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1. INTRODUCCION 

Con la determinación de la potencia eólica a ser instalada en 

el sistema eléctrico ecuatoriano [1] y su posterior ingreso al 

sistema se procede con el análisis operativo del sistema en 

estado dinámico, para de esta manera poder evaluar el 

impacto que tiene este tipo de generación en la operación del 

sistema.  

La respuesta dinámica del sistema depende del tipo de 

aerogenerador utilizado en los parques eólicos así como de 

diversos parámetros de la red como características de la 

carga, características de la generación convencional, 

topología del sistema, niveles de voltaje, etc. [2]. 

La respuesta dinámica del sistema con generación eólica 

difiere del sistema con generación convencional debido a que 

son tecnologías totalmente diferentes, aun cuando su función 

podría ser la misma. Por estas razones es necesario realizar 

un estudio detallado de la respuesta dinámica del sistema 

mediante herramientas de simulación adecuadas que permitan 

evaluar el comportamiento global del sistema cuando este 

sufre una perturbación.   

En el caso ecuatoriano al no tener antecedentes con este tipo 

de generación, es necesario el análisis en todos los escenarios 

posibles de manera de poder observar el comportamiento del 

sistema con la variación de diversos parámetros del mismo. 

El estudio toma en consideración los lineamientos necesarios 

para evaluar la respuesta dinámica del sistema con el ingreso 

de los parques eólicos tanto en mínima, media y máxima 

demanda, considerando los despachos económicos realizados 

en el año 2013. 

El estudio parte de los valores de generación eólica 

determinados en el estudio “Máxima Capacidad de 

Generación Eólica a ser Instalada en el Sistema Eléctrico 

Ecuatoriano”. Con estos valores de potencia se procede con 

el análisis dinámico del sistema siguiendo los lineamientos 

establecidos para la realización de este tipo de estudios.  

2. ESTABILIDAD DE ÁNGULO EN SISTEMAS 

ELECTRICOS DE POTENCIA. 

La estabilidad de ángulo es la capacidad del sistema para 

mantener el sincronismo de las maquinas del sistema luego 

de haber estado sometido a una perturbación [3] [4]. 
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2.1 Estabilidad de ángulo de pequeña señal (perturbación 

pequeña) [3] [4] [5]. 

En este tipo de estabilidad se estudia la capacidad del sistema 

de mantener su sincronismo cuando este ha sufrido una 

pequeña perturbación. Una perturbación se la considera 

pequeña cuando es posible la linealización de las ecuaciones 

analíticas que describen el comportamiento dinámico de los 

fenómenos provocados por esta perturbación. 

2.1.1Modelo de Espacio de Estados 

El comportamiento dinámico de un sistema eléctrico puede 

estudiarse mediante un conjunto de ecuaciones no lineales 

ordinarias de primer orden que tienen la siguiente forma. 

 ,2,.,1   ) ;,.,, ;,.,,( r21n21ii nituuuxxxrx    

 
(1) 

Donde, n es el orden del sistema, r el número de entradas, x 

el vector columna de las variables de estado, u el vector 

columna de las entradas del sistema, el tiempo denota como t, 

y la derivada de una variable de estado con respecto al 

tiempo es denotado como x . 

De mejor manera, se puede simplificar esto en la siguiente 

ecuación: 

),( uxrx        

  (2) 

x, u y f expresan los vectores columna de la forma: 
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  (3) 

Una variable de estado puede ser una cantidad física como: 

ángulo, velocidad, voltaje; o a su vez puede ser una variable 

matemática asociada con  las ecuaciones diferenciales que 

describen el comportamiento dinámico del sistema. 

Un estado de un sistema representa la mínima cantidad de 

información de un sistema en un determinado instante de 

tiempo que se necesita para determinar el comportamiento de 

este sistema en un tiempo futuro. 

El vector x contiene las variables de estado del sistema 

eléctrico, el vector u contiene las entradas del sistema y 

x i = fi x1, x2, … , xn ; u1, u2 ,… , ur ; t      i =

1,2,… , n incluye las derivadas de las variables de estado 

con respecto al tiempo. Por otro lado, la ecuación que 

relaciona las entradas, salidas y variables de estado se puede 

escribir como: 

  ),( uxgy        

   (4) 

El concepto de estado puede ser ilustrado mediante la 

expresión de la ecuación de balanceo de un generador en 

torque por unidad como se muestra: 
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Donde H es la inercia constante a la velocidad sincrónica, t es 

el tiempo, δ es el ángulo del rotor, Tm y Te son los torques 

mecánico y eléctrico por unidad, respectivamente, KD es el 

coeficiente de amortiguación en el rotor y Δωr es la 

desviación de velocidad por unidad. Ahora, expresando (5) 

como 2 ecuaciones diferenciales de primer orden tenemos: 
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2.1.2. Linealización del problema. 

Una perturbación se la puede considerar de pequeña señal, 

cuando se pueden linealizar las ecuaciones dinámicas que 

describen el funcionamiento del sistema. 

Las formas linealizadas de la ecuación (1) y (2) son: 

u BxAΔxΔ       

    (10) 
u   DxCΔΔy           

   (11) 

Donde xΔ representa la variación del vector de estados, ∆y 

es la variación del vector de salidas, ∆u es la variación del 

vector de entradas, A es la matriz de estados nxn, B es la 

matriz de entrada nxr, C es la matriz de salida mxn y D es la 

matriz de transmisión directa mxr. Dónde: 

0Δ xxx  ,  0Δ yyy      y    0Δ uuu  .  

