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CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN

1.1 ANTECEDENTES

El Sistema Nacional Interconectado (SNI) ecuatoriano estuvo trabajando como un sistema eléctrico radía!

hasta abril de 1997, con su principal centro de generación en la central hidroeléctrica Paute y sus principales

centros de carga en Quito y Guayaquil. Además, no era posible aprovechar toda la potencia de generación

instalada en Paute, debido a la cargabilidad y estabilidad de la línea Paute-Milagro-Pascuales lo que creaba

grandes dificultades en la operación del sistema.

En el año de 1992 se completó el anillo de 230 kV con la puesta en operación de la línea Paute-Riobamba-

Ambato, sin que ésta haya sido una solución global para los problemas anotados. Con esta configuración no

se pudo trabajar con el anillo cerrado en algunas condiciones de demanda, porque la presencia de una falla en

cualquiera de los circuitos que salen de la central Paute hacía el norte o al sur del país, podía ocasionar la

sobrecarga de los circuitos Paute-Milagro y su disparo inmediato, provocado serios problemas de voltaje en el

SNI e incluso el colapso total, por lo que se venía operando con el anillo abierto en la subestación Quevedo.

Paralelamente a la construcción de la Fase C de la central Paute se debió construir la línea de transmisión

Paute-Pascuales-Trinitaria, que constituye una alternativa de solución para operar el SNI con el anillo de 230

kV cerrado. Con la entrada en operación de este sistema de transmisión y las nuevas obras contempladas en la

expansión del SNI, como también las obras consideradas emergentes: subestaciones Latacunga, Tulcán,

Babahoyo, ampliación en capacidad de las subestaciones Vicentina, Milagro y Quevedo y entrada en

operación de nuevas centrales de generación del Instituto Ecuatoriano de Electrificación (ENECEL): Trinitaria

y gas Pascuales; y, otras de carácter privado: Electroquil 3, Ecuapower Santa. Elena y Ecuapower Santo.

Domingo es necesario la realización de un estudio de estabilidad transitoria bajo condiciones de carga

proyectadas.

1.2 OBJETIVO

El propósito de este trabajo de tesis es realizar los estudios de estado estable y estabilidad transitoria en

demanda máxima del SNI, tanto para los meses de julio y diciembre, meses representativos de lluvia y estiaje

en Ecuador, considerando el ingreso de la línea de transmisión Paute-Pascuales-Trinitaria, el anillo troncal de

230 kV cerrado, el equipamiento proyectado y emergente.



1.3 ALCANCE

Se realiza el análisis en estado estable para condiciones de demanda máxima de juÜo y diciembre tomando

como base la configuración del SNI, demandas de potencia activa y reactiva, parque generador disponible en

los meses de julio y diciembre de 1997. Se efectúa un análisis de perfiles de voltaje desde Paute a diferentes

puntos alejados del mismo, como también se calcula las pérdidas del sistema, el porcentaje de carga en líneas y

transformadores en los casos considerados para el estudio.

En este trabajo se realiza el análisis de estabilidad transitoria del SNI en demanda máxima, de los meses de

julio y diciembre para perturbaciones que tienen mayor efecto en el comportamiento y en las características

operativas del sistema. Dentro de estas perturbaciones se considera los siguientes casos: fallas trifásicas en

líneas de transmisión que conforman el anillo de 230 kV, transformadores de áreas estratégicas del SNI y

salida forzada de unidades generadoras.

El análisis de estabilidad transitoria y estado estable se realiza mediante la utilización del programa

computacional Power System Simulator (PSS/E) -de la Power Technology Inc., disponible en el Centro

Nacional de Energía (CENACE) del INECEL.

En la modelación de las unidades de generación se considera un equivalente de inercia del sistema motriz y el

generador eléctrico así como su sistema de excitación mediante la utilización de la biblioteca existente en el

PSS/E. Los datos requeridos para la modelación de los generadores, excitatrices, estabilizadores de potencia

y máquinas motrices fueron tomados de la información dada por los fabricantes. Algunos parámetros que no

fueron proporcionados por los fabricantes ni determinados mediante pruebas de campo, se tomaron valores

típicos de acuerdo a las características de las unidades generadoras. La carga se modela como porcentajes de

potencia constante, corriente constante, impedancia constante; con el fin de obtener resultados aproximados a

la respuesta real del sistema. En la modelación del sistema de protecciones se modelan los relés de baja

frecuencia y se considera el efecto de los relés de sobreramente y sobrevoltaje.

1.4 JUSTIFICACIÓN

Las simulaciones de estabilidad sirven para determinar la capacidad de soporte a contingencias de los sistemas

de potencia, a la vez que anticipar medidas de control para evitar la pérdida total del suministro de energía.

En el caso del SNI se simula el disparo de 1, 2 y 4 unidades de la fase C de la central Paute, así como también

el disparo de 3 unidades de la fase AB, el disparo de las 2 unidades de la central Agoyán, el disparo de una

unidad a vapor en la central Gonzalo Zevallos, el disparo de la central Trinitaria, disparo de la central

Esmeraldas y el disparo de la central a gas Pascuales, lo cual permitirá emprender la revisión del esquema de

seccionamiento de carga (EAC) vigente y analizar si frente a este tipo de perturbaciones las condiciones de

voltaje y frecuencia son adecuadas para la operación del sistema.



También se simulan fallas trifásicas en lineas consideradas críticas en el anillo de 230 kV y en algunos circuitos

de 138 kV. En 230 kV se simulan fallas en la líneas Paute-Milagro, Milagro-Pascuales., Paute-Pascuales,

Paute-Totoras, Totoras-Sta. Rosa; y, en 138 kV se simulan fallas en las lineas Agoyán-Toíoras, Latacunga-

Vicentina, Machala-Milagro y Esm eral das-Sto. Domingo. Para este tipo de contingencia es necesario analizar

si después del accionamiento de las protecciones el resto de elementos del sistema no presentan sobrecarga y

además observar si frecuencia y voltajes permanecen dentro del rango aceptable de operación del sistema.

Es importante simular fallas que involucren la salida de transformadores importantes dentro del sistema, ya

que la salida de uno de ellos ocasiona la separación del sistema en islas o el colapso total del mismo. Se

consideran fallas en los siguientes transformadores: Pascuales 230/138 kV, Sta. Rosa 230/138 kV y Totoras

230/138 kV. En este tipo de contingencia se analiza sí las islas formadas después de la falla pueden mantener

su sincronismo independientemente así como también si la frecuencia en cada área y los voltajes permanecen

dentro de los límites aceptables de operación.

Con el estudio de las contingencias antes descritas se trata de demostrar que la entrada de la línea Paute-

Pascuales-Trinitaria ha constituido una solución para los problemas de estabilidad que presentaba el SNI.

1.5 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE TESIS

En el capítulo 1 se realiza una descripción de los antecedentes de la tesis, se señala el objetivo y el alcance.,

además se presenta la justificación por la cual es necesario la ejecución de este trabajo.

En el capítulo 2 se hace una descripción de la ecuaciones electromecánicas del movimiento utilizadas en los

estudios de estabilidad transitoria, para una correcta comprensión de los modelos matemáticos que

representan de forma adecuada cada una de los componentes seleccionados en la modelación del sistema de

potencia.

En el capítulo 3 se describen los modelos de generadores, sistemas de excitación, reguladores de velocidad y

relés utilizados del PSS/E para la modelación de los componentes existentes en el SNI.

En el capítulo 4 se hace un análisis del SNI en estado estacionario, a partir de la descripción de la topología de

la red, las demandas de potencia activa y reactiva consideradas en el análisis., el parque generador disponible,

se realiza estudios de los flujos de potencia para demanda máxima en los meses de julio y diciembre.

En el capítulo 5 se realiza el análisis de estabilidad transitoria del SNI, frente a diferentes perturbaciones

consideradas críticas en la operación del mismo, como son: salida forzada de unidades de generación, falla

trifásica a tierra en caso de lineas de transmisión y falla trifásica en transformadores del SNI.



En el capítulo 6 se indican las conclusiones y recomendaciones producto del análisis de la simulación dinámica

del SNI.



CAPITULO 2

ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD [1]

2.1 INTRODUCCIÓN

Los sistemas eléctricos de la mayoría de los países en desarrollo se caracterizan por su debilidad eléctrica: muy

sensibles a cambios de potencia activa y reactiva de carga o generación así como a cambios de configuración.

Los problemas técnicos más relevantes en la operación de sistemas eléctricos débiles o longitudinales, están

relacionados con problemas de naturaleza dinámica tales como: pérdida de sincronismo de generadores,

separación de sistemas (formación de islas eléctricas), control y colapso de voltaje, y control dinámico de la

frecuencia.

Un sistema eléctrico esta form: Jo por centrales generadoras, líneas de transmisión, cargas eléctricas,

subsistemas de control y otros equipos interconectados mecánica o eléctricamente. Las centrales generadoras

hidroeléctricas generalmente se localizan alejadas de los centros de carga; por la disponibilidad del energético

primario, mientras que las térmicas se construyen junto a los centros de carga, o donde se dispone del

combustible necesario.

Las dimensiones de los sistemas eléctricos son muy grandes; sobre todo al considerar, como en realidad ocurre

en todo el mundo, las interconexiones entre sistemas de un mismo país o de varios países.

La respuesta dinámica del sistema eléctrico ante perturbaciones se obtiene de las ecuaciones de movimiento de

los componentes. En los estudios de estabilidad transitoria el interés se centra en las ecuaciones

electromecánicas del movimiento. El problema se simplifica clasificando el comportamiento dinámico en

rangos de frecuencia, y seleccionando los modelos matemáticos que representen de manera adecuada la

respuesta de los componentes.

2.2 ECUACIONES DE VOLTAJE

En la figura 2,5 se muestra una sección de una máquina sincrónica trifásica elemental, que sirve de base para

los análisis posteriores.



EJE MAGNÉTICO FASE A
A

EJE MAGNÉTICO
F A S E C

Figura 2.1 Sección Transversal de una Máquina Sincrónica Trifásica Elemental con un Rotor de Dos Polos

Salientes.

Con el fin de relacionar las concatenaciones de flujo (Y) con el voltaje resultante de ¡a variación en el tiempo

del flujo magnético, en la figura 2.2 se establecen las convenciones, relacionadas al signo del voltaje inducido

con respecto a la dirección asumida de la corriente y a la fase de la concatenación de flujo. Los voltajes

terminales instantáneos pueden ser expresados por la ecuación maíricial (2.1):

vfd

gq

d
"dt

U>

ITI

vp

m

\TX

m

m

-

"Ra 0 0 0 0 0 0

0 Rb 0 0 0 0 0

0 0 Rc 0 0 0 0

0 0 0 -Rfd 0 0 0

0 0 0 0 -Rkd 0 0

0 0 0 0 0 -R^ 0

_ 0 0 0 0 0 0 -R^J

* lm

sq

(2.1)
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en forma matricial compacta:

_d_
dt

(2.2)

La ecuación (2.2) puede ser reescrita después de realizar ía transformación de Park como:

dt
_ d _
dt

donde:

(2.3)

d
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(2.4)

o en forma extendida:
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—¥,-¥„— e-Ra.ít
dt d q d t

(2-5)

_
Vkd = kd ~ kd '

d
v = — W ™ R i

sq dt sq sq> gq

donde en el circuito del estator se asume que: Ra =. R^, = RC .

2.3 ECUACIÓN DE OSCILACIÓN

La ecuación de oscilación que gobierna el movimiento del rotor de una máquina sincrónica esta basado en el

principio elemental de dinámica

• 2-Q

-=Ta=Tm.~Tc (2.6)
dt

donde

J : momento de inercia de todas las masas rotativas [ Kg. m2 ]

9m : ángulo mecánico del rotor con respecto ala referencia acordada [ rad ]

t : tiempo [ s ]

Ta : torque de aceleración [ N.m]

Tm : torque mecánico producido por la turbina [ N.m ]

Te : torque eléctrico [N.m]

En un generador sincrónico un Tm positivo acelera el eje, mientras que un Te positivo es un torque

desacelerante. Es conveniente medir la posición angular del rotor 6 con respecto al eje de referencia el cual

rota a la velocidad angular sincrónica tD^o, entonces

(2.7)



9

donde 5m es el ángulo mecánico del rotor con respecto al eje de referencia que rota sincrónicamente. Puesto

que 526m / dt2 = d25ra / dt2 de (2.7) y (2.6) puede ser escrita como

->

J m np __ TI rp /-^ Q\" £a - ^m " *e (2.OJ

dt2

Multiplicando ambos miembros de (2.8) por cüm velocidad angular del rotor en radianes mecánicos por

segundo, se obtiene

(2.9)

donde Pra es la potencia de entrada a la máquina, Pe es la potencia eléctrica que cruza el entrehierro, y Pa es la

potencia de aceleración resultante de algún desbalance entre estas dos cantidades.

La ecuación de oscilación puede ser expresada de otra manera, considerando que M = J.o&m. En estado estable

o>m « om0 donde ®m0 es la velocidad sincrónica del rotor, entonces M « J. om0 que se encuentra relacionada

con la energía cinética de las masas rotativas W^ = !4 J. fflmQ2. Definiendo H y T0 como:

S3

y además, con el fin de relacionar el comportamiento inercial de la máquina a la red eléctrica es conveniente

escribir la ecuación de oscilación en términos de ángulos eléctricos, por lo tanto la ecuación se transforma en

donde 5 y ra se usan para el ángulo y la velocidad eléctrica sin ningún subíndice.

2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES NORMALIZADAS

2.4.1 Ecuaciones Normalizadas de las Concatenaciones de Flujo

Las ecuaciones de las concatenaciones de flujo (SP) de los polos, campo y amortiguamiento se determinan a

través de la ecuación matricial (2.13), que relaciona las ínductancias propias y mutuas de estator y rotor con

las corrientes de fase, campo y amortiguamiento.
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* i fd

íkd

igq

(2.13)

Después de realizar la transformación de Park y la normalización definida como sistema recíproco basado en

L.¿d en p.u, la matriz anterior puede ser reescrita en términos de las concatenaciones de flujo de los ejes dqO,

campo y amortiguamiento; bductancías de eje directo, cuadratura y cero, inductancia mutuas entre estator y

rotor; e inductancías mutuas de eje directo, cuadratura, cero, campo y amortiguamiento; ecuación (2.14).

Este procedimiento se realiza por el principio de que para dos circuitos acoplados mutuamente, cualquier

cantidad en p.u. debe tener el mismo valor físico sin importar el circuito referido y usado para la evaluación y

normalización.

ITJ

"m

x|7

T|7

uy
sq

^- kq _

~ -Ld 0 0 Mafd M^ 0 0

0 -L0 0 0 0 M, n MNknq agq akq

o o -LO o o o o
-M.B 0 0 Lfdrd Mfdkd 0 0

-M^ 0 0 Mkdfd L,^ 0 0

0 -M^ 0 0 0 Lgqgq Mgqkq

0 -M^ 0 0 0 Mk Lk

!
•
0

kq

— kq _

(2.14)

donde

y M^ = M,™

De la ecuación matricíal (2.14) se tiene:

(2.15)

* id +L f d f d i f d + Mrdkqikd

gq (2.16)



2.4.2 ECUACIONES NORMALIZADAS DE VOLTAJE

Tomando como base Vao ~ co0 ,^ao = Ra0 ia0; entonces, la ecuación (2.5) de voltaje del estator se normaliza

como:

v, v d9
(2.17)

en por unidad (p.u.):

_

d d •^-RaÍ<dt
(2.18)

donde t = CD0t es el tiempo en p.u.

Con el mismo procedimiento, se normaliza el resto de ecuaciones en (2.5), obteniendo:

_ de _
dt

d — — de „ _
v =— W 4-^V — -R i

q dt q d dt a d
(2.19)

_A— - •=
vrd -dí « + fd ' fd

_A— - ^ykd - dí kd+ kd^d
d_

v = — ̂  +R isi ,-u gq gq sq

(2.20)

2.4.3 Ecuación Normalizada de Oscilación

La ecuación (2.12) no es completamente normalizada porque 3a velocidad angular co y el tiempo son dados en

unidades MKS. La ecuación de oscilación puede ser escrita como



i *
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(2.21)
ü)0 dt

Definiendo el tiempo en pu t y la velocidad angular en pu CO como

t = C00t G> s (2.22)

y por sustitíción en 2.21, la ecuación normalizada de oscilación esta dada como

dco — _
7¡T-T ~Te (2.23)

o

— dra
(2.24)

donde H=G>o-H

Usando cantidades de potencia, la ecuación de oscilación se escribe como:

__ dco _ _
2HCD-^-Pm-Pc (2.25)

2.5 CONSTANTES DE LAS MAQUINAS

En las ecuaciones fundamentales (2.15), (2.16), .(2.19) y (2.20), el circuito de secuencia cero es

completamente desacoplado de los otros circuitos y pueden ser tratados separadamente. Las ecuaciones de

las concatenaciones de flujo y de voltaje, excepto el grupo de ecuaciones de secuencia cero, se expresan con

diecisiete constantes de la máquina:

Cinco resistencias Ra, Rfdf Rkd, Rgq, R^q (2.26)

Doce inductancias Ld, Lq, Lfdfd, Ltdtdl Lgqgq, L^q (2.27)

Mafib Makfc Maeq, Makq, Mfdkq,

Desafortunadamente, solo once datos relacionados con los diecisiete constantes pueden ser obtenidos

mediante pruebas:

Una resistencia Ra

Seis inductancias Ld, L/, La", Lq, Lq:, Lq"

Cuatro constantes de tiempo Tdo', T^o", Tqo', Tqo"
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En las secciones siguientes, se explican las relaciones entre los datos requeridos para la modelación de la

máquina y los datos disponibles, asi como también las aproximaciones para los cálculos de los datos

desconocidos.

2.5.1 Inductancias

ikd

Bobina del Estator
' (Circuito-d)

Bobina de Campo
(Circuito fd)

Bobina de
Aitiorti guarní erito

O O
Bobina delEstator Bobina de Bobina de

(Circuito - q) Amortiguamiento Amortiguamiento

Figura 2.3 Jnductancias Mutuas en el Sistema Recíproco Basado en L^ en p.u.

En el eje directo, el circuito d, el circuito de campo (fd) y el circuito de amortiguamiento (kd) tienen el flujo

magnético común como se muestra en la figura 2.3. Asumiendo Rfd = O, las siguientes ecuaciones de flujo

pueden obtenerse de (2.15) y (2.16) cortocircuitando los devanados de campo fd y abriendo el devanado de

amortiguamiento kd.

L, =0 (2.2S)

Entonces, la reactancia Ld1 se define:

d =
(2.29)
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Asumiendo RH = R^ = O, las siguientes ecuaciones de flujos se obtienen cortocircuitando los circuitos de

campo fd y de amortiguamiento k^

^fd = -Maflid -f-Wfd + Mfdkdíkd - O (2.30)

^ = ~Makdid + Lfdkdifd + Lkdkdikd = O

Entonces, la reactancia Ld" se obtiene como

- = ~ r _
~ ~ T T a i -M2*-" kdkd u kdkd V-1- fflH u kdkd ivi Hfcd

Con el mismo procedimiento se obtienen Lq' y Lq".

Generalmente en una máquina sincrónica se tiene Mam muy pequeña, por lo que Lq' » Lq

2.5.2 Constantes de Tiempo

El circuito de campo de una máquina sincrónica tiene la inductancia de campo L^ muy grande para excitar el

rotor mientras que la resistencia de campo Rrd es pequeña para reducir las pérdidas. Por el contrario la bobina

de amortiguamiento kd, que representa el efecto de las c'orrientes de Eddy en el rotor, tiene una inductancia

Lkdkd relativamente pequeña. Por lo tanto, la constante de tiempo (L/R) del circuito de campo es más grande

que ¡a del circuito de amortiguamiento. En otras palabras el fenómeno transitorio disminuye más rápido en el

circuito de amortiguamiento que en el circuito de campo.

Td0' se define como la constante de tiempo de lf¿, con el circuito de campo fd y el circuito del estator en el eje

directo abiertos. Así que:

(2.32)

Tdo" se define como la constante de tiempo de ÍM, con el circuito del estator en el eje directo abierto y el

circuito de campo fd cortocircuitado y asumiendo que Rfd »0, entonces a partir de las ecuaciones (2.16) y

(2.20) se tiene:

-O (2.33)

+ M f d k d - (2.34)
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De (2.33) y (2.34):

Mrdkd
T
•"- dfd

(2.35)

Además las constantes Tdo' y Tdo"., Td'y Td" se definen y utilizan en la modelación de la máquina sincrónica de

la siguiente manera:

T¿ = constante de tiempo de la corriente de campo ifd con el circuito de eje directo

cortocircuitado y el circuito de amortiguamiento k¿ abierto.

T/' s constante de tiempo de la corriente de amortiguamiento i^d con el circuito de eje directo y de

amortiguamiento kd en cortocircuito.

De acuerdo a la definición de Td' las ecuaciones (2.36) y (2.37) se obtienen:

v -
ó_

át

(2.36)

De (2.36) Td*, se calcula como

L!
L, 10 L..

(2.37)

donde Ld3 y Tdo' se obtienen de (2.29) y (2.32), respectivamente.

Con respecto a Td", las siguientes ecuaciones se obtienen ignorando las resistencias en los circuitos de eje

directo y de campo:

= -Ldid +Ma f di f d +Makditd = O

(2.38)

De (2.38), Td" se calcula como

L"
•~PíT "TV* É_

xd — ^-do T ,
í^ j

(2.39)
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donde Ld' y Tdo" se obtienen de (2.31) y (2.35) respectivamente.

Consecuentemente, Td' y Tdo" se calculan a partir de Tdo!, Tdl>", Ld, U', y W como en (2.37) y (2.39).

2.6 ECUACIONES MODIFICADAS DE PARK UTTUZANDO CONSTANTES DE MÁQUINA Y

CIRCUITOS EQUIVALENTES

Con el fin de superar la deficiencia de datos requeridos en el modelo de la máquina sincrónica, se realizan algunas

asunciones razonablemente aceptables.

Considerando el sistema en por unidad de base recíproca L^ indicado en la figura 2.3, el circuito equivalente de las

ecuaciones de Parle, visto desde el estator, se muestra en la figura 2.4. En la figura 2¿5 se muestra el circuito

equivalente para las ecuaciones de Park, donde se utilizan solamente constantes de máquina medibles.

U 'd
'¿ v v u w

v,T,«»

~1d+ikd''i'ifd'

«:

- ' í
i \, , ,^>

5-á) n
<É)| j Í

l

kdl _

rkd

Ikd

!fd'
>

<-"rfd

¿IPd

(;y)J v

Figura 2.4 Circuito Equivalente del Eje d



' '' ''^^^¿f^^-Á'- : •-.r.-'--^?-*:^-* >, : '> ' -y.

id Ll

Hokcl
Ld-ü

ihcl(t)

LcJ-Ll

Vd-f-VqCÍ©
clt

__!_ <LcJ' - Ll)
Tdo" Ld'- Ld'

(Ld'-LDCLd'-Ll)

Ld'- Leí'

(o.) Circuito Equivalente Eje c!

Lq-LL

Vq-

¿22hs.l(«,(t>
Lq-ü ^

1 , fLql_1_U/
qo' Lq' - Lq'

{Lq"^UXLq'-LI)

Lq'-Lq"

Mofd

i Ma.
Lq-Ll

!. tLq - Ll)
qo' Lq - Uqr

-LlXLq-Ll)•oí tLq'-HXLc

J La-Lo'

Cb) Circuito Equivalente Eje q

Figura 2.5 Circuitos Equivalentes de una Máquina Sincrónica con Constantes Medibles

Adicionalrnente, con el fin de reducir los cálculos, se definen cuatro variables correspondientes a voltajes ficticios

proporcionales a las corrientes del rotor:

(2.40)

También se definen cuatro variables relacionadas con los flujos

denominadas ecuaciones modificadas de Park:

y ^kq, para completar las



•^^j-'.-^^t^

(2.41)

Finalmente, las ecuaciones modificadas de Park usando las constantes de la máquina, correspondientes a la figura

2.4 son;

(1) Flujos concatenados en el devanado de! estator

(2) Concatenaciones de flujo en el devanado del rotor

(2.42)

eJ2(t) (2.43)

K.

donde:

=1 +
(Ld'-Ld")(Ld-L,)

(2.44)
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(3) Voltaje en el devanado del estator

(4) Voltaje en d devanado dd rotor

(2.45)

_d_

dt€

dt

,_d_
dt

Kd(LJ'-Ld")(Ld-L])

(L'-L,)2

(2.46)

donde Na y Nfd son el número de vueltas de los devanados de! .estator y rotor, respectivamente.,

2.7 ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA LOS ESTADOS INTERNOS DEL GENERADOR

(a) La ecuación de oscilación (2.24) se modifica-para incluir el coeficiente de amortiguamiento

(damping) D:

^W=o>(1
dt ^

<k)(t) 1

dt 2H
[Tm(t)-Te(t)-D[{a>(t)~l}]

(2.47)

(2.48)

donde todas las unidades en (2.47) están en por unidad.

(b) Las ecuaciones de concatenaciones de flujo del rotor (2.46) se modifican:

(eqi, e ,̂ edí y e^ de (2.4) se sustituyen por eq'(t), ed'(t), e^(t) y ea"(t))
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Devanado fd en el eje d

dt T
[efd(t)-eql(t)]

do

T,do

t
1 , T -,2/y , T

Wd ~bl

donde

. Devanado kd en el eje d

T4,"Kd(Ld'-L,,"XL(I-Ll)

(2.49)

T ' '"
ido

(2.50)

. Devanado gq en el eje q

ded'(t)

dt T
•edl(t)

CL,-L,'XLq'-L,")

T.'

_
\

K,ed"(t)

q s

(Lq-Lq'XLq--Lq-) '

(2.51)

Devanado kq en el eje q

<fei"(t)
dt

•ed2(t) (2.52)

donde Ka y K^ están defininidas en (2.44).
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2.8 CARACTERÍSTICAS DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES

2,8.1 Ecuaciones de Voltaje con solamente la componente de del Flujo Concatenado

Considerando estado estable:

d6(t> / r t_
dt

= constante (2.53)

vd(t), la componente en el eje d del voltaje terminal del generador puede ser escrita a partir de (2.42) y (2,45), como:

d*¥ ft)a "« •• i ,.~. T H f-4-\ ^ /-*.^ i ,-. / f \? ," /-(A /^. /-x\J — rtald^i;_/ V-54)

Esta ecuación, al sustituir utilizando la ecuación (2.43), edl(t) y e^ft) por &¿(i) y €¿"(1), se escribe como:

(2.55)

Similarmente, vq(t), la componente en el eje q del voltaje terminal del generador, puede ser expresada como:

dt Ld'-L,

Ya que ed'(t), ed"(tX eq'(t) V ̂ "(t) al ser variables proporcionales a las concatenaciones de flujo ̂ (t), ^kq(t), ^sít) y

YkdCt) cambian continuamente, ^(t) y ^(t), las concatenaciones de flujo del estator en los ejes d y q

respectivamente, también varían continuamente, mientras que las comentes del estator ¡¿(t) e L(t) cambian

instantáneamente con los cambios del sistema.

