Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

ESQUEMA DE DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA EN EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO POR BAJO VOLTAJE

Halston Petrocelli Castillo Barrera

Asesorado por: Ing. Luis Felipe Bances Recinos

Guatemala, febrero de 2006






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESQUEMA DE DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA EN EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO POR BAJO VOLTAJE

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA POR

Halston Petrocelli Castillo Barrera
Asesorado por: Ing. Luis Felipe Bances Recinos

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRICISTA

Guatemala, febrero de 2006






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

DECANO:

EXAMINADOR:
EXAMINADOR:
EXAMINADOR:
SECRETARIO:

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA
Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Amahan Sanchez Alvarez
Ing. Julio David Galicia Celada
Br. Kenneth Issur Estrada Ruiz
Br. Elisa Yazminda Vides Leiva
Ing. Marcia Ivonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN
GENERAL PRIVADO

Ing. Sydney Alexander Samuels Milson
Ing. Juan Fernando Morales Mazariegos
Ing. Gustavo Benigno Orozco Godinez
Ing. Marvin Marino Hernandez Fernandez

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

ESQUEMA DE DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA EN EL
SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO POR BAJO VOLTAJE

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Mecanica
Eléctrica, el 28 de abril de 2005 No. EIME 95-2005.

Halston Petrocelli Castillo Barrera






AGRADECIMIENTOS

Dios

Mis padres

Mis hermanos

Mi asesor

Colaboradores en este trabajo
de graduacion

Por su bendicion al otorgarme la

vida y este triunfo.

Petronio Castillo y Ana Maria
Barrera de Castillo, por su amor,
dedicacién, paciencia y esfuerzo por
darme los medios necesarios para

culminar esta meta. Es su triunfo.

Ing. José Castillo por su apoyo vy
consejos; Teresita de Jesus Castillo,

por ser ejemplo en su vida.

Ing. Luis Felipe Bances Recinos, por
su ayuda, colaboracion y direccion

incondicional en mi trabajo de tesis.

Ing. Yury Urbina, Ing. Guillermo
Bedoya, Ing. Rafael Argueta, Ing.
Vicente Espinoza, Ing. Rubén Ceron
Ing. Norman Gamez, por sus
consejos, indicaciones y ayuda para
la elaboracién de este trabajo.



Mis tios

Mis primos

Mis compaiieros de
la Universidad de San Carlos

Mis amigos del Liceo Javier

A todos mis centros de
estudio y su personal docente

Personal del Departamento
de Fisica y AMM

A todos, en especial a José Elvidio
Barrera y Hilda de Barrera, por el

deseo de que culminara mi carrera.

A todos, en especial a Caleb, EImer
y José Blarles Barrera Castillo.

Julio Salazar, Edwin Garcia,
German Juarez, Salvador Tuna,
German Vivas, Julio Suy, Rubén

Rodas, Inmer Orozco, Ivan Rosales.

Alex Gémez, José Loépez, Jorge
Ortiz, Miguel Echeverria, Erwin
Carrillo, Ronald Coronado, Werner
Pineda por su amistad brindada.

Gracias por mi formacion académica

e intelectual.

Por su amistad, convivencias vy

apoyo.



DEDICATORIA

A:

Dios -

Porque te amo, por tus bendiciones vy
paciencia; tu quisiste que llegara hasta aqui.
Gracias.

Mi padre Por ser parte integral de mi formacién y por el
esfuerzo realizado para llegar a esta meta. Es
un triunfo de ambos.

Porque desde siempre has sido mi soporte, mi

Mi madre consejera y amiga, porgue mis metas también
son las tuyas; te amo.

Mis hermanos Con mucho carifio, para que este triunfo sea
un ejemplo de superacién.

. Con especial carifio y recuerdos a Teresa de

Mis abuelos

Jesus Lemus de Castillo(t), Rémulo Castillo(T),
Angela Gémez C. (1) y Rubén Barrera



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt eeee e e Y
LISTA DE SIMBOLOS ..ot s en e IX
GLOSARIO ...ttt ettt nnn s en e X
OBUETIVOS ...ttt en e e e er e e XV
RESUMEN ...ttt ettt s s s s s en e e XVII
INTRODUCCION ...ttt ettt ettt XIX

1. FLUJOS DE CARGAS

1.1 INTFOAUCCION ...ttt sasnsenssnsssnnnsnnnnnnnnes 1
1.2 Formulacion del problema ... 2
1.3 Métodos iterativos SIMPIES..........uuviiiiiiiiiiiiieeee e 7
1.3.1 Método de Gauss — Seidel..............couuieiiiiiiiiiiiie e 7
1.3.2 Método basado en la matriz de impedancias .......c.ccccoeeeuueeeeeennnnn. 8
1.4 Método de Newton-RaphSOn ... 10

2. CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL DE VOLTAJE

P20 I [0 o [8 o7 oo o [0 PR 11
2.2 Flujo de reactivos — Control de VOt@je .......ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee 12
2.2.1 Ecuaciones de flujo de potencia reactiva ...........cccueevevveeeererinennnnns 16
2.3 Control de voltaje 10Cal..........eeeeviiiiiiiieee e 18
2.4 Balance de potencia reactiva..........ooocueiiiiiiiiiiiiiieeeeee 20
2.4.1 Inyecciones de potencia reactiva ...........occcueeeeeeeeiiiiiniiciiiieeeeeeen 23



2.5 Control de voltaje mediante transformadores .........ccooeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeee, 24

2.5.1 Analisis de un Cas0 SiN Carga.......cceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e eee e 25
2.5.2 Analisis de Un CaS0 CON CArQ@......cuureeeeeeiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeens 26
2.5.3 Caso general de cambio de tap ....ccceeeeveeiiiiiiiiiieieeee e 27
2.6 Coordinacion de CambIOS. .....cooeeieeiieeeceeceee e 29
2.6.1 Flujos de potencia reactiva — pérdidas activas...........cccccuvvvevennnnns 29
2.6.2 Margen de potencia reactiva ..............eeueeeeueeemmiiiiiiiiiiieiiiieeeeanenannees 33

3. COLAPSO DE VOLTAJE

S 20 I [ 1o T 11 oo o ) o 1RSSR 35
3.2 Mecanismo basico de colapso de voltaje .........ueeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 36
3.3 Comportamiento de 12 Carga ..........eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 38
3.3.1 TiPOS A CArQa. .. uueeeeeiieeieiiiiiee et e e 39
3.3.2 Caracteristica Q-V......ueeeeieeee e 41

I IRC IRC B T 0T 1< (=T o= o F- L 43
3.3.4 Efecto de la condicidn de operacion ...........ccccveeeeeeeeieeeiicciiiieeeeeenn 44
3.3.5 Caracteristicas transitorias........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
3.4 Concepto del esquema de desconexidn de carga por bajo voltaje........ 49

4. DISENO DEL ESQUEMA DE DESCONEXION DE CARGA
POR BAJO VOLTAJE

4.1 Descripcion basica del Sistema Nacional Interconectado ................... 51
4.2 Estudio del sistema sin falla y valores de voltaje .............eeuveeeveeeennnnns 56
4.3 Estudio del sistema con falla y valores de voltaje..........ccccceeeeiiinnnen. 59
4.4 Esquema de desconexidn de carga automatica por bajo voltaje......... 74
4.5 Viabilidad del proyecto Costo/BenefiCio...........uuuuvveveeeemeeereeeniinnnnnnnnnnns 89

II



CONCLUSIONES ...t e e e e 95

RECOMENDACIONES ... oo e e 97
BIBLIOGRAF I A .o e e e 99
APENDICE .o e 101

I



v



© N o gk~ bbb

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
CirCUITO BASICO ..eeiieeeiiieeeeieee e e e e e e e 12
Diagrama fasorial del Circuito BASICO ........ccuuviiiiiieeeiiiiiieeeeee e 12
Diagrama fasorial para carga con fp atrasado ...........ccceeeevveiiciieeiiieeeeeeiie, 14
Diagrama fasorial para carga reactiva inductiva .................eeveeeeeeeeeeeeennennnns 16
Conexion de nodos a través de una reactancia........cccoeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeennn, 17
Control de VOItaje [0CAl.........eeeieieiiiieeeee e 19
Cambio en la excitacion de un generador..........cccuuveeeieeeeeiiiiciiieeeeeee e 20
Diagrama de dos generadores y el efecto de cambios de voltaje............... 21
Diagrama de conexion de un capacitor............eueeeeieeeieiiiiiiieieeee e 24
Efecto de cambio de tap. Caso Sin Carga .......cccceveeeeeeeiiiiiiiiieeeee e 25
Efecto del cambio de tap. Caso CON Carga.........eeeeeeeeeeiiierieieeeeeeeeeeeeeeeee 26
Cambio en el flujo reactivo al variar tap y comparacién de voltaje............... 28
Analisis de pérdidas de transSmiSiON.............cceeieiiiiiiiiiiiiieee e 30
Diagrama fasorial para el caso base.........ccoeveveeeiiiiiiiieeeeeeccee e 30
Efecto del cambio en el voltaje Vi para el caso base.............eevveeveveiienennnnnns 31
Efecto de la reduccion del voltaje Vi ... 31
Sistema de potencia DASICO ........ooiiiiiiiiiiii e 36
Curva caracteristica V-P para el sistema basiCo.........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 37
Curvas caracteristicas V-P para diferentes factores de potencia................. 38
Comparacién de caracteristicas V-P para diferentes tipos de carga ........... 40
Caracteristicas V-P para diferentes factores de potencia. ..........cccccceeeennees 41
Curva caracteristica Q-V para diferentes niveles de carga activa................ 42
Curvas caracteristicas Q-V para diferentes tipos de carga.........ccccceeeeeenneee 43
Configuracion de un sistema de potencia .........cccuuveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 44



25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.

37.
38.

39.
40.

41.
42.

43.
44.
45.
46.
47.
48.

Efecto de contingencia en la caracteristica de operacion ............cccccuuveeee. 45

Cambio de caracteristica por pérdida de generacion...........ccceeeeeeeeeeeeeeennnn. 46
Cambio de caracteristica por pérdida de linea de transmisién ................... 47
Transicion de curva caracteristica V-Q ......occueeeeiiiiiiienieeeee e 48
Representacion de un Mercado Eléctrico desregularizado......................... 51
Capacidad instalada en el Sistema Nacional Interconectado ..................... 52
Composicion de la produccion de energia por tecnologia .........cceeeeeeenneee 52
Diagrama unifilar simplificado del SNI ..., 54
Voltaje simulado en S/E Escuintla 1 230 kV durante la falla...................... 61
Voltaje simulado en S/E Guate Sur 230 kV durante la falla........................ 62
Comportamiento real del voltaje en S/E Guate Sur 230 kV hacia Guate
St o 64
Comportamiento real del voltaje en S/E Guate Sur 230 kV hacia Guate

1 o = P 64
Voltaje simulado en S/E Guate Norte 230 kV durante la falla................... 65
Comportamiento real del voltaje en S/E Guate Norte 230 kV hacia

1K= T (o O 1 o 1) (o 2 N RRPRRN 66
Voltaje simulado en S/E Guate Este 230 kV durante la falla...................... 67
Comportamiento real del voltaje en S/E Guate Este 230 kV hacia
Ahuachapan, El Salvador...............uuuueiiiiiiiiiiiiieeeeeaeesaeannnnnnnnes 68
Frecuencia simulada en Hz en S/E Guate Sur durante la falla................ 70

Comportamiento real de la frecuencia en Hz en S/E Guate Sur durante

= T = = SRR 71
Intercambio simulado en MW en S/E Guate Este 230 kV durante la falla .73
Voltaje simulado en S/E Guate Este 230 kV 1ra. desconexién................. 75
Intercambio en MW en S/E Guate Este 230 kV 1ra. desconexién............. 76
Frecuencia simulada en Hz en S/E Guate Este 230 kV 1ra. desconexion 77
Voltaje simulado en S/E Guate Este 230 kV 2da. desconexién................. 79
Intercambio en MW en S/E Guate Este 230 kV 2da. desconexién ........... 80

VI



49. Frecuencia simulada en Hz en S/E Guate Este 230 kV 2da.

(o [T ToT0] 1= ([ o SRR 81
50. Voltaje en S/E Guate Este 230 kV simulacién final...........ccccoeeeeiieeeeeeennnn. 83
51. Intercambio en MW en S/E Guate Este 230 kV simulacion final................ 84
52. Frecuencia en Hz en Guate Este 230 kV simulacién final ...............cccc...... 85

53. Respuesta del voltaje en cada planta conectada a S/E Escuintla2 230

KV e e e e e e — e e e e e e a———eeeaan—eeaeaannaneeeeannaeeeaans 87

54. Respuesta del voltaje en S/E Escuintla 2.........cccoooeeeieiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeee, 88
TABLAS

I. Listado de Subestaciones en €l SN ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiee e 53
II. Clasificacion de plantas generadoras ... 55
[ll. Lista de plantas en linea antes del disturbio. .............ceeeieiiiiiiiiiiie 57
IV. Lista de subestaciones energizadas antes del disturbio.............cceevvveeviinnennn. 58
V. Esquema de desconexién de carga automatica por baja frecuencia.............. 72
VI . Esquema de desconexién de carga automatica por bajo voltaje................... 86
VIl. Precio de unidades para el mes de septiembre 2005...........ccccceeeiiiiiiiiiinneen. 90
VIII. Precio de toda la demanda servida antes de lafalla..........ccoooeeiiiieiieeeeennn. 91

VII



VIII



Si
Sai
Sci

diag (V)

LISTA DE SIMBOLOS

Vector de tensiones nodales

Corrientes netas inyectadas en nodos
Matriz de admitancias n x n

Sumatoria del i-ésimo al e-nésimo
Numero que tiende al infinito

Numero que inicia en 0

Potencia compleja neta inyecta en el nodo i
Potencia generada

Potencia consumida

Matriz diagonal compuesta por voltajes
Potencia activa

Potencia reactiva

Angulo de voltaje

Nodo de consumo de potencia activa
Nodo de consumo de potencia reactiva
Nodo de generacién de potencia activa
Nodo de generacién de potencia reactiva

Voltaje a un valor especifico

IX



np Nodo de consumo

ng Nodo oscilante
f(x) Funcién de x
Y, Matriz de admitancias en nodo oscilante
Vs Voltaje en nodo oscilante
i
> Funcién jacobiana
Vq Voltaje de generacion
Ve Voltaje de carga
o Angulo de defasamiento entre Vg y Ve
AV Caida de voltaje
Ix Corriente de cuadratura
kv Kilo Voltios
Mw Mega Vatios
Xg Reactancia del generador
y4 Impedancia de linea
Hz Hertzios
Ir Corriente de pérdidas
P, Potencia activa inicial
AP Cambio de potencia

X



Administrador del
Mercado Mayorista

Admitancia

Centro de
despacho de carga

Colapso de voltaje

Comision Nacional
de Energia
Eléctrica

Despacho
Econémico

GLOSARIO

Es el ente encargado de la
administracion del Mercado
Mayorista

Es la generalizacion del concepto de
conductancia, es decir, la facilidad
para el paso de corriente alterna.
Corresponde al inverso de la
impedancia: Y =(1/2).

Es la dependencia encargada de la
coordinacion en tiempo real del
Sistema Nacional Interconectado de
Guatemala y sus conexiones
internacionales.

Caida progresiva e incontrolable de
la tension en la carga tras una
perturbacién.

Ente creado por la Ley General de
Electricidad, encargado de velar por
el cumplimiento de esta ley y de
sancionar a los infractores de ésta.

Costo minimo de produccion de
potencia minimizando las pérdidas.

XI



Esquema de
Desconexion de
Carga Automatica
por Baja
Frecuencia

Generacion
forzada

Generador

Impedancia

Mercado Mayorista

Esquema de proteccion en un
sistema eléctrico, que consiste en la
desconexién de carga seleccionada
ante el subito descenso de la
frecuencia, la desconexion se
realizard segun la variacién en el
valor de la frecuencia.

Energia producida por una unidad
generadora, obligada a operar fuera
del despacho econdmico, para
garantizar la correcta operacion en
un nodo.

Es la persona individual o juridica,
poseedora de una central de
generacion de energia eléctrica.

Es la oposicion a la circulacién de
corriente por un circuito eléctrico de
corriente alterna; es una
conjugacién de resistencia vy
reactancia: su unidad de medida es
el ohm.

Es el conjunto de operaciones de
compra y venta de bloques de
potencia y energia, que se efectlan
a corto y largo plazo entre agentes
del mercado.

XII



Nodo

Potencia activa

Potencia reactiva.

Subestacion
eléctrica (S/E)

Se llama nodo a las uniones
formadas cuando dos o mas
elementos de circuito (R, L, C o una
fuente ideal de voltaje o corriente)
se conectan en sus terminales.

Se define como el valor promedio
alrededor del que oscila la potencia
instantanea. Representa la
potencia util, es decir, aquella
capaz de realizar trabajo.