2.1.3. Análisis de autovalores y estabilidad. 

Una vez definido el espacio de estado para un sistema 

eléctrico de manera general, representado en las ecuaciones 

(10) y (11), se puede realizar el análisis en pequeña señal del 

sistema. 

Los valores propios de la matriz A se los puede calcular 

como: 

0)(  IADet         

 (12) 

Las n soluciones de la ecuación (12) son los autovalores (λ1, 

λ2, λ3,…….λn) de la matriz A nxn. Los autovalores pueden 

ser reales o complejos y tienen la forma λ=σ±jω. 

En la Fig. 2.1, se presentan los autovalores en el plano 

complejo y su respuesta asociada. 
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Figura 2.1 Autovalores y respuesta asociada. 

Para ω = 0, σ < 0 respuesta unidireccional amortiguada 

Para ω ≠ 0, σ < 0 respuesta oscilatoria amortiguada 

Para ω ≠ 0, σ = 0 respuesta oscilatoria de amplitud constante 

Para ω ≠ 0, σ > 0 respuesta oscilatoria con oscilaciones 

crecientes sin limite 

Para ω = 0, σ > 0 respuesta unidireccional monótonamente 

creciente. 

La frecuencia en Hz es: 

 




2
f       

   (13) 

y el factor de amortiguamiento: 
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   (14) 

Vectores propios y matrices modales 

Dado cualquier valor propio λi en el vector Φi de n columnas 

que satisface 

iiiA         

  (15) 

Se conoce como el autovector derecho de A, asociado con el 

autovalor λi. Por conveniencia, se asume que los autovectores 

son normalizados. De esta manera se tiene que: 

    iii A  
  

      (16)       

Es conocido como el vector propio izquierdo asociado con el 

valor propio λi. 

Por conveniencia, aquí se asume que los vectores propios son 

normalizados de manera que: 

1 ii       

  (17) 

Para continuar el análisis propio de la matriz A, se introducen 

las siguientes matrices modales: 

Φ= [ Φ1     Φ2………. Φn]     

 (18) 

Φ= [ Ψ1 
T
    Ψ2 

T
  …….. Ψn

T
]        (19) 

Λ Matriz diagonal con los valores propios como elementos 

de la diagonal. Las ecuaciones (15) y (17) se pueden escribir 

de la forma compacta como: 

ΦΛAΦ       
 (20) 

1ΨΦ  , produciendo      1ΦΨ     

  (21) 

Factor de participación 

La llamada matriz de participación, denotada por P, que 

provee una medida de contribución entre las variables de 

estado y los modos de oscilación, se puede definir como: 

 n21 pppp      
 (22) 
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  (23)

 

El elemento 
kikikip   se conoce como factor de 

participación, y da la medida de participación de la variable 

de estado k-ésima en el modo i-ésimo. 

2.2 Estabilidad transitoria (perturbación grande) [3] [6]. 

La estabilidad transitoria está relacionada con la capacidad de 

un sistema de potencia de mantener el sincronismo luego de 

ser afectado por una perturbación severa, como un cambio 

grande en la demanda, perdida de generación o una falla en 

algún elemento del sistema de transmisión o de 

transformación. 

2.2.1. Ecuación de Oscilación. 

La ecuación que describe el movimiento del rotor de una 

maquina sincrónica relaciona el torque inercial con los 

torques eléctricos y mecánicos. Esta ecuación se puede 

escribir como: 

ema
m TTT

dt

d
J 

2

2      

 (24) 

Dónde: 

J= es el momento de inercia del rotor en [kg∙m
2
] 

θm= desplazamiento angular del rotor con respecto al eje 

estacionario, en radianes mecánicos [rad] 

t= tiempo en segundos [s] 

Ta= torque de aceleración total 

Tm= torque mecánico suministrado por la fuente de energía 

mecánica menos el torque de retardo debido a las pérdidas 

rotacionales en [N-m] 

Te= torque electromagnético o eléctrico total, en [N-m] 

La constante H es un parámetro suministrado por las 

máquinas para estudios de estabilidad. Esta constante se 

encuentra relacionada con la inercia, y se define como: 
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MVAen  máquina la de Capacidad

sincrónica  velocidada megajoulesen  almacenada Cinética Energía
H  

Desarrollando la ecuación (24), finalmente se obtiene: 

unidadporPPP
dt

Hd
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2
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 (25) 

La ecuación (25) es la llamada ecuación de oscilación de la 

máquina y es la que gobierna la dinámica rotacional de la 

máquina sincrónica en los estudios de estabilidad. Se puede 

ver que esta ecuación es diferenciable de segundo orden y se 

puede escribir como dos ecuaciones de primer orden: 

unidadporPP
dt

Hd
em

s
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 (26) 
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  (27) 

2.2.2. Relación entre Potencia y Ángulo. 

La relación entre la potencia y ángulo es altamente no lineal. 

Esta es una de las características más importantes para la 

realización de estudios dinámicos de estabilidad. 