Para una falla balanceada en el sistema, vd(t) y vq(t) tienen casi siempre una componente DC antes o después de la

contingencia. Con esta asunción, se puede demostrar que *F¿(t) y ^q(t) tiene una componentes de y otra ac con

velocidad angular o0. Considerando solamente las componentes de de ̂ ¿

(2.57)



entonces (2.55) y (2.56) quedan:

= en( t)-a>0Ld ' ' i d ( t )-R.iq( t)

(2.58)

(2.59)

donde

(t) = ' (t) '(t) (2.60)

(2.61)

2.8,2 Voltaje detrás de la Reactancia Subtransitoria

En (2.58) y (2.59), donde ¥d(t) y *Fq(t) se asumen como componentes de, ed(t) y Cq(t) son también voltajes de ya

que vd(t), vq(t), id(t) e ^(t) pueden considerarse siempre como cantidades de. Por tanto., éstos pueden escribirse

como:

vd(t) =

entonces, (2.58) y (2.59) quedan:

egd(t)=Ed

o en forma vectorial;

(2.62)

(2.63)

sq R.
(2.64)

En estado estable, voltaje y corriente del generador se describen fásorialmente como:

. voltaje terminal del generador: Vt = Vd + j Vq

. corriente terminal del generador: Ij — [d +JI

(2.65)

(2.66)



. voltaje interno del generador: Eg = Egd +JE;

23

(2.67)

Generalmente, Lq" > Lá'\o para muchos generadores es bastante razonable considerar que Lq" = Ld", y

escribir el voltaje terminal del generador como:

cuyo diagrama fasorial se presenta en la figura 2,6,

eje d

(2.68)

Figura 2.6 Diagrama Fasorial Voltaje y Comente del Generador cuando Ld" = Lq"

El circuito equivalente de (2.68) se indica en la figura 2.7, donde E es llamado el voltaje interno detrás de la

reactancia subtransitoria xa" la cual es igual a cüoLd" u

Figura 2.7 Circuito Equivalente de un Generador.
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2.9 SECUENCIA COMPUTACIÓN AL

(1) Obtener los estados iniciales del sistema

Con el fin de posibilitar la resolución de las ecuaciones fundamentales, es necesario determinar las condiciones

iniciales del generador en estado de prefalla. De la solución del flujo de potencia se obtienen los siguientes valores

iniciales:

Voltaje terminal del generador, VG ~ VD + jVg

Corriente del generador, IQ = ID + JIQ

Voltaje en el eje q del generador, Eq = VG + (R + JCO 0L

Posición angular inicial relativa a la referencia, 50 =

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

Así, el ángulo del rotor de cada generador será determinado por la fase del voltaje Eq , el mismo que está sobre el

eje q según se indica en la figura 2.8.

eje Q

wo | Eje de la Borra
de Referencia
eje D

Figura 2.8 Diagrama Fasorial de Voltaje y Corriente del Generador en los Ejes de Referencia

(Estado Estable)
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(2) Calcular los estados iniciales del generador

Basados en los ejes d, q en el lado del rotor, la corriente y el voltaje dei generador se calculan como:

Corriente inicia! del generador, ido = Reíl^e^'2'60' J (2.73)

iq0=Im{VC7U/2-50)} (2.74)

Voltaje inicial del generador, vdo = Re|VGejCi:/2~5)] (2.75)

' (2.76)

Ya que en estado estable no existe corriente damping inducida en los circuitos kd, gq y kq

. Corrientes por devanados damping, 6^10= e^o— eq2o- O (2.77)

El miembro izquierdo de (2.49) es cero antes de la falla. Utilizando (2.42), (2.45) y e^o = O

. Corriente de campo, efd0 = eqio = vqo + a)oLdid0 + Riq0 (2.78)

. Potencia eléctrica, Peo^Vdoido+Vqoi^+^i^ + i^o2) (2.79)

Utilizando (2.43), (2.77) y (2.79) los voltajes iniciales asociados con las concatenaciones de flujo del rotor son:

. En el devanado fd, eq0- - v,̂  + coo L/i^ + R i^o (2.80)
1 / • / . . -,

. En el devanado kd, eqo't:=: í^qo''~í^oO-Jd.l~Ll)Ído [ • (2.81)
Kd V )

. En el devanado gq, ed0'= C00(L — L r)í 0 . (2.82)

1
. Flujo del devanado kq, edo"~ ^oC-^q "L¡)i 0 (2.83)

Las condiciones iniciales para resolver las ecuaciones diferenciales en (2.47)-(2.52) se obtienen de (2.77)-(2.83).

El voltaje interno para la ecuación de red se obtiene de (2.60) y (2.61):

. Voltaje interno del generador,

T '—T " T "~T
n — n o 1

'dO (2.34)

'—T " T "™T
-T-r-edo"+ T\ ÍQá0' ' (2.S5)



(3) Modificar la matriz de admitancias para cambios en la red

La matriz de impedancia o matriz de admitancia de la red tiene que ser modificada cuando existen cambios

íopológicos en ésta. Cabe indicar que la impedancia interna del generador, está incluida en la matriz impedancia y

en la matriz admitancia.

(4) Resolver las ecuaciones de red

Con el fin de resolver las ecuaciones de red y obtener los voltajes y comentes del sistema, es necesario evaluar el

voltaje interno del generador EG , el cual es EGD + jEco, siendo:

egd sen5 + e^ cos5

-egd cos§ + e ,̂ sen5

(2.36)

(2.87)

Por tanto, en el k-ésimo paso de computación, cuando t = kAt, es posible calcular todos los voltaje y corrientes del

sistema, incluyendo el voltaje interno del generador VG y su corriente

(5) Resolver las ecuaciones diferenciales de los generadores

Resolviendo las ecuaciones (2.47)-(2,52), las variables de estado al tiempo t=(k-H)At, se actualizan.

K0Í+0
u

(6) Actualizar el voltaje interno del generador E,
(k+i)

(2.88)

Sustituyendo eq^H\+1), ed(tK+1), ed1<v+1) obtenidos de (2.SS), en (2.60) y (2.61), se obtienen

De (2.S6) y (2.87),

(2.S9)

(2,90)

Entonces, se puede calcular EG """ . Mientras el sistema no cambie, se debe regresar al paso (4) y repetir las

rutinas. En caso de que el sistema naya cambiado, la rutina tiene que incluir el paso (2).



CAPITULO 3

MODELACIÓN DE COMPONENTES DINÁMICOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA [3]

3.1 INTRODUCCIÓN

En este capítulo se realiza una descripción de los módulos seleccionados del Power System Simulator (PSS/E)

para la modelación de generadores, sistemas de excitación, reguladores de velocidad y relés existentes en el

Sistema Nacional Interconectado.

3.2 MODELACIÓN DE GENERADORES

3.2,1 Impedancia de Fuente

Los generadores son representados en la red de transmisión eléctrica como un voltaje de secuencia positiva,

cuya amplitud y fase instantáneas son conocidas, lo que permite determinar la corriente. Aunque la mejor idea

física de un generador es representarlo a través de una fuente de voltaje atrás de un transformador y una

impedancia dinámica. En el PSS/E el generador es representado por un equivalente Norton, en el cual la

fuente de voltaje es reemplazada por una fuente de comente !«,„„».

La magnitud y fase de la fuente de corriente se determinan en algún instante de tiempo, como una función de

los valores instantáneos de las variables de estado del generador; es decir a través de las concatenaciones de

flujo del rotor, velocidad del eje y ángulo del rotor. El valor de la impedancia dinámica del generador Zsouree,

puede ser la impedancia transitoria o subtransitoria dependiendo de! modelo dinámico escogido para

representar el comportamiento de las concatenaciones de flujo del rotor. La determinación de la fuente de

corriente en el modelo principal del generador se indica en la figura 3.1.

Figura 3.1 Modelo de Fuente de Corriente del Generador.

=(»q ~ J'd )Source* (COS8 + jsín5) (3.1)

97



para los modelos utilizados:

3.2.2 Modelación de! Rotor

Los principales factores que afectan el comportamiento dinámico de una máquina sincrónica en el ancho de

banda de frecuencia (O a 10 Hz) correspondiente a las perturbaciones de estabilidad transitoria son las

concatenaciones de flujo transitorias y la saturación magnética.

Los modelos electromagnéticos del rotor representan las propiedades del generador en estados estables y

dinámicos. Las propiedades de mayor importancia en estado estable son las condiciones iniciales de las

concatenaciones de flujo y el valor de! voltaje de campo Efd en p.u, requeridos para mantener una potencia

activa y reactiva de carga. Estas se determinan a partir de las reactancias de los generadores y la modelación

de la saturación. Los efectos dinámicos de más importancia son los creados por los torques de sincronización

y amortiguamiento, cuyas magnitudes instantáneas durante una perturbación son diferentes de los valores

existentes en estado estable. Estos efectos se determinan por medio de los valores de las reactancias

sincrónica, transitoria y subtransítoria, y además de las constantes de tiempo del circuito rotórico.

Las bibliotecas del PSS/E incluyen una familia de modelos de generadores que permiten modelar los efectos

del rotor del generador en diferentes niveles de detalle, dependiendo de la disponibilidad de datos y los

requerimientos del estudio. Tomando en cuenta estos criterios los modelos que más se ajustan a los

generadores existentes en Sistema Nacional Interconeclado son CENSAL y GENROU.

3.2.3 Saturación Magnética

La mayoría de modelos del PSS/E reconocen el efecto de la saturación magnética en las inductancias mutuas y

de dispersión dentro de la máquina. Además, el efecto de saturación en cada inductancia es diferente

dependiendo del modelo del rotor que se utilice: rotor cilindrico o de polos salientes.

El modelo Gensal asume que la saturación afecta solamente a las inductancias de eje directo y que las

inductancias mutuas varían en función de las concatenaciones de flujo, E,,'; detrás de la reactancia transitoria.

El modelo Genrou asume que la saturación afecta tanto a las inductancias de eje directo y en cuadratura, y las

induclancias mutuas varían en función de las concatenaciones de flujo detrás de la reactancia subtransitoria.

Estos modelos reconocen que la magnitud de! efecto de saturación depende de las corrientes del rotor

(campo) y del estator, lo que conduce a tener parámetros saturados en la máquina a cada instante, los cuales
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se calculan a partir de los valores de reactancias no saturadas y el flujo instantáneo interno de la máquina.

En la figura 3.2 se define los parámetros de saturación empleados en la modelación de las curvas de

magnetización,

_ — pJ — \T/"
^-D.C. *-• UO.C. T O.tt.

Bj.2 Ai.2

Figura 3,2 Modelo de Saturación Magnética

3.2.4 Amortiguamiento del Rotor

Todos los modelos del PSS/E calculan la aceleración dé rotor a través de la ecuación:

di 1 + n elec (3.3)

donde

Piiwdi= (pmcch) velocidad nominal - D, n

Tdco = torque eléctrico del rotor del generador

.n = desviación de la velocidad en pu del generador

De = —— representa la variación de la carga con la frecuencia vista desde e) generador
da

3P
DT = -—— representa la variación de la potencia de la turbina con la velocidad del eje

fín
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Dc es especificado en los datos del generador y Dt es parte de los datos del modelo de la turbina.

Dc no es usado para representar el efecto del amortiguamiealo de los lorques creados dentro de la máquina

sincrónica; los que se modelan se incluyen en el término Pei^ de Inecuación (3.3).

3.2.5 Diagramas de Bloques

3.2.5.1 Modelo Censal

El modelo Censal se utiliza para representar una máquina sincrónica de polos salientes, su diagrama de

bloques se muestra en la figura 3.3.

Eje-d

Eje - q

Figura 3.3 Modelo del Generador de Polos Salientes (Censal)
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3.2.5.2 Modelo Genrou

El modelo Genrou se utiliza para representar un generador de rotor cilindrico, su diagrama de bloques se

muestra en la figura 3.4.

Eje- d

Pigura 3.4 Modelo del Generador deRotor Cilindrico (Genrou).

fJÉfcti Mil i %tf



3.3 MODELACIÓN DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN

En el.diagrama de bloques de la figura 3.5 se Índica un diagrama funcional del sistema de excitación,

representado usualmente en estudios de sistemas eléctricos de potencia. El sistema de excitación incluye un

transductor de voltaje terminal, y un compensador de carga, un regulador de voltaje, una excitatriz, un

elemento estabilizador del sistema de excitación y opción para un sistema estabilizador de potencia (PSS).

VERR

Vc Voltaje terminal del
Transductor y Compensador

de Carga

V

Estabilizador del
Sistema de
Excitación

Estabilizador del
Sistema de
Potencia

Ir

vs

Figura 3.5 Diagrama Funcional del Sistema de Excitación

En la figura 3.6 se presentan los esquemas básicos de los sistemas de excitación de generadores sincrónicos.
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eterm

A. Excitatriz Rotativa de Corriente Continua

Puenie
Rectificador

eteim

B. Excitatriz Rotativa de Corriente Alterna

Circuito de disparo del
Puente Rectificador

etetm
Regulada r de

Vottaje

Puente Rectificador
Controlado Trasformador

de Excitación

C. Excitatríz alimentada desde los Terminales del Generador

Figura 3.6 Esquemas Básicos de Sistemas de Excitación.

3.3.1 Excitatrices de Corriente Continua

Los sistemas de excitación utilizados en generadores antiguos utilizan un generador de corriente continua

como excitatriz, instalado en el eje del generador. La excitatriz DC puede ser excitada en forma independíente

como es muestra en la figura 3.7A, o excitada en forma paralela como se muestra en la figura 3.7B. En ambos

casos de sistemas de excitación la IEEE recomienda el diagrama de bloques y la función no lineal, Se indicada

en la figura 3.8.

La función de saturación Se es una característica de diseño de la excitatriz, la que es simulada por medio de los

valores de Se(E2) y Se(E]). La curva de Se versus Efd en el PSS/E, tiene la forma;

B(E f d ~A 2 )

Erj

(3.4)
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y pasa por los puntos definidos en la figura 3.8. Los valores de voltaje de campo E3 y EZ para los cuales la

función de saturación es especificada, se escogen normalmente cerca al codo de la curva de magnetización de

la excitatriz y cerca al límite de techo de excitación respectivamente.

A. Excitatriz con Excitación Independiente Vc = Voltaje de Control

Efd = Voltage de Campo

R = Resistencia de Campo

fx; = Comente de Campo

L = Inductancía de Campo

B. Excitatnz con Excitación P aralelo

Figura 3.7 Disposición de la Excitatriz de Corriente Continua

Debido a que la curva de saturación es una característica de diseño de la excitatriz, los parámetros Se(E2) y

SC(E]) son constantes. Los parámetros de la exciíatriz Te y K,. no son necesariamente constantes, sin embargo,

en el caso de ¡a excitatriz con excitación en paralelo, estos parámetros deben ser ajustados en concordancia

con las condiciones iniciales,

3.3.1.1 Excitatrices con Excitación Independíenle

En el caso de excitatrices con excitación independiente, utilizando las variables en p.u, el voltaje de salida Efd

se relaciona con la corriente de campo Ix a través de la característica de circuito abierto mostrado en la figura

3.8C. Esta característica de circuito abierto puede expresarse por medio de la ecuación:

(3.5)

Al
£«

= Q (3.6)



de donde

(3-7)

La comente de campo de la excitatriz y el voltaje de salida Vc de la fuente de control se relacionan a través de

la ecuación:

—í
dt

(3.8)

donde L'.es el valor saturado..de la inductancia de campo de la excitatriz. Esta inductancia en. la práctica se

calcula a través de;

L
(3.9)

donde L es la inductancia de campo no saturada de la excitatriz. Combinando las ecuaciones (3.7) a (3.9) se

obtiene:

dt
(3.10)

Reescribiendo la ecuación

« ~ < F - v~ ~ ~ f d ~ S e rd (3.11)

Esta ecuación es representada en el diagrama de bloques de la figura 3.8, si la resistencia de campo R es

constante. En este caso la cantidad (Vc/ R) es reemplazada por una nueva variable normalizada JCj entonces la

función de transferencia se ajusta definiendo:

K =1

(3.12)

(3.13)
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A. Diagrama de bloques de una Excitación Rotativa.

Se(E2)

Se(Ej)

B, Factor de Saturación, Se

AI, AI2'

(La Corriente de Campo esta en p.u.)

C. Relación entre el Factor de Saturación y la Curva
de Magnetización de la Excitatriz,

Figura 3.8 Función de Transferencia >ío Lineal para una Excitación Rotativa DC
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3.3.1.2 Excílatrices con Excitación en Paralelo

Las ecuaciones (3,5), (3.6) y (3.7) se aplican también a las excitatrices con excitación en paralelo. En la figura

3.7 se muestra que en este tipo de excitatrices el voltaje de control Vc se aplica al devanado de campo en

adición con el voltaje de salida de la excitatriz. La ecuación (3,8) debe ser reemplazada por:

RJ.+L'-^Eft.+V. (3.14)

La inductancia de campo de la excitatriz se calcula por la ecuación (3.9). Combinando (3.7), (3.9) y (3.14) se

obtiene:

„ v i -„ Q p « i<\ — Vc — l -h/rd — ^e^fd (3.15)
R dt R c M ^ '

Esto sugiere que el diagrama de bloques de la figura 3.8 sea ajustado de acuerdo con los siguientes parámetros

de excitatrices con excitación en paralelo

Te-JL/R (3.16)

KC=(1-1/R) (3,17)

IC (3.18)

3.3.1.3 Ajuste Práctico de las Excitatrices

La especificación de las constantes K,. y Tc deben ser manejadas con cuidado, porque la resistencia de campo

de la excitatriz es una cantidad ajustable mucho más grande que la constante de diseño. Es una práctica

común que el valor de la resistencia de campo de las excitatrices en paralelo, sea ajustada de tal forma que el

voltaje de control V0 sea cercano a cero en condiciones de operación de estado estable.

La solución en estado estable de (3. 1 5) es:

(3.

En la práctica se asigna un valor de resistencia de campo en p.u, de tal forma que este valor sea ajustado

alrededor de! valor nominal cercano a la unidad. Cuando el valor en pu de R es menor que la unidad, la

solución de (3.19) se ilustra en la figura 3.9A. En el punto de operación I, la excitatriz puede mantener

exactamente su propia corriente de campo y opera en estado estado estable con cero de salida desde la fuente

de control de excitación. En el punto de operación U, el voltaje de control debe mantener una salida continua

Vc, para mantener la corriente de campo de la excitatriz en la cantidad lc.
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-••-'- -•-^•^^BB^W^
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Línea del Entrehierro Línea de la Resistencia de Campo
m = R

:F*unto de operación con control de
voltaje igual a cero

m — Pendiente

A. Resistencia de Campo Bajo el Valor Crítico

Linea de la Resistencia de Campo

\a del Entrehierro

R

B. Resistencia de Campo Sobre el Valor Crítico

Hg 3.9 Efecto de la Resistencia de Campo en la salida de una Excitatriz con Excitación en Paralelo.
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Cambiando el valor en p.u. de R a un valor más grande que la unidad, se produce la situación mostrada en la

figura 3.9B? donde Vc debe tener un valor diferente de cero en su salida en todos los puntos de operación para

compensar parte de la corriente de campo requerida por la excitatriz.

Varios de los sistemas de excitación utilizados, aprovechan la habilidad del campo paralelo de la excitatriz

para producir toda la comente requerida a partir de una pequeña corriente de la fuente de control. Estos

sistemas están provistos de un ajuste lento automático y/o manual de la resistencia de campo, para llevar

durante el estado de operación normal, el punto de operación hacia el punto I de la figura 3.9A, de tal manera

que la capacidad total positiva o negativa de la fuente de control puede ser utilizada para dar un ajuste rápido

de la salida de la excitatriz en situaciones transitorias. En estos sistemas, la resistencia de la excitatriz R puede

asumirse constante durante unos pocos segundos en la simulación., pero debe ser ajustada lentamente a un

nuevo valor para cada nueva pre-condición de estado estable.

3.3.2 Sistemas de Excitación AC

En la actualidad todos los sistemas de'excitación modernos utilizan una fuente de corriente alterna como

potencia de excitación y un puente rectificador en lugar de una máquina de corriente continua. La fuente de

potencia AC, puede ser de dos tipos: un alternador con un transformador conectado a los terminales del

generador principal o devanados auxiliares del generador principal. El puente rectificador puede ser

controlado con SCR's o no controlado con diodos.

3.3.2.1 Excitatrices de Corriente Alterna

Las excitatrices de comente alterna son normalmente excitadas en forma independiente, porque su carga es

únicamente un rectificador. Su comportamiento magnético se representa con aceptable precisión por el mismo

diagrama de bloques y curva característica de la figura 3.8. Los valores de K<. y Te en la figura 3.8 pueden ser

tomados como constantes, independientemente de las condiciones de operación.

En el diagrama de bloques de la figura 3.8, el voltaje de salida de la excitatriz es independiente de su corriente

de carga (corriente de campo del generador principal). Esto es bastante razonable en el caso de las

excitatrices DC las cuales son normalmente de corriente compuesta, pero menos cierto en el caso de las

excitatrices de corriente alterna que al igual que todos los generadores tienen una considerable reactancia

sincrónica, y por lo tanto una importante caída en el voltaje terminal cuando la corriente se incrementa. Las

recomendaciones hechas por la IEEE en 1969 con respecto a la modelación de sistemas de excitación

desprecian el efecto de la reacción de armadura dentro de la excitatriz AC. Las nuevas recomendaciones de la

IEEE presentadas en 1980, ya no desprecian este efecto. La reacción de armadura en las excitatrices AC se

añade en el diagrama de bloques a través de un nuevo bloque mostrado en la figura 3.10,
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+

1
sT,

V«

Se+Ke

Voltaje de
Excitatriz

'fd

Corriente de Campo del
Generador Principal

Figura 3.10 Fundón de Transferencia de una Excitatriz AC incluyendo el Efecto Desmangnetizante de la

Corriente de Carga.

3.3.2.2 Excitación Paralela Compuesta de AC

La alternativa para una excítatriz de corriente alterna rotativa es un transformador conectado a los terminales

del generador principal. Este puede ser un simple transformador de potencia o un transformador elaborado de

corriente compuesta, en el cual el voltaje en el secundario depende de la comente y el voltaje del generador

principal.

Generador
Principal

Bobina de voltaje
Reactor •

SEP

Bobina de Comente

Transformador
de Excitación

Hacía el Puente Rectificador
y Campo del Generador Principal

Figura 3.11 Transformador de Excitación de Corriente Compuesta

El transformador de corriente compuesta se construye de la forma indicada en la figura 3.11. El devanado

convencional primario, es conectado en paralelo entre las fases del generador principal y es aumentado por un

devanado conectado en serie con el estator del generador principal. Es común conectar un reactor lineal en

serie con el devanado de voltaje, para limitar su corriente y por lo tanto su fuerza magneíomotriz fmm en

proporción a aquella del devanado de corriente. La fmm total primaria en el núcleo del transformador es

determinada por:
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(3.20)

donde x es la reactancia total en el circuito de voltaje debido a la reactancia de magnetización del

transformador y al reactor lineal. (El signo puede ser mas o menos dependiendo de la dirección del

devanado). El flujo en el transformador y por lo tanto el voltaje secundario son proporcionales a esta fmm.

(3.21)

donde

VEX es el voltaje en el secundario del transformador

Kp y K[ son constantes que dependen de la relación de vueltas y de la impedancia del reactor lineal

La excitación requerida para el generador se calcula aproximadamente medíante:

Erd =eferTO +jxqjgen • (3.22)

Por lo tanto los valores de Kp y K¡ aproximadamente son:

Estos valores hacen que la salida del transformador compuesto sea aproximadamente proporcional al voltaje

de excitación, que necesita el generador principal. Kp es un valor ligeramente mayor que la unidad. •

La aproximación realizada en la ecuación (3.21) no incluye la saturación del generador principal., así como

también la caída de voltaje en el rectificador producida por el efecto de conmutación, de tal manera que la

excitación debe ser ajustada por algún medio de realimentación. Esta realimentación puede ser aplicada al

control de saturación de un transformador compuesto el cual alimenta un rectificador no controlado, o al

utilizar un puente rectificador controlado, que recibe la salida de un transformador no modulado.

El uso de la corriente compuesta tiene la ventaja de que la fuente de voltaje de excitación Vcx es fuerte durante

fallas, ya que el bajo voltaje terminal es asociado con una alta corriente. Su uso no es universal, sín embargo,

muchos sistemas de excitación usan un transformador simple y puentes rectificadores con la suficiente

capacidad para producir una adecuada excitación cuando el voltaje terminal del generador principal se

disminuye durante una falla.



42

3.3.2.3 Rectificadores de la Corriente de Campo

La salida del alternador o del transformador utilizados como fuentes de excitación se conectan directamente a

un puente rectificador que provee la corriente de campo requerida por el generador principal. El puente

rectificador en muchos sistemas es rotativo ensamblado en el eje de la excitatriz; este tipo de rectificador evita

la necesidad de anillos rozantes con una alta capacidad de corriente. Este tipo de rectificadores instalados en

el eje son del tipo no controlados, entonces su salida depende del voltaje alterno proporcionado por la

excitatriz y de la caída de voltaje debido a la conmutación.

El efecto de conmutación reduce el voltaje de salida continuo por un factor que depende de la corriente

continua de salida y del nivel de voltaje de la excitatriz del alternador como se muestra en el diagrama de

bloques de la figura 3.12. Este modelo de la caída debido a la conmutación, se aplica a un amplio rango de la

corriente de carga del rectificador. Esta consideración es necesaria tomarla en cuenta cuando se modela

rectificadores no controlados. La mayoría de rectificadores controlados operan con corrientes en un rango

bajo indicado en la figura 3.12 y que puede ser modelado por una relación lineal.

Voltaje de Salida
de la Excitatriz

-HIT

Voltaje de Campo

1.0

.51 .715 1.0

Figura 3.12 Caracterización de la Caída de Voltaje de Commutación en el Rectificador de Excitación
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El modelo que corrige la caída debido a la conmutación en la figura 3.12 se combina con el modelo de la

excitatriz que utiliza un generador de corriente alterna de la figura 3.10, el cual da como resultado el modelo

mostrado en la figura 3.13, que corresponde a una excitatriz de corriente alterna con un puente rectificador no

controlado a la salida de un alternador. Mientras que al combinarlo con el modelo del transformador

compuesto da como resultado el diagrama de bloques de la figura 3.14, que representa un sistema de

excitación de corriente alterna con rectificador y transformador compuesto combinado.

+ ,r-
V

.

vc

( 2

) '

t\
J )

+

1

sTe

e + 1e

- D

'E

\

Xex

j

K

v. Ejd

} .
Voltaje de Campo
del Generador

-fíi \l1nj

c(LafdÍfd)

Vcx

Corriente de Campo del
Generador

Figura 3.13 Modelo Rectificador - Alternador Combinados para Representación de una Excitatriz AC con un

Puente Rectificador No Controlado en la SaÜda

Los parámetros Tc, KC, ScCE^), SC(E2), KD y K^ en la figura 3.13 se determinan a partir de las características de

diseño de la máquina y no cambian con las condiciones de operación de la planta.

Lgen

•*

Voltaje de salida DC
del rectificador

fd

Figura 3.14 Modelo Rectificador - Transformador Compuesto Combinado para representar un Sistema de

Excitación AC
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El parámetro K,. de la figura 3.14 es un parámetro de diseño del equipo, independiente de las condiciones de

operación del generador. Los parámetros Kp y K, no son estrictamente constantes en algunos sistemas de

excitación que dependen de la saturación controlada del transformador de excitación. Estos parámetros son

tratados como constantes para cada unidad de generación individual y condición de operación inicial.

3.3.3 Elementos de Control y Regulación de Voltaje

3.3.3.1 Funciones de Transferencia

Los elementos del sistema de excitación descritos en las secciones 3.3.1 y 3.3.2 son controlados por el

regulador de voltaje para formar un lazo de realimentacíón alrededor del generador principal. El regulador de

voltaje está normalmente compuesto por elementos de baja potencia; estos usualmente son dispositivos

mecánicos o amplificadores magnéticos en sistemas antiguos y son electrónicos en sistemas modernos.

El regulador de voltaje responde a un error en el voltaje terminal como se muestra en la figura 3.15. La

función de transferencia completa del' sistema de excitación incluye las características dinámicas de los

elementos de !a excitatriz y la función de transferencia del regulador de voltaje. Los elementos G^s), Gc¡(s) y

Gcf(s) dependen de los detalles involucrados en la fuente de excitación como los mostrados en las figuras 3.10,

3.13 y 3.14 (estas funciones de transferencia se calculan por manipulación algébrica de cada figura). La

función de transferencia del generador varía con las condiciones de carga y del sistema de impedancias. KgC(s)

es una función de transferencia simple [l/(l-fsTdo)] cuando el generador está siendo sincronizado y una

función de transferencia de un orden alto con polos complejos cuando el generador está sincronizado y con

carga.

Sistema de Excitación

V.

gen

p— Gw«

Kealimer

GCCU) Kee(s)

tación del Voltaje Terminal
et

Reg. de Voltaje Subsistema de Excitación Generador Principal

Figura 3.15 Función de Transferencia Completa del Sistema de Excitación
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La ganancia de estado estable del regulador de voltaje debería ser alta de tal forma de mantener el error de

voltaje tan pequeño como sea posible en estado estable. Aunque valores altos de ganancia en Gw(s) no son

tolerables durante el estado dinámico de la máquina, porque la constante de tiempo del campo del generador

asegura la presencia de suficiente retardo en fase para producir el comportamiento oscilatorio del lazo

principal de realimentación. Es común diseñar el regulador de voltaje con una alta ganancia en estado estable

y con una ganancia relativamente baja en condiciones transitorias. La característica deseada para el regulador

de voltaje se muestra en el diagrama de Bode de la figura 3.16.

Ganancia *

03

Frecuencia de Perturbación

Figura 3.16 Diagrama de Bode de la Función de Transferencia del Regulador de Voltaje

3.3.4 Sistemas de Excitación empleados en la Simulación

3.3.4,1 Modelo Seis

El modelo Sexs representa un tipo de sistema de excitación no especifico. Representa la característica general

de una amplia variedad de sistemas de excitación apropiadamente calibrados. Este modelo de sistema de

excitación es utilizado en casos donde los detalles de diseño no se conocen.

La ganancia K, la contante de tiempo TE y los límites EM^, EMOJ son una representación básica de la fuente

de excitación, Las constantes de tiempo TA y TB proveen la reducción necesaria de la ganancia transitoria

para permitir un comportamiento dinámico satisfactorio con una alta ganancia en estado estable.

Los valores típicos para el modelo SEXS son:

TA = 1 s

TB = 10s

K = 200 a 400



TE = 0.05 s
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= 2.5a6p.u.

