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Resumen: La penetracion de la generacion edlica en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano
determinada en el estudio “Maxima Capacidad de Generacién Edlica a ser Instalada en el
Sistema Eléctrico Ecuatoriano”, modifica el punto de operacion del sistema. En el presente
estudio se realiza el analisis dindmico de la operacion del sistema con la incorporacién de los
parques eolicos previamente establecidos. El estudio presenta los resultados del analisis
dindmico del sistema evaluando principalmente la estabilidad del sistema tanto para pequefia
sefial como para estabilidad transitoria antes y después de la incorporacion de los parques
edlicos. Para este analisis se utiliza un modelo dindmico del aerogenerador GW 1.5MWde la
compafiia GOLDWIND de China.

Palabras clave: Parque Eélico, Estabilidad en Pequefia Sefial, Analisis Modal, Estabilidad
Transitoria. .

Abstract: The penetration of the Ecuadorian Electric System of wind generation determined
in the study Maximum Capacity of Wind Power Generation to be installed in the Ecuadorian
Electric System modifies the system operating point. In this study is done dynamic analysis of
the operation of the system with the incorporation of previously established wind farms. The
study presents the results of dynamic analysis of the system by evaluating the stability of the
system for small signal and transient stability before and after incorporation of wind farms.
For this analysis, a GW 1.5MW dynamic model was used, from GOLDWIND wind

manufacturer..
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1. INTRODUCCION

Con la determinacion de la potencia edlica a ser instalada en
el sistema eléctrico ecuatoriano [1] y su posterior ingreso al
sistema se procede con el analisis operativo del sistema en
estado dinamico, para de esta manera poder evaluar el
impacto que tiene este tipo de generacion en la operacion del
sistema.

La respuesta dindmica del sistema depende del tipo de
aerogenerador utilizado en los parques eélicos asi como de
diversos pardmetros de la red como caracteristicas de la
carga, caracteristicas de la generacién convencional,
topologia del sistema, niveles de voltaje, etc. [2].

La respuesta dindmica del sistema con generacion eolica
difiere del sistema con generacién convencional debido a que
son tecnologias totalmente diferentes, aun cuando su funcién
podria ser la misma. Por estas razones es necesario realizar
un estudio detallado de la respuesta dindmica del sistema
mediante herramientas de simulacién adecuadas que permitan

evaluar el comportamiento global del sistema cuando este
aiifra 1ina nartiirhariAn

En el caso ecuatoriano al no tener antecedentes con este tipo
de generacion, es necesario el analisis en todos los escenarios

posibles de manera de poder observar el comportamiento del
sistema con la variacion de diversos parametros del mismo.

El estudio toma en consideracion los lineamientos necesarios
para evaluar la respuesta dindmica del sistema con el ingreso
de los parques edlicos tanto en minima, media y méxima
demanda, considerando los despachos econémicos realizados
en el afio 2013.

El estudio parte de los valores de generacion edlica
determinados en el estudio “Maxima Capacidad de
Generacion Eolica a ser Instalada en el Sistema Eléctrico
Ecuatoriano”. Con estos valores de potencia se procede con
el analisis dinamico del sistema siguiendo los lineamientos
establecidos para la realizacion de este tipo de estudios.

2. ESTABILIDAD DE ANGULO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA.

La estabilidad de angulo es la capacidad del sistema para
mantener el sincronismo de las maquinas del sistema luego
de haber estado sometido a una perturbacion [3] [4].
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2.1 Estabilidad de angulo de pequefia sefial (perturbacion
pequefia) [3] [4] [S].

En este tipo de estabilidad se estudia la capacidad del sistema
de mantener su sincronismo cuando este ha sufrido una
pequefia perturbacion. Una perturbacion se la considera
pequefa cuando es posible la linealizacién de las ecuaciones
analiticas que describen el comportamiento dindmico de los
fendmenos provocados por esta perturbacion.

2.1.1Modelo de Espacio de Estados

El comportamiento dinamico de un sistema eléctrico puede
estudiarse mediante un conjunto de ecuaciones no lineales
ordinarias de primer orden que tienen la siguiente forma.