La Fig. 2.2 presenta un sistema formado por dos máquinas 

interconectadas por medio de una línea de transmisión, este 

es un sistema básico que nos servirán para estudiar la relación 

potencia ángulo. 

 
Figura 2.2  Diagrama unifilar de un sistema de potencia simple 

La potencia suministrada por el generador y que alimenta al 

motor está en función de la separación angular δ entre los 

rotores de ambas máquinas.  

En la Fig. 2.3 se muestra el circuito equivalente del sistema 

de la Fig.2.2, 

 

 
Figura 2.3  Diagrama unifilar de un sistema de potencia simple 

La potencia por fase transferida desde el generador al motor 

(P) viene dada por la siguiente expresión: 

sin
T

MG

X

EE
P             

     

 (28) 

Dónde: 

MLGT XXXX       

  (29) 

En el Fig. 2.4 se muestra la relación potencia-ángulo que 

viene de la ecuación (28). 

 
Figura 2.4  Relación potencia-ángulo. 

La relación entre la potencia y el ángulo es altamente no 

lineal y depende del seno del ángulo dl rotor δ.  

Cuando el ángulo δ es cero no existe transferencia de 

potencia. La potencia máxima transferida se produce cuando 

δ es igual a 90° en este punto la magnitud de la máxima 

potencia es directamente proporcional a los voltajes internos 

de las máquinas e inversamente proporcional a la reactancia 

equivalente (reactancia de la línea y de las maquinas) entre 

los voltajes (ecuación (28)). Esta curva determina los límites 

máximos de potencia a la que la maquina puede llegar 

manteniendo un punto de operación aceptable. 

2.2.3  Criterio de igualdad de áreas 

Este análisis es aplicado a sistemas sencillos formados por 

una maquina conectado a una barra infinita o dos máquinas 

conectadas entre si. Este método de análisis se utiliza para la 

predicción de las máximas desviaciones angulares que se 

admiten en un sistema, antes de que entre en un caso 

inestable. 

Este criterio está basado en la representación gráfica de la 

energía almacenada en las masas rotativas de las máquinas y 

nos ayuda a determinar la estabilidad del sistema luego de 

haber sufrido una perturbación. Aunque el criterio no es 

aplicable a sistemas de muchas máquinas, ayuda en el 

entendimiento de cómo influyen ciertos factores en la 

estabilidad transitoria de cualquier sistema. 
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Figura. 2.5  Criterio de Áreas Iguales para un Sistema Generador – Barra 

Infinita 

Función de Energía: 
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Para el ángulo máximo: 

0max 
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La derivación del criterio de áreas iguales se lo hace para una 

máquina y una barra infinita. 
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Operación estable si: E1 = -E2 

Integrando (33) y (34): 
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Se calcula la máxima duración de la falla δc para que el δmax 
sea igual al δcrit = -δ0. 

  000 cossin2cos  c    
  (37) 

 δc es el ángulo crítico para el despeje de falla. 

El tiempo crítico de despeje de falla se calcula de la siguiente 

manera:  

Duración del cortocircuito.Pe=0               
 (38) 

Ecuación diferencial. 

0
 m

G

P
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   (39)
 

Tiempo crítico de despeje de falla. 

0
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  (40)
 

En la Fig. 2.6 se puede encontrar un caso inestable y otro 

estable. 

  
Figura. 2.6 Ángulo del Rotor para un Caso Estable e Inestable 

3. ESTABILIDAD DE PEQUEÑA SEÑAL DEL SISTEMA 

ELÉCTRICO ECUATORIANO CON PARQUES 

EÓLICOS. 

A continuación se realiza el análisis de estabilidad de 

pequeña señal del sistema eléctrico ecuatoriano con la 

incorporación de los parques eólicos descritos anteriormente. 

3.1. Efecto de los parques eólicos [4] [7]. 

Para observar el efecto de los parques eólicos en la 

estabilidad de pequeña señal del sistema, se realizara dicho 

análisis en tres escenarios diferentes: 

1. El sistema eléctrico ecuatoriano original, con 

generación eólica cero. 

2. El sistema eléctrico ecuatoriano con generación eólica y 

redespacho de generación térmica. 

3. El sistema eléctrico ecuatoriano modificado 

introduciendo, en lugar de los parques eólicos,  

 

4. generadores síncronos con la misma potencia nominal y 

parámetros típicos. 

3.2. Análisis de pequeña señal del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de mínima 

demanda. 
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Con la implementación de los parques eólicos en el sistema 

eléctrico en el escenario de mínima demanda, se procede con 

la realización del análisis modal  en los tres casos antes 

mencionados. 

El proceso de análisis consiste en incorporar la generación 

eólica al sistema de manera paulatina, separando en grupos 

los parques a incorporarse en la red y conectándolos uno a 

uno hasta finalmente conectar todos los parques eólicos en el 

sistema. 

A continuación se muestra los resultados finales que resultan 

de la incorporación al sistema de 450MW de generación 

eólica en el escenario de mínima demanda. 

Los autovalores resultantes en este escenario de operación se 

presentan en la Fig. 3.1. 

 

Figura 3.1 Valores Propios Mínima Demanda (450MW eólicos) 

El sistema original no presenta autovalores inestables, sin 

embargo existen cuatro autovalores poco amortiguado que no 

cumplen los requisitos de amortiguamiento del 5%. Estos 

autovalores se presentan en la Tabla 3.1.  