El diagrama de bloques se presenta en la figura 3.17.

VREF

Otras
Señales

'MAX

l + TAs

l + TBs

K

l + TEs

•MIN

FÍgura3.17 Diagrama de Bloques del Modelo Sexs

3.3.4.2 Modelo Exstl

E,

Este modelo de sistema de excitación con excitatriz de fuente de potencial de rectificadores controlados se

utiliza para representar todos los sistemas en los cuales la potencia de excitación es obtenida a través de un

transformador conectado a los terminales del generador y el voltaje de salida de este es regulado por un

rectificador controlado. El máximo voltaje disponible en la excitatríz está directamente relacionado al voltaje

.terminal del generador.

En este tipo de sistemas las constantes de tiempo de la excitatriz son muy pequeñas y un estabilizador de la

misma no es necesario. El diagrama de bloques correspondiente a este sistema de excitación se muestra en la

figura 3.18

VREF

T vRMAX~-rvOLIFD

Figura 3.18 Diagrama deBloques del Modelo Exstl
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3.3.4.3 Modelo Exst3

Algunos sistemas estáticos utilizan variables internas del generador para formar la fuente de potencia de

excitación, tal sistema de excitación de fuente compuesta de rectificadores controlados emplea rectificadores

controlados en la salida del circuito de la excitaíriz. El diagrama de bloques correspondiente a este sistema de

excitación se representa en la figura 3.19.

RNCN

EFD

VE-
\

— >

I

E

IN

— i
t, f
Ki"A

*„> ?ex

LFD

IfIN < 0

If IN < 0.433

If 0.433 < I N <0.75

If IN >0.75

If I N >\ -1

Lex ^

F^l-0.5771^,

Figura 3.19 Diagrama de Bloques del Modelo Exst3

3.4 MODELACIÓN DE TURBINAS Y REGULADORES DE VELOCIDAD

Los modelos de gobernadores (reguladores de velocidad) de las turbinas se diseñan para representar los

efectos de las plantas de potencia en los estudios de estabilidad. Sin embargo, estos modelos no se utilizan en

estudios más detallados del comportamiento individual de cada planta. En la figura 3.20 se encuentra un



diagrama funcional que nos muestra las relaciones existentes entre generador, turbina y su regulador de

velocidad.

Velocidad Inercia del
Generador y

Turbina

Gobernador -
Mecanismo
de Control

de Velocidad

Válvulas controla-
das por el

Gobernanor

Sistema del Regulador de Velocidad Turbina y Sistema

de Energía

Figura 3.20 Diagrama Funcional de Generador, Turbina y Regulador de Velocidad

3,4.1 Modelos de Gobernadores de Turbinas Hidráulicas

Muchos modelos de plantas hidroeléctricas están disponibles para la simulación en el PSS/E; aunque todos

tienen gobernadores similares, difieren unos de otros en la representación del sistema hidráulico.

3.4.1.1 Modelos Lineales (Ieeeg3)

Los modelos lineales del PSS/E asumen la siguiente función de transferencia turbina - tubería de presión para

la simulación de turbinas hidráulicas:

P
(3.23)

donde p y g son la potencia mecánica y la posición de la compuerta en p.u, respectivamente.

La constante de la columna de agua T\ se calcula en forma aproximada por:

L*Q
g *A*H (3.24)

donde

Q = Flujo en la condición inicial de carga

H = Altura del nivel inicial de toma de agua

L = Longitud de la linea central de la tubería de presión más la carcaza del caracol y el tubo.

gv = Aceleración gravítacional

A = Área de la sección transversal de la tubería de presión.
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Q a media carga es aproximadamente la mitad del valor de plena carga, mientras H permanece constante, Tw

varia significativamente con el nivel de carga.

Estos modelos son válidos solamente para pequeñas desviaciones de frecuencia y de posición de compuerta,

típicos en sistemas de potencia grandes. Además estos modelos requieren que el usuario recalcule el valor de

Tw para cada nueva condición de carga.

El Modelo Ieeeg3 es una alternativa de representación del gobernador de una turbina hidráulica, donde los

datos pueden ser obtenidos muy fácilmente y con exactitud. Los valores típicos para este modelo son:

TG

TJ-P

8

o1

5.0 s

0.5 s

0.04 s

0.3

0.05

esta típicamente en el rango de la 3 segundos.

El diagrama de bloques del modelo Ieeeg3 se muestra en la figura 3.21

1+an--^!! sTv
V. a-,^ J

l+auTws

Figura 3.21 Diagrama de Bloques del Modelo Lineal Ieeeg3

3.4.1.2 Modelos No Lineales (Hygov)

El modelo Hygov representa el gobernador de una planta hidro-eléctrica directamente por una simple
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representación hidráulica de la tubería de presión con movimientos de altura y cola sin restricción y sin tanque

de desfogue. Los modelos de la turbina hidráulica y gobernador se muestran en la figura 3.22.

VAR(L)

VELOCIDAD

Figura 3.22 Diagrama de Bloques del Modelo No Lineal (Hygov)

La linealizacióri de la función de transferencia de turbina - tubería de alta presión para pequeñas

perturbaciones alrededor del punto de operación Q0, HQ resulta:

P
(3.25)

donde

TW=TW*Q0/H( (3.26)

TW se calcula con Ja ecuación (3.24) pero usando el flujo base y alturas en p.u., los cuales son independientes

de la condición inicial de carga. El flujo base es el flujo de la turbina cuando las compuertas se encuentran

completamente abiertas (g=lpu.). La altura base es la altura en la turbina, cuando e! flujo es el base. Q0 y H$

están en p.u. en relación al flujo y altura base, respectivamente.

Al multiplicar ]a constante de la columna de agua por Q0 y l/H0i el modelo responde automáticamente a

cambios dinámicos. El modelo turbina - tubería de presión es válido para todo e! rango de operación de una

turbina hidráulica, es decir, desde la velocidad con cero carga hasta la velocidad con la compuerta
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completamente abierta. Además el modelo es válido para desviaciones grandes de velocidad usadas para

simular condiciones de rechazo de carga.

La característica de regulación permanente R y la temporal r se especifican en p.u. El límite de velocidad

VELM es el recíproco del tiempo tomado por las compuertas para moverse desde cuando están totalmente

abiertas a cerradas. El máximo limite de apertura de la compuerta GMAX es el valor que establece el

operador en la consola del gobernador; este valor no puede ser mayor que 1.0 p.u. La mínima posición de la

compuerta es normalmente 0.0.

El flujo sin carga q^ es el flujo requerido para mantener a la unidad fuera de línea a velocidad nominal; este

valor se calcula en p.u. en relación al flujo base.

La ganancia de la turbina Á, esta dada por;

A,= (3.27)

donde:

ga = posición de la compuerta a plena carga (O < g¡;¡_ < 1)

gn.i.= posición de la compuerta sin carga (O < gaL < 1)

Los valores representativos para este tipo de plantas son:

R Regulación permanente

r Regulación transitoria

Tr Constante de tiempo del gobernador

Tf Constante de tiempo del filtro

Tg Constante de tiempo del servomotor de compuerta

VELM Límite de velocidad de compuerta

GMAX Máxima apertura de la compuerta

GMTN Mínima apertura de la compuerta

Tw Constante de tiempo de la columna de agua

At Ganancia de la turbina

Dturt, Coeficiente de amortiguamiento de la turbina

Flujo sin carga

0.05 p.u.

0.1 -1.0 p.u.

2 - 2 Q s

0.05 s

0.5 s

0.167p.u./s

1.0 p.u.

0.0 p.u.

1.0-3.0 s

1.2

1.5-> 2.0 Pelton

0.0 Kaplan

0.5 Francis

0.08 p.u.
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Los valores de r y Tr deben calcularse de tal forma que se presente una regulación estable de carga:

Tw
T = 4T , r = —^- (3 281* H

3.4.2 Modelación de Gobernadores de Turbinas a Vapor

3.4.2.1 Modelo leeegl

Este modelo es generalmente recomendado por la EEEE para turbinas a vapor. El leeegl también puede

aproximar el comportamiento de una turbina hidráulica.

El diagrama de bloques correspondiente a este modelo se presenta en la figura 3.23.

3.4.3 Modelación de Gobernadores de Turbinas a Gas

3.4.3.1 Modelo Gast

Gast representa la característica dinámica de las turbinas a gas industriales conectadas a un sistema de

potencia. El modelo contiene un bloque de adelanto con la constante de tiempo del gobernador TI y la

constante T2 que corresponde a la cámara de combustión junto a un limitador de carga en realimentación. El

limitador de carga es sensible a la temperatura de escape de la turbina y T3 representa la constante de tiempo

del sistema de medición del gas de escape.

El límite de carga a la temperatura ambiente debe ser 1.0 cuando la turbina opera a la temperatura ambiente de

diseño. Cuando la temperatura ambiente es más alta, el valor debe ser más bajo. El comportamiento dinámico

de la turbina cambia con la temperatura ambiente. La constante KT se utiliza para ajustar la ganancia del

limitador de carga en el lazo de realimentación.

La carga de referencia debe ser igual a la potencia mecánica en el eje PMECH. El limitador de carga en el

lazo de realimentación controla el flujo de combustible a la turbina a través de una válvula cuando su salida es

menor que la carga de referencia (reducida en 1/R). Dturb es un coeficiente de amortiguamiento utilizado para

representar el amortiguamiento de velocidad introducido por el rotor de la turbina.

El diagrama de bloques correspondiente a este modelo se presenta en la figura 3.24.
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VELOCIDAD

Carga Ref+
VAR(L)

PMECANICA

Limitador de Carga

Figura 3.24 Diagrama de Bloques del Modelo Gast



CAPITULO 4

ANÁLISIS DEL SNI EN ESTADO ESTACIONARIO

4.1 TOPOLOGÍA DE LA RED DEL SNI PARA EL AÑO 1997

El constante desfinanciamíento sufrido por el sector eléctrico en los últimos años ha acarreado una serie de

retrasos en la construcción de obras que han sido consideradas prioritarias para el desarrollo eléctrico

Ecuatoriano., principalmente en el campo de transmisión y generación, lo que ha llevado a operar el sistema en

condiciones críticas. Hasta et ano 1996 la configuración de la red eléctrica del Sistema Nacional

Interconectado se podía considerar como un sistema eléctrico longitudinal. En el caso del SNI existen dos

centros de consumo importantes que son Quito y Guayaquil que se encuentran a unos 300 km y 200 km de la

mayor central hidroeléctrica, Paute.

La central Paute fue construida en dos etapas, la primera etapa, la fase AB que consta de 5 unidades de 100

MW y la segunda consta de 5 unidades de 115 MW denominada fase C. La potencia instalada en esta central

es de 1075 MW, que hasta el año 1996 no podía ser evacuada en su totalidad debido a que paralelamente a la

construcción de la fase C no se construyó la línea de transmisión Paute-Pascuales- Trinitaria a 230 kV.

Gracias a la entrada en operación de ésta linea de transmisión, al proyecto de aumento de capacidad de las

subestaciones Viceníina, Quevedo y Milagro y reubicación de los bancos de capacitores de las subestaciones

Milagro y Santa Rosa, de acuerdo al Plan de Expansión Emergente del SNI para el periodo 1997 y 1998, a la

construcción de obras que han sido planificadas a mediano y largo plazo para la expansión del SNI como son:

la construcción de las subestaciones Tulcán, Latacunga y Babahoyo y la entrada en operación de la turbina a

gas en la S/E Pascuales y la central a vapor Trinitaria de propiedad de INECEL, se efectúa el presente trabajo

de tesis. Además, se toma en consideración las nuevas centrales de generación construidas por las empresas

privadas existentes hasta el momento de la elaboración de este trabajo como son Electroquil 2 , Electroquíl 3,

las turbinas a gas Alvaro Tinajero de Emelec y Ecuapower de Santo Domingo y Santa. Elena.

De las obras consideradas en el estudio, la S/E Latacunga hasta el momento no se ha integrado al sistema de

transmisión.

La configuración topológíca de la red del SNI considerada para el estudio de julio y diciembre de 1997 es la

considerada en el Plan de Expansión Emergente del SNI para el período 1997 - 1998 [17] y se muestra en la

figura 4.1.
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4.2 DEMANDAS DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA PARA EL ANO 1997

La proyección de las demandas mensuales de potencia de las empresas eléctricas para el año de 1997 fue

proporcionado por la Unidad de Planificación Operativa Energética del Centro Nacional de Control de

Energía (CENACE) [13]. Estas previsiones se las efectúa en base de métodos de proyección de demanda a

corto plazo. El cuadro con las demandas proyectadas para cada empresa se encuentra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Previsión de Consumos de Potencia de las Empresas Eléctricas

EMPRESAS

1. ZONA NORTE

1.1 E.E. Quito

1.2 E.E. Arabalo

1.3 E.E. Cotopaxi

1.4 E.E. Raobamba

1.5 E.R. Norte

1.6 E.E. Esmeraldas

1.7 E.E. Sto Domingo

1.8 E.E. Bolívar

2. ZONA SUR

2.1 Ernelec

2.2 Emelgur

2.3 E.R.Manabi

2.4 E.E. Milagro

2.5 E.E.R. Centro Sur

2.6 E.E. Los Ríos

2.7 E.E. El Oro

2.8 E.E. Península

2.9 E.E.R. Sur

2.10 E.E. Azogues

3. TOTAJÜ PAÍS

4. POT. COJNCJOENTE

5. DEM. DE POTENCIA

eneW

676

4H.3

53.8

31.1

36.0

57.2

38.2

38.5

9.4

1081

523.1

111.9

112.6

49.8

B9.8

35.1

72.6

44.8

32.1

9.4

1757

1713

1&2S

feb

669

405.0

54.0

30.9

36.9

57.1

37.7

37.1

10.3

1073

515.3

109.8

110.8

48.3

87.9

33.7

74.4

51.3

31.6

9.4

1742

1699

1813

mar

677

409.S

54,1

31.6

37.6

58.0

3S.3

36.8

10.3

1085

525.4

110.0

111.5

49.3

90.5

33.9

74.1

49^

31.4

9.6

1761

1718

1833

abr

676

410.7

53.5

32.2

37.5

57.4

37.2

37.1

103

1096

530.0

114.1

111.7

493

90.2

35.6

75.5

48.4

31.6

• 9.1

177L

172S

1S44

may

688

415.3

55.1

32.7

37.9

59.2

37.6

38.9

11.4

1101

531.7

119.4

111.3

50.5

92.0

37.0

75.4

41.8

32.3

9.2

1789

1745

1862

jun.

691

415.3

55.1

33.2

38.7

61.0

38.8

38.9

9.5

1073

510.3

117.5

111.7

49.6

94.3

36.6

73.0

38.4

32.2

9.1

1763

1720

1835

jal

689

414.4

55.0

32.5

38.0

60.8

38.9

39.5

9.6

1081

513.6

116.2

112.1

52.1

96.3

37.0

72.2

40.2

32.5

9.1

1770

1726

1842

ago

686

411. 5

54.4

32.6

38.6

60.6

39.6

39.7

93

1071

5062

1172

113.4

52.8

922

36.1

71.8

39.5

32.8

8.6

1757

1714

1829

sep

686

409.0

55.7

322

37.9

61.9

39.6

40.4

9.6

1093

515.1

121.8

1153

52.6

943

38.0

723

40.5

33.5

9.7

1779

1736

1S52

oct

718

434.7

55.9

33.0

39.2

63.9

40.6

40.8

9.9

1110

525.6

125.1

116,2

50.6

97.1

39.0

73.1

39.8

34.2

9.6

1828

1783

1903

nov

729

442.4

56.9

333

39.8

63.9

412

40.8

10.5

1132

539.5

126.5

116.0

52.5

97.2

39.6

74.0

43.2

342

9.5

1861

1815

1937

dic

737

447.8

57.1

33.4

40.1

63,9

42.0

42.0

10.5

1184

564.1

130.S

122.7

55.1

IOI.S

39.8

77.5

46.7

35.3

9.9

1921

1873

1999

El cálculo de la potencia reactiva de cada hora se efectuó a partir de los factores de potencia presentados por

las empresas eléctricas el día 13 de noviembre de 1996, y los datos estadísticos proporcionados por el

departamento de Estadísticas del CENACE [14] (estos datos no consideran cortes de energía por el estiaje).

Los factores de potencia se presentan en el tabla 4.2. Cabe mencionar que estos factores de potencia son los

datos iniciales para el estudio, pero luego fueron modificados en el PSS/E, mediante la inyección de MVAR en

los puntos de entrega de las empresas eléctricas, en las cuales se efectúa la reubicación de 72 MVAR ubicados

en la S/E Milagro y Santa Rosa, de acuerdo al Plan de Expansión Emergente del SNI para el período 1997 -

1998 [17]. Las empresas consideradas en la reubicación de estos 72 MVAR son:
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0.
95

0.
94

0.
94

0.
97

0.
97

0.
97

0.
95

0.
94

0.
93

0.
94

0.
94

0.
93

0.
93

0.
93

0.
93

0.
96

0.
97

0.
97

0.
97

0.
96

0.
95

0.
95

0.
94

E
M

E
L

E
S

A

0.
88

0.
88

0.
90

0.
88

0.
89

0.
90

0.
89

0.
88

0.
88

0.
90

0.
90

0.
90

0.
90

0.
90

0.
90

0.
90

0.
92

0.
93

0.
90

0.
93

0.
93

0.
91

0.
89

0.
88

M
IL

A
G

0.
92

0.
92

0.
92

0.
93

0.
93

0.
93

0.
92

0.
91

0.
90

0.
90

0.
89

0.
90

0.
90

0.
91

0.
89

0.
89

0.
92

0.
94

0.
94

0.
94

0.
93

0.
92

0.
91

0.
92

Ln 00
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EMELESA 6 MVAR

' EMELGUR 6 MVAR

EMEPE (Santa Elena) 6 MVAR

EMELSAD 6 MVAR

EMELORO 12 MVAR

EMELMANABI 24 MVAR

RESERVA 12 MVAR

Actualmente de estos 72 MVAR considerados en este estudio solo 54 MVAR han sido reubicados de la

siguiente forma: en Emelmanabi 24 MVAR, en Emeloro 6 MVAR, en Emelnorte 6 MVAR, en Emelesa 4.2

MVAR, en Emelsad 4.2 MVAR, en EE. Milagro 2.4 MVAR y en EE. SUR 4.8 MVAR, quedando 2.4 MVAR

de reserva; 18 MVAR se mantienen en Milagro.

4.3 PARQUE GENERADOR DISPONIBLE

La disponibilidad de potencia de las centrales de generación existentes en el país, se muestra en la tabla 4.3,

considerando una hidrología seca tanto para julio como para diciembre y el programa de mantenimiento de las

principales unidades de generación del sistema. Además se presenta en este cuadro la generación disponible

de las diferentes empresas privadas que venden su energía al INECEL, información proporcionada por la

Unidad de Planificación Operativa Energética del Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) [13].

4.4 CRITERIOS UTILIZADOS [16]

En base a los compromisos contractuales con las empresas eléctricas que conforman el SNI, a la experiencia

adquirida, los criterios utilizados son los siguientes:

• Los limites de voltajes en operación normal, para los diferentes períodos y condiciones de demanda en las

barras de entrega de energía a las empresas eléctrica que conforman et SNI deben mantenerse entre 0.97 y

1.03 p.u. del voltaje nominal.

• Los límites de voltaje, bajo condiciones de emergencia, en las barras de entrega de energía a las empresas,

eléctricas que conforman el SNI en los diferentes períodos de demanda en estado estable deben mantenerse

entre 0.95 y 1.05 p.u, del voltaje nominal.

• El rango de variación de voltajes en barras de generación deberá estar entre 0.95 y 1.05 p.u. del voltaje

nominal.

• La cargabilidad de los transformadores está restringida a su máxima capacidad (FOA).
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Tabla 4.3
UNIDAD DE PLANIFICACIÓN OPERATIVA ENERGÉTICA

PROGRAMA DE OPERACIÓN: 1997
HIDROLOGÍA SECA

GENERACIÓN DE CENTRALES HIDROELÉCTRICAS Y TERMOELÉCTRICAS

POTENCIA (MW)

NOMBRE CENTRAL gencomb ene/97 feb mar abr may jun jal ago »ep oct nov dic

1. G. HIDROELÉCTRICA
1.1 E. ELÉCTRICAS
Quito
Ambato
Cotopaxí
Riobamba
Norte
Centro Sur
Sur
1.2 INECEL
Pucará
Molino
Agoyan

2. G. TERMOELÉCTRICAS
2.1 E. ELÉCTRICAS
Vapor Electroecuador
Bunker:
Quilo
Maoabi
El Oro
C. Sur
Diesel:
Quito
Norte
Ambato
Riobamba
Bolívar
Esmeraldas
Milagro
Centro Sur
El Oro
Manabí
Península
Sur
Sto, Domingo
Gas: Electroecuador
1.1 E. PARTICULARES
Diesel:
Electroquil
Eleclroquito
Electroquil U
Ecuapower Sto. Dgo. (2)
Ecuapower Sta, Elena (2)
Electroquil JH (3)
23 INECEL
Vapor:
G.ZevaUos
Esmeraldas
Trinitaria (1)
Bunker; Guangopolo
Gas:
G. Zevallos # 4
Santa Rosa
México
Pascuales (4)

H
H
H
H
H
H
H

H
H
H

V

D
D
D
D

D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
G

D
D
D
D
D
D

V
V
V
D

G
G
G
G

b

b
b
b
b

d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d

d
d
d
d
d
d

b
b
b
b

d
d
d
d

932
129
78
1.4

5
6.4

10,4
26
1.8

803
70

655.2
78

802
339

57
36.5

15
5.5

0
16

794
6.4
1.1
5.5

2
0.9

2
41
7.5
12
16

10.3
9.2

2
166
129

22
23

84.3
0
0
0

334
261

' 146
115

0
19.2

54
0

45
9
0

876
133
82.3

1.5
5

6.4
10.4

26
1.8

742
70

594.1
78

938
339
57

36.5
15

5.5
0

16
79.4
6.4
1.1
5.5

2
0.9

2
4.5
7.5
12
16

10.3
9.2

2
166
259

22
23'

84.3
96
34

0
339
261
146
115

0
24.3

54
0

45

9
0

919
137
8ZS
1.6

6
6.4

10.4
28
1.8

782
70

633.5
78

915
315

57
36.5

15
5.5

0
16

73.4
6.4

0
3
2
0
5

4.5
7.5
10
16

9.5
9.5

0
148
284

0
0

84.3
96
34
70

315
261
146
115

0
24.3

30
0

30

0

0

1177
150
86.3

1.7
7

10.3
10.4

32
1.9

1028
70

801.7
156

667
282

30
34.5

15
3.5

0
16

71.6
6.4

0
4
2
0
5

4.5
5

10
16

9.5
9.2

0
146
154

0
0

84.3
0
0

70
230
188
73

115
0

24.3
18
0

18
0
0

1147
146
82.9

1.9
7

10.3
10.4

32
1.9

1001
70

775.1
156

715
238

30
25
15
2
0
8

75.4
6.4

0
4
2
0
8

4.5
7.5

8
16

9.5
9.5

0
108
154

0
0

84.3
0
0

70
322
188
73

115
0

24.3
109.5

0
18
0

91.5

1195
140

77.8
1.9

7
10.3
9.5
32
1.9

1055
70

829.1
156

640
241

52
31.5

10
5.5

0
16

49.8
3.2

0
4
2
0
0

4.5
0
8

12
7.5
8.6

0
108
119

0
0

84.3
0
0

35
279
261
146
115

0
0

18-
0

18
0
0

1280
139
76,8
1.9

7
10.3
9.6
32
1.9

1141
70

914.6
156

562
220

42
27.5

10
5.5

0
12

40.2
3.2

0
4
2
0
0

4.5
0
8

10
8.5

0
0

110
173

0
0

42.2
96

0
35

169
73
73

0
0

19.2
96
0

36
0

60

1106
134
71.6

1.9
7

10.3
9.6
32
1.9

972
70

746.1
156

723
220

47
23.5

10
5.5

0
8

39.7
3.2

0
2
2
0
0

2.5
0
6

10
7
7
0

110
265

0
0

84.3
96

0
84.3
238
73
73

0
0

19.2
145.5

0
54

0

91.5

1013
134

71.4
1.8

7
10.3

10
32
1.9

879
70

65Z6
156

839
220
47

36.5
15

5.5
0

16
43.6
3.2

0
0
2
0
0

4.5
0
8

10
8.5
7.4

0
93

251

0
0

84.3
82

0
84.3
368
266
146

0
120

24.3
78

0
18
0

60

965
136
76.9

1.9
7

10.3
10
28
1.8

829
70

603.4
156

938
226

52
32.5

15
5.5

0
12

48.7
3.2

0
0
2
0
0

4.5
0

10
10
12
7
0

93
169

0
0

84.3
0
0

84.3
543
391
146
125
120

24.3
127.5

0
36

0
91.5

896
128

77.3
1.5

5
6.4

10.4
26
1.8

767
70

541.2
156

1041
300

57
36.5

15
5.5

0
16

60.4
6.4

0
0
2
0
0

4.5
0

10
16
12

9.5
0

146
217

0
0

84.3
48

0
84.3
525
391
146
125
120

24.3
109.5

0

18

0

91.5

875
129
77.9

1.6
5

6.4
10.4

26
1.8

746
70

520.3
156

1123
300

57
36.5

15
5.5

0
16

604
6.4

0
0
2
0
0

45
0

10
16
12

9.5
0

146
299

0
0

84.3
96
34

84.3
525
391
146
125
120

24.3
109.5

0
18
0

91.5

3. GEN. TOTAL (1-+2.)
4. DÉFICIT
5. DEMANDA

1735 1813 1833 1844 1862 1835 1842 1829 1852 1903 1937 1999
- 9 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1828 1813 1833 1844 1862 1835 1842 1829 1852 1903 1937 1999

Notas

(1) Céntrala vapor Trinitaria en operación comercial desde septiembre/0?
(2) Central a ga Ecuapower en operación desde fines de enero de 1997
(3) En operación comercial desde marza de 1997(70 MW ¡os primeros cinco mese y 84.30 MW a partir del sexto raes)
(4) Se estima que entraría en operación comercial desde mayo de 1997
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La cargabilidad de líneas de transmisión está dada por el limite térmico continuo proporcionado por la

Dirección de Ingeniería y Construcción (DEJC) del INECEL.

E) factor de potencia base para demandas máxima son "considerados de acuerdo a los datos registrados el

día 13 de noviembre de 1996.

Se considera también la ubicación de bancos de capacitores de ser necesarios.

4.5 FLUJOS DE POTENCIA CONSIDERADOS PAHA EL ESTUDIO

Los flujos de potencia considerados para el estudio son los de demanda máxima para los meses julio y

diciembre del año 1997, se toman estos meses ya que son los meses representativos de los períodos de lluvia y

estiaje.

Para el mes de julio el despacho de generación se lo efectuó considerando que la mayor potencia de la Central

Paute tiene que ser evacuada, debido a que la línea Paute-Pascuales-Trinitaria ya se encuentra en operación.

La potencia evacuada de la Central Paute es de 970 MW que satisface el 54.9% de la demanda (1768 MW).

El despacho de generación y entrega de potencia a las empresas eléctricas de este mes se muestra en las tablas

4.4 y 4.5 respectivamente.

Mientras que el despacho de generación para el mes de diciembre se lo efectuó considerando que para este

mes el problema es la falta de buenos caudales en la cuenca del río Paute, por lo tanto se recurre a la mayor

cantidad de energía producida por las centrales térmicas del país. La potencia evacuada de la central Paute es

de 497 MW que satisface el 25.9% de la demanda (1920.5 MW).

El despacho de generación y entrega de potencia a las empresas eléctricas de este mes se muestra en las tablas

4.6 y 4.7 respectivamente

En las figuras 4.2 y 4.3, se muestran los resultados de los flujos de potencia para los meses de julio y

diciembre respectivamente.

