REPUBLIOCA DE L EC U ADOGRHR

Escuela Politéecnica Nacional

L | Z S I B NTIA H O MINIS T A L Ug "

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del

Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL” bajo el libre consentimiento del (los) autor(es).

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes

condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sblo para
efectos de investigacion o estudio académico, y usted no puede ponerlos a

disposicién de otra persona.

e Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el

autor de esta tesis.

¢ No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen que

estar bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacion, promueve el reconocimiento de la originalidad de
las ideas de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacién de
autores con el fin de no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como

propias las creaciones de terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO CONSIDERANDO LA
INCORPORACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
MANDURIACU

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCI(:)N DEL TiTULO DE INGENIERO
ELECTRICO EN LA ESPECIALIZACION DE SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

DANIEL ANDRES VILLEGAS TOCTAGUANO
daniel.villegas87@hotmail.com

DIRECTOR: Dr. JESUS JATIVA IBARRA
jjativa@yahoo.com

Quito, marzo 2013



DECLARACION

Yo, DANIEL ANDRES VILLEGAS TOCTAGUANO, declaro bajo
juramento que el trabajo aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido
previamente presentada para ningun grado o calificacion profesional; v,
que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaraciéon cedo mis derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica
Nacional, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por

su Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

DANIEL ANDRES VILLEGAS TOCTAGUANO



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por DANIEL ANDRES
VILLEGAS TOCTAGUANO, bajo mi supervision.

DR. JESUS JATIVA IBARRA
Director del Proyecto



AGRADECIMIENTOS

Primeramente quisiera agradecer a Dios y a la Virgen de El Quinche por todos los
favores prestados hasta ahora, que junto a mis queridos padres y hermanos han sido

el pilar, guia y motivacion para culminar esta etapa de mi vida.

A mi familia, amigos de toda la vida y de aulas, que de una u otra forma han sido de

gran ayuda para llegar a este objetivo.

Al doctor Jesus Jativa por el tiempo, paciencia y la valiosa ayuda prestada en este

proyecto.
Al Ing. Franklin Chimarro por su ayuda en el desarrollo de esta tesis.

A mi jefe y compafieros de trabajo, por su comprensién y colaboracion al momento

de realizar esta tesis.



DEDICATORIA

A mis padres

IV



RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de estabilidad transitoria en
condiciones de maxima exigencia al SNI teniendo en cuenta la futura expansion del
sistema nacional de transmisién ecuatoriano, en el cual se incorpora el Proyecto
Hidroeléctrico Manduriacu, principalmente verifica el comportamiento dinamico del

sistema para el caso de perturbaciones como salidas subitas de carga y generacion.

Se propone un modelo para los sistemas de control de excitacion, el gobernador de
velocidad y turbina, y el estabilizador de potencia, EXST1, IEEEG3 y PSS2A,
respectivamente, que son los encargados de proveer el voltaje de campo y potencia
mecanica a cada generador de la Central Hidroeléctrica Manduriacu. Los modelos

mas usados estan definidos por la IEEE.

Se simula los casos de estudio planteados para asegurar una correcta operacion de
los sistemas de control y se analiza el comportamiento de las unidades de la Central

Hidroeléctrica Manduriacu con el resto del SNI.

El paquete computacional utilizado para estos estudios fue DIgSILENT Power
Factory, donde se puede modelar los sistemas de control y realizar estudios de
estabilidad, y de esta manera comprobar el comportamiento dinamico de los

elementos del generador de la Central Hidroeléctrica Manduriacu.



PRESENTACION

En el presente trabajo se realiza un estudio de estabilidad transitoria del Sistema
Nacional Interconectado con Ila incorporacion de la Central Hidroeléctrica

Manduriacu.

El primer capitulo presenta una introduccion general de la inestabilidad en sistemas
eléctricos de potencia, y sus principales causas, haciendo énfasis en la estabilidad

transitoria y los sistemas de control de la maquina sincrénica.

El segundo capitulo contiene una descripcion del SNI, su plan de expansiéon y la
proyeccidon de su demanda, una revisidon del Sistema Hidroeléctrico Integrado
Guayllabamba, asi como una descripcion del Proyecto Hidroeléctrico Manduriacu,

sus parametros eléctricos y la modelacion de los sistemas de control a ser usados.

El tercer capitulo presenta el estudio de estabilidad transitoria de la Central
Hidroeléctrica Manduriacu, para el cual se formulan los escenarios a trabajar, se
establecen las condiciones iniciales y se analiza los resultados obtenidos para los

diferentes casos de estudio.

El cuarto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones extraidas de este

trabajo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Realizar un estudio de estabilidad transitoria en condiciones de maxima vy

minima demanda en los periodos lluvioso y de estiaje del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) debido a perturbaciones de desconexiones de carga y
generacién, considerando el desarrollo del Sistema Nacional de Transmision
ecuatoriano (SNT) hasta la Incorporaciéon de la Central Hidroeléctrica

Manduriacu.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los modelos que deben tener los reguladores de velocidad, voltaje
y estabilizador de sistemas de potencia (PSS) para la Central Hidroeléctrica

Manduriacu.

Analizar el comportamiento de las unidades de generacién de la Central
Hidroeléctrica Manduriacu ante la ocurrencia de desconexiones subitas de

carga y generacion.

Simular casos de estabilidad transitoria en el SNI con la entrada de la Central
Hidroeléctrica Manduriacu, mediante el paquete computacional DIgSILENT
Power Factory.
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ALCANCE

El estudio de estabilidad partira de la base de datos y corridas de flujos de potencia
para las condiciones de maxima y minima demanda en los periodos lluvioso y de
estiaje disponibles en CELEC EP.

Se realizara la modelacion de los componentes dinamicos de la Central

Hidroeléctrica Manduriacu.

Se determinaran los ajustes necesarios que deben realizarse a los sistemas de
control (regulador de velocidad y regulador de voltaje, el estabilizador de sistemas de

potencia mantendra sus valores caracteristicos).

Con ello se ejecutaran estudios de estabilidad transitoria del SNI con la incorporacion
de la Central Hidroeléctrica Manduriacu ante la ocurrencia de desconexiones subitas
de carga y generaciéon en los escenarios lluvioso y de estiaje para maxima y minima

demanda mediante el paquete computacional DIgSILENT Power Factory.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Debido al constante crecimiento de la demanda es necesaria la incorporacion de
nuevas centrales de generacion. Previo a la puesta en servicio de nuevas
instalaciones es necesario conocer cual sera la respuesta del sistema ante la
ocurrencia de desconexiones subitas de carga y generacién, por ende cuales deben
ser las caracteristicas especificas de los sistemas de control con el fin de prever la

salida de unidades de generacién de la Central Hidroeléctrica Manduriacu.

Por ello es necesaria la modelacion, simulacién y posterior estudio de estabilidad
transitoria de las unidades de generacion de la central Hidroeléctrica Manduriacu,
con el fin de asegurar la correcta operacion de las mismas, previniendo que se pierda

el sincronismo de los generadores con el resto del sistema.

Con estos estudios se tendra un panorama mas claro acerca del comportamiento de
este tipo de centrales en eventos de desconexiones subitas de carga y generacion y

un mejor entendimiento de la estabilidad transitoria.

Para la realizacién de estos estudios es de vital importancia contar con modelos
matematicos elaborados de tal forma que se pueda representar cada elemento de la

red con su respectivo comportamiento dinamico.

Actualmente se cuenta con herramientas computacionales avanzadas para el estudio
de Sistemas de Potencia que poseen modelos de todos los elementos de la red que
pueden ser modificados para distintos escenarios o casos de estudio, uno de ellos es
el paquete computacional DIgSILENT Power Factory, que cuenta con las
herramientas necesarios para estudios de estabilidad y modelaciéon de sistemas de

control.

IX



CONTENIDO

DECLARACION.........cooitiiitiieieie ettt |
CERTIFICACION. ...ttt I
AGRADECIMIENTOS. ...ttt [
DEDICATORIA. ... \%
RESUMEN. ...t Vv
PRESENTACION. ...ttt Vi
OBUETIVOS. ..., vii

OBJETIVO GENERAL......o.oiiiiiiiiiiiii e vii

OBJETIVOS ESPECIFICOS. ... vii
ALCANGCE ...t Vil
JUSTIFICACION DEL PROYECTO........oiiiiiiiiiiiiiicie e IX

CAPITULO 1

INTRODUCCION ...courrurrrranrensensanenens eeaeer bbb bbb 1
1.1 ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA ......c.ccocovevevnnn. 1
1.1.1 ESTABILIDAD DE ANGULO .....coovimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
1.1.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE ..o, 16
1.1.3 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA ......cootiieeeeeeeeeeee e, 17
1.2 SISTEMAS DE REGULAGiION DE VELOCIDAD ......ocvvoeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
1.2.1 CONTROL MECANICO-HIDRAULICO ..o, 19
1.2.2 CONTROL ELECTRICO-HIDRAULICO .......cooviveeeeeceeeeeeeeeee e, 21
1.2.3 TURBINA HIDRAULICA .......ooomiiiieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
1.3 SISTEMAS DE REGULACION DE VOLTAJEL ..., 21
1.3.1 REPRESENTACION DE LA EXCITACION DEL GENERADOR............... 22
1.3.2 TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION ......ooiviiioieeieeeeeeeeee e, 23
1.4 ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA ......coooviviiieeieeeeeeen 25
1.4.1 MODELOS DEL ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA .......... 29
CAPITULO 2



DESCRIPCION DEL SNI HASTA LA ENTRADA DE LA CENTRAL

HIDROELECTRICA MANDURIACU .....coueruersreessnsssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnns 31
2.1 PROYECCION DE LA DEMANDA ......oovioiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 31
2.1.1 PROYECCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.................... 32
2.2 EXPANSION DEL SNI SEGUN EL PLAN DE EXPANSION DEL CONELEC.. 34
2.2.1 RECURSOS HIDROENERGETICOS.......cccoivivieieeeeeeeeeeeeeee e 35
2.2.2 EXPANSION DE LA GENERACION ......coovoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
2.2.3 EXPANSION DE LA TRANSMISION .....cooviiiiiirceeeeeeeeeeeeeee e 42
2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDROELECTRICO INTEGRADO
GUAYLLABAMBA ...ttt 45
2.3.1 SISTEMA INTEGRADO DE LA CUENCA DEL RIO GUAYLLABAMBA ... 45
2.3.2 ESTADO ACTUAL DE LOS PROYECTOS .....cooiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeen 49
2.3.3 DEFINICION DE LOS PUNTOS DE CONEXION DE LOS PROYECTOS
DEL SHIG CON EL SNT ...ttt 50
2.4 PROYECTO HIDROELECTRICO MANDURIACU .......ccccoovivieieeiieeeeeeeen 54
2.4.1 DESCRIPCION DE PARAMETROS ELECTRICOS DEL GENERADOR ... 54
2.4.2 SISTEMAS DE REGULACION DE VELOCIDAD ........coooviveiieeeeernn 59
2.4.3 SISTEMAS DE REGULADORES DE VOLTAJE ...ococioieeiceeeeeeeeeen 63
2.4.4 ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA ......cccoooveviieeeen. 67

CAPITULO 3

ESTUDIO DE ESTABILIDAD ....cuvuvretsmsssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssans 69
3.1 FORMULACION DE LOS ESCENARIOS ..o, 69
3.2 CONDICIONES INICIALES ...ttt 69

3.2.1 RESULTADOS DE ESTADO ESTACIONARIO.........cccovieeiieeereeeeeeeeeens 70
3.3 CASOS DE ESTUDIO ...t oo, 74
3.4 ANALISIS DE RESULTADOS ..ottt et 76

3.4.1 CRITERIOS DE OPERACION ........cocooiiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77

3.4.2 RESULTADO DE LOS CASOS DE ESTUDIO ......coovevieeiieeeeeeeeeeees 78
CAPITULO 4

Xl



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......uuieiiirrrrrrrerinnnsssssssssssssssssssssesseses 86

4.1 CONCLUSIONES ... .ot a e e e e e e e e e s 86
4.2 RECOMENDACIONES ... ...ttt e e e e e e e e e 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coieeireirresiesesessssssssessssesssssssssssssssssessssssssssnss 90
ANEXOS
A.1 CALCULO DE LA CONTANTE DE INERCIA .....c.ooviiieiieeeeeeee e 92
A.2 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR ESTUDIOS DE ESTABILIDAD
TRANSITORIA ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s e nnnnnnnenes 93
A.3 RESULTADOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA ..o 98
A.3.1 PERIODO LLUVIOSO - DEMANDA MAXIMA ........coooviiiieeeeeeeeeeeen, 104
A.3.2 PERIODO LLUVIOSO — DEMANDA MINIMA. jError! Marcador no definido.
A.3.3 PERIODO SECO - DEMANDA MAXIMA ........ iError! Marcador no definido.
A.3.4 PERIODO SECO - DEMANDA MINIMA ......... iError! Marcador no definido.

Xl



iNDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.1 Clasificaciéon de Estabilidad en Sistemas de Potencia ...........c.ccooiiiiiiiiiiiiecc e 2
Figura 1.2 Diagrama UNIfIAT ..........oooiii ettt e 7
Figura 1.3 Modelo del SEP Id@al.........ccoiiuiiiiiiiiiiii e 8
Figura 1.4 Curva Potencia — ANGUIO ..........c.ovoveeeecececeeeeee et 9
Figura 1.5 Limites por potencia activa y corriente de armadura.............cccevvieeiiieeeeeeieeieeee s 11
Figura 1.6 Limites por corriente de CamMPO ........oiiiiiiiiei et e e e e e e e e e nneeeeaeas 13
Figura 1.7 Margen de Estabilidad en el Plano P-0...........coooiiiiiiiiiiii e 14
Figura 1.8 Limite por margen de estabilidad..............ccccoiiiiiiiiii e 15
Figura 1.9 Diagrama de bloque funcional del Sistema Regulador de Velocidad............cccccceeeeviinnenn.n. 19
Figura 1.10 Sistema de Regulaciéon de Velocidad Mecanico-Hidraulico para Turbina Hidraulica......... 20
Figura 1.11 Sistema de Regulacion de Velocidad mecanico-hidraulico de Hidroturbina....................... 20
Figura 1.12 Modelo Lineal Aproximado de la Turbina .............cooiiiiiiiiiiiiicc e 21
Figura 1.13 Diagrama de Bloque Funcional para control de Sistemas de Excitacién del Generador ... 23
Figura 1.14 Excitatriz Rectificador de Potencia de Fuente Controlada Tipo ST1.......cccoceeiviiiiiiiecnnnn 24
Figura 1.15 Tipo de PSS con entrada AP ...........oooiiiiii e 26
Figura 1.16 Tipo de PSS con entrada AW ..ot 27
Figura 1.17 Tipo de PSS €on entrada Af .........coi ittt aa s 27
Figura 1.18 Diagrama de bloques con control de excitacion y sefal estabilizante ..................ccccveee. 28
Figura 1.19 Diagrama de bloques de la sefal estabilizante ... 30
CAPITULO 2

Figura 2.1 Tasa de crecimiento anual del consumo de energia eléctrica .............ccoceevviiiiiiiiciiincenn, 32
Figura 2.2 Estructura de la energia bruta a nivel nacional, afio 2010 ..........ccccooeciiiee v, 35
Figura 2.3 Vertientes del ECUAAON...........ooii it e e e e e e e e e e e e s e e e e s ae e nnnnnes 36
Figura 2.4 Ubicacion de las Centrales del Sistema Guayllabamba.............cccccooiiiiiiiiiiiiieeee e, 45
Figura 2.5 Sistema Hidroeléctrico Integrado Guayllabamba ...............ccoociviiiieiiii e, 46
Figura 2.6 Ubicacion proyectos Tortugo Y El Tigre ...t 49
Figura 2.7 Descripcion SHIG para el afio 2015 ... 51
Figura 2.8 Descripcion SHIG para €l afio 2017 .......ooo oot 52
Figura 2.9 Descripcion SHIG para el afio 2020 ..........oooiiiiiiiieiiie e e eaeeee s 53



Figura 2.10 Modelo del Generador MandUIIACU ...........c.eeoiiiiiiiiiiieiiiiee e 57

Figura 2.11 Parametros eléctricos de Manduriacu ingresados en DIGSILENT ...........ccccoovvveeeiiiiiennnnn. 58
Figura 2.12 Diagrama de bloque del regulador de velocidad y turbina hidraulica IEEEG3................... 59
Figura 2.13 Parametros de regulador de velocidad IEEEG3 en DIGSILENT ......cccccoeeeiiiiiieeeec v, 60
Figura 2.14 Modelo del sistema de turbina hidraulica y regulador de velocidad IEEEGS..................... 61
Figura 2.15 Respuesta al cambio carga, modelo del regulador PCU...........ccccoiiiiiiiiiiic e 62
Figura 2.16 Excitatriz Rectificador de Potencia de Fuente Controlada Tipo ST1......ccccoveiviiieiiiincnnnn 63
Figura 2.17 Parametros del sistema de excitacion EXST1 en DIgSILENT ... 64
Figura 2.18 Modelo del sistema de excitacion estatico EXTST ... 65