Tabla 3.1. Modos Poco Amortiguados Mínima Demanda, Sistema Original. 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00117 -0.105 6.242 0.994 1.007 0.105 0.017 1.679 

00118 -0.105 -6.242 -0.994 -1.007 0.105 0.017 1.679 

00119 -0.190 6.832 1.087 0.920 0.190 0.028 2.778 

00120 -0.190 -6.832 -1.087 -0.920 0.190 0.028 2.778 

El escenario con la incorporación de 450MW eólicos 

presenta cuatro estados poco amortiguados. Estos estados se 

presentan en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Modos Poco Amortiguados Mínima Demanda, Con Parques 

Eólicos, (450MW eólicos). 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00609 -0.303 7.765 1.236 0.809 0.303 0.039 3.897 

00610 -0.303 -7.765 -1.236 -0.809 0.303 0.039 3.897 

00627 -0.090 5.565 0.886 1.129 0.090 0.016 1.610 

00628 -0.090 -5.565 -0.886 -1.129 0.090 0.016 1.610 

Los autovalores del escenario con generación convencional 

en lugar de la generación eólica se presentan en la Tabla 3.3. 

 

 

 

 

Tabla 3.3. Modos Poco Amortiguados Mínima Demanda, Con Gen. 
Convencional, (450MWconvencionales) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00151 -0.099 5.798 0.923 1.084 0.099 0.017 1.710 

00152 -0.099 -5.798 -0.923 -1.084 0.099 0.017 1.710 

00267 0.000 0.000 0.000 347521 0.000 0.009 0.940 

00268 0.000 0.000 0.000 -347521 0.000 0.009 0.940 

Con los resultados antes obtenidos se puede decir que la 

generación eólica modifica ligeramente la posición de los 

autovalores, ubicándolos en una posición menos 

amortiguada, por lo cual podemos decir que la incorporación 

de los parques eólicos en el sistema reduce el 

amortiguamiento global del sistema. Esto se debe 

principalmente a que la tecnología utilizada en los 

aerogeneradores es diferente a aquella utilizada en 

generación convencional [8] [9]. En el presente estudio el 

aerogenerador de tecnología Full Converter. Esta tecnología 

filtra toda la energía producida por las turbinas eólicas a 

través de convertidores de potencia, lo cual hace que la 

inercia de los aerogeneradores no aporten a la inercia total del 

sistema provocando que para un mismo despacho de potencia 

se tenga se tenga un sistema con menor inercia, lo cual 

resulta en un sistema menos amortiguado. 

3.3. Análisis de pequeña señal del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de media 

demanda 

El proceso de análisis realizado en este escenario de 

operación es el mismo desarrollado en el escenario de 

mínima demanda 

Los autovalores resultantes en este escenario de operación se 

presentan en la Fig. 3.2. 

 
Figura 3.2 Valores Propios Media Demanda (450MW eólicos) 

El sistema original presenta seis autovalores poco 

amortiguado. Estos autovalores se presentan en la Tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4. Modos Poco Amortiguados Demanda Media, Sistema Original. 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
 00095 -0.601 13.497 2.148 0.466 0.601 0.044 4.446 

 00096 -0.601 -13.497 -2.148 -0.466 0.601 0.044 4.446 

00157 -0.203 7.004 1.115 0.897 0.203 0.029 2.899 

00158 -0.203 -7.004 -1.115 -0.897 0.203 0.029 2.899 

00159 -0.110 6.538 1.041 0.961 0.110 0.017 1.678 

00160 -0.110 -6.538 -1.041 -0.961 0.110 0.017 1.678 
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El escenario con la incorporación de los parques eólicos 

presenta los siguientes autovalores poco amortiguados. Tabla 

3.5. 

 

Tabla 3.5. Modos Poco Amortiguados Demanda Media, Con Parques 

Eólicos, (450 MW Eólicos) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00618 -0.551 12.846 2.045 0.489 0.551 0.043 4.287 

00619 -0.551 -12.846 -2.045 -0.489 0.551 0.043 4.287 

00685 -0.097 6.238 0.993 1.007 0.097 0.016 1.561 

00686 -0.097 -6.238 -0.993 -1.007 0.097 0.016 1.561 

      

Los autovalores que no cumplen con el límite de 

amortiguamiento para el escenario con generación 

convencional en  lugar de la generación eólica se presentan 

en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Modos Poco Amortiguados Demanda Media, Con Gen. 

Convencional, (450 MW convencionales) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00106 -0.561 12.443 1.980 0.505 0.561 0.045 4.500 

00107 -0.561 -12.443 -1.980 -0.505 0.561 0.045 4.500 

00145 -0.107 6.140 0.977 1.023 0.107 0.017 1.745 

00146 -0.107 -6.140 -0.977 -1.023 0.107 0.017 1.745 

 

3.4. Análisis de pequeña señal del sistema eléctrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de 

máxima demanda. 

Los autovalores resultantes en este escenario de operación se 

presentan en la Fig. 3.3. 

 
Figura 3.3 Valores Propios Demanda Máxima (450 MW eólicos) 

Los resultados obtenidos en este escenario de operación se 

presentan a continuación. 

