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ANALISIS DE LA EFECTIVIDAD DEL MODELADO DE CARGA DE LA ANDE
PARA PREVER LA OCURRENCIA DEL FENOMENO DE RETARDO DE
RECUPERACION DE VOLTAJE INDUCIDA POR FALLAS (FIDVR) (FAULT
INDUCED DELAYED VOLTAGE RECOVERY).

MOISES VICENTE AGUILAR CARDOZO

RESUMEN

Este proyecto final de grado el cual tiene por objetivo analizar la efectividad del
modelado de carga de la ANDE ante la aparicion del fenobmeno de retardo de
recuperacion de voltaje inducida por fallas (FIDVR), para ello se recurrié a la
utilizacion de metodologias del tipo documental, analitico y experimental, pudiéndose
analizar, calcular y elaborar un modelado de carga dinAmico con alta insercion de
equipos de refrigeracion a partir de los datos provistos por la ANDE y encuestas
realizadas a una muestra de usuarios, luego se manipularon las variables del sistema
interconectado nacional para realizar una simulacion del modelado de carga con los
softwares para analisis eléctricos (ANAREDE y ANATEM), el resultado principal
arrojado fue la respuesta del sistema ante la aparicion de este fenémeno, el cual
revelé un tiempo de estabilizacién de 4 segundos con las condiciones reales del
S.1.N., concluyendo que el modelado de carga dindmico con alta inclusion de motores
es robusto y eficiente al momento de mitigar el fenomeno de retardo de recuperacion

de voltaje inducida por fallas (FIDVR).

Palabras claves: Fendmeno FIDVR, Modelado de carga dinamico, Equipos de

refrigeracién, Demanda de potencia, condiciones de simulacion.
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ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE LOAD MODELING OF ANDE TO
PREVENT THE OCCURRENCE OF THE DELAYED FAILURE VOLTAGE
RECOVERY DELAY PHENOMENON (FIDVR) (FAULT INDUCED DELAYED
VOLTAGE RECOVERY).

MOISES VICENTE AGUILAR CARDOZO
ABSTRACT

This final degree project whose objective is to round off the load mode of the walk
before the appearance of the phenomenon of the delay of the recovery of voltage
induced by faults (FIDVR), for this it refers to the use of methodologies of the type
documentary analytical and experimental analysis, being able to analyze, calculate
and elaborate a dynamic load mode with high frequency of refrigeration equipment
from the data provided by the ANDE and the responses to a sample of users, then
the variables of the interconnected system were manipulated To carry out a simulation
of the loading mode with the software for electrical analysis (ANAREDE and
ANATEM), the main result was the response for this phenomenon, which was
presented in a stabilization time of 4 seconds with the real conditions. of S.I.N.,
concluding that the dynamic loading mode with high inclusion of robust and efficient
engines at the time of mitigating the phenomenon of fault induced voltage recovery
delay (FIDVR).

Key Words: Phenomenon FIDVR, Dynamic Load Modeling, Refrigeration equipment,

Power demand, Simulation conditions.
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.  INTRODUCCION

La energia eléctrica es vital en la sociedad actual, casi se puede afirmar que sin la
presencia de ésta la sociedad tal cual como se conoce podria llegar a colapsar, por esto
se debe asegurar la confiabilidad del sistema de suministro de energia eléctrica para que

su funcionamiento sea Optimo y practicamente ininterrumpido.

En este contexto, la estabilidad del voltaje juega un papel muy importante en todo sistema
eléctrico de potencia y esta directamente ligado con el aumento y descenso de la
temperatura, si la temperatura aumenta, también el consumo en el sistema eléctrico,
producidas por la amplia utilizacion de equipos de refrigeracion, ventiladores,

climatizadores, artefactos de iluminacién, cargas industriales etc.

Este aumento excesivo de cargas no lineales (motores de induccién) ha ocasionado
colapsos de tension en varios paises alrededor del mundo no siendo exento el Paraguay,
causados por las fluctuaciones de voltaje y el retardo en la recuperacion de la tension,
por sus siglas en inglés (Fault Induced Delayed Voltage Recovery) (FIDVR) que es el
retardo de recuperacion del voltaje inducida por una falla, dicho fenbmeno tiene como
consecuencia la disminucion de la tensién del sistema por un plazo prolongado de
tiempo, este retardo de recuperacion del voltaje puede propiciar la pérdida de cargas
debido al disparo de protecciones del motor y de igual forma una pérdida de las unidades

generadoras también por el mismo motivo.

El fenbmeno de (FIDVR) podria ser ocasionado por el errbneo modelado de carga
utilizado, la insuficiente reserva de potencia reactiva capacitiva para paliar los picos de
carga en el sistema eléctrico de potencia, el comportamiento climatico sobre la curva de

carga del sistema o por la aparicion de contingencias graves.

Para realizar el estudio del fenémeno (FIDVR), se efectia una revision bibliografica
extensa, se analiza la estabilidad de tension y el retardo de recuperacion de la misma,
por ultimo, se realiza la manipulacion de variables del sistema de potencia, ejecutandose
pruebas controladas cuyos resultados se utilizan para proporcionar soluciones
preventivas y correctivas ante la aparicion del FIDVR. Primeramente se recolecta datos

existentes de la ocurrencia de este fenomeno en los historicos de la ANDE y también
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datos sobre el modelado de carga actual con que la ANDE cuenta para la simulacion de
estos fendmenos, posteriormente se lleva a cabo la simulacion utilizando herramientas
computacionales ANAREDE y ANATEM de CEPEL.Br, considerando una situacion de

contingencia severa con la inclusién de motores de induccion.

Posterior a la simulacion hecha, se evalia el desempefio del sistema eléctrico de la
ANDE ante la aparicion del fendmeno FIDVR, luego se determinan las estrategias para
reducir al maximo la aparicion de este fendmeno muy nocivo para el sistema eléctrico de
la ANDE.

Hasta el capitulo 4 se realiza una extensa revision bibliografica sobre el tema abordado,
estos conciernen a conceptos generales, el fendmeno estudiado y su directa relacion con
los acondicionadores de aire, estabilidad de tension y gestion de potencia reactiva,
modelados de cargas dindmicas y estaticas. En el capitulo 6 se encuentran las
demandas existentes en 2017, encuesta hecha a un muestra de usuarios, elaboracion
del modelado de carga y las simulaciones, en el capitulo 7 se muestran los analisis de
valores arrojados en las simulaciones y asi se lleva a cabo la evaluacién del desempefio

del modelado de carga con el cual cuenta el sistema interconectado nacional.
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ll.  REVISION BIBLIOGRAFICA
CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES
1.1, ANTECEDENTES HISTORICOS

(Ajjarapu y Christy, 1989) Se presentd un algoritmo que obtenia el limite de estabilidad

con gran precision numérica.