Se define como el valor pico de la
componente seno de la potencia
instantanea, cuyo valor promedio es
cero y por ello no es capaz de
realizar trabajo util, pero se
desplaza continuamente del
generador a la carga y viceversa.

Conjunto de equipos, conductores y
sistemas que forman parte de un
nodo en un sistema eléctrico de
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OBJETIVOS

General

Estudiar y analizar el comportamiento del voltaje en el Sistema Nacional

interconectado ante la pérdida de la central Hidroeléctrica Chixoy.

Especificos

1. Definir qué es un colapso de voltaje en un sistema eléctrico de potencia.

2. Proponer un esquema de desconexion de carga automatico por bajos voltaje
ante la pérdida de la Central Hidroeléctrica Chixoy.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién desarrolla la teoria de flujos de cargas,
para obtener las condiciones de operacién en régimen permanente y transitorio
de un sistema de energia eléctrica. Al determinar las condiciones de operacién
del sistema de energia eléctrica, se pueden establecer los valores de tensiones
en los nodos del sistema eléctrico, los flujos de potencia de los distintos equipos
que conforman el sistema eléctrico, como lo son las unidades generadoras,
subestaciones elevadoras de voltaje, lineas de transmision, subestaciones
reductoras de voltaje y usuarios finales. En base a la informacién recabada de
los flujos de carga se determinan los nodos que son vulnerables a fallas.

Estos nodos pueden causar que un sistema eléctrico colapse al momento
de presentarse una falla, por ejemplo una falla puede ser la pérdida de una
planta de generacién de gran importancia o la apertura de una linea de
transmision, estas fallas pueden causar un colapso de voltaje en un sistema
eléctrico de potencia debido a la pérdida de los aportes de potencia activa,
potencia reactiva y desbalances de voltaje.

Para evitar un colapso de voltaje existen esquemas de desconexion de
carga, que se utilizan para evitar que un disturbio cause una caida progresiva e
incontrolable del voltaje.

Se presentan las condiciones de voltaje que se tienen en el sistema
eléctrico guatemalteco, denominado Sistema Nacional Interconectado (SNI)
para el mes de septiembre 2005, tomando en cuenta el valor de demanda
actual y la disponibilidad de las distintas plantas generadoras que se utilizan

para suplir la demanda de Guatemala.
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Los valores de voltaje que son presentados en la primera parte del estudio
fueron considerados sin falla, esto quiere decir que son los valores que en la
actualidad se dan en SNI; posteriormente se simula en un software
especializado en el analisis de sistemas eléctricos, la pérdida o falla de una
planta generadora, siendo ésta la Planta Chixoy, obteniendo informacién de la
falla.

Por los datos recabados en las simulaciones con el software se
determinan los valores de voltaje y frecuencia de colapso por falla. Al conocer
dichos valores se propone el esquema de desconexion de carga automatico
por bajo voltaje, que evita el colapso y que logra mantener al Sistema Nacional

Interconectado en funcionamiento pos-falla.

Posteriormente se realiza un andlisis econdémico para determinar la
viabilidad econdomica de la implementacién de dicho esquema, tomando en
cuenta los costos y beneficios, y concluyendo posteriormente que el esquema
€S una opcioén para evitar un colapso por descenso de voltaje, en el Sistema

Nacional Interconectado.
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INTRODUCCION

La principal misién de un sistema eléctrico de potencia, es proporcionar la
energia necesaria para el desarrollo de un pais, siendo esta funcién de
abastecer energia en paises en via de desarrollo (como lo es Guatemala), un
objetivo primordial.

Para poder alcanzar un adecuado funcionamiento en un sistema eléctrico
de potencia, se necesitan muchos factores. Es necesario generar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica desde los centros de generacion ubicados en base
a las fuentes de disponibilidad de fuentes de energia como lo son recursos
hidrico, geotérmico, gas, carbén o bien de disponibilidad de combustible, hasta
los centros de consumo. Debiéndose tomar en cuenta en todo momento

restricciones econémicas, de seguridad y de calidad de servicio.

Es evidente que la falta de suministro eléctrico a los consumidores tiene un
impacto muy grande. Como aspecto técnico del problema, la interrupcién del
suministro eléctrico ocasiona, que las lineas de produccion se paralicen,
problemas en la vialidad, descomposicion de materiales organicos bajo

refrigeracion, dando como resultado pérdidas econémicas.

Es por eso que se deben tener los mecanismos necesarios para tratar de
evitar, en la mayoria de las posibilidades, que la interrupcién del suministro
eléctrico se dé. Debido a esto se deben realizar estudios para poder determinar
los puntos débiles de un sistema de potencia en los cuales éste puede
colapsar.
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Estos estudios consisten en realizar simulaciones ara determinar los
valores de voltaje, corriente, potencia activa y reactiva en los distintos nodos del
sistema eléctrico, asi como sobrecargas en equipos de transformacién y en

lineas de transmision.

En base a la informacion recabada en estos estudios, se determinan las
estrategias necesarias para evitar que las fallas en los sistemas eléctricos de
potencia, tienda a crear un colapso.

Dentro de estas estrategias de proteccidon se encuentran los esquemas de
desconexién de carga por baja frecuencia, esquema de desconexion de
generacion por alta frecuencia, esquema de desconexién de carga por bajo
voltaje. Estos esquemas pueden ser disefiados de manera manual y automatica
siendo los automaticos los mejores, debido a que éstos actuan, sin necesidad
de la intervencion humana, ya que han sido programados relevadores que
actuan en el momento de detectar la falla. El presente trabajo demostrara que el
esquema de desconexion de carga automatica por bajo voltaje, es una
herramienta util para la proteccion del sistema guatemalteco ante la pérdida de
la Planta Chixoy durante la demanda maxima para el mes de septiembre del
2005.
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1. FLUJOS DE CARGAS

1.1 Introduccion

El problema conocido como flujo de cargas consiste en obtener las
condiciones de operacién en régimen permanente de un sistema de energia
eléctrica. De manera concreta, dados los consumos en cada nodo y la potencia
generada por las unidades generadoras, se trata de encontrar las tensiones en
los nodos y los flujos de potencia por las lineas y transformadores. La rutina del
flujo de cargas es la mas empleada por los ingenieros involucrados en la
explotacién y planificacion de los sistemas de potencia, bien como aplicacion
independiente 0 como subrutina de aplicaciones mas complejas (estabilidad
transitoria, colapso de voltaje, problemas de optimizacién, simuladores para
entrenamiento). En la operacion diaria, constituye la base de andlisis de
seguridad del sistema debido a que se utiliza para identificar posibles
problemas de sobrecarga o cuando sucede algun cambio significativo en la
topologia de la red, al realizar simulaciones.

El flujo de carga consta basicamente de dos etapas: la primera y de mayor
importancia consiste en obtener las tensiones complejas en todos los nodos
eléctricos. Para este propoésito no es posible utilizar las herramientas
convencionales de analisis de circuitos lineales, porque las restricciones de
contorno no se especifican en términos de impedancias (cargas) y fuentes de
tension (generadores) sino de potencias, lo cual conduce a un sistema no lineal

de ecuaciones.



La segunda etapa consiste simplemente en el céalculo de todas las

magnitudes de interés, como flujos de potencia activa y reactiva, pérdidas y

mas.

1.2 Formulacién del problema

Para conocer que es un flujo de carga es necesario tomar el analisis de la

teoria de circuitos, el estado de una red eléctrica de n nudos queda

determinado completamente mediante las tensiones complejas en todos los

nudos de la red. Las leyes de Kirchhoff y los modelos para cada componente de

la red se resumen en ecuaciones nodales, que se escriben en la forma

compleja siguiente
=YV
= Y vijvj i=1,2,3,....n

i=1

Donde:
V = es el vector de tensiones nodales
| = es el vector de corrientes netas inyectadas en los nodos

Y = la matriz nx n de admitancias por nudos
Ademas en cada nodo debe cumplirse que

Si= Sgi—Sci = Vil;

Donde:
Si = es la potencia compleja neta inyectada en el nodo i
Sci Y Sci = son las potencias generadas y consumida respectivamente



Donde la ecuacion (1.3) puede ser escrita en la forma matricial como:
S =diag(V)I (1.4)

Donde:
S =es el vector de potencias complejas nodales

diag ( V) = es una matriz diagonal, compuesta por voltajes

Al conocer la matriz de admitancias Y ecuaciones (1.1) y (1.4) forma un
sistema de 2n ecuaciones complejas en términos de las 3n incégnitas
complejas contenidas en S, V e [. Sustituyendo la ecuacién (1.1) en (1.4),

conduce al sistema no lineal de n ecuaciones complejas de la forma siguiente:
S =diag (V)[Yl] (1.5)

Descomponiendo la potencia compleja en su parte real e imaginaria, S=P
+ fQ, y utilizando coordenadas cartesianas para los elementos de la matriz de

admitancias, Y = G + /B, la ecuacion anterior se convierte en:

P + fQ = diag ( V)[G +B]V (1.6)

Pi+jQi= Vi> [Gyj+BilV, i=1,23,...,n (1.7)

j=t

Los métodos iterativos mas importantes que se describiran en los incisos
3, 4 y 5 de este capitulo no pueden trabajar con las ecuaciones complejas
anteriores, por la presencia de variables conjugadas impide llevar a cabo

derivadas en forma compleja.



Es necesario separar dichas ecuaciones en 2n reales. Por lo general, las

tensiones se expresan en coordenadas polares, V=vZ6 ,lo que conduce a:

Pi = Vi>  Vj(GosB;+ Bisend;) (1.8)
j=1
Qi = Vi > Vj(Gjsenb;+ Bijcos8)) (1.9)
j=1
i=1,2,3,.....n

mientras que si se utilizan coordenada cartesianas o rectangulares, V =V, + jV,,

se obtiene dos ecuaciones de mayor complejidad:

Pi = Vr,' z (G,'erj- B,'j ij) + VX,' Z (G,'jVXj+ BUVrJ) (1 10)
j=1 j=1
Pi = Vi z (Gil'vf/" Bjj Vi) — Vi Z (Gi/vx/+ B Vi) (1.11)
J=1 j=1
i=1,2,3,......n

Obsérvese que cada nodo aporta dos ecuaciones y cuatro incognitas, por
lo que deben especificarse dos magnitudes por nodo para las ecuaciones
puedan resolverse. En funcion de las condiciones de contorno impuestas, se

deben distinguir dos tipos de nodos:

e Nodo de consumo o nodo PQ: Nodos donde se conoce el consumo de
potencia activa ( P°P) y reactiva (Q°F), siendo nula la potencia generada

(Pgi= Qgi = 0), las restricciones que existen son por lo tanto:

pesP _ PCieSp y QFP = - QCieSp (1.12)



Quedando como incognitas las dos componentes de la tensién nodal
respectiva. La gran mayoria de nodos de una red son de este tipo debido

al ser puntos de consumo de potencia (nodos de carga).

¢ Nodo de generacion o nodo PV: Nodos donde un generador regula la
tension a un valor especificado ( V) e inyecta una potencia activa
(P£%P) determinada previamente por consideraciones econdémicas (como
un despacho econdmico de plantas), las restricciones resultantes que

tienen en cuenta el posible consumo local son:

P,’eSp = PGiesp - Pc,'eSp; V,'= V,'eSp (1 N 3)

Quedando Q;y 6; como incégnitas.

Como parte de la solucidn, si solo se toman en cuenta ambos tipos de
nodos, todas las potencias activas inyectadas deberian especificarse
previamente, lo cual es imposible debido a las pérdidas en la red (que deben
ser aportadas por los generadores y lineas de transmisién) no se conocen hasta
que se obtienen los flujos de potencia de cada elemento modelado.

Es decir, la potencia activa de al menos un generador no puede ser
especificada y debe calcularse al final del proceso. Por la versatilidad al
trabajar con fasores, uno de los angulos de fase puede tomarse libremente
como origen de fases, simplificando la cantidad de datos. Para simplicidad de
céalculo, se toma como origen de fases precisamente el nodo de generacion
cuya potencia se deja libre, en nuestro caso es la Planta Chixoy debido a su
capacidad de generar de manera libre y ademas que tiene la capacidad para
regular frecuencia, por lo general a estos nodos se les denomina oscilantes o

nodos slack.



Como pasos para una solucién general de un flujo de carga, se definira a
np como el numero de nodos de consumo. Entonces, el nimero de nodos de
generacion, sin contar el nodo oscilante o slack, sera ng=n—-n - 1. Se
supondra que los np son de consumo y que el nodo de referencia es el ultimo,

finalizando con las siguientes ecuaciones:

PP == V;> Vj(Gjcosb;+ Bijsen6) (1.14)
=]
i=1,2,3,....., ng + Np
QP =V, > Vj(Gjpsend;- Bijcosb;) (1.15)

Jj=1

La solucién de este problema consiste en encontrar los desfases 6,, i = 1,
2,3,....,nc + npylas tensiones V;, i=1, 2, 3,....., np, que satisfacen las 2np +
ng ecuaciones (1.14) y (1.15). Como las ecuaciones resultantes son no
lineales, su solucién forzosamente debe ser iterativa, por lo que se deben
adoptar valores iniciales para las variables del problema. Afortunadamente por
las caracteristicas especiales del problema de flujo de carga, donde se sabe
previamente las bandas en las cuales se manejan las tensiones (5% en el
sistema de Guatemala) siendo estas valores pequefios al nominal y que los
desfases entre nodos también son pequernos por motivos de estabilidad, hacen
que se utilice un perfil plano en donde se hace 8= 0 para todos los nodos y

V= 1 pu para los nodos de consumo.

Al resolver las ecuaciones (1.14) y (1.15) es posible calcular cualquier
magnitud deseada, ademas las pérdidas totales del sistema se pueden
encontrar una vez hallada la potencia del nodo oscilante, mediante una suma
de inyecciones de todos los nodos o bien como la suma de las pérdidas de

cada elemento.



1.3 Métodos iterativos simples

Estos métodos (son de los mas antiguos) estdn basados en iteraciones
nodo a nodo sin la necesidad de tener que manipular grandes matrices, ya
fuesen de admitancias o de impedancias. Estas técnicas son aplicaciones
directas al caso no lineal de los métodos iterativos de solucién de ecuaciones
lineales existentes en aquella época, pero en la actualidad su aplicacién en casi
nula. Pero por su simplicidad e interés académico, se mencionan a

continuacion.

1.3.1 Método de Gauss — Seidel

Este consiste en realizar un barrido secuencial de cada nodo y actualizar
su tension en funcion de los valores disponibles en ese momento de todas las
tensiones. De manera general, encontrar el vector x que satisface el sistema no
lineal

f(x)=0 (1.16)

x = F(x) (1.17)

cuya solucién, partiendo de un valor inicial X°, se obtiene iterativamente

mediante:

X,'k+1= Fi(X,'k+1,..., X,'.1k+1, X,'k, veny Xnk (1 18)



Para el caso de flujo de carga, entre las diversas formas en que se puede

reescribirse, la siguiente es la mas consolidada por su eficiencia:

Vl_k+1=i P;‘W—jQi _i—l

S (1.19)
Yii (V :‘)y ‘

y,v:'-y,v'

1 j=i+l1

El proceso iterativo finaliza cuando se satisface
max; | V/*'- Vf|<e (1.20)
donde € es un umbral suficientemente pequerio (por ejemplo 0.0001).

Aunque el esfuerzo de calculo por iteracion es moderado, la convergencia
del método de Gauss-Seidel es lineal, lo que significa que el numero de
iteraciones es del orden de n. Esto supone una limitacién importante para
sistemas grandes, porque el tiempo de calculo total crece n?, quiza la Unica
utilidad practica hoy dia del método de Gauss-Seidel radique en su utilizacién
para generar valores iniciales para el método de Newton-Raphson, el cual se

hablara en el inciso 1.4 de este capitulo.

1.3.2 Método basado en la matriz de impedancias

Este método utiliza la matriz de impedancias de nudos que es igual a Z =
Yy que encuentra ciertas aplicaciones en el analisis de flujos y de fallas en
estos. No obstante, si el sistema se encuentra débilmente conectado a tierra,
como ocurre cuando las capacidades de las lineas son despreciables, la matriz

Y es casi singular y Z se encuentra mal definida numéricamente.

Este problema se evita si se emite el nodo oscilante y se trabaja con las

matrices reducidas resultantes, como se explica a continuacion.



Sea V, e I, los vectores obtenidos al eliminar el nodo oscilante, la ecuacién

(1.1) se transforma como:

/r= YrVr+ YsVs (1.21)
Donde:
Y, = es la matriz de admitancias obtenidas al eliminar la fila y la columna del

nodo oscilante
Ys = columna de admitancias

Vs = tensién del nodo oscilante

Procediendo a despejar las tensiones se obtiene

V’=Zf[1r_YsVs] (1.22)

Donde Z = Y, es la matriz de impedancias reducida. Partiendo de unas

tensiones iniciales V,° se calculan los valores de corrientes de

= PUJ0, (1.23)
V.
i=1,2,3,...,n-1

y se sustituyen en la ecuacion (1.22) hasta encontrar la convergencia.