El sistema original presenta seis autovalores poco 

amortiguados que no cumplen con el límite de 

amortiguamiento del 5%. Para amortiguar estos autovalores 

se debe identificar que generadores participan más en la 

creación de estos autovalores poco amortiguados, y 

posteriormente instalar, sintonizar y coordinar estabilizadores 

de potencia para que a través de su ganancia mover los 

autovalores a una posición más amortiguada que cumpla con 

el margen de estabilidad. Estos autovalores se presentan en la 

Tabla 3.7 

 

Tabla 3.7. Modos Poco Amortiguados Demanda Máxima, Sistema Original 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00096 -0.746 20.793 3.309 0.302 0.746 0.036 3.588 

00097 -0.746 -20.793 -3.309 -0.302 0.746 0.036 3.588 

00214 -0.180 6.873 1.094 0.914 0.180 0.026 2.618 

00215 -0.180 -6.873 -1.094 -0.914 0.180 0.026 2.618 

00218 -0.103 6.091 0.969 1.032 0.103 0.017 1.698 

00219 -0.103 -6.091 -0.969 -1.032 0.103 0.017 1.698 

 

El escenario con la incorporación de los primeros Parques 

Eólicos presenta ocho estados poco amortiguados. Estos 

estados se presentan en la Tabla 3.8. 

Tabla 3.8 Modos Poco Amortiguados Demanda Máxima, Con Parques 

Eólicos, (450 MW eólicos) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00628 -0.579 12.217 1.944 0.514 0.579 0.047 4.735 

00629 -0.579 -12.217 -1.944 -0.514 0.579 0.047 4.735 

00631 -0.568 11.719 1.865 0.536 0.568 0.048 4.839 

00632 -0.568 -11.719 -1.865 -0.536 0.568 0.048 4.839 

00667 -0.217 6.891 1.097 0.912 0.217 0.031 3.149 

00668 -0.217 -6.891 -1.097 -0.912 0.217 0.031 3.149 

00681 -0.098 5.914 0.941 1.062 0.098 0.017 1.655 

00682 -0.098 -5.914 -0.941 -1.062 0.098 0.017 1.655 

      

Los autovalores que no cumplen con el límite de 

amortiguamiento para el escenario con generación 

convencional en  lugar de la generación eólica se presentan 

en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9. Modos Poco Amortiguados Demanda Máxima, (450 MW 

convencionales) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00152 -0.582 12.085 1.923 0.520 0.582 0.048 4.814 

00153 -0.582 -12.085 -1.923 -0.520 0.582 0.048 4.814 

00154 -0.573 11.681 1.859 0.538 0.573 0.049 4.900 

00155 -0.573 -11.681 -1.859 -0.538 0.573 0.049 4.900 

00192 -0.105 5.886 0.937 1.067 0.105 0.018 1.777 

00193 -0.105 -5.886 -0.937 -1.067 0.105 0.018 1.777 

00194 -0.185 6.633 1.056 0.947 0.185 0.028 2.790 

00195 -0.185 -6.633 -1.056 -0.947 0.185 0.028 2.790 

 

En este escenario de operación del sistema se puede observar 

un ligero desplazamiento de la gran mayoría de autovalores 

hacia la parte derecha del gráfico, que corresponde a una 

posición menos amortiguada. Como sucedió en los escenarios 

anteriores, el sistema sufre un impacto negativo en el 

amortiguamiento del sistema con la incorporación de los 

Parques Eólicos. En el escenario de conectar Generación 

Convencional en lugar de los Parques Eólicos el sistema se 

vuelve menos amortiguado pero en menor medida que 

cuando inyectamos generación eólica al sistema. 

Esto se debe principalmente a que la tecnología utilizada en 

los aerogeneradores es diferente a aquella utilizada en 

generación convencional. En el presente estudio se utilizó el 

aerogenerador de tecnología Full Converter. Esta tecnología 

filtra toda la energía producida por las turbinas eólicas a 

través de convertidores de potencia, lo cual hace que la 

inercia de los aerogeneradores no sea un aporte a la inercia 

total del sistema provocando que para un mismo despacho de 

potencia se tenga un sistema con menor inercia, lo cual 

resulta en un sistema menos amortiguado. 
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4. ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL SISTEMA 

ELÉCTRICO ECUATORIANO CON PARQUES EÓLICOS 

[7] [10]. 

Igual que en el caso anterior para observar el efecto de los 

parques eólicos en la estabilidad transitoria del sistema, se 

realizara dicho análisis en tres escenarios diferentes: 

1. El sistema eléctrico ecuatoriano original. 

2. El sistema eléctrico ecuatoriano con generación eólica y 

redespacho de generación térmica. 

3. El sistema eléctrico ecuatoriano modificado 

introduciendo, en lugar de los parques eólicos, 

generadores síncronos con la misma potencia nominal y 

parámetros típicos. 

4.1 Efecto de los parques eólicos 

Igual que en el caso del análisis en pequeña señal se 

dividieron todos los parques eólicos en grupos para poder 

observar de manera paulatina el efecto que causa el ingreso 

de los parques eólicos en el sistema. 

A continuación se muestra los resultados finales luego de 

incorporar todos los parques eólicos en el sistema. El análisis 

completo se presentará en un documento más extenso que 

muestre los resultados obtenidos paso a paso.  

