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I. INTRODUCCION

El estudio analitico de la estabilidad transitoria de siste-
mas de potencia es una de las materias mis especializadas en
el campo del andlisis de sistemas de potencia. Los resulta-
dos de este tipo de estudios tienen especial importancia en

la etapa de proyectos de nuevos sistemas de generacién y trans
misién ya que ellos pueden condicionar caracteristiczs impor-
tantes del equipo eléctrico mayor y de los equipos de protec-

cidn, ademds de la configuracidn misma del nuevo sistema.

Este estudio es particularmente importante debido a que la
remota localizacidn de la planta de generacidn del Paute y la
relativa debilidad del sistema en el &rea de carga, signifi-
can restricciones en la operacidn combinada del sistema tér-
mico-hidraulico. Estas restricciones son impuestas por los

requerimientos siguientes:

- Mantenimiento de la estabilidad transitoria y de esta-

do estacicnario.

- Control de voltaje en el drea de carga.



- Operacidn econdnica del sistema térmico.

Aqui se tratard exclusivamente del mantenimiento de la esta-
bilidad transitoria y de estado estacionario del sistema, se

glin caxc ha sido concebido en las etapas I y II.



1.1.  ANTECEDENIES.

El aprovechamiento del potencial de la Cola de
San Pablo del rio Paute situado en la provincia del Azuay es
uno de los cinco grandes proyectos hidroeléctricos del Pro-

grama Nacional Interconectado emprendido por INECEL.

Inicialmente el &rea del mercado para el Proyec-
to Paute incluye siete provincias de la costa v la sierra,
en la parte sur del Ecuador, en las que se halla incluido el
Centro de Carga eléctrica mas importante del pais. E1 desa-
rrollo total propuesto comprende cinco etapas con una poten-
cia de 1.260 MW. que cubrird el crecimiento de la carga del

sistema desde el anc 1.977 hasta el 2.000.



T

IXI. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.
2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA.-

El sistema objeto ce¢l presente estudio compren-
de las areas de Guayaquil, Milagro, Babahoyo, Quevedo, Dau-
le, Manabi, El Oro, y Cuenca. Los esquemas del sistema de
. generacién y transmisién corrasponden a la I y II etapas pro
puestas por la Cras T. Main con algunas modificaciones intro
ducidas por INECEL y otras debidas a los requerimientos pro-

pios de este estudio (Limimas N2 1 y N2 3),

Centrales.- Las principales fuentes de genera-
cién estin ubicadas en la Certral Hidroeléctrica Molino del
Paute y en las Centrales a vapor v gas de Guayaquil. Ceht:‘a—
les de menor capacidad estan ubicodas en Manabi, Cuenca y Ma-
chala. El nimero y las caracteristicas de los generadores

que componen cada Central se resumen en la tabla N2 1.

Lineas.- En la ewapa inicial una linea de 345
KV. con haz de dos conductores por fase y una longitud
aproximada de 156 ¥m. transportard la energia generada en el

Paute hasta la subestacidn Boliche. En la II etapa se prevé



la entrada en servicic de una segunda linea de 345 KV. para-
lela a la primera. Cesde la subestacidn Boliche parten tres
lineas de 138 KV. con direcciones hacia Portoviejo, Machala
y Guayaquil, ésta @ltima linea es a dos ternas. Desde la su
bestacién d-e Juncal parte otra linea de 138 KV. una terna ha
cia Azogues y Cuenca. Las inpedancias de las lineas se mues

tran en la tabla N2 2 y en las laminas N® 1 y N® 3,

Subestaciones.~ En la subestacidn Paute cada

unidad se conecta a un banco de transformadores monofdsicos
de 13.8/138 KV. y 3 x 37.5 MVA; a su vez &stos se conectan
en un patio de distribucién subterrinec de 138 KV. mediante
cables bajo aceite, a un autotransformador con terciaric y
de capacidades 500/500/150 MVA. con voltajes de 345/138/13.8
YV. A una distancia de 66 Km. del Paute, en terrenocs proxi
mos a la linea a 345 KV. se ubica la subestacién de Juncal

que abastece el &rea de Cuenca.

La subestacidn de Boliche es similar a la del
Paute; el Autotransformador reduce el voltaje a 138 KV. En
la subestacidn de Guayaquil un banco de transformadores re-
duce el voltaje de 138 KV. a 69 KV. Las subestaciones de

ias areas apartadas came Cuenca, Machala y Portoviejo redu-
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TABLA N2° 1

Caracteristicas de las Miquinas

NUmero de’ Clase d
Central  Unidades A 3§na§ KV MVA RPM Xd'% X,% H M
Similares q - {p.u.) (MjxSg/°e)
2(1.978) . ,
Paute 301 981) Hidro 13.8  117.6 51l 35 29. 4 Y . 045
_ igi:ggi; Vapor 13.8  6.25 3.600 15 10 7.2 . 004
Guayaquil 2 Vapor 13.8  12.5 3.600 17 11 6.7 .008
1 Gas 13.8  15.9 3.600 17 11 3.5 .0052
1 Vapor 13.8  62.5 3.600 21 12.8 y . 024
Salado 1 Vapor 13.8  38.8 3.600 21 14 .4 5 .018
1 Gas 3.8 25.0 3.600 21 13 3.3 .008
2 Hidro 2.4 2.3 600 35 2
Cuenca 2 Hidro 4.16 4.7 720 35 1.7
I Diesel 4,16 1.8 750 35 1.1
3 Hidro 2.4 .53 1.200 30 1.5
Machala n Diesel 4.16 2.5 750 35 1.1
2 Diesel 4,16 2.9 300 30 1.3
Manta i Diesel 13.8 4.0 150 40 1.5

* Las reactancias estin dadas en % de la potencia de cada generador.