Cabe mencionar que existen distintas variaciones sobre este patrén
basico, todas ellas con bastante mejor convergencia que el método de Gauss-
Seidel. Se debe tomar en cuenta que la matriz Z, es completamente llena, lo
que aumenta una gran cantidad de iteraciones ya que crece con n“. A pesar de
ello, este método no se considera competitivo en la actualidad, exceptuando
quizas el caso de las redes radiales.



1.4 Método de Newton-Raphson

Este método obtiene nuevos valores mediante aproximaciones de primer
orden de las funciones no lineales involucradas, la ecuacién (1.16) puede
aproximarse por su desarrollo en serie alrededor del punto x*:

f(x) = (X + F(X) (X'-xX) = 0 (1.24)
of

donde F = P es el jacobiano de f(x). Partiendo del valor inicial de x° se
X

. . k . . .
obtienen correcciones A - resolviendo el sistema lineal:

-FOH) Ay = (X (1.25)

k .
y nuevos valores X' de X¥*'= X+ A y" . El proceso se detiene cuando se
cumple que max;| f(x*)| <€, para un ¢ suficientemente pequefio

Para valores X proximos a la solucién, el método de Newton-Raphson
converge cuadraticamente (cuando diverge también lo realiza cuadraticamente).
En el caso de flujo de carga, son independientes del tamafo de la red, el
numero de iteraciones oscila alrededor de 3 a 5 partiendo del perfil plano (en
donde se hace 8= 0 para todos los nodos y V= 1 pu para los nodos de
consumo). A diferencia de los métodos anteriores que se pueden implementar
directamente en forma compleja, este obliga en ciertos procedimientos a
trabajar en forma polar o rectangular, todo depende de cdmo se expresan las

tensiones. Los pasos del método son los siguientes.

1. Inicializar tensiones con el perfil plano o usar la solucién de un caso
anterior

2. Calcular valores de potencia activa y reactiva.

3. Obtener los valores de angulos de desfase y de voltaje, luego de

encontrarlos actualizarlos hasta encontrar convergencia.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL DE VOLTAJE

2.1 Introduccidén

El control de voltaje es una funcion prioritaria en la operacion de los
sistemas de potencia. El objetivo de este control es de mantener los valores de
voltaje nodales dentro de una banda operativa (+ 5% en Guatemala), este
porcentaje se basa en las Normas Técnicas de Disefio y Operacién del Servicio
de Transporte de Energia Eléctrica creadas por la Comisidon Nacional de
Energia Eléctrica de Guatemala y basandose en las normas ANSI C84 y C92.
Derivando que la solucibn sea compleja comparado con el control de
frecuencia, debido a que el control de voltaje es multivariable ya que son
diferentes valores en un sistema (230 kV, 138 kV y 69 kV).

En el andlisis de este tema se relaciona el flujo de potencia reactiva con el
perfil de voltaje del sistema, siendo muy importante la localizacién de fuentes de
potencia y la estructura del sistema de transmision. Otra caracteristica,
interesante del problema que agrega complejidad a la solucién es la generacion

y consumo variable de potencia reactiva en elementos de transformacién.

En este capitulo se presentan conceptos basicos que ayudan a
comprender el comportamiento del voltaje en redes eléctricas de potencia. Se
incluye ideas conceptuales asi como dibujos y diagramas para ayudar a

exponer los distintos temas.
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2.2 Flujo de reactivos — Control de voltaje

Para analizar el control de voltaje en un sistema de potencia, es necesario
realizar un repaso sobre los conceptos que van ligados al voltaje. Es comun en
la literatura asociar el problema de voltaje con la circulacion de potencia
reactiva. Si se considera que la carga consume sélo potencia activa como se
observa en la figura 1, se tendra el diagrama fasorial que relaciona el voltaje de

generacion Vg y el de carga V., mostrado en la figura 2

Figura 1. Circuito Basico

Z=1+]x Carga (P+jQ)

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 39

Figura 2. Diagrama fasorial del Circuito Basico

Ix

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 39
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La relacion entre la corriente y la potencia de carga se expresa en la
ecuacion (2.1). En todos los desarrollos se utilizan magnitudes de corrientes y

voltajes:

| = P/Vc (2.1)

la relacion entre voltajes se obtiene del diagrama fasorial de la figura 2.2 y es la
siguiente:
Vg? = [V + I? + [IX]P (2.2)

al sustituir la ecuacion (2.1) en la ecuacion (2.2) se obtiene:
V@® = [Ve + (PIVe) 1P + [(P/Ve) xIP (2.3)

En la ecuacién (2.3) se puede observar que las caidas de voltaje en fase y
en cuadratura con V. dependen de los valores de resistencia y reactancia del
elemento de transmision (Linea de transmisién). Como generalmente la relacién
r/x es baja en sistemas de transmision, la componente en fase sera pequena.
Por otro lado, la componente de cuadratura no cambia significativamente la
magnitud de V., solo causa el defasamiento entre voltajes. De esta forma

obtenemos el valor de angulo &;

5= [P/ (Ve Vg)] * X (2.4)

y la caida de voltaje para angulos pequenos es;

AV= [PNG *r (2.5)
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El analisis de las ecuaciones (2.4) y (2.5) muestra que la carga activa
afecta en mayor grado al defasamiento entre voltajes y el cambio en la
magnitud de voltaje depende del valor de la carga, pero su efecto se reduce
debido al valor de la resistencia.

Otro aspecto importante que se debe observar es que aun cuando la carga
no consume potencia reactiva, el generador si esta aportando reactivos al
sistema. Esto se observa en la figura 2, con el voltaje V4 adelantando respecto
a la corriente de carga. Aqui, la potencia reactiva que se inyecta en el extremo de envio
se consume en la reactancia del sistema de transmisién, causando una caida

de voltaje (Ix) en cuadratura con el voltaje de carga.

Un caso que ilustra el efecto del flujo de reactivos se tiene cuando la carga
demanda potencia reactiva inductiva (factor de potencia atrasado). El diagrama
fasorial para este caso se muestra en la figura 3.

Figura 3. Diagrama fasorial para carga con fp atrasado

\4 )
I

Ir

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 41

La relacion entre voltaje y corriente en la carga son las siguientes:

P/NV.=1cos¢ (2.6)
QN =1seng (2.7)
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del diagrama fasorial de la figura 3 se obtiene la relacion entre voltajes:

Vg? = {Ve + (I cosg)r + (I seng)x}? + {(I cos ¢ )x - (I seng)r}? (2.8)

realizando sustituciones de las ecuaciones (2.6) y (2.7) se obtiene:

Vg? = {Ve + (PIVO)r + (QIV)X + {( P/Vo)X - (Q/V )} (2.9)

Al realizar un andlisis de la ecuaciéon (2.9) y observar la figura 3 se
concluye que la componente en fase con el voltaje de carga es la que tiene
mayor efecto en la caida de voltaje del punto de generacion a la carga, ademas
se observa que el angulo entre voltaje de generacion y la corriente es (0 + @),
lo cual indica que el generador opera con un factor de potencia mas atrasado
que el de la carga. En este caso se debe generar y transmitir la potencia
reactiva de la carga y la potencia reactiva que consume el sistema de

transmision. La variacion de voltaje AV se da con la siguiente relacion.
A= (PNg)r + (Q/Ve) x (2.10)

Se observa que hay un mayor efecto de la potencia reactiva Q, debido a
que esta multiplicada por la reactancia del elemento de transmisién. Otra
condicién operativa de interés se tiene cuando la carga en la figura 1 sélo
consume potencia reactiva inductiva. La relacion fasorial para este caso se

muestra en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama fasorial para carga reactiva inductiva

Ve

[x

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 43

después de un andlisis matematico la variacién de tension es:

A= (Q/V) (2.11)

Donde se aprecia el gran impacto de la corriente reactiva en la caida de
voltaje, en este caso practicamente en fase con el voltaje V.. Comparando la
ecuacion (2.5) y (2.11) que representa los casos extremos de tener una
inyeccién activa y reactiva respectivamente se observa que el impacto de la
inyeccidn reactiva en la ecuacién (2.11) es debido a la reactancia del elemento
de transmision siendo esta el termino dominante de la caida de voltaje. En el
caso general la ecuacion (2.9) define las contribuciones de cada componente

de la carga.

2.2.1 Ecuaciones de flujo de potencia reactiva

Si se consideran dos nodos unidos por una reactancia, el flujo de potencia
reactiva se puede expresar en funcion de las magnitudes de voltaje y la

diferencia angular, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Conexion de nodos a través de una reactancia

Hij
Vi o o8 Vi 2 By
—_ <—’—
o] i

A= By &

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 44

La expresion resultante para el flujo de i a j es la siguiente:
Qij = (V|/X|J) (V| - Vj COSé) (212)

En la ecuacién (2.12) se observa que el flujo de potencia reactiva depende
del signo del término (Vi — V; cosd), es decir de la diferencia de las magnitudes
de voltaje entre los extremos del elemento. De esta manera para diferencias
angulares pequenas la potencia reactiva tendera a circular del voltaje mayor al
voltaje menor. El consumo de potencia reactiva en el elemento de transmisién
se obtiene sumando los flujos en direcciones opuestas Q, = Q; + Qj;, al realizar
una sustitucién de esta ecuacién en la ecuacién (2.12) se obtiene lo siguiente,

Qp = 1/Xij (VZ + V{- 2V}V; cosd) (2.13)

Las pérdidas reactivas en la ecuacion (2.13) dependen en forma aproximada
de la diferencia de voltajes al cuadrado. De esta manera el consumo de
reactivos en la reactancia tiene un comportamiento no lineal incrementando el
consumo de reactivos a medida que se tiene una diferencia de voltaje mayor,

esto da como resultado que se pueda resumir lo siguiente.
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e El flujo de reactivos produce una caida de voltaje que depende de la
reactancia del elemento de transmision.

e La diferencia de voltajes incrementa el consumo de potencia reactiva en
la reactancia del elemento.

e Las pérdidas reactivas tienen un comportamiento no lineal, con cambios
crecientes al tener una diferencia de voltaje mayor

e Ladistribucion de flujos de reactivos en los extremos de la linea depende
de la corriente de carga y del consumo de reactivos en la reactancia de

transmision.

2.3 Control de voltaje local

El problema basico para evitar la degradacién del perfil de voltaje es
eliminar o reducir el flujo de potencia reactiva en el sistema. Sin embargo en
sistemas reales las fuentes de reactivos no necesariamente estan cerca de la
carga, es por eso necesario que se requiere transporte de potencia reactiva.
Esto es aplicable a ciertos nodos en Guatemala como son Guate Este, Guate
Sur (en 230kV) estos nodos necesitan aporte de reactivos por plantas debido a
que son nodos de carga y necesitan tener voltajes adecuados para operar.

La primera fase en el control de voltaje es tener nodos de voltaje
controlado que definan en forma general el perfil de voltaje del sistema. Este
control de voltaje es el de tipo local y trata de mantener el voltaje en un valor
especificado. Este se logra a través de cambios en la inyeccién de potencia
reactiva mediante la accién de un sistema de excitacion de generadores o la
conexion continua de reactores o capacitares (como compensacion estatica, no

variable) como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Control de voltaje local

generacdor

Era sisterna. de potencia W
T T e
control de \L/ \L
excitacion v nodos
control del
comnpensador
regulador estatico de —
wars (CEV)
de voltaje

Vref]

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 47

Si el esquema de control mostrado en la figura 6 se aplica a diversos
puntos del sistema se tendra una estructura basica que definira el flujo de
reactivos de la red. Al tener varios puntos de control de voltaje se tendra un
soporte en toda la red para la potencia reactiva requerida por las cargas y los

sistemas de transmision.

Pero en un caso real las fuentes de reactivos son limitadas y sélo podran
mantener el voltaje mientras los requerimientos de potencia reactiva del sistema
estén dentro de la capacidad de la fuente (ya sea un generador, capacitores u
otros tipo de compensador). Si se llega a un limite, se pierde el soporte de

reactivos y el control de voltaje en la zona donde se localiza la fuente.
De esta manera en un sistema de potencia es de mucha importancia una

adecuada localizacion de las fuentes de reactivos para un buen soporte en el

voltaje y reduccion de transferencia de potencia reactiva lo maximo posible.
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En nuestro caso, se tienen fuentes de reactivos alejadas eléctricamente de
la carga teniendo una degradacion del perfil de voltaje debido a la transmision
de reactivos a grandes distancias, obteniendo un problema acumulativo ya que
al tener mayores diferencias de voltaje también se incrementa el consumo de
reactivos en los elementos de transmisién causando una caida de voltaje

mayor.

2.4 Balance de potencia reactiva

La funcion de un nodo de voltaje controlado es la de compensar la
potencia reactiva que necesita la demanda para mantener el voltaje nominal,
por lo tanto la aportacién de reactivos de las fuentes dependera del voltaje de
referencia que se controla, asi por ejemplo en la figura 7 en donde se tiene el
diagrama de un generador conectado a un sistema.

Figura 7. Cambio en la excitacion de un generador

Eg

Xg Wt
wm_ﬂi (2} &
Ee : f’ Wi
G) I Sistema Eg

1\5 Wt

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 50
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En la figura 7 (a) se tiene un factor de potencia unitario (condicién inicial)
donde no ha sido demandado voltaje al generador. En la figura 7 (b) se
presenta el cambio en la demanda de reactivos en el sistema, se mantiene la
potencia activa sin cambio y el voltaje terminal constante. En este caso, a través
del sistema de excitacion se incrementa la corriente de campo y el voltaje
interno de la maquina para mantener la potencia activa constante, se ajusta el
angulo & a &'. Esta relacion entre la corriente | y el voltaje interno Vg es el
mecanismo que se utiliza para compensar la potencia reactiva, ademas se
observa la inyeccién interna de potencia reactiva de la maquina; parte se
consume en la reactancia del generador y parte se inyecta al sistema, en este
caso la maquina esta sobreexcitada ya que suministra los requerimientos del

generador y los del sistema.

Aplicando otro analisis para el caso en el cual se tienen 2 generadores
conectados en un sistema como el de la figura 8, al generador 1 se le modifica

el voltaje de referencia, manteniendo el generador 2 sin cambio.

Figura 8. Diagrama de dos generadores y el efecto de cambios de voltaje

Wi
Diagrarna. Fasorial

{al
Generador 1 Generador 2

R

(b}
Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 51
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En el diagrama fasorial de la figura 8 (a) se observa que el generador 1
entrega potencia activa y reactiva al sistema, en cambio en el nodo del
generador 2 solo se recibe potencia activa a través de la linea de transmision.
Al incrementar el voltaje Vi (generador 1) y se mantiene la potencia activa sin
cambio, entonces se debe ajustar el angulo & para mantener la potencia activa
P, que se presenta como:

Vi Vj

sen ' (2.14)

al realizar un arreglo matematico para encontrar a que es igual sen &' (esta

angulo es el resultante del aumento de Vi) nos queda la siguiente ecuacion:

P Xij
Vi Vj

sen ®' =

(2.15)

cuando en el denominador crece en la ecuacién (2.15), el &' debe ser menor

que 0.

De esta manera, la corriente se debe ajustar en magnitud y fase para
cumplir con la potencia activa transmitida y con la relacion de voltajes. En este
caso la componente de la corriente en fase con el voltaje V; debe ser la misma
que antes del cambio. Ademas se observa en el diagrama de la figura 8 (b) que
la inyeccion reactiva en el nodo i aumenta, ya que crece la magnitud de V;, la
corriente | y el angulo entre estos fasores. Por otro lado, en el nodo j se recibe
potencia reactiva del sistema de transmision, la cual se consume en la carga o

la observe el generador en ese nodo.
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El resultado de modificar el voltaje de generacion es un cambio en el flujo
de reactivos. Se tendra un intercambio de potencia reactiva entre generadores y
carga, teniendo como consecuencia un cambio en el perfil de voltaje del
sistema. La efectividad del cambio (mejoramiento del perfil de voltaje)
dependera de que se reduzca el flujo de reactivos en las trayectorias de mayor

impedancia.

2.4.1 Inyecciones de potencia reactiva

En este capitulo sélo se han mencionado fuentes de reactivos como
nodos de voltaje controlado. En algunos casos se pueden tener elementos
pasivos que generan 0 consumen potencia reactiva en funcion del voltaje de
punto donde se conectan, en cualquier situacion la idea béasica es la misma, la
fuente ya sea variable o fija suministrara las necesidades de potencia reactiva
desde puntos ya sea lejanos (generadores) o cercanos (capacitores), tratando
lo mayor posible el viaje de potencia reactiva.