Se simula una falla trifásica en la mitad de la línea a t=0.05s, 

y se despejara la falla a los 150ms posteriores al inicio de la 

falla.  

La Tabla 4.1 muestra los eventos a simular así como los 

tiempos de duración de cada evento. 

Tabla 4.1. Eventos de simulación para Análisis de Estabilidad Transitoria 

EVENTOS TIEMPO 
3 Pase Short Circuit 0.05 s 

Clear Short Circuit 0.2 s 

   

A continuación se presenta los resultados finales al 

incorporar a la red los 450MW previamente determinados. 

4.2. Análisis de estabilidad transitoria del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de mínima 

demanda. 

Con la implementación de los parques eólicos en el sistema 

eléctrico en el escenario de mínima demanda, se procede con 

la realización del análisis transitorio en los tres casos antes 

mencionados. 

Los parámetros de simulación para los eventos previamente 

establecidos se presentan a continuación en la Tabla 4.2 y 

Tabla 4.3. 

Tabla 4.2 Línea y Generadores referenciales para Análisis Transitorio 

FALLA  L_MOLI_CUEN_1_1 

MEDIDA 
G_SAN_FRANCISCO 

G_LOJA 

 

 

 

Tabla 4.3 Inercia Equivalente en los tres Escenarios de Estudio 

  Heq 

SIST ORIGINAL 3.225 

CON GEN EOLICA 2.551 

CON GEN CONV 3.200 
 

Nótese que la inserción de la generación eólica en la red 

reduce la inercia del sistema, disminuyendo su inercia 

equivalente. Mientras el sistema con generación 

convencional en lugar de la eólica no se aleja demasiado del 

sistema original con respecto a la inercia equivalente 

Cabe resaltar que el valor de la constante de inercia 

equivalente fue tomado como un valor referencial ya que no 

se dispone del valor de H de algunos de los generadores en 

operación. Se asignó un valor de inercia de otro generador 

existente en el sistema con características similares a aquel 

generador del que no dispone del valor de inercia. Por esta 

razón este valor de inercia no debe tomarse como un valor 

determinante, este puede estar sujeto a cambios en razón de 

disponer o no de los valores de inercia de todas las maquinas 

en el sistema 

Los parámetros medidos en los generadores previamente 

establecidos se muestran en las siguientes figuras. 

 
Figura 4.1. Respuesta Dinámica del generador G_U1_ SAN FRANCISCO 

La Fig. 4.1 muestra la respuesta dinámica del generador SAN 

FRANCISCO ante una falla en la línea de transmisión 

MOLINO - CUENCA. Se eligió esa línea por encontrarse 

cerca del último grupo de parques eólicos que ingresaron al 

sistema. Notase que en el sistema con generación eólica las 

curvas de potencia presentan mayor amplitud en las 

oscilaciones debido a su disminución  en el amortiguamiento 

del sistema. 

En el caso de los ángulos δ el comportamiento es similar a las 

curvas de potencia. 

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

30.856

29.847

28.838

27.829

26.820

25.810

G_U1_SAN FCO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_U1_SAN FCO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_U1_SAN FCO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.562 s
30.627 deg

14.152 s
30.596 deg

 0.542 s
26.817 deg

12.172 s
26.794 deg

 0.512 s
26.100 deg

12.202 s
26.077 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

110.12

110.08

110.03

109.99

109.95

109.91

G_U1_SAN FCO: Active Power in MW

G_U1_SAN FCO: Active Power in MW

G_U1_SAN FCO: Active Power in MW

 0.452 s
110.107 MW

 0.422 s
110.088 MW

 0.432 s
110.076 MW

14.822 s
109.994 MW

14.432 s
109.995 MW

14.632 s
109.995 MW
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Figura 4.2 Respuesta Dinámica del generador G_EQEERSSA_LOJ 

La Fig. 4.2 muestra la respuesta dinámica del generador 

LOJA ante una falla en la línea de transmisión MOLINO - 

CUENCA. Igual que en el caso anterior el sistema con 

generación eólica las curvas tanto de potencia como del 

ángulo del rotor δ presentan mayor amplitud en las 

oscilaciones debido a su disminución  en el amortiguamiento 

del sistema. 

En estas figuras se puede observar el efecto de los parques 

eólicos en la respuesta dinámica del sistema. Los 

aerogeneradores utilizados en la simulación son del tipo SG 

Diere Drive también llamados Full Converter por filtrar toda 

la potencia generada a través de convertidores de potencia, 

estos aerogeneradores al encontrarse desacoplados de la red 

no aportan a la inercia del sistema por lo que al quitar las 

unidades térmicas en el proceso de redespacho para análisis 

en estado estable estamos  reduciendo la inercia equivalente 

del sistema haciéndolo menos amortiguado. 

4.3. Análisis de estabilidad transitoria del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de media 

demanda. 

Los parámetros de simulación para los eventos previamente 

establecidos se presentan a continuación en la Tabla 4.4 y 

Tabla 4.5. 

