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ABSTRACT

In the present work and with the auspice
of the Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) of Ecuador, it has been
modeled with great detail the Ecuadorian
Interconnected National System (SNI)
with computational tool NEPLAN, and
with the cooperation of the Unidad de
Planeamiento Minero Energético
(UPME) of Colombia was incorporated
this system to the colombian system to
develop a solid data base that reflects the
most become attached to the reality the
behavior of the interconnected electrical
systems.

In order to validate the results of this
study, a comparative analysis between the
results obtained with NEPLAN and those
providing by the National Center of
Control of Energy has been made
(CENACE) using the program Power
Factory. Making an Analysis of
Transitory Stability before different
conditions of contingency, and the
characteristics of several elements of a
system of power during conditions of
normal operation and disturbances are
examined, as well as the effects in the
operation of the system, giving emphasis
to the transitory behavior, for which the
system is modeled

RESUMEN

En el presente trabajo y con el auspicio
del Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) de Ecuador, se ha modelado
con gran detalle el Sistema Nacional
Interconectado (SNI) ecuatoriano con la
herramienta computacional NEPLAN, y
con la cooperacion de la Unidad de
Planeamiento Minero Energético

(UPME) de Colombia se incorpor6 dicho
sistema al sistema colombiano, para
desarrollar una solida base de datos que
refleje lo mas apegado a la realidad el
comportamiento de los  sistemas
eléctricos interconectados.

Para validar los resultados de este
estudio, se ha realizado un analisis
comparativo  entre los  resultados
obtenidos con NEPLAN vy aquellos
proporcionados por el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) usando el
programa Power Factory. Para ello se
hace un Andlisis de Estabilidad
Transitoria ante diferentes condiciones de
contingencia, y las caracteristicas de
varios elementos de un sistema de
potencia  durante  condiciones de
operaciéon normal y durante disturbios
son examinadas, asi como los efectos en
el funcionamiento del sistema, dando
énfasis al comportamiento transitorio,
para el cual el sistema es modelado.

1. INTRODUCCION

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

En el Ecuador para poder satisfacer la
creciente  demanda, se ha ido
fortaleciendo un sistema eléctrico de
potencia que se torna complejo y
presentan  una variedad de retos de
ingenieria tanto en el planeamiento, y



construccion como la operacion del
mismo. En los ultimos afios, la tendencia
en la produccion de energia eléctrica ha
sido deficitaria frente a la demanda de la
misma, por lo que para poder satisfacer
dicha demanda una de las soluciones ha
sido la interconexién de sistemas, con sus
ventajas y desventajas, asociando
generadores que operan en paralelo y
cargas dentro de wun gran sistema
integrado.

Por tal motivo estudios eléctricos son de
vital importancia para el desarrollo y
control de los sistemas eléctricos de
potencia, en especial estudios de
estabilidad son necesarios para la
planeacion, construccién, seguridad vy
operacion de los mismos.

2. ESTABILIDAD DE SISTEMAS
DE POTENCIA

La condicion necesaria para la
satisfactoria operacion del sistema es que
todas las  maquinas  sincronicas,
empleadas para la generacion de energia
eléctrica, permanezcan en sincronismo.
Este aspecto de estabilidad es
influenciado por la dinamica del angulo
del rotor del generador y las relaciones
potencia-angulo.

Relacion entre Potencia y Angulo.

Una caracteristica importante que se
refiere a la estabilidad de los sistemas de
potencia es la relacion entre la potencia
de intercambio y la posicion angular de
los rotores de las maquinas sincronicas.
Esta relacion es altamente no lineal. Para
poder ilustrarlo tomemos en
consideracion el sistema simple mostrado
en la figura 2.1, el cual consiste de dos
maquinas sincrénicas conectadas por una
linea de transmision teniendo una
reactancia inductiva X_ pero una
resistencia y capacitancia insignificante.
Asumimos que la maquina 1 representa a
un generador alimentando a un motor
sincronico representado por la maquina 2.
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Figura 2.1. Diagrama unifilar. ™

La potencia transferida del generador

hacia el motor es funcion de la separacion

angular (&) entre los rotores de las dos

maquinas. Esta separacién angular es

debido a tres componentes: el angulo

interno del generadoro ¢ (angulo por el

cual el rotor del generador guia al campo

que gira del estator); la diferencia angular

entre el voltaje terminal del generador y

el motor (&ngulo por el cual el campo del

estator del generador guia al del motor); y

el angulo interno del motor (angulo por el

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

En la figura 2.2 se presenta un modelo
del sistema que puede ser usado para
determinar la relacion entre el &ngulo y la
potencia.