Los capacitores y reactores cumplen la misién de alterar el balance nodal
de potencia reactiva y causan cambios en la distribucién de flujos de reactivos,
en la generacion de potencia reactiva en nodos de voltaje controlado y como
consecuencia en el perfil de voltaje del sistema. En la figura 9 se observa que la
demanda de reactivos de la carga sera suministrada parcialmente por el
capacitor en el punto de carga y solo la diferencia en su caso sera suministrada
por los generadores.
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Figura 9. Diagrama de conexidn de un capacitor
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Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 56

El analisis anterior permite entender el efecto de una inyeccion de
reactivos, la cual trata en forma natural de evitar circulacion de potencia
reactiva. Si en cada punto del sistema se logra el balance de potencia reactiva
(se genera y se consume lo necesario), se tendra un perfil plano de voltaje, con

pequenas variaciones debidas a la caida por efecto de la resistencia.

2.5 Control de voltaje mediante transformadores

Cuando es necesario un control de voltajes es comun cambiar la relacién de
transformacion del transformador o mas conocida como cambio de tap para
modificar el voltaje en nodos de carga. El transformador no es una fuente de
potencia reactiva sin embargo, el cambio de tap altera la distribucién del flujo
de reactivos en el sistema y los valores de voltaje del lado primario y

secundario.
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Este cambio de voltaje esta regido por la ecuacién
(Vprimario/Vsecundario)=(# espiras primario/ #espiras secundario), lo que
permite obtener un cambio en el perfil de voltaje ya que al mover un tap la
relacion entre # espiras primario y # espiras secundario cambiara y por lo tanto

el valor de voltaje ya sea del lado primario o bien secundario del transformador.

2.5.1 Analisis de un caso sin carga

Para realizar un analisis de un cambio de voltajes al realizar cambios de

faps es necesario ver la figura 10.

Figura 10. Efecto de cambio de tap. Caso sin carga

; W)
Woltaje del generador B Vaoltaje de la carga

Litap

T B "
o z

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 57
El voltaje en el nodo de carga se obtiene del circuito de la figura 10 mediante la
ecuacion:
Ve = (Vg —2ZI) tap (2.16)

Como la | = 0, al sustituir en la ecuacién (2.16) da como resultado

V. =Vy tap (2.17)
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Por lo tanto la ecuacion (2.17) indica que si se cambia la relacion de
transformacion, al cambiar la posicion del tap, se modifica el valor del voltaje en

la carga a la proporcion del cambiador de tap.

2.5.2 Analisis de un caso con carga

En el caso de tener un flujo de potencia activa y reactiva, el control de
voltaje dependera del valor del flujo y de la impedancia entre la fuente de
reactivos y la carga. Para el andlisis nos referiremos a la figura 11, se
representa el diagrama en el cual no se consideran resistencias en los
elementos para simplificar expresiones. El transformador entre los nodos x y ¢

es ideal.

Figura 11. Efecto del cambio de tap. Caso con carga

Waltaje del generador Ve Vs Vi 1tap Valtaje de la carga
/’\ H s H Xt |‘| ~—
W = = -
=8
=10 [ > =
I Ic
o Potencia,
© Aparente
Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 59
El voltaje en el nodo Vx es igual a:
Vi=Vg—j(Xs+ X¢) | (2.18)
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En esta ecuacion se observa el efecto de la corriente | en el voltaje, el cual
depende de la reactancia total de la fuente a la carga (Xs + X; ), Vx es el voltaje
en la carga con tap nominal. Expresando la corriente en funcién de la potencia
aparente de la carga Sc ecuacion (2.19) y transformado la corriente por efecto
del transformador ecuacion (2.20) obtenemos.

lo= {SC} (2.19) y |- [SC} tap (2.20)

Vc

al sustituir la ecuaciones (2.19) y (2.20) en la (2.18) obtenemos lo siguiente:

Vi = Vg = (Xs + Xt) { S‘; ]tap (2.21)

al sustituir Vy = V%ap da como resultado la ecuacién (2.22) que representa el

valor del voltaje de la carga. Concluyendo que el cambio de tap es efectivo para
corregir el voltaje Vy.

V. =tap {Vg -j(Xs+Xt) S} (2.22)
Vx

2.5.3 Caso general de cambio de tap

Una situacién de interés en el andlisis del cambio de tap se presenta en un

transformador que interconecta dos sistemas.
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En la figura 12 se representa los cambios de distribucion de flujos de
potencia reactiva al efectuar un cambio de fap, generalmente se tendra una
accidon opuesta en las terminales del transformador, subiendo el voltaje en un

nodo y bajando en el otro con respecto a los valores con el tap nominal.

Figura12. Cambio en el flujo reactivo al variar tap y comparacién de
voltaje

Generadar a Transformador c
/s ™

AYAY &V
=3

t

Lt

1
® carea tap nominal ———

t=l

10 i[s tq: 1 ot

@ do
enerador n Transformadir C

A | |
AN B BN T

e

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 67
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2.6 Coordinacion de cambios

En el problema de control de voltaje es muy importante seleccionar los
voltajes de referencia en los nodos de voltaje controlado de manera de
mantener un perfil de voltaje lo mas uniforme posible. Esta coordinacién se
realiza tratando de mantener un nivel de reserva de reactivos, o bien
minimizando el flujo de reactivos en el sistema. Es como un proceso de
optimizacién, que trata de lograr un perfil de voltaje en un rango operativo y al

mismo tiempo obtener el mejor valor de la funcidén objetivo.

Por otro lado, siendo el control de voltaje un problema de naturaleza local,
es posible formular varios problemas de control de acuerdo a la estructura o

forma del sistema.

Esto se basa en que la accion de controles solo sera efectiva si se realiza
en puntos cercanos a los nodos con problemas de voltaje. Para simplificar el
problema en cada subsistema se puede seleccionar un nodo que servira de
indicador del nivel de voltaje en el subsistema. El objetivo en este caso es
determinar la accion de control para mantener el voltaje en este nodo en una

banda seleccionada.

2.6.1 Flujos de potencia reactiva — pérdidas activas

Para poder explicar el tema de flujo de reactivos con la perdida de
potencia activa, supondremos en sistema formado por 2 generadores unidos

por una linea de transmisién, como lo muestra la figura 13.
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Figura 13. Analisis de pérdidas de transmision

W1 Wi

e

Generador

I Generador

Clarga

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 69

Se considera que por la linea de transmision (nodo j) se recibe una
potencia activa P y cero potencia reactiva. Los nodos i y j son de voltaje
controlado. El diagrama fasorial correspondiente se muestra en la figura 14.

Figura 14. Diagrama fasorial para el caso base

Wi

[x

— 1 i Ir

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 70

Si se incrementa el voltaje Vi y se mantiene constante la potencia activa de
la carga y el voltaje Vj, se alterara la distribucién de reactivos en el sistema y
por consiguiente la corriente. En la figura 15 se presenta el diagrama fasorial
con el cambio de voltaje, esta indica que la magnitud de la corriente debe crecer
para mantener la misma componente de corriente en fase con Vj, para manera
de cumplir con la restriccion de potencia activa. Al tener una corriente mayor se

incrementan las perdida de potencia Ir.

30



Figura 15. Efecto del cambio en el voltaje Vi para el caso base

i

W \‘
I LIL]

Ir

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 70

En este caso las pérdidas activas las proporcionara el generador i (Gi), ya
que el generador j (Gj) tiene una aportacion fija de potencia activa a la carga. El
balance nodal en este caso es Pcaga = Pgj + Puinea- En cuanto a la potencia
reactiva, ahora el nodo j se recibe potencia reactiva que se consumira en la
carga o se tendra que absorber en el generador G;. Si el voltaje V; se reduce se
tendra la situacion que se muestra en el diagrama de la figura 16.

Figura 16. Efecto de la reduccion del voltaje Vi

#a

r

W

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 71

En este caso nuevamente la magnitud de la corriente aumenta para
mantener la restriccion de la potencia activa y las relaciones de voltaje,

produciendo un incremento en las pérdidas de potencia activa.
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La expresion analitica de las pérdidas activas (Pa) se puede obtener
sumando el flujo de potencia activadeiajydejai, el resultado se presenta en
la ecuacion (2.23).

T

2 2
+X

Pac= (VZ + VF =2V, cos &) (2.23)

T

Si solo se considera V; como variable, la condicién de pérdidas se obtiene
derivando la ecuacién (2.23) con respecto a V; e igualando a cero, se obtiene

0
Puc = ! 5 ( Vi2 + Vj2 —-2ViVjcos 9) =0 (2.24)

2

Iy, r tx
Simplificando la ecuacion (2.24) se obtiene la ecuacién (2.25),
Vi= Vj Cos 6ij (225)

Esta expresién concluye que para diferencias angulares pequefias las
pérdidas se minimizan cuando las magnitudes de voltaje son iguales. Como
caso general se puede decir que con un perfil uniforme de voltaje se reduce el
flujo de reactivos y como consecuencia se minimizan las pérdidas de potencia
activa en la transmisién, dando como justificacién tratar de mantener los

voltajes del sistema dentro de una banda operativa (por ejemplo en un + 5%).

En este caso la implicacién es econémica ya que se debe generar mas

potencia activa para suministrar la misma carga.

32



2.6.2 Margen de potencia reactiva

Uno de los aspectos importantes a considerar cuando se realizan cambios
en los voltajes de las fuentes de reactivos, es la reserva de potencia reactiva
disponible en cada nodo controlado en el sistema eléctrico de potencia. Aqui lo
importante es tener siempre disponible potencia reactiva para contrarrestar los
cambios normales de la carga o cambios en el sistema de transmision
ocasionados por contingencias (como perdida de una o varias lineas de
transmision, perdida de plantas de gran aporte de potencia activa y reactiva).

Si como resultado de las acciones de control, tratando de mejorar el perfil
de voltaje, se reduce la reserva de reactivos en una zona, se corre el riesgo de
perder el control de voltaje en esta parte del sistema al no disponer del soporte

reactivo necesario ante posibles cambios.

De acuerdo a los principios expuestos en este capitulo, la potencia reactiva
se debe tener disponible lo mas cerca posible (eléctricamente) de la demanda,
de esta forma el concepto de reserva sélo tiene significado en forma local. En el
caso de una reserva de reactivos remota se tendra la circulacién de potencia
reactiva en grandes distancias y en consecuencia la degradacion del perfil de
voltaje.

Se debe tener presente que la coordinacion de voltajes en un sistema
involucra criterios preventivos de seguridad, siempre sera necesario estar
prebendé o adelantandonos al (cambio) sistema, de manera de anticipar
cambios posible en la distribucién de reactivos.
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Un caso tipico se tiene cuando los generadores de un sistema empiezan a
incrementar la aportacion de reactivos como resultado de la entrada de carga a
la hora de demanda maxima o también conocida como “hora pico”, reduciendo
el margen de reactivos disponible. Esta situacion se puede anticipar efectuando
cambios en los voltajes de referencia, de manera de descargar las fuentes de
reactivos y esperar la hora de carga maxima.

Un aspecto interesante es que en algunos casos no sera posible modificar
el perfil de voltaje cuando la carga esta en el maximo debido que muchos
generadores estan muy cerca del limite de reactivos al que pueden aportar.

Parte de la solucién a este problema es el de compensar la falta de
reactivos, en colocar bancos de capacitores cerca (eléctricamente) de la carga y
asi evitar bajos voltajes, que ponen en riesgo los sistemas eléctricos de

potencia.

34



3. COLAPSO DE VOLTAJE

3.1 Introduccién

Por perturbaciones y cambios en la estructura del sistema de potencia se
puede necesitar potencia reactiva que no se puede suministrar localmente,
causando que el voltaje se degrade debido a la transferencia de potencia
reactiva desde centros de generacion lejanos, en estas situaciones se tiene

una tendencia a un colapso de voltaje por no lograr un punto de equilibrio.

Para analizar el colapso de voltaje se pueden tomar en cuenta los
sistemas longitudinales donde existen pocas fuentes de reactivos y los centros
de consumo estan muy alejados o bien los sistemas robustos que se
encuentran a maxima capacidad en sus redes de transmisién. Ademas debe
tomarse en cuenta el comportamiento de la carga ya que puede tener un efecto

estabilizador o hacer mas critico el problema.
Como caso general para evitar el problema de colapso de voltaje se

requiere considerar un soporte local de voltaje o bien la desconexion de carga

programada.
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3.2 Mecanismo basico de colapso de voltaje

Existen una gran variedad de variantes en que se puede presentar el
colapso de voltaje, sin embargo la mas comun se puede ilustrar con el sistema

de la figura 17.

Figura 17. Sistema de potencia basico
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Generador

(=
Q)

Linea de Transmisiéun(

T
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En este sistema el Area A es exportadora y es donde se tiene la fuente de
potencia reactiva. El Area B es un &rea de carga, cualquier cambio de carga
debera ser suministrado por el Area A a través del sistema de transmisién. De
esta manera se establece una relacion entre el voltaje en el nodo de la carga y
la demanda a suministrar. El control de voltaje dependera del nivel de carga en
el sistema de transmisién y de los requerimientos de reactivos de la carga. Al
realizar corridas de flujo para diferentes valores de carga activa, con un mismo
factor de potencia y un voltaje de generacion especificado se obtiene la curva

caracteristica mostrada en la figura 18.
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Figura 18. Curva caracteristica V-P para el sistema basico

V Regién
Inestable

Colapso

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 388

Se observa en la figura 18 que a medida que se incrementa la demanda el
voltaje en el nodo de carga se reduce y que la variaciéon es no lineal, ademas
existe un valor maximo de potencia para el cual es posible controlar el voltaje
en Pmax. Asi, al incrementar el nivel de carga se aumenta los requerimientos
de reactivos ya que se considera un factor de potencia constante, por lo cual el
perfil de voltaje se deteriora al viajar la potencia reactiva del Area A hacia la B.
Por otro lado, para un incremento de carga dado, se tiene un cambio mayor en
el voltaje a medida que se incrementa el nivel de demanda. En el limite se tiene
un cambio muy grande del voltaje (colapso) al tratar de incrementar la

demanda.
La interpretacion del comportamiento anterior es que no es posible

suministrar la potencia especificada en la carga y en el intento de tratar de
lograrlo el voltaje colapsa.
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3.3 Comportamiento de la carga

En el problema de colapso de voltaje la carga juega un papel muy
importante y su comportamiento puede afectar la respuesta del sistema.
Basandonos en el sistema de la figura 19, al modificar el factor de potencia de
la carga, es posible obtener una familia de curvas caracteristicas conocidas

como curvas V-P.

Figura 19. Curvas caracteristicas V-P para diferentes factores de potencia

.‘.B A

-

Pnz P

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 391

Se observa que existen diferentes limites de potencia al variar la potencia
reactiva de la carga, esto reflejas el efecto positivo de compensar la potencia
reactiva de la carga en la determinacion del limite de transmision de voltaje. Asi,
si la carga en el Area B por alguna razén cambia abruptamente de factor de
potencia esto pondria causar un colapso.

38



Si el punto de operacion en la curva con factor de potencia unitario es C,
entonces al pasar a un factor de potencia en atraso de 0.9 no existe
interseccion entre el valor correspondiente de potencia activa y esta curva, ya

que es mayor que el valor maximo (Pmy). El resultado es un colapso de voltaje.

El cambio de caracteristica puede ser resultado de la pérdida
(contingencia) de lineas de transmisién, plantas generadoras de importancia o
ambos elementos; ademas de equipo de compensacién para corregir el factor
de potencia. Esta es una condicidén operativa que debe vigilarse.

3.3.1 Tipos de carga

En los primeros incisos de este capitulo se ha considerado una demanda
de potencia activa y reactiva constante, es decir independiente de la magnitud
del voltaje en el punto de carga, lo cual define un comportamiento y una
caracteristica de la carga en su interaccién con el sistema. Si la carga es
sensible a las variaciones del voltaje, la solucién del problema puede ser muy
diferente. EI modelo general considera un consumo de potencia activa (Po) y
potencia reactiva (Q,) al voltaje nominal (V,) representadas en las ecuaciones
3.1y 3.2, los exponentes a y S dependen del tipo de carga.

o

P=P, (3.1)
Vo
B
Vv
Q = Qo (32)
Vo
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La comparacion de las caracteristicas al graficar las ecuaciones (3.1) y
(3.2) se muestra en la figura 20 donde se muestra la diferencia entre una carga
que se presenta como impedancia constante y otra con un consumo de
potencia constante. Se puede sacar como conclusion que el problema de
colapso puede que no se presente al tener una demanda variable que es

funcion del voltaje.