Figura 2.19 Respuesta del regulador de excitacion ante un cambio en el voltaje de entrada del 2% . 66

Figura 2.20 Diagrama de bloque Estabilizador de Sistemas de Potencia PSS2A ............ccccoeevvvveeee.n. 67
Figura 2.21 Parametros del estabilizador PSS2A en DIGSILENT .....ooooiiiiiiiieiiieee e, 67
Figura 2.22 Modelo del estabilizador de sistemas de potencia PSS2A ...........ccoooiiiiiiiiiiee e, 68
ANEXOS
A.2 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA ............... 93
Figura A.1 CAalculo de flUJO d@ Carga .........uiiiiiii it 94
Figura A.2 Definicion de eventos de SWItChEO ...........coiuiiiiiiiiiiiii e 95
Figura A.3 EVENtOS de SIMUIACION ........cciiiiiiiiiie et 95
Figura A.4 Célculo de condiCioNes INICIAIES ..........cueiiiiiiiiiii e 96
Figura A.5 INICIO SIMUIACION .......eeiiiiiiiiiiiiee e e et e et e e e e aaa e e e e e e e e s e e e s s aeesennnnnnnnnnes 97
A.3 RESULTADOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA ... 98
Figura A.6 SNI para €l afio 2015 ... .o o et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaans 99
Figura A.7 SNI Afo 2015-Estacién Lluviosa — Demanda Maxima...........cccveeoiiiiiiiee e 100
Figura A.8 SNI Ao 2015-Estacion Lluviosa — Demanda Minima ... 101
Figura A.9 SNI Afio 2015-Estacion Seca — Demanda Maxima..........couvvviiieiieeeeeiieee e 102
Figura A.10 SNI Ao 2015-Estacion Seca — Demanda Minima ..........cccoccviiiee i 103
A.3.1 PERDIDA DE CARGA EN SANTO DOMINGO, F.P. 0,96 INDUCTIVO ........cccceeeveerererenn. 104

Figura A.11 Flujos y Voltajes, Pérdida de carga en Santo Domingo de 98,62 MW, escenario lluvioso

Lo [T g E=TaTe F= T g = Ded 1 0 = 1T 105



Figura A.12 Angulos y Velocidades, Pérdida de carga en Santo Domingo de 98,62 MW, escenario
1[0V To X {o e L= 4 g F= ol = T a g = dl 0 = PRSPPI 106
Figura A.13 Flujos y Voltajes, Pérdida de carga en Santo Domingo de 98,62 MW, escenario seco
(o=t aF= TaTo = I a = - T USRS 107
Figura A.14 Angulos y Velocidades, Pérdida de carga en Santo Domingo de 98,62 MW, escenario

EYeTolo X (<Y anF=TaTe F= T g aF= D:d 12 = LS 108

A.3.2 PERDIDA DE CARGA EN ESMARALDAS, F.P. 0,96 INDUCTIVO ........ccceeeeurererreerrenerenas 109

Figura A.15 Flujos y Voltajes, Pérdida de carga en Esmeraldas de 70,6 MW, escenario lluvioso
(o=t o E=T oo b= W g 0 F= o 4 = PP RTINS 110
Figura A.16 Angulos y Velocidades, Pérdida de carga en Esmeraldas de 70,6 MW, escenario lluvioso
(o l=T g =T oo F= g 0 F= o 4 = PP ETT PP 111
Figura A.17 Flujos y Voltajes, Pérdida de carga en Esmeraldas de 70,6 MW, escenario seco demanda
maxima 112

Figura A.18 Angulos y Velocidades, Pérdida de carga en Esmeraldas de 70,6 MW, escenario seco

Lo [T aaE=TaTe F= T g = Ded[ 1o = 1T 113

A.3.3 PERDIDA DE CARGA EN CHONE, F.P. 0,96 INDUCTIVO.........ccceesummurernuressresssesssesnsneans 114

Figura A.19 Flujos y Voltajes, Pérdida de carga en Chone de 62,79 MW, escenario lluvioso demanda
maxima 115

Figura A.20 Angulos y Velocidades, Pérdida de carga en Chone de 62,79 MW, escenario lluvioso

Lo = g E=TaTo F= T 0 = o - USSR 116
Figura A.21 Flujos y Voltajes, Pérdida de carga en Chone de 62,79 MW, escenario seco demanda
maxima 117

Figura A.22 Angulos y Velocidades, Pérdida de carga en Chone de 62,79 MW, escenario seco

Lo [T E=TaTe F= T 4 0= Dd 1 2= 1 118

A.3.4 PERDIDA DE CARGA EN MANTA, F.P. 0,96 INDUCTIVO.........ccceerereureeerreerreereeesesnseeans 119

Figura A.23 Flujos y Voltajes, Pérdida de carga en Manta de 66,47 MW, escenario lluvioso demanda
maxima 120

Figura A.24 Angulos y Velocidades, Pérdida de carga en Manta de 66,47 MW, escenario lluvioso

(o= o E=T g F= I g 0 = b o = RSP 121
Figura A.25 Flujos y Voltajes, Pérdida de carga en Manta de 66,47 MW, escenario seco demanda

maxima 122

XV



Figura A.26 Angulos y Velocidades, Pérdida de carga en Manta de 66,47 MW, escenario seco
EMANAA MAXIMA ...ttt sb et eh e e eh et b e e e bt e et e e sen e e sen e e sae e e sbeeesreeeareeanneeans 123
A.3.5 SALIDA DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA PAUTE.........ccc.c....... 124

Figura A.27 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacion en C. H. Paute AB de 100 MW, escenario

180V oFTo N [=Y qq =T aTo F= T o Y1 o110 o = OSSPSR 125
Figura A.28 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion en C. H. Paute AB de 100 MW, escenario
1WAV oFTo N o[- qa =T aTo F= T o Y1 o110 o = OSSPSR 126
Figura A.29 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacion en la C. H. Paute AB de 90 MW, escenario seco
(oL g F= 1ol = I a = g - T USRS 127
Figura A.30 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion en la C. H. Paute AB de 90 MW, escenario

[ Y=Tolo R (<Y aq =T aTe b= T g = Dd 1 o = LS 128

A.3.6 SALIDA DE GENERACION DE LA CENTRAL TERMICA ESMERALDAS...........cccecevunee. 129

Figura A.31 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacion en C. T. Esmeraldas de 130 MW, escenario seco
(o= o qE=TaTo F= T80 010110 = SRR 130
Figura A.32 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion en C. T. Esmeraldas de 130 MW,

escenario SECO demManda MIMIMA ......o.eiiiiii et e e e e s e e e e e e bt aeeee s 131
Figura A.33 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacién en C. T. Esmeraldas de 127 MW, escenario seco
(o= o E=T g o F= g 0 F= o 1 = PR 132
Figura A.34 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion en C. T. Esmeraldas de 127 MW,

€Scenario SECO demMaNTA MAXIMIA.........uu it e e et e e e e et e e e e e e e e e eaa e e s eeaneeeeananes 133

A.3.7 SALIDA DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN FRANCISCO ... 134

Figura A.35 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacion C. H. San Francisco de 106 MW, escenario seco
(o l=T o qE=TaTe F= o 01T o110 o= TS PRSPPI 135
Figura A.36 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion C. H. San Francisco de 106 MW,

escenario SeCO demanda MINIMA .. ....cuuiiiiie e ee e e e e e e e e e e et ee e e e e s e e nteeeeeeeaaneeneeaeens 136
Figura A.37 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacion C. H. San Francisco de 106 MW, escenario seco
Lo =Y g a b=V oo b= T 0 0 = o - USSP 137
Figura A.38 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion C. H. San Francisco de 106 MW,

(oY= A=l To I=T=Toto o (<Y g 0 F=T g Te b= TN g 1 F= Ded 1 4 = VR 138

A.3.8 SALIDA DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA AGOYAN ................. 139



Figura A.39 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacion en la C. H. Agoyan de 78 MW, escenario seco
(o= 0 aF= 1ot F= 10 Y1 o1 4= TR TSRS 140
Figura A.40 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion en la C. H. Agoyan de 78 MW, escenario
ST=Telolo [T q o b=T oo b= T 4o 1T Tl o o = TSR UPRRPTR 141
Figura A.41 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacion en la C. H. Agoyan de 71 MW, escenario seco

(o =T g E=T o F= T g 0 = o - OSSR 142
Figura A.42 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion en la C. H. Agoyan de 71 MW, escenario

EYeToto X (<Y anF=TaTe b= T g = D:d1 14 = LS 143

A.3.9 SALIDA DE GENERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA TOACHI PILATON .. 144

Figura A.43 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacién C. H. Toachi Pilatén de 89 MW, escenario seco

(o l=T o =T aTo F= I g 0 F= b o £ = PSP ETT PP 145
Figura A.44 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion C. H. Toachi Pilatéon de 89 MW, escenario
(ST oto Je =10 g F=TaTo F= T o F= D1 14 - TSP 146
Figura A.45 Flujos y Voltajes, Pérdida de generacién C. H. Toachi Pilatén de 65 MW, escenario
1WAV o FTo N [=Yqa =T aTo b= o g = d o o F- S SORRREE 147
Figura A.46 Angulos y Velocidades, Pérdida de generacion C. H. Toachi Pilaton de 65 MW, escenario

[0V (oXTo Mo (=] a aF=TaTo b= T 1 4 1= D (L0 1 F= N 148

XVII



INDICE DE TABLAS

CAPITULO 2

Tabla 2.1 Proyeccién del consumo de energia eléctrica facturado ..............cccovveeiiiiiiiiiie e, 33
Tabla 2.2 Proyecciéon de potencia maxima anual en bornes de generacion ..........ccccccccvvevvieeeeeeeeeeneeen. 33
Tabla 2.3 Cuencas hidrograficas de Mayor INtEIES............ccoiiiiiiiieiiiiiieee e 37
Tabla 2.4 Proyectos considerados en el escenario de analisis ............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee e, 39
Tabla 2.5 Proyectos en marcha Zona NOIME ..........ooii it e e e e e e e eeeeaeeenes 42
Tabla 2.6 Proyectos en marcha zona NOroriental ............coooiiiiiiiii e 42
Tabla 2.7 Proyectos en marcha zona NorocCidental.............oocuiiiiiiiiiiiiiiie e 42
Tabla 2.8 Proyectos €N MarCha ZONA SUK ...........oiiiiiiiiiiiiee e et e e e e eie e e e e s s e e e e s s eeaeeseneneeeaeeanns 43
Tabla 2.9 Proyectos en marcha zona suroccidental ...............cooooiiiiiiiiiiiciie e 43
Tabla 2.10 Resumen lineas de tranSmIiSION ..........ooi i e 43
Tabla 2.11 ResumMen SUDESIACIONES ........ooii ettt e e e e e e e e e eeaeeaanes 44
Tabla 2.12 Resumen compensacion CapPaCItiVa.........cc.uuiiiieiiiciiiiie e e e e e e e e e enes 44
Tabla 2.13 Caracteristicas Técnicas de Sistema Hidroeléctrico Integrado Guayllabamba................... 50
Tabla 2.14 Reactancias del gENEIaTOr ..........ociiuiiiiii e 55
Tabla 2.15 Constantes de tiempo del geNerador............ccuviiiiiiiiiiie e 56

CAPIiTULO 3

Tabla 3.1 Despacho del SHIG 2015-LIuvioSO MAXIMO ........coiiuuiiiieiiiiiiieee e 70
Tabla 3.2 Voltajes en Barras del SHIG y zona de influencia 2015-LIuvioso Maximo.............ccccceeeeenns 70
Tabla 3.3 Flujos Potencia y cargabilidad en el SHIG y zona de influencia 2015-Lluvioso Maximo ...... 71
Tabla 3.4 Despacho del SHIG 2015-LIuvioSO MINIMO ......ccooiiiiiiiie e 71
Tabla 3.5 Voltajes en Barras del SHIG y zona de influencia 2015- Lluvioso Minimo............ccccceveenee 71
Tabla 3.6 Flujos Potencia y Cargabilidad en el SHIG y zona de influencia 2015-LIuvioso Minimo ...... 72
Tabla 3.7 Despacho del SHIG 2015-S€C0O MAXIMO ........ooiiiiiiiiiiiee et 72
Tabla 3.8 Voltajes en Barras del SHIG y zona de influencia 2015-Seco Maximo .........ccccccveeeeeeeeeenennn. 72
Tabla 3.9 Flujos Potencia y Cargabilidad en el SHIG y zona de influencia 2015-Seco Maximo........... 73
Tabla 3.10 Despacho del SHIG 2015-S€C0 MINIMO ......cuiiiiiiiiiiiiee e e ee e 73
Tabla 3.11 Voltajes en Barras del SHIG y zona de influencia 2015-Seco Minimo..........cccccecccvvvveeeenns 73
Tabla 3.12 Flujos Potencia y Cargabilidad en el SHIG y zona de influencia 2015-Seco Minimo ......... 74
Tabla 3.13 Valores maximos y minimos de las variables analizadas en cada caso de estudio .................. 79

XVl



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcion de los problemas mas graves que
puede presentar un sistema eléctrico de potencia, que sin duda es la pérdida de la
estabilidad, lo que puede ocasionar que se produzcan grandes oscilaciones en los
generadores conectados al sistema, y si las protecciones no actuan adecuada y
oportunamente varios generadores pueden entrar en un funcionamiento inestable,

llevando a un colapso parcial o total del SEP.

1.1ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA !

La estabilidad transitoria se refiere a la capacidad que posee el sistema eléctrico de
potencia para mantener el sincronismo de las maquinas, cuando este sufre grandes
perturbaciones como: pérdida de carga o de generacion o fallas en las lineas de

transmision.

La inestabilidad del sistema afecta directamente a las maquinas sincronicas ya que
estas son las encargadas de suministrar el torque sincronizante cuando existe algun
desbalance entre la generacion y la carga, y si este suministro es ineficiente, las
maquinas perderan el sincronismo, lo que puede conllevar a la pérdida parcial o total

del sistema si no se aplican las acciones correctas.

El primer problema encontrado de estabilidad de sistemas de potencia fue
relacionado a la estabilidad del angulo de rotor del generador, ya sea en la forma de
oscilaciones electromecanicas no amortiguadas, o en la forma de aceleracion

monotona del rotor que conduce a la pérdida de sincronismo.



El primer tipo de inestabilidad es debido a una falta de torque de amortiguamiento, y
el ultimo a una falta de torque sincronizante. En la Figura 1.1 se muestra una

clasificacion de estabilidad en sistemas de potencia.

Escala de tiempo Causado por la generaciéon | Causado por la carga

estabilidad de angulo de rotor estabilidad de voltaje

de corto plazo

corto plazo
transitorio estado estable

estabilidad de voltaje

largo plazo estabilidad de frecuencia
de largo plazo

Figura 1.1 Clasificacion de Estabilidad en Sistemas de Potencia

El primer tipo de inestabilidad esta presente incluso para pequefas perturbaciones y
es llamado estado estable o estabilidad de pequefia sefial. La segunda es iniciada
por grandes perturbaciones y es llamada estabilidad transitoria o estabilidad de
grandes perturbaciones. Para el analisis de estabilidad de estado estable es
suficiente considerar la version linealizada del sistema alrededor de un punto de
operacion, tipicamente usando valor propio o técnicas de vectores propios. Para
estabilidad transitoria tiene que evaluar el desempefio del sistema para un grupo de

perturbaciones especificas.

El marco de tiempo de la estabilidad del angulo de rotor es la de la dinamica
electromecanica, tipicamente perdurable para unos pocos segundos. Reguladores de
voltaje automaticos, sistemas de excitacion, turbina y gobernadores dinamicos todos

actuan dentro de este marco de tiempo.

Las dinamicas relevantes han sido llamadas dinamicas transitorias en concordancia
con la estabilidad transitoria; sin embargo, estas pueden crear malas
interpretaciones, ya que “transitorio” es también usado en estabilidad transitoria para

distinguir de la estabilidad en estado estable, que también pertenecen a los mismos
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marcos de tiempo. Por esta razon se prefiere referirse al marco de tiempo por encima

de unos pocos segundos como la escala de tiempo de corto plazo.

Cuando los cortos plazos dinamicos son estables, eventualmente desaparecen algun
tiempo después de una perturbacion, y el sistema entra en un marco de tiempo mas
pequefo. Varios componentes dinamicos estan presentes en este marco de tiempo,
tal como cambiadores de tap de transformadores, limitadores del generador,
calderas, etc. Los transitorios relevantes por lo general duran algunos minutos. Estos

son llamados como escala de tiempo de largo plazo.

En la escala de tiempo de largo plazo se puede distinguir entre dos tipos de

problemas de estabilidad:

1. Problemas de frecuencia debido al desbalance de generacién-carga con
independencia de los aspectos del sistema dentro de cada area conectada.
2. Problemas de voltaje debido a la distancia eléctrica entre generacidén y carga y

su dependencia con la estructura de la red.