Figura 2.2 Modelo Ideal.

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

Un diagrama fasorial identifica las
relaciones entre el generador y los
voltajes del motor es mostrado en la
figura 2.3. La potencia transferida del
generador al motor esta dada por:
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Figura 2.3. Diagfr:ama fasorial, 1
E.E, .
P=—"""sins (3.11)
X;
Donde:
X;=Xg + X+ X, (3.12)

La correspondiente  relacion  entre
potencia y angulo esta representada en la
figura 2.4. Con los modelos idealizados
usados para representar la maquina
sincronica, la potencia varia como el seno
del angulo: relacién altamente no lineal.

Con modelos mas exactos de la maquina
incluyendo los efectos de los reguladores
automaticos de voltaje, la variacién de
potencia-angulo se desviaria
perceptiblemente  de la  relacion
sinusoidal; sin embargo, la forma general
deberia ser similar.
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Figura 2.4. Curva Potencia-Angulo. ™

Cuando el é&ngulo es cero, ninguna
potencia es transferida. A medida que el
angulo se incrementa, la potencia de
transferencia se incrementa hasta un
maximo. Después de cierto angulo,

nominalmente 90°, un aumento posterior
en angulo resulta en un decrecimiento de
la potencia transferida. Hay asi una
potencia maxima de estado constante que
puede ser transmitida entre las dos
maquinas. La magnitud de la potencia
méaxima es directamente proporcional a
los voltajes internos de la méaquina e
inversamente proporcional a la reactancia
entre los voltajes, las cuales incluyen las
reactancias de la linea de transmision
conectadas a las maquinas y las
reactancias de las maquinas.

Ademas, las potencias activa y reactiva
de un generador sincronico estan
limitadas por la curva de cargabilidad, la
cual debe ser considerada en la solucion
del flujo de potencia.
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Figura 2.5 Curva de Cargabilidad. 2

2.1 PI%FINICION DE ESTABILIDAD.
14

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

2.2 CLASIFICACION DE
ESTABILIDAD. 58

La estabilidad del sistema eléctrico de
potencia es un solo problema;  sin
embargo, es impractico estudiarlo como
tal, segun lo considerado, la inestabilidad



puede tomar diversas formas y puede ser
influenciado por una amplia gama de
factores.

La figura 2.6. nos da un panorama total

del problema de estabilidad en los

sistemas  eléctricos de  potencia.
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"""Figura 2.6 Clasificacién de Estabilidad.
Mientras que la clasificacion de la
estabilidad del sistema de potencia es un
medio eficaz y conveniente de ocuparse
de las complejidades del problema, la
estabilidad total del sistema se debe tener
siempre presente. Es esencial mirar todos
los aspectos del fendomeno de estabilidad
y cada aspecto proporcione un punto de
vista adicional.

2.2.1 Estabilidad de angulo del rotor.

La estabilidad de angulo de rotor se
refiere a la capacidad que tienen las
maquinas sincronicas de un sistema de
potencia interconectado de permanecer
en sincronismo después de haber sido
sometido a un disturbio.

Esto depende de la capacidad
mantener/restaurar el equilibrio entre el
torque electromagnético y el torque

mecanico de cada maquina sincrénica en
el sistema.

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

AT, =T,AS +ToAw (3.13)

Donde:
T;AS es el componente de cambio del

torque en fase con la perturbacion
(desviacion) del angulo del rotor Ao y es
referido como el componente de torque
sincronizante; T, es el coeficiente de

torque sincronizante.

ToAw es el componente de torque en

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

coeficiente de torque de
amortiguamiento.

La estabilidad del sistema depende de la
existencia de las dos componentes de
torque para cada maquina del sistema.

Por conveniencia en el analisis en la
naturaleza del problema de estabilidad, es
usual caracterizar el fenémeno de
estabilidad de éangulo del rotor en
términos de las dos siguientes categorias:

2.2.1.1 Estabilidad de pequefia sefial (o
pequeio disturbio).

Es concerniente con la capacidad del

sistema de potencia de mantener el

sincronismo bajo pequefios disturbios.