Figura 20. Comparacion de caracteristicas V-P para diferentes tipos de
carga
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Fuente: Aboytes,Florencio. Control de voltaje. P4g. 393

El efecto de cambiar el factor de potencia para la carga representada
como impedancia se muestra en la figura 21, se observa una tendencia similar
al de la representacion de potencia constante, a medida que el factor de
potencia es mas atrasado se reduce el limite maximo de transmision, en este
caso la potencia activa en el eje horizontal es la que consume la carga al valor

de voltaje indicado.
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Figura 21. Caracteristicas V-P para diferentes factores de potencia.
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Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 393

3.3.2 Caracteristica Q-V

Otra forma de analizar el comportamiento del sistema es a través de las
curvas caracteristicas Q-V para valores especificados de flujos de potencia
activa. Esta representacion a veces resulta mas util ya que permite incluir la
compensacion de potencia reactiva en la carga, con lo cual hace posible el
disefio de estrategias para evitar el colapso de voltaje. En la figura 22 se
representa caracteristicas tipicas, estas curvas se integran casos con factores
de potencia variable, se muestra el comportamiento de voltaje para diferentes

valores de inyeccidén reactiva.
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Figura 22. Curva caracteristica Q-V para diferentes niveles de carga activa

N 3 i
=1.5 -1 -0.5 0 c.5 1 1.5
Q capacitiva inductiva Q
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Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 395

Lo mas relevante de la figura 22. es que se asocia el problema de voltaje
con el consumo o inyeccién de reactivos de la carga. Se observa que a medida
que el nivel de carga activa es mas alto se requiere una inyecciéon capacitiva
para mantener un nivel de voltaje aceptable, ademas el punto de interseccion
entra una caracteristica y el eje de voltaje representa un punto de operacion con
factor de potencia unitario. Se observa que este punto no existe para algunas
caracteristicas, esto indica que para ese nivel de carga no se puede controlar el
voltaje si no hay inyeccion de reactivos. La curva con valor 4.0 muestra una
reduccién de voltaje a medida que las condiciones de operacion pasan de un
valor de factor de potencia adelantado a valores menores. En la curva con valor
de 2.0 el control de voltaje se tiene para un rango amplio de factores de

potencia, incluyendo adelantado, unitario y atrasado.
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La inyeccion reactiva en el eje horizontal de la figura 22 es una
combinacién del consumo de reactivos de la carga y la compensacion
disponible en ese nodo. De esta forma el colapso de voltaje se puede presentar
para diferentes niveles de demanda de potencia activa dependiendo del

consumo de potencia reactiva.

3.3.3 Tipos de carga

Al tener un comportamiento de la carga sensible al voltaje las
caracteristicas presentadas para una carga que consume potencia constante
cambian. En la figura 23 se presenta las curvas Q-V para una carga modelada
como potencia constante (S=cte), impedancia constante (Z=cte) y corriente

constante (l=cte)

Figura 23. Curvas caracteristicas Q-V para diferentes tipos de carga

Q Capacitiva (0 Inductiva Q

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 396
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De la figura 23 se puede mencionar lo siguiente:

e Que las curvas coinciden en un punto cercano al voltaje nominal.

e Que los limites de variacion de potencia reactiva son mas amplios para la
carga modelada como impedancia constante.

e Que el problema de colapso de voltaje serd mas critico cuando las

cargas demandan potencia constante.

El comportamiento real de una carga puede variar el consumo de potencia
activa y reactiva, pero con los casos limites establecidos el comportamiento
siempre estara acotado entre ellos. La conclusién global es que el colapso de
voltaje se vera propiciado por los requerimientos de reactivos de la carga y el
nivel de potencia activa demanda.

3.3.4 Efecto de la condicion de operacién

En el problema de colapso de voltaje las condiciones de operacién tienen
un efecto importante en la evolucidén del problema. En la figura 24 se muestra la

configuracion tipica de un sistema con una zona con un soporte de voltaje débil.

Figura 24. Configuracion de un sistema de potencia

(Generador

Linea de transmision
. }>
Histerna B

Electrico

Carga
Q Potencia g
T
o T S
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El generador en la zona de carga aporta sélo una parte de los
requerimientos de potencia activa y reactiva de la carga. Una condicion de
operacion que se debe analizar es la perdida del soporte de voltaje en la zona
de carga. El resultado de este evento es el incremento de la transmision de
potencia activa y reactiva a través del sistema de transmision. Aqui se
combinan dos efectos importantes, por un lado un nivel de transmisién de
potencia activa mayor y adicionalmente un requerimiento mas alto de potencia
reactiva. En ambos casos la tendencia es hacia problemas de colapso de
voltaje.

El efecto se ilustra en la figura 25, mediante un cambio de la caracteristica
de la carga al ocurrir la pérdida del generador. En el caso mas general puede
haber mas de un generador en la zona de carga y la pérdida de alguno de ellos
origina el cambio en la caracteristica, sélo que la modificacion no seria tan

brusca ya que se tendria un soporte de voltaje débil.

Figura 25. Efecto de contingencia en la caracteristica de operacion

~ v A
Q\
N
N s
f ‘\x_ Predisturbio
N g

Perdida de =

generador
Q Capacitiva Inductiva Q :

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 398
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Si el analisis se realiza con una caracteristica V-P, se puede considerar
que se incrementa la demanda de potencia activa (por la red de transmisién) y
ademas se altera el factor de potencia.

Otro caso es el mostrado en la figura 26, en el cual se representa la
condicién de predisturbio con un factor de potencia fp1, al perder el generador
(AP) se pasa a un nivel de carga Pg y a un factor de potencia fp.. El resultado
es un colapso de voltaje debido a que no hay interseccion entre la demanda de

potencia activa y la curva con el factor de potencia modificado.

Figura 26. Cambio de caracteristica por pérdida de generacion

VA

L

Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. Pag. 398

Otra situacién de interés se tiene al perder capacidad de transmision
debido a la salida de una linea. En la figura 24 donde se representa una red de
transmision, incluye lineas en paralelo, la desconexion de una de ellas causa
que las caracteristicas se modifiquen ya que se incrementa el flujo de potencia
activa por la linea disponible y al mismo tiempo se altera apreciablemente el
balance de potencia reactiva en todo el sistema. Hay posibilidad de colapso.
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Figura 27. Cambio de caracteristica por pérdida de linea de transmision

Dos lineas
Una hinea \ de transmision
N\

de transmision
I
] \
\

|

’

»
1.4

Q
Fuente: Aboytes, Florencio. Control de voltaje. P4g. 399

En la figura 27 se muestra el cambio de caracteristica ante la perdida de
una linea de transmision, el cual puede ser muy significativo dependiendo de
los niveles de carga, el voltaje de las lineas de transmisién y del soporte local
de potencia reactiva. En los casos mas criticos el soporte de voltaje puede
perderse y los requerimientos de potencia reactiva para evitar el colapso son

mayores.

3.3.5 Caracteristicas transitorias

Normalmente todas las cargas son sensibles a las variaciones de voltaje,
sin embargo cuando se operan cerca del voltaje nominal el consumo de

potencia activa y reactiva es muy similar para diferentes tipos de carga.
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En cambio cuando existen desviaciones importantes respecto al voltaje
nominal las diferencias son apreciables. Las caracteristicas propias de la carga
deben ser utilizadas mientras no se tenga el efecto de controles externos que
modifiquen el voltaje en la carga como cambios de tap o modificacion de
voltajes de generacién. En el momento que controles externos modifican el
voltaje de la carga, tratando de regresarlo a su valor nominal, el
comportamiento tiende a un consumo de potencia constante. De esta forma, la
caracteristica de la carga tendra cambios en el tiempo, iniciando con la
caracteristica propia de la carga y cambiando posteriormente a potencia

constante si existen controles de voltaje.

En la figura 28, la curva A es la que representa la carga sensible al voltaje,
generalmente con un comportamiento entre impedancia y corriente constante, y
la caracteristica B que define la accién de controles y consumo constante de
potencia. En A representa condiciones de operacion con un nivel de carga
activa menor a medida que el voltaje disminuye, ademas intersecta el punto (a)
que indica un punto de operacion estable sin necesidad de potencia reactiva.
En cambio en B requiere una inyeccion capacitiva para tener un punto de
operacion estable.

Figura 28. Transicion de curva caracteristica V-Q

I
fa

y
o

>

-~

\
Tendencia /
’

s
s

Q
Fuente: Aboytes,Florencio. Control de voltaje. P4g. 402
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3.4 Concepto del esquema de desconexidn de carga por
bajo voltaje

Cuando un sistema eléctrico experimenta disturbios severos y tiene
cargas pesadas que recaen sobre sus lineas de transmisién, el sistema
puede ser vulnerable hacia un colapso de voltaje debido a que existira un
desbalance de voltaje en los distintos puntos del sistema. Es critico para la
fiabilidad del sistema que los generadores y las lineas que no tuvieron falla se
mantengan interconectados durante y después de la falla para evitar un
colapso. Al existir un coordinado esquema de desconexién de carga por bajo
voltaje se lograra preservar la seguridad del sistema después de un disturbio,
minimizar el riesgo total de un colapso de voltaje, proteger las unidades
generadores, las lineas de transmision contra dafos y proveer un esquema

equitativo entre las entidades de las cuales se desconectara carga.

El esquema consiste en desconectar una cantidad de carga necesaria
para poder llevar el voltaje post falla a valores fuera de colapso de voltaje o
que se acerquen a valores parecidos antes de la falla. La carga que se debe
desconectar debe ir relacionado con los puntos que tienen mayor probabilidad
de presentar bajos voltajes en el momento de la falla o nodos que tienen un
déficit de aporte de reactivos durante la falla.

Para determinar los valores de voltaje antes de la falla y post falla se
deben realizar corridas de flujos tomando en cuenta las condiciones
especificas para la red en analisis. Ademas se debe tomar en cuenta que
pueden existir n fallas distintas en el sistema, pero se deben elegir las de
mayor impacto como por ejemplo, pérdida de generadores de mucha

importancia o lineas de transmision en los sistemas principales de transporte.
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Al tener esa informacién se proceden a realizar las simulaciones
necesarias para determinar que valores de carga hay que desconectar para
asi lograr una estabilidad de voltaje post disturbio, con esta informacion
obtenida en las corridas de flujo se procede a parametrizar los relevadores
qgue seran necesarios para crear el esquema de desconexién ya en campo (en
subestaciones). Debido a que un colapso de voltaje puede ocurrir
repentinamente y un operador de un centro de control de carga no tiene el

tiempo suficiente para realizar las acciones que logren estabilizar el sistema.

Un esquema de desconexién de carga por bajo voltaje puede ser usado
con nodos que son interconectados por lineas de transmisién fuertes que al
momento de ocurrir la falla pueden ocasionar contingencia que tenderan al
colapso. Cuando se aplica cierta probabilidad de falla en determinados nodos
de un sistema, es beneficioso tener el esquema de desconexién ya que
provee un costo bajo de inversion en la instalacion, para prevenir un colapso
que traeria como consecuencia pérdidas econdmicas debido a la falta de

electricidad en el sistema.
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4. DISENO DEL ESQUEMA DE DESCONEXION DE CARGA POR
BAJO VOLTAJE

4.1 Descripcidn basica del Sistema Nacional Interconectado

El sistema eléctrico de Guatemala esta conformado por un mercado
eléctrico que divide a los distintos agentes que participan en dicho mercado.
Hay participantes = Generadores,  Transportistas, = Comercializadores,
Distribuidores y Grandes Usuarios y todos estos son administrados por el
Administrador del Mercado Mayorista. Como lo muestra la figura 29.

Figura 29. Representacion de un Mercado Eléctrico desregularizado

Consumidor

Generacion

.
Operador del
Sistema
Independiente

) o de\
Energia "

P Flujo de \
Dinero

Comercializador de
Mercado

_* F|LIJOC|e Y

Informacion

Fuente: Barocio, Emilio. Congestion de energia eléctrica. Pag. 06
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Estos agentes conforman un sistema eléctrico compuesto por
subestaciones eléctricas, lineas de transmision, generadores y consumidores
que oscilan desde los 230 kV hasta los 120 V. Derivandose un sistema principal
de transporte siendo las subestaciones de 230 y 138 kV parte de este. Para
ejemplificar las unidades generadores que se encuentran instaladas en el pais
se presentan la figura 30 y la figura 31 representa la produccién de energia.

Figura 30. Capacidad instalada en el Sistema Nacional Interconectado

TECNOLOGIA DE PLANTA
Hidroeléctrica 650.3
Turbinade Vapor . 1450
Turbina de Gas ' 184.9

Geotérmica - ' . aes

Motgr_es de Combustion Interﬁa ) 593.0
_Cogeneracion : - : 187.8

1785.446

Valores en operacion a Diciembre 2004

Cogeneracion
10.5%

Hidroeléctrica
36.4%

Motores de
Combustion Interna
33.2%

Geotérmica Turbina de Gas Turbina de Vapor
% 10.4% 8.0%

Fuente: AMM. Informe Estadistico 2004. Pag. 06

Figura 31. Composicion de la produccién de energia por tecnhologia

Motares

! Hidraulica
Reciprocantes
37.40% 36.34

Tecnologia

HIDRAULICA 2,547.17  36.34%
GEOTERMICA L mE e
TURBINA DE VAPOR 1,639.27 23.39%
TURBINA DE GAS - 7.02 0.10%

MOTORES RECIPROCANTES 2,621.56  37.40%

Turbina de Gas S ] Geotérmica
0.10% Turbina de Vapor 2.77%
23.39%

Fuente: AMM. Informe Estadistico 2004. Pag. 03
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Otra parte importante en el sistema eléctrico son la distintas subestaciones
eléctricas que hay en este, a continuacion se presenta una tabla que las

resume.

Tabla l. Listado de Subestaciones en el SNI

Listado de Subestaciones por nivel de voltaje
69 kV
No. No. No.
1 HidroCanada 27 | La Cruz de Santiago 53 Renace
2 Centro 28 | La Esperanza 54 Retalhuleu
3 Champerico 29 | La Maquina 55 Rio Bobos
4 Chichaic 30 La Noria 56 Rio Dulce
5 Chimaltenango 31 La Pastoria 57 Rio Grande
6 Chiguimula 32 | La Ruidosa 58 Salama
7 Chisec 33 La Vega 59 San Felipe
8 Coatepeque 34 | Laguna 60 San Juan Ixcoy
9 Coban 35 | Los Brillantes 61 San Julian
10 Cocales 36 Los Esclavos 62 San Macos
11 Concepcion 37 | Malacatan 63 San Rafael
12 El Estor 38 Matanzas 64 San Sebastian
13 El Jicaro 39 Mayuelas 65 Sanarate
14 El Jocote 40 | Mazatenango 66 Santa Cruz
15 El Porvenir 41 Melendrez 67 Santa Elena
16 El Rancho 42 | Orzunil 68 Santa Maria
17 El Salto 43 Palin 69 Solola
18 Escuintla 1 44 Panaluya 70 Tacana
19 Genor 45 Pantale6n 71 Tactic
20 Guate Este 46 Patzun 72 Teculutan
21 Guate Norte 47 | Pologua 73 Tejutla
22 Guate Sur 48 | Poptun 74 Textiles del Lago
23 Huehuetenango 49 | Poza Verde 75 Totonicapan
24 Ixtahuacan 50 Puerto Barrios 76 Tulula
25 Jalapa 51 Quetzaltepeque 77 Xela
26 La Cruz 52 | Quiche 78 Zacapa
No. 230 kV No. 138 kV
1 Aguacapa 10 | Enron 1 Chiguimulilla
2 Arizona 11 Los Brillantes 2 Guate Sur
3 Chixoy 12 | SanJoaquin 3 Ipala
4 Escuintla 1 13 | SanJosé 4 Jalpatagua
5 Escuintla 2 14 | Sidegua 5 Jurtin Marinala
6 Guate Este 15 | Tactic 6 Palin 2
7 Guate Norte 16 | Tampa 7 Progreso
8 Guate Sur 17 | Las Palmas 8 Rio Grande
9 Poliwatt

A continuacién se presenta el diagrama unifilar simplificado del Sistema

Nacional Interconectado.
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Figura 32. Diagrama unifilar simplificado del SNI

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista, AMM
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Para ampliar la informacién del diagrama expuesto en la figura 32 se
detalla en la Tabla Il, el listado de las distintas plantas de generacion eléctrica
clasificadas por su tipo de tecnologia y su potencia instalada.

Tabla Il. Clasificacion de plantas generadoras

Hidraulicas Termicas
Geotérmica Turbinas de vapor
Potencia Potencia Potencia
Planta MW Planta MW Planta MW
Chixoy 280 Zunil 22 San José 130
Escuintla

Aguacapa 80 Calderas 5 Vapor 24
Jurun
Marinala 60 Motores Reciprocantes Laguna 4 12
Hidro
Canada 46 Arizona 147 Laguna 3 10.4
Secacao 15 La Esperanza 122 Cogeneradores
Los
Esclavos 14 Enron 114 Pantaledn 40
Pasabien 12.3 Las Palmas 65 Santa Ana 27.5
Matanzas 10.5 Textiles 50 La Unién 23.1
Rio Bobos 10 Sidegua 40 Concepcién 22
Poza Verde 8 Gene. Progreso 20 Madre Tierra 15.4
Santa Maria 6 Turbina de Gas Tulula 15
Palin Il 5 Tampa 80 Magdalena 12.1
San Isidro 3.5 Laguna Gas 1,2y 4 47 San Diego 2
El Salto 2 Esc. Gas3y5 22 Darsa 1
Porvenir 2 S&S 20.2
Chichaic 1
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4.2 Estudio del sistema sin falla y valores de voltaje

Para la elaboracién y obtencion de los datos del Sistema Nacional

ETM

Interconectado se utiliz6 el software llamado PSS/ Power System Simulator

for Engineering de PTI PowerTechnologies, INC Version 29.