1.1.1 ESTABILIDAD DE ANGULO !

Se refiere a la capacidad que posee el sistema de potencia en mantener el
sincronismo de las maquinas cuando es sujeto a grandes perturbaciones, tales
como: pérdida de generacion, pérdida de carga o fallas en las lineas de transmision.
La estabilidad de angulo depende de la capacidad de mantener o restaurar el
equilibrio entre el torque electromagnético y el torque mecanico de cada maquina

sincroénica en el sistema.

Cuando ocurre una perturbacion, la inestabilidad aparece como un incremento de las
oscilaciones de angulo de algunos generadores, lo cual produce que pierdan

sincronismo con otros generadores.



El angulo es funcion del balance entre:

e Potencia mecanica aplicada al rotor (maquina motriz o turbina)

e Potencia eléctrica transferida a la red.

En estado permanente, el torque de entrada mecanico y el torque de salida
electromagnético se encuentran equilibrados, y la velocidad permanece constante.
La pérdida de este equilibrio puede producir variacion de la velocidad en los rotores

de las maquinas.

La estabilidad de angulo depende de la existencia de un torque sincronizante (en
fase con la variacion del angulo del rotor y cuyo defecto provoca una inestabilidad no
oscilatoria) y un torque amortiguador (en fase con la variacibn de velocidad,

causando su falta una inestabilidad oscilatoria).

Es util caracterizar la estabilidad de angulo en dos subcategorias.

1.1.1.1 Estabilidad oscilatoria (pequeifia sefial)

Estabilidad del angulo del rotor de pequefia sefal es la capacidad de mantener el
sincronismo del sistema bajo pequefias perturbaciones. Se considera una
perturbaciéon pequefia si es posible linealizar las ecuaciones del sistema para fines

analiticos.
La inestabilidad puede aparecer de dos formas:
e Como un incremento no periddico del angulo del rotor debido a la falta de un

torque sincronizante, solucionado en la mayoria con el uso de reguladores de

voltaje de actuaciéon continua.



e Como oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a la falta de torque
amortiguador, corregidos mediante el uso de estabilizadores de sistemas de

potencia.

1.1.1.2 Estabilidad transitoria (perturbacion grande)

La estabilidad del angulo del rotor en gran sefal, se refiere a la capacidad para
mantener el sincronismo del sistema cuando esta sujeto a una perturbacién severa
que provoca grandes desplazamientos de los angulos de los rotores de los

generadores.

La inestabilidad aparece como una separacion angular no peridédica como respuesta
al insuficiente torque sincronizante, el mismo que se pone de manifiesto en la

primera oscilacion.

En el caso de la separaciéon angular, se considera que un sistema de potencia
permanece estable luego de una perturbacion, si las diferencias entre los angulos de
los rotores de los generadores con respecto al generador de referencia son menores
a 180°.

La estabilidad transitoria depende tanto del estado de operacion inicial del sistema

asi como también de la severidad de la perturbacion.

Las variables a monitorear son los angulos de los rotores de todos los generadores

del sistema; los mismos que oscilan luego de la ocurrencia de una perturbacion.

El tiempo de interés para estudios de estabilidad transitoria es usualmente de 3 a 5
segundos luego de la perturbacion; sin embargo, este puede extenderse alrededor
de 10 segundos para sistemas muy grandes con tipos de oscilacion dominantes

interarea.



1.1.1.3 Maquina sincrénica

La maquina sincrénica se divide en dos principales elementos: el campo que
normalmente se encuentra en el rotor y la armadura en el estator.

El devanado de campo es excitado con corriente continua; 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.

Cuando una carga esta conectada, la frecuencia del voltaje alterno inducido y el flujo
de corriente resultante en los devanados del estator dependen del rotor. La
frecuencia del estator se sincroniza con la velocidad mecanica del rotor, de aqui la

designacion de “maquina sincrénica”.

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

en sincronismo.

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

operacion, gira a la misma velocidad que el rotor.

Los devanados del estator y del rotor reaccionan uno con otro y un torque
electromagnético resulta de la tendencia de los dos campos a alinearse. En un
generador, este torque electromagnético se opone a la rotacion del rotor, por tanto el

torque mecanico debe ser aplicado por la turbina para mantener la rotacion.

El torque eléctrico o potencia de salida del generador es cambiado solamente por el
cambio en la entrada del torque mecanico de la turbina. El efecto de aumentar la

entrada del torque mecanico es de avanzar al rotor a una nueva posicién relativa al
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movimiento magnético de campo del estator. Inversamente una reduccion del torque

mecanico o potencia de entrada es retrasar la posicion del rotor.

Bajo condiciones de operacion en estado estable, el campo del rotor y la rotacién del
campo del estator tienen la misma velocidad. Sin embargo, existe una separacion
angular entre ellos dependiendo del torque eléctrico o potencia de salida del

generador.

En un motor sincrénico, los roles del torque eléctrico y mecanico se invierten
comparados con el generador. El torque electromagnético mantiene la rotacion
mientras la carga mecanica se opone a la rotacion. El efecto de incrementar la carga

mecanica es retrasar la posicion del rotor con respecto al campo que gira del estator.

1.1.1.4 Relacion Potencia-Angulo

La relacién altamente no lineal que existe entre la potencia de transferencia y la
posicion angular de los rotores de las maquinas sincronicas, es una caracteristica

importante en cuanto a estabilidad de sistemas de potencia se refiere.

GENERADOR ; MOTOR
LINEA

Figura 1.2 Diagrama unifilar

Considerando el sistema simple de la Figura 1.2 consistente de dos maquinas
sincrénicas conectadas por una linea de transmision, la cual tiene una reactancia
inductiva X, con su resistencia y capacitancia despreciables, se asume que la
maquina 1 representa un generador que alimenta un motor sincrénico representado

por la maquina 2.



La potencia que se transfiere del generador hacia el motor esta en relacién a la
separacion angular  entre los rotores de las dos maquinas. Esta separacion angular
depende de tres componentes: el angulo interno del generador 6 (angulo por el cual
el rotor del generador adelanta al campo que gira del estator); la diferencia angular
entre los voltajes terminales del generador y el motor (angulo por el cual el campo del
estator del generador adelanta al del motor); y el angulo interno del motor &y (angulo

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

En la Figura 1.3 se presenta un modelo del sistema que puede ser usado para

determinar la relacion entre el angulo y la potencia.

Figura 1.3 Modelo del SEP ideal

Este es un modelo simple en el cual la maquina sincrénica se representa con un
voltaje interno y una reactancia efectiva. Para el analisis de funcionamiento en
estado estable, es apropiado usar la reactancia sincrénica con el voltaje interno igual

al voltaje de excitacion.

La potencia transferida del generador al motor esta dada por:

ErE .
P=Gx—:'sm5 (1.1)
donde:
X;=X_+X;, +X, (1.2)



La Figura 1.4 corresponde a la relacion existente entre potencia y angulo, la potencia

varia con el seno del angulo: relacion altamente no lineal.

Al tener modelos mas exactos de la maquina, que incluya los efectos de los
reguladores automaticos de voltaje, la variacién de potencia-angulo se desviaria de

la relacion sinusoidal; sin embargo, la forma general deberia ser similar.

Curva Potencia-Angulo

Potencia P (pu)
o o o
E= (=] co

_‘O
[

0 30 60 90 120 150 180
Angulo & (°)

Figura 1.4 Curva Potencia — Angulo

Analizando la Figura 1.4 se puede ver que la transferencia de potencia se incrementa
a medida que se incrementa el angulo, hasta llegar a su valor maximo de
transferencia, que es el valor maximo dado por el seno de 90°. Después de este
angulo, un aumento posterior en angulo resulta en un decrecimiento de la potencia
transferida. La magnitud de la potencia maxima es directamente proporcional a los
voltajes internos de la maquina e inversamente proporcional a la reactancia entre los
voltajes, las cuales incluyen las reactancias de la linea de transmision conectadas a

las maquinas y las reactancias de las maquinas.

Cuando existen mas de dos maquinas, sus desplazamientos angulares relativos

afectan la transferencia de potencia de una manera similar. Sin embargo, valores
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limitados de transferencia de potencia y separacion angular son una funcion

compleja de generacién y distribucién de carga.

Ademas, los limites de las potencias activa y reactiva de un generador sincronico
vienen dados por las zonas seguras de operacion, las cuales deben ser

consideradas en la solucion del flujo de potencia.

1.1.1.5 Zonas seguras de operacion

1.1.1.5.1 Limites de Potencia Activa

Estos limites estan relacionados con la capacidad de entregar potencia de la turbina
sin que afecte el rendimiento y la integridad de la maquina sincronica. El limite

maximo y minimo de la potencia activa se muestra en la Figura 1.5.

La potencia activa maxima de la central de generacién esta relacionada con la

potencia maxima que puede entregar el grupo turbina-generador.

El limite de potencia activa esta relacionado con la potencia aparente y el factor de

potencia

Pﬂm = Sd'uzpn-ﬂihle * fp (1 3)

La potencia activa minima del generador esta dada por la capacidad de operacién de
potencia de la turbina dentro de un rango de eficiencia aceptable. Como criterio se

considera aceptable el 40% de la potencia nominal.

1.1.1.5.2 Limites Potencia Reactiva

Los limites de potencia reactiva estan dados por el limite térmico de los devanados
de la maquina, la maxima transferencia de potencia reactiva en condicidbn de

subexcitacion (MEEE) y los limites de los voltajes de servicios auxiliares.
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1.1.1.5.2.1 Limite por corriente de armadura (estator)

Es referido al limite de calentamiento de los devanados del estator, para evitar el
deterioro del aislamiento de los conductores. Por lo que una de las limitaciones del
generador es la corriente de armadura maxima que puede soportar el devanado. La

potencia aparente que puede entregar el generador en por unidad es:

S=P+jQ (1.4)
s=vr (1.5)
5 =V,,(cos O +jsend) (1.6)

El lugar geométrico de la corriente de armadura es un semicirculo de centro en el
origen y con un radio de MVA disponibles. La curva para el limite de la corriente de
armadura es la misma para generador de rotor cilindrico, como para la de polos

salientes como se puede ver en la Figura 1.5.

T

Limite de Potencja Activa Maxima

Limite por Corriepte de Armadura

Limite de Potencia Activa Minima

Pvs Q Pmax Pmin

Figura 1.5 Limites por potencia activa y corriente de armadura
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1.1.1.5.2.2 Limite por corriente de campo (rotor)

Es referido al limite de calentamiento de los devanados del rotor y es proporcional a
la corriente de campo del generador. Por lo que para el céalculo del limite de la
corriente de campo maxima es necesario a su vez calcular el voltaje interno maximo.
Por lo general estad dado por la corriente de campo nominal en tanto que el limite de
la corriente de campo minima se obtiene como un porcentaje de la corriente de

campo minima.

E,=(V+jX,I)Lé (1.7)
I, = "j:ﬁ 26 (1.8)

—_
I, = foz—fqz.f_(gﬂ—ﬁj (1.9)
Epom =V + jXaI4 +iX,1, (1.10)
E,i.=02(E,..) (1.11)

En un generador de polos salientes se tienen las ecuaciones (1.12) y (1.13) para el

calculo de las potencias activa y reactiva.

2
P =VEem copns +*’_(L_L)senza (1.12)
Xg 2 \Xp Xy
_ VEnom 5+V_2(L_L) za_v_z(LJrL) (1.13)
Qe = X COS 2 \x, x4 COS 2\, T .

Para graficar los lugares geométricos de la corriente de campo minima se aplican las

ecuaciones (1.12) y (1.13) pero con el valor del voltaje interno minimo.
La interseccion entre los dos lugares geométricos de los limites de corriente de

armadura y de campo, representa los datos de placa de los MVA y el factor de

potencia de la maquina.
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Limite por Corriente
de Campo Maxima

Limite por Corriente
de Campo Minima

| ||

Pvs Q Pmax ====Pmin ==I|f(Emax) ===If(Emin)

Figura 1.6 Limites por corriente de campo

1.1.1.5.2.3 Limite por margen de estabilidad en estado estable (MEEE)

El MEEE es una reserva que se considera en los generadores sincronicos para no
llegar al limite de transferencia de potencia, y asi evitar situaciones de inestabilidad
por variaciones de demanda de la carga. Esta condicion sucede en una maquina

operada en la region de subexcitacion.

Como criterio de margen se considera un valor entre el 10% y 20% de la potencia

nominal del generador, como se puede ver en la Figura 1.7.

P,=P,— P, * MEEE (1.14)
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P}y — — —

MEEE
PO

| e
d0 d* &

Figura 1.7 Margen de Estabilidad en el Plano P-9

Para el calculo del MEEE primero se debe hallar un d¢pimo €n la condicion de

potencia maxima que puede obtenerse a partir de la derivada de la ecuacién (1.12).

ﬂPl VEy " 7
—=—rcosd V
a8 Xg +

i—xi)msza*=u (1.15)

xq d

despejando el voltaje interno E+, se tiene:

(1.16)

Remplazando la ecuacién (1.15) en la ecuacién (1.12), se obtiene la potencia activa
maxima:

P, = Vz(i—i)tanﬁ*senﬁ* (1.17)
Xq X3
Para cada valor de P; se calcula el valor del angulo 8 mediante la ecuacién (1.17), y

con el valor de 5 en la ecuacion (1.16) se obtiene Ej, siendo este igual a Eq
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Aplicando el concepto de MEEE que en este caso es de 20% de la potencia nominal

del generador, se tiene:

2
o _ VE vif1 1
P,=P,—0,2=P, , Sen 8y + 5 (X_q. X_d) senld, (1.17)

Se calcula el angulo &,, y luego la potencia reactiva para Py &,, con la ecuacion:

_ VEy T vii1 1
Qn—x—dcnsﬁn+?(x—q—x—d)c052§n—?(x—q+x—d) (1.13)

La Figura 1.8 muestra el lugar geométrico del MEEE en la condicién de subexcitacion

del generador sincrénico.

Limite por
MEEE

m—Pys (Q =———Pmax =———=Pmin ==—|f(Emax) ==—|f(Emin) = MEEE

Figura 1.8 Limite por margen de estabilidad
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1.1.1.5.2.4 Limite por voltaje de servicios auxiliares (SSAA)

La potencia que demandan los SSAA es suministrada por la potencia generada por
la maquina sincrénica, para evitar que colapsen estos sistemas se los considera
dentro de las zonas seguras de operacion. Los equipos que representan los SSAA
operan dentro de un rengo de voltaje, cuyos limites contemplan restricciones de

voltaje tanto maximo como minimo.

Pero dado que la central Manduriacu es hidroeléctrica, no se considera este analisis
para las zonas seguras de operacion, ya que una hidroeléctrica no demanda tanta

potencia para servicios auxiliares como en una central térmica.

1.1.1.6 FLUJOS DE POTENCIA

El flujo de potencia es la denominacion que se da a la solucién de estado
estacionario de un sistema eléctrico bajo ciertas condiciones preestablecidas de
generacién, carga y topologia de la red. Su anadlisis consiste en obtener las
condiciones de operacion en régimen permanente, dados los consumos en cada
barra y la potencia generada, con lo cual se encuentra valores de magnitudes de
voltajes y angulos en barras, flujos de potencia por lineas y transformadores, asi
como las potencias reactivas en las barras de generacion y las potencias activa y

reactiva de la barra de compensacion.

1.1.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Se refiere a la capacidad que posee el sistema para mantener los voltajes constantes
en todas las barras del sistema después de haber estado sujeto a una perturbacion,

partiendo de una condicion inicial de operacién dada.

La estabilidad depende en cierta manera de la capacidad que tiene el sistema para

restaurar el equilibrio entre la carga y la generacion. Al ocurrir esta inestabilidad
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ocasionaria una continua disminucién o incremento de voltaje en algunos nodos, lo
que conllevaria a pérdida de carga o a la actuacion de protecciones que causaria
aperturas en cascada, interrupciones que pueden provocar la pérdida del
sincronismo de algunos generadores. Este fendmeno también puede producirse al

exceder los limites de operacion de la corriente de campo.

El colapso de voltaje se da por la secuencia de eventos consiguientes a una
inestabilidad de voltaje que conlleva a la presencia de bajos voltajes en una parte
significativa del sistema, o incluso en un apagén total. En la inestabilidad de voltaje

las cargas juegan usualmente un papel determinante.

También existe el riesgo de inestabilidad por sobrevoltaje, causado por un
comportamiento capacitivo de la red, como por el uso de limitadores de baja
excitacion que protegen a los generadores sincronicos.

Es importante observar que la distincion entre las estabilidades de voltaje y de
angulo del rotor no esta basada solo en la relacion entre variaciones de potencia
activa/angulo y potencia reactiva/voltaje. De hecho, existe una fuerte relacion en
condiciones de carga elevada, tal que las perturbaciones de potencia activa como
los flujos de potencia reactiva, afectan tanto a la estabilidad de angulo como a la de

voltaje.