Los disturbios son  considerados
suficientemente pequefios para que la
linealizacion del sistema de ecuaciones
sea permitida con el propdsito de analisis.
La inestabilidad que podria resultar puede
ser de dos formas:



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

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

2.2.1.2 Estabilidad transitoria (0 de
gran disturbio).

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

En la figura 2.7. se muestra el
comportamiento de la maquina sincronica
para estados estables e inestables. Indica
la respuesta de angulo del rotor para un
cafo estable y dos casos inestables.
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Figura 2.7. Respuesta del angulo del rotor a una perturbacion
transitoria.

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

La inestabilidad es usualmente de la
forma de separacion angular no periddica
debido al insuficiente torque
sincronizante, manifestdndose  como
estabilidad de primera oscilacion. Sin
embargo, en sistemas de potencia
grandes, la inestabilidad transitoria puede
no siempre ocurrir como primera
oscilacion de inestabilidad asociada con
un modo Unico; causando una excursion
de angulo de rotor mas alla de la primera
oscilacion.

3. DESCRIPCION DEL
SOFTWARE NEPLAN Y
MODELACION DEL
SISTEMA.

3.1 INTRODUCCION AL
SOFTWARE. [
Network Planning (NEPLAN) es un
sistema de informacion y planeamiento
de redes eléctricas, gas y agua.

NEPLAN Power System Analysis es un
software de planeamiento, optimizacion y
simulacion de redes eléctricas de
transmision, distribucién e industriales,
que incluye 19 modulos de célculo entre
ellos: Flujo de Potencia Optimo,
Estabilidad Transitoria, Estabilidad de
Voltaje, De Pequefia Sefial, EMT/RMS
Simulacién Dindmica, Confiabilidad,
Arménicos, Contingencias, Cortocircuito.

Esta herramienta para estudios de redes
eléctricas, fue desarrollado por BCP
Busarello + Cott + Partner Inc. con la



cooperacion de ABB Utilities GmbH y
Swiss Federal Institute of Technology,

3.1.1 Modbdulo de Estabilidad
Transitoria. [%°

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

Las méaquinas sincrdnicas y sus circuitos
de control se describen por medio de las
ecuaciones del sistema, las cuales son
algebraicas y diferenciales, que en
conjunto con las ecuaciones de la red, se
obtiene un sistema de ecuaciones que
representa un modelo matemaético de la
red completa.

El modulo de Estabilidad Transitoria
ademas de los elementos primarios posee
una opcion para simular elementos
secundarios (equipos de proteccion).
Durante el proceso de simulacion se
determinan los valores medidos de los
relés de proteccion y se monitorean las
condiciones de disparo continuamente.
Los disparos y las operaciones de suicheo
asociadas son ejecutados
automaticamente por el programa. De tal
manera que se facilitan los ajustes y las
rutinas de monitoreo de sistemas de
proteccion complejos.

3.2 MODELACION DEL SISTEMA.
[16,21,23]
Existen diversos elementos en un SEP
cuya identificacién y modelacién, con sus
caracteristicas y parametros, es necesaria
para determinar el comportamiento
dinamico del sistema, de la manera mas
ajustada a la realidad.
En este sentido las maquinas sincrénicas,
lineas de transmision, transformadores,
cargas, y el equipo de compensacion del
Sistema Nacional Interconectado  del
Ecuador (S.N.l.) fueron modelados de la
manera mas rigurosa posible.

Por su parte, la modelacion del Sistema
Interconectado Nacional de Colombia
(S.I.N.) con su topologia, parametros y
datos operativos, fueron proporcionados
por la Unidad de Planeamiento Minero
Energético de Colombia UPME.

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

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

En la tabla 3.1 se muestran las areas y
sus respectivas zonas:

AREAS ZONAS
| Bogota
‘Cedelca_Cedenar
Chec [
Costa
COLOMBIA EBM
'EPSA
| Mordeste
THB
| Santa Rosa-Totoras
| Santo Domingo-Quevedo
ECUADOR | Pascuales-Trinitara
| Moline-Milagro

Tabla3.l Areas y zOnas.

Las cuatro zonas en Ecuador fueron
disefiadas lo mas ajustadas a la realidad,
manteniendo los principios de operacion
propuestos por el CENACE para
garantizar mayor seguridad y estabilidad
en la recuperacion del servicio ante un
colapso y permitir ser integradas con
mayor facilidad y rapidez al sistema.
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Figura3.1. Areasy zonas en el Ecuador.