Para realizar las simulaciones y graficos resultantes se tomaron en cuenta

varios puntos y/o restricciones, los cuales son:

e Se realizaron simulaciones en estado dinamico para determinar las
variables de voltaje en kV, potencia en MVA de los distintos nodos del
SNI antes de la falla.

e Se consider6 a Guatemala interconectado con al Sistema Eléctrico
Regional Centro Americano (SER). El cual contiene interconexiones
entre los siguientes paises: Guatemala, El Salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica y Panama. Exportando Guatemala hacia El
Salvador un valor de intercambio de 40 MW.

e El caso base de analisis se realiza para la demanda maxima del mes de
septiembre del 2005.

» Se realiza el disparo de la Planta Chixoy con una potencia de generacién
de 250 MW, teniendo una demanda méaxima total del SNI de 1222.5 MW
alas 19:00 horas.

Al realizar la primera simulacion se obtienen los datos de voltaje que se
presentan en las siguientes tablas. En la tabla Il se presenta el listado de las
plantas generadoras que estan generando (en linea) y que se encuentran
supliendo la demanda programada de 1222.5 MW.
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Tabla lll. Lista de plantas en linea antes del disturbio.

Plantas generadoras en linea y sus valores de voltaje

Voltaje en su nodo Valores
No. Planta Mw MVAR de altal tension en kV | Nominales
1 Chixoy 250 52.7 232.6
2 | Poliwatt 1211 20 233.7
3 | Enron 45 13.5 233.7
4 | Arizona 137 37.7 231.2 230 KV
5 | SanJosé 128.2 21.2 229.6
6 | Aguacapa 73.5 10 228.6
7 | Sidegua 32.5 12 227.3
8 Las Palmas 60.4 24.5 2271
9 | Jurdn Marinala 44 .4 16.4 139.9 138 kV
10 | Hidro Canada 46 2 71.7
11 | Santa Maria 5.8 0 71.4
12 | Zunil 17.8 1.6 714
13 | Secacao 16.1 1.5 71.2
14 | Textiles 24.3 2 711
15 | Genor 40.2 6.9 711
16 | Electrogeneracion 14.3 2 71.1
17 | Renace 42.3 1 70.4
18 | Poza Verde 8.2 0.2 70.1 69 kV
19 | Los Esclavos 13.6 2 69.8
20 | Las Vacas 42.2 4 69.8
21 | Rio Bobos 9.7 2.3 69.7
22 | S&S 15 3.7 69.7
23 | San Isidro 3.4 1.3 68.1
24 | El Porvenir 2 0 67.8
25 | Pasabien 12 2 67.5
26 | Generadora Progreso 15.5 8 66.6
27 | El Salto 2 0 65.6
Total 1222.5 248.5
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Tabla IV. Lista de subestaciones energizadas antes del disturbio.

Listado de Subestaciones por nivel de voltaje

69 kV

No. [ Subestacion kV | No. | Subestacion kV | No. Subestacion kV
1 Canada 71.7 27 | La Cruz de San. 68.6 53 | Renace 70.4
2 Centro 68.7 28 La Esperanza 70.5 54 Retalhuleu 69.2
3 Champerico 68.9 29 La Maquina 67.9 55 Rio Bobos 69.7
4 Chichaic 69.5 30 La Noria 67 56 Rio Dulce 69
5 Chimaltenango 65.8 31 La Pastoria 69.9 57 Rio Grande 67.8
6 Chiguimula 67.2 32 La Ruidosa 69.3 58 Salama 66.7
7 Chisec 69.4 33 | LaVega 69.9 59 | San Felipe 70.3
8 Coatepeque 69.8 34 Laguna 70.4 60 | SanJuan Ixcoy 66.9
9 Coban 68.9 35 Los Brillantes 69.4 61 San Julian 69.5
10 | Cocales 67.5 36 | Los Esclavos 69.8 62 | San Macos 69.4
11 Concepcion 67.8 37 | Malacatan 67.6 63 | San Rafael 62.9
12 | El Estor 69 38 | Matanzas 68.1 64 | San Sebastian 69.3
13 | ElJicaro 66.8 39 | Mayuelas 68 65 | Sanarate 65.9
14 | El Jocote 68.7 40 | Mazatenango 68.2 66 | Santa Cruz 67.4
15 El Porvenir 67.8 4 Melendrez 69.3 67 Santa Elena 67.1
16 El Rancho 65.8 42 Orzunil 71.4 68 Santa Maria 71.3
17 | El Salto 67.6 43 | Palin 65.7 69 | Solola 67.3
18 | Escuintla 1 69.7 44 Panaluya 67.7 70 | Tacana 68.9
19 | Genor 711 45 Pantale6n 67.9 71 Tactic 69.4
20 | Guate Este 70.3 46 Patzun 65.8 72 | Teculutan 67.2
21 Guate Norte 69.3 47 Pologua 68.8 73 Tejutla 69
22 | Guate Sur 69.9 48 Poptun 68.1 74 | Textiles del Lago 711
23 | Huehuetenango 67.7 49 Poza Verde 70.1 75 | Totonicapan 68.7
24 Ixtahuacan 66.9 50 Puerto Barrios 711 76 | Tulula 68.6
25 | Jalapa 63.5 51 Quetzaltepeque 67.2 77 Xela 70.5
26 | LaCruz 68.2 52 | Quiche 66 78 | Zacapa 67.5

230 kV 138 kV

No. Subestacion kV | No. Subestacion kV | No. Subestacion kV
1 Aguacapa 228.6 10 Enron 233.7 1 Chiguimulilla 137.9
2 Arizona 231.2 11 Los Brillantes 223.3 2 Guate Sur 137.2
3 Chixoy 232.6 12 San Joaquin 227.8 3 Escuintla 1 141.1
4 Escuintla 1 2271 13 | SanJosé 229.3 4 Ipala 136.2
5 Escuintla 2 227.2 14 | Sidegua 227.3 5 Jalpatagua 1371
6 Guate Este 221.5 15 | Tactic 229.2 6 Jurtin Marinala 139.9
7 Guate Norte 221.6 16 | Tampa 230.0 7 Palin 2 139.3
8 Guate Sur 222.8 | 17 | Las Palmas 2271 8 Progreso 135.9
9 La Esperanza 222.3 Rio Grande 135.7
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En la tabla IV presentada en la pagina anterior, estan recabados los
datos de voltaje en las subestaciones de mayor importancia en el SNI. Se
observan los valores en 230kV, 138kV y 69 kV antes de realizar la simulacion
de perdida de los 250 MW. Se destaca de esta tabla que los valores mas bajos
en el sistema principal de transporte en 230 kV son en las subestaciones de
Guate Norte (221.5 kV), Guate Sur (222.8 kV) y Guate Este (221.6 kV) que se
encuentran cerca del limite del 5% establecido segun normas del sector
eléctrico guatemalteco, es por ello que son las subestaciones con mayor

probabilidad de iniciar un colapso de voltaje.

Debido a que la subestacion de Guate Este no goza con aporte de
reactivos directo por plantas de generacion, esta sera la subestacion que se

utilizara como nodo de anadlisis para realizar las siguientes simulaciones.

4.3 Estudio del sistema con falla y valores de voltaje

Tomando como base los valores de voltaje previos a la falla de la planta
Chixoy con 250 MW , se realizan la simulacion en dinamica. Esta simulacién
consiste en crear subprogramas que toman una serie de subrutinas a través
del tiempo. En estos subprogramas se simula la perdida de las 5 unidades
generadoras de la planta Chixoy a partir del primer segundo y se tiene un flujo
de intercambio de 40 MW hacia El Salvador, luego del intervalo de tiempo de 1
a 10 segundos se continua con la simulacion de dicha falla. A partir de los 10
segundos se simula la apertura de la interconexion al actuar el esquema de

desconexién de la linea de interconexion que EIl Salvador tiene implementado.
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Este esquema consiste en determinar las pendientes de variacion del
intercambio (MW/seqg) y la frecuencia (Hz/seg) a través del tiempo, al
sobrepasar los valores de las pendientes los limites establecidos como seguros,

el esquema actia y abre la linea de interconexion.

De la simulacién en estado dinamico, se recaban graficos que presentan el
comportamiento en funcién del tiempo de los parametros de voltaje en KV,
frecuencia en Hz e intercambio en MW que seran los medios para realizar los

andlisis posteriores en este trabajo.

Durante la elaboracién de las simulaciones se determiné que variaciones
significativas de voltaje y frecuencia ocasionan el colapso en un sistema
eléctrico de potencia; determinando que para el voltaje los valores en donde se
produce un colapso en las subestaciones de 230 kV que forman parte del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) esta entre 212 kV y 213 kV; vy para
valores de frecuencia el colapso se encuentra entre 57.0 y 57.5 Hz que es en
donde actuaran las protecciones de las unidades generadoras que conforman el
SNI.

A continuacién se presenta una serie de analisis de los gréaficos obtenidos
de las simulaciones en dinamica durante la falla asi como graficos obtenidos de
registradores de eventos que se encuentran instalados en las subestaciones
mas importantes del pais, estos graficos describen el comportamiento de la
falla como sucedio6 en la realidad y sirven para realizar comparaciones entre las
simulaciones y eventos reales. Se toman como referencia los nodos principales
del SNI en 230 kV, que son S/E Guate Este, S/E Escuintla 1, S/E Guate Sur y
S/E Guate Norte. El periodo de tiempo de duracién de la simulacién fue de 20

segundos.
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Durante este periodo de tiempo se presentan

los eventos significativos

como son la perdida de la Planta Chixoy y la apertura de la interconexién entre

Guatemala y El Salvador.

Figura 33. Voltaje simulado en S/E Escuintla 1 230 kV durante la falla
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

De la figura 33 se puede observar que el voltaje antes de la falla en la S/E

Escuintla 1 tiene un valor de 227.13 kV, la perdida de la Planta Chixoy origina

que el voltaje descienda a un valor de 220.1 kV.
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Estos valores de voltaje se encuentran en el area estable de la curva V- P
de la figura 18 no ocasionando colapso en este nodo, debido a que los valores
quedan dentro del 5% del voltaje nominal que la normativa vigente rige. En el
intervalo de 1 a 10 segundos después de la falla el voltaje mejora a un valor de
225.5 kV pero al abrir la interconexion entre El Salvador y Guatemala por
actuacion de protecciones queda aislado el SNI dando como resultado que el

voltaje descienda a un valor de 223.3 kV.

Figura 34. Voltaje simulado en S/E Guate Sur 230 kV durante la falla
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29
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De la figura 34 se puede observar que el voltaje antes de la falla en la S/E
Guate Sur es de 222.8 kV, este valor de voltaje es el que normalmente se
presenta de lunes a viernes en el periodo de demanda maxima (18:00 a 19:30
horas) y se encuentra dentro del rango de operacion normal del SNI . Al
suceder la falla el voltaje desciende a un valor de 214.3 kV estando este valor
dentro de la regién inestable de colapso que muestra la figura 18.

Durante los 10 segundos posteriores a la falla el voltaje mejora a 219.7 kV
estando este valor fuera del 5% del valor nominal que la normativa vigente rige,
al abrir la interconexion entre El Salvador y Guatemala por actuacion de la
proteccion que existe en esta, el voltaje desciende a 215.28 kV tendiendo a un
colapso debido a que el SNI queda aislado.

A continuacién se presentan una serie de graficos en donde se describe el
comportamiento real del voltaje durante una falla, ante la perdida de la
Hidroeléctrica Chixoy para el jueves 7 de abril del 2005 a las 09:32 horas, para
realizar las comparaciones con las figura 34 y determinar si las simulaciones

realizadas en el software se apegan a la realidad.
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Figura 35.

Figura 36.

Comportamiento real del voltaje en S/E Guate Sur 230 kV

hacia Guate Este
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Comportamiento real del voltaje en S/E Guate Sur 230 kV

hacia Guate Norte
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Al comparar los datos de voltaje de la figura 34 (simulacién) con los datos
de voltaje de las figuras 35 y 36 (datos reales) se puede concluir que son muy
parecidos, por ejemplo en la figura 34 el valor minimo de voltaje es de 214.55
kV mientras que en la figura 35 los valores de voltaje para las fases R, Sy T
son de 212.46, 215.77 y 199.69 kV siendo bastante parecidos a excepcién de
la fase T, se puede mencionar que la falla se produjo en esta fase y esto
ocasiono que se diera un mayor desbalance en el valor de voltaje. Por lo tanto
se concluye que la simulacién se encuentra apegada a la realidad en este nodo

de estudio.

A continuacién se presenta la comparacion de las simulaciones y
comportamiento real del voltaje en la S/E Guate Norte. La grafica 37 presentara

los datos simulados y la grafica 38 los datos del comportamiento real de la falla

Figura 37. Voltaje simulado en S/E Guate Norte 230 kV durante la falla
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De la figura 37 se puede observar que el voltaje antes de la falla en la S/E
Guate Norte es de 221.6 kV, como lo expuesto en los apartados anteriores este
es un valor de operacién normal del SNI en periodos de demanda maxima.

Descendiendo a un valor de 211.5 kV al momento de la falla, este valor se
encuentra dentro de la regién de colapso mostrado en la figura 18, no se da el
colapso debido a que el voltaje mejora en los 10 segundos siguientes. Esta
subestacion tiene aporte de reactivos por plantas que se interconectan a ella
que ayudan al mejoramiento del voltaje instantes después de la falla llevandolo
a un valor de 217.1 kV. Al abrir la interconexién entre El Salvador y Guatemala
el voltaje desciende a 212.5 kV estando cerca de los limites de colapso en los
20 segundos después de la falla.

Figura 38. Comportamiento real del voltaje en S/E Guate Norte 230 kV
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Se puede concluir al comparar los graficos 37 (simulacion) y 38
(comportamiento real), que se los valores de voltaje son baste parecidos y que
nuevamente en la fase T se da el valor menor valor de voltaje durante la falla,
llegando a un valor de 181.69 kV. Se puede tomar la simulacién para el nodo de

S/E Guate Norte como valido.

A continuacién se presenta la comparacion de las simulaciones y
comportamiento real del voltaje en la S/E Guate Este. La grafica 39 presentara

los datos simulados y la grafica 40 los datos del comportamiento real de la falla

Figura 39. Voltaje simulado en S/E Guate Este 230 kV durante la falla
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De la figura 39 se puede observar que el voltaje antes de la falla en la S/E
Guate Este es de 221.57 kV como lo expuesto en los apartados anteriores
este es un valor de operacion normal del SNI en periodos de demanda maxima
estando este valor cerca del limite inferior del 5% que la normativa rige como
nivel de seguridad. Al momento de suceder la falla el voltaje desciende a un
valor 212.07 kV estando dentro de la regiéon de colapso que se muestra en la
figura 18. Esta subestacion no tiene aporte de reactivos por plantas y es la S/E
que se interconecta con El Salvador por parte del SNI. Los valores de voltaje
que se obervan en la figura 39 durante los 10 segundos de la falla son muy
bajos, se encuentran fuera del 5% que la normativa rige.durante. Al abrir la
interconexién entre El Salvador y Guatemala el voltaje desciende a 213.0 kV.

Figura 40. Comportamiento real del voltaje en S/E Guate Este 230 kV

hacia Ahuachapan, El Salvador

T1:02:31:28.01 T203:31:31.33 TD:0i02.33 hr:min:gec
2244
223 5kV
h2 WR-AHUGES230 2181 kW
22386
21786
=5
kv
| 1 2024
T 2242
203.0kV
462 VS-AHUGES230 T ORY
2229
2179 (2183 k]
5.1
% & {
=, 21238
2265
w62 VT-AGUGES230
2259 2258 k|
2209
4533 EEE AN kY
| 1884
09:31:26.00 09:31:28.00 09:3i.;311EID 09:31!31.00 EEI:S]:IEQ.DD hrmin:sac

Fuente: AMM y Registrador de eventos



Como se ha expuesto en paginas anteriores, la simulacién de voltaje se
asemeja bastante a los valores reales durante la falla de la planta Chixoy al ser

comparados estos, como se muestra nuevamente en la figuras 39 y 40.

El valor minimo de voltaje en Guate Este al realizar la simulacion es de
212.07 kV mientras que los valores durante el comportamiento real de la falla
en las fases R, Sy T son de 203.0, 214.5 y 188.4 kV respectivamente, cabe
destacar que son valores parecidos a los de la simulacion. Por lo tanto se
concluye que la simulacién no se encuentra tan alejada de la realidad y que

puede ser tomada como herramienta de andlisis.

Debido a que la S/E’s Guate Norte y Guate Este se ven directamente
afectadas por la perdida de Chixoy y por la apertura de la interconexién estas
son las que inician el colapso de voltaje.