X = F (X, Xy0e X3 Uy, U,y s t) =120
1)

Donde, n es el orden del sistema, r el nimero 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
ecuacion:

X =r(x,u)
)
X, u'y f expresan los vectores columna de la forma:
Xl ul fl
XZ l‘12 fZ
X= u= f=
Xn ur fn
®)

Una variable de estado puede ser una cantidad fisica como:
angulo, velocidad, voltaje; o a su vez puede ser una variable
matematica asociada con las ecuaciones diferenciales que
describen el comportamiento dinamico del sistema.

Un estado de un sistema representa la minima cantidad de
informacion 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; = fi(xl,xz‘ vy X3 Uy, Ug, o, Uy t) i=

1,2, ...,n incluye las derivadas de las variables de estado
con respecto al tiempo. Por otro lado, la ecuacion que

relaciona las entradas, salidas y variables de estado se puede
escribir como:

y=g(xu)
4

El concepto de estado puede ser ilustrado mediante la
expresion de la ecuacion de balanceo de un generador en
torque por unidad como se muestra:

2Hd?s
w,dt’

=T, -T, - K A,

®)

Donde H es la inercia constante a la velocidad sincronica, t es
el tiempo, & es el angulo del rotor, T, y Te son los torques
mecanico y eléctrico por unidad, respectivamente, Ky es el
coeficiente de amortiguacién en el rotor y Aw, es la
desviacién de velocidad por unidad. Ahora, expresando (5)
como 2 ecuaciones diferenciales de primer orden tenemos:

dAw, 1
o S (T -T,—KyA
dt 2H( m e D a)r)
(€)
dﬁ:wkor
dt
)

2.1.2. Linealizacién del problema.

Una perturbacion se la puede considerar de pequefia sefial,
cuando se pueden linealizar las ecuaciones dindmicas que
describen el funcionamiento del sistema.

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

AX=AAX+BAuU

(10)
Ay=CAx+DAu

(11)
Donde AX representa la variacion del vector de estados, Ay
es la variacion del vector de salidas, Au es la variacion del
vector de entradas, A es la matriz de estados nxn, B es la
matriz de entrada nxr, C es la matriz de salida mxny D es la
matriz de transmision directa mxr. Dénde:
AX=X=X,, Ay=y-Y, y Au=u-u,,

2.1.3. Analisis 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 analisis en pequefia sefial del
sistema.

Los valores propios de la matriz A se los puede calcular
como:

Det(A-Al1)=0

(12)
Las n soluciones de la ecuacién (12) son los autovalores (A4,
Aoy Agyernnnnn L) de la matriz A nxn. Los autovalores pueden

ser reales o complejos y tienen la forma A=czjw.

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 ® = 0, o < 0 respuesta unidireccional amortiguada

Para ® # 0, 6 <0 respuesta oscilatoria amortiguada

Para o # 0, 6 = 0 respuesta oscilatoria de amplitud constante
Para ® # 0, 6 > 0 respuesta oscilatoria con oscilaciones
crecientes sin limite

Para o = 0, ¢ > 0 respuesta unidireccional monétonamente
creciente.

La frecuencia en Hz es:

f=2
2z
(13)
y el factor de amortiguamiento:
5 _ -0
\/02 +o°
(14)

Vectores propios y matrices modales
Dado cualquier valor propio j;en el vector ®;de n columnas
que satisface
AD; = 4,0,
(15)

Se conoce como el autovector derecho de A, asociado con el
autovalor Ai. Por conveniencia, se asume que los autovectores
son normalizados. De esta manera se tiene que:

WA= LY,
(16)

Es conocido como el vector propio izquierdo asociado con el
valor propio Ai.

Por conveniencia, aqui se asume que los vectores propios son
normalizados de manera que:

Y0, =1
(17

Para continuar el analisis propio de la matriz A, se introducen
las siguientes matrices modales:

o= [ q)l (18)

(19)

A Matriz diagonal con los valores propios como elementos
de la diagonal. Las ecuaciones (15) y (17) se pueden escribir
de la forma compacta como:

AD = DA
(20)
YO =1 produciendo Y=o
(21)
Factor de participacion
La llamada matriz de participacion, denotada por P, que
provee una medida de contribucién entre las variables de
estado y los modos de oscilacion, se puede definir como:
p= [pl P, pn]
(22)
pli (Dli\}lil
pi — p2| _ (I)Ziqliz
pni (Dniq,in
(23)

El elemento p, =, ¥, se conoce como factor de

participacién, y da la medida de participacion de la variable
de estado k-ésima en el modo i-ésimo.