(Sr. Z. El-Sader, 1990) miembro de la facultad del Departamento de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad de Assiut, Assuit (Egipto), present6 las "Inestabilidades de Voltaje
Posteriores a las Recuperaciones de Cortocircuito" (“Voltage Instabilities Subsequent to
Short-circuit Recoveries”) Claramente FIDVR era una preocupacion mas alla de
Norteamérica - alcanzando a través del globo a las areas de la penetracion alta de la

carga de motor de la induccién.

(Williams, Wayne R. Schmus y Douglas C. Dawson, 1992) escribieron un articulo titulado
"Retraso de la tension de transmision retardada por los compresores de acondicionador
de aire paralizados", publicado en IEEE Transactions on Power Systems. El documento
indicaba que multiples FIDVR Los acontecimientos ocurrieron en las regiones desérticas
de la SCE durante el periodo pico de aire acondicionado, incluyendo un incidente
importante en junio de 1990, que afectdé a una zona de 1000 millas cuadradas del
condado de Riverside. El documento también sefiala incidentes FIDVR en el area de
Sacramento. Ademads, intentd modelar los acondicionadores de aire residenciales en

estudios del sistema eléctrico.

(Mori y Tamaru, 1993) Se estimo la estabilidad utilizando el monitoreo con redes

neuronales artificiales.

(John W. Shaffer, 1997) de la Florida Power and Light Company (FPL) es uno de los
reconocidos expertos pioneros de FIDVR. El detall6 un acontecimiento del 18 de agosto
de 1988 en su "respuesta del acondicionador de aire a las averias de la transmision”. Un

fallo trifasico atornillado en el switchami de Flagami 230-kV inici6 el acontecimiento.
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Aunque la falla se cancel6 en 3,5 ciclos, aproximadamente 825 MW de carga fueron
desconectados en el area de Miami, casi todo debido a la proteccion del equipo del
cliente. El voltaje de area se deprimio durante diez segundos después del aislamiento de
falla. La simulacion mediante la representacion de carga lateral alta y un modelo estatico
no pudieron replicar el evento. Sin embargo, el Sr. Shaffer fue capaz de modelar el evento

incluyendo modelos de motor y distribucién.

(Chih-Wen et al., 1998) Se analizé la estabilidad de voltaje transitoria después de
disturbios con el método cuadratico de Lyapunov, para sistemas de potencia pequefios

y sistemas grandes con disturbios en la red.

(Garng y Zhang, 2001) Se analizé el impacto de las fuentes dinamicas de reactivos sobre
la estabilidad de voltaje, ante diferentes disturbios del sistema.

(Soliman et al., 2003) Se desarroll6 una técnica para predecir el margen de estabilidad
con equivalentes Thevenin del sistema, a partir de mediciones de voltajes y corrientes,
histéricas y actuales, se propuso un método de analisis de la estabilidad de tension para
grandes sistemas de potencia basado en el flujo de potencia continuo hibrido, el cual
permite graficar rapidamente las curvas PV en un nodo se propuso un indice del margen
de estabilidad de voltaje transitorio, basado en la aproximacion cuadratica de los limites

de la region de estabilidad.

Moisés Vicente Aguilar Cardozo



1.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Sistema Eléctrico de potencia: Es un conjunto de elementos que tiene como fin
generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal forma que

se logre la mayor calidad al menor costo posible.

Modelado de Carga: Es la representacion matematica de la relacion que existe entre la
potencia activa y reactiva de la carga conectada a una barra y la magnitud del voltaje y

la frecuencia de la barra de alimentacion de la red.

Barra: Conductor de baja impedancia al cual se conecta separadamente varios circuitos
eléctricos. Es aquel punto del sistema eléctrico preparado para entregar y/o retirar

energia eléctrica.

Par de arranque: O par motor o torque es el momento de fuerza que ejerce un motor
sobre el eje de transmision de potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza
para girar un objeto alrededor de un eje, punto de apoyo, o de pivote. La potencia

desarrollada por el par motor es proporcional a la velocidad angular del eje de transmision

Estancamiento: Condicion de los motores de induccion de suspension o detencion,
disminucién de la velocidad del rotor, debido a que el par de carga excede el torque
proporcionado por el motor en muy baja velocidad.

Simulaciéon de condiciones: es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con
el propdsito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con

las cuales se puede operar el sistema.

Fluctuaciones de tensién: variaciones periédicas o series de cambios aleatorios en la
tensién, durante varios milisegundos o segundos y con una amplitud que no supera el

10% del valor nominal.

Fallas transitorias: son fallas de corta duracién y son creadas por sobretensiones
transitorias debidas al flameo de los aislamientos. En los circuitos de redes aéreas,
constituyen del 80 al 90% de las fallas, las cuales son eliminadas mediante la operacién

de un reconectador o interruptor de recierre.

Perturbacion: accion y efecto de trastornar el estado estable del sistema eléctrico.

Moisés Vicente Aguilar Cardozo



Sobretension: Es Toda tension aplicada a un equipo cuyo valor de cresta sobrepasa los

limites de un intervalo definido por una norma.

Ralentizacién: Disminucion de la velocidad, especialmente referido a un proceso o
actividad. En un motor eléctrico, la ralentizacion se conoce como la causa del
atascamiento o bloqueo del rotor del mismo en el momento en el que ocurre una

perturbacién en el sistema, durante su funcionamiento.

Condicion Post-falla: estado o comportamiento que presenta un sistema de potencia
luego del momento en el que ocurre y se despeja cualquier tipo de perturbacion a la cual

fue sometido.

Parametros eléctricos: son aquellos capaces de registrar todas aquellas variables
eléctricas de interés que en determinado momento proporcionen informacioén para

establecer el comportamiento de un sistema de potencia.

Variaciones de tension: son variaciones del valor eficaz o del valor de cresta de una
amplitud inferior al 10% de la tension nominal. Estan causadas por la variacion lenta de
las cargas conectadas a la red.

Sistemas o modelos dinamicos: disciplina relativamente nueva, que ha conocido un
desarrollo importante en los dltimos afios gracias a la informatica, cuyo objetivo es
modelar, simular y tratar de comprender el funcionamiento de sistemas complejos, donde
se dan fendmenos de retroalimentacion (es decir, donde un fendmeno es a la vez “causa”
y “efecto” de otros). La mentalidad sistémica rompe con la linealidad del pensamiento
causa-efecto y explora la forma en que mudltiples fenbmenos interaccionan entre si.
Conceptualmente, un sistema dinamico es un conjunto de agentes, que realizan
intercambios cuantificables entre si (materia, informacion, energia...etc.) de acuerdo a

unas reglas o “leyes” que regulan su comportamiento.
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1.3. Contingencias.

Es un evento causado por la salida de un elemento del sistema eléctrico de potencia, la
salida de este elemento puede ser programada (mantenimiento) o imprevista (fallas), por

ejemplo, atentados terroristas o fenomenos atmosféricos.