TABLA K2 2

Impedanoia y Suceptancie de Liness

Inpedancian Sucepiancia -

Lfneas Lomgited KY Secuencia Positiva Secuencia Caro Sscuanoia Positiva Secuenola Cero

Km, Ohmice % de 100 KVA Ohniocs ¥ de 100 WVA Who % do 706 WV ¥ho % de 100 KVA
Paute=Jimosl 66 345 2.34425 0u 1943241 8,124187.58 0,68+17.36 1.41x107% 16.8 0.40x10™% 4.8
Juncal-Boliche 9% M5 3,249 0,27432.87  11,10+§119.4 0,93+310 1,92x107% 22.9 0.550107% 6.5
Juncal-Cuenca 60 138 Te0+430 3.654315.8  24,30+3105.24 12.76+4355.25  0.98x10~% 1.9 0.29x107% 0.8
Boliche=Durdn 215 138 0.8434.6 0,38+432.39 4.154325.1 2.18+313.16 0.81110"4 1.5 0.15::10'4 0,29
Durdi-Guaysquil 2.5 138 0.2+§0,8 0.07+30.4 0.67+30.17 0, 35+10,62 0u13x1074 0.25 0,042107% 0.08
Boliohe-Machals 125 138 14.54362.6 7:61+332.88  50.6343219.3 26.58+11151  2.04z10°% 3.9 0.58x10~% 1.1
Boliche~Milagro 18 118 2.1449 1,104J4,74  To29+131.57 3,834316,58  0,20010~% 0.6 0.08x10~% 0.15
Milagro-Babahoyo a5 138 5.2+J22.6 2.T44311.84  18,234378.93 9.57+341.44  0,T3x1074 1.4 0.21x1074 0.4
Babahoyo-Quavedo 90 138 10,44 145 5.48+323.68  36,4543157.86 19.14+382.88 1.41:10'4 2.8 0.42x10-4 0.8
Quevsdo—Perteovisjo 120 138 13.94360 To314331.56  48.60+3210.5 25.524§110.5  1.96x1074 3.7 0.56x107% 141
El Guasno-Boyaod 39 6 0.8+11.7 1.60+33.6 1.64+35.62 Jea44511.8 - - - -
Boyaod-Los Ceibos Se7 €9 1.1452.2 2,30415.6 2.37+38.14 " 4498431741 - - - -
El Salsdo-Lou Ceibes 5 69 1.8+¢34 2.00+345 2,08+47.14 40364315 - - - -
El Salado-El Quesmc 95 69 345+48.6 4e1T499.52 84764320 - - - -




TABLA N 3
Transformadores
Ubicacidn MVA Relacidn KV/KV X X Conexicnes
(%) (% 100 MVA)
500/500/150 13.8/138/345 9/48/37.5 1.8/9.6/7.5 ﬁ
VAN
Paute =
3x37.5 13.8/138 14 12.5 A\ﬁ_
Boliche 500/500/150 13.8/138/345 9/48/37.5 . 1.8/9.€/7.5 _Er/A
Guayaquil 3x150 138/69 11 2.78 f(A
Juncal 40 345/138 11 27.5 f[/A
Cuenca 40 138/69 11 27.5 _lﬁ/A
Portoviejo 40 138/69 11 27.5 _E\.'/A
Machala 30 138/34.5 11 36.8 _LAI/A




cen el voltaje de 138 KV. a voltajes para subtransmisidn.
las caracteristic~s de los transformadores se indican en la

tabla N2 3.
2.2. REPRESENTACTON DEL SISTEMA.

Con 21 objeto de concentrar el estudio en el com
portamiento de las fuentes importantes de generacidn, esto
es Suayaquil y Paute, se ha optado por representar las ba-
rras de Manabl, Machale y Cuenca mediante cargas con valores
iguales al de iz demanda Je potencia en esos puntos menos la
generacidn existente er. los mismos. De este manera se sim-
plifica el cileulo sin afectar ﬁayomente el comportamiento
del sistema daca la pequefia capacidad de estas fuentes de
generacidn y su ubicacidn relativamente distante a los pun-

tos de falla considerados.

El efecto que tienen las reactancias internas de
las miquinas en la estabilidad del sistema obliga a una re-
presentacién mdc detallada del sistema de distribucidn de
Guayaquil. Por esta razdn en lugar de representarlo camo
una barra a la que se conectan un generador y una carga equi

valente, se representd el anillo de 69 KV. tomando como re-
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ferencia el diagrama unifilar de Guayaquil para el afio 1.978
(Lamina N2 4), Los generadores de las centrales de Emelec y
de El1 Salado se representaron por dos generadores equivalen-
tes. Las cargas se dirtribuyeron en las principales subesta
ciones en base a 1lcs datos de la demanda para Guayaquil y a

la capacidad de trunsformacidn instalada para ese afio.

La Centiral Molino del Paute se representd por un
generador equivalence de acuerdo al nitmero de unidades insta
ladas en cada etapa. la configuracidn del sistema en las eta

pas I y IT se muestran en las Laminas N2 1 y N2 3,

Como se puedde observar en la Ldmina N® 4, las ba
rras colectoras we 1a Cential Emelec estdn conectadas per un
reactor y pcr un transformador de relacidn 4.16/13.8 KV. dis
tinguiéndose 3 secciones de barras; el generador equivalente
se representd en la I etapz por una fuente de voltaje en se-
rie con tres reactancias conectadas a cada una de estas sec-
ciones. En la IT etapa las reactancias se cambinan en una so
la; la unidad a vepor de 5 MW. que genera a 4.16 KV., se supo
ne fuera de servicic, y asumiendo un mismo voltaje a los ter
minales de los generadores, el reactor entre las barras se ha

suprimido.



En la etapa inicial la reactancia transitoria
del generador equivalente en la Central El Salado, incluy.:
la de los transformadores de elevacidn (Limina N2 4). En la
11 etapa se vid la conveniencia de cambinar la reactancic de
estos como sl estuvieran conectados directamente a una barra
y se intercald en serie la reactancia combinada de los trans
formadores de elevacién, puesto que trabajando en el Analiza
dor de Redes se debe seleccionar la reactancia del generador
para fijar los valores de potencia activa y reactiva que se

asure debe entregar al sistema.

Para representar las impedancias del sistema en
valores por unidad (p.u.) se adoptd camo potencia base 100

MVA.

El valor de la impedancia base en ura seccidn del

sistema de voltaje KV. en términcs de la potencia base es

Z base = Kv?

MVA. base

La impedancia expresada en p.u.
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Z p.u. = ZNn MVA. base
2
w.

en porcentaje

Z% = 2N MVA. base x 100

W.z

Las reactancias de los generadoives y transformadoes dados én
porcentaje sobre la base de la potencia y voltajes narinales
propios se expresan en té&minos de la base 100 MVA. multipli-

candolos por 100.000 , donde KVA n es la potencia nomi
KVA n -

nal.

'

REPRESENTACION DEL AUTOTRANSFORMADOR.
Caracteristicas:

Capacidad 500/500/150 MVA.

Reactancias en porcentaje de 500 MVA.

X primario-secundario = Xpfs = 9%
X primario-terciario = Xp/t = uB%
X secundaric-terciario = X¥s/t = 37.5%



Reactancias en porcentaje de la potencia base del sistema,

100 MVA.
Xp =% (1.8 - 7.5+ 9.6) = 1.95%
Xs = Z(1.8+7.5-9.6) = -. 15%
Xt =2(7.5 - 1.8 +9.6) = 7.65%

Los Circuitos Equivalentes de secuencia positivc, nemativa y

cero en porcentaje, se reproducen en las figuras.