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

La estabilidad transitoria esta relacionada con la capacidad de
un sistema de potencia de mantener el sincronismo luego de
ser afectado por una perturbacién severa, como un cambio
grande en la demanda, perdida de generacion o una falla en
algin elemento del sistema de transmision o de
transformacion.

2.2.1. Ecuacién de Oscilacion.

La ecuacién que describe el movimiento del rotor de una
maquina sincronica relaciona el torque inercial con los
torques eléctricos y mecanicos. Esta ecuacion se puede
escribir como:
2

J % =T,=T,-T,

(24)
Donde:
J=es el momento de inercia del rotor en [kg:m?]
Om= desplazamiento angular del rotor con respecto al eje
estacionario, en radianes mecanicos [rad]
t=tiempo en segundos [s]
T,= torque de aceleracién total
T = torque mecanico suministrado por la fuente de energia
mecénica menos el torque de retardo debido a las pérdidas
rotacionales en [N-m]
T.= torque electromagnético o eléctrico total, en [N-m]

La constante H es un parametro suministrado por las
maquinas para estudios de estabilidad. Esta constante se
encuentra relacionada con la inercia, y se define como:
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H Energia Cinética almacenadan megajoules velocidadsincrénica

Capacidadde la maquinaen MVA
Desarrollando la ecuacion (24), finalmente se obtiene:

2Hd 25
a)odtz

=P, =P, —P, por.unidad

(25)

La ecuacién (25) es la llamada ecuacién de oscilacion de la
maquina y es la que gobierna la dindmica rotacional de la
maquina sincronica en los estudios de estabilidad. Se puede
ver que esta ecuacion es diferenciable de segundo orden y se
puede escribir como dos ecuaciones de primer orden:

2hdo _ Py —P. por.unidad
wgdt
(26)
dé
—— =0 W
dt
(27)

2.2.2. Relacion entre Potencia y Angulo.

La relacion entre la potencia y angulo es altamente no lineal.
Esta es una de las caracteristicas mas importantes para la
realizacion de estudios dinamicos de estabilidad.

La Fig. 2.2 presenta un sistema formado por dos maquinas
interconectadas por medio de una linea de transmision, este
es un sistema basico que nos servirdn para estudiar la relacion
potencia angulo.

p_—

Figura 2.2 Diagrama unifilar de un sistema de potencia simple

Linea | { Motor i

La potencia suministrada por el generador y que alimenta al
motor esta en funcion de la separacion angular & entre los
rotores de ambas maquinas.

En la Fig. 2.3 se muestra el circuito equivalente del sistema
de laFig.2.2,

Figura 2.3 _Diagrama unifilar de un sistema de poteﬁcia simple

La potencia por fase transferida desde el generador al motor
(P) viene dada por la siguiente expresion:

E-E
P=—"C"Mgins
X

T

(28)

Dénde:
X =Xg+ X+ Xy
(29)

En el Fig. 2.4 se muestra la relaciéon potencia-angulo que
viene de la ecuacion (28).

o ° o
= > [
" 7 T
L L L

Potencia activa (p.u)

o
N
T

L

I I I
8 45 Ang%% s 135 18C

Figura 2.4 Relacion potencia-angulo.

La relacion entre la potencia y el &ngulo es altamente no
lineal y depende del seno del &ngulo dl rotor 6.

Cuando el angulo & es cero no existe transferencia de
potencia. La potencia maxima transferida se produce cuando
d es igual a 90° en este punto la magnitud de la maxima
potencia es directamente proporcional a los voltajes internos
de las maquinas e inversamente proporcional a la reactancia
equivalente (reactancia de la linea y de las maquinas) entre
los voltajes (ecuacidn (28)). Esta curva determina los limites
maximos de potencia a la que la maquina puede llegar
manteniendo un punto de operacion aceptable.

2.2.3 Criterio de igualdad de areas

Este analisis es aplicado a sistemas sencillos formados por
una maquina conectado a una barra infinita 0 dos maquinas
conectadas entre si. Este método de andlisis se utiliza para la
prediccion de las méximas desviaciones angulares que se
admiten en un sistema, antes de que entre en un caso
inestable.