3.2.1 Modelamiento de Controles.
[9,13,20,22]
Todos los diagramas de bloques fueron
proporcionados por el CENACE vy
TRANSELECTRIC, y se los emplea en
estudios de estabilidad en el programa
Power Factory de Dig Silent.
Para realizar la migracion de estos
controles al modulo de estabilidad
transitoria del software NEPLAN, cada
blogue fue analizado y se construyé el
control de acuerdo con lo sefialado en el
documento (Pardmetros y Controles,
CENACE) vy a la IEEE, “Recommended
practice for Excitation system model for
Power System Stability Studies” %

La forma de ingresar los parametros
difiere del tipo de bloque y de su funcién
de transferencia se muestra en el manual
y tutorial del programa Neplan %,

4 VALIDACION, RESULTADOSY
ANALISIS

4.1 VALIDACION DEL MODELO.
Para validar los resultados de este
estudio, se ha realizado un andlisis
comparativo  entre  los  resultados
obtenidos con NEPLAN y aquellos
proporcionados por CENACE usando el
Power Factory.

Para efectos de contrastacion, se
seleccion6 como caso de estudio, la

salida de la Central Térmica Trinitaria
perteneciente a Electroguayas, por la alta
tasa de ocurrencia de esta falla (figura
4.1) ™ durante el afio 2005, y ademas
por que es la unidad con mayor capacidad
(130 MW) del sistema.

Fallas de SGeneraclonsn sl 5.H.1 del Buadar
ARo 2003
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Figura 4.1. Fallas de Generacion. 8

Como se indico anteriormente, la
perturbacion  seleccionada es la
simulacion del disparo de la Central
Térmica Trinitaria (130 MW), a t=1 s
luego de iniciada la simulacion, esto para
un escenario de demanda maxima
(19H00) correspondiente al dia 16 de
agosto del 2006, con una potencia de
generacion aproximada de 2300 MW, e
importando 200 MW de Colombia por el
doble circuito de la linea de transmision
Jamondino-Pomasqui, para una demanda
de 2483 MW en bornes de entrega.

[ Desde Pérdidas P | Fimp | Qimp | Peen | aGen | Pcarga [ @ carga
Arss M MW Mvar T MVar MW MVar

[RedTotl [382165 [0 1o 11245 47 | 3055022 10504 308 3631011

{coLomeialza 044 [-157.009 [-24.219 (800607 [250603 [B421.047 [30787%

| ECURDOR |54.121 197,008 (24219 [23404 |548.993 2483288 | SB451 |

Tabla 4.1. Condiciones del Sistema

A continuacion se  presentan  los
resultados obtenidos con las simulaciones
de los programas antes mencionados.

Potencia
Lineas

4.1.1 Transferencia de
Activa en las
Jamondino-Pomasqui

La perturbacion se produce a t=1s., y se

puede observar en la figura 4.2, que

existe un aumento en la transferencia de
potencia en la linea Jamondino-

Pomasqui, pasando de 100,6 MW (estado

estable o de prefalla) a un maximo de 152




MW vy luego decrecer hasta 129 MW en
la primera oscilacion (por circuito), para
en las  oscilaciones posteriores
amortiguarse, tendiendo a estabilizarse en
144 MW aprox. Entonces existe un
aumento de transferencia de potencia de
alrededor de 43 MW por circuito.
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Figura 4.2. Transferencia de potencia activa por el doble
circuito Jam.-Pomasqui.
Simulacién NEPLAN

En la simulacion del software Power
Factory de la figura 4.3, la transferencia
de potencia tiene un pico de aprox. 161
MW vy luego decrece a 117 MW en la
primera  oscilacion luego de la
perturbacion, las  oscilaciones  se
amortiguan tendiendo a estabilizarse en
138 MW. Se puede notar claramente que
existe un incremento de la potencia de
transferencia de aproximadamente 40
MW por circuito.
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Figura 4.3. Transferencia de potencia activa por el doble

circuito Jamondino-Pomasqui. Simulacién Power Factory

A los 20 s. tiempo total de estudio, la
transferencia de potencia de ambas
simulaciones, esta alrededor de 40 a 43
MW, las trayectorias de las curvas en
ambos casos tienen comportamientos
parecidos, y valores aproximados.

4.1.2 Frecuencia en las Barras de

Jamondino y Pomasqui.
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Figura 4.4. Frecuencia en las barras de Jamondino y
Pomasqui.
Simulacién NEPLAN
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Figura 4.5. Frecuencia en las barras de Jamondino y
Pomasqui.
Simulacién Power Factory

4.1.3 Voltaje en las Barras de
Jamondino y Pomasqui.
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Figura 4.6. Magnitud de voltaje en las barras de Jamondino y
Pomasqui.
Simulacién NEPLAN
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Figura 4.7. Mégnitud-d;e voltaje en las barras de Jamondino y
Pomasqui.
Simulacién Power Factory.