-30.15

Fig. 2.1 Circuito equivalente de

secuencia positiva y negativa

~50.15

Fig. 2.2 Circuito equivalente de

secuencia ce™o
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2.3 CALCULO DE IMPEDANCIAS.

Los datos se basan en los calibres y disposicidn
de conductores aceptados por INECEL al momento de iniclarse
este estudio; los cilculos se basan en las referencias anota
das en Bibliografia. La impedancia y suceptancia de las 1i-

neas se dan en la tabla N2 2.

LINEA PAUTE - BOLICHE, 345 KV.
Caracteristicas
Conductor ACSR, 954 MM

Bundle dos conductores por fase, sepapacidn 18"

Dist?ncia media geométrica entre fases 36.5'

Resistencia por fase a 50°C.

ra = .0564 {1 /Milla

Reactancia Inductiva por fase; secuencia positiva y negativa.
reactancia inductiva para 1 pie de radio

Xa = .1729 f2/Milla

reactancia inductiva para 36.5'

Xd = .4365 f1/Milla

reactancia inductiva total

Xa + Xd = .1729 + .4365 = .609% f1/Milla
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- Impedancia serie de secuencia cero.

Zo = 3.5 (.0564 + j .6094)

Zo

1974 + § 2.1329 § /Milla
Reactancia capacitiva, secuencia positiva y negativa.
reactancia capacitiva para un pie de radio:

X;. = .0389 M) -Milla

reactancia capacitiva a 36.5'

X;i = L1067 M -Milla

reactancia capacitiva total:

1 ¢
Xa + Xd = .0389 + .1067 = .1456 M N} -Milla

- Reactancia capacitiva de secuencia cero

1
Xo 3.5 x 1456

Xo .5096 M -Milla
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LINEAS A 138 KV. UN ZRCUTTO.
Caracteristicas:

Zonductor ACSR, 556 MZM

Distarcia media geométrica 24’

Resistencia por fase a 50°C.

Ta = .1859 @ Milla

Reactancia inductiva, secuencia positiva y negativa:
reactancia inductiva para 1 pie de radio

Xa = ,420 f2 nMilla

reactancia inductiva para 24'

Xd = .3856 2 Milla

reactancia inductiva total

Xa + Xd = .420 + .385 = .8C56 ) /Milla

Reactancia capacitiva, secuencia positiva y negativa.
reactancia capacitiva para 1 pie de radio

X«'a = ,0865 M 2 -Milla

reactancia capacitiva a 24’

Xd = .00u3 M -Milia

reactancia capacitiva total

' '
Xo + ¥Xd = .0965 + .094C = ,1908 MQ -Milla
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- Impedancia serie de secuencia cero

Zo = 3.5 (.1859 + § .8056)

20

.6507 + j 2.8196 2 /Milla

- Reactancia capacitiva de secuencia cero

1
Xo 3.5 x .1908

]
Xo

.6678 M N -Milla
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LINEA BOLICHE ~ DURAN A 138 KV. DOBLE CLRCUITO

Caracteristicas
Conductor ACSR 954 MCM

Espaciamiento entre conauctores

I h 1
00 O

d\ o4
do \o

Y

Fig. 2.3 Disposicién de lcs Circuitos

h=3.4nm
g =503m
o f=8.1um
d=3.7m

- Resistencia por fase a 50°C.
Ta = .0564 & Milla
radio medio geométrico de cada conductor

r' = .0403 pies = .0123 m.

~ Reactancia inductiva por fase, secuencie positiva y negativa.

X = 2794 log. [21/6(%,)1/2(%)1/3]51 /faseMilla
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3.7_41/2 (. 5.03 )1/3]

- 1/6
X = .279%% log. [2 (_Ti?é" g 1L

X = .3406 7 /fase/Milla
Reactancia capacitiva por fase, secuencia positiva y negativa

radio ¢el cenductor:

r = 1.i96" = .0152 mt.
2
X' = .02 log. [21/3d (%)2/3_] M Milla, fase-neutro

r

X' .0803 M2 -Milla, fase-neutro
Impedancia serie de secuencia cero

Zo = 5.5 (.N564 + §.3406)

Zo = .3102 + j 1.8733 N /Milla
Reactancia capacitiva de secuencia cero

1
Zo 5.5 x .0803

]
Xo L4417 M 0 -Milla, fase-neutreo.
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LINCA DURAN - GJAYAQUIL, 138 KV., DOBLE CIRCUITO

Caracteristicas:
Corductor Alumoweld 37 x K2 7 AWG
Bundle: dos conductores, 1 pie de separacidn

Espaciamiento entre conductores.

| h
oo\ 00
d E h
'\\\ %
00 g 00 g
d
& o

Fig. 2.4 Disposicidén de los Circuitos

- Resistencia por fase a 50°C.
Ta = .0891 N /Milla
radic medio geométrico de cada conductor
Po = ,0325'

radic medio gearétrico equivalente del Bundle

i nn

wooUw

RO

£ w
EEEE
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1]
ro = (.325' x 112 = .1803' = .055 mt.

radio medic geométrico entre coiductores de la misma fase.

)
Ds = (royl/2¢1/3,1/8
Ds = (.055)Y/2  g.141/3 5 3.41/8
Ds=.575 mt.

Distancia media geométrica entve conductores

’
Deq. = 236 x al/2 y g3 4 176
Deq. = 2+/® x 3.7V/2 x 5.031/3 x 3.4™/E
Deq. = 4.564 mt.

Reactancia inductiva por fase; secuencia positiva y negativa

X = 2794 log. (°22) 0 /Milla/fase.
_ L.564

X = .279% log. (F529)

X = .251 ) /Milla/fase.

Reactancia capacitiva por fase; secuencia positiva y negativa.

X' = .0683 log.(-D,%—'-) M 0 -Milla/fase-neutro.
' - L.564
X - 00683 lOg-( .575)

X' .0615 M -Milla/fase-neutro.

it
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Impedancia serie de secuencia cero

Zo

3(.0891 + j .251)

Zo

2673 + § .753  Milla

Reactancia capacitiva de secuencia cero.

Xo = 3 % .0615

Xo = 1845 M Q -Milla, fase-neutro.
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2.4, CONDICIONES DE CARGA.

Para el estudio de la estabilidad transitoria del
sistema en cada etapa se considerarcn dos condiciones de car
ga: a) Cargas miximas; b) Cargas minimas. Los datos de
demanda y de capacidad de generacidn instalada en los afios
1.978 y 1.981 se han tamado d~1 informe presentado por el
Grupo de Trabajo de la programacidn del sistema nacional in-

terconectado (INFCEL, Tablac N2 5 y 6).