4.5.1 "Voltajes de Entrega a las Empresas Eléctricas

En el mes de julio y diciembre como se puede observar en la figura 4.2 y 4.3, los voltajes de entrega a las

empresas eléctricas se encuentran dentro de los límites previstos.
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Tabla 4.4 Despacho de Generación en Demanda Máxima de Julio de 1997

BUS#

1

5
7

15

17
22
28
35
36
37
53
54
64
73
75

79
81
87
89

90
92

148
600

601
607
622

É27
628
631

632
638
649
664

665
670

681
689
700
701
707
731

738
764
765
770
801
807

829
831
870
90J
907
931
970

1031
1131
1231
1331

ÑAME BSKV

PAUTE-AB13.8
CUENCA 69.0
PAUTE-C 13.8
LOJA 69.0
MILAGRO 69.0
MACHALA169.Q
S. ELENA 69.0
V-INEC-213.8
V-INEC-313.8
G-INEC-413.8
C.T.ESME13.8
ESMERALD69.0
G-S.ROSA13.8
GUANGOPO6.60
LATÁC-BA69.0
IBARRABA34.5
P1SAYAMB13.8
RIOBA-Í969.0
AGOYAN 13.8
AMBAT-BA69.0
TULCA-BA69.0
MANTA 69.0
G-ELQL-213.S
PAUTE-AB13.8
PAUTE-C 13.S
MÉXICO 13.8
G-PASCUA13.8
E.POWER-ELE13.8
V-EMEL-:13,8
V-TRIN-113.8
ELE-QUIL13.8
EJOWER-DOM13.8
G-S.ROSA13.8
GPVG-EME13.S
CUMBA 13.46.0
PISAYAMB13.8
AGOYAN 13.8
G-ELQL-213.S
PAUTE-AB13.8
PAUTE-C 13.8
G-EMEL-113.8
EL-QUJTO13.S
G-S.ROSA13.8
VPVG-EME13.8
NAYON13.46-0
PAUTE-AJB13.8
PAUTE-C 13.8
ELQ3 13.8
G-EMEL-213.8
GUAN+CH146.0
PAUTE-AB13.8
PATJTE-C 13.8
G-EMEL-313.8
GUALB-HE46.0
G-EMEL-513.8
G-EMEL-613.8
G-ALTJ-113.8
G-ALTI-213.8

COD

3
-2
í
¿

_2

-2
-2
-í
-2

-2
-2
-2
2

-2
-2
-2

-2
-2
2

-2
-2
-2
-2
2
2

-2
2

-2

-2
-2
-2
-2
2

-2
-2
-2
2

-2
2

2
-2
-2
2
2

-2
2
2
2

-2
-2
2
2

-2
2

-2
-2
-2
2

MCNS

]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
I
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2

1
1
1
1

1
]

]
1
1
1
I
1
1
1
1
2
]
1
1
1
J
1
1
]
]
1

PGEN

70
16

100
2.5

0
0
0

73
0
0
0
0

18
19
8
7

33.3
2

75

5
2
8
0

100
100

0
92
0

20

0
0

100
18
0

38
33.3

75
0

100
100

0
0

18
30
29

100
100
42
0

10
100
100

0
15
0
0

36
36

QGEN

22.4

7
21.5
-0.4

0
0
0

42
0
0
0
0

19.2
14

2.4
4

15
4

18.9
-1

1
6
0

24.9
21.5

0
28.8

0
20

0
0

66
19.2

0

18
15

18.9
0

24.9
21.5

0
0

19.2
13.2

15
24.9
21.5

9.3
0

8,5
24.9
21.5

0
13
0
0

20
16.6

QMAX

60
7

60
1
0
0
0

42
0
0
0
0

24

14
2.4

4
15
4

36.1

1
1
6
0

60
60
0

65
0

20
0
0

66
24

0
18
15

36.1
0

60
60
0
0

24
20
15
60
60
40
0

S.5
60
60
0

14.5
0
0

20
20

QMÍN

-55
.e

-65
-1
0
0
0

-10
0
0
0
0

-u
0

-2.4
•4

-15
-4

-32
-1
-2
-1
0

-65
-65

0
-20

0
-10

0
0

-70
-11

0
-40
-15
-32

0
-65
-65

0
0

-11
-10
-10

-65
-65
-20

0
-4

-65
-65

0
-40

0
0

-10
-10

VSCHED

1.04
1.02
1.05

1
1

1.02
1.02
1.04
1.04

1.04
1.05
1.02

1.05
1.02
1.02
1.02
1.05

1

1.05
1.02

1.022
1.02
1.02
1.04
1.05
1.02
1.02
1.02

1.02
I
1

1.05

1.05
1.02

].05
1.05
1.05
1.02

1.04
1.05
3.02

1
1.05
1.02
1.05
1.04
1.05

1
1

1.04
1.04
1.05

1
1.04

1
1
1
1

VACT.

1.04
0.9935

1.05
1

0.9672
0.995

0.9966

1.0218
0.9702
0.9702
0.9406
0.9967

1.05
0.9537
1.0161
0.997

1.0211
0.9998

1.05
1.0255
0.9988
0.9728
0.9703

1.04

1.05
0.995

1.02

0.9966
1.0167
0.9656
0.9965
1.0479

1.05
0.973 1
1.0287
1.021 1

1.05
0.9703

1.04
1.05

0.9702
0.9965

1.05
1.02

1.025
1.04
1.05

1
0.9702
1.0374

1.04
1.05

0.9702
1.04

0.9702
0.9702
0.997

1
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ÁREA

1
S.N.I,

2

EMELEC

3

EEQUIT-Q

4
EEMANABI

5

EEAMBÁ-A

6

EECSUR-C

7

EMLGUR-Q

8

EMELORO

9

EENORT-I

10

EERIOBAM

11

EEMILAGR

12

EMELESA

13

EESELE-E

14

EESDOMJN

15

EMELRIOS

16

EESUR-L

18

EECOTOPA

20

EMELBO

21

EENORT-T

22

EEAMBA-P

23

EEAMBA-T

24

EESELE-P

25

EECSUR-L

27

EMLGUR-P

TOTALS

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

'Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

FROM

GENERATION

1566.6

514.7

122

69.8

92

54.5

8
6

5
-1

16

7

0
0

0
0

7
4

2

4

- 0
0

0

0

0

0

0
0

0

0

2.5

-0.4

8

2.4

0

0

2

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1831.1
662

TO

LOAD

0
0

513.6

169

413

156

112.1

12.9

46

11.5

101.8

33.5

33.5

6.1

72.2

14

41.7
12.1

38

5.4

52.1

18.9

38.9
12.8

31.6
5.5

39.5

3.9

37
15.8

32.5

8.1

32.5
6.6

9.6
2.S

19.1
5.6

4.8
1.9

3.8

1.6

8.6

3.1

3.6

1.2

82.7

30

1768.3

538.3

TOBUS

SHUNT

0

-71.4

0
0

0

0

0
0

0
0

0

0

0
0

0

0

0
0

0

0

0
0

0

0

0
0

0
0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0
-71.4

FROM

CHAJRGING

0
491

0

0.3

0

3.6

0

1.5

0
0.4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0
0

0
0

0

0

Ü
0

0
0

0
0

0

0.6

0
0

0
o.s
0

0.9

0

0

o •
1
0

0.8

0

500.9

TO

NETINT

1505.3

405.4

-391.7

-110.6

-321
-110.3

-104.9

-6.8

-41.2
-12.2

-85.8

-25.7

-33.5

-6.4

-72.2
-14

-34.7

-8.1

-36

-1.4

-52.1

-17.2

-38.9
-12.8

-31.6
-5.5

-39.5

-3.7

-37
-15.8

-30

-8.6

-24.5

-4.2

-9.8

-2.6

-17.1

-4.6

-5

-1.6

-3.9

-0.8

-8.6

-3.1

-3.7

-0.3

-82.7

-29.2

0

0

LOSSES

61.3
671.8

0

11. S

0

12.4

O.S

1.4

0.2

0.1

0

-0.8

0

0.3

0
0

0
0

. 0

0

0

-1.7

0
0

0

0

0

-0.2

0

0

0

0

0

0

0.2

0.3

0

0

0.2

0.5

0

0.1

0

0

0

0.1

0

0

62.8

696.1
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Tabla 4.6 Despacho de Generación en Demanda Máxima de Diciembre de 1997

BUS#

1
5
7

15

17
22

28
35
36
37

53
54
64
73
75

79
81
87
89

90
92

148
600
601

607
622

627
628

631
632
638

649
664
665
670

681

689
700
701

707
731
738

764
765

770
801
807
829

831
870
901
907
931
970

1031
1131
1231
1331

ÑAME BSKV
PAUTE-AB13.S
CUENCA 69.0
PAUTE-C 13.8
LOJA 69,0
MELAGRO 69.0
MACHALA169.0
S.ELENA 69.0
V-INEC-213.8
V-INEC-313.8
G-INEC-413.S
C.T.ESME13.8
ESMERALB69.0
G-S.ROSA13.8
GUANGOPO6.60
LATAC-BA69.0
IBARRABA34.5
PISAYAMB13.8
RIOBA-6969.0
AGOYAN 13.8
AMBAT-BA69.0
TULCÁ-BA69.0
MANTA 69.0
G-ELQL-213.8
PAUTE-AB13.S
PAUTE-C 13.8
MÉXICO 13.8
G-PASCUA13.8
E.POWER-ELE13.8
V-EMEL-H3.8
V-TRIN-113.S
ELE-QUEL13.8
E.POWER-0OM13.8
G-S.ROSA13.8
GPVG-EME13.8
CUMBA1 3.46.0
PISAYAMB13.8
AGOYAN 13.8
G-ELQL-213.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE-C 13.8
G-EMEL-113.S
EL-QUITO13.8
G-S-ROSA13.8
\TVG-EME13.8
NAYON13.46.0
PAUTE-AB13.S
PAUTE-C 13.8
ELQ3 13,8
G-EMEL-213.S
GUAJSM-CHI46.0
PAUTE-ABÍ3.S
PÁUTE-C 13.8
G-EMEL-313.S
GUALB-HE46.0
G-EIVIEL-513.S
G-EMEL-613.8
G-ALTI-113.8
G-ALT1-213.8

COD
;

2
2

-2

-j
-2
-•
2
2

-2
2

-2
2

-2
2

-2
_2

2

2
-2
_2

-2
2
2

2
-2

2
2

2
2

-2

2
-2
2

_2

-2
2

2
-2
2
2

_2
-2

2
-2
_2

-2
2
2

_2

-2
-2
2
2
2
2
2
2

MCNS

1
1
1
1
1
1
1
I
1

1
1
1
1

1
1
1
1
1

1

1
1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
2
1
1

1
1
1

1
1

1
1

1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
:
i

PGEN
96.8

35
100

10
C

8
15.5

73
73
0

120
£

18

24.3
8

7
33.3

8
75

2
2

17.5
36

100

100
0

92

33
20

120
0

100
0

10
38

33.3
75

. 36
0

100
10
0
0

30
29
0
0

84
20
10
0
0

20
20
20
20
36
36

QGEN
15.6

8.7
9.6

2
-1
;

5

35.5
35.5

0
14.3

17.3
14

0.6
4

15
-0.5
15.6

-1
1
6

6.3
26,1

9.6
0

40
7.4

9.9
22.5

0

50.6
0

3.9
18
15

15.6

6.3
0

9.6
5.7

0
0

6.6
15
0
0

-10.7
1.4
8.5

0
Ü

1.4
12.9

1.4
1.4
2.6
2.4

QMAX

60
15
60

¿
1
;
í

42
42
0

75
1

24
14

2.4
4

15
4

36.1

3
1
6

20
60
60
0

65
37.5

20
75
0

66
0
6

18

15
36.1

20
0

60
20
0
0

20
15
0
0

40
20
8,5

0
0

20
14.5

20
20
20
20

QMTN

•65
_c

-65
-2

-1
-1
-1

-10
-10

0

-30
-1

-11
0

-2.4

-4
-15

-4
-32
-1
-i
-1

-10

-65
-65

0
-20
-40
-10
-30

0
-70

0
-10
-40
-15
-32
-10

0

-65
-10

0
0

-10
-10

0
0

-20
-10
-4
0
0

-10
-40
-10
-10
-10
-10

VSCHED

1.04
1.02
1.05

.

1.02
1.02
1.04

1.04

1.04
1.05
Í.02
1.05
1.03
1.02
1.02
1.05

1
1.05

\2
. 1.022

1.02
1.02

1.05

1.05
1.02
1.04

1.02

1.02
1.02

1

1.05
1.05
1.02

1.05
1.05
1.05

1.02
1.05

1.05
1.02

1
1.05
1.02

1.05
1.04
1.05

1
1

1.05
1.04
1.05

1
1.05

1
1
1
1

VACT.

1.04
1.02
1.05

0.9987
1.0092
0.9986
1.0101

1.04
1.04

0.9977
1.05

1.0017
1.05
0.96
1.02

1.0013
1.0275

I
1.05

1.0323
1.002

0.9805
1.02
1.05

1.05
0.9986

1.04
1.02

1.02
1.02

0.9129
1.05

0.9761
1.02

1.041
1.0275

1.05
1.02

1.029
1.05
1.02

0.9129
0.9761

1.02

1.0373
1.029

1.0452
1
1

1.0496
1.029

1.0452
1

1.05
I
1
1
1



Tabla 4.7 Entregas a Empresas Eléctricas en Demanda Máxima de Diciembre de 1997
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ÁREA

1

S.N.L

2

EMELEC

3

EEQUIT-Q

4

EEMANABT

5
EEAMBA-A

6
EECSUR-C

7
EMLGUR-Q

8

EMELORO

9
EENORT-I

18

EERIOBAM

11
EEMILAGR

• 12

EMELESA

13

EESELE-E

14

EESI>OMIN

15
EMELRIOS

16

EESUR-L

18

EECOTOPA

20

EMELBO

21
EENORT-T

22

EEAMBA-P

23

EEAMBA-T

24

EESELE-P

25

EECSUR-L

27
EMLGUR-P

TOTALS

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

Mw

Mvar

Mw

Mvar

Mw
Mvar

FROM
GENERATION

1522.7

1371

222

36.6

97

54.4

17.3

6

2

. -1

35
8.7

0
0

8
3

7
4

8

-0.5

5

-1

5
1

15.5
5

0
0

0
0

10
' 2

8

6

0
0
2

1

0

0

0

0

0

0

0
0

0
0

1964.7
490.8

TO
LOAJ>

0 -
0

564.1

185.6

447.8

129.2

122.7

14.1

48.1
12

107.9
35.5

37.7
6.9

77.5
15

43.8
12.8

40.1

5.7

55.1
20

42
13.8

36.8
6.4

42
4.1

39.S
17

35.3
8.8

33.4
6.8 .

10.5
3.1

20.1

5.9

5
2

4

1.6

9.9
3.6

3.8

1.2

93.1
33. S

1920.5
544.9

TOBUS

SHUNT

0
-32.4

0

0

0

0

0

0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

0

0

0

0
0

0
0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0
0

0
-32.4

FROM
CHARGING

0
516

0
0

0

3.6

0

1.5

0
0.4

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

0

0

0

0
0

0
0

0

0

0

0

0
0.6

0
0

0
0.8

0

0.9
0
0

0

1.1
0

o.s
0

526

TO

NETINT

1479.8

447.3

-342.2

-165.7

-350.8

-84.3

-305.7

-7.5

-46.3
-12.7

-72.9
-26.2

-37.7
-7.3

-69.5
-12

-36,8
-8.8

-32.1

-6.2

-50.1
-19.6

1 -37
-12.8

-21.3
-3.1

-42
-4

-39.8

-17

-25.3
-6.8

-25.4

-6.1

-10.7

-2.9

-18.1

-4.9

-5.3

-1.7
-4.1
-0.8

-9.9

-3.6

-3.9
-0.3

-93.1
-33

0
0

LOSSES

42.9

472

0.1

17.1

0

13.1

0.5

0.9

0.2
0.1

0
-0.6

0

0.4'

0
0

0
0

0
0

0

-1.4

0
0

0
1.7

0
-0.2

0

0

0

0

0

0

0.2

0.4

0
0

0.2

0.5

0

0.1

0
0

0.1
0.1

0
0

44.2

504.3
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4.5.2 Perfiles de Voltaje

En las figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se muestran los voltaje de barra versus la distancia

eléctrica en p.u, para los meses de julio y diciembre, partiendo del voltaje de la unidad 1 de la central Paute

(Barra oscilante), hasta los puntos de entrega que se encuentran a distancias grandes de la Central Paute.

4.5.2.1 Perfil de Voltaje Paute-Salitral

El perfil de voltaje Paute-Salitral con los voltajes en p.u. de cada barra para el mes de julio se presenta de la

siguiente forma en la figura 4.4, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute ): caída de voltaje debido a la cantidad de

potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3(Paute): subida de voltaje debido al

aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute, de barra 3 a barra 16 (Milagro):

caída de voltaje por el flujo en la línea Paute-Milagro, de barra 16 a barra 24(Pascuales): caída de voltaje por

el flujo de la línea Milagro-Pascuales., de barra 24 a barra 25 (Pascuales): caída de voltaje en transformador de

230/13.8 kV por la cantidad de flujo que lo atraviesa, de barra 25 a barra 34 (Salitral): caída de voltaje por

flujo en la linea Pascuales-Salitral y de barra 34 a barra 31(Salitral): subida de voltaje porque el tap fijo del

transformador de Salitral 138/69 kV se encuentra en el lado de alta en una posición menor a la nominal y

además del aporte de potencia reactiva de unidades de generación que están en línea en Salitral.

El perfil de voltaje para el mes de diciembre sigue la misma tendencia que aquel del raes de julio como se

observa en la figura 4.4 con la diferencia de que las caídas de voltaje son menores debido a que los flujos de

potencia desde Paute que atraviesan las líneas y transformadores son bastante menores en época de estiaje.

4.5.2.2 Perfil de Voltaje Paute-Machala

El perfil de voltaje Paute-Machala con los voltajes en p.u. de cada barra para el mes de julio se presenta de la

siguiente forma en la figura 4.5, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute ): caída de voltaje debido a la cantidad de

potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3 (Paute): subida de voltaje debido al

aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute, de barra 3 a barra 16 (Milagro):

caída de voltaje por el flujo en la línea Paute-Milagro, de barra 16 a barra 17 (Milagro): caída de voltaje en

transformador de 23 0/69 kV por la cantidad de fluj o que lo atraviesa, de barra 17 a barra 18 (Milagro): subida

de voltaje en transformador de 69/138 kV debido a la posición del tap fijo en el lado de alta es mayor a la

nominal, de barra 18a barra 21 (Máchala): caída de voltaje por flujo en la línea Milagro-Machala y de barra 21

a barra 22 (Máchala): subida de voltaje por la actuación del LTC del transformador de 138/69 en la S/E

Máchala. El perfil de voltaje para el mes de diciembre sigue la misma tendencia que aquel del mes de julio

como se observa en la figura 4.5 con la diferencia de que las caídas de voltaje son menores debido a que los

flujos de potencia desde Paute que atraviesan las líneas y transformadores son menores en época de estiaje.
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4.5.2.3 Perfil de Voltaje Paute-Santa Elena

El perfil de voltaje Paute-Santa Elena con los voltajes en p.u. de cada barra para el mes de julio se presenta de

la siguiente forma en la figura 4.6, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute): caída de voltaje debido a la cantidad

de potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3 (Paute): subida de voltaje debido al

aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute, de barra 3 a barra 16 (Milagro):

caída de voltaje por el flujo en la línea Paute-Milagro, de barra 16a barra 24 (Pascuales); caída de voltaje por

el flujo de la línea Milagro-Pascuales, de barra 24 a barra 25 (Pascuales): caída de voltaje en transformador de

230/138 kV por la cantidad de flujo que lo atraviesa, de barra 25 a barra 26 (Santa Elena): caída de voltaje por

flujo en la línea Pascuales-Santa Elena y de barra 26 a barra 28 (Santa Elena): subida de voltaje por actuación

del LTC en la S/E Santa Elena.

El perfil de voltaje Paute-Santa Elena con los voltajes en p.u. de cada barra para el raes de diciembre se

presenta de la siguiente forma en la figura 4.6, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute): caída de voltaje debido a

la cantidad de potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3 (Paute): subida de voltaje

debido al aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute, de barra 3 a barra 16

(Milagro): caída de voltaje por el flujo en la línea Paute-Milagro, de barra 16 a barra 24 (Pascuales): caída de

voltaje por el flujo de la línea Milagro-Pascuales, de barra 24 a barra 25 (Pascuales): caída de voltaje en

transformador de 230/138 kV por la cantidad de flujo que lo atraviesa, de barra 25 a barra 26 (Santa Elena):

subida de voltaje debido a que para este mes entra en el despacho la generación Ecuapower Santa Elena lo que

permite cambiar el sentido del flujo por la línea Pascuales-Santa Elena y disminuido; el aporte de potencia

reactiva de la línea sumado al aporte de la potencia reactiva de la unidad permite subir los voltajes en Santa

Elena, y de barra 26 a barra 28 (Santa Elena): caída de voltaje por actuación del LTC en la S/E Santa Elena.

Cabe mencionar que el perfil de voltaje para el mes de diciembre presenta menores caídas de voltaje debido a

que los flujos de potencia desde Paute que atraviesan las líneas y transformadores son menores en época de

estiaje.

4.5.2.4 Perfil de Voltaje Paute-Quevedo

El perfil de voltaje Paute-Quevedo con los voltajes en p.u. de cada barra para el mes de julio se presenta de la

siguiente forma en la figura 4.7, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute): caída de voltaje debido a la cantidad de

potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3 (Paute): subida de voltaje debido al

aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute, de barra 3 a barra 16 (Milagro):

caída de voltaje por el flujo en la línea Paute-Milagro, de barra 16a barra 24 (Pascuales): caída de voltaje por

el flujo de la línea Milagro-Pascuales, de barra 24 a barra 44 (Quevedo) caída de voltaje por la cantidad de

flujo que atraviesa la línea Pascuales-Quevedo, de barra 44 a barra 45 (Quevedo): subida de voltaje debido a

que el tap
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fijo del transformador de 230/138 kV se encuentra en el lado de alta en una posición menor a la nominal y de

barra 45 a barra 46 (Quevedo): subida de voltaje por actuación del LTC en la S/E Quevedo.

El perfil de voltaje para el mes de diciembre sigue la misma tendencia que aquel del mes de julio excepto en lo

que corresponde al tramo de la barra 45 a 46 en que el LTC de la S/E Quevedo baja el voltaje, como se

observa en la figura 4.7.. Además las caídas de voltaje son menores debido a que los flujos de potencia desde

Paute que atraviesan las líneas y transformadores son menores en época de estiaje.

4.5.2.5 Perfíl de Voltaje Paute-Manta

El perfil de voltaje Paute-Manta con los voltajes en p.u. de cada barra para el mes de julio se presenta de la

siguiente forma en la figura 4.8, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute): caída de voltaje debido a la cantidad de

potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3 (Paute): subida de voltaje debido al

aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute, de barra 3 a barra 16 (Milagro):

caída de voltaje por el flujo en la línea Paute-MÜagro, de barra 16 a barra 24 (Pascuales): caída de voltaje por

el ñujo de la línea Milagro-Pascuales., de barra 24 a barra 44 (Quevedo): caída de voltaje por la cantidad de

flujo que atraviesa la línea Pascuales-Quevedo, y de barra 44 a barra 45 (Quevedo): subida de voltaje debido a

que el tap fijo del transformador de 230/138 kV se encuentra en el lado de alta en una posición menor a la

nominal, de barra 45 a barra 47 (Portoviejo): caída de voltaje por el flujo que atraviesa la línea Quevedo-

Portoviejo., de barra 47 a barra 48 (Portoviejo): subida de voltaje por actuación de los LTC's de los

transformadores en la S/E Portoviejo y de barra 48 a barra 148 (Manta): caída de voltaje por el flujo que

atraviesa por la línea Portoviejo-Manta.

El perfil de voltaje para el mes de diciembre presenta una forma similar al mes de julio como se observa en la

figura 4.8 con la diferencia de que las caídas de voltaje son menores debido a que los flujos de potencia desde

Paute que atraviesan las líneas y transformadores son menores en época de estiaje.

4.5.2.6 Perfil de Voltaje Paute-Santa Rosa

El perfil de voltaje Paute-Santa Rosa con los voltajes en p.u. de cada barra para el mes de julio se presenta de

la siguiente forma en la figura 4.9, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute): caída de voltaje debido a la cantidad

de potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3 (Paute): subida de voltaje debido al

aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute, de barra 3 a barra 85 (Totoras):

caída de voltaje por el flujo en la línea Paute-Totoras, de barra 85 a barra 57 (Santa Rosa): caída de voltaje

por el flujo de la línea Totoras-Santa Rosa, de barra 57 a barra 58 (Santa Rosa): subida de voltaje debido a

que el tap fijo del transformador de 230/138 kV se encuentra en el lado de alta en una posición menor a la

nominal y de barra 58 a barra 59 (Santa Rosa): subida de voltaje debido a la actuación del LTC y a que el tap

fijo del transformador de 138/46 kV se encuentra en el lado de alta en una posición menor a la nominal.
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El perfil de voltaje para el mes de diciembre presenta una forma similar al mes de julio como se observa en la

figura 4.9 con la diferencia de que las caídas de voltaje son algo menores debido a que los ñujos los flujos de

potencia desde Paute que atraviesan las líneas y transformadores son menores en la época de estiaje.

4.5.2.7 Perfil de Voltaje Paute-Vicentina

El perfil de voltaje Paute-Vicentina con. los voltajes en p.u. de cada barra para el mes de julio se presenta de la

siguiente forma en la figura 4.10, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute): caída de voltaje debido a la cantidad de

potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3 (Paute): subida de voltaje debido al

aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute1, de barra 3 a barra 85 (Totpras):

caída de voltaje por el flujo en la linea Paute-Totoras, de barra 85 a barra 57 (Santa Rosa): caída de voltaje

por el ñujo de la línea Totoras-Santa Rosa, de barra 57 a barra 58 (Santa Rosa): subida de voltaje debido a

que el tap rijo del transformador de 230/138 kV se encuentra en el lado de alta en una posición menor a la

nominal., de barra 58 a barra 71 (Vicentina): caída de voltaje por el flujo que atraviesa la línea Santa Rosa-

Vicentina, y de barra 71 a barra 70 (Vicentina): subida de voltaje debido a que los taps fijos de los

transformadores de 138/46 kV se encuentran en el lado de alta en una posición menor a la nominal.

El perfil de voltaje para el mes de diciembre presenta una forma similar al mes de julio como se observa en la

figura 4.10 con la diferencia de que las caídas de voltaje son algo menores debido a que los flujos de potencia

desde Paute que atraviesan las líneas y transformadores son menores en época de estiaje.

4.5.2.8 Perfil de Voltaje Paute-Tulcán

El perfil de voltaje Paute-Tulcán con los voltajes en p.u. de cada barra para el mes de julio se presenta de la

siguiente forma en la figura 4.11, de barra 1 (Paute) a barra 2 (Paute): caída de voltaje debido a la cantidad de

potencia que es evacuada de la fase AB de Paute, de barra 2 a barra 3 (Paute): subida de voltaje debido al

aporte directo de potencia reactiva de las unidades de la fase C de Paute, de barra 3 a barra 85 (Totoras):

caída de voltaje por el flujo en la línea Paute-Totoras, de barra 85 a barra 57 (Santa Rosa): caída de voltaje

por el flujo de la línea Totoras-Santa Rosa, de barra 57 a barra 58 (Santa Rosa): subida de voltaje debido a

que el tap fijo del transformador de 230/138 kV se encuentra en el lado de alta en una posición menor a la

nominal, de barra 58 a barra 71 (Vicentina): caída de voltaje por el flujo que atraviesa la línea Santa Rosa-

Vicentina, de barra 71 a barra 78 (Ibarra): caída de voltaje por el flujo en la línea Vicentina-Ibarra, de barra 78

a barra 91 (Tulcán): caída de voltaje debido al flujo de la línea Ibarra-Tulcán, y de barra 91 a barra 92

(Tulcán): subida de voltaje por la operación del LTC de la S/E Tulcán.

El perfil- de voltaje para el mes de diciembre sigue una misma tendencia que aquel del mes de julio como se

observa en la figura 4.11, las caídas de voltaje son muy parecidas debido a que los ñujos que atraviesan las

líneas y transformadores tienen valores cercanos.
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4.5.2.9 Perfiles de Voltaje en la Red

En la figura 4.12 y 4.13 se muestran todos los perfiles de voltaje para el mes de julio y diciembre,

respectivamente.

En los perfiles del mes de julio se puede observar que el perfil que tiene la caída mas brusca de voltaje en la

región Costa, es e! Paute-Manta en lo que corresponde a la línea Quevedo-Portovíejo en 138 kV, debido a la

cantidad de potencia que es suministrada a Manabí y además porque la distancia eléctrica hacia la S/E

Portoviejo es grande. También se observa que para todos los perfiles de voltaje que corresponden a esta

región la caída de voltaje en la linea Paute-Milagro es muy fuerte., por la cantidad de flujo que esta línea

trasmite a la zona sur del país.

En lo que corresponde a los perfiles de la región Sierra para el mes de julio la caída más severa de voltaje se

presenta en el perfil Paute-Tulcán, este descenso de voltaje inicia en la S/E Santa Rosa con la caída de voltaje

en la linea Santa Rosa-Vicentina de 138 kV debido al gran flujo que está transporta y luego continua

descendiendo el voltaje hasta llegar a la S/E Tulcán debido básicamente a que la distancia eléctrica a este

punto es muy grande. También se observa que en todos los perfiles de voltaje que corresponden a esta región

la caída de voltaje en las líneas Paute-Totoras y Totoras-Santa Rosa son también apreciables por la cantidad

de potencia que transmiten a la zona norte del país.