1.1.3 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

Se refiere a la capacidad que posee un sistema de potencia para mantener la
frecuencia constante después de estar sometido a una perturbacién, que como
resultado da un desequilibrio significativo entre la generacién y la carga. Cuando el
sistema es sometido a perturbaciones severas puede ocurrir una inestabilidad en
forma de oscilaciones de frecuencia, provocando el disparo de unidades de
generacion y/o cargas. Las variaciones de frecuencia generan cambios significativos

en las magnitudes de voltaje, que a su vez afectan al desequilibrio carga-generacion.
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En grandes sistemas interconectados, la inestabilidad de frecuencia esta asociada a
respuestas inadecuadas del equipo, deficiente coordinacion de equipos de control y

de protecciones o insuficiente reserva de generacion.

La estabilidad de frecuencia puede ser un fenémeno de corto o largo plazo, que van
desde fracciones de segundos (esquema de alivio de carga debido a bajas
frecuencias) hasta varios minutos (respuesta de dispositivos de proteccion de

sobrecargas).

1.2SISTEMAS DE REGULACION DE VELOCIDAD "

En 1968, se empez6 a considerar los efectos de centrales eléctricas en sistemas
eléctricos de potencia. Se presentaron algunos programas computacionales que
representaban los efectos del control de velocidad de la turbina en estudios de
estabilidad y muchas empresas eléctricas habian reunido archivos de datos

relacionados o estaban en el proceso de hacerlo.

Los estudios fueron realizados para identificar el origen de los modelos actualmente

en uso y tener un mejor entendimiento de cuando pueden ser usados.

La funcién principal del regulador de velocidad es controlar la velocidad y/o la carga
del generador. Este control tiene que ver con la realimentacién de la variacion de

velocidad a fin de regular la posicion de la compuerta.

El conjunto turbina — sistema de regulacion de velocidad provee un medio para

controlar la frecuencia y la potencia de salida de la planta de generacion.

La accion de los reguladores de velocidad puede considerarse despreciable en
oscilaciones de modo local de frecuencia en el orden de 1 Hz. Al contrario, en

oscilaciones de bajas frecuencias pueden tener un efecto significativo.
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Control :Intercamblo de Potencia Sistema Eléctrico
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Velocidad
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Regulador Mecanismo Valvulas
de » de Control » controladas por —» Turbina
Velocidad de Velocidad el Regulador

Figura 1.9 Diagrama de bloque funcional del Sistema Regulador de Velocidad

Fuente: IEEE COMMITTEE REPORT

En el diagrama de la Figura 1.9 se incluyen los bloques funcionales del cambiador de

velocidad y el control automatico de generacion.

El periodo de tiempo de la mayoria de estudios de estabilidad son cortos en
comparacion a los tiempos requeridos para hacer un cambio de carga significante,

por lo que el equipo de cambio de carga no es representado.

1.2.1 CONTROL MECANICO-HIDRAULICO

El sistema regulador de velocidad mecanico-hidraulico para una hidroturbina consiste
de un regulador de velocidad, una valvula piloto y servomotor, una valvula
distribuidora y un servomotor de valvula, y valvulas controladas por el regulador de

velocidad, como se muestra en la Figura 1.10.
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Figura 1.10 Sistema de Regulacion de Velocidad Mecanico-Hidraulico para Turbina

Hidraulica

Fuente: IEEE COMMITTEE REPORT

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

amortiguamiento realimentado. La Figura 1.11 es un modelo no lineal aproximado

del sistema de regulacioén de velocidad de una turbina hidraulica.

1+ sT,

y

W=

/ ion
R Func . Cv

A

A

J "] no lineal

Figura 1.11 Sistema de Regulacion de Velocidad mecéanico-hidraulico de Hidroturbina

Fuente: IEEE COMMITTEE REPORT
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1.2.2 CONTROL ELECTRICO-HIDRAULICO

Los modernos sistemas de regulacion de velocidad para hidroturbinas pueden
incorporar elementos electronicos para realizar las funciones asociadas a la baja
potencia con sensores y compensaciones de caida. Los aparatos electronicos
proveen la mas grande flexibilidad y rendimiento, mejorando su funcionamiento en la

zona y tiempo muertos.

1.2.3 TURBINA HIDRAULICA

Las caracteristicas transitorias de las hidroturbinas estan determinadas por la
dinamica del flujo del agua en la compuerta. Los modelos mas exactos de presion de
agua Y flujo en la compuerta son aquellos que tratan el fenémeno de onda viajera. No
son usualmente necesarios modelos de onda viajera para estudios de estabilidad,
aunque ellos son usados regularmente para realizar estudios de disefios de

centrales, como se muestra en la Figura 1.12.

dgzz — (313321 - 311323] sTy
1+a,,sTy

Pav . » PM

Figura 1.12 Modelo Lineal Aproximado de la Turbina

Fuente: IEEE COMMITTEE REPORT

1.3 SISTEMAS DE REGULACION DE VOLTAJE P!

Los modelos para los sistemas fueron presentados en 1968 y desde ese tiempo han
sido utilizados por la industria, muchos de los modelos son todavia adecuados para
varios tipos de estudios de estabilidad, como consecuencia se han mejorado los

modelos de excitacion.
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Para modelar los sistemas de excitacidn de una maquina sincronica en estudios de
estabilidad, es esencial representarlo con suficiente detalle, tal que sean adecuados
para representar tanto grandes y severos desbalances como pequefias

perturbaciones.

Los sistemas de excitacion son representados con modelos matematicos vy
parametros establecidos dentro de rangos. La amplia variedad de parametros
aplicables para algunos de los modelos hace que la definicion de datos tipicos sea
dificil.

Los modelos son validos para desviaciones de frecuencia de +5% de la frecuencia

nominal y oscilaciones de frecuencias hasta de aproximadamente 3Hz.

El sistema de excitacion debe contribuir al control del voltaje y al mejoramiento de la
estabilidad transitoria del sistema (respondiendo rapidamente ante perturbaciones) y

la estabilidad de pequena sefial (modulando el campo del generador).

La funcién principal de un sistema de excitacion es proveer corriente continua al
devanado de campo de la maquina sincronica. A través del control del voltaje y la
corriente de campo realiza funciones de control para una operaciéon satisfactoria del
sistema de potencia, tales como control de voltaje en terminales del generador,
control de flujo de potencia reactiva y el mejoramiento de la estabilidad del sistema
de potencia; y funciones de proteccién como el control de los limites de capacidad

de la maquina sincrénica, del sistema de excitacion y de otros equipamientos.

1.3.1 REPRESENTACION DE LA EXCITACION DEL GENERADOR

En el diagrama de bloques de la Figura 1.13 se puede observar los diferentes
subsistemas de excitacion del generador que son adecuadamente representados en

los estudios de sistemas eléctricos de potencia.
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Este incluye transductor de voltaje terminal y un compensador de carga, un regulador
de voltaje, una excitatriz, elementos estabilizadores del sistema de excitacién, y en

muchos casos un estabilizador de sistema de potencia.

VRer

Verr +l Ve Transductor de Voltaje |
( £ J&— Terminaly un Vit

Compensador de carga

IFp J
Generador

A

A

> Eee%zll?:jgr > Excitatriz » v Sistema
> e Erb | de Potencia
Ve -
Estabilizador
del Sistema <
de Excitacion Estabilizador Vs
del Sistema <
de Excitacion
Vs

Figura 1.13 Diagrama de Bloque Funcional para control de Sistemas de Excitacion del
Generador

Fuente: IEEE COMMITTEE REPORT

1.3.2 TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION

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

de potencia de excitacion.

1.3.2.1 Sistemas de excitacion Tipo DC

Utiliza un generador de corriente continua con un conmutador, como la fuente de

excitacion del sistema de potencia.

23



1.3.2.2 Sistemas de excitacion Tipo AC

Usa un alternador y rectificadores estacionarios o rotativos, para producir la corriente

continua que necesita el campo generador.

1.3.2.3 Sistemas de excitacion Tipo ST

En este sistema de excitacién, la potencia es suministrada a través de

transformadores y rectificadores.

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

generador.

Para muchos de los sistemas estaticos, el voltaje maximo de la excitatriz es muy alto.
Para tales sistemas existen circuitos limites de campo de corriente adicionales que

protegen la excitacién y el rotor del generador, como se muestra en la Figura 1.14.

Vs Vimax V1Vruax - Kelre
+
1+sT, K,
V  — | ———— » E
ERR * 1+sT, 1+sT, Bl Fo
- Viun V1Vruin - Kelrp
Ve sKg
1+sT, |*

Figura 1.14 Excitatriz Rectificador de Potencia de Fuente Controlada Tipo ST1

Fuente: [IEEE COMMITTEE REPORT
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1.4 ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA ®

El estabilizador de sistemas de potencia (PSS por sus siglas en inglés) fue empleado
por primera vez en los afios 60, debido a los problemas obtenidos al implementar el
disefio de generadores mas econdémicos, los que dio como resultado maquinas con
grandes reactancias sincronicas en estado estable, que en consecuencia produjeron
voltajes bajos en la carga, especialmente en conexiones con lineas de transmision

largas.

El efecto de reaccién de armadura causaba la disminucién de flujo de campo, que
como resultado daba una caida significante del torque sincronizante. Problema que
fue resuelto con la implementacion de controles de excitacién de respuesta rapida y
alta ganancia. El regulador de voltaje genera el suficiente torque sincronizante a

través de la eliminaciéon del efecto de reaccion de armadura.

Sin embargo, la accidbn de los reguladores de voltaje producia torque de
amortiguamiento negativo con altas potencias de salida, lo que causaba problemas
de inestabilidad transitoria. Problema que se lleg6 a corregir mediante la aplicacion
de una senal adicional que module la referencia del regulador de voltaje y que es

generada por el estabilizador de sistemas de potencia.

Los PSS son utilizados en generadores ubicados estratégicamente para evitar
oscilaciones en el sistema eléctrico. La implementacion de un PSS es una de las
mejores alternativas al ser mas eficiente y econémico.

Mediante la aplicacion de PSS en determinados generadores del sistema eléctrico,
pueden superarse los problemas de inestabilidad oscilatoria electromecanica

permanente.

La funcién principal del PSS es extender los limites de estabilidad controlando la

excitacion del generador para amortiguar las oscilaciones de los rotores de las

25



maquinas sincronicas. Para dar amortiguamiento el PSS produce una componente

del torque eléctrico en el rotor en fase con las variaciones de velocidad.

El PSS, que se encuentra instalado en el regulador de voltaje del generador, puede
mejorar la estabilidad del sistema de potencia. Aunque la potencia de salida de un
generador es decidida por un torque mecanico de la turbina, la potencia de salida de
un generador puede también ser modificada transitoriamente por el valor de la

excitacion.

Un PSS detecta el cambio de la potencia de salida del generador, controla el valor

de la excitacidon y reduce rapidamente la oscilacion de potencia.

El tipo de PSS es identificado por la sefial que detecta; la sefial mas simple y tipica
es la variacion de potencia eléctrica AP mostrado en la Figura 1.15, y también se han
adoptado la variacion de velocidad AW mostrado en la Figura 1.16 y de frecuencia Af

mostrado en la Figura 1.17, con el fin de mejorar la estabilidad de modo inter-area.

Oscilacion de o Geqerador ipdividual e PSS de simple entrada,

Potencia oscila contra el sistema. tal como AP, AW y Af.

Modo Local e Frecuencia aproximada e PSS tipo AP es mas
1Hz efectivo

Figura 1.15 Tipo de PSS con entrada AP

Fuente: Mitsubishi Power System Stabilizer (PSS)
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Oscilacion de
Potencia
Modo Inter-area

Todo el sistema oscila
con largas distancias y
grandes  transmisiones
de potencia.

Frecuencia de 0.2 a 0..5
Hz

PSS de simple entrada,
tal como AP, AW y Af.
PSS tipo AW o Af es mas
efectivo

[0

PSS TIPO Aw

Figura 1.16 Tipo de PSS con entrada AW

Fuente: Mitsubishi Power System Stabilizer (PSS)

Oscilacion de
Potencia
Compleja

Oscilacion de potencia
modo complejo, tal como
modo local + modo inter-
area.

PSS de multiple
entrada es mas efectiva
PSS tipo AP + AW 6
AP + Af.

Figura 1.17 Tipo de PSS con entrada Af

Fuente: Mitsubishi Power System Stabilizer (PSS)
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En el diagrama de bloques del sistema de excitacidon de la Figura 1.18, si las
funciones de transferencia Ggx(s) y ATe(s)/AEw(s) fueran ganancias puras, la
realimentacion directa AW, resultaria en wuna componente de torque de

amortiguamiento.

Sin embargo, el sistema de excitacion y el generador presentan caracteristicas de
ganancia y de fase dependientes de la frecuencia, entonces Gpss(s) debe proveer
una compensacion de fase adecuada para compensar el atraso de fase entre la

entrada del sistema de excitacion AV y su salida ATe,

En el caso ideal la fase de Gpss(s) deberia ser inverso a la del conjunto sistema de
excitacion — generador, entonces el PSS aportaria un torque de amortiguamiento

puro en todas las frecuencias de oscilacion.

Para simplificar el modelo considerado no incluye los circuitos de amortiguamiento.
Los circuitos de amortiguamiento afectan la fase del generador por lo tanto influyen
en el disefo del PSS, agregan 3 variables de estado y aportan torque de

amortiguamiento.

Field circuit

l \_). ",
LesT, [ " Ke =

Voltage mransducer

Figura 1.18 Diagrama de bloques con control de excitacion y sefial estabilizante
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El sistema puede ser clasificado en dos estados:

Sistema sobre-compensado

Si el adelanto de fase de Gpss(s) es mayor al atraso de fase de Ggx(s) y
ATe(s)/AE¢(S):

Aporta torque de amortiguamiento positivo

Aporta torque sincronizante negativo

Sistema sub-compensado

Si el adelanto de fase de Gpss(s) es menor al atraso de fase de Gex(s) vy
ATo(S)/AE(s):

Aporta torque de amortiguamiento positivo

Aporta torque sincronizante positivo

1.41 MODELOS DEL ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA "

La modelacion del PSS consiste de tres bloques:

Bloque de compensaciéon de fase que provee las caracteristicas de
adelanto de fase para compensar el atraso de fase entre la entrada de la

excitatriz y el torque eléctrico del generador (rango de interés 0,1Hz a 2Hz).

Bloque “signal washout” sirve como filtro pasa alto con constante de
tiempo Ty suficientemente alta para permitir que sefales asociadas con

oscilaciones en la velocidad del rotor w, pasen sin cambio.

Permite que el PSS responda a cambios oscilatorios en la velocidad. Los

valores del Ty van de 1 a 20 s, y debe ser lo suficientemente grande para
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dejar pasar las sefales estabilizantes en las frecuencias de interés sin cambio,
pero no tan grande como para permitir excursiones indeseadas del voltaje en
condiciones de operacion aislada en respuesta a desviaciones de velocidad

en estado estacionario.

o Ganancia del estabilizador Ksrag determina la cantidad de
amortiguamiento introducido por el PSS, debe ser ajustado a un valor tal que
aporte el maximo amortiguamiento. Se prefiere levemente sub-compensado

para mejorar la estabilidad transitoria.

La sefnal estabilizante Vs se suma a la sefal de error de voltaje en terminales. El

modelo de PSS de la Figura 1.19 incluye dos variables de estado al modelo V, y V.

ref

Terminal voltage

transducer Exciter
]Ly—* ] +S7-’( — - - [\4 ! - El(a
—X1) 1+ —@
Phase
Gain Washout compensation
A . 1 STW ‘ ‘-1 1+ STi i \v(
A0, Kersp! 1 I
‘ +sTy 1+5T,
(3) W _1(4) 2_(5)

Power system stabilizer

Figura 1.19 Diagrama de bloques de la sefial estabilizante
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CAPITULO 2.

DESCRIPCION DEL SNI HASTA LA ENTRADA DE LA
CENTRAL HIDROELECTRICA MANDURIACU

2.1 PROYECCION DE LA DEMANDA "

La proyeccién de la demanda es una herramienta necesaria en la formulacién y
desarrollo de proyectos para ofrecer electricidad segura y confiable. Los planes de
expansion entregados y las proyecciones de demanda preparadas por algunas
distribuidoras, asi como las futuras centrales de generacién que se incorporaran al
SNI, son analizados para obtener datos y tendencias del comportamiento del
mercado, que permitan determinar la proyecciéon de la demanda en cada una de las

barras del SNT durante las tres bandas horarias de carga: minima, media y maxima.

Las dificultades de caracter econdmico son la principal incertidumbre para la
proyeccion de la demanda, por lo que se ha hecho un seguimiento a las variables e

indicadores, para de esta forma realizar ajustes y lograr una adecuada proyeccion.