Este criterio esta basado en la representacion grafica de la
energia almacenada en las masas rotativas de las méaquinas y
nos ayuda a determinar la estabilidad del sistema luego de
haber sufrido una perturbacion. Aunque el criterio no es
aplicable a sistemas de muchas maquinas, ayuda en el
entendimiento de cémo influyen ciertos factores en la
estabilidad transitoria de cualquier sistema.

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014



ANALISIS DE ESTABILIDAD ANGULAR DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO CON ALTA PENETRACION EOLICA.

SEP

& | , ;
J O max O a
" Oc

So

1000

0% %00 7200 1080 1240 1600
BASE  PlotPome Cum: Geneakr Mg n oup
mvsns PIEPOWR Curve: Power 1 11 WY
i o Gl Fowar 2 Y

Figura. 2.5 Crlterlo de Areas Iguales para un Sistema Generador —Barra
Infinita

Funcién de Energia:

o
1 Py —P
5066 + J(mTe)d5= Etin + E pot =0

(30)

Para el angulo méaximo:

5max =0 (Ekin = O)
31)

“E (P —P)
Epur= | s =0
%

(32)

La derivacion del criterio de areas iguales se lo hace para una
maquina y una barra infinita.

1%
E1=7J.Pmd5=0
@

S

(33)
§max
Ey = [ (P Prex sin(6)H5 =0
0] %
(34)
Operacién estable si: E; = -E;
Integrando (33) y (34):
E; :ipm(é‘c 750)
w
(35)
E, = Pﬂ((smax —('>‘C)+Pﬂ(cos5max —cos 8, )
(4] [
(36)

Se calcula la méaxima duracion de la falla 8. para que el 8ax
sea igual al & = ®-3,.
cos 8, = (7 —28, )sin &, —c0s &,

(37)

. es el angulo critico para el despeje de falla.

El tiempo critico de despeje de falla se calcula de la siguiente
manera:

Duracion del cortocircuito.P,=0

(38)
Ecuacién diferencial.
‘]é‘G = Pirn
2}
(39)
Tiempo critico de despeje de falla.
P
S, = ZJZ)O t2 +6,
(40)

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

*‘ — s ] e
Figura. 2.6 Angulo del Rotor para un Caso Estable e Inestable

3. ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL DEL SISTEMA
ELECTRICO ECUATORIANO CON PARQUES
EOLICOS.

A continuacion se realiza el andlisis de estabilidad de
pequefia sefial del sistema eléctrico ecuatoriano con la
incorporacion de los parques edlicos descritos anteriormente.

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

Para observar el efecto de los parques edlicos en la
estabilidad de pequefia sefial del sistema, se realizara dicho
analisis en tres escenarios diferentes:

1. El sistema eléctrico
generacion edlica cero.

ecuatoriano  original, con

2. El sistema eléctrico ecuatoriano con generacién eélica y
redespacho de generacién térmica.

3. El sistema eléctrico  ecuatoriano  modificado
introduciendo, en lugar de los parques e6licos,

4. generadores sincronos con la misma potencia nominal y
parametros tipicos.

3.2. Andlisis de pequefia sefial del sistema electrico
ecuatoriano con parques eolicos para el escenario de minima
demanda.
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Con la implementacion de los parques edlicos en el sistema
eléctrico en el escenario de minima demanda, se procede con
la realizacion del andlisis modal en los tres casos antes
mencionados.

El proceso de analisis consiste en incorporar la generacion
edlica al sistema de manera paulatina, separando en grupos
los parques a incorporarse en la red y conectandolos uno a
uno hasta finalmente conectar todos los parques edélicos en el
sistema.

A continuacion se muestra los resultados finales que resultan
de la incorporacion al sistema de 450MW de generacion
edlica en el escenario de minima demanda.

Los autovalores resultantes en este escenario de operacion se
presentan en la Fig. 3.1.

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

MODO Real Imaginario | Frecuencia | Periodo Amortiguamiento 3 £ [%]
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

Autovalores s

= ® &3

H ®

£ o

B mosme oot o0 mmmnd

foxmooeme ococece o0 = .
E e e 15 o 1@ 0.5 0.5
g ®eg

ee0 o

ParteReal ___| imiiTe DE AMORTIGUAMIENTO 5%

@ CON GEN CONVENCIONAL

@ SISTEMA ORIGINAL
© CON PARQUES EOLICOS

Figura 3.1 Valores Propios Minima Demanda (450MW edlicos)

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 Minima Demanda, Sistema Original.