Tabla 4.4 Línea y Generadores referenciales para Análisis Transitorio 

FALLA  L_MOLI_CUEN_1_1 

MEDIDA 
G_ABANICO 

G_SIBIMBE 

 

Tabla 4.5. Inercia Equivalente en los tres Escenarios de Estudio 

  Heq 

SIST ORIGINAL 3.328 

CON GEN EOLICA 2.682 

CON GEN CONV 3.188 

En este punto de operación al tener el sistema más unidades 

en funcionamiento que aportan a la inercia del sistema, los 

valores de H equivalente obtenidos en este punto de 

operación son más grandes que los obtenidos en el escenario 

de mínima demanda. 

Los parámetros medidos en los generadores determinados en 

la Tabla 4.4 se muestran en las siguientes figuras. 

 
Figura 4.3 Respuesta Dinámica del generador G_BANICO 

La Fig. 4.3 muestra la respuesta dinámica del generador 

ABANICO  ante una falla en la línea de transmisión 

MOLINO - CUENCA. 

Igual que en mínima demanda el sistema con generación 

eólica presenta oscilaciones con mayor amplitud debido a su 

disminución  en el amortiguamiento del sistema. 

El sistema original al tener el mayor valor de H tiene también 

mayor amortiguamiento por lo que sus oscilaciones son las 

de menor amplitud de entre las tres representadas en la 

figura. 

En el caso de los ángulos del rotor δ el comportamiento es 

similar a las curvas de potencia. 

 
Figura 4.4  Respuesta Dinámica del generador G_SIBIMBE 

Igual que en el generador anterior el sistema con generación 

eólica presenta mayor amplitud en las oscilaciones tanto en 

potencia como en ángulo del rotor δ debido a la disminución 

en el amortiguamiento del sistema por la inclusión de la 

generación eólica. 

4.4. Análisis de estabilidad transitoria del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de 

máxima demanda. 

El proceso es el mismo realizado para para los dos casos 

anteriores. Los resultados del análisis se presentan a 

continuación. 

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

8.0582

5.1841

2.3099

-0.5642

-3.4383

-6.3124

G_EQEERSSA_LOJ: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_EQEERSSA_LOJ: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_EQEERSSA_LOJ: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.472 s
 7.401 deg

 0.382 s
 5.048 deg

 0.332 s
-5.642 deg

11.962 s
 5.031 deg

13.982 s
 7.394 deg

 9.292 s
-5.654 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

2.4110

2.4070

2.4029

2.3988

2.3947

2.3906

G_EQEERSSA_LOJ: Active Power in MW

G_EQEERSSA_LOJ: Active Power in MW

G_EQEERSSA_LOJ: Active Power in MW

 0.352 s
 2.410 MW
 0.402 s
 2.409 MW
 0.322 s
 2.408 MW

14.972 s
 2.400 MW

14.712 s
 2.400 MW

14.842 s
 2.399 MW
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14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

38.601

38.568

38.534

38.501

38.467

38.434

G_ABANICO: Active Power in MW

G_ABANICO: Active Power in MW

G_ABANICO: Active Power in MW

 0.562 s
38.593 MW

 0.562 s
38.591 MW

 0.532 s
38.588 MW

14.882 s
38.494 MW

14.622 s
38.495 MW

14.522 s
38.497 MW

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

54.900

53.924

52.947

51.971

50.995

50.018

G_ABANICO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_ABANICO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_ABANICO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.582 s
54.678 deg

 0.572 s
53.903 deg

 0.552 s
50.430 deg

13.922 s
53.764 deg

13.372 s
50.319 deg

13.072 s
54.544 deg
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14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

21.633

20.565

19.496

18.427

17.358

16.290

G_SIBIMBE: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_SIBIMBE: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_SIBIMBE: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.572 s
21.372 deg

13.772 s
21.371 deg

 0.492 s
16.930 deg

12.592 s
16.923 deg

 0.462 s
16.590 deg

14.522 s
16.562 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

12.716

12.709

12.703

12.697

12.691

12.685

G_SIBIMBE: Active Power in MW

G_SIBIMBE: Active Power in MW

G_SIBIMBE: Active Power in MW

 0.382 s
12.714 MW

 0.362 s
12.714 MW

 0.332 s
12.712 MW

14.862 s
12.699 MW

12.622 s
12.699 MW

13.642 s
12.699 MW
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La Tabla 4.6 y Tabla 4.7 muestran los parámetros necesarios 

para la simulación de los eventos previamente establecidos. 

Tabla 4.6 Línea y Generadores referenciales para Análisis Transitorio 

FALLA  L_MOLI_CUEN_1_1 

MEDIDA 
G_PASOCHOA 

G_MULALO 

 

Tabla 4.7  Inercia Equivalente en los tres Escenarios de Estudio 

  Heq 

SIST ORIGINAL 3.345 

CON GEN EOLICA 2.922 

CON GEN CONV 3.326 

En máxima demanda se tienen los mayores valores de inercia 

por tener más maquinas en funcionamiento que aportan a la 

inercia equivalente total del sistema, sin embargo esta se ve 

afectada, al igual que en los puntos de operación anteriores 

con el ingreso de los parques eólicos, como se muestra a 

continuación. 

 
Figura 4.5  Respuesta Dinámica del generador G_PASOCHOA 

Igual que en los casos anteriores el sistema con generación 

eólica presenta oscilaciones con mayor amplitud debido a su 

disminución  en el amortiguamiento del sistema. 

El sistema original y el sistema con generación convencional 

en lugar de la eólica presentan casi las mismas curvas de 

oscilación debido a que tienen casi igual amortiguamiento. 