Las demandas maximas son cuincidentes y sumadas
constituyen el pico de la curva de cirga, que para este estu
dio es similar a la curva de carga tipo para el mes de Diciem
bre en Guayaquil. En esta curva la carga minima oscila entre
35% y 40% del pico. Se asume que para el desarrollo del pro
yecto en las Etapas I y II el rio Paute cuenta con suficien-
te agua, por lo que no se han establecido restricciones en

cuanto a la produccién hidroeléetrica total.

En el afio 1.978 sz disponen de 411 MW. para aten
der la demanda mixima de 310 MW. En condiciones de minima
carga se considera el funcionamiento de las unidades de 33

y 50 MW. en Guayaquil, puesto que se utilizardn durante las
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24 haras y no seria econdmico suspender su operacidn por va-
rias horas. Se utilizaria solo el 75% de la c\apacidad‘ de =s
tos grupos dejando una potencia base de 62.5 MW. En estas
condiciones 50 MW podrian transferirse desde el Paute par:
cubrir los 107 MW. que constituyen la demanda minima en es-

te afio.

En el afio 1.981 se disponen de 504 MW. para aten
der la demanda mixima de 440 MW., se considera que para este
ano habri instalados en el Paute 3 unidades de 100 MW y una
linea adicional, también a 345 KV., entrard en servicio en-
tre f’aute y Boliche. La demanda minima del sistema se esti~
ma en 175 MW. de los cuales aproximadamente 90 MW. podrdn ser

suministrados en los centros de carga.

Para las Etapas I y II, el nimero de unidades fun
cionando en cada condicidn de carga, y las caracteristicas de
los generadores equivalentes se indican en las tablas N2 7 y
N2 8. Las reactancias transitorias equivalentes estin dadas

en porcentaje de la potencia base para tode el sistema, esto

es 100 MVA. P

-
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TABLA N &4

-—

Potencia disponible en MW.

GENERACION 1.978 1.981
Paut Hidro 2 x 100 200 200
aute Hidro 1 x 100 - 100
Total 200 300
Vapor 2 x 5.0 11.0 5.5
Hnelec Vapor 2 x 10.0 22.0 22.0
Gas 1 x 13.5 14,85 14.85
Total 47.85 42,35
Vapor 1 x 33 36,3 36.3
El Salado Gas 1 x 21.2 23.3 23.3
Vapor 1 x 50 55.0 55.0
Total 114.6 114.6
Diesel 2 x 2.5 4.5 4.5
Manta Diesel 4 X 3.4 13.8 13.6
Total 18.1 18.1
Hidro 3 x .45 1.26 1.28
Machala Diesel 3 x 2.15 6.45 5.8
Diesel 1 x 2.15 2.15 2.15
Total 9,86 9.21
Hidro 4 x 1.6 6.4 6.4
c Hidro 2 x L.D 8.0 8.0
uenca Diesel 3 x 1.5 4.5 4.05
Diesel 1 x 1.5 1.5 1.5
Total 20.4 19.95
Tetal u10.81 Son.21
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TABLA N 5

Demanda en MW,

UBICACION 1.978 1.981
Mixima Minima Maxima Minima
El Guasmo ng 17 69 27
Boyaca 14 | 5 19 8
Los Ceibos Bul 22 g2 37
Emelec 29 10 40 16
El Salade 54 20 77 A
Santa Elena 7.1 2 10 4
Area de Cuenca 23.5 8 29 12
Area de Machala 16 5 24 9
Area de Milagro 25 9 35 s
Area de Babahoyo b 2 8 3
Area de Quevedo 6 2 11 Yy
Area de Manabi 19 7 28 11
Total 311.6 109 4y2 176
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TABLA N 7

Agrupacidn de Generadores II Etapa#

Nimero de Unidades

. Generador cquivalente en condiciones de carga
funcionando en con

Central diciones de carga. MW X'd(%) Xp (%) M(MixSg/°e)
a b a b a b a b a b
Paute ' 3 1 300 100 10 30 8.33 25  .135 .045
Enelec y - 38.5 - 35.5 - 2.8 - 025 -
El Salado 3 2 . 104.2 83 16.7  20.8 4.45  6.78 .05  .0u3

% a Condicidn de carga mixima
b Condicidn de carga minima
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2.5, CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS LINEAS.

El 1imite de estabilidad de un sistema depende de
la potencia que esta siendo transportada al momento de ocurrir
una falla, por esta razdn es importante conocer la capacidad
de transmisidn de las lineas para relacionarlas con las poten
cias transportadas durante las etapas en estudio. Esta capa-

cidad se la determina en porcentaje del SIL.

Surge-impedance-loading (SIL) es la carga que una
linea tendria que suplir si a su extremo receptor se conecta
una impedancia de factor de potencia unitario igual a (L/C)ll?
donde L es la inductancia en serie de la linea par unidad de
longitud y C la capacitancia en shunt por unidad de longitud
de 1inea. En estas condiciones las pérdidas en potencia reac

tiva debido a la corriente de carga (I2X1) son iguales a la po

tencia reactiva generada por la capacitancia de la linea (E2/Xl).

El SIL nos da una idea de la capacidad de carga de
una linea. Es usual cargar lineas cortas de baja reactancia
inductiva apreciablemente por encima del SIL, y por limitaéig

nes de estabilidad se cargan lineas largas por debajo del SIL.
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La ~urva de la figura 2.5 preparada pcr la Federal
Power Comision, representa la potencia entregada por unidad de
SIL, en lineas no compensadas, en funcidn de la longitud de la

linea.

El SIL de la linea Paute-Boliche en la I Etapa es
de 397 MVA. y en la II Etapa de 821 MVA. pero considerando las
reactanc/as de los Generadores, banco de Transformadores de
elevacidén y Autotransformadores, ésta se reduce en el arreglo
de 1la I etapa a 163 IIVA., y en el arregio de la II etapa a 280
MVA. Con éstas condiciones utilizando la curva referida se ob

tienen capacidades de transmisidn de 358 y 616 MVA. respectiva

mente,
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- CAILCULO DE LA IMPIDANCIA CARACTERISTICA Y DEL SIL DE LA
LINFA PAUTE-BOLICHE.

I ETAFA

zs = (L/c)/?

7e = (27 fL/271£C) 12
7s = (xaxe)Y/?

X1 = .61 Milla

Xec = 146 M -Milla

Zs = (.61 x .146 x 106)1/2

Zs = 300 0
SIL = (X 1-L)2
Zs
SIL = (3u45)% = 397 MVA.
300
II  ETAPA
XL= .61 = .30 Milla
2
Xe = 186 = .073 M § -Milla
2

Zs = (.30 x .073 x 105)1/2

Zs = 1u5 {2
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SIL = (3u5)? = 821 MVA.
5%

-  Cdlculo del SiL considerando las reactancias de los Gene
radores, banco de Transiormadores de elevacidn, y Autotransfor

madores.
I ETAPA:

Reactancia equivalente de los Generadores, 15%.