Parte importante en el andlisis de seguridad de los sistemas eléctricos de potencia es el
estudio de contingencias. Se puede definir una contingencia como el evento que ocurre
cuando un elemento de la red es retirado o sale de servicio por causas imprevistas o
programadas. En los analisis de contingencias se estudian los efectos sobre el sistema

y su capacidad de permanecer en operacion normal sin un elemento.

También se analizan los problemas que estas salidas producen como por ejemplo:

sobrecarga térmica, pérdida de carga, corrientes de cortocircuito excesivas, entre otras.

Figura 1. Ejemplo de contingencias

Cada vez que se presenta la salida de un elemento en el sistema, las corrientes en las
lineas se redistribuyen a través de la red y las tensiones de las barras cambian. Como
consecuencia de esto, pueden aparecer sobrecargas en lineas o transformadores. En
los estudios de contingencias se consideran las salidas de: lineas de transmision,
transformadores, generadores y cargas. Las salidas de los elementos pueden ser
programadas o ser forzadas por condiciones ambientales o fallas. De otro lado, la salida
de un elemento puede dar origen a la salida de otros elementos, lo que puede producir
un efecto en cascada que eventualmente conduce al colapso del sistema. Cuando se
realizan estudios de contingencias se puede considerar la salida de un elemento o la

salida simultanea de varios. Independiente de si la contingencia es simple o mdultiple se
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debe definir el nivel y el tipo de contingencia que vamos a manejar como aceptable para

el sistema. Podemos considerar que el sistema debe poder operar normalmente ante

una contingencia simple (salida de un elemento) y que ante una segunda contingencia o

ante contingencias multiples, el sistema opere en condiciones anormales. [1]

1.3.1. Problema de Flujo de Carga.

1.3.1.1. Tipos de Barras o Nodos y Representacion de los Elementos del

Sistema Eléctrico de Potencia.
Barras de Carga (Barras P-Q): Pp y Qp estan especificadas; Vp y 6p son las
incégnitas.
Barras de tension controlada (Barra P-V): Pp y Vp estan especificadas; Qp y
Bp son las incognitas. En este tipo de barra debe existir alguna fuente controlable
de potencia reactiva.
Barra flotante (Barra V): Vp y Op estan especificados; Pp y Qp constituyen las
incégnitas. En esta barra debe existir por o menos un generador. La necesidad
de definir esta barra nace del hecho que no es posible especificar a priori, la
potencia total que es necesario generar en el sistema debido a que inicialmente
no se conocen las pérdidas en el mismo. La barra flotante debe suministrar la
diferencia entre la potencia compleja inyectada al sistema en el resto de las barras
y la carga total mas las pérdidas. Esta barra se conoce también con otros
nombres tales como: de referencia, oscilante, de relajacion (slack).
Lineas: Se representan usualmente por su circuito T nominal. Para una linea
conectada entre las barras p y q de un SEP, el circuito equivalente corresponde
al mostrado en la Figura 2. En algunos casos, basta representar la linea por su

impedancia serie.
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: Zog (Ypg) -
. Spq . Pq p:‘l - Sqp .
Ipq ICIP
v Yijq 2 Yi_,q 2 \'q

P

Figura 2. Circuito equivalente 1 de una linea para el calculo de flujos de potencia.

e Transformadores: Cuando funcionan en su razén nominal, se representan por
su impedancia de cortocircuito. Cuando operan con cambio de TAP y razén no
nominal, se pueden representar por su circuito equivalente 1 que se muestra en

la Figura 3Figura 3, cuyos parametros se indican en la ecuacion (1.3.1.)

sl P ng*(%_i) (13.1)

Con a=1+t1 y B=1+t2; Donde tl y t2, representan el cambio del Tap, en el lado

respectivo.

e Generadores: Se consideran normalmente como fuentes de potencia activa y

reactiva.

1.3.1.2. Formulacién Ecuaciones para Tensiones de Nodos.

Ecuaciones de Barras: Considérese una barra P cualquiera de un sistema tal como se
muestra en la Figura 1. La potencia compleja neta, Sp y la corriente inyectada en la barra
P, Ip estan relacionadas por las siguientes ecuaciones, que constituyen las ecuaciones

de barras.

Moisés Vicente Aguilar Cardozo



Resto del

SEP -

Figura 4. Representacion de una Barra p en un Sistema Eléctrico de Potencia.

Sp =Wl =k, +j0,

/ S, B, —jQ,
Pyt T *
% % (1.3.2)

Ecuaciones de Flujo de Potencia: A partir de la Figura 2, se puede deducir la siguiente
expresion.

. . . . . Y.
lhq = (Vp - Vq)ypq + Vp(%) (1.3.3)

La potencia compleja que fluye desde la barra p a la q esta dada por:
Yoa\ 1172
o1 ¥ pq Y HEVE
Spq - Vp[pfr - [qu "'( 5 ) ]Vp Vqu qu
(1.3.4)
Potencia perdida en la transmision: de acuerdo con los sentidos adoptados para Spq
y Sgp, la potencia compleja perdida en la linea sera:
Sipa = Spa + S,
P TR TP 55
Calculo de las tensiones de barras. La ecuacion (1.3.4) indica claramente que para

resolver el problema del flujo de potencias se requiere determinar previamente las

tensiones en todas las barras que correspondan. Empleando el método nodal de

10
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resolucién de circuitos, en forma matricial, para la red de un Sistema Eléctrico de

Potencia de n barras se puede escribir:
U] = [Yp][Ve] (1.3.6)

Donde [IB] es el vector de corrientes inyectadas a las barras; [YB] es la matriz admitancia

de barras y [VB] es el vector tensiones de barra, definidos como:

Fflq Vl- _Y{'] Yl.z'”yl_P*” Y{”—
{2 I"tz Yg1 Y;_zz'”YZP"' an
“R]: : [VB] = ; [YH] = i i : E
o % Yor Yoo Vpp " Yo
J;r- -V;i- _},?l!l YHZYHP Yi.m_

(1.3.7)

Teniendo presente que segun la ecuacién (1.3.2), las corrientes inyectadas en las barras

dependen de las potencias complejas netas respectivas y considerando (1.3.6) y (1.3.7),

se puede escribir:

5 .. .. . .
V]' =Y, Vi + Y2 Vo + -+ Yn;"’?; + -+ Y,V

1

S o o

Vo =Yy V) + Yoo Vo + -+ Yz,ul";; + -+ Y2,V

2

Sy o o
F = Yplvl + };JZVZ + et Kup]"';.r + -+ };J‘HV;I

2

Seo o L o o
F =Y Vi + Vo + -+ Yn_u"';) + o Vo Vi

3 (1.3.8)

En este sistema las ecuaciones son algebraicas y no lineales, por lo tanto es necesario

resolverlo mediante técnicas de aproximaciones sucesivas.

11
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1.3.2. Métodos de Solucion.