El mercado eléctrico ecuatoriano ha tenido un crecimiento sostenido de energia
eléctrica en los ultimos 7 afios, en la Figura 2.1 se presenta la tasa de crecimiento

anual del consumo de energia eléctrica.
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Figura 2.1 Tasa de crecimiento anual del consumo de energia eléctrica
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012-2021
2.1.1 PROYECCION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Para la proyeccion del consumo al igual que la proyeccion de potencia, se mantienen
las tres bandas horarias: valle, media, punta. Un aspecto de suma importancia en la
proyeccion es la recuperacion de pérdidas de energia, al establecer el CONELEC
regulaciones para la reduccion anual de pérdidas no técnicas en las empresas
distribuidoras, donde se fija que el porcentaje maximo admisible sera del 2%. Con lo
cual se prevé que se reduciran gradualmente, hasta llegar a unas pérdidas totales de

energia de distribucién a nivel del pais de 8,5%, para el afio 2020.

La proyeccion del consumo ha sido analizada en base a las referencias de
crecimiento de los sectores de consumo y de las proyecciones de las empresas
eléctricas de distribucion, asi como las tendencias estadisticas de la facturacion, la
recuperacion de las pérdidas no técnicas, las cargas especiales y la intervencion

energética por la sustitucion del gas licuado de petroleo.
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En la Tabla 2.1 se muestran los resultados de las proyecciones del consumo
facturado en energia eléctrica en el periodo 2011 — 2021 en un escenario de

crecimiento medio.

Tabla 2.1 Proyeccion del consumo de energia eléctrica facturado

Residencial Comercial Industrial Alumbrado Total

Publico y Otros

Composicion 2011 35% 19 % 31% 14 % 100 %
Composicion 2015 34% 19% 36% 11% 100 %
Composicion 2021 31% 17 % 39 % 13 % 100 %
Crecimiento 2011 - 2021 6,9 % 6,6 % 10,6 % 7% 8,2%

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012-2021

Para encontrar la demanda en bornes de generacion, se suma la demanda
proyectada en los puntos de entrega del SNT, los sistemas auxiliares de las plantas
generadoras las perdidas del SNT. En la Tabla 2.2 se muestran los resultados de las
proyecciones de potencia maxima y de energia en los bornes de generacion del SNI,

para los tres escenarios de crecimiento en el periodo 2011 — 2021.

Tabla 2.2 Proyeccion de potencia méaxima anual en bornes de generacion

Demanda de Potencia Demanda de Energia
Menor Medio Mayor Menor Medio Mayor
Composicidon 2011 3.034 3.052 3.069 18.497 18.645 18.831
Composicién 2015 3.974 4.108 4.262 23.997 24.965 25.997
Composicion 2021 5.513 5.920 6.369 34.539 37.299 40.270
Crecimiento 2011 - 2021 6,2 % 6,8 % 7,6 % 6,4 % 7,2% 7,9 %

Fuente: Plan Maestro de Electrificaciéon del Ecuador 2012-2021
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2.2 EXPANSION DEL SNI SEGUN EL PLAN DE EXPANSION DEL
CONELEC

Para llegar a abastecer la demanda de energia eléctrica, la generacion es el eje
fundamental de dicho objetivo, por lo cual se debe mantener en equilibrio la oferta de
generacién y la demanda, de tal manera de que no conlleve a problemas de
abastecimiento, cuyas soluciones pueden demorar mucho tiempo y significar un alto

costo econdmico.

Ecuador posee un gran potencial hidroeléctrico, que dada la falta de inversién no se
ha aprovechado, y ha generado que la energia necesaria para abastecer la demanda
del pais sea suplida con importaciones de paises vecinos a grandes costos o por el
uso de centrales de generacion termoeléctrica a diesel, que no solo afectan la

economia del pais sino que también no contribuyen a la conservacion del ambiente.

Dado que las inversiones no se han dado por varios motivos, solamente los

proyectos Mazar y San Francisco han sido implementados.

El plan de expansién desea tener una complementariedad hidrolégica del régimen
pluvial amazonico (donde se localiza la mayor cantidad de centrales hidroeléctricas
instaladas) con centrales ubicadas en la vertiente del Pacifico, para de esta manera
superar los episodios ciclicos de baja hidrologia de la vertiente amazonica. La gran
disponibilidad de recursos hidricos que posee el pais debe ser aprovechado para asi
disminuir los problemas de abastecimiento y los efectos econdbmicos consecuentes al
no obtener una reduccion de las tarifas, que produce el consumo de los recursos

economicos del pais al subsidiar e importar energia eléctrica.

El gobierno ha puesto empefio en la estructuracion e implementacion de proyectos
hidroeléctricos grandes, medianos y pequeinos en la vertiente del Pacifico, instalacion

de generacidon termoeléctrica eficiente y el aprovechamiento de energia renovable
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para de esta manera garantizar el abastecimiento de la futura demanda, con precio
mas bajo, mejorar las condiciones de vida de la poblaciéon y fomentar la

competitividad del comercio nacional e internacional.

Considerando que los proyectos hidroeléctricos importantes a implementarse
requieren de un periodo largo de tiempo, se debe poner en marcha un plan de
generacién térmica de corto y mediano plazo, que garantice el abastecimiento de la
creciente demanda y asi no depender de importaciones de energia, como sucedio

afios anteriores, segun se muestra en la Figura 2.2 para el afio 2010.

Importacion
4%

Autogenerador
a
16%

Distribuidora
8%

Figura 2.2 Estructura de la energia bruta a nivel nacional, afio 2010
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012-2021
2.2.1 RECURSOS HIDROENERGETICOS

Ecuador es un pais con un gran potencial hidrico distribuido en todo el territorio
ecuatoriano, principalmente en sus dos vertientes, la Amazonica que se encuentra al
este del pais con una capacidad de caudales del 71% vy la del Pacifico que se

encuentra al oeste del pais con una capacidad de caudal del 29%.

La compensacion entre las vertientes del Pacifico y Amazonas, viene dada por
ciertos comportamientos naturales del clima, como la disposicién geografica sobre la
linea ecuatorial, la presencia de sistemas atmosféricos, la zona de convergencia

intertropical, el relieve, entre otros.
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En la region Litoral del pais, el periodo de lluvia se da entre los meses de enero a
junio, con una transicion entre lluvias de la Costa y Sierra a través de lluvias y
lloviznas entre junio y octubre. En la region Amazonica, el periodo de lluvia va desde
marzo a octubre, con la particularidad de presentar lluvias casi permanentes la mayor
parte del afo.

En conclusion, el inicio de los periodos de lluvia en la regibn Amazonica esta en
secuencia con la terminacién de la temporada del periodo lluvioso de la Region
Litoral como se muestra en la Figura 2.3, existiendo una reduccion de lluvias en los

meses de octubre a diciembre en las dos regiones.

Figura 2.3 Vertientes del Ecuador

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012-2021
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El Ecuador cuenta actualmente con una potencia hidraulica instalada de 2.219 MW,

lo que representa el 43% del total de la potencia eléctrica instalada.

Del potencial hidraulico, se estima que la potencia aprovechable es de 21.520 MW,

de los cuales 90% pertenecen a la vertiente del Amazonas y 10% a la del Pacifico. El

mayor potencial se distribuye en 11 sistemas como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Cuencas hidrograficas de mayor interés

Cuencas
Hidrograficas

Potencial
Tedrico MW

Pot. Tec. Aprovechable

MW

Pot. Econ. Aprovechable

MW

VERTIENTE DEL PACIFICO

Mira 2887,2 488,5 -
Esmeraldas 7530,4 1878,5 1194
Guayas 4204,7 310,7 -
Cafiar 1338,6 112,2 -
Jubones 1122,7 687,7 590
Puyango 960,9 298,7 229
Catamayo 1085,9 459,6 -
SUBTOTAL 1 19130,4 4235,9 2013
VERTIENTE DEL AMAZONAS

Napo-Coca 7643,5 6355 4640
Napo-Napo 13125 5929,5 3839
Pastaza 11101,7 1434 1121
Santiago-Namangoza 11259,7 5810,6 4006
Santiago-Zamora 9395,5 5857,6 5401
Mayo 1733,9 859 500
SUBTOTAL 2 54259,3 26245,7 19507
TOTAL 73389,7 30481,6 21520

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012-2021
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En la Tabla 2.3 se puede ver que en la vertiente del Pacifico, la cuenca del rio
Esmeraldas representa la mayor aportacion de potencial. En el caso de la vertiente
del Amazonas, la mayor aportacion de potencial es la de los rios Santiago, Pastaza y

Napo.

2.2.2 EXPANSION DE LA GENERACION

El Sistema Nacional Interconectado esta constituido principalmente de seis grandes
centrales hidroeléctricas. Paute Molino 1100 MW, Mazar 160 MW, San Francisco 230
MW, Marcel Laniado 213 MW, Agoyan 156 MW y Pucara 74 MW, de las cuales la
unica perteneciente a la vertiente del Pacifico es la central Marcel Laniado, que junto
al complejo Paute — Mazar — Molino poseen los embalses mas grandes del sistema

eléctrico ecuatoriano.

El embalse Mazar entré a operar a finales de 2010 con una capacidad de 410 Hm?,
lo cual permite tener mayores reservas de energia en las centrales aguas abajo. El
embalse Daule — Peripa de la central Marcelo Laniado de 6000 Hm> es el mayor

volumen en el pais, y se encuentra ubicado en la vertiente del Pacifico.

En la Tabla 2.4 se muestran los proyectos que pertenecen a la vertiente del
Amazonas y del Pacifico, y se incluyen proyectos que ya se encuentran en

construccién, otros en operacion y un grupo importante en etapas estudios.

De estos proyectos, la mayoria tienen apoyo del Estado para su desarrollo, como es
el caso de los proyectos del Sistema Hidroeléctrico Integrado Guayllabamba, que

han sido transferidos a CELEC EP, a excepcion del proyecto El Tigre.
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2.2.3 EXPANSION DE LA TRANSMISION

El Plan de Expansion del SNT tiene como finalidad determinar la red de transmisién
que se debe implementar, para atender los requerimientos del crecimiento de la
demanda y permitir la incorporacion de los proyectos de generacion al SNI,
cumpliendo con criterios de calidad, seguridad, confiabilidad y economia, mediante la
ejecucion de estudios eléctricos para condiciones de demanda maxima, media y

minima, para los escenarios de alta y baja hidrologia del SNI.

En las Tablas 2.5 a 2.10 se muestra un resumen de los proyectos de expansion del

SNT que se encuentran en marcha.

Tabla 2.5 Proyectos en marcha zona norte

Proyecto operacien
S/E Pomasqui, instalacién reactor 25 MVAR 230 kV ene-12
Sistema de Transmisién Santa Rosa - Pomasqui Il, 230 kV jul-13
S/E Ambato, ampliacion capacidad de transformacion 138/69 kV mar-13
S/E Mulalé, ampliacién capacidad de transformacién 138/69 kV mar-13
S/E El Inga, 230/138 kV jun-13

Tabla 2.6 Proyectos en marcha zona nororiental

Ingreso en
operacion
Sistema de transmision Nororiente 138 kV; patio de 138 kV feb-12

Proyecto

Tabla 2.7 Proyectos en marcha zona noroccidental

Ingreso en
Proyecto 2

operacion
S/E Quinindé 138/69 kV jun-13
S/E Chone, ampliacion capacidad de transformacion 138/69 kV mar-13
S/E Santo Domingo, ampliacion capacidad de transformacion 138/69 kV mar-13
S/E Santo Domingo, ampliacién capacidad de transformacién 230/138 kV dic-12
Sistema de Transmisién Quevedo - Portoviejo (San Gregorio) 138/69 kV jun-12
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Tabla 2.8 Proyectos en marcha zona sur

Proyecto Ingreso. (len
operacion
Ampliacion S/E Cuenca 69 kV, 1 bahia de linea (EE Azogues) dic-14
S/E Babahoyo, ampliacion capacidad de transformacion 138/69 kV dic-12
Sistema de Transmisién Milagro - Machala 230 kV ago-12
Sistema de Transmision Cuenca - Loja 138 kV mar-13
Sistema de Transmisién Loja - Cumbaratza 138 kV jun-13
Sistema de Transmisién Plan de Milagro - Macas 138 kV dic-12

Tabla 2.9 Proyectos en marcha zona suroccidental

Ingreso en
Proyecto o2
operacion
Sistema de Transmisién Lago de Chongon - Santa Elena, 138 kV jul-13
S/E Dos Cerritos, compensacion capacitiva a nivel de 69 kV jul-12

Fuente: Plan Maestro de Electrificaciéon del Ecuador 2012-2021

2.2.3.1 Proyectos sistema nacional de transmision

El Plan de Expansion de Transmisiéon 2012 - 2021, establece la construccion de 55
proyectos, incluyendo los 22 que se encuentran en ejecucion y que ingresaran en operacion
a partir del afio 2012, los mismos que comprenden la construccidon de lineas de transmision
de simple y doble circuito, instalacion de transformadores y la incorporaciéon de
compensacion capacitiva, tal como se presenta en las Tablas 2.10, 211 y 2.12

respectivamente.

Tabla 2.10 Resumen lineas de transmision

Afo Kildmetros de las Lineas de Transmision
138KV pl0]4% Y0[0]4% Total
2012 83 323 406
2013 276 123 399
2014 6 305 370 681
2015 190 180 370
2016 20 20
2017 55 2 57
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2018 34 100 134
2019
2020
2021
Total 454 1063 550 2067

Tabla 2.11 Resumen subestaciones

MVA de transformacion

138/69 230/138 230/69 500/230 Total
2012 307 392 699
2013 486 750 1236
2014 66 634 951 1651
2015 2500 2500
2016 717 717
2017 392 225 617
2018 225 225
2019
2020
2021
Total 859 2393 1893 7645

Tabla 2.12 Resumen compensacion capacitiva

MVAr de Compensacion

Ano

230 138 69 Total
2012 24 24
2013
2014 12 12
2015 240 60 300
2016 30 24 54
2017
2018
2019
2020
2021
Total 240 90 60 390

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012-2021
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2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDROELECTRICO INTEGRADO
GUAYLLABAMBA '™

El mayor potencial hidroeléctrico de la vertiente del Pacifico se encuentra en los
proyectos del rio Guayllabamba, la cual prevé tener una potencia instalada cercana a
los 1300 MW.

2.3.1 SISTEMA INTEGRADO DE LA CUENCA DEL RIO GUAYLLABAMBA ¥

Once proyectos hidroeléctricos en la cuenca del rio Guayllabamba fueron estudiados
inicialmente por INECEL en los afios 80 y 90, e incluidos en el catalogo de proyectos
hidroeléctricos nacionales, como se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.4 Ubicacién de las Centrales del Sistema Guayllabamba

Fuente: www.heq.com.ec
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En el afio 2008, el Gobierno de la Provincia de Pichincha retomé el desarrollo de los
proyectos antes estudiados, esta vez agrupandolos en el Sistema Integrado

Guayllabamba, el cual a mas de generar beneficios energéticos para el pais.

De los once proyectos propuestos por el INECEL, dos fueron inicialmente
descartados, Villadora por problemas de geologia que no fueron debidamente
analizados por los consultores de INECEL y Palma Real el cual junto a Chespi fue
optimizado el proyecto Chespi — Palma Real para asi maximizar el potencial

energético, como se indica en la Figura 2.10.

HIDROEQUINOCCIC
SISTEMA HIDROELECTRICO INTEGRADC GUATLLABANEA
PERFIL LONGITUDMAL DE IMPLANTACION DE LOS PROYESTOS
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Figura 2.5 Sistema Hidroeléctrico Integrado Guayllabamba

Fuente: www.heq.com.ec
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2.3.1.1 Proyectos de la Cuenca Media
2.3.1.1.1 Proyectos Chespi- Palma Real

En los estudios de INECEL se identificaron y estudiaron dos proyectos: Chespi y
Palma Real. En los estudios realizados por parte de los consultores de
Hidroequinoccio (HEQ), se propuso un esquema donde los dos proyectos fueron
optimizados en un proyecto unificado, alargando el tunel de carga de Chespi para
aprovechar con una sola caida el potencial hidroenergético de los dos y asi

eliminando el proyecto Palma Real.

La nueva alternativa consiste en una presa de 68 m de altura, posiblemente en arco,
con un tanel de 18 km de largo que conduce el caudal de 80 m%s a una central
subterranea que aprovecha una caida de 653 m y generar 2.000 GWh al afio con
una potencia de 460 MW.

2.3.1.1.2 Proyecto Chontal

INECEL en sus estudios también habia identificado y estudiado dos proyectos:
Villadora y Chontal. Estos proyectos al ser estudiados por los consultores de HEQ
detectaron problemas relacionados con la geologia, por lo que como en el caso
anterior, se estudio alternativas que determinaron un proyecto donde se generara la

misma energia de los dos proyectos originales.

Chontal tiene un embalse de 53 Hm?® con una central ubicada a 700 m aguas abajo y

una potencia de 184 MW, que generara mas de 1.000 GWh al afo.