MODO Real l inario | Frecuencia | Periodo | Amorti i 3 £ [%]
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 incorporacion de 450MW edlicos
presenta cuatro estados poco amortiguados. Estos estados se
presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Modos Poco Amortiguados Minima Demanda, Con Parques
Edlicos, (450MW edlicos).

MODO Real | inario | Frecuencia | Periodo | Amorti i 3 £ [%]
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 generacion convencional
en lugar de la generacion edlica se presentan en la Tabla 3.3.

Con los resultados antes obtenidos se puede decir que la
generacion edlica modifica ligeramente la posicion de los
autovalores, ubicandolos en una posicion  menos
amortiguada, por lo cual podemos decir que la incorporacién
de los parques edlicos en el sistema reduce el
amortiguamiento global del sistema. Esto se debe
principalmente a que la tecnologia utilizada en los
aerogeneradores es diferente a aquella utilizada en
generacion convencional [8] [9]. En el presente estudio el
aerogenerador de tecnologia Full Converter. Esta tecnologia
filtra toda la energia producida por las turbinas edlicas 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. Andlisis de pequefia sefial del sistema electrico
ecuatoriano con parques e6licos para el escenario de media
demanda

El proceso de andlisis realizado en este escenario de
operacion es el mismo desarrollado en el escenario de
minima demanda

Los autovalores resultantes en este escenario de operacion se
presentan en la Fig. 3.2.
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Figura 3.2 Valores Propios Media Demanda (450MW e6licos)

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 | inario | Frecuencia | Periodo | Amorti i § £ [%]
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 incorporacion de los parques edlicos
presenta los siguientes autovalores poco amortiguados. Tabla
3.5.

Tabla 3.5. Modos Poco Amortiguados Demanda Media, Con Parques
Eélicos, (450 MW Eolicos)

Tabla 3.7. Modos Poco Amortiguados Demanda Méaxima, Sistema Original

MODO Real inario | Frecuencia | Periodo | Amortif § §[%]
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 incorporacion de los primeros Parques
Eolicos presenta ocho estados poco amortiguados. Estos
estados se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Modos Poco Amortiguados Demanda Méxima, Con Parques

MODO Real io | Frecuencia | Periodo | Amorti i 3 € [%]
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 limite de

amortiguamiento para el escenario con generacion
convencional en lugar de la generacién edlica se presentan
en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Modos Poco Amortiguados Demanda Media, Con Gen.
Convencional, (450 MW convencionales)

Eélicos, (450 MW edlicos)

MODO Real inario | Frecuencia | Periodo | Amorti i 3 £ [%]
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. Analisis de pequefia sefial del sistema eléctrico

ecuatoriano con parques edlicos
maxima demanda.

para el escenario de

MODO Real io | Frecuencia | Periodo | Amortij § §[%]
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 limite de
amortiguamiento para el escenario con generacion

convencional en lugar de la generacion edlica se presentan
en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Modos Poco Amortiguados Demanda Maxima, (450 MW
convencionales)

Los autovalores resultantes en este escenario de operacion se
presentan en la Fig. 3.3.

MODO Real io | Frecuencia | Periodo | Amorti § € [%]
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
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Figura 3.3 Valores Propios Demanda Méaxima (450 MW edlicos)

Los resultados obtenidos en este escenario de operacion se
presentan a continuacion.

El sistema original presenta seis autovalores poco
amortiguados que no cumplen con el limite de
amortiguamiento del 5%. Para amortiguar estos autovalores
se debe identificar que generadores participan mas en la
creacion de estos autovalores poco amortiguados, Yy
posteriormente instalar, sintonizar y coordinar estabilizadores
de potencia para que a través de su ganancia mover los
autovalores a una posicion mas amortiguada que cumpla con
el margen de estabilidad. Estos autovalores se presentan en la
Tabla 3.7

En este escenario de operacion del sistema se puede observar
un ligero desplazamiento de la gran mayoria de autovalores
hacia la parte derecha del gréafico, que corresponde a una
posicion menos amortiguada. Como sucedio en los escenarios
anteriores, el sistema sufre un impacto negativo en el
amortiguamiento del sistema con la incorporaciéon de los
Parques Edlicos. En el escenario de conectar Generacion
Convencional en lugar de los Parques Edlicos el sistema se
vuelve menos amortiguado pero en menor medida que
cuando inyectamos generacion edlica al sistema.