1.3.2.1. Método lterativo de Gauss.

Método para la solucion del flujo de carga en sistemas radiales, balanceados o no. El
meétodo esta basado en el algoritmo clasico de flujo de carga con la matriz de Impedancia
(ZBus.). Sin embargo, no requiere el almacenamiento de esta matriz; el efecto de
multiplicar por ella se logra mediante un procedimiento muy simple. También se obtuvo

una Interpretacion fisica sencilla de este procedimiento.

Se emplea para resolver un problema lineal o no lineal. Por simplicidad se considerara
un sistema lineal de ecuaciones, como el indicado en la ecuacion (1.3.9), para

fundamentarlo. Sin embargo, su aplicacion a un sistema no lineal resulta inmediata.

a1 X1 + a8, +a3X3 =1

ay1Xy +a3,X; +a3X3 =1,
Xi+a3X, +a,X, =Y.

3141 T (324, T (3343 = I3 (13.9)

Despejando X1 de la primera ecuacion, X2de la segunda y X3 de la tercera se obtiene:

Xy = (Y — aiX; — aq5X3) /g
Xy = (Y —ay Xy — ay3X3)/ay,
X3 = (13 — a314; — azdy)/as;3 (1.3.10)

12
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Sean X° 1, X° 2, X° 3, valores iniciales estimados a priori de la solucién del sistema

(1.3.9), entonces, reemplazando estos valores en (1.3.10) se tiene:

Xll =(¥ - 912X§ - a13X39)/a11
le =(¥, - aZleO - ﬂsz:?)/azz

X% = (1 "aleE “aszz?)/an(l_&ll)

El procedimiento continua hasta que se satisface algun “criterio de convergencia” tal
como, por ejemplo, el indicado en (1.3.12), donde € es una cantidad de valor pequefno y

positivo. A cada etapa del proceso se le denomina “iteracion”.

|X{*" = X{| <& coni=123
(1.3.12)
Aplicando el método a un sistema de n ecuaciones con n incognitas; para la incognita Xi,

después de k iteraciones, y con i= 1, 2,.....; n; se puede escribir:

1

k+1 _
XFH = =
i

lY; — ZJ‘=} a; X[
J# (1.3.13)

Los inconvenientes de este procedimiento son el gran nimero de pasos que se requiere
para llegar al resultado y la ocurrencia relativamente alta de situaciones en que no hay
convergencia, por lo que no se utiliza para resolver el problema de calculo de los voltajes
de la ecuacion (1.3.8). Sin embargo, constituye la base para la formulacién del Método
de Gauss-Seidel, lo que justifica su analisis. Al aplicar la ecuacién (1.3.13) al problema

de calculo de los voltajes en las barras del sistema de ecuaciones (1.3.8) se obtiene:

e 1 [P L
Vpk'l'l = — 14 - *P _ T(;:l quvk
Pp | ) ‘

1#p (1.3.14)
Dénde:p=1,2,3, ..... ,n;q=1,2,3, .....,ny p #s (barra slack).

La ecuacion (1.3.14) se conoce como método de Gauss YB, porque usa el Método de

Gauss y se trabaja con la matriz admitancia de barras del sistema eléctrico. La expresion
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es valida solo para las barras de carga. En el caso en que el SEP contenga barras de
tension controlada, la ecuacion (1.3.14) debe ser modificada, pues en este tipo de barras
no se conoce el valor de la potencia reactiva Qp. Por lo dicho en el parrafo anterior, las

modificaciones requeridas se estudiaran al considerar el Método de Gauss-Seidel YB.
1.3.2.2. Método de Gauss — Seidel.

Corresponde a una modificacion del método de Gauss tendiente a acelerar la
convergencia del proceso iterativo. En el método de Gauss se calculan todos los valores
de las incognitas correspondientes a una iteracion y luego se emplean para determinar
los nuevos valores de las incégnitas en la iteracion siguiente. En el método de Gauss-
Seidel en cambio, los valores calculados en una iteracion determinada, se utilizan
inmediatamente para calcular los valores de las incognitas que restan por calcular en la

misma iteracion.

Aplicacion al célculo de los flujos de potencia: El célculo de las tensiones de barras
aplicando el procedimiento explicado anteriormente es distinto segun sean los tipos de
barras existentes en el SEP. Por ello se consideraran en primer lugar los sistemas con
barras de carga y flotante solamente, por ser el caso mas simple. A continuacion se

analizard la situacion de las barras de tensiéon controlada.

Sistemas con barras de carga, tension controlada y flotante: Normalmente un
Sistema Eléctrico de Potencia incluye ademas de las barras de carga y flotante(Slack),
barras de tension controlada (BTC) que tienen por objeto permitir regular la tensién en
uno o varios puntos del sistema. En las barras de tension controlada debe existir una

fuente regulable de potencia reactiva para poder cumplir su cometido.

Debido a que en este tipo de barra s6lo se conocen el moédulo de la tension y la potencia
activa, es necesario calcular previamente la potencia reactiva, antes de emplear la

ecuacion (1.3.15) para determinar el voltaje complejo en ella.
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vk+1 _ 1 |Pp=J% J'Qp R © Uk
W= v Z qu 4 a=p+1pqVq
e (1.3.15)

Dénde:p=1,2,3, ..... ,N;q=1,2,3, .....,ny p #s (Barra Slack).

A partir de la ecuacion para la barra p de la expresion (1.3.8), se puede escribir:

Sy =Py = jQp = Vi (YprVy + Yooy + o4 Yo Vo 4o+ VW

% =% 2a=1tely (1.3.16)

Es decir:

Qp = —Imag{l{j Q=1 Yr;qv.q}
(1.3.17)

Cuando se emplea la ecuacion (1.3.15) en una BTC, el valor de Qp, que debe emplearse

corresponde al indicado por la ecuacion (1.3.17), el que se debe actualizar en cada

iteracion. Al determinar el voltaje, debe tenerse en cuenta que su médulo en esta barra

esta especificado y por lo tanto s6lo puede cambiar su angulo.

Limites de Potencia reactiva en una Barra de tension Controlada: En el calculo del

flujo de potencias en un SEP con Barras de tension controlada es necesario tomar en

cuenta los limites de potencia reactiva de las fuentes de potencia.

Sea p una BTC, entonces el valor de Qp se puede escribir como:

Qp = QGp -

Qe (1.3.18)

Ademas:

(QGp) max: Valor maximo de generacion de potencia reactiva de la fuente.
(Qgp) min: Valor minimo de generacion de potencia reactiva de la fuente.
QCp: Potencia reactiva de la carga en la barra

Los limites de potencia reactiva para la barra p seran:

Moisés Vicente Aguilar Cardozo
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(Qp)min. = Qp = (Qp)méx

(Qp)nu’n. = (QGp)mjn - QCp

(Qp)méx = (QG.U)?”—éx - QCp (2.3.19)

Si el valor de la potencia reactiva calculado segun (1.3.17) en una iteracién cualquiera k,
Qpk, excede el limite maximo o minimo prefijado, significa que es imposible obtener una
solucion con la tensidon especificada en esta barra y en consecuencia, ella debe ser
considerada como una barra de carga en esa iteracion, en la cual la potencia reactiva es
igual al limite superior e inferior segun corresponda. En las iteraciones siguientes, el
método intentara mantener el voltaje especificado originalmente en esa barra, siempre
gue no se violen los limites de Qp. Esto es posible, porque pueden ocurrir cambios en

otros puntos del sistema, que lo permitan.
1.3.2.3. Método de Newton Raphson.