2.3.1.2 Proyectos de la Cuenca Baja

Se considera cuenca baja, al tramo del Guayllabamba comprendido entre la presa de

Chontal (inicio del proyecto Chirapi) y la presa del proyecto El tigre
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Los proyectos de la cuenca baja del Guayllabamba, disponian de estudios de menor

nivel realizados por INECEL en los afios 80 y 90.

Los estudios realizados por HEQ contemplan un alcance mayor, que cuenta con los
resultados de las investigaciones de geologia basica y estudios de ingenieria que

han permitido seleccionar las mejores alternativas.

2.3.1.2.1 Proyecto Chirapi

El proyecto Chirapi se encuentra aguas abajo del proyecto Chontal, captara el caudal
turbinado de la central Chontal, que sera conducido por un tunel a lo largo de 18 km
de longitud hasta la central, para aprovechar la caida de 156 m y generar 968,4 GWh

al afio con una potencia de 169,2 MW.

2.3.1.2.2 Proyecto Manduriacu

El Proyecto Manduriacu esta conformado por la central del mismo nombre, se
encuentra a pie de presa y alojara dos unidades con turbinas tipo Kaplan para
generar 60 MW y una capacidad de 356 GWh al afo.

2.3.1.2.3  Proyectos Tortugo y El Tigre

Los proyectos Hidroeléctricos Tortugo y El Tigre se encuentran localizados al norte
del pais, en la cuenca baja del rio de Guayllabamba, en los limites de la Provincia de

Pichincha, Imbabura y Esmeraldas, como se detalla en la Figura 2.11.
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Figura 2.6 Ubicacion proyectos Tortugo y El Tigre

Fuente: www.heq.com.ec

Inicialmente se realizaron estudios de los dos proyectos: Tortugo y Llurimaguas. Pero
en dichos estudios se identific6 El Tigre, un esquema que complementa el total
aprovechamiento del respectivo tramo del rio Guayllabamba y a su vez el proyecto

Llurimaguas no paso la etapa de factibilidad.

2.3.2 ESTADO ACTUAL DE LOS PROYECTOS

En la Tabla 2.13 constan las principales caracteristicas técnicas de los proyectos

estudiados por HEQ. Estos valores son los recomendados por los consultores.
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Tabla 2.13 Caracteristicas Técnicas de Sistema Hidroeléctrico Integrado Guayllabamba

o = -4 O > m =4 T C = T < u
23 23 B 22 83 2|83 8 3
) oy} @) > X > m < m = —
> 0 = > E@| E z| &| 5 2 > O
o g £ Fl@s| 28| R|lc 8 m|l 2
@) =) S s > w| = > @]
Z m m = < = > = z m
PROYECTOS Zz g - m @) < O T
@ O = = 3 2| O
m > < i Z| m
3 > s = Z
% z| >

& =
CHESPI 2020 | Pelton 80 2000 460 4 115 13,8 | 0,9
CHONTAL 2020 | Francis 180 | 1034 184 | 2 92 13,8 0,9
CHIRAP] 2020 | Francis 142 | 9684 169 | 2 85| 13,8 0,9
MANDURIACU 2015 | Kaplan 105 356 60 2 31 138 0,9
TORTUGO 2020 | Francis 370 886 201 3 67| 13,8 0,9
EL TIGRE 2017 | Kaplan 174 351 80, 2 40| 13,8 0,9

Fuente: HEQ EP

2.3.3 DEFINICION DE LOS PUNTOS DE CONEXION DE LOS PROYECTOS DEL
SHIG CON EL SNT
Los proyectos del SHIG estudiados tienen una potencia instalada de 1300 MW

aproximadamente, que abasteceran al SNI una energia producida anual de 6300

GWh, por distintos puntos de conexién hacia el SNT.

Segun los estudios realizados en base a los criterios operativos y al analisis del
comportamiento en estado estacionario y dinamico del SNI, se determinaron los

puntos de conexion con el SNT.
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La alternativa elegida esta dada en base a la fecha de entrada de las centrales, en la
que existird una interconexion interna de los proyectos y una conexion con el SNT a
un nivel de 230 kV.

2.3.3.1 Descripcion cronoldgica de los estudios de interconexion

2.3.3.1.1 Aiio 2015

Ingreso del Proyecto Hidroeléctrico Manduriacu y conexién a la EEQ través de una
linea de transmision aislada a 230 kV y operada a 69 kV en haz de 2 conductores
tipo ACAR 750 MCM de aproximadamente 30 km hacia la subestacion Los Bancos
69 kV, y saldra de operacion el tramo Los Bancos 13,8 kV hasta Cotocollao 46 kV

como se muestra en la Figura 2.12.

MANDURIACU
70 MVA
2 unidades

i

Cotocollao
46 kV
Linea de Transmision Red a
Aislada a 230 kV Eliminar de
Operada a 69 kV la EEQSA
2X750 ACAR
Los Banco: Los Bancos
Vi 69 kV 46 kv
500 ACAR
51 km
Los Bancos
13,8k
! Red Futura EEQSA
Sto. Domingo

230 kV EEQ
Los Bancos

Red Actual EEQSA
. Sto. Domingo
e 69 KV

Red Actual SNT
EMELSAD

Figura 2.7 Descripcion SHIG para el afio 2015
Fuente: HEQ EP
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2.3.3.1.2 Ao 2017

Ingreso del Proyecto Hidroeléctrico El Tigre y conexion interna hacia la subestacion

Manduriacu 230 kV a través de una linea de transmision aislada y operada a 230 kV,

en un solo conductor tipo ACAR 750 MCM, de aproximadamente 7 km hasta una

torre para desvio a la subestacion Tortugo y luego una linea de transmision, doble
circuito, aislada y operada a 230 kV, en haz de 2 conductores tipo ACAR 750 MCM,

de aproximadamente 10 km hasta la subestacion Manduriacu.

Adicionalmente, en este mismo periodo, se considera la construccion de la linea de

transmisiéon Santo Domingo — Los Bancos aislada a 230 kV y operada a 230 kV, en

haz de 2 conductores tipo ACAR 750 MCM, de aproximadamente 35 km, que se

conectara al antiguo tramo Manduriacu — Los Bancos, como se muestra en la Figura

2.13.

Ve

EL TIGRE
98 MVA
2 Unidades

I

MANDURIACU
70 MVA
2 Unidades

T

230 KV Torre para desvio

S/E Tortugo 230 kv

10 km

7 km

1x750 ACAR 2x750 ACAR

Nuevo tramo
Aprox
35 km

Antiguo tramo

Aprox
30 km

2X750 ACAR

2X750 ACAR

Los Bancos

69 kV

Cotocollao
46 kV

Red a
Eliminar de
la EEQSA

Los Bancos
46 kV

J/

Sto. Domingo
230 kv

E ] Sto. Domingo
e 69KV

\/

EMELSAD

Red EEQSA

Los Bancos
13,8 kV

I
i3

;

EEQ
Los Bancos

Figura 2.8
Fuente: HEQ EP

Descripcion SHIG para el afio 2017
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2.3.3.1.3 Ano 2020

Ingreso de los Proyectos Hidroeléctricos Tortugo, Chirapi, Chontal, Chespi y la
conexion interna de todos los proyectos a través de una linea de transmision, doble
circuito, aislada y operada a 230 kV en haz de 2 conductores tipo ACAR 750 MCM.

Adicionalmente, en el mismo periodo, se realizara la conexion de la linea de
transmisiéon Chontal — Subestacion Seccionamiento 2, doble circuito, aislada a 230
kV en haz de 2 conductores tipo ACAR 750 MCM de aproximadamente 60 km y una
conexion de la linea de transmisién Chespi — subestacioén El Inga aislada a 230 kV
en haz de 2 conductores tipo ACAR 750 MCM de aproximadamente 100 km, como

se indica en la Figura 2.14.

LLURIMAGUAS TIGRE TORTUGO MANDURIACU CHIRAPI CHONTAL CHESPI
180 MVA 90 MVA 225 MVA 72 MVA 188 MVA 212 MVA 500 MVA
3 Unidades 2 Unidades 3 Unidades 2 Unidades 2 Unidades 2 Unidades 4 Unidades
M 230kv Y 230kv 230kv YT 2sokv YY" 230kv 230 kV 1" 230kv

o T Coe T e e J o Mo JT

750 ACAR 750 ACAR 2x750 ACAR 2x750 ACAR 2x750 ACAR 2x750 ACAR 2x750 ACAR

65 km

POMASQUI

EL INGA

SIE

230kv Seccionamiento 2

STO. DOMINGO

2x750
ACAR

SAN GREGORIO

Figura 2.9 Descripcion SHIG para el afio 2020
Fuente: HEQ EP
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2.4 PROYECTO HIDROELECTRICO MANDURIACU

El proyecto hidroeléctrico Manduriacu esta ubicado en las parroquias Pacto y Garcia
Moreno de los cantones Quito y Cotacachi de las provincias de Pichincha e Imbabura
respectivamente. La central hidroeléctrica Manduriacu aportara aproximadamente
356 GWh al afio con una potencia de 60 MW.

2.4.1 DESCRIPCION DE PARAMETROS ELECTRICOS DEL GENERADOR

El disefio del proyecto hidroeléctrico Manduriacu, tiene entre sus componentes
principales 2 generadores trifasicos sincronicos de 36 MVA de potencia maxima
continua cada uno, con un factor de potencia de 0,9, a 13,8 kV, 60Hz, 200 rpm,

acoplados a turbinas Kaplan de eje vertical.

Los generadores, en la primera etapa, operaran conectados al sistema de la
Empresa Eléctrica Quito (S/E Los Bancos) mediante una linea de transmision aislada
a 230 kV y operada a 69 kV de aproximadamente 30 km. En la segunda fase se
conectaran al SNI (S/E Santo Domingo) mediante una linea de transmision aislada a
230 kV operada a 230 kV de aproximadamente 65 km.

2.4.1.1 Valores Nominales

Los datos de potencia, velocidad nominal, rendimiento y caracteristicas técnicas

fueron entregados por HEQ EP y se detallan a continuacion.

2.4.1.1.1 Potencia

Cada generador garantizara una potencia nominal de 32,4 MVA y una potencia
maxima de 36 MVA, con un factor de potencia de 0,9, voltaje nominal de 13,8 kV,

frecuencia nominal de 60 Hz
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2.4.1.1.2 Velocidad nominal

La velocidad nominal de rotacion del generador es de 200 rpm en el sentido anti-

horario.

2.4.1.1.3 Rendimiento y pérdidas

El rendimiento nominal minimo del generador sera 98%, en las condiciones

nominales de voltaje, velocidad de rotacion, frecuencia y factor de potencia.

Las pérdidas totales incluiran las pérdidas 6hmicas en los devanados del estator y de
campo (rotor) referidas a 75 °C, las pérdidas en el sistema de excitacion incluyendo
el transformador de excitacion, las pérdidas por ventilacion y friccion, las pérdidas en

el hierro, las pérdidas en las escobillas y las pérdidas en el cojinete guia superior.

2.4.1.1.4 Momento de Inercial”

El momento de inercia (GD?) de las partes giratorias del generador es de 372 746,84
kgm? para la rotacion de 200 rpm y su constante de inercia es de 2,307 seg. En el
Anexo A.1 se detalla el célculo del momento de inercia de cada uno de los grupos

turbina — generador.

2.4.1.1.5 Reactancias

Las reactancias y constantes de tiempo del generador, sobre la base de la potencia
nominal, tomados de una planta eléctrica de similar tamafio, se muestran en la Tabla
214y 2.15.

Tabla 2.14 Reactancias del generador

X2 Xd”  Xd

Xq Xo
Reactancias

(p.u.) 0,978 0,59 0,1 0,204

02 02 0,275
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Tabla 2.15 Constantes de tiempo del generador

Constantes Tdo’

de tiempo

3,965
(s)

1,114903 0,04699999 0,003486545

2.4.1.2 Caracteristicas Técnicas

Los generadores trifasicos tendran las siguientes caracteristicas técnicas:

Potencia nominal 32,4 MVA
Potencia maxima continua 36 MVA
Eficiencia minima 98 %
Voltaje nominal 13,8 kV
Rango de voltaje operativo 13,8 kV 5 %
Factor de potencia nominal 0,90
Frecuencia nominal 60 Hz
Velocidad sincronica 200 rpm
Numero de polos 36

e Conexion del devanado del estator Y accesible

e Puesta a tierra referido al primario (2267 +j129) Q

La curva de cargabilidad del generador y las demas caracteristicas eléctricas deben
ser ingresadas en el modelo del generador sincronico de DIGSILENT, como se puede

ver en las Figuras 2.10y 2.11.
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Maguina Sincronica - SNI 2010\, .AG_ MANDURIACL U1 . ElmSym

Dptimizacion ]
Datos Basicos

I Rotando en operacidn aizlada
I Maguina de Referencia
Tipo de Modo: P

Controlador Secundario Externo ﬂ
Control de Subestacion Externa 1]

Punta de Operacidn

Patencia Reactiva

Tenzidn 1.02 P

—

Modo de Entrada Defecto vi _J
Patencia Activa ]25. Mt

]D. bvear

Confiabilidad |

Descripcidn
Flujo de Carga |

Corta Circuito VDEAEC

toda del Contralador de la Tensidn Local
" Factor de Potencia

f* Tension

Curva de capacidad definida por &l usuario

Biaz de Frecuencia pi |0 MwifHz q
-1.000 -0.333 0.333 4.000

ey : ; -11ad

Limite de Potencia Reactiva

[ Use limites en tipo especificado

Min. [-0.89 pu 3204 Mvar

Max  |0.E2 pu (2232 Mvar

Limite de Paotencia Activa -

Min. 14.4 Pl

[LES 324 el Factor de clasificacic |1. Pn 324 MW

Coito Circuit Completo | Conta Ciouito ANS1 | Simulacién AMS | Simulacion EMT | aménicos |
E stimador de Estado |

oK

Cancelar

fil

Figurar »»

lra.:

=
5

Figura 2.10

Modelo del Generador Manduriacu
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2.4.2 SISTEMAS DE REGULACION DE VELOCIDAD

En la Figura 2.12 se muestra el modelo compuesto IEEEG3, que representa a una
turbina hidraulica con regulador de velocidad de manera conjunta. La turbina
asumida usa el flujo de agua en la tuberia de presibn como ondas viajeras. El
regulador permite tomar en cuenta el estatismo permanente y transitorio asi como las

constantes de tiempo de valvula piloto y servomotor de compuerta.

Po Uo Pmax

; f % E /7‘ a3 — (213874 — ay4873)5Tw
w Te(1+sTe) J s J g 1+ayysTw > Pwm
Uc VIIN
o <
ST,
1+sTp |

Figura2.12  Diagrama de bloque del regulador de velocidad y turbina hidraulica IEEEG3

Fuente: IEEE COMMITTEE REPORT

En las Figura 2.13, 2.14 y 2.15 se muestran los valores, el modelo matematico y la

respuesta al escalon del modelo utilizado en el paquete computacional DIgSILENT.
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Modelo General - SNI 2010\....\CM MANDURIACU U1\pcul EEEG3. EImDsl [g|

Nombre [poulEEEGS
Definicion del Modelo w | = | . s\MaMNDURIACUpou [EEEGS Cancelar
I Fuera de Servicio I~ A-algoritrmo de intedracidn establs
Parametro J ﬂ

PTg Gate Servomator Time Constant [2] - M

delta Participation Factor [p.u.] 1.

Tp Pilat Y alve Time Conztant [] 0.04 —

Sigma Permanent Droop [p.u.] 0.04

Delta Temporary Droop [p.u.] 0.a02

Tr  Govemnor Time Constant [3] 74

a1l ‘waterhammer 1th Factor [p.u.] 05

313 ‘waterhammer 2th Factor [p.u.] 1.

a21 ‘waterhammer 3th Factor [p.u.] 15

a23 ‘Waterhammer 4th Factor [p.u.] 1.

Tw  Water Starting Time [g] 1.48

Pturb Turbine Rated Power [0 = ptutb=pgen) [k'#] 0.

Uz Walve Closing Time [p.u. /2] 01

Froir binimurn Gate Limit [p.u] 0.

Ua  Walve Opening Time [p.u./s] 01

Pmax Masimum Gate Limit [pou] 1.

-
. o

Figura 2.13  Parametros de regulador de velocidad IEEEG3 en DIgSILENT
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2.4.3 SISTEMAS DE REGULADORES DE VOLTAJE B!

El modelo computarizado de la Excitatriz Rectificador de Potencia de Fuente
Controlada Tipo ST1, mostrado en la Figura 2.16 representa a los sistemas en que la
excitacion de potencia es suministrada a través de un transformador desde los
terminales del generador o sus barras auxiliares y es regulada por medio de

rectificadores controlados.

El maximo voltaje de la excitatriz disponible de estos sistemas es directamente

relacionado al voltaje terminal del generador.