Reactancia equivalznte de los bancos de Transformacidn, 6.25%.
Reactancia de los Autotransformadores 2 x 1.8%.

Reactancia de la linea 4.96%.

Reactancia serie total

15% + 6.25% + 2 x 1.8% + 4,96% = 29.81%

Expresado en Ohmios por Milla.

29.81 x (345)2 x 10 x 1 = 3.66 9 Milla
100,000 37

97 Millas es la longitud total de la linea.

Reactancia capacitiva total, .1ik6 M Q -lMille.

Impedancia caracteristica.

6)1/2

Zs = (3.66 x .146 x 10

Zs

731 Q
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Surge Impedance loading.

SIL = (3u5)% = 162.8 MVA.
731

IT  ETAPA.

Reactancia equivalente de los Gensradores, 10%.

Reactarcia equivalente de los baricos de Transfarmacidn, 4.17%.
Reactancia de los Autotransformadores, ¢ x 1.3%.

Reactancia de la linea, 2.48%.

Reactancia serie total:

10% + L4.17% + 2 x 1.8% + 2.u48% = 20.25%

Expresado en Ohmios per Milla.

20.25 x (3u5)% x 10 x 1 = 2.48 Q /Milla.
100,000 97

Reactancia capacitiva total, .073 M2 -Milla.

Impedarcia caracteristica
1/2

Zs = (2.48 x .073 x 10%)7
Zs = u25
Surge Impedance Loading.

SIL = (3u$)% = 280 MVA.
~%7%
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ITI. FLWOS DE CARGA.

3.1. REGULACION DE TENSION Y CONTROL DE LA POTENCIA REACTIVA
EN SISTEMAS INTERCONECTADOS.

En los sistemas de transmisidn es necesario mante
ner niveles de tensién adecuados pero es admisible una banda
de +ensisn mds amplia que en el caso de los sistemas de distri

bucidn.

La caida de tensidn de una linea de transmisién pue
de descomponerse en dos partes: una debido a la transmisidn
de potencia activa y otra debido a la transmisidn de potencia
reactiya. Le ccuponente debido a la transmisidn de potencia
activa no se prede modificar puesto que depende de la demanda
"de la carga servida y debe ser atendida precisamente a traves
de la linea de transmisidén. No es necesario que la potencia
reactiva cea transmitida completamente a través de la linea de
transmisidn, sino que se la puede producir en los lugares de
consuno por medio de condensadores sincrdnicos o estaticos.

Se puede por Zo tanto variar la caida de tensidn actuando so-
bre la potencia reactiva y mantener los voltajes constantes en

los extremos rzceptor de generacidn o sdlamente en este Gltimo,
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independientemente de la potencia activa transmitida.

En un sistema con cargas pesadas los voltajes pue
den resultar muy Lajos debido a que el sistema demanda mis
potencia reactiva de lor generadores que la que estos pueden
dar sin afectar su voltaje de salida. las corrientes en las
lineas de transporte avmentan produciendo una gran caida de
tensidn. Puede ocuwrrir también que con cafgas ligeras los
voltajes son elevados debido a la pctencia reactiva genera

da por la capacitancia de lineas de transporte.

La aplicacidn adecuada de capacitores estiticos o
sincrdnicos y de reactores en el sistema permite conseguir un

flujo de carga conveniente.
3.2. FLIJOS DE POTENCIA EN CADA CONDICION DE CARGA.

Para establecer las condiciones iniciales de fun-
clonamiento del sistema en cada etapa y condicidn de carga,
se fijaron los valores de generacidén de potencia activa y reac
tiva en las centrales de Emelec y El Salado -ejando oscilan-
te el Generador del Paute con un voltaje fijo. En cada caso

se estudid el funcionamiento del sistema y luego se procedid



- 36 -

a efectuar los arreglos necesarios para conseguir un adecua-
do flujo de carga; los resultados se reproducer en las 1ami-

nas correspondientes.

Carga Minima.- En condiciones de minima carga el

flujo de potencia reactiva proveniente de la capacitancia de
las lineas eleva el voltaje en barras del sistema. El efec-
to sobre los generadcres es elevar el voltaje a los termina-
les y limitar la cantidad de potencia reactiva que entregan
al sistema, a valores muy por debajo del nominal. En estas
condiciones el funcionamiento del sistema en régimen estacio

naric es inestable.

Se hace necesario entonces, la campensacidn por
reactores ubicados en los puntos extremos de la linea a 3uS
KV. Estos reactores se conectan a los terciarios de los au-
totransformadores, su efecto es absorver el excedente de po-
tencia reactiva generada por las lineas. Los reactores del
extremo del Paute impiden que los generadores del Paute tra-
bajen con factor de potencia en adelantc a voltajes muy ele-
vados, gracias a que absorven la potencla reactiva generada
por la linea y obligan a los generadores a ceder potencia reac

tiva. De esta manera se logra normalizar les voltajes
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en las barras del Paute y Boliche y 21 funcionamiento de los
generadores del Piute., Pero los voltaj=s en el anillo a 69
KV, de la ciudad de Guayaquil se presentan ahcra bajo los ni
veles aceptables: la demanda de potencia reactiva de este cen
tro de consumo ya no puede ser cubierta sine parcialmente por
la potencia reactiva proveniente de la capacitancia de las 11
neas, los generadores comienzan a endregas-potencia reactiva
en exceso de sus capacidades manteniendo bajos los voltajes a
los terminales. Aqui scn evidentes las limitaciones que impo
ne el sistema a la transferencia de potencia reactiva desde
este centro de generacidn hacia les centres de carga importan
tes. Por esta razdn la potencia reactiva tiene que ser sumi-
nistrada en estos centros de carga mediante capacitores esta-

ticos o condensadores sincrdnicos. .

Un control adicional sobre el flujo de potencia
reactiva en las iineas se consigue manipulérdo los taps de los
transformadores asociados con las lineas. Por ejemplo al su-
bir el tap del autotransformador de Boliclhe cumenta el flujo
de potencia reactiva hacia esta barra. En los generadores del
Paute se observa una disminucién del voltaje terminal y un in
cremento de la potencia reactiva generada; los resultados se

muestran en las Laminas N2 6 y N2 8.
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Carga Mixima.- En condiciones de mixima cArga se

presentaron voltajes muy bajos en las barras del sistema antes
de efectuar la campensacién. En lo que se refiere a la trans
misidén de potencia reactiva desde el Paute ésta tiene que 1i-
mitarse a valores minimos, de otra manera las pérdidas en el

sistema se incrementan y los voltajes resultan demasiado bajos
para mantener la estabilidad en estado estacionarioc. Las ba-
rres de las Centrales de Bmelec y E1 Salado que alimentan car
gas pesadas requirieron suministros locales de potencia reag

tiva por medio> de capacitores.