Esto se debe principalmente a que la tecnologia utilizada en
los aerogeneradores es diferente a aquella utilizada en
generacién convencional. En el presente estudio se utilizé el
aerogenerador de tecnologia Full Converter. Esta tecnologia
filtra toda la energia producida por las turbinas edlicas 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
ELECTRICO ECUATORIANO CON PARQUES EOLICOS

(7] [10].

Igual que en el caso anterior para observar el efecto de los
parques eolicos en la estabilidad transitoria del sistema, se
realizara dicho andlisis en tres escenarios diferentes:

1. El sistema eléctrico ecuatoriano original.

2. El sistema eléctrico ecuatoriano con generacién eélica y
redespacho de generacién térmica.

3. El sistema eléctrico  ecuatoriano  modificado
introduciendo, en lugar de los parques edlicos,
generadores sincronos con la misma potencia nominal y
parametros tipicos.

4.1 Efecto de los parques edlicos

Igual que en el caso del analisis en pequefia sefial se
dividieron todos los parques edélicos en grupos para poder
observar de manera paulatina el efecto que causa el ingreso
de los parques eolicos en el sistema.

A continuacion se muestra los resultados finales luego de
incorporar todos los parques e6licos en el sistema. El analisis
completo se presentard en un documento mas extenso que
muestre los resultados obtenidos paso a paso.

Se simula una falla trifésica en la mitad de la linea 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 asi como los
tiempos de duracién de cada evento.

Tabla 4.1. Eventos de simulacion para Andlisis de Estabilidad Transitoria

EVENTOS TIEMPO
3 Pase Short Circuit 0.05s
Clear Short Circuit 0.2s

A continuacion se presenta los resultados finales al
incorporar a la red los 450MW previamente determinados.

4.2. Andlisis de estabilidad transitoria del sistema electrico
ecuatoriano con parques eélicos para el escenario de minima
demanda.

Con la implementacion de los parques e6licos en el sistema
eléctrico en el escenario de minima demanda, se procede con
la realizacion del analisis transitorio en los tres casos antes
mencionados.

Los parametros de simulacion para los eventos previamente
establecidos se presentan a continuacion en la Tabla 4.2 y
Tabla 4.3.

Tabla 4.2 Linea y Generadores referenciales para Andlisis Transitorio

FALLA |L MOLI CUEN 1 1
G_SAN_FRANCISCO
MEDIDA  =—537

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

Notese que la inserciéon de la generacion edlica en la red
reduce la inercia del sistema, disminuyendo su inercia
equivalente.  Mientras el sistema con generacion
convencional en lugar de la edlica 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
operacion. Se asign6 un valor de inercia de otro generador
existente en el sistema con caracteristicas similares a aquel
generador del que no dispone del valor de inercia. Por esta
razén este valor de inercia no debe tomarse como un valor
determinante, este puede estar sujeto a cambios en razén de
disponer o no de los valores de inercia de todas las maquinas
en el sistema

Los pardmetros medidos en los generadores previamente
establecidos se muestran en las siguientes figuras.

Danil Ardagon —

Figura 4.1. Respuesta Dinamica del generador G_U1_ SAN FRANCISCO

La Fig. 4.1 muestra la respuesta dindmica del generador SAN
FRANCISCO ante una falla en la linea de transmision
MOLINO - CUENCA. Se eligié esa linea por encontrarse
cerca del Gltimo grupo de parques edlicos que ingresaron al
sistema. Notase que en el sistema con generacién edlica las
curvas de potencia presentan mayor amplitud en las
oscilaciones debido a su disminucién en el amortiguamiento
del sistema.