Vs Vimax V1Vruax - Kelre
1+sT, K,
V y| —— > E
ERR ' 1+ sT, 1+sT, ] i
- Viun V1Vruin - Kelep
1+ 5T, h

Figura2.16  Excitatriz Rectificador de Potencia de Fuente Controlada Tipo ST1

Fuente: [IEEE COMMITTEE REPORT

En este tipo de sistemas la constante de tiempo inherente al regulador es muy

pequefa Yy la estabilizacién de la excitatriz como tal no es normalmente requerida.

Aunque esto puede ser deseable para reducir la ganancia transitoria de tales
sistemas, los modelos indicados son suficientemente versatiles para representar la
reduccion de ganancia transitoria implementada, ya sea a través de constantes de
tiempo Tg y Tc 0 en la ruta de realimentacién para una adecuada eleccion de los
parametros nominales de realimentacion Kr y Tr. Donde Ka y Ta representan la
ganancia del regulador del voltaje y la constante de tiempo del sistema de excitacion

respectivamente.
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En muchos casos el limitador interno localizado después del sumador puede ser

despreciable, pero pueden modelarse los limites del voltaje de campo que son

funciones de ambos terminales de voltaje y la corriente de campo del generador.

Para muchos sistemas alimentados por transformadores, la constante K¢ es

pequefa, permitiendo descartar el término para muchos estudios.

Mientras para la mayoria de estos sistemas de excitacion, se emplea un puente

totalmente controlado, el modelo es aplicable para sistemas semi-controlados

siempre y cuando el limite negativo sea cero.

En las Figura 2.17, 2.18 y 2.19 se muestran los valores, el modelo matematico y la

respuesta al escaldén del modelo utilizado en el paquete computacional DIgSILENT.

Modelo General - SNI/ 2010\...5\CM MANDURIACU U1AveoEXST1. ElmDsl

Hormbre |veoERSTH
Definicion del Modelo w | = | . s\MANDURIACU woo EXST

™ Fuera de Servicio [T A-algoritmo de inkegracion estable

PTr  teasurement Delay [s]
Thb Filter Delay Time [5]

Parametro
H -

1.

Tz Filter Denvative Time Constant [z]

1

225,

Ka Controller Gain [pou]

Ta Contoller Time Constant [2] 0oz
K.z Ewcitor Current Compenzation Factor [p.u.] 0
Kf  Stabilization Path Gain [p.u.] oom
Tf  Stabilization Path Delay Time [z] 01s
Wimin Controller Minimum [nput [pau.] -3
Wrmiry Controller Minimum Output [pouw] 7.
YWirna Contraller b asinum [nput [pou] 3
Yrmax Controller b asimum Output [pou.] 7

o

Cancelar

Eventos

U

Figura2.17  Pardmetros del sistema de excitacion EXST1 en DIgSILENT
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2.4.4 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA !

En la Figura 2.20 se muestra el diagrama de bloques del PSS2A, que representa a

un estabilizador de potencia acelerante, dispositivo ampliamente utilizado.

Veruax
N
+ +

W - Ty | $Tyn L 1 1+5T, 1+5T, . 1+5Tg; o Vs

1+5Ty, 1+5Ty, 1+5T, {]+51'g],” 1+5Tg 1+35Tg,

Venum
5T, 5T,

Pe = W | Ly KQ

1+ 5Ty, 1+5Ty, 1+5T,

Figura2.20  Diagrama de bloque Estabilizador de Sistemas de Potencia PSS2A

En las Figura 2.21 y 2.22 se muestran los valores y el modelo matematico del modelo

utilizado en el paquete computacional DIgSILENT.

Modelo General - SNI 2010\...\CM MANDURIACU U1\pssPSS2A. EimDsl
Nomrbee [pesPs52A
Defiricitn del Modelo w|# | _ s\MANDURIACU\pss_PSS24
[ Fuess de Servico 7 A-aigotimo de mbegracsin estable L’ _’J
['th Tt Innd Selector [16] _Eveniss |

1c2_ 2t Inged Selector [1-6]

Tw! 1t Washout 1t Trme Constant [5

Twl 1th Washout 2h Tme Constant (¢ 15

6 1th Sonal Trareduce: Tme Constart (3] o

Tw3 2% Washout 1th Tene Conatant [¢ 15

Twd 2th Washout 2h Tme Constant (5 0l

K32 Jh Signal Transducer Faclor jp.u | 05

T7 2th Snal Transduces 1ime Constant [1] 15

K33 Washouts Couplng Factor [pu] 15

T8 Ramp Traching Filer Desrv. T e Constard (1) 04

1S Flamp Tracking Fiter Delay Tane Constart. [¢] 01

K1 PS5 Gamlpu] [

Ts1 Vth Leaddag Desvative Tone Constart [s] 018

Ts2 1h LeadLag Delay Tme Constart [3] 002

Ts3 th Leaddag Denvatve 1rme Constant 12) 2§

Tok 2ih Leadiag Delsy Tame Constart [¢] s =l

Kd Denvator Facter fpu om

Vstman Cortrofler Mywmnm Dot [p ] a0

Vtrax Controlier Maamum Output [pu | on

‘ s
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CAPITULO 3.

ESTUDIO DE ESTABILIDAD

En este capitulo se analiza el comportamiento de estabilidad transitoria en
condiciones de maxima exigencia al SNI con la incorporacion del Proyecto
Manduriacu. Como primer punto se formula los escenarios de estudio, luego se
establece las condiciones iniciales con las que se van a comenzar las simulaciones
con sus respectivos casos de estudio, terminando con un analisis detallado de los
resultados conseguidos, poniendo énfasis en el impacto que produce el ingreso de

esta central de generacion al Sistema Nacional Interconectado.

3.1 FORMULACION DE LOS ESCENARIOS

El presente estudio analiza el comportamiento de estabilidad transitoria del SNI al
ingreso del futuro Proyecto Hidroeléctrico Manduriacu considerando los lineamientos
generales del Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2012 — 2021 y la
simulacion del SNI en funcidn de las condiciones hidrolégicas seca y lluviosa para los
dos escenarios de demanda representativas: maxima (19:30) y minima (03:00), para
el afo 2015, tanto para condiciones normales de operacion (con la red completa de
transmisién) y de contingencia (indisponibilidad de elementos). El procedimiento a

seguir para realizar estudios de estabilidad transitoria se muestra en el Anexo A.2.

3.2 CONDICIONES INICIALES

Se simulan flujos de potencia bajo condiciones normales de operaciéon de demanda
maxima y minima, considerando escenarios tipicos de despacho de generacion
correspondientes a las estaciones seca y lluviosa de la regibn amazdnica. Para lo
cual se utilizé la base de datos del CELEC EP —TRANSELECTRIC.
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3.2.1 RESULTADOS DE ESTADO ESTACIONARIO

En las tablas 3.1 a 3.12 se presenta el resumen de los despachos, perfiles de voltaje

y distribucion de los flujos de potencia en la central Hidroeléctrica Manduriacu y en su

zona de influencia.

Los resultados son presentados en los diagramas unifilares del Anexo A.3, en los

cuales se visualizan los flujos de potencia, perfiles de voltaje en el sistema de

transmision SHIG y en el S.N.I.

3.2.1.1 Resultado Ao 2015 - Estacion Lluviosa — Demanda Maxima

Tabla 3.1 Despacho del SHIG 2015-LIuvioso Méximo

. . . | Maquinas| Potencia
Potencia | Potencia Potencia . Factor de
Activa Reactiva Aparente en Aparente | V, Magnitud Potencia
UNIDAD P Paralelo | Nominal
MW MVAr MVA MVA p.u.
U1 Manduriacu 30 3,487694 | 30,20205 36 1,02 0,99331
U2 Manduriacu 30 3,487694 | 30,20205 36 1,02 0,99331

Tabla 3.2 Voltajes en Barras del SHIG y zona de influencia 2015-Lluvioso Maximo

V, Magnitud | V, Magnitud | 6, Angulo
BARRAS
kv p.u. deg

B_LOS_BANCOS_69 71,08707 1,03024 13,22601
B_MANDURIACU_69 71,8162 1,04081 16,71591
B_SDM_69 68,44545 0,99196 -1,18003
B_SDM_138 138,93 1,0067 -0,22374
B_ESM_138 143,1714 1,03747 | 5,28521
B_PMQ_230 232,4122 1,01048 -7,83935
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Tabla 3.3 Flujos Potencia y cargabilidad en el SHIG y zona de influencia 2015-Lluvioso

Maximo
Corriente . Nivel de Carga Pérdidas
. . X .
LINEAS Nominal Carga Capacitiva (Totales)
kA Ohm/km % MVAr MW
L_LOS_BANCOS_MAND_1 1,45 0,34855 16,68972 | 0,7148323 0,21729
L_SDM_LOS_ BANCOS 0,619 0,44321 70,33581 0,184578 3,56938
L SDM_ESM_1 1 0,47485 0,49582 21,70516 10,34859 0,77543
L_SDM_QVD_2_1 0,88611 0,47266 | 7,449875 | 19,86121 | 0,044977
L_ING_PMQ_2_1 1,3 0,34863 9,8654 9,001097 0,070227
3.2.1.2 Resultado Afio 2015 - Estacion Lluviosa — Demanda Minima
Tabla 3.4 Despacho del SHIG 2015-Lluvioso Minimo
Potencia | Potencia Potencia Magquinas | Potencia . Factor de
Activa Reactiva Aparente en Aparente | V, Magnitud Potencia
UNIDAD P Paralelo | Nominal
MW MVAr MVA MVA p.-u.
U1 Manduriacu 23 0,3448322| 23,00258 36 1,02 0,9998876
U2 Manduriacu - - - 36 - -

Tabla 3.5 Voltajes en Barras del SHIG y zona de influencia 2015- Lluvioso Minimo

BARRAS V, Magnitud Magvn'itud 8, Angulo
kv p.u. deg

B_LOS BANCOS_69 71,95629 1,04284 | -1,73589
B_MANDURIACU_69 72,14963 1,04564 | -0,41009
B_SDM_69 70,46647 1,02125 -7,06826
B_SDM_138 141,74 1,02713 -6,48326
B_ESM_138 144,5223 1,04726 | -2,77801
B_PMQ_230 234,7639 1,02071 -8.27523
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Tabla 3.6 Flujos Potencia y Cargabilidad en el SHIG y zona de influencia 2015-Lluvioso

Minimo
Corriente X Nivel de Carga Pérdidas
LINEAS Nominal Carga Capacitiva (Totales)
kA Ohm/km % MVAr MW
L_LOS_BANCOS_MAND_1 1,45 0,34855 6,348118 | 0,7269738 | 0,031444
L_SDM_LOS_BANCOS 0,619 0,44321 26,99779 | 0,1922563 | 0,5258584
L_SDM_ESM_1_1 0,47485 0,49582 15,2146 | 10,65537 | 0,3587955
L_.SDM_QVD_2_1 0,88611 0,47266 11,80564 20,19627 | 0,1526075
L_ING_PMQ_2_1 1,3 0,34863 5,727392 9,206041 | 0,0215693
3.2.1.3 Resultado Aiio 2015- Estacion Seca — Demanda Maxima
Tabla 3.7 Despacho del SHIG 2015-Seco Maximo
Potencia | Potencia Potencia Magquinas | Potencia Vv Factor de
Activa Reactiva | Aparente en Aparente Magnitud | Potencia
UNIDAD Paralelo. | Nominal |’
MW MVAr MVA p.u.
U1 Manduriacu 30 3,495866 30,203 36 1,02 0,9932789
U2 Manduriacu 30 3,495866 30,203 36 1,02 0,9932789

Tabla 3.8 Voltajes en Barras del SHIG y zona de influencia 2015-Seco Méaximo

. V, .
BARRAS V, Magnitud Magnitud 8, Angulo
kv p.u. deg

B_LOS BANCOS_69 71,08492 1,03021 | 14,80643
B_MANDURIACU_69| 71,81524 1,0408 18,29637
B_SDM_69 68,43813 0,99185 0,39958
B_SDM_138 138,9105 1,00659 1,35608
B_ESM_138 143,1647 1,03604 6,94452
B_PMQ_230 228,222 0,99226 -7,7752
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Tabla 3.9 Flujos Potencia y Cargabilidad en el SHIG y zona de influencia 2015-Seco

Maximo
Corriente X Nivel de Carga Pérdidas
LINEAS Nominal Carga Capacitiva (Totales)
kA Ohm/km % MVAr MW
L_LOS_BANCOS_MAND_1 1,45 0,34855 16,69035 | 0,7148013 | 0,2173049
L_SDM_LOS_BANCOS 0,619 0,44321 70,33794 | 0,1845538 | 3,569602
L SDM_ESM_1 1 0,47485 0,49582 21,99461 10,34699 | 0,7961011
L_SbDM_QvD_2_1 0,88611 0,47266 8,531217 20,02328 0,087654
L_ING_PMQ_2_1 1,3 0,34863 | 10,20563 | 8,678761 | 0,0751776
3.2.1.4 Resultado Aiio 2015-Estacion Seca— Demanda Minima
Tabla 3.10 Despacho del SHIG 2015-Seco Minimo
Potencia | Potencia Potencia Magquinas | Potencia . Factor de
. . en Aparente |V, Magnitud .
Activa Reactiva | Aparente . Potencia
UNIDAD Paralelo | Nominal
MW MVAr MVA p.u
U1 Manduriacu 26 3,012828 | 26,17398 36 1,02 0,993353
U2 Manduriacu - - - 36 - -

Tabla 3.11 Voltajes en Barras del SHIG y zona de influencia 2015-Seco Minimo

V'. V'. 0, Angulo
BARRAS Magnitud | Magnitud

kv p.u. deg
B_LOS BANCOS_69 71,46033 1,03565 3,98356
B_MANDURIACU_69 | 71,85041 1,04131 5,48258
B_SDM_69 69,07491 1,00108 -2,11688
B_SDM_138 138,90 1,00651 -1,56275
B_ESM_138 143,3305 1,03862 5,93071
B_PMQ_230 232,159 1,00938 -8.31706




Tabla 3.12 Flujos Potencia y Cargabilidad en el SHIG y zona de influencia 2015-Seco

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

L_LOS_BANCOS_MAND_1 1,45 0,34855 | 7,258168 | 0,7189765 | 0,0409255
L_SDM_LOS_ BANCOS 0,619 0,44321 31,20244 | 0,1872278 | 0,702522
L_SDM_ESM_1 1 0,47485 0,49582 28,9833 10,35852 1,382368
L_SDM_QVD_2_1 0,88611 0,47266 8,855438 19,68338 | 0,0808377
L_ING_PMQ_2_1 1,3 0,34863 5,609193 8,999695 | 0,0210305

3.3 CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio se basan en el Plan Maestro de Electrificacién del Ecuador
2012 — 2021 y la simulacion del SNI en funcion de las condiciones hidrolégicas seco
y lluviosa para los dos escenarios de demanda representativas: maxima (19:30) y
minima (03:00), con la interconexién a Colombia, pero sin transferencia de potencia.
A continuacion se detallan los casos analizados con la red completa para el afio
2015:

e Pérdida de carga en Santo Domingo

e Pérdida de carga en Esmeraldas

e Pérdida de carga en Chone

e Pérdida de carga en Manta

e Pérdida de carga en Pomasqui

e Pérdida de carga en Santa Rosa

e Pérdida de carga en Cumbaya

e Salida de una unidad de generacion de la Central Hidroeléctrica Paute AB

e Salida de una unidad de generacion de la Central Térmica Esmeraldas

e Salida de una unidad de generacion de la Central H. San Francisco

e Salida de una unidad de generacién de la Central Hidroeléctrica Agoyan

e Salida de la unidad de generacion de la Central Hidroeléctrica Toachi Pilaton
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Este analisis se realiza con la finalidad de verificar que los valores extremos de la
frecuencia ante la salida de grupos de generadores de gran tamafo se encuentren

dentro de los rangos establecidos por los criterios de despacho y operacion.

La secuencia de eventos para la desconexidn de carga y generacion es la siguiente:

e 0,1 s: salida de generacién

e 10 s: fin de la simulacién

En las graficas mostradas en el Anexo A.3 se muestran los siguientes parametros:

e Angulos de rotor en maquinas sincronicas:
Manduriacu
Paute
Sopladora

Esmeraldas

e Flujos de potencia activa en las lineas:
Los Bancos — Manduriacu (69kV)
Santo Domingo — Los Bancos (69kV)
Santo Domingo — Esmeraldas (138kV)
Santo Domingo — Quevedo (230kV)

El Inga — Pomasqui (230kV)

e Velocidad sincrénica de la maquina:
Manduriacu
Paute
Sopladora

Esmeraldas
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¢ Flujo de potencia activa por la interconexion Ecuador — Colombia

e Voltaje en barras:
Manduriacu (69kV)
Los Bancos (69kV)
Santo Domingo (69kV)
Santo Domingo (138kV)
Esmeraldas (138kV)
Pomasqui (138kV)

e Frecuencia en barras:
Manduriacu (69kV)
Los Bancos (69kV)
Santo Domingo (69kV)
Santo Domingo (138kV)
Esmeraldas (138kV)
Pomasqui (138kV)

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Se analiza el comportamiento de estabilidad transitoria en condiciones de maxima
exigencia al SNI teniendo en cuenta la futura expansién del sistema nacional de
transmisiéon ecuatoriano, en el cual se incorpora el Proyecto Hidroeléctrico
Manduriacu. Se verifica el comportamiento dinamico del sistema para el caso de
perturbaciones como salidas subitas de carga y generacion. Verificando que el

sistema permanezca estable dentro de los limites de operacion.