Como se pudo haber apreciado en las graficas de simulacion anteriores,
los valores de voltaje post falla tienden al colapso de voltaje debido que se
pierde una potencia de 250 MW que equivale a un 20.5% de los 1222.5 MW de
demanda y a un aporte de 52.7 MVAR que equivalen a un 21.21% de los 248.5
MVAR que el SNI requiere (Valores recabados en la tabla Ill). Ademas se toma
en cuenta en la simulacién que se produce la apertura de la interconexion con
El Salvador a los 10 segundos, esto agrava el problema ya que en los 10
segundos después de la apertura de la interconexion el voltaje tiende a
disminuir en las subestaciones mostradas en las figuras y por ende a causar un
colapso de voltaje.

Tomando los valores de frecuencia en el SNI e intercambio hacia El

Salvador como puntos de referencia de analisis estos ayudaran a tomar una
mejor idea de la magnitud de la falla.
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A continuacién se presentan

las graficas donde se simula el

comportamiento de la frecuencia y su respectivo comportamiento real, el nodo

de analisis sera la S/E Guate Sur.

Figura 41. Frecuencia simulada en Hz en S/E Guate Sur durante la falla
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

En la figura 41 se puede observar el comportamiento de la frecuencia,

antes de suceder la falla. La frecuencia tiene valor de 60 Hz siendo un valor

nominal adecuado, al momento de la falla la frecuencia desciende a un valor de

59.4 Hz dando como resultado que no actué el Esquema de desconexién de

carga automatica por baja frecuencia (EDCABF) actualmente implementado en

el SNI'y que sera descrito en apartados posteriores.
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El comportamiento de la frecuencia en el periodo de 1 a 9 segundos
muestra que no se da colapso por frecuencia. Pero al abrir la interconexién
Guatemala — El Salvador el SNI queda aislado y la frecuencia desciende a
valores de colapso ya que llega a 57.1 Hz.

A continuacién se presenta la grafica 42 que describe el comportamiento
real de la frecuencia ante la falla de la Planta Chixoy.

Figura42. Comportamiento real de la frecuencia en Hz en S/E Guate
Sur durante la falla
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Al comparar las graficas 41 y 42 se destaca que los valores que presentan
ambas graficas son muy parecidos y que la simulacion (grafica 41) tiene un
valor de 59.4 Hz al momento de darse la falla comparado con la grafica del
comportamiento real (grafica 42) que tiene un valor de 59.5 Hz la variacion es
muy pequefna y se puede concluir que la simulacion esta apegada a la realidad
y puede ser usada como herramienta de analisis. Hay que destacar ademas
que en la grafica 42 no se toma en cuenta la apertura de la interconexion con El
Salvador debido a que se desconecto carga de manera manual por solicitud del
Centro de Despacho de Carga del AMM.

El esquema denominado EDCABF consiste en desconectar carga de
manera automatica (por programacién de relevadores en campo) en ciertos
nodos seleccionados cuando la frecuencia desciende a valores que tienden al
colapso de frecuencia y de esta manera regresar la frecuencia a valores

cercanos al nominal. A continuacidon se presenta las etapas.

Tabla V. Esquema de desconexién de carga automatica por baja
frecuencia
Etapa Frecuencia (Hz) % de Carga Tedrica a Desconectar
1 59.30 5
2 59.00 5
3 58.70 15
4 58.40 15
5 58.10 5

Fuente: Espinoza, Vicente Programacion de largo plazo 2004 — 2005. Pag 8 y AMM

Por lo tanto el EDCABF no actuaria durante la falla debido a que la
frecuencia no llegaria al valor de la primera etapa, pero en la figura 41 se
observa que al momento de la apertura de la interconexiéon con El Salvador
entre los 10 y 20 segundos la frecuencia llega a el valor de 57.1 Hz dando como
resultado que actué el EDCABF.
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Siendo este recurso insuficiente debido a que las protecciones de
unidades generadoras también actuarian por la baja frecuencia dando como

resultado un colapso del SNI.

A continuacion se presenta la grafica del comportamiento del valor del
intercambio entre Guatemala y El Salvador.

Figura 43. Intercambio simulado en MW en S/E Guate Este 230 kV
durante la falla
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De la figura 43 se puede observar que antes de la falla Guatemala envia
40 MW hacia El Salvador, durante la falla el flujo de intercambio se invirtié a —
158 MW de El Salvador hacia Guatemala, creando la falla un desbalance entre
los intercambios de los demas paises del SER. Debido a que las
interconexiones tienen protecciones para detectar estos desbalances y entrar
en accién para actuar a tiempos cortos segun su programacioén, la proteccion
con El Salvador actuaria dando como resultado que el SNI quedara aislado y

provocando un colapso.

Seria necesario desconectar la cantidad de carga necesaria para regresar
los voltajes a valores que eviten el colapso de voltaje y ademas que no actué la
proteccion con la interconexién por parte de El Salvador para evitar quedar
aislados del SER y asi evitar un colapso, es por eso necesaria la creacion del
esquema de desconexion automatica de carga por bajo voltaje.

4.4 Esquema de desconexidn de carga automatica por bajo voltaje

En base a los valores de voltajes y graficos obtenidos en la seccién 4.3 de
este capitulo, se procede a crear el esquema de desconexién de carga por bajo
voltaje. Este esquema se creara en base a la desconexién de carga en las
subestaciones que se ven mayormente afectadas, siendo estas Guate Este y
Guatemala Norte.

Se toma como referencia Guate Este para la primera desconexion de

carga, debido a que es un nodo que no tiene aporte de reactivos directo y en la
cual los valores de voltaje llegan a valores de colapso.
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Como la subestacion Guate Este esta conformada por 3 alimentadores en
69 kV, nombrados como Guadalupe 1, Guadalupe 2 y Guadalupe 3. Se
procede a elegir el alimentador Guadalupe 1 con una carga de 61 MW al
momento de la falla. A continuacién se presenta graficos que representan
voltaje, frecuencia e intercambio con El Salvador al desconectar dicha carga

después de 4 segundos ocurrida la falla.

Figura 44. Voltaje simulado en S/E Guate Este 230 kV 1ra. desconexion
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

Se puede observar en la figura 44, al desconectar 61.4 MW de carga en la
S/E Guate Este el voltaje mejora de 218.3 kV a 220.2 kV, llegando a un valor

semejante al voltaje antes de la falla que tiene un valor de 221.5 kV.
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Se puede concluir que esta primera etapa de desconexién ha sido exitosa
debido a que se mejora el nivel de voltaje en Guate Este, cabe mencionar que
no fue abierta la interconexién entre El Salvador y Guatemala debido a que se
esta disminuyendo el flujo de interconexion al desconectar carga, y la
proteccién en El Salvador detecta esa disminucion de flujo. A continuacion se

presenta la figura del valor de intercambio.

Figura 45. Intercambio en MW en S/E Guate Este 230 kV 1ra. desconexién
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

Se puede observar en la figura 45 que se mejora el valor en el intercambio
ya que de estar recibiendo 158.2 MW por parte de El Salvador, al desconectar
la carga de 61 MW en Guate Este, el intercambio se minimiza a 82 MW

provenientes de El Salvador.
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Esto trae como consecuencia que el flujo que viene por parte de la

interconexién se minimice y se logra evitar que actlen las protecciones por

parte del sistema eléctrico salvadorefio. A continuacién se presenta la figura del

valor de frecuencia al momento de realizar la desconexién de 61.4 MW.

Figura 46.

desconexion

Frecuencia simulada en Hz en S/E Guate Este 230 kV 1ra.
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

De la figura 46 se puede notar que la frecuencia mejora de un valor de

59.45 Hz a 59.8 Hz al momento de realizar la desconexiéon de 61.4 MW de

carga en Guate Este.
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Al mejorar el valor de frecuencia en el SNI se aleja de las etapas del
EDCABF y se logra estabilizar la frecuencia de todo el SER ya que al estar
interconectados todos los paises de Centro América tendrian el mismo valor de
frecuencia, dando como resultado que los distintos Centros de Control observen
que se estan realizando las maniobras necesarias para resolver la falla y asi

evitar que actlen sus protecciones.

Se toma como referencia Guatemala Norte para la segunda desconexion
de carga en la cual los valores de voltaje llegan a valores de colapso, debido a
que es un nodo que tiene aporte de reactivos directo, sin embargo se ve
afectado por la perdida de la Planta Chixoy ya que esta se conecta con esta

subestacién por medio de la S/E Tactic 230 kV.

La subestacién Guatemala Norte esta conformada por 6 alimentadores en
69 kV, nombrados como Guadalupe 1, Guadalupe 2, Guatemala 2,
Guatemala3, Guatemala 6 y Sanarate. Se procede a elegir el alimentador
Guatemala 6 con una carga de 40 MW al momento de la falla. A continuacion
se presenta graficos que representan voltaje, frecuencia e intercambio con El
Salvador al desconectar dicha carga, estos graficos estan tomados como
referencia en el nodo de Guate Este.

Esta desconexién se realiza después de 8 segundos de la falla y 4
segundos después de la primera desconexién. A continuaciéon se presentan
los graficos.
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Figura 47. Voltaje simulado en S/E Guate Este 230 kV 2da. desconexion
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

Se observa de la figura 47 que el valor de voltaje en Guate Este mejoro
sustancialmente ya que de un valor con falla de 212.1 kV, paso a un valor de
218.2 kV en la primera desconexion y posteriormente en la segunda
desconexién con un valor de carga de 41 MW desconectada pasé a un valor de
221.9 kV mejorando el valor de 221.5 kV antes de la falla. Con lo anterior se
observa que la desconexién de cargas en etapas programadas mejora el nivel
de tensién en los nodos que tienden al colapso de voltaje. A continuacién se

presenta la grafica de intercambio en S/E Guate Este.
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Figura 48. Intercambio en MW en S/E Guate Este 230 kV 2da.
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

Se observa de la figura 48 que el valor de intercambio en Guate Este
mejoro sustancialmente ya que de un valor con falla de -158.2 MW, paso a un
valor de -68 MW en la primera desconexion y posteriormente en la segunda
desconexién con un valor de carga de 41 MW desconectada paso a un valor de
-54.9 MW mejorando el valor de intercambio que se le esta sustrayendo a El

Salvador debido a la falla.

80



Concluyendo que la desconexion de cargas en etapas programadas regresa el
intercambio a valores programados (40 MW antes de la falla). A continuacion se

presenta la grafica de frecuencia en S/E Guate Este.

Figura 49. Frecuencia simulada en Hz en S/E Guate Este 230 kV 2da.
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

Se observa de la figura 49 que el valor de frecuencia en Guate Este
mejoro sustancialmente ya que de un valor con falla de 59.45 Hz, paso a un
valor de 59.6 Hz en la primera desconexion y posteriormente en la segunda
desconexién con un valor de carga de 41 MW desconectada paso a un valor de
59.77 Hz.
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Mejorando el valor de frecuencia del SNI y de todo el SER. Concluyendo
que la desconexién de cargas en etapas programadas regresa el valor de
frecuencia a valores cercanos al nominal de 60 Hz debido a que los 12
segundos después de haber realizado la segunda desconexién la frecuencia
llega a un valor de 59.9 Hz.

Como se menciono anteriormente, las 2 etapas de desconexion fueron
realizadas en tiempos de 4 y 8 segundos después de la falla para mejorar el
voltaje en las subestaciones que tienen alta probabilidad de colapso de voltaje,
como lo son Guate Este y Guate Norte. Cabe mencionar que en la simulaciones
se desconectaron las cargas antes que la interconexion fuera abierta desde El
Salvador hacia Guatemala, debido a la inversién de flujo (antes de los 10
segundos) y ademas, para que no actlen antes de tiempo las protecciones
instaladas en las interconexiones del Sistema Eléctrico Regional (SER)..

A continuacion se presenta graficos de la S/E Guate Este en los cuales se
demuestra que el SNI queda en condicion de nivel de tension aceptable
después de abrirse la interconexién a los 30 segundos de manera manual y no
por operacion de protecciones, cabe mencionar, que en esta simulacién se
tomaron en cuenta las 2 desconexiones presentadas en los apartados

anteriores.
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Figura 50. Voltaje en S/E Guate Este 230 kV simulacidn final
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

Se puede observar que en la figura 50 al momento de realizar la segunda
desconexién y transcurridos 27 segundos después de la falla el voltaje llego a
221.9 kV evitando el colapso de voltaje y mejorando el valor de voltaje antes de
la falla. Debido a que la interconexién entre Guatemala y El Salvador pudiera
ser abierta de manera manual, fue simulada esta apertura a los 30 segundos
dando como resultado que el valor de voltaje después de abrir la interconexion

es de 220.76 kV estando fuera de la zona de riesgo.
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Por lo tanto el SNI queda en un buen nivel de voltaje, con una carga no
servida a los usuarios de 101 MW y con el sistema eléctrico fuera de colapso
por tensién. A continuacién se presenta la grafica de intercambio en S/E Guate

Este para la simulacién final.

Figura 51. Intercambio en MW en S/E Guate Este 230 kV simulacion final
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29

Por lo que se puede observar en la figura 51, después de haber realizado
las 2 desconexiones de carga automatica el valor de intercambio queda a los 27
segundos en — 54.5 MW (Guatemala esta recibiendo intercambio), al momento
de abrirse la interconexion a los 30 segundos el intercambio pasa a un valor de
0 MW y Guatemala queda aislada del SER.
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Los 54.5 MW que Guatemala deja de recibir al momento que se abra la

interconexién, causaran que la frecuencia descienda y llegue a valores de

actuacion del EDCABF, pero no causaran que el SNI colapse por voltaje. A

continuacién se presenta la grafica de frecuencia en la S/E Guate Este para la

simulacion final.

Figura 52. Frecuencia en Hz en Guate Este 230 kV simulacién final
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Se puede observar de la figura 52 que a los 27 segundos después de la
falla y de haber actuado la desconexion automatica la frecuencia llega a un
valor de 59.9 Hz siendo este valor muy cercano a la frecuencia de 60 Hz.
Debido a que la interconexién pudiera ser abierta de manera manual, esta
apertura fue simulada a los 30 segundos dando como resultado que la
frecuencia descendiera a 59.4 Hz cercana a la actuacion del EDCABF, seria
necesaria desconectar mayor cantidad de carga pero para preservar la

frecuencia y no el voltaje.

Los montos de desconexion posteriores (3ra. o 4ta. desconexion) serian
relacionados a otro tipo de esquema, que se encuentran fuera del alcance de
este trabajo.

Por lo tanto se puede concluir que los valores de carga por desconectar

para crear el esquema de desconexién de carga por bajo voltaje, son los
presentados en la tabla VI:

Tabla VI. Esquema de desconexion de carga automatica por bajo voltaje

% en Valor de
Valores de Carga por com oaracic')n voltaje
Etapa de voltaje en kV | desconectar ge la despues de
desconexion | (Nominal 230 terorica en la
demanda iy
kV) MW total desconexién
en kV
1 212.1-218.3 61 4.99 220.2
2 212.1-220.4 40 3.27 221.9
Total 101 8.3
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La carga propuesta fue elegida en base a los nodos de mayor
vulnerabilidad al momento de presentarse la falla, como lo son Guate Este y

Guatemala Norte.

A continuacion se presenta la respuesta de las plantas generadoras con
respecto a la regulacion de voltaje conectadas a la S/E Escuintla 2 ante la falla
de la Planta Chixoy, siendo estas Enron (Enron + Poliwatt), San Joaquin
(Aguacapa + Arizona), San José y Sidegua. El voltaje nominal que se toma

para el analisis es 230 kV.

Figura 53. Respuesta del voltaje en cada planta conectada a S/E
Escuintla2 230 kV
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29
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De la grafica 53 se observa que la planta que aporta mayor regulacién de
voltaje es Enron (Enron + Poliwatt ) debido a que de un voltaje antes de la falla
de 236.47 kV sube a 237.82 kV aportando 1.4 kV de diferencia de voltaje. Y la
planta que menos aportar regulacion es Sidegua que se mantiene invariable
ante la falla. Cabe mencionar que para la obtencién de esta grafica en el
software simulador se colocaron los valores declarados de potencia reactiva
maxima y minima por planta. A continuacion se presenta el impacto del

aumento de voltaje de cada una de las plantas en el nodo de S/E Escuintla 2.

Figura 54. Respuesta del voltaje en S/E Escuintla 2
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Fuente: PSS/E Power System Simulator for Engineering, Version 29
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De la grafica 54 se puede mencionar que la planta que mayor impacto
da en el momento de la falla para mejorar el voltaje es Enron y la que menos
impacto es Sidegua ya que se encuentra en sintonia con la curva de Escuintla
2. Por lo tanto se concluye que las plantas como Enron y San José si
ayudan a la regulacién de voltaje ante la falla, y en menor grado Arizona y
Aguacapa. Pero es necesario destacar que estas unidades se encuentran

cercanas a los limites de potencia reactiva que pueden suministrar.

4.5 Viabilidad del proyecto Costo/Beneficio

Guatemala al tener un mercado eléctrico desregularizado, tiene un
mercado de operaciones de compra y venta de bloques de potencia y energia
que se efectian a corto y largo plazo entre agentes del mercado. Esto causa
que las unidades generadores oferten sus precios de potencia y energia y de
esa manera se encuentren en tablas relacionando sus costos variables y sus

factores de pérdidas nodales.