Este es un método sofisticado con un gran volumen de calculos, pero asegura
convergencia en un mayor numero de veces y ademas en forma mas rapida. El problema
matematico a resolver consiste en n relaciones no lineales del tipo f(xi)=0. Es decir, se

trata de un sistema de n ecuaciones de la forma:

f‘]_(xl,xz ......... ,x.”) == O
fz(x1;x2 ......... ,x”) - O
fﬂ (xli xZ ......... ’ xﬂ) — 0 (1320)

Aplicacién al calculo de flujos de potencia: En el caso de un Sistema de Potencia, los

Xi corresponden a las tensiones de las barras (modulo y angulo), es decir:
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[ =017 104

ﬂp] B lpesp - pcm'c]
- es __ pncale
aQ Qer Q (1.3.21)

Donde Pesp y Qesp son los valores de P y Q especificados o programados y Pcalc y
Qcalc son los respectivos valores que se van calculando en cada iteracion. Para mayor
comodidad, a los valores calculados, se les eliminara el superindice calc, es decir, se

designaran simplemente como P y Q.
Segun la ecuacion (1.3.16) se pueden obtener a partir de:
S =P +J0, =V, Y'Y V'
=1
p p p P ~q Pq "q (1.3.22)

Expresando los voltajes de barras en forma polar y las admitancias de linea en forma

rectangular se tiene que:

V=Vzs60: V. =V.0 Y,,=G,, + B
p = & q = Yq%Yq YV Ipqg = Upgq qu(1_3.23)

Reemplazando (1.3.23) en (1.3.22), con 8pq = Bp — 6q se obtiene:

Sp = By 10y = Ties Wy Gy = jBug) (€08 By +/5inByg)

Con la que finalmente se obtiene:

=D VpVq(GpgcosBpq+ Bpgsinbpg)
qg=1

n
Qp = Z VPV!]‘ (Gf]q sin 8.,,,]. — qu COS H,i”!?_)
g=1
(1.3.25)

A partir de (1.3.21) y (1.3.25), AP y AQ para la barra p se pueden determinar como:
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i
AP, = p;w Z VPV‘T (qu COS gp(,-' + B;_:q Singp:’,‘)
qg=1

n ,
AQy = Q" - Z VpVq(Gpqsin€pq — Bpg cos Byq)
g=1 (1.3.26)

Por lo anterior, a manera de resumen se puede concluir lo siguiente:

. Para las barras o nodo PV y PQ.

AP, = P;sp _ :;:l Vqu(qu COS qu + qu sin 9?‘?) (1.3.27)

. Para las barras o nodos PQ.

8k, = B =50 ViV (GpgSinbpg + Byq 08 6)q) (1.3.28)

. Para la barra o nodo Slack no se requieren ecuaciones.

En las ecuaciones anteriores, las magnitudes de las tensiones en las barras PV y Slack
al igual que el angulo en la barra Slack no son variables, sino que se mantienen en sus
valores especificados. Por lo tanto, el sistema formulado incluye dos ecuaciones para
cada barra PQ y una para cada barra PV. Las variables del problema son V y 8 para

cada barra PQ y 6 para cada barra PV.

Por razones practicas se da a la barra Slack el nimero n y se colocan los primeros
nameros a las barras PQ. Luego si se tiene m barras PQ, se tendra (n-m-1) barras con
control de voltaje (barras PV). Por lo tanto la ecuacion (1.3.21) queda

B AP

AQ] = -~ [AQ] (1.3.29)

AV

Con AP y AQ calculados segun la ecuacion (1.3.26). Luego, los valores actualizados

para 8y V son:
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b Ml
k+1| k
AV AV (2.3.30)

Despejando AP y AQ de (1.3.29), considerando la matriz jacobiana y arreglando

adecuadamente, para hacer mas facil el manejo de las ecuaciones, se tiene

sap |, 50P]
a61 |30 _[] [H N[]
avl T T [sse |, 880
66 v (1.3.31)

Si se tiene n nodos, m de carga, 1 libre y n-m-1 de voltaje controlado las dimensiones de

las submatrices que forman el Jacobiano son:

[H] es de (n-1) x (n-1) [N] es de (n-1) x m

[MJesdemx (n-1) [L]esdemxm

Segun lo anterior, la matriz Jacobiana completa es cuadrada y de dimension, [(n-1)+m]

X [(n-1)+m], a partir de (1.3.31), se obtiene que:

Y .}
prq 59(} rq — 'q 61{1
SAQ, SAQ,
M. = |
rq pq q
68 Vo (1.3.32)

q

Considerando (1.3.26), se pueden determinar todos los elementos de la matriz
Jacobiana como sigue:

e parap#q

Hpq = =W (Gpq sinbyq — Byq cos8,4) 1
Npg = —Vp(Gpq 08 Opq + Byg sin 6,4)V
M, , = V,(Gpq cos 8, + By, sin8,4)V,

Lyq = —W(Gpq sinby,q — Byq cos 0y4)V, (1.3.33)
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Se puede apreciar, que por la forma de la ecuacion (1.3.31):

Hpq = Lpq

Noq = =Mpq (1 334
e Parap=q

Hyp = BppVp* + Qp

— 2
Npp - _GPPV,U T Pp
Mpp = GppV* — By

Lyp = B?o'.uvpz — Q) (1.3.35)

Las expresiones (1.3.34) y (1.3.35) muestran lo importante que fue el haber planteado la
matriz Jacobiana tal como se hizo en (1.3.31). Utilizando este tipo de coordenadas, el

valor de Q en las barras PV puede ser calculado luego que el proceso haya convergido.
[2]
1.4. Colapso (BLACKOUT).

Se denomina asi al estado que alcanza un sistema eléctrico y en el cual se deja de
atender una cantidad importante o la totalidad de la carga del sistema y que es
antecedido por una secuencia de eventos que normalmente estan ligados al fallo de
alguno de los elementos del sistema eléctrico de potencia. Los colapsos pueden ser
originados por un defecto de la subestacion eléctrica, por dafios en las lineas de
trasmision, dafios en el sistema de distribucion, cortocircuitos o sobrecargas inesperadas
en sistemas con circuitos muy préximos a su limite de capacidad. Las consecuencias de
este fendmeno son considerables, la principal es la perdida de sincronismo del sistema
eléctrico, ya que, retomar dicho sincronismo es una tarea laboriosa, que puede tomar un
tiempo considerable para su realizacion. En principio cualquier sistema eléctrico es

susceptible al colapso.
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Figura 5. Apagon (blackout) del Noreste de Estados Unidos y Canad4 de 14 de Agosto del 2003.