4.1.4 Potencia Activa de Paute U8
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Figura 4.8. Potencia Activa de la unidad 8 de la fase C de la
central Paute.
Simulacién NEPLAN.
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Figura 4.9. P(;teﬁcia Activa de la unidad 8 de la fase C de la
central Paute.

Simulacién Power Factory.

La similitud de los resultados obtenidos
en NEPLAN con respecto a aquellos que
ha obtenido CENACE en el programa
Power Factory, demuestra la validez de la
herramienta y de la modelacion realizada,

por lo que se puede proceder
fundamentalmente sobre esta base, al
andlisis de estabilidad del S.N.I., de una
forma mas detallada, partiendo de la
misma condiciébn de  contingencia
considerada hasta el momento.

4.2 RESULTADOS Y ANALISIS.
4.2.1 Andlisis de Potencia Activa P.

Ante la pérdida de generacién (130 MW)
de la central Trinitaria, la reaccion de las
maquinas es suplir el déficit de
generacion para satisfacer la demanda del
sistema manteniendo el sincronismo y
buscando un nuevo punto de equilibrio.

En la figura 4.10 se observa un grupo de
curvas que muestran el comportamiento
de la potencia activa de algunas maquinas
del S.N.I. La primera oscilacion de todas
las maquinas es creciente.

“Figura 4.10. Potencia activa de algunas maguinas del S.N.I.
Luego de la primera oscilacién, las
siguientes oscilaciones se amortiguan
buscando estabilizarse en un nuevo punto
de equilibrio donde el sistema
permanezca 0 mantenga condiciones
aceptables de operacién. Esto obedece a
la accion de los reguladores que mejoran
las caracteristicas del torque
electromagnético.

Se puede observar que a t=20 s., el
incremento de potencia de las maquinas
analizadas respecto a sus condiciones
iniciales, no es significativo para cubrir la
perdida de 130 MW, puesto que la mayor
parte del déficit es compensado por



Colombia a través de la interconexion
Jamondino-Pomasqui en alrededor de 87
MW adicionales.

La respuesta de salida de potencia de las
diferentes maquinas depende
principalmente: de su capacidad, del
regulador de velocidad, disefio vy
localizacion eléctrica con respecto al
centro de carga y a la perturbacion, por lo
que el comportamiento de cada maquina
sera diferente.

El efecto del regulador de velocidad
sobre la estabilidad transitoria depende de
su habilidad para ayudar al generador a
mantener la salida de potencia en el
periodo de interés.

Las curvas de potencia activa (figura
4.10) muestran un comportamiento mas
oscilatorio en los primeros 4 segundos
después de la perturbacion, siendo las
maquinas de Gonzalo Cevallos 1, Termo
Esmeraldas y Paute 8 las que en mas
tiempo se amortiguan. Esto depende del
tipo de sistema de velocidad,
caracteristicas propias de cada maquina y
del sistema.

Después de t=5 s., las curvas de potencia
de las maquinas siguen amortiguandose y
tienden a estabilizarse en
aproximadamente t=10 s, y permanecen
en esa condicion hasta el final del periodo
de estudio.

Adicionalmente, y como es légico, se
puede observar que al momento de la
salida de Trinitaria su potencia cae a cero.

4.2.2  Analisis de Angulo de Rotor d.

La trayectoria del angulo del rotor de las
diferentes maquinas luego de la salida de
generacion en t=1 s. es oscilatoria en los
primeros segundos, luego se amortigua y
sincroniza buscando una nueva condicion
de equilibrio (figura 4.11), y se estabiliza
en un punto diferente al inicial debido a

la variacion de potencia de generacion
gue ya se ha mencionado.
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'Fi.gura 6.11. Angulos de-rotdr de alg.unas méaquinas del S.N.I.

Ademas se puede observar claramente
que el sistema permanece 0 mantiene
sincronismo durante todo el periodo de
estudio. También se puede observar el
efecto del torque de amortiguamiento y
de sincronizacion sobre las curvas del
angulo del rotor de cada maquina, debido
al decrecimiento de las oscilaciones y
posterior estabilizacion de las curvas,
como se muestran en la figura 4.11., la
mayoria de maquinas se han estabilizado
en un valor de angulo de rotor mayor que
el inicial (di=20s>do). Era de esperar que el
angulo de rotor aumente para suplir la
potencia que dej6 de proporcionar
Trinitaria, como ocurre para la mayoria
de las maquinas.