Las variaciones que se muestra en las curvas que hace que no 

coincida con los valores de H son producidas por los 

parámetros propios de la curva de oscilación.   

En el caso de los ángulos del rotor δ el comportamiento es 

similar a las curvas de potencia. 

 
Figura 4.6 Respuesta Dinámica del generador G_MULALO. 

La respuesta de este generador es la misma que el generador 

anterior, el sistema con generación eólica presenta 

oscilaciones con mayor amplitud, por tener menor 

amortiguamiento, mientras que el sistema original y el 

sistema con generación eólica en lugar de la generación 

convencional presentan curvas casi parecidas por tener 

igualmente un valor de H cercano. 

Los efectos causados a la estabilidad del sistema son 

notorios, el ingreso de la generación eólica desplaza 

generación convencional por lo cual disminuye la inercia 

equivalente del sistema haciéndolo menos amortiguado. Los 

aerogeneradores utilizados en todo el estudio son de 

tecnología Full Converter, por lo que los mismos se 

encuentran totalmente aislados de la red por los convertidores 

de potencia, por lo cual no aportan a la inercia equivalente 

del sistema. En el caso del escenario con generación 

convencional en lugar de la generación eólica se lo realizó 

con el objetivo de observar cómo influye en la respuesta del 

sistema si en lugar de la generación eólica se pudiera instalar 

generación convencional, el efecto de esta generación en el 

sistema dependerá tanto de la generación desplazada como de 

la generación implementada. 

Al comparar la respuesta del sistema original con la respuesta 

del sistema con parques eólicos se puede observar claramente 

la reducción en la inercia del sistema en todos los casos, esto 

corroborado con la disminución de la inercia equivalente del 

sistema.  

Con este último análisis se realizó todas las pruebas tanto en 

estado estable como en estado dinámico del sistema con y sin 

generación eólica. Los efectos producidos por el ingreso de 

este tipo de generación se pueden observar tanto en los 

resultados obtenidos como en las curvas que presenta el 

sistema en distintos escenarios de operación. 

5. CONCLUSIONES. 

La tecnología de aerogeneradores utilizados en este estudio 

es el aerogenerador tipo Full Converter, este aerogenerador al 

estar aislado de la red por medio de los convertidores de 

potencia no aporta  a la inercia equivalente del sistema, por 

esta razón el sistema con parques eólicos presentan un valor 

de H menor al presentado por el sistema original. Esto 

provoca la disminución en el amortiguamiento del sistema, lo 

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

-13.917

-15.171

-16.424

-17.678

-18.931

-20.185

G_PASOCHOA: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_PASOCHOA: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_PASOCHOA: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.662 s
-14.202 deg

13.362 s
-14.365 deg

 0.622 s
-14.688 deg

14.392 s
-14.830 deg

 0.652 s
-19.628 deg

12.812 s
-19.772 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

3.0178

3.0122

3.0067

3.0011

2.9956

2.9900

G_PASOCHOA: Active Power in MW

G_PASOCHOA: Active Power in MW

G_PASOCHOA: Active Power in MW

 0.612 s
 3.016 MW

 0.632 s
 3.014 MW

 0.682 s
 3.014 MW

14.472 s
 2.999 MW

14.592 s
 3.000 MW

14.342 s
 3.000 MW
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14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

-6.5978

-8.2944

-9.9910

-11.688

-13.384

-15.081

G_MULALO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_MULALO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_MULALO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.602 s
-6.984 deg

12.942 s
-7.055 deg

 0.532 s
-8.109 deg

13.792 s
-8.145 deg

 0.582 s
-14.562 deg 12.922 s

-14.618 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

6.0088

6.0056

6.0024

5.9992

5.9960

5.9929

G_MULALO: Active Power in MW

G_MULALO: Active Power in MW

G_MULALO: Active Power in MW

 0.442 s
 6.008 MW

 0.442 s
 6.006 MW

 0.452 s
 6.005 MW

14.642 s
 6.000 MW

14.382 s
 6.000 MW

14.202 s
 6.000 MW
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cual se puede observar tanto en el estudio de pequeña señal, 

en el que los autovalores se mueven hacia una posición 

menos amortiguada, como en el análisis transitorio en el cual 

las curvas de oscilación tanto de potencia como de ángulo 

presentan variaciones en su amplitud dependiendo del 

sistema analizado. 

El sistema con la inclusión de la generación eólica es 

claramente estable. El sistema se recupera y mantiene su 

estabilidad en un tiempo posterior al despeje de falla. En el 

caso del sistema con generación convencional en lugar de la 

generación eólica el sistema es igualmente estable y con un 

amortiguamiento muy parecido al sistema original debido a 

las características de las maquinas convencionales ingresadas 

en este escenario muy diferentes a las características de los 

aerogeneradores utilizados en los parques eólicos.  

Con el ingreso de 450MW al sistema eléctrico ecuatoriano el 

sistema mantiene su estabilidad pero reduce su 

amortiguamiento debido a la tecnología propia de los 

aerogeneradores implementados. Con lo cual podemos 

concluir que tanto en estado estable como en estado dinámico 

el ingreso de 450MW no afecta de manera significativa el 

estado operativo del sistema. 
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