En el caso de los dngulos & el comportamiento es similar a las
curvas de potencia.
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Figura 4.2 Respuesta Dinamica del generador G_EQEERSSA _LOJ

La Fig. 4.2 muestra la respuesta dindmica del generador
LOJA ante una falla en la linea de transmision MOLINO -
CUENCA. Igual que en el caso anterior el sistema con
generacion edlica las curvas tanto de potencia como del
angulo del rotor & presentan mayor amplitud en las
oscilaciones debido a su disminucion en el amortiguamiento
del sistema.

En estas figuras se puede observar el efecto de los parques
edlicos en la respuesta dindmica del sistema. Los
aerogeneradores utilizados en la simulacion son del tipo SG
Diere Drive también Ilamados 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 analisis
en estado estable estamos reduciendo la inercia equivalente
del sistema haciéndolo menos amortiguado.

4.3. Andlisis de estabilidad transitoria del sistema electrico
ecuatoriano con parques edélicos para el escenario de media
demanda.

Los pardmetros de simulacién para los eventos previamente
establecidos se presentan a continuacion en la Tabla 4.4 y
Tabla 4.5.

Tabla 4.4 Linea y Generadores referenciales para Analisis Transitorio

FALLA |L MOLI CUEN 1 1
G_ABANICO
MEDIDA 5= iBimBE

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 operacion al tener el sistema mas unidades
en funcionamiento que aportan a la inercia del sistema, los
valores de H equivalente obtenidos en este punto de
operacién son mas grandes que los obtenidos en el escenario
de minima demanda.

Los parametros medidos en los generadores determinados en
la Tabla 4.4 se muestran en las siguientes figuras.

T

.
Danil Andago

Figura 4.3 Respuesta Dinamica del generador G_BANICO

La Fig. 4.3 muestra la respuesta dinamica del generador
ABANICO ante una falla en la linea de transmision
MOLINO - CUENCA.

Igual que en minima demanda el sistema con generacion
edlica presenta oscilaciones con mayor amplitud debido a su
disminucién 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 dngulos del rotor & el comportamiento es
similar a las curvas de potencia.

Proieei) [ oae
o e s

Figura 4.4 Respuesta Dindmica del generador G_SIBIMBE

Igual que en el generador anterior el sistema con generacién
eblica presenta mayor amplitud en las oscilaciones tanto en
potencia como en angulo del rotor & debido a la disminucién
en el amortiguamiento del sistema por la inclusion de la
generacion eolica.

4.4. Andlisis de estabilidad transitoria del sistema electrico
ecuatoriano con parques eélicos para el escenario de
maxima demanda.

El proceso es el mismo realizado para para los dos casos
anteriores. Los resultados del andlisis se presentan a
continuacion.
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La Tabla 4.6 y Tabla 4.7 muestran los parametros necesarios
para la simulacién de los eventos previamente establecidos.

Tabla 4.6 Linea y Generadores referenciales para Analisis Transitorio

FALLA | L MOLI CUEN 1 1
G_PASOCHOA
MEDIDA  "==V0ALO

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 maxima demanda se tienen los mayores valores de inercia
por tener mas 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 operacion anteriores
con el ingreso de los parques edlicos, como se muestra a
continuacion.

,,,,, N =
,,,,, i -

Figura 4.5 Respuesta Dinamica del generador G_PASOCHOA

Igual que en los casos anteriores el sistema con generacion
eblica presenta oscilaciones con mayor amplitud debido a su
disminucién en el amortiguamiento del sistema.

El sistema original y el sistema con generacién convencional
en lugar de la eolica presentan casi las mismas curvas de
oscilaciéon 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
pardmetros propios de la curva de oscilacion.

En el caso de los angulos del rotor 6 el comportamiento es
similar a las curvas de potencia.

oz

Figura 4.6 Respuesta Dinamica del generador G_MULALO.

La respuesta de este generador es la misma que el generador
anterior, el sistema con generacion edlica presenta
oscilaciones con mayor amplitud, por tener menor
amortiguamiento, mientras que el sistema original y el
sistema con generacion eélica en lugar de la generacion
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 generacion eo6lica desplaza
generacion convencional por lo cual disminuye la inercia
equivalente del sistema haciéndolo menos amortiguado. Los
aerogeneradores utilizados en todo el estudio son de
tecnologia 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 generacion
convencional en lugar de la generacion edlica se lo realizo
con el objetivo de observar cémo influye en la respuesta del
sistema si en lugar de la generacion edlica se pudiera instalar
generacion convencional, el efecto de esta generacion en el
sistema dependera tanto de la generacion desplazada como de
la generacién implementada.