En las maquinas de Machala Power G1,
Alvaro Tinajero G1, Electroquil G1,
Gonzalo Zevallos G1 el angulo de rotor
disminuye, lo cual haria pensar en
principio que existe un decremento en su
potencia de salida, pero como ya se
explicé anteriormente todas las maquinas
incrementan su potencia de salida,
aunque sea con una variacion pequefa
(alrededor o menor que el 1%).

Este comportamiento se lo puede atribuir
al aumento de la potencia mecanica por
accion del regulador de velocidad, que
incrementa la velocidad de la turbina para
tratar de mantener la potencia de salida
de cada generador, y debido a que estas



maquinas se encuentran operando en una
curva de potencia-angulo distinta a la
inicial generan méas adn cuando el angulo
del rotor es menor al inicial.

El pico maximo de la primera oscilacion
de angulo de rotor de las maquinas de
Agoyan 2, Daule Peripa 3, Pucara, Santa
Rosa 2 es menor que el maximo de la
siguiente oscilacién, lo cual se debe a que
el torque sincronizante es pequefio y se
nota una tendencia de una inestabilidad
no oscilatoria, pero debido a la actuacion
de los reguladores y del aporte propio del
sistema se logra controlar y estabilizar
los angulos de rotor en un nuevo punto de
equilibrio.

El comportamiento de la trayectoria de
las maquinas antes mencionadas es
similar. Luego de la primera oscilacion
Ilegan a un pico méaximo a partir del cual
las siguientes oscilaciones se amortiguan
y sincronizan practicamente en los
mismos periodos; a los 10 segundos las
maquinas ya han estabilizado su angulo
de rotor y mantienen los mismos valores
hasta llegar al periodo final de estudio.

Como muestran las curvas de la figura
411, las maquinas mantienen 0
permanecen en sincronismo, Yy se
estabilizan dentro del periodo de estudio,
por lo que el sistema es estable.

4.2.3 Andlisis de Voltaje de Campo
EFD.
En el instante en que una maguina con un
importante aporte de generacion sale de
servicio, ocasiona la caida del voltaje
terminal (Et) de las maquinas del sistema
y para poder reestablecer esta variable
actian los reguladores de voltaje, los
cuales toman la sefial de voltaje Et de la
barra de salida de cada wunidad
generadora (figura 4.12), lo comparan
con el valor de voltaje terminal calibrado
(Etser) en el regulador, luego de lo cual, se
envia una sefial (AEt) para hacer variar el

voltaje de campo EFD, con el fin de
ajustar el wvoltaje interno (Ei) del

generador  (objetivo  Ei=EFD), e
incrementar el voltaje terminal Et.
‘Etnd‘
=.‘.‘5Et =
EFD
e

Barra de salida de
potencia del
generador
Figura 4.12. Control de frecuencia y potencia
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' Ifiguré 413 V-;:;Itéj;a de Campol(E"I;D). ae-algunas maquinas
del S.N.I.

La respuesta de EFD depende del tipo de
regulador que posea cada maquina, se
puede notar en la figura 4.13 que en la
mayoria de maquinas el pico maximo se
presenta en la primera oscilacion,
también se observa que para todas las
maquinas la trayectoria de la curva de
EFD es creciente, y tiende a estabilizarse
en un valor superior al inicial.

4.2.4 Andlisis de Voltaje Terminal Et.

Como se explico anteriormente, el voltaje
Terminal  (Et) estd  directamente
relacionado con el voltaje de campo
(EFD), ya que hay que compensar las
variaciones del Et variando EFD.

Como se muestra en la figura 4.14 todos
los voltajes terminales de las maquinas
caen, siendo las caidas mas abruptas las
de Alvaro Tinajero, Electroquil vy
Gonzalo Zevallos ya que los efectos de la



perturbacion son mas evidentes en las
maquinas mas proximas al sitio de la
falla.

:'.'I':-igu}é:é.:l'zi.'\/"dlt'éje""'l'"efrm'isﬁél' (EH a'e'alg;‘hlnas maquinas del
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El voltaje de terminal sigue al voltaje de
campo retrasado ligeramente como se
muestra en la figura 4.15 (Daule Peripa),
este comportamiento también depende
del tipo de regulador de voltaje y la
velocidad de respuesta de cada maquina.