Cerrecciones adicionales de voltajes y de control
de flujo de potencia reactiva en lineas se consiguieron mani
pulando los taps de los transformadores asociados; los resul

?

tados se mues*tran en las Liminas N2 5 y N2 7,
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duccién en la transferencia de potencia entre los sistemas.
Una falla de cualquier tipo tendria sustancialmente el mismo
efecto sobre la estabilidad, que una falla en el extremo prd-

ximo a los generadores.

En la II Etapa se eligid, de acuerdo a los zrite-
rios mencionados, un punto sobre la linea Paute Juncal inmedia
to a las barras de alta tensidn del autotransformadar d:1 Pau
te, pues si se considera recierre trifdsico en circuitos Fara
lelos los beneficios que se obtienen desde el punto de vista
de la estabilidad decrecen con la reauccidn en longitud de la

linea y con el nimerc de subestacicnes de maniobra imtermedias.

4.2. TIPOS DE FALLAS.

En las lineas de transmisién bajo consideracidn no
existen condiciones de nieve o hielo; pérdidas de torres por
causas de desprendimientos se consideran minimas; el nivel iso
keraunico es medio por lo tanto parece que el tipo de falla
mis probable en las lineas de transmisidén es una falla de los
aisladores atribuibles a descargas atmosféricas. En consecuen
cia las fallas pueden considerarse de tipo transitaric en su

mayoria.
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Un sistema durante una falla puede representarse
introduciendo una impedancia en cderivacidn en el punto de la
falla, el valor de esta impedancia depende del tipo de falla

desde el punto de vista del nimero de fases involucradas.

Las fallas que pueden presertarse en una li..ea son
las sigujentes: Linea a tierra; dos lineas en cortocircuito,
dos lineas a tierra, cortocircuito trifdsico. Los valoras de
impedancia en derivacién, para estos tipos de fallas, expresa
dos en funcidn de las impedancias de secuencia negativa v cere

son en su orden: Z., + Zo, 22, 22 Zo , 0.

2 L &Y
o + 22

En condiciones de falla la potencia transferida
entre dos puntos de un sistema, a un angulo dado, es mencr con
forme disminuye el valor de impedancia en derivacidn; segin es
to la severidad de las fallas incrementaria en este orden: LI
nea a tierra, dos lineas en cortocircuito, dos lineas a tierra
y corto circuito trifisico. Ademis en este mismo orden la gra
vedad de la falla se incrementa con el tiempo de duracidn de

la falia.

Fallas trifésicas son poco frecuentes en lineas ae
reas de alto voltaje, sin embrago se consideran en la IT Eta-

pa porque existiendo una linea adicional entre el Paute y Po-
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liche, bien puede estudiarse el camportamiento del sistana
con una linea fuera de servicio. Ademis el cilculo de ecte

tipo de fallas es menos camplicado.

En 1la 1 Etapa con una linea en servicio entre
Paute y Boliche, una falla trifdsica en cualquier pumio so-
bre esta linea podria estudiarse admitiendo recierre trifdei
co; pero el recierre trifdsico es un medio muy practico para
mantener la carga de la linea de transmisidn entre 4reas in-
terconectadas, cuando estas &reas tienen capacidades de genc
racidén de al menos cuatro veces la capacidad de carga de la
linea de transmisidén. En el caso estudiado la capacidad de
generacidén es solamente de .6 de la capacidad de carga de la
linea en la I Etapa. Finalmente una falla fase-tierrca se
eligid para estudio de estabilidad del sistema par ser las

que con maycr frecuencia ocurren en este tipo de lineas.

L4.3. REPRZSENTACION DE FALILAS.

Fallas trifasicas con apertura y recierre se re-
presentan durante su aplicacidn,conectande a tierra el puntc
falloso en la red de secuerncia positiva; durante la aperttura

de los interruptores se abre la linea en el punto falloso,y
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durante el recierre se vuelve a conectar la linea.

La forma de representar en el Analizador de Re-
des la falla fase-tierra durante su aplicacién apertura y re

cierre se describe a continuacidén:

1. Aplicacién de la falla.- Esta situscidn se representa
conectando en el punto de falla de la red de secuwicia posi
tiva, una reactancia en derivacidn de valor Xy + Xo; ecte es
la suma de las reactancias de las redes de secuencia negeti-

va y cero vistas desde el punto de 1alla (Figura u4.1).

Figura Uu.1

2. Una fase abierta.- Esta situacidn se representa insern



-4y -

tando en el punto cde falla de la red de secuencia positiva

una reactancia en serie (Figura 4.2) cuyo velor es X, X Xo
X2 + Xo

F
Ot———fo—ot—tO
‘ X2 Xo
X, ¥ xo

Figara 4.2

Los valores de las reactancias de secuencia ne-
gativa y cero y sus combinaciones, en porcentaje de la poten
cia hase 100 MVA, se obtuvieron por reduccidn de las redes

correspondientes para cada condicidn de carga y son 1los si-

guientes:

Condicién Xy X5 X, * Xo X, x Xo

de Carga. X2 + Xo
a 9.3% 5.7% 15% 3.5%

b 11.5% 5.8% 17.3% 3.9%
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4.4, CRITERIOS DE ESTABILIDAD.

Asunierdo que las fallas que pueden ocurrir son
de tipo transitorio el .ecierre de una linea fallosa tiene &xi
to. En la I Etapa oon una linea en servicio el recierre sin
éxito significaria pérdida parcial de energia generada, siendo
necesario en este .aso uaa reduccidn de la carga. Por lo tan
to se mantiene el criterio de que sistema permanezea estable

ante vna falla fase-tierra con recierre con éxito.

En 1a II Ftspa con 1a linea de doble circuito,
los beneficios que se obtienen con el recierre instantineo
son peqﬁeﬁos descde el punto de vista de la estabilidad. Aqui
se lo considera por existit la posibilidad de una falla simul
tanea del circuito doble y el deseo de reducir las operacio-
nes manuales. En consecuencia se mantiene el criterio de que
el sistema permanezca estable ante una falla trifdsica con re

cierre con éxito.
4.,5. TIEMPOS DE AUIRTURAS Y RECIERRYE DE LOS INTERRUPTORES.

La cantidad de potencia que puede transmitirse

desde una central a un sistema durante una falla, sin pérdi-



- 46 -

das de sincronismo depende entre otros factores de la dura-

cidn de la fallsa y el tiempo de despeje de la fall;?g; la su-
ma del tiempo que los relays de proteccidn toman para cerrar
el circuito de disparc de los interruptores autcmaticos y =1
tiempo requerido para que el interruptor automatico corte la
corriente de falla. Con frecuencia un sistema que es inesta-
ble para un tipo y localizacidn particular de falla puede ha-
cerse estable decreciendo los tiempos de despeje de los inte-

rruptores.