En los perfiles que corresponden al mes de diciembre se observa que se presenta situaciones similares que en

el mes de julio, con respecto a la caídas de voltaje en las diferentes regiones del país, pero difieren debido a

que las caídas de voltaje en el mes de diciembre son menores ya que los flujos por las líneas y transformadores

disminuyen debido a que gran parte de la generación en estiaje se tiene cerca a los centros de carga.

4.5,3 Pérdidas de Potencia del Sistema de Transmisión de 230 kV y 138 kV

En las tablas 4.8 y 4.9 se presenta las pérdidas de potencia activa y reactiva tanto de líneas de transmisión

como transformadores que forman parte del SNI, respectivamente.

La potencia total de generación del sistema para julio de 1997, incluyendo el aporte de generación de las

empresas interconectadas, es de 1831.1 MW, que satisface una demanda total de 1768.3 MW. En esta

condición de generación y demanda del sistema se tienen pérdidas totales de 62.8 MW que equivale al 3:6%

de la demanda total del país en este mes, mientras que para diciembre de 1997 la potencia total de generación

del sistema, incluyendo el aporte de generación de las empresas interconectadas, es de 1964.7 MW, que

satisface una demanda total de 1920.5 MW. En esta condición de generación y demanda del sistema se tienen

pérdidas totales de 44.1 MW que equivale al 2.3% de la demanda total del país en el mes de diciembre.
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Tabla 4.8 Pérdidas en Líneas de Transmisión para Demanda
Máxima de Julio y Diciembre 1997

Elemento

Líneas de Transmisión

Paute-Totoras

Paute-Riobamba

Paute-Pasciiales

Paute-Milagro

Paute-Cuoica

Cuenca-Loja

Cuenca-Límón

Milagro-Pascuales

Milagro-Babahoyo

Milagro-Machala

Pascuales-Trinitaria

Pascuales-Quevedo

Pascuales-Santa Elena

Pascuales-EquiB

EquÍ13-Posorja

Pascuales-Salitral

Pascuales-Policeolro

Salitral-Equil2

Salitral-P.V.G.

Quevedo-Sanlo Domingo

Quevedo-Portovíejo

Porto viej o-Manta

Santo Domingo-Santa Rosa

Santo Domingo Esmeraldas

Santa Rosa-Totoras

Santa Rosa-Selva Alegre

Santa Rosa-Papallacía

Santa Rosa-Vicoitina

Selva Alegre-S/E 19

Sejva Alegre-Pomasquí

Vicentiaa-Latacunga

Vicentina-Guangopo lo

Viceníina-Ifaarra

barra-Tulcán

-atacunga-Pucará

hicará-Ambato

Ambato-Totoras

"otoras-Agoyán

"otoras-Riobamba

Totoras-Pelileo

'elíleo- Baños

3años-Puyo

*uyo-Tena

tiobamba-Guaranda

"otfll Pérdidas Lineas

Julio

Pérdidas P

(Mw)

2.5

2.4

8.4

S.S

5.4

1.4

0.1

0.6

0.6

3.4

0.2

1.4

1.1

0.4

0.0

1.2

0.4

0.0

0.0

0.0

6.2

0.7

0.2

1.0

3.8

2.0

0.0

1.2

0.3

0.0

2,9

0.0

1.0

0.1

2.1

0.2

0.1

2.0

0.2

0.1

0.1

0.2

0.1

0.2

62.8

Pérdidas Q

(¡Vivar)

-17.3

-10.8

-3.0

20.4

S.2

-2.4

-0.9

-10.0

-1.0

-5.4

-7.4

-40.8

-3.2

-1.0

-5.3

2.0

•0.2

-0.4

-0.2

-37.6

6.2

-0.1

-25.4

-14.S

-5.8

6.4

-3.1

3.4

1.1

-0.8

5.3

-0.5

-5.4

-3.0

5.6

-1.3

-0.2

4.6

-S.S

0.1

-0.1

-0.3

-0.8

-0.2

-1513.

Diciembre

Pérdidas P

(Mw)

1.2

1.2

1.0

1.4

3.6

0.9

0.1

0.0

0.7

2.6

0.0

1.6

0.2

1.5

0.1

0.6

0.6

0.8

0.0

0.0

5.8

0.4

LO

4.2

2.0

2.0

0.0

1.6

0.4

0.1

2.5

0.0

1.0

0.2

2.0

0.1

0.1

l.S

0.0

0.1

0.2

0.2

0.1

0.2

44.1

Pérdidas Q

(Mvar)

-29.5

-21.6

-67.0

-42.6

2.6

-4.6

-0.9

-16.2

-1.1

-9.2

-9.2

-41.6

-6.7

2.4

-5.5

0.0

0.0

2.2

0.0

-39.6

4.4

-0.6

-19.8

-8.0

-20.4

6.4

-3.2

4.7

1.1

-0.8

3.9

-0.4

-5.2

-2.9

4.9

-1.5

-0.2

4.6

-7.2

0.1

0.0

-0.2

-0.8

-0.2

-329.4
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Tabla 4.9 Pérdidas en Transformadores para Demanda

ívíaxiraade Julio y Diciembre 1991

Elemento

Transformadores

Umdnics Fase AB

Unidades Fase C

Laja 138/69

Cntnd 138ÍÉ9

Milano 230/69
Magro 69/138

Móvil Milagro 23<V 138

Máchala 138/69

Pascualcs230/138

Pascuales 13S/69

Paute Atl 138/230
Paule A1113S/230

Policolro 138/69

Salitral US/69

TV2 I3.8/É9

TV3 I3.S/69

TV1 13.3/69

TG1 13,8/69 -

TO2 13.8/70

TG3 13.8/69

TOS 13.8/69

TG6 13.8/69

ATI 13,8/69
AT2 13,8/69

GPVG 13.8/69

VPVG 13,3/69

O. Pascuales 13.8/69

Trinilarii 230/138

Ul EquiH 13.8/69

Ul EJIÍ12 D.S/69
Trinitaria 138/69

C. Trinitaria 13,8/138

U3 EqDfl3 13.8/133

U4 Bpitt 13.S/U8

Posorja 138/69

Santa HoH. 138/69

E Powa Sana Hcna 13.S/69

Qucvedo 230/138

Qucvcdo 138/69

Nuevo Qucvcdo 138/69

Porto viejo 138/69

Sirio Domado 230/138

Sano DorfliagQ US/69

E. Pa*a Santo Domingo 13.8/230

Eanersldas 13S/69

Esmeraldas 13.8/138

Sídt» Rosa 230/138
SaOs Ecsi IJS'JJi

Cnml Smti Rosa

Sdva Alegre 138/46

SE 19 138/46

Pomasifii 138̂ 3

Viccaina 138/46

Moni Vicario» 13S/46
C, Gaaagopolo 6,6/138

Qnnhayí 13.8/4S

Niyón 13.8/46

Guangopolo+Chülos 13.8/46

GasBjato HcrniDdQ
fcatra DS.'69
Ibana 136W4.Í

Talcin 138/69

Lamomga 138/69

til Pnori 13.8/138

U2 Pucará 13,8/138

Ámbito 138/69

Totoras 230/138

Totoras 138/69
Riobanfoa 230/69

Ul Agoyan 13,8/138
U2 Agoyan 13.S/13S

Bababoyo 138/69

otal Pérdkl» Transformadora

Totil PtrtWas S.N.I

Julio

Pedidas P

(Mw!

'

Perdidas Q

IMvar)

4

53.

1.

6,

8.

3.

2.

•S.

9J

-38.

5.

5.

-7.

9.

9,

1.

0

0

2A

3

4.4

9.3

2.2

0

0

5,6

0

1.4

0

0.2

1,2

0

9.8

1.4

0.3

7.6

2.9

1.1

13.6

2.2

0

14.5

11.6

8.7

2.8

4.8

1

6.2

2,4

1.4

4,7
3

1.1

1.6

2.2

0.3

0.9

0.8

3,2

3.2

0.2

4.6

1.4

3.5

7.9

7.9

-4.3

Z75.2

62.S| 124

Diciembre

P£tdid«í P

IMw)

44.1

Perdidas Q

(Mvnr)

19.2

30.6

o.s
4.6

6.S
3.2

2,8

.3.7

1.8

o.:
0,4

0.4

5.3

3.4

3.4

1.2

OJ

1.9

1.7

U

U

1.9

2.5

0.6

3.3

9.6

0.2

1.7

1.7

7.7
9.8
2.6

2.6
0.3

0.1

1.7

9.9

1.7

0.4

7.2

0.6

1.3

11,9

1.7

9.2

22.7

12.1

2.É

2.7

4.8

1.2

7.6

2.7

1.9

4.6

2.9

1

2.3

1.4

0.4

0.9

0.9

3.2

3.2

0.4

4.1

1.5

3,2

7.7

7.7

-4.6

275.3

-14. 1
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Se puede observar que las pérdidas en el mes de diciembre son menores a las del mes de juiio debido a que en

este mes el sistema de transmisión se encuentra más cargado.

Las pérdidas de potencia reactiva en el mes de julio son de 124 MVAR, este valor indica que el aporte de

reactivos capacitivos de las líneas de transmisión es menor que las pérdidas de reactivos en transformadores e

¡nductancias de las líneas de transmisión, Mientras que en el mes de diciembre las pérdidas de potencia

reactiva son de -54.1 MVAR indicando que existe un mayor aporte de reactivos capacitivos por parte de las

lineas que pérdidas en transformadores e inductancias de las lineas de transmisión, por estar menos cargadas,

de ahí que se tengan en general mejores perfiles de voltaje en época de estiaje que en época de lluvia.

4.5.4 Posición de Taps de los LTC'S del SNI

En el tabla 4.10 se presenta la posición en la que quedan los taps de los LTC'S después de la simulación para

el mes de julio de 1997. Se puede ver que algunos taps se encuentran cerca ó en el límite máximo de

operación, como los de la subestaciones Tulcán, Pomasqui (EEQ), Ibarra, en sus dos niveles de voltaje,

Máchala, S/E 19 (EEQ) y Santa Rosa. Mientras que los otros se puede considerar que están dentro del rango

de operación normal. Cabe recalcar que todos los taps de los LTC'S para este mes se encuentran en el rango

positivo de operación.

En el tabla 4.1 ] se presenta la posición en la que quedan los taps de los LTC'S después de la simulación para

el mes de diciembre de 1997. Se puede ver que algunos taps se encuentran cerca ó en el límite máximo de

operación, como los de la subestaciones Tulcán, Pomasqui (EEQ), Ibarra 69 kV, Selva Alegre (EEQ) y Santa

Rosa. Otros se encuentran cerca del límite de operación negativo como los de las subestaciones Pascuales,

Quevedo e Ibarra 34.5 kV; el resto de taps se puede considerar dentro del rango de operación normal.

Existen LTC'S que para los meses analizados operan muy cerca del límite máximo como son los de Tulcán,

Pomasqui (EEQ), Ibarra 69 kV y Santa Rosa lo que implicaría que en estos puntos se requeriría compensación

de potencia reactiva capacitiva,

4.5.5 Sobrecarga en Líneas y Transformadores del SNI

En las tablas 4.12 y 4.13 se presenta el porcentaje de carga de las líneas de transmisión existentes en el SNT

para los meses de julio y diciembre, respectivamente, con respecto al valor del límite térmico continuo

proporcionado por la DEIC. Se puede observar que no existen líneas cargadas más allá de un 70% de su

límite térmico continuo para las condiciones de demanda de julio y diciembre., por lo que se concluye que no

existen líneas sobrecargadas
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Tabla 4.10 Posición de Taps de los LTC'S
Demanda Máxima en Julio 1997

SUBESTACIÓN

LOJA

BAB AHOYO

MÁCHALA

PASCUALES

STA, ELENA

POSORJA

TRINITARIA

POLICENTRÓ

QUEVEDO

PORTOVIEJO

ESlvIERALDAS

S/E 19 CEEQ)

STA. ROSA

SELVA ALEGRE (EEQ)

IBARRA69

IBARRA34.5

RIOBAMBA

TULCAN

POMASQUI (EEQ)

RESULTADO

DEL FLUJO

1.05

1.025

1.06875

1.00625

1.025

1.01875

1

1.025

1.01875

1.05

1.025

1.06875

• 1.06875

1.04375

1.0875

1.09375

1.00625

' 1.1

1.1

POSICIÓN

LTC

8

4

U
1

4

- . 3

0

4

3

8

4

11

11

7

14

15

1

16

16

Tabla 4.11 Posición de Taps de los LTC'S
Demanda Máxima en Diciembre 1997

SUBESTACIÓN

LOJA

BAB AHOYO

MÁCHALA

PASCUALES

STA. ELENA

POSORJA

TRINITARIA

POLICENTRÓ

QUEVEDO

PORTOVIEJO

ESMERALDAS

S/E 19 (EEQ)

STA. ROSA

SELVA ALEGRE (EEQJ

IBARRA69

IBARRA 34.5

RIOBAMBA

TULCAN

POMASQUI (EEQ) .

RESULTADO

DEL FLUJO

0.9937

1

1.0063

0.925

1.0063

1

0.9937

1.0187

0.925

1.05

1.0438

1.0313

1.0938

1.0933

1.0875

0.92

1

1.1

1.0938

POSICIÓN

LTC

-1

0

1

-12

1

0

-1

3

-12

8

7

5

15

15

14

-13

0

16

15
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Tabla 4.12 Tabla de Carga en Líneas de Transmisión para Demanda Máxima Julio 1997

LINEAS DE TRANSMISIÓN .

Pascuales - Santa Elena

Pascuales- Salitral

Quevedo - Portovíejo

Santo Domingo - Esmeraldas

Milagro - Máchala

Vicentioa - Ibarra

Ibarra - Tulcán

Cuenca - Laja

Paute - Cuenca

Agoyán - Totoras

Paute - Milagro

Pascuales - Quevedo

Quevedo - Santo Domingo

Santo Domingo - Santa Rosa .

Milagro - Pascuales

Paute - Pascuales

Pascuales - Trinitaria

Paute - Totoras

Totoras - Santa Rosa

VOLTAJE

kV

138

138

138

13S

138

138

138

138

138

138

230

230

230

230

230

230

230

230

230

FLUJO

MW

32.7

63.3

55.5

20.0

37.8

26.5

17.3

31.4

63.1

75.0

169

63.3

9.6

0.6

82.1

141

47.2 .-

107

122\R

3.50

16.4

10.3

0.10

1.20

3.90

2.50

7.30

24.3

11.0

24.8

-17.9

. 16.7

24.2

-8.70

11.9

,.- 16.7 •

•; -3.20

• 16.6

MVA

32.9

65.4

56.4

20.0

37.8

26.8

17.5

32.2

67.6

75.8

170.8

65.8

19.3

24.2

82.6

141.5

50.1

107.0

123.1

LIMITE

TÉRMICO

CONTINUO

[MVA]

112

126

112

112

112

111

111

99

99

133

312

353

353

353

353

312

353

312

312.

PORCENTAJE

DE

CARGA
01

29.4

51.9

50.4

17.9

33.8

24.1

15.7

32.6

68.3

57.0

54.7

18.6

5.46

6.86

23.4

45.4

14.2

34.3

39.5



Tabla 4.13 Tabla de Carga de Líneas de Transmisión para Demanda Máxima-Diciembre 1997

LINEAS DE TRANSMISIÓN

Pascuales - Santa Elena

Pascuales- Salitral

Quevedo - Portoviejo

Santo Domingo - Esmeraldas

Milagro - Máchala

Vicentina - Ibaira

Ibarra - Tulcán

Cuenca - Loja

Paute - Cuenca

Agoyán - Totoras

Paute - Milagro

Pascuales - Quevedo

Quevedo - Santo Domingo

Santo Domingo - Santa Rosa

Milagro - Pascuales

Paute - Pascuales

Pascuales - Trinitaria

Paute - Totoras

Totoras - Santa Rosa

VOLTAJE

kV

'138

138

• 138

138 .

138 '

138

138

138

138

138

230

230

230

230

230

230

230

230

230

FLUJO

MW

J1.7

43.3

55.7

41.5

36.1

28.1

18:3

26.2

53.3

75.0

69,6

73*>5 '.

1.90

66,6

12.5

48.1

8.30

72.8,

-89.6

MVAR

4.20

23.9

9.60

-4.70

-2.90

4.70

2.90

3.00

18.70

7.90

. 1.70

: . -10.7
. -10.9

; 26.50

-1 1.40

-6.50

-15.8

5,90:

20.10

MVA

12.4

49.5

56.5

41.8

36.2

28.5

18.5

26.4

56.5

75.4

69.6

74.3

11. 1

71.7

16.9

48.5

17.8

73.0

91.8

LIMITE

TÉRMICO

CONTINUO

[MVA]

112

126

112

312

112

111

111

99

99

133

312

353

353

353

• 353

312

353

312

312

PORCENTAJE

DE

CARGA

11.1

39.3

50.5

37.3

32.3

25.7

16.7

26.6

57.1

56.7

22.3

21.0

3.13

20.3

4.79

15.6

5.06

23.4

29.4



En las tablas 4.14 y 4.15 se presenta el porcentaje de carga de los transformadores del SNI para los meses

considerados, con respecto a su capacidad máxima (FOA). La capacidad máxima fue sacada del Avance del

Informe de Resultados de Operación del Sistema Eléctrico del INECEL de 1996 [18] y de datos

proporcionados por el área de Estudios Eléctricos del CENACE. Como se puede observar en estas tablas

existen transformadores que tienen un porcentaje de carga de más del 80%, los cuales se consideran que están

llegando a su límite de carga.

Para el mes de julio en demanda máxima se-tiene los siguientes transformadores: TRN (138/46 kV) en S/E

Santa Rosa, TI y T2 (138/46 kV) en S/E Vícentina, ATT (230/138 kV) en S/E Quevedo y Móvil (138/46 kV)

en S/E Vicentína,

Para el mes de diciembre en demanda máxima se tiene los siguientes transformadores: ATQ (138/69 kV) en

S/E Ibarra, ATU (230/138 kV) y TRN (138/46 kV) en S/E Santa Rosa, TI y T2 (138/46 kV) en S/E

Vicentina, ATT (230/138kV) y TUR (138/69 kV) en S/E Quevedo y Móvil (138/46 kV) en S/E Vicentina.



Tabla 4.14 Tabla de Carga en Transformadores del SNI en Demanda Máxima Julio 1997
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SUBESTACIÓN

IBARRA

STA. ROSA

VICENTINA

AMBATO

TOTORAS

RIOBAMBA

STO. DOMINGO

PORTO VIEJO

QUE VEDO

PASCUALES

MILAGRO

BAB AHOYO

SALITRAL

POLICENTRO

STA. ELENA

POSORJA

MÁCHALA

LOJA

CUENCA

ESMERALDAS

TRINITARIA

TULCAN

TRAFO.

DENOMINAC-

ATQ

TI

ATU

TRN

TI

T2

MÓVIL

TI

ATT

ATQ

TRK

ATU

ATR

AA1

AA2

ATT

TRR

MÓVIL (Nuevo)

ATU

ATR

ATK

ATQ

MÓVIL (Nuevo)

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

AAI

ATT

ATQ

ATQ

FLUJO

MW

25.0

9.7

242.0

67.0

37.5

37.5

25.0

9.7

72.0

40.4

45.8

79.5

39.5

52.4

52.4

144.0

24.5

9.0

216.0

5.0

128.0

75.6

37.6

37.0

125.0

S4.7

31.6

S.6

72.2

30.0

73.4

38.9

94.2

94.2

17.2

MVAR

7.2

0.8

1L3.0

19.7

5.0

5.0

9.5

4.9

9.9

11.6

3.7

S.2

5.0

12.4

12.4

3S.3

2.6

3.5

21.7

15.3

33.4

6.3

13.2

15.5

30.8

27.5

5.3

3.1

19.2

8.4

33.1

1S.O

40.9

38.7

5.5

MVA

26.0

9.7

267.1

69.8

37.8

37.8

26.7

. 10.9

72.7

42.0

45.9

79.9

39.8

53.8

53.8

149.0

24.6

9.7

217.1

16.1

132.3

75.9

39.8

40.1

128.7

S9.1

32.0

9.1

74.7

31.2

80.5

42.9

102.7

101.8

18.1

CAPACIDAD

[MVA]

OA

20.0

30.0

225.0

45.0

33.0

33.0

30.0

33.0

60.0

60.0

60.0

100.0

60.0

45.0

45.0

100.0

20.0

50.0

225.0

90.0

100.0

60.0

50.0

40.0

90.0

90.0

40.0

20.0

60.0

40.0

60.0

45.0

225.0

90.0

20.0

FA

27.0

40.0

300.0

60.0

44.0

44.0

30.0

44.0

80.0

80.0

80.0

133.0

80.0

60.0

60.0

133.0

27.0

50.0

300.0

120.0

133.0

80.0

50.0

53.0

120.0

120.0

53.0

27.0

80.0

53.0

80.0

60.0

300.0

120.0

27.0

FOA

33.3

50.0

375.0

75.0

44.0

44.0

30.0

44.0

100.0

100.0

100.0

167.0

100.0

75.0

75.0

167.0

33.0

50.0

375.0

150.0

167.0

100.0

50.0

66.7

150.0

150.0

66.0

33.3

100.0

66.7

. 100.0

75.0

375.0

150.0

33.3

PORCENTAJE

DE CARGA

RESPECTO A

FOA

78. 1

19.5

71.2

93.1

86.0

86.0

89.1

24.7

72.7

42.0

45.9

47.9

39.8

71.8

71.8

89.2

74.7

19.3

57.9

10.7

79.2

75.9

79.7

60.1

85.S

59.4

48.5

27.5

74.7

46.7

80.5

57.2

27.4

67.9

54.2



Tabla 4.15 Tabla de Carga en Transformadores del SNT en Demanda Máxima Diciembre 1997
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SUBESTACIÓN

IBARRA

STA. ROSA

VTCENTTNA

AMBATO

TOTORAS

RIOBAMBA

STO. DOMINGO

PORTOVIEJO

QUE VEDO

PASCUALES

MILAGRO

BAB AHOYO

SALITRAL

POLICENTRO

STA. ELENA

POSORJÁ

MÁCHALA

LOJA

CUENCA

ESMERALDAS

TRINITARIA

TULCAN

TRAPO.

DENOMTNAC.

ATQ

TI

ATU

TRN

TI

T2

MÓVIL

TI

ATT

ATQ

TRK

ATU

ATR

AA1

AA2

ATT

TRR

MÓVIL (Nuevo)

ATU -

ATR

ATK

ATQ

MÓVIL (Nuevo)

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

ATQ

AA1

ATT

ATQ

ATQ

FLUJO

MW

26.0

10.5

309.0

72.6

42.0

42.0

27.1

13.3

69.7

42.3

42.8

36.9

42.0

52.8

52. S

149.0

27.6

10.1

60.3

16.8

122.0

72.3

40.5

39.8

87.2

93.0

11.7

9.9
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CAPITULO 5

ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL SISTEMA NACIONAL Cs'TERCONECTADO

5.1 CONSIDERACIONES PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Debido a la entrada en operación de la línea de transmisión Paute-Pascuales-Trinitaria así como también de las

nuevas centrales de generación del INECEL y de empresas privadas, es necesario efectuar el análisis de

estabilidad transitoria con las condiciones topológicas y de generación correspondientes. La entrada en

operación de esta nueva línea permite cerrar el anillo troncal de 230 kV en forma permanente, estableciendo

diferentes condiciones en el sistema a las que se operaba anteriormente.

Este análisis se realiza para los meses de julio y diciembre de 1997, períodos representativos de lluvia y estiaje,

considerando demanda máxima. Bajo esta condición de carga la ocurrencia de una falla puede ocasionar

graves impactos en la operación del SNt, en vista de que muchos elementos del sistema se encuentran cerca de

sus límites operativos.

La demanda considerada en los estudios es la que consta en el plan de operación para el año 1997 realizado

por el área de Planeamiento Operativo del CENACE.

Dependiendo de la naturaleza y de la duración de la perturbación, los transitorios mecánicos del rotor pueden

terminar en un segundo, o pueden continuar y tornarse más graves en los próximos segundos, o aún minutos,

terminando en un colapso total o en la recuperación del sistema, dependiendo de las acciones de control

tomadas por la persona encargada de la operación del sistema.

El período transitorio puede dividirse en tres intervalos de tiempo:

1. El período inicial que se extiende aproximadamente en el primer segundo después de la ocurrencia de la

falla. Este intervalo incluye el comienzo y el posible despeje de la falla. La dinámica del rotor en este

intervalo es completamente descontrolada ya que el comportamiento de los generadores está fuera de la

influencia de los controles Pf (potencia activa-frecuencia) y de los controles QV (potencia reactiva-

voltaje). El único mecanismo que se tiene está asociado con la operación del sistema de protecciones, que

generalmente involucran desconexiones de líneas, transformador o generadores.

2. El período intermedio que dura aproximadamente 5 segundos, donde actúan controladores Pf y QV.
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3. El período final que dura probablemente varios minutos, donde se sienten los efectos más largos, que

Incluyen constantes de tiempo térmicas de sistemas de vapor, salida del paralelo de equipos de generación,

desconexión de cargas, y otros.

Lo que ocurra durante los dos primeros intervalos es muy importante ya que ello determina si el sistema

sobrevivirá o no al impacto inicial, es decir el sistema preservará su integridad operativa o entrará en estado de

emergencia.

Si el sistema en capaz de soportar el impacto, el peligro no termina puesto que el sistema puede estar

perdiendo frecuencia con una tasa lenta o rápida, ante lo cual se debe recurrir a algún medio que permita

recuperar frecuencia. Una práctica utilizada en la recuperación del equilibrio generación - carga es mediante

la desconexión de cargas de baja prioridad, con lo que se consigue invertir la tendencia decreciente de la

frecuencia.

Los parámetros utilizados en la modelación de' generadores, reguladores de velocidad, excitatrices,

estabilizadores de potencia (PSS) y máquinas motrices han sido extraídos, en su gran mayoría, de pruebas de

campo proporcionados por los fabricantes de los equipos, mientras que para el resto de parámetros se emplean

valores típicos de acuerdo a sus características principales.

La modelación de la carga en demanda máxima se puede representar como potencia constante, impedancia

constante y comente constante. Para el análisis se consideraron los siguientes valores [16]:

Potencia Activa I constante = 71%

G constante = 29%

Potencia Reactiva I constante = 80%

B constante = 20%

Estos valores se determinaron medíante el análisis de la curva de carga diaria de potencia activa y reactiva de

EMELEC y la EEQSA que son las más influyentes en el SNI. La dependencia de la carga con la frecuencia se

la considera en 1%.

Es de importancia indicar que se efectuó simulaciones con el sistema existente hasta antes de la entrada en

operación de la línea Paute-Pascuales-Trinitaria, con la finalidad de determinar si los porcentajes asumidos

eran correctos y se compararon con los registros estadísticos, además se ajustaron parámetros de las unidades

de generación que se encontraban fuera de los limites permitidos por el PSS/E, de tal forma de que los

resultados sean los mas cercanos posibles.
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5.2 CONTINGENCIAS ANALIZADAS

Las contingencias analizadas en el presente trabajo de tesis corresponden a una contingencia simple en un

elemento del SNI. Se simulan cortocircuitos trifásicos en el caso de líneas de transmisión y transformadores, y

salida forzada de unidades generadoras.

El tiempo de despeje de la falla se asume en 5 ciclos, que simula el tiempo de actuación del relé más el tiempo

de apertura del disyuntor. Este tiempo es utilizado tanto para los niveles de voltaje de 138 kV y 230 kV. El

tiempo de simulación es de 10 segundos, los primeros 0.5 segundos garantiza que se tenga un equilibrio

generación-demanda muy bueno, previo a la simulación de cualquier contingencia. Esta simulación es una

prueba de la solidez de las condiciones iniciales, dada por el criterio de convergencia del flujo de potencia.

Los 9.5 segundos restantes corresponden al tiempo post-falla que permite conocer si el sistema encuentra o no

un nuevo punto de equilibrio.

Los tipos de contingencias que se simulan son la siguientes:

1. Salida forzada de unidades generadoras de importancia para el SNI.

2. Cortocircuito trifásico en un solo circuito en las lineas de transmisión de la red troncal 230 kV.

3. Cortocircuito trifásico en un solo circuito en las líneas de transmisión de la red troncal 230 kV que implica

la salida del otro.

4. Cortocircuito trifásico en un solo círciuito en las líneas de transmisión de 138 kV.

5. Cortocircuito trifásico en transformadores de la red troncal de 230 kV.

5.3 ESQUEMA DE SECCIONAMBENTO DE CARGA

El esquema de seccionamiento de carga tomado para este estudio ha sido proporcionado por la Unidad de

Estudios Eléctricos del CENACE. Este esquema contempla siete pasos de desconexión. Los porcentajes de

desconexión varían con el período de demanda, en las tablas 5.1 y 5.2 se muestran los valores de carga que se

desconectan en cada empresa eléctrica en demanda máxima para los meses de julio y diciembre,

respectivamente.