El proceso que conduce a un colapso eléctrico (blackout) se origina cuando un elemento
del sistema sale de operacion de forma imprevista. La salida de este elemento provoca
gue el flujo de potencia (no lineal) a través de sistema se redistribuya, lo que puede llevar
a que otros elementos, tales como; lineas de transmision y transformadores se
sobrecarguen, si no existe redundancia de capacidad en el sistema. Las sobrecargas
pueden provocar la activacion de las protecciones correspondientes y de esta forma los
elementos que se encuentran mas sobrecargados del sistema salen de operacion,
ocasionando que a su vez otros elementos se sobrecarguen y también salgan de
operacion. Esta secuencia puede continuar hasta que la mayoria o todo el sistema

gueden desconectado. Esto es denominado el efecto cascada. [3]
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Figura 6. Mapa mundial con los 10 casos de blackouts méas severos.

1.4.1. Tipos de Colapsos.
1.4.1.1. Colapsos de Tension.

El colapso de tensién constituye uno de los fendmenos mas estudiados en los sistemas
de energia eléctrica durante los ultimos afios. El colapso de tensidén esta intimamente
relacionado con el estudio de la estabilidad de tensiones. Pese a que la estabilidad de
tensiones es un fenbmeno de naturaleza fundamentalmente dinamica, se puede medir
el grado de inestabilidad de las tensiones de un sistema de energia eléctrica utilizando

un modelo estatico.
1.4.1.1.1. Causas de los Colapsos de Tensién.

Las causas fundamentales por las que un sistema eléctrico de potencia alcanza el

colapso de tensiones, se presentan a continuacion:
e Potencia Reactiva generada/absorbida por los generadores

Un mal ajuste de las tensiones de consigna en la regulacion de la potencia reactiva de
los generadores puede derivar en corrientes por las lineas demasiado elevadas, que

provocan grandes caidas de tensiones en las mismas.
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e Sistemas con grandes desequilibrios generacion- demanda entre areas

(grandes transferencia de energia entre las areas)

El exceso de transporte de energia entre areas de intercambio a traves de las lineas de
interconexidn, provoca que en éstas las corrientes sean elevadas, lo que contribuye a

grandes caidas de tension.
e Grupos en sus limites de generacion o absorcion de potencia reactiva

La saturacion del limite maximo de generacion de potencia reactiva en un generador,
desemboca en una disminucion de su tension de consigna. Esto provoca que, para
transportar la misma potencia a nodos cercanos, la corriente por las lineas deba crecer,

aumentando la caida de tension en dichas lineas (analogo en el caso del limite inferior).

e Pérdida de uno o mas elementos de la red: lineas, generadores,

transformadores, etc.

En el caso de lineas y/o transformadores, la pérdida de cualquiera de estos elementos
conlleva por lo general a un reparto de los flujos por otras lineas, que como consecuencia
ven aumentadas sus pérdidas. En el caso de generadores, si una gran parte de la
generacion pérdida la asumen generadores de otras areas de intercambio, tiene como

consecuencia un aumento del transporte de energia.

Sin embargo, desde un punto de vista estrictamente mateméatico, el grado de
inestabilidad de tensiones de un sistema de energia eléctrica depende directamente de
la distancia existente entre el punto inicial de funcionamiento y el punto limite de las
ecuaciones estaticas del sistema (flujo de cargas). Este punto es conocido como punto

de colapso de tensiones.

El punto de colapso se caracteriza matematicamente por constituir una bifurcacion silla-
nodo de las ecuaciones estaticas del sistema. Las bifurcaciones silla-nodo se
caracterizan por presentar una matriz jacobiana, de las ecuaciones de estado, que
resulta singular, esto es, con al menos un valor propio nulo. Esta propiedad matematica
de las bifurcaciones silla-nodo es la responsable de que los métodos tradicionales de
resolucién del flujo de cargas, tales como Gauss-Seidel o Newton- Rhapson, presenten

serios problemas de convergencia en las cercanias del punto de colapso de tensiones.
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En la Figura 7, se puede observar la grafica que lleva el nombre “curvas de nariz”. Este
apelativo se da para las curvas tension-carga. En el caso de carga inductiva se aprecia
coémo el médulo de la tension de la carga disminuye cada vez més rapido a medida que
crece dicha carga. Por otro lado, cuanto mas inductiva es la carga mas cerca se esta del
punto de colapso. Por el contrario, para el caso de carga capacitiva, la tension aumenta
con la carga en un principio, sin embargo, este crecimiento alcanza un maximo, a partir
del cual la tensién también cae con el incremento de la carga, como en el caso de carga

inductiva.

=UE

0.8

0.6

0.4

Tension normalizada u

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I

Potencia activa normalizada p=P - X/E?

0.8 inductivo —— 0.9 capacitivo
w— 0.9 inductivo 0.8 capacitivo
- | = Limite de Estabilidad

Figura 7. Familia de curvas V-P en funcién del factor de potencia de la carga.

La distancia hasta el punto de colapso de tensiones se puede medir variando
gradualmente uno o mas parametros de las ecuaciones del flujo de cargas (despachos
de potencia en nodos, reactancias, tomas de transformadores, impedancias de lineas,
etc.) hasta alcanzar dicha bifurcacion. Sin embargo, la medida més utilizada es la que se
obtiene variando el despacho inicial de potencia activa y reactiva, generada y consumida,
en una determinada direccion, controlando la magnitud de dicha variacion mediante un

parametro conocido como factor de carga.
1.4.1.2. Sobretensiones

Generalmente se entiende por sobretension toda onda de tension variable en el tiempo
cuyo maximo valor es superior a la tension maxima de servicio. Existen muchas causas

de sobretensiones, por eso su estudio debe realizarse partiendo de una clasificacion
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definida a partir de sus causas, al tipo de proceso transitorio y al tiempo de duracion.
Otros conceptos solo consideran a la sobretension como todo aumento de tension capaz

de poner en peligro el material o el buen servicio de una instalacion eléctrica.

Las sobretensiones son capaces de producir descargas que, ademas de destruir o
averiar severamente el material, pueden producir otras sobretensiones que posiblemente
aunadas a ciertas condiciones especiales en el sistema, pudieran ser igual o mas
perjudiciales que las primeras. En algunos casos, lo perjudicial de las sobretensiones no
se debe al valor de su magnitud, ya que esta situacion podria durar muy poco tiempo,
sino también a la forma de onda. El realizar una buena coordinacion de aislamiento no
asegura totalmente la proteccién del sistema, es por eso que debe asegurarse que la
descarga a tierra se haga lo mas rapido posible.

