbaciones. 

	3.3.2. ESTABILIDAD DE MEDIANO PLAZO Y LARGO PLAZO.  
	3.3.2.1. Estabilidad de Largo Plazo. 
	3.3.2.2. Estabilidad de Mediano Plazo. 

	3.3.3. ESTABILIDAD DE ÁNGULO DEL ROTOR.  

	3.4. VISIÓN ELEMENTAL DE ESTABILIDAD TRANSITORIA. [1,3,5,11] 
	3.4.1. ECUACIONES DE MOVIMIENTO. 
	3.4.1.1. Revisión de la Mecánica del Movimiento. 

	3.4.2. DINÁMICA DEL ROTOR Y LA ECUACIÓN DE OSCILACIÓN. 
	3.4.3. RESPUESTA A UN CAMBIO DE PASO EN Pm. 
	3.4.4. CRITERIO DE IGUALDAD DE ÁREAS. 
	3.4.5. RESPUESTA A UN CORTOCIRCUITO. 
	3.4.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD TRANSITORIA. 
	3.4.7. SIMULACIÓN DE LA RESPUESTA DINÁMICA DE SISTEMAS DE POTENCIA. 
	3.4.7.1. Representación de la máquina Sincrónica. 
	3.4.7.1.1. Ecuaciones de Movimiento.  [1] 
	3.4.7.1.2. Ecuaciones de los Circuitos del Rotor.  [1] 
	3.4.7.1.3. Ecuaciones de Tensión del Estator.  [1] 

	3.4.7.2. Representación del sistema de Excitación. 
	3.4.7.3. Representación de la Red de Transmisión y de la Carga. 

	3.4.8. SIMULACIÓN DE FALLAS. 
	3.4.9. ECUACIONES DEL SISTEMA CON TODOS SUS COMPONENTES. 
	4.4.2.1 Proceso de solución iterativa. 