Se ha encontrado que la mayoria de los sistemas
usualmente requieren, desde el punto de vista de la estabili-
dad, interruptores de apertura rapida solamente en los cir-
cuitos eléctricamente mis cercanos a los generadores. las fa
llas severas que generalmente interrumpen el suministro de po
tencia al sistera pueden requerir tiempos de apertura tan ba-

jos como 5 ciclos y 9 ciclos.

Los tiempos usuales de apertura de los interrup-
tores en altos voltajes son de 5 y 8 cicles. Utilizando re-
lays con tiempos de 1 o 3 ciclos los tiempos totales de aper-
tura de un circuito falloso son de 6 y 8 ciclos si se emplean
interruptores de 5 ciclos, y de 9 y 11 ciclos si se emplean

interruptores de 8 ciclos.
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El problema de considerar tiempos ce recierre

de un circuito fallosc tiene dos aspectos:

- Tiempo maxin. permisible para la re-energiza

cidn del circuito falloso sin pérdida de sincronismo.

- Maximo tiempo permisible para la de-ioniza-

cidn del arco.

El tiempo méximo permisible para la re-energiza
cidén de un cir~ito falloso depende del tipo, duraciin y lo-
calizacién de la falla; del arreglo del sistena; de la cara-
cidad y distribucidn de la generacidn; de la potencia que es
taba siendo transportada por el circuito falloso y par el res

to del sistema.

El tiempo maximo permisible para de-ionizacidn
del arco depende de muchos factores entre los cualies estan:
intensidad y duracién de la corriente de falla; longitud del
arco; niimero de conductores compranetidos en la faliaj; confi
guracidn del circuito y de las torres; resistencia del die-

léctrico de aislamiento; condiciones del tiempo; altura: vol
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taje del sistema; longitud de la linea. El tiempo de de-ioni
zacidn del arco es variable, en la practica se permite tanto
tiempo camo sea posible sin comprometer la estabilidad del sis
tema. Las informaciones sorre el tiempo de de-iorizacién del
arco son escasos. Con maniobras monopolares el arco en la fa
1lla después de haberse abierto el interruptor tiende a mante-
nerse por el acoplamiento capacitivo con las ot.as fases. Pro
bablemente se requieren tiempos mayores para la de-ionizacién

del arco en maniobra moropolar.

Si los mirgenes de estabilidad son pequaiios se
justifica disminuir el tiempo para de-ionizacidén del arco. Un
caso extremno de giran margen de estabilidad cano el que ocurre
cuando se tienen suficientes circuitos en paralelo puede no
requerir de recierre, todo depende de la potencia que se pre-

tenda llevar por esos circuitos.

En el caso del Proyecto Paute la potencia trans-
porteda por la linea Paute ~ Boliche en condiciones de mixdima
carga en parcentaje del SIL es 33% en la Etapa inicial v 41%
en la Segunda Etapa. En estas condiciones, tiempos de manio-
bra relativamente lentos permitiran estudiar el sistema en el

caso limite.
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Se analicari entonces, el camportamiento del sis
tema bajo los sigulentes tierpo de apertura y recierre de la

linea:

I Etapa. Maniobra moncpelar.

Apertura 9 ciclos.

Reclerre 30 cicles.

I1 Etspa. Maniohre tripelar.

Apertura 6 ciclos

Recierre 18 ciclos.
4.6. CURVAS DE OSCILACION,

Una vez que se han determinado las condiciones
iniciales de fuﬁcion;miento del sistema y se han establecido
la localizacidn y tipo de fallas, se procede a obtener las cur
vas de oscilacidn de las miquinas siguiendo el método punto
por punto utilizando las hojas de cdlculo para estabilidad

transitoria. Esta hoja coniiene:

1. Identificacién del estudio realizado.- Condicién de car-

ga y etapas a que carresponde.
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Datos caracteristicos de la miquina.- Potencia, veloci-
dad, reactancia transitoria, constante de inercia, el re

ciproco de la constante de inercia (k).

Condiciones antes de la falla.- Angulo de fase del vol-
taje interno, potencia de entrada al rotor, voltaje in-

terno.

Tabla para el cdlculo punto por punto.- Esta tabla cons
ta de 10 colurnas que contienen: Intervalo de tiempo, an
gulo de fase del voltaje interno, potencia de alimenta-

cibn al sistema, potencia de aceleracidn, aceleracidn, in

cremento de tiempo aceleracidn, cambio en velocidad, cam

l?io total de velocidad, incremento de tiempo velocidad,

cambio de angulo.

Las férmulas que se emplean para el cilculo se derivan
de la ecuacidn fundamental de oscilacidn de miquinas sin

crdnicas M 28 = Pa y son las siguientes:
d’t2
Cambio de velocidad en el intervalo n-1 a n.

Gw(n-:zl—) = Kat Pa(n-1)

Donde K = =+

4o
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Estudio N2 1.- Las rmiquinas de Omelec fueron ajustadas para
entregar sus potencias nominaies. De esta ma
nera la liniei_ de interconexidn con el Paute transporta 117
M¥. a la subestacidn de Boliche. (Lémina N2 S). Se asunid
una falla linea a tiorra localizada sobre la linea de 345 KV.
proxima a dicha subestacién. Los tiempos de apertura y recie
rre adoptacdes fueron 8 y 30 ciclos respectivamente. Se supo-
ne que la aperture de la linea en ambos extremos es simultd-
nea. Un examen de las curvas de oscilacidn (Lamina N2 9) mues
tra que las mdquinas del sistema oscilan aproximadamente jun-
tas e increrentan sus veiocidades. Las curvas muestran clara

mente que el sistema es estable.

Estudic N2 2.- La potencia recibida en la subestacidn de Bo-
liche se redujo a 44 MW. y los generadores de
Emelec estin fuera de operacidn. La central de El Salade tra
baja con el 60% de su capacidad (Lamina N& 6). Con la misma
localizacién y tipo de f21la, y con los mismos tiempos de ma-

nickra el sistema es estable (Limina N2 10).

Estudio N@ 3.- la carga del sistema se incrementd en un 40%.
En el Paute funciona una nueva unidad de 100

MW. y dos lineas en paralelo a 345 KV. interconectan el Paute
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con Boliche. Las maquinas de Guayaquil fueron ajustadas para
entregar sus potencias naomina’es, y la potencia rezibida en
la subestacién de Boliche es 250 MW. (Lamina N2 7)., Se asumid
una falla trifésica localizada sobre la linea de 345 1V. Pau-
te-Juncal proxima a la subestacidn de elevacidn del Paute.