Normalmente esta descarga se hace a través de los descargadores de sobretension.
Este dispositivo debe regularse a un factor de sobretension que sea menor que el grado
de seguridad de la instalacion pero que, por otra parte no se aproxime al valor de la
tension de servicio, de lo contrario entraria muchas veces en funcionamiento haciendo

inestables las condiciones de servicio de las instalaciones.

Las sobretensiones aparecen en todos los sistemas eléctricos, independientemente de
los niveles de tensién, es importante acotar que en baja tension tienen menos
importancia que en alta, ya que las condiciones de funcionamiento y de aislamiento de
estas Ultimas favorecen a diversas situaciones, como inestabilidad en el sistema y

sobretensiones. [4]
1.4.1.2.1. Clasificaciéon de las sobretensiones

A manera de mejorar el entendimiento de las diferentes causas, tipos y duracion de las
sobretensiones se hara uso del esquema presentado en la figura, la cual fue extraida,

junto con la explicacién para cada uno de los casos, del folleto Jornadas de Investigacion.
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Figura 8. Clasificacion de las sobretensiones

1.4.1.2.2. Colapsos por Sobrepaso del Limite de Cargabilidad.
1.4.1.2.2.1. Cargabilidad en Lineas de Transmision vy

Transformadores.

Este tipo de colapsos se presenta cuando la cargabilidad de las lineas de transmision y
transformadores es sobrepasada, es decir, el flujo de potencia a través de estos
elementos es mayor a la capacidad nominal. Cuando ocurre uno de estos sucesos, si se
trata de una linea de transmision lo mas légico es que si el flujo de potencia es mayor a
la cargabilidad de la linea la proteccion correspondiente opere, pero si al correr el flujo
de carga el operador del sistema observa que la sobrecarga en dicha linea es de un
porcentaje bajo y seria una perturbacibn mayor sacar la linea de operacion, es
conveniente mantener la linea dentro del sistema. Si la sobrecarga ocurre en un
transformador, lo mas recomendado es sacar el equipo de operacidon, ya que por
cuestiones técnicas, es decir si el transformador se llegase a averiar es mas dificil

reemplazarlo. [5]

En la figura 9 se observan algunos de los factores que pueden influir en el cargabilidad
de la linea, es decir, efectos climaticos como la temperatura ambiente, radiacion solar y

velocidad del viento.
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Figura 9. Balance de calor del conductor (linea de transmision).

Qj+QS:QC+QT

PR+ Qs = Qe+ Qr (4 3 3)

Doénde:

Qj: calor por Efecto Joule.

Qs: calor de Radiacién Solar.

Qc: calor Disipado por Conveccion.
Qr: calor Disipado por Radiacion.

Por lo anterior se puede determinar qué condiciones externas como el clima puede
afectar la cargabilidad de la linea de transmision, es decir, la temperatura que alcanza el
conductor depende del equilibrio térmico entre el calor generado, el calor absorbido y el

calor disipado por el conductor [3].
1.4.1.2.3. Generalizacién a un Sistema de N Nodos.

La estabilidad de los sistemas de energia eléctrica depende de mdltiples factores que
contribuyen en mayor o menor medida a la proximidad del sistema a su limite de
operacion estatica. Sin embargo, en los nodos de carga la caracteristica potencia total
demandada-mddulo de tension es cualitativamente igual a las curvas de nariz expuestas
en la seccion anterior. En sistemas poco cargados, las tensiones tienden a caer
lentamente a medida que aumenta la carga. Sin embargo, esa caida tiende a acelerarse
cada vez mas conforme el sistema se acerca al punto de colapso, alcanzado el punto de
colapso. Cualquier aumento en la carga del sistema da origen a un sistema de

ecuaciones sin solucion.
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Las ecuaciones de estado de las que se parte son las del flujo de carga tradicional, esto

es!:

P(6,V)—PESP = 0

Q(8,V) - Q™" =0 (1.3.37)

Donde:

V, B: Vectores de los médulos y argumentos de la tension de los nudos.

P, Q: Vectores de potencia activa y reactiva neta inyectada calculada.

PESP QFESP: Vectores de potencia activa y reactiva neta inyectada especificada.

Como ya se comento anteriormente, el punto de colapso se puede alcanzar variando un
gran numero de parametros del sistema (despachos de potencia, tensiones de consigna
de grupos, impedancia de lineas, etc.), sin embargo, la bifurcacibn que se busca
usualmente es la que se alcanza haciendo variar el despacho inicial de potencia, en una
direccion concreta, controlando esta variaciéon mediante un parametro denominado factor

de carga.

Sean A PESP y A QFSP los vectores de la variacién parametrizada de la potencia activa y
reactiva neta inyectada especificada. Por otro lado, sea A el factor de carga que controla
la magnitud de dicha variacion. Con esto se formula a continuacion la forma ampliada de

las ecuaciones del flujo de cargas:
P(68,V) — PESP — X« APESP = 0
Q(8,V) — QFF — A+ AQ®F =0 (4 3 g

El problema de deteccion del punto de colapso de tensiones consistira por tanto en
lo siguiente: partiendo de un caso inicial (A=0), obtener el maximo A para el cual las
ecuaciones ampliadas del flujo de cargas (1.3.38) tienen solucion real. Para resolver
dicho problema, existen dos grandes familias de algoritmos: técnicas de continuacion y
métodos de punto de colapso. Los algoritmos de la primera familia trazan mediante
aproximaciones sucesivas las trayectorias de las variables de estado del sistema

conforme uno o varios parametros del sistema varian, hasta alcanzar el punto de
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colapso. Los algoritmos de la segunda familia, basandose en la afirmacion de que en el
punto de colapso la matriz jacobiana es singular y por tanto posee un valor propio nulo,
localiza la bifurcacién silla-nodo buscando el punto de equilibrio en el que aparece dicho
valor nulo.
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CAPITULO 2
FIDVR

2.1. Retardo en larecuperacion de las tensiones inducidas por falla
(FIDVR).

El FIDVR es el fendmeno por el cual la tension del sistema se mantiene en niveles
significativamente reducidos durante varios segundos después de una falla a nivel de
transmision, sub transmision o distribucion, luego de que la falla ha sido despejada.

Representa una condicion de tensién iniciada por una averia y caracterizada por:

e Estancamiento de motores de induccion.

e Recuperacion de la tension inicial después de la falla a menos del 90% del voltaje
de pre-contingencia.

e Lenta recuperacion de la tension de varios segundos para alcanzar el estado
estacionario, después de la contingencia.

e Sobretensiones de ciertos segundos hasta llegar a niveles de tension estable,

después de la contingencia.

La tensién del sistema puede ser presionada significativamente por unos segundos
después de que se corrige el fallo, sobretodo porque los motores de induccién requieren
tipicamente 5-6 veces su actual estado de equilibrio en la condicién de rotor blogqueado.
Con el tiempo, se disparara la proteccion térmica de los motores de induccion con una
caracteristica de sobre corriente de tiempo inverso. Esto puede tomar de 3 a 20

segundos.