Se verifica en general que las variables transitorias de los angulos en rotores,
velocidades, potencia en lineas y voltajes en barras puedan ser controladas después

de las perturbaciones.
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3.4.1 CRITERIOS DE OPERACION 2!

Se aplican las normas de calidad, confiabilidad y seguridad definidos en la regulacion
del CONELEC No,006/2000 correspondiente a los Procedimientos de Despacho y
Operacién, que hacen referencia a los criterios aplicables a los analisis de estado

estacionario.
Para el nivel de voltaje 230 kV se adoptan los siguientes criterios:

e Perfil de voltaje en condiciones normal del sistema entre -5% y +7% del voltaje
nominal (entre 218,5 kV y 246,1 kV).

o Perfil de voltaje en condiciones de contingencia entre £+10% del voltaje nominal
(entre 207 kV y 253 kV).

Para el nivel de voltaje 138 kV se adoptan los siguientes criterios:

¢ Perfil de voltaje en condiciones normal del sistema entre -7% y +5% del voltaje
nominal (entre 128,3 kV y 144,9 kV).

¢ Perfil de voltaje en condiciones de contingencia entre £10% del voltaje nominal
(entre 124,2 kV y 151,8 kV).

Para el nivel de voltaje 69 kV se adoptan los siguientes criterios:

e Perfil de voltaje en condiciones normal del sistema entre -3% y +3% del voltaje
nominal (entre 66,9 kV y 71,1 kV).

¢ Perfil de voltaje en condiciones de contingencia entre £10% del voltaje nominal
(entre 62,1 kV y 75,9 kV).

Ademas se admite una variacidén del voltaje inferior al 5% del voltaje nominal debido
a conexion o desconexidon de bancos de capacitores o inductores en la barra donde

la compensacion esta ubicada.
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Para lineas de niveles de voltaje 230 kV, 138 kV y 69 kV se admite:

¢ Ninguna sobrecarga en condiciones de operaciéon normal del sistema,

e Sobrecarga maxima del 10% de la capacidad nominal de la linea en
contingencia,

e Sobrevoltaje a la extremidad abierta de una linea inferior al 15% del voltaje
nominal,

e Sobrevoltaje transitoria maxima del 30% después rechazo de carga.
Para transformadores entre los niveles de voltaje 230 kV, 138 kV y 69 kV se admite:

e Factor de carga maxima del 80% de la capacidad nominal en condicion de
operacion normal del sistema,
e Factor de carga maxima del 100% de la capacidad nominal en condicion de

contingencia.

En general, el sistema opera en condiciones normales con una frecuencia de
60+0,15Hz. El sistema de transmision debe permanecer estable ante la salida de la
unidad de mayor capacidad sin afectar la demanda. Los generadores deben operar
dentro del rango de frecuencia de 57,5 Hz y 62 Hz. En este rango no se admite la
actuacion de dispositivos de desconexion instantanea. Ademas los generadores

deben permanecer conectados para un tiempo minimo de:

¢ 10 segundos con frecuencia inferior a 58 Hz o superior a 61,5 Hz
e 20 segundos con frecuencia inferior a 59 Hz o superior a 61 Hz

¢ Sin limite de tiempo entre 59 Hz 'y 61 Hz.

3.4.2 RESULTADO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En la tabla 3.13 se presenta el resumen de los valores maximos y minimos de las

variables analizadas en cada caso de estudio.
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3.4.2.1 Pérdida de carga en Santo Domingo, f.p. 0,96 inductivo

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

se muestra en las Figuras A.11 y A.12 del Anexo A.3.1.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el
angulo de rotor de 60,811° y una velocidad maxima de 1,002 p.u., cuando se pierde
98,62 MW en el escenario lluvioso demanda maxima, como se muestra en las
Figuras A.13 y A.14 del Anexo A.3.1.

3.4.2.2 Pérdida de carga en Esmeraldas, f.p. 0,96 inductivo

Se registran variaciones del flujo de potencia que alcanzan un maximo temporal de
21,5684 MW en el circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una frecuencia
maxima de 60,064 Hz, al desconectar carga de 70,6 MW en el escenario lluvioso
demanda maxima, el cual no afecta el comportamiento dinamico del sistema, como

se muestra en las Figuras A.15 y A.16 del Anexo A.3.2.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el
angulo de rotor de 55,835° y una velocidad maxima de 1,001 p.u., cuando se pierde
70,6 MW en el escenario seco demanda maxima, como se muestra en las Figuras
A.17 y A.18 del Anexo A.3.2.

3.4.2.3 Pérdida de carga en Chone, f.p. 0,96 inductivo

Se registran variaciones del flujo de potencia que alcanzan un maximo temporal de
20,673 MW en el circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una frecuencia

maxima de 60,058 Hz, al desconectar carga de 62,79 MW en el escenario lluvioso
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demanda maxima, el cual no afecta el comportamiento dinamico del sistema, como

se muestra en las Figuras A.19 y A.20 del Anexo A.3.3.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el
angulo de rotor de 55,012° y una velocidad maxima de 1,001 p.u., cuando se pierde
62,79 MW en el escenario seco demanda maxima, como se muestra en las Figuras
A.21y A.22 del Anexo A.3.3.

3.4.2.4 Pérdida de carga en Manta, f.p. 0,96 inductivo

Se registran variaciones del flujo de potencia que alcanzan un maximo temporal de
21,066 MW en el circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una frecuencia
maxima de 60,058 Hz, al desconectar carga de 66,47 MW en el escenario lluvioso
demanda maxima, el cual no afecta el comportamiento dinamico del sistema, como

se muestra en las Figuras A.23 y A.24 del Anexo A.3.4.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el
angulo de rotor de 55,522° y una velocidad maxima de 1,001 p.u., cuando se pierde
66,47 MW en el escenario seco demanda maxima, como se muestra en las Figuras
A.25y A.26 del Anexo A.3.4.

3.4.2.5 Pérdida de generacion en la Central Hidroeléctrica Paute AB

Se registran variaciones del flujo de potencia que alcanzan un maximo temporal de
35,546 MW en el circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una frecuencia
maxima de 59,993 Hz, al desconectar carga de 100 MW en el escenario lluvioso
demanda minima, el cual no afecta el comportamiento dinamico del sistema, como

se muestra en las Figuras A.27 y A.28 del Anexo A.3.5.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el

angulo de rotor de 34,207° y una velocidad maxima de 1 p.u., cuando se pierde 90
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MW en el escenario seco demanda maxima, como se muestra en las Figuras A.29 y
A.30 del Anexo A.3.5.

3.4.2.6 Pérdida de generacion en la Central Térmica Esmeraldas

Se registran variaciones del flujo de potencia que alcanzan un maximo temporal de
42,529 MW en el circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una frecuencia
maxima de 59,992 Hz, al desconectar carga de 130 MW en el escenario seco
demanda minima, el cual no afecta el comportamiento dinamico del sistema, como

se muestra en las Figuras A.31 y A.32 del Anexo A.3.6.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el
angulo de rotor de 30,931° y una velocidad maxima de 1 p.u., cuando se pierde 127
MW en el escenario seco demanda maxima, como se muestra en las Figuras A.33 y
A.34 del Anexo A.3.6.

3.4.2.7 Pérdida de generacion en la C. Hidroeléctrica San Francisco

Se registran variaciones del flujo de potencia que alcanzan un maximo temporal de
34,448 MW en el circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una frecuencia
maxima de 59,985 Hz, al desconectar carga de 106 MW en el escenario seco
demanda minima, el cual no afecta el comportamiento dinamico del sistema, como

se muestra en las Figuras A.35 y A.36 del Anexo A.3.7.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el
angulo de rotor de 35,26° y una velocidad maxima de 1 p.u., cuando se pierde 106
MW en el escenario seco demanda maxima, como se muestra en las Figuras A.37 y
A.38 del Anexo A.3.7.
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3.4.2.8 Pérdida de generacion en la Central Hidroeléctrica Agoyan

Se registran variaciones del flujo de potencia que alcanzan un maximo temporal de
25,327 MW en el circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una frecuencia
maxima de 59,986 Hz, al desconectar carga de 78 MW en el escenario seco
demanda minima, el cual no afecta el comportamiento dinamico del sistema, como

se muestra en las Figuras A.39 y A.40 del Anexo A.3.8.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el
angulo de rotor de 39,513° y una velocidad maxima de 1 p.u., cuando se pierde 71
MW en el escenario seco demanda maxima, como se muestra en las Figuras A.41y
A.42 del Anexo A.3.8.

3.4.2.9 Pérdida de generacion en la C. Hidroeléctrica Toachi Pilaton

Se registran variaciones del flujo de potencia que alcanzan un maximo temporal de
46,41 MW en el circuito 1 de la Pomasqui — Jamondino de 230 kV y una frecuencia
maxima de 59,959 Hz, al desconectar carga de 89 MW en el escenario seco
demanda maxima, el cual no afecta el comportamiento dinamico del sistema, como

se muestra en las Figuras A.43 y A.44 del Anexo A.3.9.

Mientras que las unidades de Manduriacu adquieren un maximo temporal en el
angulo de rotor de 31,103° y una velocidad maxima de 1 p.u., cuando se pierde 65
MW en el escenario lluvioso demanda maxima, como se muestra en las Figuras A.45
y A.46 del Anexo A.3.9.
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CAPITULO 4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Los estudios de estabilidad permitieron analizar el comportamiento de las
unidades de la Central Hidroeléctrica Manduriacu cuando el SNI es sometido a
perturbaciones como las desconexiones subitas de carga y generacion para

los diferentes escenarios.

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

Ecuador.

e La determinacion de las zonas seguras de operacion para el modelamiento de
la maquina sincrénica de la Central Hidroeléctrica Manduriacu permite
establecer limites maximos y minimos de operacion del grupo turbina —

generador sin afectar su rendimiento ni su vida util.

e Se simularon correctamente todos los casos de estudio planteados para el
estudio estabilidad transitoria en el SNI con la entrada de la Central

Manduriacu, mediante el programa computacional DIgSILENT Power Factory.

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

condiciones normales y de emergencia.

86



Se verifico las respuestas de los reguladores de velocidad y voltaje del
generador de la Central Hidroeléctrica Manduriacu, ante el cambio de carga y

de voltaje respectivamente.

Se puede ver que las oscilaciones de potencia activa en el tiempo de 10 s
debido a los parametros sintonizados en los sistemas de control de la Central
Hidroeléctrica Manduriacu se amortiguan rapidamente en la linea de
transmisién Los Bancos — Manduriacu y en las lineas de transmision de las

zonas de influencia del proyecto.

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

cumpliendo con la normativa ecuatoriana.

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

maxima.

El minimo flujo de potencia activa en la linea de transmisién Jamondino -
Pomasqui es de 0,902 MW cuando ocurre una pérdida de carga en Santa

Rosa de 8,67 MW en el escenario seco demanda minima.

El valor de la frecuencia en los casos de estudio analizados no super6 el

rango de 57,5 Hz a 62 Hz, cumpliendo con la normativa ecuatoriana.

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

existe una pérdida de carga de 98,62 MW en Santo Domingo.
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Al realizar las simulaciones de salida de carga y generacion en los casos de
estudio se establecieron valores maximos y minimos de las velocidades que
adquieren las unidades de la Central Manduriacu, donde se observdé que no
hubo variaciones significativas, teniendo el minimo valor de 0,997 p.u., cuando
se pierde la generacién en la central hidroeléctrica Toachi Pilaton de 89 MW

en el escenario seco demanda maxima.

Al realizar las simulaciones de salida de carga y generacion en los casos de
estudio se establecieron las maximas variaciones de angulo de rotor que
adquieren las unidades de la Central Manduriacu, donde se observé que el
transitorio maximo de angulo es de 60,811° cuando ocurre la salida de carga

de 98,62 MW en Santo Domingo en el escenario lluvioso demanda maxima.
Se puede observar que en ninguno de los casos analizados se presenta

inestabilidad en el sistema ya que tanto el regulador de velocidad como de

voltaje responden de una manera adecuada.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda mantener la interconexién Ecuador - Colombia debido a que la
inercia del sistema interconectado internacional se ve ampliamente fortalecida,
permitiendo aumentar la capacidad para soportar perturbaciones, como

salidas de carga y generacion.

e Se recomienda realizar los estudios de estabilidad del angulo del rotor de
pequefia sefal para obtener datos que permitan una calibracidn mas detallada
del PSS.

e Se recomienda realizar estudios de estabilidad transitoria y pequena sefal
para el afio 2017, donde la Central Hidroeléctrica Manduriacu ya entrega
energia a través de lineas de transmision de 230 kV, a fin de sintonizar los

parametros de los equipos de control.

e Se recomienda realizar el analisis de estabilidad del SNI considerando la
incorporaciéon del Sistema Hidroeléctrico Integrado Guayllabamba para el afio
2020, de tal manera de observar la respuesta de la Central Hidroeléctrica

Manduriacu y de este sistema en conjunto como parte del SNI.
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ANEXOS

A.1 CALCULO DE LA CONTANTE DE INERCIA "

Juntos, el rodete de la turbina y el generador conforman el momento de inercia WR?,

que puede ser calculado mediante las ecuaciones (A.1) y (A.2).

5."
WR?, = 1003 (%) * [kg.m?] (A1)
5 554
WR?, = 15000 (ﬁ] [kg.m?] (A.2)

Donde:

WR? y WRZg son los momentos de inercia de la turbina y el generador,

respectivamente.
P4y S son las potencias de la turbina y el generador en kVA, respectivamente.

n es la velocidad del generador en rpm.

Con el WR? total se calcula la constante de inercia H con la ecuacion (A.3).

B | =

H:

:E [s] (A3)

Donde:
J es el momento de inercia total en kg.m?
Sg es la potencia del generador en VA

n es la velocidad del generador en rad/s.
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A.2 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR ESTUDIOS DE
ESTABILIDAD TRANSITORIA
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La secuencia de procedimientos a seguir son los siguientes:

Una vez creados todos los elementos a usarse en el sistema de potencia y de haber
asignado todos los parametros eléctricos a cada uno de ellos, se esta en condiciones

de correr un flujo de carga del sistema como se muestra en la Figura A.1.

Concluido el flujo de carga, en la ventana de salida se muestran el numero de
iteraciones hasta obtener convergencia, y todas las maquinas excedidas o ajustadas

en sus limites eléctricos como potencia activa, reactiva y voltaje.

DIgSILENT PowerFactory 13.2 - [Grafica : SNI 2010)...ASNI 201 5]

:| Archivo  Editar Calculo Datos  Salida Opciones  Wentana  Awuda
B s GG @I“l"l"l"ﬂ'lt T e
% p .b D Wc.alcular Flujo c_Ie Carga & Y'_ z ;&E

. G_MANDURIACE UG_MANDURISCH U2

- B_MENDURIACU 62

| =] 4| | M Bogeta 115 kY § Bolivar 66 kY 66/110 J Red Principal0i £

Figura A.1 Calculo de flujo de carga

Se procede a definir los eventos de switcheo a realizarse en el respectivo caso de
estudio como se puede ver en la Figura A.2, en el caso de este analisis se realizaran
los eventos de salida de generacion y carga los cual se pueden visualizar en la
Figura A.3.
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Figura A.2 Definicidn de eventos de switcheo
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F~ |Ewento de Switcheal®] |01 C_CATEG_SAL v -
Ln1 6 Objetois) de 6 1 Objetois) seleccionada:

Figura A.3 Eventos de simulacion

El siguiente paso es calcular las condiciones iniciales, con la opcién de calculo de
condiciones iniciales que se muestra en la Figura A.4, opcion que es de suma

importancia ya que con los valores obtenidos se procedera a realizar la simulacion.
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Figura A.4 Célculo de condiciones iniciales

Luego se procede a ejecutar la simulacidn como se puede ver en la Figura A.5,
donde se puede editar el tiempo de duracién de la simulacién, resultados que seran
almacenados en un archivo de resultados y posteriormente usados para el analisis

de las distintas variables de los diferentes elementos.
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A.3 RESULTADOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA
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Figura A.6 SNI para el afio 2015
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Figura A.7 SNI Afio 2015-Estacion Lluviosa — Demanda Méxima
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Figura A.8 SNI Afio 2015-Estaciéon Lluviosa — Demanda Minima
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Figura A.9 SNI Afio 2015-Estacion Seca — Demanda Méaxima
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e

Figura A.10 SNI Afio 2015-Estacién Seca — Demanda Minima
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A.3.1 PERDIDA DE CARGA EN SANTO DOMINGO, F.P. 0,96 INDUCTIVO
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