5.4 FRECUENCIA DE RESTABLECIMIENTO [16]

La frecuencia no necesariamente debe restaurarse basta los 60 Hz inmediatamente después de una

perturbación. Posteriormente a la desconexión automática de carga, se trata de llevar la frecuencia a su valor

nominal mediante el equipo automático de control de velocidad de las unidades generadoras. La frecuencia de

restablecimiento automático está cerca de la nominal, para el SNI se selecciona en 59.6 Hz, por cuanto este

valor no afecta la operación del sistema.
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5.5 CONTINGENCIAS SIMULADAS EN CONDICIONES DE DEMANDA MÁXIMA EN JULIO

DE 1997

Para analizar el comportamiento transitorio del SNI se realizan simulaciones de las siguientes contingencias

consideradas como críticas en condiciones de demanda máxima en julio de 1997: salida forzada de unidades de

generación, falla trifásica en líneas de transmisión y falla trifásica en transformadores de la red troncal.

5.5.1 Salida Forzada de Unidades de Generación

La salida de una o varias unidades de la central Paute, como también de la central Agoyán, Gonzalo Zevallos y

de la nueva central a gas Pascuales, que'pueden ocurrir con cierta frecuencia, provocan en la práctica la

actuación de uno o más pasos de sección amiento de carga. Se simula la salida de unidades de generación por

la magnitud del impacto producido en el SNI.

a) Una unidad de la fase C de Paute

b) Tres unidades de la fase C de Paute

c) Cuatro unidades de la fase C de Paute

d) Tres unidades de la fase AB de Paute

e) Dos unidades de Agoyán

f) Una unidad de Gonzalo Zevallos TV2

g) Central Gas Pascuales

5.5.2 Falla Trifásica en Líneas de Transmisión de la Red Troncal de 230 kV y en 138 kV

Se simula una falla trifásica en los siguientes circuitos de líneas de la red troncal de 230 kV y 138 kV,

consideradas como críticas y su subsecuente apertura, ya que pueden ocasionar inestabilidad en el sistema por

sobrecarga del otro circuito en operación. También se simula una falla trifásica en un circuito y la apertura del

otro en algunas líneas de la red troncal de 230 kV ocasionando la apertura del anillo de 230 kV.

a) Un circuito Paute - Milagro

b) Dos circuitos Paute - Vinagro

c) Un circuito Milagro - Pascuales

d) Un circuito Paute - Pascuales

e) Circuito Paute - Totoras

f) Un circuito Totoras - Santa Rosa

g) Dos circuitos Tototas - Santa Rosa

h) Un circuito Santa Rosa- SantoDomingó

i) Circuito Agoyán - Totoras

j) Circuito Latacunga - Viventina



k) Circuito Máchala - Milagrro

1) Un circuito Esmeraldas - Santo Domingo

5.5.3 Falla Trifásica en Transformadores del Sistema Troncal

Se simula una falla trifásica y su subsecuente apertura en los siguientes transformadores considerados críticos

en el sistema, ya sea por la cantidad de potencia que transmiten a diferentes zonas del país o porque su

apertura ocasiona la separación del sistema en zonas aisladas una de otra.

a) Transformador de Pascuales 230/138 kV

b) Transformador de Santa Rosa 230/138 kV

c) Transformador de Santa Rosa 23 0/13 8 kV con apertura de la L/T Ambato - Totoras

d) Transformador de Totoras 230/138 kV con apertura de la L/T Ambato - Totoras

e) Transformador de Totoras 230/138 kV con disparo de una unidad de Agoyán

5.6 CONTINGENCIAS SIMULADAS EN CONDICIONES DE DEMANDA MÁXIMA EN

DICIEMBRE DE 1997

Para analizar el comportamiento transitorio del SNI se realiza simulaciones de las siguientes contingencias

consideradas como críticas en condiciones de demanda máxima en diciembre de 1997: salida forzada de

unidades de generación, falla trifásica en líneas de transmisión y falla trifásica en transformadores de la red

troncal.

5.6.1 Salida Forzada de Unidades de Generación

La salida de una o varías unidades de la central Paute, como también de la central Agoyán, Esmeraldas,

Gonzalo Zevallos y de la nuevas centrales Gas Pascuales y Vapor Trinitaria que pueden ocurrir con cierta

frecuencia, provocan en la práctica la actuación de uno o varios pasos de seccionamiento de carga. Se simula

la salida de las siguientes unidades de generación por la magnitud del impacto producido en el SNI.

a) Una unidad de la fase C de Paute

b) Tres unidades de la fase C de Paute

c) Dos unidades Agoyán ' .

d) Central Esmeraldas

e) Una unidad de Gonzalo Zevallos TV2

f) Central Trinitaria

g) Central Gas Pascuales
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5.6.2 Falla Trifásica en Líneas de Transmisión de la Red Troncal de 230 kV y en 138 kV

Se simula una falla trifásica en los siguientes circuitos de líneas de la red troncal de 230 kV y 13S kV,

consideradas como críticas y su subsecuente apertura, ya que pueden ocasionar inestabilidad en el sistema por

sobrecarga del otro circuito en operación. También se simula una falla trifásica en un circuito y la apertura del

otro en alguna líneas déla red troncal de 230 kV ocasionando la apertura del anillo de 230 kV.

a) Un circuito Paute - Milagro

b) Dos circuitos Paute - Milagro

c) Un circuito Milagro - Pascuales

d) Un circuito Paute - Pascuales

e) Circuito Paute - Totoras

f) Un circuito Totoras - Santa Rosa

g) Dos circuitos Tototas - Santa Rosa

h) Un circuito Santa Rosa - Santo Domingo

i) Circuito Agoyán - Totoras

j) Circuito Latacunga - Viventína

k) Circuito Máchala - Milagro

1) Un circuito Esmeraldas - Santo Domingo

5.6.3 Falla Trifásica en Transformadores del Sistema Troncal

Se simula una falla trifásica y su subsecuente apertura en los siguientes transformadores considerados críticos

en el sistema, ya sea por la cantidad de potencia que transmiten a diferentes zonas del país o porque su

apertura ocasiona la separación del sistema en zonas aisladas una de otra.

a) Transformador de Pascuales 230/138 kV

b) Transformador de Santa Rosa 230/138 kV

c) Transformador de Santa Rosa 230/138 kV con apertura de la L/T Ambato - Totoras

d) Transformador de Totoras 230/138 kV con apertura de la L/T Ambato - Totoras

e) Transformador de Totoras 230/138 kV con disparo de una unidad de Agoyán

5.6.4 Límites Operativos y Variables Consideradas en el Análisis

Es necesario definir límites operativos aceptables de voltaje y frecuencia que se deben tomar en cuenta cuando

ocurre una contingencia en el sistema eléctrico. Los límites de voltaje en condiciones de emergencia en el

sistema se deben mantener entre los 0.9 pu. y 1.1 pu. del voltaje nominal. La variación máxima de frecuencia

se determina a partir de la frecuencia que puede causar daños a los equipos del sistema o de las empresas

eléctricas, en el caso de turbinas a vapor no se puede operar con frecuencias muy bajas que lleguen a los 58
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Hz ya que para este valor produce la resonancia subsincrónica que causa severos esfuerzos en los alavés de las

turbinas.

La frecuencia no necesariamente debe restaurarse hasta los 60 Hz inmediatamente después de una

contingencia, ya que posteriormente a la desconexión automática de carga, se trata de llevar la frecuencia a su

valor nominal mediante el equipo automático de control de velocidad. Se considera una frecuencia de

restablecimiento de 59.6 Hz para el SNI, por cuanto este valor no afecta la operación del sistema. Se

considera que la frecuencia puede tener limites aceptables de operación que pueden alcanzar un valor máximo

de 60.4 Hz y un valor mínimo de 59.6 Hz

De las variables de estado que se obtienen como resultado de las corridas del PSS/E se consideran solo tres,

que son determinantes en un estudio de estabilidad transitoria: frecuencia, voltaje y ángulo de los generadores.

Para el caso de salida forzada de unidades generadoras se analiza un grupo de barras escogidas de acuerdo a

su ubicación geográfica, en los resultados gráficos del PSS/E.

• Frecuencia: Totoras 230 kV, Paute 230 kV, Pascuales 230 kV y Santa Rosa 230 kV.

• Voltaje: Totoras 230 kV, Santa Rosa 230 kV, Paute 230 kV, Pascuales 230 kV, Milagro 230 kV y

Quevedo 230 kV.

• Ángulo: Cumbayá, Agoyán, Pucará, Santa Rosa, TV2 de Gonzalo Zevallos y unidad 1 de Paute.

Para el caso de falla en líneas de transmisión se analiza un grupo de barras escogidas de acuerdo a su

ubicación geográfica, en los resultados gráficos del PSS/E, en la mayoría de simulaciones se escogen:

• Frecuencia: Totoras 230 kV, Paute 230 kV, Pascuales 230 kV y Santa Rosa 230 kV.

• Voltaje: Totoras 230 kV, Santa Rosa 230 kV, Paute 230 kV, Pascuales 230 kV, Milagro 230 kV y

Quevedo 230 kV.

• Ángulo: Cumbayá, Agoyán, Pucará, Santa Rosa, TV2 de Gonzalo Zevallos y unidad 1 de Paute.

En la falla de la línea Agoyán-Totoras en las figuras 5.47 y 5.119 de voltajes se considera la barra de Ambato

69 kV en lugar de Quevedo 230-kV.

En la falla de la línea Latacunga-Vícentina se considera en las figuras 5.50 y 5.122 de voltajes las barras

siguientes: Totoras 230 kV, Santa Rosa 230 kV, Quevedo 230 kV, Vicentina 46 kV, Ambato 69 kV y Paute

230 kV.

Las barras consideradas en las figuras para el análisis de fallas en transformadores de la red troncal varían

según el transformador en el que suceda la contingencia, por lo que se tiene lo siguiente:
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Transformador de Pascuales:

• Frecuencia: Salitral 69 kV, Pascuales 69 kV, Pascuales 230 kV, Totoras 230 kV, Santa Rosa 230 kV y

Paute 23 O kV.

• Voltaje: Posorja 69 kV, Salitral 69 kV, Santa Rosa 230 kV, Paute 230 kV, Milagro 230 kV y Quevedo

230 kV.

• Ángulo: Cumbayá, Agoyán, Alvaro Tinajero 1, Santa Rosa, TV2 de Gonzalo Zevallos y unidad 1 de

Paute.

Transformador de Santa Rosa:

• Frecuencia: Ambato 69 kV? Vicentina 138 kV, Totoras 230 kV, Santa Rosa 230 kV y Paute 230 kV.

• Voltaje: Totoras 230 kV, Ambato 69 kV, Santa Rosa 230 kV, rbarra 69 kV, Paute 230 kV y Vicentina 46

kV.

• Ángulo: Cumbayá, Agoyán, Pucará, Santa Rosa, TV2 de Gonzalo Zevallos y unidad 1 de Paute.

Transformador de Totoras:

• Frecuencia: Totoras 69 kV, Agoyán 138 kV, Totoras 230 kV, Santa Rosa 230 kV y Paute 230 kV.

• Voltaje: Totoras 230 kV, Santa Rosa 230 kV, Paute 230 kV, Milagro 230 kV, Quevedo 230 kV y

Pascuales 230 kV.

• Ángulo: Cumbayá, Agoyán, Pucará, Santa Rosa, TV2 de Gonzalo Zevallos y unidad 1 de Paute.

5.7 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN DEMANDA MÁXIMA DE JULIO DE

1997

En el apéndice 1 se presenta la salida de resultados del programa PSS/E de laPTI para salida forzada de una

unidad de Paute en demanda máxima de Julio,

5.7.1 Salida Forzada de Unidades Generadoras

a) Salida de I Unidad de Paute (Fase O

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, la salida de una unidad de 100 MW de Paute ocasiona la operación de un paso de baja

frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.19 Hz. La frecuencia de restablecimiento después de

los 10 segundos de simulación es 60.1 Fiz que se encuentra dentro de los límites aceptables de operación,

con una oscilación máxima que va hasta los 60.13 Hz, como se observa en la figura 5.1. Los voltajes a

nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados en !a figura 5.2, al momento de presentarse la desconexión de

carga, tienen una variación máxima hasta el 106.2%, estabilizándose en un valor un poco más alto en un

tiempo de 7 segundos, pero se mantienen dentro de los límites aceptables de operación. La carga

desconectada en el primer paso es de 129.1 MW, mayor que la generación perdida, por lo que frecuencia y
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voltaje son un poco más altos al final. En relación a los ángulos de los generadores del sistema como se

observa en la figura 5.3 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de simulación, por lo cual

se concluye que el sistema es estable.

b) Salida de 3 Unidades de Paute Fase C

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, la salida de tres unidades de Paute con 100 MW cada una ocasiona la operación de tres

pasos de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 58.74 Hz. La frecuencia de restablecimiento

después de los 10 segundos de simulación es 60.7 Hz, que no se encuentra dentro de los limites aceptables

de operación, con una oscilación máxima que va hasta los 61.07 Hz, como se observa en la figura 5.4. Los

voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados en la figura 5.5, al momento de presentarse la

desconexión de carga, tienen una variación máxima hasta el 111%, estabilizándose en un valor un poco

más alto en un tiempo de 9 segundos, pero se mantienen dentro de los limites aceptables de operación. La

carga desconectada hasta el tercer paso es de 444.1 MW mayor que la generación perdida, por lo que

frecuencia y voltaje son más altos al final. En relación a los ángulos de los generadores del sistema como

se observa en la figura 5.6 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de simulación. De lo

analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.

c) _SaHdajjej4_Unidades_de_P.aute

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, la salida de cuatro unidades de Paute con 100 MW cada una ocasiona la operación de

cuatro pasos de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza- los 58.60 Hz. La frecuencia de

restablecimiento después de los 10.5 segundos de simulación es 60.86 Hz, que no se encuentra dentro de

los límites aceptables de operación, con una oscilación máxima que va hasta los 61.22 Hz, como se

observa en la figura 5.7. Los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV3 mostrados en la figura 5.8, al

momento de presentarse la desconexión de carga, tienen una variación máxima hasta el 112%,

estabilizándose en. un valor un poco más alto en un tiempo de 9 segundos, pero se mantienen dentro de los

límites aceptables de operación. La carga desconectada hasta el cuarto paso es de 649.9 MW mayor que la

generación perdida, por lo que frecuencia y voltaje son más altos al final. En relación a los ángulos de los

generadores del sistema como se observa en la figura 5.9 tienen el mismo comportamiento durante todo el

tiempo de simulación. De lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.

d) Salida de 3 Unidades de Paute Fase AB

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, la salida de tres unidades de la fase AB de Paute con 100 MW cada una ocasiona la

operación de tres pasos de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 58.76 Hz. La frecuencia
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de restablecimiento después de los 10 segundos de simulación es 60.7 Hz, que no se encuentra dentro de

los limites aceptables de operación, con una oscilación máxima que va hasta los 60.99 Hz, como se

observa en la figura 5.10. Los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados en la figura 5.11, al

momento de presentarse la desconexión de carga, tienen una variación máxima hasta el 109%,

estabilizándose en un valor un poco más alto en un tiempo de 6 segundos, pero se mantienen dentro de los

límites aceptables de operación. La carga desconectada hasta el tercer paso es de 444.1 M'VV mayor que la

generación perdida, por lo que frecuencia y voltaje son más altos al final. En relación a los ángulos de los

generadores del sistema como se observa en la figura 5.12 tienen el mismo comportamiento durante todo

el tiempo de simulación. De lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.

e) _Salida_de_2 Unidades de Agoyán

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de secclonamiento de

carga vigente, la salida de dos unidades de Agoyán con 75 MW cada una causa la operación del primer

paso de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.11 Hz. La frecuencia de restablecimiento

después de los 10 segundos de simulación es 59.8 Hz, que se encuentra dentro de los límites aceptables de

operación, con una oscilación máxima que va hasta los 59.73 Hz, como se observa en la figura 5.13'. Los

voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados en ¡a figura 5.14, al momento de presentarse la

desconexión de carga, tienen una variación máxima hasta el 106%, estabilizándose en un valor igual al que

tenían al inicio en un tiempo de 6 segundos, manteniéndose dentro de los límites aceptables de operación.

La carga desconectada en el primer paso es de 129.1 MW menor que la generación perdida, por lo que la

frecuencia es más baja al final. En relación a los ángulos de los generadores del sistema como se observa

en la figura 5.15 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de simulación. De lo analizado

anteriormente se concluye que el sistema es estable.

f) Salida de I Unidad de Vapor de Gonzalo Zevallos

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, la salida de una unidad de Gonzalo Zevallos con 73 MW no causa la operación de ningún

paso de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.44 Hz. La frecuencia de restablecimiento

después de los 10 segundos de simulación es 59.5 Hz que no se encuentra dentro de los límites aceptables

de operación, como se observa en la figura 5.16. ' Los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV,

mostrados en la figura 5.17, al momento de presentarse la salida de la unidad tienen una variación máxima

hasta el 104%, estabilizándose en un valor igual al que tenían al inicio, en un tiempo de 4 segundos y se

mantienen dentro de los límites aceptables de operación. En relación a los ángulos de los generadores del

sistema como se observa en la figura 5.18 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de

simulación. De lo analizado anteriormertte se concluye que el sistema es estable.



iNCIR DEL-SNf'"W?iV'fgTr'-dtJÍf/ÓkM 'DEMñMDR MRXIMf lFLUJO DE POTENCIf l DEL - SN '~ i Vg ' g ' - d t j r - Ó i í EMflNDfl MRXIMf l
C R S O 1 F0797Q01 G97N-MG

ILE: - C O P O

CHNL» 78: 6QKt l+nFñG-TOTO-23Q^ ]

CP

LO

01
LL

ce
en

o:

62.000 --*•

CHNL« 75: 60x [ 1 + CFHO-PflUTED]

58.000

62.000

CHNL* 67: 60* [ 1+CFRQ-Pfl5CUflLEa)

58.000

62.000

CHNL* 61: 60n (1+CFRG-S.RO-flLTa)

58.000

62.000 58.000

ce

Figura 5.10 Frecuencia en Salida de 3 Unidades de Paute AB, Julio

o
(_)

UJ
CT)

LU



FLUJO DE POTENCIR DEL SM1 'XH f99'7'* JUtlOxx'' DEMRNDR MRXIMR
CRSO 1 F07S7001 G97N-MG

114

1

1

1

1

1

1

2000

2000

2000

2000

2000

,.

2000

FILE: C O P O
CHNL* 89: CV-TOTO-230D

; í- Q

CHNL« 88: CV-S.RO-RLTD
x "X 0

CHNL* 86: CV-QUEVEDOD
+. -i- 0

CHNL« 85: CV-PflSCURLED

CHNL» 84: CV-M I LRGRÜH

CHNL» 83: CV-PRUTEn

0

0

0

0

0

u

CP
en

01
en

uj cr
P o.

QC

en
a

O

ÜJ
en
LJ

Figura 5.11 Voltajes en Salida de 3 Unidades de Paute AB, Julio



FLUJO DE POTENC1R DEL 5N H
1 F0797001 G97N-MG

1M5

DEMflNDñ MRXIMR

FILE: COPO
CHNL» 33: CRNGCCUMBR13.a

cr
rr

3000.O

CHNL= 18: CflNGHRGOYñN^

-5500 cr
CD
CC

3000.0

CHNL» 16: CflNGHP I

-5500 LO

3000.0

CHML» 13: CflMGGG-S.

-5500

. ce
ÜJ ü_

co

cr:

3000.0

CHNL» 8: L"flNGVV-INEC~2:i

-5500

3000:0

CHNL» 1: CflNGlPflUTE-RB3

-5500

3000.0 -5500

co
Q

2 =:
o- O
CP (_)

^ LLJ
CO

LU

Figura 5.12 Ángulo de Generadores-en Salida de 3 Unidades de Paute AB. Julio



FLUJO DE POTENCIO
CRSO 1 F0797001 G97N-MG

*- D'EMflNDfl MflXIMfl

FILE: C O P O

78: 60* 11 +ÍIFRQ-TOTO-23Qni

o

03

CP LU
a^ 02
^ LL.
in

en

OJ

62.000 •4-

CHNLa 75: 60xt1+CFRO-PHUTEDJ

58 .000

62.000

CHNL* 67: 60x (1+CFRQ-PRSCURLE2)

58 .000

62 .000

CHNL» 61: 60K (H-CFRÜ-S.RO-RLTDJ

58 .000

62.000 58 .000

CO

CD

LJ
CO

LlJ

Figura 5.13 Frecuencia en Salida de 2 Unidades de Agoyan, Julio



* -*\*JR33G!&?&*Z&*

FLUJO DE POTENCIfi DEL SN:
CRSO 1 F0797001 G97N-MG

ÍBO'áW DEMRNDR MRX1MR

117

1

1

L

1

L

2000

2000

2000

2000

2000

«_ _ „ _
2000

FILE: GOPO
CHNL* 89: CV-TOTO-230n

s__ _ __ , _-_ , m^m w , ^ __ _ A, n

CHNL« 88: CV-S . RO-flLTH
X -X o

CHNL» 86: CV-QUEVEDG3
t «

CHNLa 85: CV-PRSCURLED
* A n-\ ü

CHNL« 84: CV-M I LRGROH

CHNL» 83: CV-PRUTEH
r~i r-< «.

U

0

0

_^

f.
0

0

u

r-

LO

ce

ex

cr

ÜJ

CO
a

o- O
CP (_J

en
ÜJ

Figura 5.14 Voltajes en Salida de 2 Unidades de Agoyán, Julio



,*„- f̂E^S"'̂  V;r-M. -*'T^;-?*P;Í'£ <Vf • • ' . . - , . . ...-
-•k.^*:"-fcV-.-> r . - , - . % . ,-c

t-%;^-- '̂''- Vi-"- . ' ' -'rf'
•..í^^pw^ft*»^?!^**^?^^;,....- • • --?f

FLUJO DE POTENCIO'DEL's-M^x^fqTr'Jtitldxx'DEMRNDfl MRXIMR
CRSO i F0797Q01 G97N-MG'

FILE: GOPO

3000

3000

3000

3000

3000

,_ _ _ _

3000

0

0

0

0

0

0

CHNL* 33:

CHNL* 25:

CHNL» 16:

CHNL« 13:

CHNL* 8:

CHNL* 1:

CRNGCCUMBR13.D

CflNGGG-PRSCURD

CRNGHPISRYRMBD

CRNGGG-S. ROSRD

CRNGVV-INEC-2D

CRNGlPflUTE"flB3

** -5500.

x -x -5500.

-<---- •*• -5500.

*• •* • -5500.

* ' "̂  -5500.

r— r i— * _ „ _

u D -5500.

CM

co

CP
CP

LO

UJ

LD
21
cr

CD
O
cr

c\

ce

co
o

L/) —^
f ^-^

a- O
cr {_)
^ ÜJ

en

LU

Figura 5.15 Ángulo de Generadores en Saüda de 2 Unidades de Agoyán. Julio



T
*.

L
íi

1—
'

O
N §

-0
.0

17
0 

1.
98

64
 

3.
98

98
 

5.
99

32
 

7
.9

9
6

6
0.

98
47

0 
2.

98
61

 
4.

99
1S

 
6.

99
49

T
IM

E 
[S

E
C

Ó
N

O
S

)

1
0

.0
0

0
,9

9
8

3

m

O :D X
í

X

T
U

E
. 

JU
L 

1
5 

1
9

9
7 

1
8

:3
2

R 
TV

? 
F

R
F

H



FLUJO DE POTENCIIT DELr SÑT.
CfiSO i F0797001 G97N-MG

DEMRNDR MPOUMR

-120

1

1

i

1

1

.

2000

2000

2000

_

2000

2000

FILE: COPO
CHNL* 89: CV-TQTO-230I]

J— *• — ,.^_»fc-.^-., .-^-

CHNL» 88: CV-S.RO-nLTH

CHNL» 86: CV-QUEVEDDD

CHNL» 85: CV-PRSCUflLE3

CHNL* 84: CV-MILRGROD
^ „„„.«

CHNL« 83: CV-PRUTE3

0

0

0

_

0

0

0

0

0

0

rt

0

0

u

CP
en

co

r-
CP
CP

un
C\U CC

I
I '

í *1 J.

i 4,;
I í:
i fc

!
.

! -í:

!

CO
a

O

en
LlJ

Figura 5.17 Voltajes en Salida de TV2 Gonzalo Zevallos, Julio



FLUJO DE POTENCIñ DEL SNI'•HxT9"'<n
CRSO 1 F0797001 G97N-MG

1-ÍDtfx' DEMfiNDR MflXIMR
12Í

r-
en

3000

3000

3000

3000

3000

0

0

0

0

0

FILE: COPO
CHNL«- -33 : CRNGCCUMBfll 3 . U

CHNL* 18: CñNGHflGOYRND

CHNL» 16: CRNGHP 1 SRYHMB3

CHNL« 13: CflNGGG-S . RQSñ^

CHNL* 25: CñNGGG-PRSCUñ^

CHNL» 1: CflNGlPRUTE-RBD

j , ^ -5500.

í< -x -5500.

4. _^ -5500.

rv * _<_ „ . „

*~ "° -5500.

^ __ „ -5500.

r— i -^ _

u a -5500.

CT

LT>

LiJ

co

CD

UJ
01

LU

Figura 5.18 Ángulo de Generadores en Salida de TV2 Gonzalo Zevallos, Julio



122

g) Salida de la Unidad a Gas Pascuales

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, ¡a salida de la unidad a Gas Pascuales con 92 MW no causa la operación de ningún paso de

baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.37 Hz. La frecuencia de restablecimiento después

de los 10 segundos de simulación es 59.46 Hz que no se encuentra dentro de los límites aceptables de

operación, como se observa en la figura 5.19. Los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados

en la figura 5.20, al momento de presentarse la salida de la unidad, tienen una variación máxima hasta el

104% estabilizándose en un valor igual al que tenían al inicio, en un tiempo de 4 segundos y se mantienen

dentro de los límites aceptables de operación. En relación a los ángulos de los generadores del sistema

como se observa en la figura 5.21 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de simulación.

De lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.

En. la tabla 5.3 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en salida forzada de unidades para demanda

máxima de julio de 1997.

Tabla 5.3 Resultado del Análisis de Salida Forzada de Generadores Julio 1997

Unidades

C. Paute

1 Unidad

3 Unidades Fase C

4 Unidades Fase C

3 Unidades Fase AB

C. Agoyan

2 Unidades

C. G. Zevalk»

TV2

C. Ga* Pascuales

Generación

Perdida

MW

100.0

300.0

400.0

300.0

150.0

73.0

92.0

Pasos ile

secciona-

miento

1

3

4

3

1

Carga

Perdida

MW

129.1

444.1

649.9

444.3

129.1

fmin

Hz

59.19

58.74

58.60

58.76

59.11

59.44

59.37

fres

HJE

60.10

60.70

60.86

60.70

59.80

59.50

59.46

fmai

Hz

60.13

61.07

61.22

60.99

59.73

PÍCO Max.

de Voltaje

o/

106.2

111.0

112.0

109.0

106.0

104.0

104.0

test

3

7.0

9.0

9.0

6.0

6.0

4.0

4.0

fmin = Frecuencia mínima

fmaA. = Frecuencia máxima

fres = Frecuencia de restablecimiento

lest = Tiempo de estabilización de voltaje

5.7-2 Falla Trifásica en Líneas de Transmisión

a) Falla Trifásica en 1 Circuito deja_Línea Paute -Jytilagro

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la línea Paute - Milagro, cuando transmite 169 MW hacia la zona de Guayaquil y la consiguiente

apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.61 Hz como producto de la
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pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 2.0 segundos es atenuada por el restablecimiento del

voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en

la figura 5.22. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que en el lugar

donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma tendencia hasta que ocurre

el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan

hasta un pico máximo del 112% en la primera oscilación, para luego estabilizarse en un valor menor a!

inicial, por la pérdida de los reactivos del circuito que se abre producto de la falla, como se puede

observar en la figura 5.23. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de

frecuencia que se presenta en la falla, para en los 5.5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un

mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.24. Por lo analizado anteriormente se concluye

que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

b) Falla Trifásica en 1 Circuito de la Línea Paute - Milagro y Apertura de los 2 Circuitos

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la línea Paute - Milagro y la consiguiente apertura de los dos circuitos, cuando transmiten 338 MW

hacia la zona de Guayaquil, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.81 Hz como

producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 4.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la, falla,

como se observa en la figura 5.25. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura de

los dos circuitos, los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 112% en la primera oscilación, para luego

estabilizarse en un valor menor al inicial, por la pérdida considerable de los reactivos de la línea que se abre

producto de la falla, manteniéndose dentro de los limites de operación como se puede observar en la figura

5.26. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta

en la falla, para en los 5.5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento,

como se visualiza en la figura 5.27. Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable

para este tipo de contingencia,

c) Falla Trifásica en 1 Circuito de la Línea Milagro - Pascuales

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la línea Milagro - Pascuales, cuando transmite 82.1 MW hacia la zona de Guayaquil y la consiguiente

apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.40 Hz como producto de la

pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del

voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en

la figura 5.28. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que en el lugar

donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma tendencia hasta que ocurre

el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan
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hasta un pico máximo del 108 % en la primera oscilación, para luego estabilizarse en un valor igual al

inicial, como se puede observar en la figura 5.29, porque el aporte de reactivos de la línea al sistema no es

apreciable. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se

presenta en la falla, para en los 4.5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo

comportamiento, como se visualiza en la ñgura 5.30. Por lo analizado anteriormente se concluye que e!

sistema es estable para este tipo de contingencia.

d) Falla Trifásica en 1 Circuito de la_Linea Paute - Pascuales

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la línea Paute - Pascuales, cuando transmite 141 MW hacia la zona de Guayaquil y la consiguiente

apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.61 Hz como producto de la

pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 2.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del

voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en

la figura 5.31. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, se observa que en el lugar

donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma tendencia hasta que ocurre

el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan

hasta un pico máximo del 112 % en la primera oscilación, para luego estabilizarse en un valor menor al

inicial, por la pérdida considerable de los reactivos del circuito que se abre producto de la falla, como se

puede observar en la figura 5.32. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de

frecuencia que se presenta en la falla, para en los 6.5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un

mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.33. Por lo analizado anteriormente se concluye

que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

e) Paila Trifásica en el Circuito de la Línea Paute - Totoras

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 al presentarse una falla en el circuito de la linea

Paute - Totoras, cuando transmite 107 MW hacia la zona Norte del País y la consiguiente apertura del

mismo., se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.61 Hz como producto de la pérdida de

potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del voltaje, lo que

implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en la figura 5.34.

Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que en el lugar donde ocurre la

falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma tendencia hasta que ocurre el despeje de la

falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan hasta un pico

máximo del 112.2% en la primera oscilación, para luego estabilizarse en un valor menor al inicial, por la

pérdida considerable de reactivos de la linea que se abre producto de la falla, como se puede observar en la

figura 5.35. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se

presenta en la falla, para en los 6.5 segundos' siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo
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comportamiento, como se visualiza en la figura 5.36. Por lo analizado anteriormente se concluye que el

sistema es estable para este tipo de contingencia.

f) Falla Trifásica en 1 Circuito de ¡a Línea Totoras - Santa Rosa

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de ia línea Totoras - Santa Rosa, cuando transmite 122 MW hacia la zona Norte del País y la consiguiente

apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.27 Hz como producto de la

pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del

voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en

la figura 5.37. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que en e! lugar

donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma tendencia hasta que ocurre

el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan

hasta un pico máximo del 105.2% en la primera oscilación, para luego estabilizarse en un valor menor al

inicial, por la pérdida considerable de reactivos del circuito que se abre producto de la falla, como se puede

observar en la figura 5.38. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de

frecuencia que se presenta en la falla, para en los 4.5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un

mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.39. Por lo analizado anteriormente se concluye

que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

g) Falla Trifásica en 1 Circuito de la Línea Totoras - Santa Rosa y. Apertura de los 2 Circuitos

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la línea Totoras - Santa Rosa y la consiguiente apertura de los dos circuitos, cuando transmiten 244

MW hacia la zona Norte de! País, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.54 Hz como

producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 3.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.40. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura de

los dos circuitos los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 107.2 % en la primera oscilación, para luego

estabilizarse en un valor menor ai inicial, por la pérdida considerable de reactivos de la línea que se abre

como producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.41. Los ángulos de los generadores

oscilan al Inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla para en los 5.5 segundos

siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.42. Por

lo analizado anteriormente se concluye que e! sistema es estable para este tipo de contingencia.
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h) Falla Trifásica en 1 Circuito _de la Línea Santa llosa - Santo Domingo

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la línea Santa Rosa - Santo Domingo, cuando transmite 0.6 MW hacia la S/H Santa Rosa y ¡a

consiguiente apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.36 Hz como

producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento de! voltaje, lo que Implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.43. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del

circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 105.2 % en la primera oscilación, para luego

estabilizarse en un valor menor al inicial, por la pérdida considerable de reactivos del circuito que se abre

como producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.44. Los ángulos de los generadores

oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 3.5 segundos

siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.45. Por

lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

i) Falla Trifásica en 1 Circuito de la Linea Agoyán^ Totoras

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la línea Agoyán - Totoras, con 75 MW y la consiguiente apertura del mismo, se produce una sobre

frecuencia con una magnitud de 60.13 Hz como producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga,

que en 2.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de

la carga del sistema después de la falla, como se observa en la figura 5.46. Con respecto a los voltajes

seleccionados para el análisis, se observa que los voltajes tienen la tendencia a caer a cero hasta que ocurre

el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan

hasta un pico máximo del 105.2% en la primera oscilación, para luego estabilizarse en un vaíor muy

cercano al inicial, ya que el aporte de reactivos de este circuito es pequeño, como se puede observar en la

figura 5.47. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se

presenta en la falla, para en los 3.5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo

comportamiento, como se visualiza en la figura 5.48. Por lo analizado anteriormente se concluye que el

sistema es estable para este tipo de contingencia.

j) Falla Trifásica en_el Circuito de la Linea Latacunga -Vic entina

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997, al presentarse una falla en el circuito de la línea

Latacunga - Vicentina, cuando trasmite 67.5 MW hacia la zona Norte del País y la consiguiente apertura

del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.04 Hz como producto de la pérdida

de potencia eléctrica de la carga, que en 2.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del voltaje, lo
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que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en la figura

5.49. Con respecto a los voltajes seleccionados para el análisis, se observa que los voltajes tienen la

tendencia a caer a cero hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente

apertura del circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 104.5% en ia primera oscilación, para

luego estabilizarse en un valor menor al inicial, debido a la pérdida considerable de reactivos de la línea que

se abre por la falla, como se puede observar en la figura 5.50. Los ángulos de los generadores oscilan al

inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 3.5 segundos siguientes

amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.51. Por lo

analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

k) Falla en 1 Circuito_de_la Línea Máchala - Milagro

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la línea Máchala - Milagro, cuando trasmite 37.8 MW hacia Máchala y la consiguiente apertura del

mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.03 Hz como producto de la pérdida de

potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del voltaje, lo que

implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en la figura 5.52.

Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que los voltajes tienen la

tendencia a caer a cero hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente

apertura del circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 104% en la primera oscilación, para

luego estabilizarse en un valor muy cercano al inicial, debido a que el aporte de reactivos del circuito que

se abre por la falla es pequeño como se puede observar en la figura 5.53. Los ángulos de los generadores

oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 1.5 segundos

siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.54. Por

lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

I) Falla/Trifasica en 1 Circuito de la Linea Esmeraldas - Santo Domingo

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos circuitos

de la linea Esmeraldas - Santo Domingo, cuando trasmite 20 MW hacia Esmeraldas y la consiguiente

apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.02 Hz como producto de la

pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del

voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en

la figura 5.55. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que los voltajes

tienen la tendencia a caer a cero hasta que ocurre el despeje de la falla, .luego de despejada la falla y la

consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 104% en la primera

oscitación, para luego estabilizarse en un valor igual al inicial, debido a que el aporte de reactivos del

circuito que se abre por la falla es muy pequeño, como se puede observar en la figura 5.56. Los ángulos

de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en !a falla, para en
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los 1-5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en

la figura 5.57. Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de

contingencia.

En la tabla 5.4 se muestra un resumen de resultados obtenidos en fallas trifásicas en líneas de transmisión en

demanda máxima de julio de 1997.

Tabla 5.4 Resumen de Resultados de Falla en líneas de
Transmisión Julio 1997

Línea

Paute-Milagro 1C

Paute-MUagro 2C

Milagro-Pascuales 1C

Pau te-Pascuales 1C

Paute-Totoras

Totoras-Santa Rosa 1C

Totoras-Santa Rosa 2C

Santa Rosa-Sanio Domingo 1C

Agoyan-Toto ras 1C

L atacun ga- V ic e n tina

Máchala- Milagro 1 C

Esmeraldas-Santo Domingo IC

Fhijo

MW

169.0

338.0

S2.1

141.0

107.0

122.0

244.0

0.6

75.0

67.5

37.8

20,0

fítutx

Hz

60.61

60.81

60.40

60.61

60.61

60.27

60.54

60.36

60.13

60.04

60.03

60.02

tatenuc

s

2.0

4.5

1.5

2.5

1.5

1.5

3.5

1.5

2.5

2.5

L.5

1.5

Vma\

112.0

112.0

108.0

112.0

112.2

105.2

107.2

105.2

105.2

104.5

104.0

104.0

test

.s

5.5

5.5

4.5

6,5

6.5

4.5

5.5

3.5

3.5

3.5

1.5

1.5

ftnai=FrecuocÍJi Máxima

tatcnuc=T¡cmpo de Atenuación de Frecuencia

VmaxF= Voltaje Máximo

5.7.3 Falla Trifásica en Transformadores

a) Falla Trifásica en el Transforrnador_de Pascuales_23 Q/l 3 8 kV

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, una falla trifásica y la subsecuente apertura del transformador de Pascuales 230/138 kV,

cuando trasmite ai área de Guayaquil 216 MW, ocasiona que el sistema se separe en dos zonas, norte y

sur. Como resultado de esta falla en la zona norte del sistema se presenta una sobre frecuencia de 62.29

Hz que luego de 10 segundos de simulación llega al valor de 61.7 Hz, que no se encuentra dentro de los

límites aceptables de operación. Esta sobre frecuencia se presenta porque para la zona norte del país la

apertura del transformador equivale a perder carga en la magnitud de 216 MAV, lo que implica exceso de

generación, como se puede observar en la figura 5.58. En la zona sur ¡níciálmente la frecuencia sube hasta

los 60.57 Hz durante de la falla, luego de despejada la falla la frecuencia baja hasta los 57.99 Hz,

ocasionando la operación de siete pasos de baja frecuencia en esla zona. La carga desconectada en esta

zona es de 495,8 MW que corresponde a la carga desconectada en Emelec, Emepe y Emelgur en el

séptimo paso de baja frecuencia, que es mucho mayor que la entrega del SNI a esta zona antes de la falla.
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Por lo tanto en la zona sur también se produce un exceso de generación que hace que la frecuencia sea de

61.35 Hz al final del tiempo de simulación, que no se encuentra dentro de los límites aceptables de

operación, como se puede observar en !a figura 5.58. Los voltajes seleccionados para el análisis oscilan de

diferente forma dependiendo de la zona; los picos máximos en la primera oscilación alcanzan el 111% en la

zona norte y el 114 % en la zona sur, para luego estabilizarse en valores más altos que al inicio, 105.2%

en la zona norte y 102.5% en la zona sur, estos incrementos se deben a que en la zona norte existe una

redistribución del exceso de reactivos y en la zona sur por ¡a cantidad de carga perdida. Los voltajes al

final de la simulación se encuentran dentro de los límites operativos aceptables, como se observa en la

figura 5.59. Los ángulos de los generadores como se visualiza en la figura 5.60, tanto en la zona norte

como en la sur tienen el mismo comportamiento por zonas durante el tiempo de simulación, en ia zona

norte el ángulo crece desde el inicio porque la frecuencia sube, mientras que en la zona sur en un inicio

disminuye hasta que se produce el seccionamíento de carga, para luego subir. Por lo analizado

anteriormente se concluye que cada zona aislada es estable,

b) Falla Trifásica en el Transformador de Santa Rosa 230/138 kV

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, una falla trifásica y la subsecuente apertura del transformador de Santa Rosa 230/138 kV,

que transmite al área de Quito 242 MW, produce dos situaciones en la frecuencia del sistema, en una zona

la frecuencia se incrementa con fuertes oscilaciones, mientras que en otra la frecuencia cae críticamente a

valores no permitidos, como se observa en la figura 5.61. Los voltajes en todo el sistema oscilan

fuertemente causando serios problemas de estabilidad, como se visualiza en la figura 5.62. Los ángulos de

los generadores se separan a pesar de que existe un solo sistema como se puede observar en la figura 5.63.

Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es inestable para esta contingencia.

c) Falla Trifásica en el Transformador de Santa Rosa 230/138 kV con_apj;rtura de L/T Ambato - Totoras

Como se analiza en el caso b) la falla del transformador de Santa Rosa es un caso inestable debido a que

todo el flujo de 242 MW que esta pasando a través del transformador trata de llegar a la zona de Quito a

través del transformador de Totoras y la L/T Totoras - Ambato, lo que ocasiona una sobre carga de los

elementos antes mencionados. Como solución a este problema el momento de apertura de! transformador

de Santa Rosa se abre al mismo tiempo la L/T Totoras - Ambato, que trasmite a la zona de Quito 35.6

MW; al realizar esta consideración se separa al sistema en dos zonas. En la zona norte inicíalmente la

frecuencia sube hasta los 60.25 Hz, durante la falla, luego de despejada la falla la frecuencia baja hasta

57.46 Hz, ocasionando la operación de siete pasos de baja frecuencia. La carga desconectada en el

séptimo paso de baja frecuencia en esta zona es de 240 MW, que corresponde a la carga desconectada en

la EE. Quito S.A, EE. Cotopaxí, Emelnorte y a la EE. Ambato en la S/E Ambato, esta carga es menor a la

entrega del SNI (277.6 MW) a esta zona, antes de la falla, por lo tanto en la zona norte existe un déficit de

generación, por lo que la frecuencia se estabiliza en un valor de 58.4 Hz que no se encuentra dentro de los
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límites aceptables de operación, como se puede observar en la figura 5.64. En la zona sur se presenta una

sobre frecuencia con un valor máximo de 62.23 Hz, que después del tiempo de simulación alcanza el valor

de 61.5 Hz que no se encuentra dentro de los límites de operación. Esta sobre frecuencia se presenta

porque, la apertura del transformador y la línea equivale a perder carga en la zona, en la magnitud de 277.6

M\V, lo que implica que existe un exceso de generación, como se puede observar en la figura 5.64. Los

voltajes seleccionados para el análisis oscilan de diferente forma dependiendo de la zona a la cual

pertenecen, los picos máximos en la primera oscilación alcanzan el 112.5 % en la zona norte y el 114 % en

la zona sur, para luego estabilizarse en valores más altos que los iniciales, 103 % en la zona norte y 106.6

% en la zona sur, este incremento en el voltaje se debe a que en la zona sur existe una redistribución del

exceso de reactivos y en la zona norte se debe a ia cantidad de carga que se pierde. Los voltajes al final de

la simulación se encuentran dentro de los límites aceptables de operación, como se observa en la figura

5.65. Los ángulos de los generadores en las dos zonas como se visualiza en la figura 5.66, tanto en la zona

norte como en la zona sur tienen el mismo comportamiento por zonas durante el tiempo de simulación. En

la zona sur e! ángulo crece desde el Inicio porque la frecuencia sube, y en la zona norte el ángulo decrece

porque la frecuencia queda en un valor bajo. Por lo analizado anteriormente se concluye que cada zona

aislada es estable.

d) Falla Trifásica en el TrarisformadQr_de_ Totoras 230/138 kV con apertura de la L/T Ambato - Totoras

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de sección amiento de

carga vigente, una falla trifásica y la subsecuente apertura del transformador de Totoras 230/138 kV,

cuando transmite 72 MW a !a zona sur del país y disparo de la línea Ambato - Totoras que transmite 35.6

MW hacia Ambato, ocasiona que el sistema se separe en dos zonas. Una zona en la que la central Agoyán

queda sirviendo una carga muy pequeña por lo que se observa una muy alta sobre frecuencia que alcanza

un valor máximo de 69.60 Hz; y la otra zona que comprende casi en su totalidad el SNT, la frecuencia en

un inicio sube hasta los 60.23 Hz, durante la falla, luego de despejada la falla la frecuencia baja hasta 59.18

Hz, ocasionando la operación de un paso de baja frecuencia. La carga desconectada en el resto del SNT es

129 MW en el primer paso de baja frecuencia, que es mayor a la carga perdida en la zona que sirve la

central Agoyán (107.6 MW), por esta situación la frecuencia alcanza el valor de 60.02 Hz, que se

encuentra dentro de los límites aceptables de operación, como se observa en la figura 5.67. Los voltajes

seleccionados para el análisis oscilan alcanzando un valor máximo en la primera oscilación de 105.8 % que

después de 10 segundos de simulación alcanzan un valor cercano al inicial, debido a la redistribución de

reactivos en el resto del sistema como se observa en la figura 5.68. Los ángulos de los generadores como

se visualiza en la figura 5.69, que corresponde a las unidades de Agoyán se disparan debido a la sobre

frecuencia, mientras que los ángulos de las unidades del resto del sistema tienen un mismo

comportamiento. Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable en la zona que

corresponde a casi la totalidad del SNI.
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e) Falla Trifásica en el transformador de Totoras 230/138 kV con disparo de una unidad de Agoyán

Como se observa en el caso d) se logra obtener un sistema estable, pero con una parte de! mismo aislada

con una generación que puede ser utilizada en el resto del sistema. En lugar del disparo de la L/T Ambaío

- Totoras se dispara una unidad de Agoyán con 75 MW, para conseguir que el sistema no se divida en dos

zonas. Entonces la falla y apertura de! transformador de Totoras 230/138 kV que transmite 72 MW hacia

la zona sur del país, provoca inicialmente que la frecuencia suba hasta un valor de 60.26 Hz durante la

falla, luego de despejada la falla, la frecuencia baja hasta los 59.29 Hz, sin ocasionar la operación de

ningún paso de baja frecuencia, para luego estabilizarse en los 59.46 Hz, como se observa en la figura

5.70, que no se encuentra dentro de los límites aceptables de operación. Los voltajes en la red troncal de

230 kV oscilan hasta un valor máximo en la primera oscilación de 105.3%, que luego de 10 segundos de

simulación se estabilizan en un valor cercano al que tenían al inicio, debido a la redistribución de reactivos

del sistema, como se puede observar en la figura 5.71. Los ángulos de los generadores como se visualiza

en la figura 5.72, tienen el mismo comportamiento en todo el tiempo de simulación. Por lo analizado

anteriormente se concluye que el sistema es estable para esta contingencia.

En la tabla 5,5 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en fallas de transformadores de! sistema

troncal, en demanda máxima de julio de 1997.

Tabla 5.5 Resumen de Resultados de Fallas en Transformadores de la Red Tronca! en
Demanda Máxima de Julio de 1997

Transformador

Pascuales

Santa Rosa

Santa Rosa con

Dí.sparo L/T

Tototas- A-inbato

Totoras con Disparo

L/T Totoras-Ambato

Totoras con Disparo

1 Unidad Afioyáo

Zonas

Zona Norte

Zona Sur

SKI

Zona Norte

Zona Sur

Zona Agoyán

Resto SNI

SNI

frnai

Hz

62.29

60.57

60.25

62.23

69.60

60.23

60.26

fmin

Hz

57.99

57.46

59.18

59.29

fest

Hz

61.70

61.35

5K.40

61.50

60.02

59.46

Entrega

SNI

MW

216.0

277.6

107.6

Carga

Perdida

MW

216.0

277.6

107.6

Pérdida de

Carga Pasos

MW

495.S

240.0

129.0

Vmax

%

l l l .O

114.0

112.5

114.0

105.8

105.8

Vcst

•>/fl

105.2

102.5

103.0

106.6

Sistema

Estable

SI

NO

SI

SI

SI

fma^= Frecuencia Máxima

fmirv= Frecuencia Mínima

Ccst= frecuencia de Estabilización

Vmax= Voltaje Máximo

Venf= Voltaje de Estabilización
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5.8 ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTEiXIDOS EiSr DEMANDA MÁXIMA DE DICIEMBRE DE

1997

5.8.1 Salida Forzada de Unidades Generadoras

a) Salida de I Unidad de Paute

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento

de carga vigente, la salida de una unidad con 100 MW de Paute no causa la operación de ningún paso de

baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.35 Hz. La frecuencia de restablecimiento después

de los 10 segundos de simulación es 59.5 Hz que no se encuentran dentro de los límites aceptables de

operación, como se observa en la figura 5.73, en comparación con la misma contingencia en julio de 1997

se nota que en diciembre no se produce la actuación del primer paso, debido a que en este mes la inercia

del sistema es mayor ya que existen mayor cantidad de generación térmica en línea. Los voltajes a nivel de

la red troncal de 230 kV, mostrados en la figura 5.74, al momento de presentarse la salida de la unidad,

tienen una variación máxima hasta el 106%, estabilizándose en un valor igual al que tenían al inicio, en un

tiempo de 3 segundos, pero se mantienen dentro de los límites aceptables de operación. En relación a los

ángulos de los generadores del sistema como se observa en la figura 5.75 tienen el mismo comportamiento

durante todo el tiempo de simulación. De lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.

b) Salida de 3 Unidades de Paute Fase C

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento

de carga vigente, la salida de tres unidades de Paute con 100 MW cada una ocasiona la operación de dos

pasos de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 58.9 Hz. La frecuencia de restablecimiento

después de los 10 segundos de simulación es 60.09 Hz que se encuentra dentro de los límites aceptables de

operación, con una oscilación máxima que va hasta los 60.22 Hz, como se observa en ¡a figura 5.76. Los

voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados en la figura 5.77, al momento de presentarse la

desconexión de carga, tienen una variación máxima hasta el 109%, estabilizándose en un valor más alto al

que tenían al inicio, en un tiempo de 6 segundos, pero se mantienen dentro de los límites aceptables de

operación. La carga desconectada en el segundo paso es de 334.5 MW, mayor que la generación perdida,

por lo que frecuencia y voltaje son más altos al final. En relación a los ángulos de los generadores del

sistema como se observa en la figura 5.78 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de

simulación. De lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.
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c) Salida de_ 2 Unidades de Agoyán

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento

de carga vigente, la salida de dos unidades de Agoyán con 75 MW cada una ocasiona la operación de un

paso de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.17 Hz. La frecuencia de restablecimiento

después de los 10 segundos de simulación es 59.9 Hz que se encuentra dentro de los límites aceptables de

operación, con una oscilación máxima que va hasta los 59.96 Hz, como se observa en la figura 5.79. Los

voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados en la figura 5.80, al momento de presentarse la

desconexión de carga, tienen una variación máxima hasta el 107%, estabilizándose en un valor igual al que

tenían al inicio, en un tiempo de 6 segundos, pero se mantienen dentro de los límites aceptables de

operación. La carga desconectada en el primer paso es de 140.6 MW, menor que la generación perdida,

por lo que frecuencia es un poco más baja al final. En relación a los ángulos de los generadores del

sistema como se observa en la figura 5.81 tienen e! mismo comportamiento durante todo el tiempo de

simulación. De lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.

d) Salida de la Unidad de Esmeraldas

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento

de carga vigente, la salida de la unidad de Esmeraldas con 120 MW ocasiona la operación de un paso de

baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.19 Hz. La frecuencia de restablecimiento después

de los I O segundos de simulación es 60.04 Hz que se encuentra dentro de los límites aceptables de

operación, con una oscilación máxima que va hasta los 60.07 Hz, como se observa en la figura 5.82. Los

voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados en la figura 5.83, al momento de presentarse la

desconexión de carga, tienen una variación máxima hasta el 107%, estabilizándose en un tiempo de 7

segundos, pero se mantienen dentro de los limites aceptables de operación. La carga desconectada en el

primer paso es de 140.6 MW, mayor que la generación perdida, por lo que frecuencia y voltaje son un

poco más altos al final. En relación a los ángulos de los generadores de! sistema como se observa en la

figura 5.84 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de simulación. De lo analizado

anteriormente se concluye que el sistema es estable.

e) Salida de 1 Unidad de Vapor de Gonzalo ZevalLos

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de seccionamíento

de carga vigente, la salida de una unidad de Gonzalo Zevallos con 73 MW no causa la operación de

ningún paso de baja frecuencia, puesto que alcanza los 59.51 Hz, la frecuencia de restablecimiento después

de los 10 segundos de simulación es 59.62 Hz que se encuentra dentro de los límites aceptables de

operación, como se observa en la figura 5.85. Los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados

en la figura 5.86, al momento de presentarse la salida de la unidad, tienen una variación muy pequeña, por

lo que el voltaje no presenta ningún tipo de oscilación y se mantienen iguales a los iniciales. En relación a
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los ángulos de los generadores del sistema como se observa en la figura 5.87 tienen el mismo

comportamiento durante todo el tiempo de simulación. De lo analizado anteriormente se concluye que el

sistema es estable.

f) SaHda de la unidad a Vapor Trinitaria

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de sección amiento

de carga vigente, la salida de la unidad a Vapor Trinitaria con 120 MW no causa la operación de ningún

paso de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.26 Hz, la frecuencia de restablecimiento

después de los 10 segundos de simulación es 59.44 Hz que no se encuentra dentro de los límites aceptables

de operación, como se observa en la figura 5.8S. Los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV,

mostrados en la figura 5.89, al momento de presentarse la salida de la unidad, tienen una variación máxima

hasta el 105%, estabilizándose en un valor igual al que tenían al inicio, en un tiempo de 4 segundos, pero

se mantienen dentro de los límites aceptables de operación. En relación a los ángulos de los generadores

de! sistema como se observa en la figura 5.90 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de

simulación. De lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.

í) Salida.de la Unidad a Gas Pascuales

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de seccíonamiento

de carga vigente, la salida de la unidad a Gas Pascuales con 92 MW no causa la operación de ningún paso

de baja frecuencia, puesto que la frecuencia alcanza los 59.48 Hz. La frecuencia de restablecimiento

después de los 10 segundos de simulación es 59.6 Hz que se encuentran dentro de los límites aceptables de

operación, como se observa en la figura 5.91. Los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV, mostrados

en la figura 5.92, al momento de presentarse la salida de la unidad, tienen una variación máxima hasta el

105%, estabilizándose en un valor igual al que tenían al inicio, en un tiempo de 4 segundos, pero se

mantienen dentro de los límites aceptables de operación. En relación a los ángulos de los generadores del

sistema como se observa en la figura 5.93 tienen el mismo comportamiento durante todo el tiempo de

simulación. De lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable.

En la tabla 5.6 se muestra un resumen de resultados de salida forzada de generadores para demanda máxima

de diciembre de 1997.
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Tabla 5.6 Resultado del Análisis de Salida Forzada de Generadores Diciembre 1997

Unidades

C. Paute

1 Unidad

3 Unidades Fase C

C. Agoyan

2 Unidades

C. Esmeraldas

C. G, Zevallos

TV2

C.Trinitaria

C. Gas Pascuales

Generación

Perdida

MW

100

300

150

120

73

120

92

Pasos de

secciona-

ra je ato

2

1

1

Car^a

Perdida

MW

334.4

140.6

140.6

rmín

Hz

59.35

58.90

59.17

59.19

59.51

59.26

59.48

fres

tfe

59.50

60.09

59.90

60.04

59.62

59.44

59.60

fma_\z

60.22

59.96

60.07

Pico Max,

de Voltaje

"/*>

106.0

109.0

107.0

107.0

105.0

105.0

test

s

3

6

6

7

4

4

ftnin = Frecuencia mínima

fmax = Frecuencia máxima

fres = Frecuencia de restablecimiento

test = Tiempo de estabilización de voltaje

5.8.2 Falla Trifásica en Líneas de Transmisión

a) Falla Trifásica en I Circuito de la Línea Paute^ Milagro

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos

circuitos de la línea Paute - Milagro, cuando transmite 69.6 MW hacia la zona de Guayaquil y la

consiguiente apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.37 Hz como

producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.94. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del

circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 109% en la primera oscilación, para luego

estabilizarse en un valor menor al inicial, debido a la pérdida considerable de los reactivos del circuito que

se abre producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.95. Los ángulos de los generadores

oscilan a! inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 4.5 segundos

siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.96. Por

lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.
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b) Falla Trifásica en 1 Circuito de la Línea Paute - Milagro v Apertura de los 2 Circuitos

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos

circuitos de la línea Paute - Milagro y la consiguiente apertura de ¡os dos circuitos, cuando transmiten

139.2 M\ hacía la zona de Guayaquil, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.49 Hz

como producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 2.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.97. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura de

los dos circuitos, los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 112 % en la primera oscilación, para luego

estabilizarse en un valor menor al Inicial, por la pérdida considerable de los reactivos de la línea que se abre

producto de la falla, manteniéndose dentro de los limites de operación, como se puede observar en la

figura 5.98. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se

presenta en la falla para en los 5.5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo

comportamiento, como se visualiza en la figura 5.99. Por lo analizado anteriormente se concluye que el

sistema es estable para este tipo de contingencia.

c) Falla Trifásica de 1 Circuito de la Línea Milagro - Pascuales

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos

circuitos de la linea Milagro - Pascuales, cuando transmite 12.5 MW hacía la zona de Milagro y la

consiguiente apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.52 Hz como

producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.100. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre e! despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del

circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 109.2 % en la primera oscilación para luego

estabilizarse en un valor menor al inicial, debido a la pérdida considerable de reactivos del circuito que se

abre producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.101. Los ángulos de los generadores

oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 3.5 segundos

siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.102.

Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

d) Falla Trifásica en 1 Circuito de la Línea Paute - Pascuales

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos

circuitos de la línea Paute - Pascuales, cuando transmite 48.1 MW hacia la zona de Guayaquil y la

consiguiente apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.49 Hz como
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producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que Implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.103. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del

circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 109 % en la primera oscilación para luego

estabilizarse en un valor un menor al inicial, debido a la pérdida considerable de reactivos del circuito que

se abre producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.104. Los ángulos de los generadores

oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 4.5 segundos

siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.105.

Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

e) Falla Triíasica en la Linea Paute - Totoras

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en el circuito de la

línea Paute - Totoras, cuando transmite 72.8 MW hacia la zona Norte del País y la consiguiente apertura

dei mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.29 Hz como producto de la pérdida

de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del voltaje, lo

que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en la figura

5.106. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que en el lugar donde

ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen, la misma tendencia hasta que ocurre el

despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan

hasta un pico máximo del 106.5% en la primera oscilación para luego estabilizarse en un valor menor al

inicial, debido a la pérdida considerable de reactivos de! circuito que se abre producto de la falla, como se

puede observar en la figura 5.107. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la oscilación

de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 4.5 segundos siguientes amortiguarse y seguir todos

un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.108. Por lo analizado anteriormente se

concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

f) Falla Trifásica en 1 Circuito de la Linea Totoras - Santa Rosa

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos

circuitos de la linea Totoras - Santa Rosa, cuando transmite 89.6 MW hacia la zona Norte del País y la

consiguiente apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.29 Hz como

producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.109. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma
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tendencia hasta que ocurre e! despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del

circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 107.5% en la primera oscilación para luego

estabilizarse en un valor menor al inicial, debido a la pérdida considerable de reactivos del circuito que se

abre por falla, como se puede observar en la figura 5.110. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio

debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 4.5 segundos siguientes

amortiguarse y seguir iodos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.111. Por lo

analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

g) Falla Trifásica en I Circuito de ¡a Línea Totoras - Santa Rosa y._Ápertura de los 2 Circuitos

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos

circuitos de la linea Totoras - Santa Rosa y la consiguiente apertura de los dos circuitos, cuando transmiten

179.2 MW hacia la zona Morte del País, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.30 Hz

como producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 2.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.112. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre el despeje de !a falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura de

los dos circuitos los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 107.9 % en la primera oscilación, para luego

estabilizarse en un valor menor al inicial, debido a la pérdida considerable de reactivos de la línea que se

abre producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.113. Los ángulos de los generadores

oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla para en los 5.5 segundos

siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.114.

Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

h) Falla Trifásica en 1 Circuito de la_Linea Santa Rosa - Santo Domingo

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos

circuitos de la línea Santa Rosa - Santo Domingo que transmite 66.6 MW hacia la zona Norte del País y la

consiguiente apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.38 Hz como

producto de la pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el

restablecimiento del voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla,

como se observa en la figura 5.115. Con respecto a ios voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se

observa que en el lugar donde ocurre la falla el voltaje cae a cero y el resto de voltajes siguen la misma

tendencia hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del

circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 106.5 % en la primera oscilación para luego

estabilizarse en un valor menor al inicial, debido a la pérdida considerable de reactivos del circuito que se

abre producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.116. Los ángulos de los generadores

oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 5.5 segundos
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siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5 .117.

Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

i) Paila Trifásica en1 Circuito de ia Línea Agován - Totoras

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en uno de los dos

circuitos de la línea Agoyán - Totoras, con 75 MW y la consiguiente apertura del mismo, se produce una

sobre frecuencia con una magnitud de 60.11 Hz como producto de la pérdida de potencia eléctrica de la

carga, que en 2,5 segundos es atenuada por el restablecimiento del voltaje, lo que implica un

restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en la figura 5.118. Con

respecto a los voltajes seleccionados para el análisis, se observa que los voltajes tienen la tendencia a caer

a cero hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del

circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 106% en la primera oscilación, para luego

estabilizarse en un valor muy cercano al inicial, ya que el aporte de reactivos de este circuito es pequeño,

como se puede observar en la figura 5.119. Los ángulos de los generadores oscilan al inicio debido a la

oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 3.5 segundos siguientes amortiguarse y

seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.120. Por lo analizado

anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

j) Falla Trifásica en el Circuito de la Linea Latacunga - Vicentma

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en el circuito de la

línea Latacunga - Vicentina, cuando trasmite 61.8 MW hacia la zona Norte del País y la consiguiente

apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.04 Hz como producto de la

pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 2.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del

voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en

la figura 5.12!. Con respecto a los voltajes seleccionados para el análisis, se observa que los voltajes

tienen la tendencia a caer a cero hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la

consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 105.5% en la primera

oscilación, para luego estabilizarse en un valor menor al inicial, debido a la pérdida de reactivos de la linea

que se abre producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.122. Los ángulos de los

generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 3.5

segundos siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura

5.123. Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.
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ĈM

cr
cr-

o
LiJ

CD

CJ

!—
CD
1—

I

CD

CC

tn
a

O

UJ
en

UJ

(M

Figura 5.120 Ángulo de Generadores en Falla Trifásica en l'C L/T Agoyán-Totoras, Diciembr



: \ * % > - * ^ .

FLUJOS DE POTEÑCIFÍ DELvS-.Ñr
CflSO 2 F1297001 G97N-MG

'"D'EMflNDR MfiXlfl ''•'''•'•"**

FILE: GOPO

^ CJ
.. i—i

ru Q

en LU
en cc

CHNL= 78: 60* [ 1-Í-CFRQ-TOTO-230D] CJ

bl .000

CHNL« 75: 60n

59.000

81.000

CHNL= 67: 60* í 1 +CFRQ-PRSCUñLE3)

.000 o
UJ

61.000

CHNL» 61: bOx ( 1 +CFñQ-5 . RO-flLT^l

59. 000

61 .000 59.000

(j-)

- ^
o> O
oí LJ
-¿ LJ

en

LJ

Figura 5.121 Frecuencia en Falla Trifásica en 1 C L/T Latacunga-Vicentina, Diciembre



f

to ÍO O
í

P "T
i' e. O H ô' 2 5! S
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k) Falla Trífásicajen 1 Circuito de la Linea Máchala - Milagro

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en el circuito de la

linea Máchala - Milagro, cuando trasmite 36.1 MW hacia Máchala y la consiguiente apertura del mismo, se

produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.07 Hz como producto de la pérdida de potencia

eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del voltaje, lo que implica un

restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en la figura 5.124. Con

respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que los voltajes tienen la tendencia a

caer a cero hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la consiguiente apertura del

circuito los voltajes oscilan hasta un pico máximo del 106% en la primera oscilación, para luego

estabilizarse en un valor muy cercano al inicial, debido a que el aporte de reeactivos del circuito que se

abre por la falla es pequeño, como se puede observar en la figura 5.125. Los ángulos de los generadores

oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 2.5 segundos

siguientes amortiguarse y seguir todos un mismo comportamiento, como se visualiza en la figura 5.126.

Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

1) Falla Trifásica en 1 Circuito de la Linea Esmeraldas - Santo Domingo

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997, al presentarse una falla en el circuito de la

línea Esmeraldas - Santo Domingo, cuando trasmite 41.5 MW hacia SantoDomingo y la consiguiente

apertura del mismo, se produce una sobre frecuencia con una magnitud de 60.02 Hz como producto de la

pérdida de potencia eléctrica de la carga, que en 1.5 segundos es atenuada por el restablecimiento del

voltaje, lo que implica un restablecimiento de la carga del sistema después de la falla, como se observa en

la figura 5.127. Con respecto a los voltajes a nivel de la red troncal de 230 kV se observa que los voltajes

tienen la tendencia a caer a cero hasta que ocurre el despeje de la falla, luego de despejada la falla y la

consiguiente apertura del circuito los voltajes oscilan, hasta un pico máximo del 105.5% en la primera

oscilación, para luego estabilizarse en un valor menor al inicial, debido a la pérdida de reacticos del circuito

que se abre producto de la falla, como se puede observar en la figura 5.128. Los ángulos de los

generadores oscilan al inicio debido a la oscilación de frecuencia que se presenta en la falla, para en los 2.5

segundos siguientes amortiguarse y seguir todos una misma tendencia, como se visualiza en la figura

5.129. Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es estable para este tipo de contingencia.

En la tabla 5.7 se muestra el resumen de resultados obtenidos en fallas trifásicas en lineas de transmisión, para

demanda máxima de diciembre de 1997,
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Tabla 5.7 Resumen de Resultados de Falla en líneas de
Transmisión Diciembre 1997

Línea

Paute-Milagro 1C

Paute-Milagro 2C

Milagro-Pascuales 1C

P a ute-P arcuales 1C

P au te-Toto ras

Totoras-Sania Rosa 1C

Totoras-Santa Rosa 2C

Santa Roia-Sanío Domingo 1C

Agoyan-Totoras 1C

La tacun g a- V ¡c e n tina

Machala-MÍlaj^-o 1C

Esmeraldas-Santo Domingo 1C

Flujo

MW

69.6

139.2

12.5

4S.I

72.8

89.6

179.2

66.6

75.0

61.8

36.1

41.5

final

Hz

60.37

60.49

60,52

60.49

60.29

60.29

60.30

60.38

60.11

60.04

60.07

60.02

; ~ 1tatenuc

^

1.5

2.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2.5

1.5

2.5

2.5

1.5

1.5

Vmax

%

109.0

112.0

109.2

109.0

106.5

107.5

107.9

106.5

106.0

105.5

106.0

105.5

test

i

4.5

5.5

3.5

4.5

4.5

4.5

5.5

5.5

3.5

3.5

2.5

2.5

fmax=Frecui;cía Mátíma

tatcnuc^Ticmpo de Atenuación de Frecuencia

VmaxF^ Voltaje Máximo

5.8.3 Falla Trifásica en Transformadores

a) FaJla Trifásica en el Transformador de Pascuales 230/138 kV

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de seccionamíento

de carga vigente, una falla trifásica y la subsecuente apertura del transformador de Pascuales 230/138 kV

que trasmite 60.3 MW hacia la zona norte del país, ocasiona que el sistema se separe en dos zonas, norte y

sur. Como resultado de esta falla en la zona sur del sistema se presenta una sobre frecuencia de 60.74 Hz

que luego de 10 segundos de simulación llega al valor 60.46 Hz, que se encuentra dentro de los límites

aceptables de operación. Esta sobre frecuencia se presenta porque para la zona sur del país la apertura del

transformador equivale a perder carga en la magnitud de 60.3 MW, lo que implica exceso de generación,

como se puede observar en la figura 5.130. En la zona norte inícialmente la frecuencia sube hasta los

60.51 Hz, durante la falla, luego de despejada la falla la frecuencia baja hasta los 59.17 Hz, ocasionando la

operación de un paso de baja frecuencia. La carga desconectada en esta zona es de 65.5 MW que

corresponde a la carga desconectada en la EE. Quito S.A., Emelmanabi, Emelgur por Quevedo, EER

Centro Sur, EE Ambato, EE Riobamba, EE Santo Domingo, EER Sur y EE Cotopaxi en el primer paso de

baja frecuencia, que es mayor que la entrega del SNT a esta zona antes de la falla. Por lo tanto en la zona

norte también se produce un exceso de generación que hace que la frecuencia sea de 60.07 Hz al final del

tiempo de simulación, encontrándose dentro de los límites aceptables de operación, como se puede

observar en la figura 5.130. Los voltajes seleccionados para el análisis oscilan de diferente forma

dependiendo de la zona; los picos máximos en la primera oscilación alcanzan el 112.6% en la zona norte y

el I O (.8% en la zona sur, para luego estabilizarse en la zona norte, en valores más altos que al inicio
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105.5%, debido a la redistribución del exceso de reactivos y la pérdida de carga y en la zona sur en valores

iguales a los iniciales 99.8%, debido al soporte de reactivos que dan a esta zona las unidades generadoras

en este mes y condición de demanda. Los voltajes al final de la simulación se encuentran dentro de los

limites operativos aceptables, como se observa en la figura 5.131, Los ángulos de las unidades

generadoras como se visualiza en la figura 5.132, tanto en la zona norte como en la sur tienen el mismo

comportamiento por zonas durante el tiempo de simulación, en la zona sur el ángulo crece desde el inicio

porque la frecuencia sube, mientras que en la zona norte en un principio disminuye hasta que se produce el

seccionamiento de carga, para luego subir. Por lo analizado anteriormente se concluye que cada zona

aislada es estable.

b) Falla Trifásica en el Transformador de Santa Rosa 23Q/138 kV

Para condiciones de demanda máxima de julio de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento de

carga vigente, una falla trifásica y la subsecuente apertura del transformador de Santa Rosa 230/138 kV,

que transmite al área de Quito 309 MW, produce dos situaciones en la frecuencia del sistema, en una zona

la frecuencia se bcrementa con fuertes oscilaciones, mientras que en otra ¡a frecuencia cae críticamente a

valores no permitidos, como se observa en la figura 5.133. Los voltajes en todo el sistema oscilan

fuertemente causando serios problemas de estabilidad, como se visualiza en la figura 5.134. Los ángulos

de los generadores se separan a pesar de que existe un solo sistema como se puede observar en la figura

5.135. Por lo analizado anteriormente se concluye que el sistema es inestable para esta contingencia.

c) Falla Trifásica en el Transformador dejianta Rosa 230/138 kV_co_n__ap_ertura de la L/T Ambato -Totoras

Como se analiza en el caso b) la falla del transformador de Santa Rosa es un caso inestable debido a que

todo el flujo que esta pasando a través del transformador (309 MW) trata de llegar a la zona de Quito a

través del transformador de Totoras y la L/T Totoras - Ambato, lo que ocasiona una sobre carga de los

elementos antes mencionados, como solución a este problema el momento de apertura del transformador

de Santa Rosa se abre al mismo tiempo la L/T Totoras - Ambato, que trasmite a la zona de Quito 36.1

MW; al realizar esta consideración se separa al sistema en dos zonas. En la zona norte inicialmente la

frecuencia sube hasta los 60.38 Hz, durante la falla, luego de despejada la falla la frecuencia baja hasta

55.75 Hz, ocasionando la operación de siete pasos de baja frecuencia. La carga desconectada en el

séptimo paso de baja frecuencia en esta zona es de 258.8 MW que corresponde a la carga desconectada en

la EE. Quito S. A., EE Cotopaxi, Emelnorte y a la EE. Ambato en la S/E Ambato, esta carga en menor a la

entrega del SN1 (345.1 MW) a esta zona, antes de la falla, por lo tanto en la zona norte existe un déficit de

generación, por lo que la frecuencia se estabiliza en un valor de muy bajo de 55.75 Hz que no se encuentra

dentro de los límites aceptables de operación, como se puede observar en la figura 5.136. En !a zona sur

se presenta una sobre frecuencia con un valor máximo de 61.76 Hz, que después del tiempo de simulación

alcanza el valor de 61.0 Hz que no se encuentra dentro de los limites de operación, como se observa en la

figura 5.136. Esta sobre frecuencia se presenta porque, ¡a apertura del transformador y la línea equivale a
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perder carga en la zona, en la magnitud de 345.1 MW. Los voltajes seieccionados para el análisis oscilan

de diferente forma dependiendo de la zona a la cual pertenecen, los picos máximos en la primera oscilación

alcanzan el 118.3% en la zona norte y el 115.4% en la zona sur, para luego estabilizarse en valores más

altos que los iniciales, 101.5% en la zona norte y 108.1% en la zona sur, este incremento en el voltaje se

debe a que en la zona sur existe una redistribución del exceso de reactivos y en la zona norte se debe a la

cantidad de carga que se pierde. Los voltajes al final de la simulación se encuentran dentro de los límites

aceptables de operación., como se observa en la figura 5.137. Los ángulos de los generadores en las dos

zonas como se visualiza en la figura 5.138,, tanto en la zona norte como en la zona sur tienen el mismo

comportamiento por zonas durante el tiempo de simulación, En la zona sur el ángulo crece desde el inicio

porque la frecuencia sube, y en la zona norte el ángulo decrece porque la frecuencia queda en un valor

bajo. Por lo analizado anteriormente se concluye que cada zona aislada es estable.

d) Falla trifásica en el Transformador de Totoras 230/138 kV con apertura de la L/T Ambato - Totoras

Para condiciones de demanda máxima de diciembre de 1997 y considerando el esquema de seccionamiento

de carga vigente, una falla y la subsecuente apertura del transformador de Totoras 230/138 kV, cuando

transmite 69.7 MW hacia la zona sur del país, y disparo de la linea Ambato -Totoras que transmite 36.1

MW a la S/E Ambato, ocasiona que el sistema se separe en dos zonas. Una zona en que la central Agoyán

queda sirviendo una carga muy pequeña por lo que se observa una muy alta sobre frecuencia que alcanza

un valor máximo de 69.46 Hz; y ¡a otra zona que comprende casi en su totalidad el SNI, en la cual la

frecuencia inicialmente sube hasta los 60.33 Hz duranta la falla, luego de despejada la falla para luego

bajar hasta los 59.21 Hz, sin producir la operación de ningún paso de baja frecuencia, después de 10.5

segundos de simulación la frecuencia alcanza el valor de 59.68 Hz, que se encuentra dentro de los límites

aceptables de operación, como se observa en la figura 5.139. Los voltajes a nivel de la red troncal de 230

kV oscilan alcanzando un valor máximo en la primera oscilación de 107.2 % que después de 10 segundos

de simulación alcanzar un valor cercano al inicial, debido a la redistribución de reactivos en e! sistema,

como se observa en la figura 5.140. Los ángulos de los generadores como se visualiza en la figura 5.141,

en las unidades de Agoyán se disparan debido a la sobre frecuencia, y los ángulos de las unidades del resto

del sistema tienen el mismo comportamiento durante el tiempo de simulación. Por lo analizado

anteriormente se concluye que el sistema es estable en la zona que corresponde a casi la totalidad del SNI.

e) Falla trifásica en el Transformador de Totoras 230/138 kV con disparo de una unidad de^Agoyán

Como se observa en el caso d) se logra obtener un sistema estable, pero con una parte del mismo aislada

con una generación que puede ser utilizada en el resto del sistema. En lugar del disparo de la L/T Ambato-

Totoras se dispara una unidad de Agoyán con 75 MW, para conseguir que el sistema no se divida en dos

zonas. Entonces la falla y apertura del transformador de Totoras 230/138 kV que transmite 69.7 MW

hacia la zona sur del país, provoca inicialmente que la frecuencia suba hasta un valor de 60.3 Hz durante la

falla, luego de despejada la falla, la frecuencia baja hasta los 59.41 Hz, sin ocasionar la operación de
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ningún paso de baja frecuencia, para luego estabilizarse en los 59,62 Hz, corno se observa en la figura

5.142, manteniéndose dentro de los límites aceptables de operación. Los voltajes en ¡a red troncal de 230

kV oscilan con un valor máximo en la primera oscilación de 107.5%, que luego de 10 segundos de

simulación se estabilizan en un valor cercano al que tenían al inicio, debido a la redistribución de reactivos

del sistema, como se puede observar en la figura 5.143. Los ángulos de los generadores corno se visualiza

en la figura 5.144, tienen el mismo comportamiento en todo el tiempo de simulación. Por lo analizado'

anteriormente se concluye que el sistema es estable para esta contingencia.

En la tabla 5.8 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en fallas de transformadores del sistema

troncal en demanda máxima de diciembre de 1997.

Tabla 5.S Resumen de Resultados de Fallas en Transformadores de la Red Troncal en
Demanda Máxima en Diciembre de 1997

T ransfo rmad o r

Pascuales

Santa Rosa

Santa Rosa con

Dispara L/T

Totolas- Ambato

Totoras can Dupa.ro

L/T T oto raa-Arn bato

Totoras con Disparo

1 Unidad Agoyán

Zonas

Zona Norte

Zona Sur

SN1

Zona Norte

Zona Sur

Zona A gayan

Resto SNT

SNI

finai

Hz

60.5!

60.74

60.38

61.76

69.46

60.33

60.30

ftnin

Hz

59.17

55.75

59.21

59.41

fes*

Hz

60.07

60.06

55.75

61.00

59.68

59.62

EnLSNI

MW

60.3

345.1

Carga.

PerdJda

MW

60.3

345.1

Pérdida de

Carga Paso!

MW

65.5

258.8

Vmax

%

¡12.6

101.8

118.3

115.4

107.2

107.5

Vest

%

105.5

99.S

101.5

108.1

Sistema

Estable

SI

NO

SI

SI

SI

lrnax= Frecuencia Máxima

rmln= Frecuencia Mínima

rest= frecuencia de Estabilización

Vinas— Voltaje Mivímo

Vesil= Voltaje de Estabilización

En el apéndice 2 se presenta el resumen de resultados de las simulaciones del estudio de estabilidad transitoria

para demanda máxima de los meses de julio y diciembre.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

DeL estudio de Estabilidad Transitoria del Sistema Nacional ínterconectado con el 'Anillo de 230 kV

cerrado y la línea de Transmisión Paute-Pascuales-Trinitaria se desprenden las siguientes conclusiones:

6.1.1 Conclusiones Generales

1. Se obtienen en demanda máxima mejores perfiles de voltaje en el mes de diciembre (estiaje) que en el

mes de Julio (invierno), debido a que la transferencia de potencia por las líneas de transmisión del SNI

son menores en el mes de diciembre, ya que gran parte de la generación en estiaje se tiene cerca a los

centros de carga (generación térmica).

2. Las pérdidas en demanda máxima en el sistema de transmisión en el mes de julio son de 62.8 MW que

equivale al 3.6% de la demanda total del país, debido a que la mayor cantidad de potencia es evacuada

desde la central más alejada de la carga, Paute. En el mes de diciembre las pérdidas son de 44.1 MW

que equivale al 2.3% de la demanda total del país en este mes, dado que la generación térmica se

encuentra cerca a la carga.

3. Las pérdidas de potencia reactiva en el mes de julio son de 124 MVAR, que indica que el aporte de

reactivos capacitivos de las líneas de transmisión no cubre los requerimientos de reactivos en las

inductancias de las líneas y transformadores. Mientras que en el mes de diciembre las pérdidas de

potencia reactiva son de -54 MfVAR indicando que el aporte de reactivos capacitivos de las líneas de

transmisión supera a los requerimientos de reactivos en las inductancias de ¡as líneas y transformadores,

por estar menos cargadas, de ahí se desprende que se tengan mejores perfiles de voltaje en época de

estiaje que en época de lluvia.

4. Tanto en los meses de julio y diciembre, para las condiciones de demanda máxima de 1997, no existen

líneas cargadas más allá de un 70% de su límite térmico continuo, por lo que se concluye que no existen

líneas sobrecargadas.

5. Existen transformadores que para demanda máxima de julio y diciembre tienen un porcentaje de carga

de más del 80% con respecto a su capacidad máxima (FOA), lo que hace concluir que es necesario



aumentar la capacidad de transferencia en las subestaciones donde se encuentran estos transformadores

o coordinar con las respectivas empresas eléctricas la redistribución de carga, de tal forma de que no se

presente este problema.

6. La entrada en operación de la línea Paute-Pascuales-Trinitaria ha mejorado substancialmente los voltajes

a nivel de la red troncal del sistema, lo que redunda en una mejora en los voltajes de entrega a las

empresas eléctricas, pero a pesar de esto es necesario instalar capacitores en algunos puntos de entrega a

las empresas eléctricas, debido a que se encuentran a una distancia eléctrica muy'grande de la central

Paute.

7. En demanda máxima de julio y diciembre, algunos transformadores con LTC's se encuentran

funcionando en su límite máximo, por lo que es necesario la compensación reactiva capacitiva en el

lugar donde se presenta este problema, pues esto conlleva a tener una mejor regulación de voltajes en

estos puntos.

8. La entrada en operación de la línea de transmisión Paute-Pascuales-Trinitaria ha mejorado la estabilidad

del SNI así como también la calidad de servicio en frecuencia y voltaje.

9. Se requiere la reprogramación del esquema de seccionamiento de carga, procurando que frente a

condiciones de perdida de unidades degeneración se corte una cantidad similar de potencia de carga.

10. El número de pasos de baja frecuencia que operan frente a perturbaciones de salida forzada de unidades,

depende de la época a la cual se realice el estudio, invierno o estiaje.

6.1.2 Conclusiones Particulares

1. La salida forzada de unidades de la central Paute en demanda máxima de julio y diciembre ocasiona la

operación de diferentes pasos de baja frecuencia. Se puede observar que la carga desconectada en este

tipo de contingencia es mayor a la cantidad perdida de generación, por lo cual es necesario una revisión

del esquema de seccionamiento de carga.

2. La salida de la central a gas Pascuales o la TV2 de Gonzalo Zevallos en demanda máxima de julio y

diciembre y con. el despacho de generación efectuado para el análisis, no produce la operación de ningún

paso de baja frecuencia. Sin embargo la frecuencia de restablecimiento alcanza valores mayores en

diciembre que en julio, debido a que en diciembre se tiene mayor cantidad de generación térmica a gas

en línea, que permite una recuperación mejor de la frecuencia.

3. La salida de 3 unidades de la fase C de Paute, en el mes de julio (invierno), produce la operación de 3

pasos de baja frecuencia, mientras que para diciembre (estiaje) produce la operación de 2 pasos, debido a



que la inercia del sistema en el raes de julio es menor que la del mes de diciembre, ya que en diciembre

se tienen más unidades térmicas en paralelo.

4. En las fallas analizadas en las líneas de transmisión del anillo troncal de 230 kV. no se presenta ningún

problema de estabilidad, por lo que se concluye que la línea Paute-Pascuales-Trínitaria ha robustecido el

sistema.

5. Con la entrada en operación de la línea Paute-Pascuales-Trinitaria., la potencia evacuada desde la central

Paute al resto del país es mayor (cerca a su capacidad máxima), a la evacuada antes de incorporarse al

sistema. A la vez que ha constituido una solución al problema de disparo automático programado de

unidades en la central Paute, cuando ocurría una falla en uno de los dos circuitos de la línea Paute-

Mílagro en períodos de máxima generación.

6. Cuando ocurre una falla en el transformador de Pascuales 230/138 kV que sirve al área de Guayaquil

con 216 MW en el mes de julio, se produce la actuación de siete pasos de baja frecuencia en esta área,

con una desconexión de carga de 495.8 MW, y una frecuencia de restablecimiento de 61.35 Hz. Como

se puede observar en la zona de Guayaquil se desconecta más carga de la necesaria para mantener el

balance generación - carga, lo que implica la necesidad de una reprogramación del esquema de

seccionamiento de carga, de tal forma que no se desconecte carga innecesariamente.

7. Una falla en el transformador de Santa Rosa 230/138 kV con disparo de ía L/T Toíoras-Ambato. divide

al sistema en dos zonas (norte y sur) en los dos períodos analizados. La carga desconectada en ambos

casos es menor al aporte del SNT a la zona norte, por lo que la frecuencia en ambos casos se establece en

un valor muy bajo, por lo tanto es necesario cortar más carga para poder subir la frecuencia cerca de los

60 Hz.

6.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar el cambio del esquema de seccionamiento de carga, ya que el que se encuentra

vigente fue realizado para una configuración de anillo abierto y sin la línea Paute-Pascuales-Trinitaria;

además, es necesario replantear el disparo automático de generación de unidades de Paute por el disparo

de un circuito Paute-Milagro.

2. Se recomienda la instalación de bancos de capacitores en las subestaciones de la zona norte del país:

Tulcán e Ibarra de INECEL, y S/E Pomasqui de la Empresa Eléctrica Quito, debido a que en

condiciones de demanda máxima sus LTC's se encuentran operando en su rango máximo.

3. Debido al crecimiento de la demanda del país se debe considerar la ampliación de la capacidad de

transmisión en las subestaciones Santa Rosa, Vicentina y Quevedo, o en su defecto coordinar con las



empresas eléctricas que son senadas desde estos puntos laj transferencia de carga a otros puntos de

entrega.

4, Se recomienda revisar el esquema de protección de la línea Ambato-Totoras en el caso de falla de los

transformadores de 230/138 kV de Sta. Rosa y Totoras, para evitar un posible colapso en la zona norte

del país.
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APÉNDICE I

SALIDA DEL PROGRAMA POWER SYSTEM SEVIULATOR

PSS/E DE LA PTI

Resultados de la Salida Forzada de una Unidad de Paute en

Demanda Cvfáxima-de Julio
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Resumen de Resultados de las Simulaciones1 del Estudio de Estabilidad Transitoria

para Demanda Máxima de los Meses de Julio y Diciembre
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