Daule Peripa
Figura 4.15. Curvas de EFD (azul) y Vt (negro). Tiempo 10
S.

En general todas las maquinas recuperan
su voltaje terminal en unos 15 o 16 seg.
como se puede observar en la figura 4.14.
El sistema de excitacion, incrementa el
voltaje de campo para elevar el voltaje
interno de la maquina y reestablecer el
voltaje terminal. Los sistemas de
excitacion producen oscilaciones
adicionales las cuales aparecen en la
respuesta de voltaje terminal Et como se
puede observar en los primeros 9
segundos después de la perturbacion en la
figura 4.14.

4.25 Andlisis de frecuencia del rotor
f.

La frecuencia se reduce debido al déficit

de generacion que desacelera los rotores

de los generadores, causando en la

primera oscilacion una caida de
frecuencia rapida como se muestra en la
figura 4.16. La velocidad de caida de
frecuencia es alta y depende de la inercia
del sistema ecuatoriano y colombiano.

'_l.:igur-a.;4:il6.“i—:rec1jer-1éi_a. Jel .rtl)td;.d.elz;l.gunas méquinas del
S.N.I.

La frecuencia de todas las maquinas
presenta un comportamiento altamente
oscilatorio, luego de la segunda
oscilacion las curvas de frecuencia de
rotor empiezan a amortiguarse y se
recuperan  suavemente tendiendo a
estabilizarse gracias a la accién de los
reguladores de velocidad y a la inercia
combinada del sistema ecuatoriano y
colombiano.

La influencia del regulador de velocidad
en el sistema se aprecia en la figura 4.17,
en donde se observa que sin reguladores
de velocidad la frecuencia cae como
muestra la linea c).
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59,95 4
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59,65 1
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Figura 4.17. Influencia de los controles en la frecuencia.
(Barra de Pomasqui 230 kV)
a) Con: AVR, TGy PSS; b) Sin: AVR; c) Sin: TG; d)
Sin controles

Para poder reestablecer el equilibrio entre
la generacion y la demanda actian los
reguladores de velocidad, los cuales
toman la sefial de frecuencia f de la barra




de salida de cada unidad generadora
(figura 4.18), y cuyo valor se compara
con la frecuencia fundamental (fs:), en
nuestro caso 60 Hz, y luego la sefial de
variacion de frecuencia (Df) es enviada
para  actuar sobre la  turbina,
incrementando o disminuyendo la
potencia mecénica para recuperar la
frecuencia nominal.

Barra de salida de

pnl,uncin del
generador
Turbina : Q
VoA
f"'md{ t
"Iuﬁm#r' 'Ill'f f-

_—

b

Figura 4.18. Diagrama de control de frecuencia.

El comportamiento del transitorio de
frecuencia es altamente dependiente de
las caracteristicas de los reguladores de
velocidad de las turbinas, ya que en parte,
la recuperacion del sistema ante
contingencia depende de la velocidad de
actuacion de dichos controles.

4.2.6 Andlisis de Voltaje en Barras de
69 kV, 138kV y 230 kV.
Voltajes barra de 69 kV

:\\j‘f \/K-x —_—

Voltajes barra de 138 kV

Voltajes de barras 230 kV
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Figura 4.21. Voltaje de barras de 230 kV del SN.I.
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Es importante que las desviaciones de
voltaje en el sistema se encuentren dentro
de los limites establecidos. Un buen perfil
de voltaje es esencial para mantener las
pérdidas bajas y para utilizar las reservas
de reactivos para garantizar una segura
operacion del sistema.

De acuerdo con las normas emitidas por
el CONELEC, respecto de la seguridad,
calidad y confiabilidad, que constan en la
regulaciéon N° 006/00 “Procedimientos
de Despacho y Operacion” ™ se tiene
que en condiciones de contingencia:

1. En las barras principales del
sistema de transmision el voltaje
transitorio no debe estar por
debajo de 0,8 pu durante méas de
500 ms.

2. Después de la contingencia en el
nuevo punto de equilibrio, los
voltajes en las barras de 230 kV y
138 kV no deben ser inferiores a
0,9 pu.

" Figura 4.20. Voltaje de barras de 138 KV del SN.I.




Como se muestra en las figuras 4.19 a
4.21, frente a la contingencia simulada,
esto es, la salida de la Central Trinitaria,
el sistema cumple con  estas
especificaciones operativas.