Al comparar la respuesta del sistema original con la respuesta
del sistema con parques eolicos se puede observar claramente
la reduccidn en la inercia del sistema en todos los casos, esto
corroborado con la disminucion de la inercia equivalente del
sistema.

Con este Gltimo andlisis se realizo todas las pruebas tanto en
estado estable como en estado dindmico del sistema con y sin
generacion edlica. Los efectos producidos por el ingreso de
este tipo de generacién se pueden observar tanto en los
resultados obtenidos como en las curvas que presenta el
sistema en distintos escenarios de operacion.

5. CONCLUSIONES.

La tecnologia 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 razon el sistema con parques eélicos presentan un valor
de H menor al presentado por el sistema original. Esto
provoca la disminucion en el amortiguamiento del sistema, lo
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cual se puede observar tanto en el estudio de pequefia sefial,
en el que los autovalores se mueven hacia una posicion
menos amortiguada, como en el andlisis transitorio en el cual
las curvas de oscilacion tanto de potencia como de angulo
presentan variaciones en su amplitud dependiendo del
sistema analizado.

El sistema con la inclusién de la generacidon edlica 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 generacion convencional en lugar de la
generacion eolica el sistema es igualmente estable y con un
amortiguamiento muy parecido al sistema original debido a
las caracteristicas de las maquinas convencionales ingresadas
en este escenario muy diferentes a las caracteristicas de los
aerogeneradores utilizados en los parques edlicos.

Con el ingreso de 450MW al sistema eléctrico ecuatoriano el
sistema mantiene su estabilidad pero reduce su
amortiguamiento debido a la tecnologia propia de los
aerogeneradores implementados. Con lo cual podemos
concluir que tanto en estado estable como en estado dinamico
el ingreso de 450MW no afecta de manera significativa el
estado operativo del sistema.

5. REFERENCIAS

[1] L. D. Andagoya, “Maxima Capacidad de Generacion Eolica a ser
Instalada en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano,” Ing. Tesis, Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica., Escuela Politécnica Nacional.,
Quito, Ecuador, 2013.

[2] Red Eléctrica de Espafia, “Estudio de Estabilidad Transitoria en el
Sistema Interconectado del Sur,” Madrid, Espafia. 2001.

[3] P. Kundur, “Power System Stability and Control,” Ed. New York:
McGraw-Hill, 1994, pp. 699-847.

[4] C. Gallardo, “Estabilidad y Amortiguamiento de Oscilaciones en
Sistemas Eléctricos con Alta Penetracion Eolica,” Ph.D. Tesis,
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Automatica.,
Universidad Carlos 111 de Madrid., Leganés/Getafe, Espafia, 2009.

[5] P. D. Arias, “Anélisis de la Estabilidad en Pequefia Sefial del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador,” Msc. Tesis, Escuela de
Ingenieria Eléctrica., Universidad de Cuenca., Cuenca, Ecuador, 2013.

[6] J. Grainger, W. Stevenson “Analisis de Sistemas de Potencia,” Ed.
Meéxico: McGraw-Hill, 2002, pp. 654-702.

[7]1 Power Systems Engineering Research Center “Impact of Increased
DFIG Wind Penetration on Power Systems and Markets,” October,
2009.

[8] J. F. Monteiro, “Modelacién Dinamica de Parques Edlicos para una
Integracion Masiva en el SIC,” Ing. Tesis, Dept. Ingenieria Eléctrica.,
Universidad de Chile., Santiago, Chile, 2008.

[91 M. J. Ishijara, “Modelos Simplificados de Aerogeneradores de
Induccion para Estudios de Estabilidad a Corto Plazo de Sistemas
Eléctricos de Potencia,” Msc. Tesis, Departamento de. Ingenieria
Eléctrica., Instituto Politécnico Nacional., México, D.F, México, 2010.

[10] K. Watt, “Simulacién Dindmica para Distintos Escenarios de Alta
Penetracion Edlica en el Sic,” Ing. Tesis, Departamento de Ingenieria
Eléctrica., Universidad de Chile., Santiago, Chile, 2008.

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014