Los tiempos de apertura y recierre adoptados fuercn 6 y 18 ci
clos respectivamente. Las curvas (Lamina N2 11) .wesizan una
fuerte oscilacién de las miquinas en los Ultimos ciclos, v en
las hojas de cilculo la tendencia a ucelerar y desacelerar fue
tal que se puede considerar el caso como en el limite de esta

bilidad transitoria.

Estudio N2 4,~ En el Paute funciona un generador de 100 MW.
mientras en la central El Salado funcioran dos
unidades con una capacidad total de 83 MW. y los generarlores
de Emelec estin fuera de servicio., Las condiciones iniciales
de carga en las lineas se muestran en la Ldmina N2 8, Con la
misma localizacidn y tipo de falla y los mismos tiempos de ma

nicbra el sistema es estable (Limina N2 12).
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Resumen
Transferencia Localizacidn de la Tierpos de mamobra
. . Tipo de Voltaje fal%a. > e i
Estudio de potencia falla de 1%nea Subestacidn Linea ciclos Restltado
My Linea proxima Apertura  Reclerre
1 119 P-B -G 345 KV Boliche P-B 9 30 Estable
2 u3 P-B L-G 345 KV Boliche P-B 9 30 Estable
3 253 2P-B 3 -L 345 KV Paute PJ 6 18 " Critico
Yy oy 2P-B 3 -L 345 KV Paute =) 5 18 Estable
P-B Paute - Boliche
P-J Paute - Juncal
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4,7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNMNES.

A groso modo se puede considerar la reactancia
del sistema compuesto por las reactsncias de generadores, trans
farmadores, lineas de transmisidn y posibles campensaciones.
Es necesario mantener estas reactancias en el interior de cier
tos 1imites, si se quiere un grido rezcnable de estabilidad.
Par supuesto esta limitacidén de reactancia permisible puede
incrementarse algo mis por acoidn del cortrol de los sistemas
de excitacidn y de la velocidad y aderés por reduccién en el
tiempo de apertura y recierre de 1os Interruptores. En la ma
yoria de los casos no se ha llegado a una accidn de los contro
les completamente ventajosa. Por esc los incrementos en la
reactancia total del sistema aeben ser tolerados si es necesa

rio, consiguiéndose todavia estabilidau.

Sistemas de excitacién a Thyristor que reponden
casi instantineamente y estabilizadores especiales han sido
disefiados y aplicados para sacar el miximo de ventaja del con
trol de la excitacidn por incramentar el amortiguamiento del
sistema. Asi que, no podemos obviamente esperar mejoras en
‘el funcionamiento de los sistemas de excitacién . Estos sis-

temas altamente estabilizadores y de rdpida respuesta podrian
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aplicarse, sobre todo en la II Etapa con un clerto costo adi-
cicnal, donde el sistema de transnisidn es mds débil, esto es
Guayaquil, pues se tienen cargas pesadas y grandes distancias
de transnisidn desde la mayor estacidn generadora; pero la teo
ria y la experiencia han demostrado que no es posible elimi-
nar canpletamente el efecto de ia reactancia de los generado-
r.s soldmente por el control de la excitacidn y de la veloci-

dod de las turbinas.

En la etapa inicial del Proyecto, las velocidades
de maniohbra, relativamente lentas, para apertura y recierre de
la linea de transmisidn principal del sistema, en condiciones
de falla, tienen aplicacidn aceptable desde el punto de vista
de la estabilidad del sistema. En la segurnda etapa las velo-
cidades e maniobra mis rdpidas que en el caso antericr, re-
sultaron cviticas. En general se observd que las migquinas os.
cllan pricticamente como un grupo. En el éstudio Ne 3 las ma
quinas prdximas a la falla mostraron maycr tendencia a perder

el sincrorismo,

Con los tiempos de maniobra adcptados el estudio
demuestra que las velocidades de despeje de fallas, tienen ma

yor importancia en el problerma de mejerar la estabilidad que
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el de variar las caracteristicas de las miquinas. Se concluye
que curalquier cambio yve se haga en las centrales de genera-
cidn o en las caracteristicas del resto del sistema seria li-
mitada en sus efectos y relativamente costosa de obtener y por
esto tendria una posicidn de menar importancia que no justifi

caria un estudio adicional.

Caomo los estudios se hicieron con potencias tréng
mitidas desde el Paute, inferiores a su capacidad de transmi-
sin, y el limite de estabilidad del sistema tendrd que incre
mentarse con el pregreso del Proyecto que esta previsto para
desafrollar 1.260 MW. Se recomierda hacer un estudio de cos-
tos que'resultarian de instalar interruptores de alta veloci-
dad ¢ iniciar con interruptcres de 5 ciclos que podrian moder-
nizarse conforme el sistema requiere mayor margen de estabili
dad. La modernizacién incluye la instalacidn de nuevos contac
tos y el reemplazo del mecanismo de cperacidn con un nuevo me-

canismo de alta velocidad.
- ESTABILIDAD DEL SISTEYA EN ESTADO ESTACIQNARIO,

La distancia de la Central de Generacidn del Pau~

te 1especto del Centxo principal de carga imponen serias res-
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tricciones a la transmisidn de potencia reactiva que se podria
generar ¢ el Paute. Por otro lado con el sistema trabajando
a miaxima carga la potencia reactiva generada per la linea no
puede aprovecharse en el centro principal de carga sin sobre-
capgar dé potencia reactiva la linea de alimentacidn a Guaya-
quil y el anillo a €9 KV., lo que reduce el factor de poten-

cia y occasiona fuertes pérdidas.

Con el sistena trabajando a minima carga la corrien
te capacitiva propia de las lineas producen aumentos conside-
rables de voltaje, y lcs generadares del Paute trabajan con
factor de potencia en adelanto. Estos efectos pueden contro
larse gracias a la carpensacién transversal (reactcres en
shunt) de lz linea. En corndiciones de falla el surinistro de
potencia reactiva guedaria cortado y el voltaje en el centro
principal de carga se reduciria paulatinamente hasta comprome
ter la estabilicad en estado estacionario, aunque la estabili
dad transitoria se haya mantenido. Se concluye que la ubica-
cidn de capacitores sincrénicos en Guayaquil es factor impor-

tante en el disefic del sistena.

En estas etapas del proyecto la carga transporta

da no supera el 50% de la capacidad de transuisién de la 1i-
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nea y los angulcs entre los voltajes internos de las miquinas
y los voltajes de recepcidn, no alcanzan valores que puedan
ser considerados limites desde el punto de vista de la estabi

1lidad del sistema.
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