Los voltajes a nivel de 69kV, 138kV y
230kV durante los estados de prefalla o
estable, transitorio y en equilibrio
cumplen con la regulacion N° 004/02
“Transacciones de Potencia Reactiva en
el MEM”,

De igual manera, las curvas de voltaje
estan dentro de los pardmetros
establecidos con las Bandas de Variacion
de Voltaje aprobadas por el CONELEC y
publicadas por el CENACE.

4.2.7 Frecuencia en barras de 230
kV.

|
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Mientras que el control de voltaje tiene el
cardcter local, es decir que si existe
variacion de voltaje en un nodo, el
control o la accion debe ser hecha en ese
nodo o en uno cercano, el control de la
frecuencia se realiza a nivel del sistema
como se muestra en la figura 4.22, donde
se muestran frecuencias en distintas
barras a 230 kV del S.N.I. a nivel de 230
kV, e inclusive en la barra de Jamondino
de 220 kV, la que tiene una oscilacion
mas amortiguada que la ecuatoriana en
Pomasqui, lo cual obedece a la mayor
inercia del sistema Colombiano que
también aporta para la estabilizacion de la
frecuencia en Ecuador. Asi las dos se
amortiguan en los mismos periodos y la

frecuencia tiende a crecer suave Yy
sostenidamente buscando su frecuencia
nominal, controlada por los gobernadores
de velocidad.

Adicionalmente se puede notar en la
figura 4.22, que tanto la frecuencia en
Jamondino como en Pomasqui, no llega a
58,2 Hz. que es el valor calibrado para
que se active el ESA con un retardo de
500 ms.

Una vez realizado en andlisis de las
principales variables del sistema se
concluye que sistema es estable y que
mantiene 0 permanece en sincronismo
ante una severa perturbacion.

5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

Los estudios de estabilidad permiten
conocer el comportamiento de un sistema
eléctrico de potencia al ser sometido a
perturbaciones, y tienen su importancia
tanto desde el punto de vista de la
planificacion de la expansion del sistema,
como el de la operacién, pues sus
resultados permitirdn tomar las decisiones
més adecuadas, en cada uno de estos
ambitos.

Un conocimiento adecuado y fidedigno
sobre el comportamiento del sistema en
condiciones dinamicas, permitirad manejar
adecuadamente los riesgos vinculados
con perturbaciones y contingencias,
minimizando los efectos para el sistema,
y evitando de esta manera, las pérdidas
econdémicas que el desconocimiento o la
inaccion podrian acarrear.

En este sentido, los estudios de
estabilidad y en especial los estabilidad
transitoria, alcanzan especial relevancia
en el caso de sistemas eléctricos
nacionales que se interconectan entre si,



como es el caso de la interconexion de
Ecuador y Colombia, en cuyo caso a
través de este tipo de estudios, se pueden
llegar a identificar los disturbios que en
caso de presentarse, podrian provocar
condiciones de inestabilidad, lo cual
permite adoptar las medidas preventivas,
tanto desde el punto de vista de
proteccion y de operacion, como en los
aspectos estructurales del sistema.

Los resultados obtenidos en estas
simulaciones, se han contrastado con
aquellos que ha obtenido el CENACE
aplicando una herramienta diferente y su
propia base de datos. La contrastacion,
como se ha demostrado en el presente
trabajo, presenta resultados muy
similares, lo cual da cuenta tanto de la
validez de la herramienta utilizada,
cuanto y por sobre todo, de la validez de
la modelacion realizada.

Partiendo de esta certeza, y a través de las
simulaciones realizadas, se ha podido
determinar, que para el caso analizado, el
S.N.I. no muestra condiciones de
inestabilidad transitoria.

5.2 RECOMENDACIONES.

Es muy importante, realizar estudios
sobre el comportamiento de los equipos
de control, como los reguladores
automaticos de voltaje y los reguladores
de velocidad, pues un funcionamiento
inadecuado de los mismos, podria traer
consigo mas desventajas que beneficios.

Como resultado de los estudios de
estabilidad, pueden identificarse algunas
perturbaciones que pueden llevar al
sistema a condiciones de inestabilidad.
En algunas ocasiones, no resulta factible
desde el punto de vista econémico, contar
con un sistema inmune completamente a
estas condiciones. En estos casos, resulta
recomendable realizar un estudio para
determinar la real probabilidad de

ocurrencia de estos eventos que
involucran peligro para el sistema y sobre
esta base, disefiar las medidas de tipo
operativo que pueden implementarse.
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