Siendo este un factor que refleja las pérdidas marginales de transmision
para satisfacer un incremento de energia en un nodo, mediante el incremento
de generacién en el nodo de referencia que en nuestro sistema es Guate Sur
230 kV.

En estas tablas se apilan las generadoras desde los precios de 0
US$/MWH a precios de 229.11 US$/MWH, estos precios vienen dados por
condiciones de precios de combustible a nivel mundial, niveles de embalse en
las plantas hidraulicas, disponibilidad de combustible, puntos de conexién al
sistema tomando en cuenta los factores de pérdidas nodales.
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Estos precios cambian a lo largo del afo y ademas cambian en el
apilamiento que se conoce como lista de merito del precio SPOT. En base a
esta lista de merito se crea un programa de despacho econémico que toma en
cuenta los precios de las distintas plantas, disponibilidad de las unidades

generadoras y condiciones hidrolégicas para suplir la demanda programada.

El programa contempla convocar a las unidades de menor a mayor precio
para lograr suplir la demanda, ademas se colocan restricciones de generacion
forzada para preservar la calidad de operacién en algun nodo de la red, como
es el caso de la unidad S&S que tiene un precio de 193.59 US$/MWH que no
deberia ser convocada por despacho econdmico pero es convocada por lo
antes expuesto. Para el caso del mes de septiembre en el cual se realiza el
analisis se presenta la siguiente tabla, en donde se colocan las plantas que
suplen la demanda de 1,222.5 MW.

Tabla VIlI. Precio de unidades para el mes de septiembre 2005

Plantas generadores con precio en US$/MWH en Septiembre y utilizadas para
las simulaciones

No. Planta US$/MWH No. Planta US$/MWH
1 Aguacapa 0 15 | Chixoy 20.98

2 Hidro Canada 0 16 | Textiles 22.5

3 Santa Maria 0 17 | Jurdn Marinala 30.25

4 Zunil 0 18 | Arizona 38.19

5 | Secacao 0 19 | San José 48.73

6 Renace 0 20 | Las Palmas 64.37

7 Poza Verde 0 21 | Genor 66.66

8 | Los Esclavos 0 22 | Electrogeneracion 68.46

9 | Las Vacas 0 23 | Sidegua 69.73
10 | Rio Bobos 0 24 | Poliwatt 70.84
11 | San Isidro 0 25 | Generadora Progreso 73.39
12 | El Porvenir 0 26 | Enron 76.81
13 | Pasabien 0 27 | S&S 193.59
14 | El Salto 0

90



Desde la planta 1 a 26 estdn convocadas y en linea por despacho
econdmico, el precio de potencia y energia para la hora 19:00 lo rige la planta
Enron apilado en el orden 26 con un precio de 76.81 US$/MWH esto quiere
decir que a todas las plantas se les pagara su potencia con ese precio, por
ejemplo Aguacapa que tiene un precio de 0 US$/MWH y que genera 73.5 MW
alas 19:00, se le pagara a un precio de 76.81 US$/MWH.

De lo anterior expuesto que el precio total de energia de los 1,222.5 MW
de demanda es la multiplicacion del precio que tiene la planta Enron por la
demanda total dando un valor de 93,900.2 US$/MWH mas los 15 MW de
generacion forzada de la unidad S&S a un precio total de 2,903.85 US$/MWH.

Los célculos antes expuestos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla VIIl. Precio de toda la demanda servida antes de la falla

Precio .

MW marginal tz:gf; Precio total
y forzado US$/MWH en Q/MWH

US$/MWH
Demanda 1,222.5 76.81 93,900.22 | 732,421.75

Generacion
forzada 15 193.59 2,903.85 22650.03

Total 1,222.5 96,804.07 | 755,071.785

Cambio de referencia de US $ 1.00 por Q7.80

Por lo tanto al existir el colapso de voltaje el valor econdmico de la
generacién perdida es de US$/MWH 96,804.07 siendo su equivalente en
quetzales en Q/MWH 755,071.78, siendo un costo bastante alto.
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Para la implementacién de dicho esquema es necesaria la adquisicién de
relevadores de proteccion por bajo voltaje como el relevador SEL — 287V.

Debido al beneficio que trae la implementacién de dicho esquema, se
propone la adquisicion de 2 relevadores SEL — 287V para ser instalados en los
nodos de Guate Este, Guate Norte para la implementacion del esquema de
desconexiébn de carga por bajo voltaje. Estos relevadores deben ser
programados tomando en cuenta los valores de carga por desconectar segun el
voltaje de colapso presentado en secciones anteriores; para que al momento de
la falla de la planta Chixoy se logre tener el voltaje post falla fuera de la zona
de riesgo. La informacién técnica de este relevador se presenta en el apéndice
1.

Para la implementacion del esquema de desconexion de carga automatico
de bajo voltaje es necesaria la adquisicion de equipo de proteccion, este equipo
consiste en relevadores de bajo voltaje siendo el relevador SEL — 287 V
adecuado para la implementacion del esquema. El relevador SEL — 287V tiene
un precio de mercado de US$ 5,550.00, es fabricado por la compafnia SEL
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, INC).

Para la elaboracién del esquema automéatico se proponen adquirir 2 de
estos relevadores para ser instalados en los nodos de mayor probabilidad de
colapso de voltaje como lo son Guate Este, Guate Norte. Con un costo total en
la adquisicion de los 2 relevadores de US$ 11,100.00.

Ademas del costo de compra de estos relevadores se deben agregar otros
tipos de costos, siendo estos los siguientes: costo de capacitacion de personal
para la instalaciéon del equipo, costo de instalacidén y materiales, costo de

mantenimiento y un fondo de imprevistos para la elaboracién del proyecto.
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Que es un 15% de la suma del total de todos los costos mencionados;
todos estos costos dan el valor total de la implementacion del esquema

Los costos de capacitacién tienen un valor en US$ 5,000.00, los costos de
instalaciéon un valor de US$5,000.00, los costos de mantenimiento un valor de
US$ 2,000.00 haciendo un total de costo total de US$ 23,100.00 tomando en
cuenta el precio de los US$ 11,100.00 de los relevadores, donde el 15% del
fondo de imprevistos es de US$ 3,465.00. Para generar un costo total del
esquema de US$ 26,565.00 y su equivalente en quetzales de Q 207,207.00.

Por lo tanto al comparar el valor econémico de la generacién perdida por
la falla en US$ 96,804.07 (Q 755,071.75) y compararlo con los US$ 26,565 ( Q
207,207.00) que costaria la implementacion del proyecto del esquema de
desconexién de carga por bajo voltaje, se concluye que el proyecto es
beneficioso ya que tiene un menor valor en comparacion del costo econdémico
de la perdida de generacion y deberia ser implementado tomando en cuenta a
todos los agentes que participan en el mercado eléctrico de energia
guatemalteco.

Como nota final sobre la determinacion de la viabilidad del proyecto, no se
tomo en cuenta las pérdidas econdmicas de la energia no servida para la
industria, comercio, servicios publicos y todos los sectores que integran el
sector econémico del pais debido a ser datos in cuantificables y que se
encuentran fuera de estudio de este trabajo.
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1)

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en las simulaciones del Sistema Nacional
Interconectado (SNI), se determiné que el comportamiento de los
valores de voltaje sin falla, son valores que se encuentran dentro de
zonas seguras de operacion, Yy los voltajes al ocurrir una contingencia
en la planta Chixoy, sin que actué un esquema automatico de
desconexién de carga por bajo voltaje podrian ocasionar un colapso de
voltaje del SNI.

Un esquema de desconexion automatico de carga por bajo voltaje es
una herramienta Util para la proteccion de un sistema eléctrico de
potencia para evitar un colapso de voltaje, aun cuando se cuente con un
Esquema de Desconexién de Carga por Baja Frecuencia.

Se puede crear una adecuada coordinacidén de dispositivos de proteccion
tomando como base los datos obtenidos de las simulaciones, siendo
esencial esta coordinacién para la liberacion de fallas en sistemas

propensos a inestabilidad de voltaje.
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1)

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los Agentes involucrados en la generacion y transporte,
que forman parte del Mercado Mayorista, que implementen el esquema
de desconexion de carga automatica por bajo voltaje, ya que es un
medio de proteccion ante la inestabilidad de voltaje, ante la pérdida de la
Planta Chixoy. Ademas, este esquema puede ser aplicado ante la
pérdida de alguna otra planta o linea de transmisién de relevancia en el
SNI.

Ya que un sistema eléctrico es dinamico y sus condiciones de operacion
varian a través del tiempo, se recomienda realizar estudios de su
comportamiento en estado SNI falla y con falla de distinto tipo. Siendo
util esta informacién para crear las estrategias necesarias para resolver

dicha falla y actuar de la mejor manera para solventarla.
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SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, INC.
Making Electric Power Safer, More Reliable, and More Economical
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SEL-287V

VOLTAGE LEVEL RELAY
VOLTAGE DIFFERENTIAL RELAY
VOLTAGE CONTROLLER

DATA SHEET

* Protects and controis grounded-wye shunt capacitor banks

*  Monitors two three-phase voltage sources

*  Voltage magnitude differential protection is immune to system unbalance

. Dual voitage control schemes control one or two capacitor banks or reactors
* Includes over/undervoltage elements for all six inputs

*= Versatile programmable mask logic controls six outputs and svent report
triggering

‘e« Eleven-cycle event reporting * Metering

Home Office: 2350 NE Hopkins Court - Pullman, WA USA 99163-5603 Tel: (509) 332-1890 Fax: (509) 332-7990

Field Offices: 71 E Rambler - Holland, PA 18966-2034 Tel: (215) 322-5226 Fax: (215) 322-5783
140 Iowa Ave, Suite 201 - Belleville, IL 62220-3940 Tel: (618) 233-1010 Fax: (618) 233-1042
15738 W National Ave * New Berlin, W1 53151-5119 Tel: (414) 789-8260 Fax: (414) 789-8470
1362 Haverhill Dr - New Port Richey, FL. 34655-4232 Tel: (813) 376-7754 Fax: (813) 376-7654
3124 W Main, Suite 10, Dothan, AL 36301-1181 Tel: (334) 702-0595 Fax: (334) 702-0591
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GENERAL DESCRIPTION

The SEL-287V VOLTAGE LEVEL RELAY, VOLTAGE DIFFERENTIAL RELAY, AND
VOLTAGE CONTROLLER is intended to control and protect grounded-wye shunt capacitor
banks.

The relay has many independent voltage elements and timers. A complete Relay Word, five
programmable cutput contacts, and two TRIP contacts make the relay easy to test and apply
in a variety of applications requiring over- and undervoltage elements.

The SEL-287V Relay accepts voltage inputs from two separate three-phase, four-wire sources
of potential, referred to as Source X and Source Y.

For each Source X and Y, the SEL-287V Relay provides:

Three single-phase overvoitage elements

Three single-phase undervoltage elements

One definite-time overvoltage element responds to maximum phase
Three-phase overvoltage element intended for voltage control
Three-phase undervoltage element intended for voltage control
Voltage control instability detection logic

Logic inputs to supervise voltage control scheme

Automatic scheme which selects preferred source for voltage control
Four voltage conirol timers

Loss-of-potential logic with timer

The SEL-287V Relay features magnitude-voltage-differential protection:

Three differential elements per phase

Separate thresholds for each element

Adjustable pickup/dropout tiiers

Separate ratio adjustment constants for cach element and phase
Loss-of-potential supervision with adjustable timers

General features of the SEL-287V Relay include:

Eleven-cycle event report

Twelve latest events stored in history buffer

Mask-programmable output logic

Two EIA-232 serial communications ports for setting and reporting
Metering of all six voltage inputs and magnitude differences for each phase
Full automatic self-testing to enhance reliability and availability

Date Code 560401 SE1-287V Data Sheet
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APPLICATIONS

The SEL-287V Relay has instantaneous and definite<lime overvoltage elemenis in addition to
voltage-magnitude-differential elements, This combination of elements provides complete
voltage-based protection for grounded-wye shunt capacitor banks.

The relay voltage differential elements are sensitive, stable, and precise. In most applications,
the relay can alarm for a single capacitor fuse operation. The KSET command automatically
nulls the voltage differences. Mask-programmable event report triggering tailors relay event
report generation to your specific requirements.

Contrel Two Devices with One Relay

Two separate voltage control schemes perform veltage-based control of two devices such as a
capacitor bank and a reactor bank.

Independently-settable voltage control timers help you coordinate voltage control with other
system conditions.

The relay loss-of-potential (LOP) logic prevents voltage control operations in the event of
blown bus potential transformer fuses,

The two separate voltage control logic schemes can be applied to a single device. For
example, you can use a long time delay for small variations in system voltage and a shorter
time delay for large voltage excursions,

The two schemes are supervised by optoisolator contact inputs. Enable and disable the
schemes by asserting the inputs remotely via SCADA, or locally via control switch. You can
operate hoth schemes together or each scheme individually. Thus, you can make your voltage
control scheme adapt to system configuration and operating conditions.

The SEL-287V Relay can be used to detect three-phase undervoltage conditions and trip off
load (after a settable time delay).

A latching bit in the Relay Word provides a remote (SCADA) or local alarm when the
scheme operates. The latch bit can also be used with internal logic to restore load auntomati-
cally when sysiem voltage conditions return to normal.

2 SEL-287V Dats Sheet Date Code 960401
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Relay Features Ensure Versatility

The SEL-287V Relay has a wide range of independent voltage elements and timers and a
48-bit Relay Word which includes most of the voltage elements, timer outputs, and relay
intermediate logic outputs, There are also five mask programmable output contacts and two
TRIP contacts. These features make the relay easy to test and very versatile in voltage-based
control and protection applications.

GENERAL SPECIFICATIONS

AC Input
Noltage 0 - 150 Vac rms line-to-neutral, 4-wire wye connection

Output Contact 30 amp make per IEEE C37.90 para 6.7.2

Current Ratings 6 amp carry continuously
MOV protection provided

Optical Isolator 24 Vde:  10- 30 Vide
Logic Input 48 Vde: 25 - 60 Vdo
Ratings 125 Vde: 60 - 200 Vde
250 Vde: 200 - 280 Vdc

Current = 4 mA at nominal voltage

Time Code Input Relay accepts demodulated IRIG-B time code
Communications  Two EIA-232 serial communications ports

Power Supply 48 Volt: 30 - 60 Vde; 12 watts
125/250 Volt: 85 - 280 Vdc or 85 - 200 Vac; 12 watts

Dimensions 35"x19"x 105" (BB9emx 482 cmx26.7Tcm) (HxWx D)

Mounting Mounts in standard EIA 19" (48.3 cm) relay rack or panel cutout. Awvailable in
horizontal and vertical mounting configurations,

Dieleciric  Routine tested

Strength 'V inputs: 2500 Vac for 10 seconds
Other: 3000 Vdc for 10 seconds (excludes EIA-232 poris)

Tempergture  -40° F to 158° F (-40° C to 70° C)

Environmental  IEC 68-2-30 Temperature/Humidity Cycle Test
Tegt  Six-day (type tested)

Interference  IEEE C37.90 SWC Test (type tested)
Tests  IEC 255-6 Interference Test (type tested)

Date Code 960401 SEL-28TV Data Shest
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Impulse Tests IEC 255-5 0.5 Joule, 5000 Volt Test (type tested)
RFI Tests  Type-tested in field from a % -wave antenna driven by 20 watts at 150 MHz and
450 MHz, randomly keyed on and off at a distance of 1 meter from relay.

Discharge Test TEC 801-2 (type tested)
Unit Weight 16 pounds (7.3 kg), SEL-287V
Shipping Weight 26 pounds (11.8 kg) including two instruction manuals, SEL-287V

Temperature 140°F (60°C) for 100 hours.

RELAY ELEMENTS

Phase Overvoltage Flements
Phage Undervoltage Elements

X59A, X59B, X59C, Y59A, Y59B, Y59C.
X274, X27B, X27C, Y27A, Y27B, Y27C.

X59T and Y59T with individual settings for pickup and rime
delay. XS59T operates from the highest magnitude of VAX,
VEBX, or VCX. Y59T operates from the highest magnitude of
VAY, VBY, or VCY.

8TAH, 87BH, 87CH, BTAT, 87BT, 87CT, B7AA, 87BA,
87CA. These elements test the difference between the
magnitudes of like-phase voltages taken from Source X and Y,
Resohution: 0.03 V., Minimum setting: 0.15 V.

59P1, 59F2, 27P1, 27P2. These elements use the magnitude-
average valtage of Souree X or Y, depending on the Voltage
Scheme Selection setting (VSS).

#+0.30 volt at 25°C.

+6 mV/?C deviation from 20°C at 70 Vac nominal input, or
79.5 ppm/°C deviation from 20°C, typical.

0 - 150 Vac rms secondary.
0 - 64,000 cycles in one-cycle steps unless otherwise noted.

SEL-287V Data Sheet Date Code 960401
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