En la figura se muestra un evento de FIDVR tipico en una red de 115 kV. Se puede
observar una falla eléctrica que suprime la tensién del sistema a 79% de la tension
nominal. Las unidades de aire acondicionado estancadas evitan la recuperacion de la
tension, pero luego la proteccion térmica de estos equipos se dispara y el voltaje se
recupera llegando a niveles superiores al voltaje pre-falla (6% de sobretension para este
caso). Esta sobretension se debe a la pérdida de carga y a que los bancos de capacitores
aun estan conectados al circuito. Sin embargo, los niveles de tension alcanzados

ocasionan la salida de estos dispositivos. Seguidamente, con la salida de los capacitores
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y el reconexion de las cargas de aires acondicionados, el voltaje vuelve a su valor
nominal, lo cual puede causar otro problema similar debido a que el circuito se encuentra

en un estado de vulnerabilidad. [6]
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= CLEARS :
o
=
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Time
Figura 10. Evento caracteristico de FIDVR [7]
2.2. Motor de induccion (aire acondicionado)

Se refiere al motor de corriente alterna, que opera sobre el principio del campo magnético
rotatorio. El rotor no tiene conexion eléctrica, pero recibe energia eléctrica, por la accion
de transformador del campo de los devanados. Los motores de induccion son el sistema
de impulsién mas utilizado, desde menos de un caballo hasta cientos de caballos de
potencia, donde no se requieren variaciones de la velocidad de giro. Los motores de
induccién monofasicos son muy utilizados en aplicaciones de baja potencia y constituyen

una parte importante de la carga en los sistemas de potencia.

Se ha encontrado que en el caso de un fallo del sistema, el comportamiento de
estancamiento de motores de induccion de aire acondicionado pueden conducir al
retraso de la recuperacion de la tension, lo que puede dar lugar al estancamiento en
cascada de otros motores de induccidén en el mismo alimentador de distribuciéon o en

otros cercanos y eventualmente podria conducir a un colapso de voltaje del sistema.
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Figura 11. Comportamiento del voltaje tras falla, con la accién del motor de induccién de aire acondicionado

Cuando el voltaje del sistema cae, los motores de induccion de baja inercia tienden a
perder su velocidad rapidamente, ya que el par de carga excede el torque proporcionado
por el motor en muy baja velocidad, por lo que el motor entra en un estado de
ralentizacion hasta un punto en el cual el mismo no puede re acelerar, aun si se
restablece el voltaje por completo, absorbiendo una gran corriente de re arranque, lo cual
ocasiona depresiones en la tension. Es por esto, que la carga de estos motores no puede

seguir siendo tratada o modelada como potencia activa constante.
2.2.1. Proteccién de sobrecarga térmica.

Los motores del compresor del aire acondicionado tienen interruptores de proteccién de
sobrecarga térmica interna (TOL) para protegerlos de las altas corrientes que pueden
comprometer o dafiar sus devanados especialmente cuando duran hasta 25 segundos.
Estas corrientes altas son normalmente parte del proceso de arranque del compresor,
pero solo duran un maximo de 30 ciclos. Esta verificado en pruebas que, cuando los
aires acondicionados de baja tension experimentan bajos voltajes entran en un estado
de ralentizacion o estancamiento. La retirada de estos, ocasiona altas corrientes

peligrosas, de unos pocos a varios segundos.

La mayoria de los TOL se encuentra dentro de los devanados del motor del compresor
y estan conectados eléctricamente a la bobina de arranque (S), funcionando el devanado

(R), y el cable comun (C). Debido a que los TOL influyen directamente en la recuperacion
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lenta de la tension experimentada por las empresas es de suma importancia que se

modelen. La figura 2.4 muestra un TOL tipicamente incrustado dentro de las bobinas del

motor.
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Figura 12. Interruptor de proteccion térmica de sobrecarga

Segun pruebas realizadas, la corriente de estancamiento es inversamente proporcional

al tiempo que tarda el TOL para operar, cuanto mayor es la corriente mas corto es el

tiempo de activacion, por su parte, mientras menor sea la corriente durante el

estancamiento, mas largo es el tiempo de activacion del dispositivo. [8]
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CAPITULO 3
ESTABILIDAD DE TENSION.

3.1. Control de Voltaje y Gestidén de Potencia Reactiva.

El control del voltaje y el manejo de la potencia reactiva, son dos aspectos de una misma
actividad, la cual esta orientada a mejorar la calidad de la potencia de los sistemas,

reduciendo las pérdidas y el estrés sobre los elementos del mismo.

Para la adecuada gestion de potencia reactiva es necesario predecir la instalacion global
de equipos de compensacion con la suficiente anticipacion considerando un conjunto de
escenarios futuros. Dada la alta complejidad y dinamismo de los sistemas, el determinar
el tipo, ubicacién y dimensionamiento éptimo para los dispositivos de compensacién hace
un poco dificil éste andlisis por la gran cantidad de soluciones factibles. Asimismo, estos
analisis deben asegurar una adecuada operacién en el aspecto econdémico, de calidad,

y seguridad.

La capacidad disponible del sistema de transmision esta limitada por la tecnologia y por
las restricciones econdémicas del sistema de potencia. Por lo tanto con el objetivo de
maximizar la cantidad de potencia activa que puede ser transmitida sobre el sistema, los
flujos de potencia reactiva deben ser minimizados. Para lograr esto, la potencia reactiva
necesaria debe suministrarse localmente en el sistema para mantener los voltajes de los
nodos dentro de los rangos permitidos para satisfacer los voltajes nominales de los

equipos de los clientes.

El control del voltaje y la gestion de potencia reactiva deben cumplir con los siguientes
objetivos para operar el sistema de forma segura.

. Garantizar que los niveles de voltaje en todos los nodos del sistema estén dentro

de los limites aceptables definidos.

. Mejorar la estabilidad de voltaje del sistema que trae como consecuencia

maximizar la utilizacion de la red de transmision.

. Reducir las pérdidas de potencia activa y reactiva en la red con el objetivo de
asegurar que el sistema de transmision opere eficientemente y se disponga de la maxima

capacidad de transmisién de potencia activa.
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Cuando se tiene deficiencia de potencia reactiva se presentan bajos voltajes en el
sistema, lo cual puede producir efectos adversos en equipos, problemas de estabilidad,

y pérdidas excesivas en la red.

Por otra parte si se tiene exceso de potencia reactiva se presentan altos voltajes en el
sistema, los cuales ocasionan problemas en los aislamientos de los equipos, saturacion

de transformadores y problemas de estabilidad en los generadores.

Por las razones expuestas el soporte de voltaje y potencia reactiva debe ser suministrado
mediante la combinacion adecuada de los recursos de potencia reactiva disponibles en

la red.

Adicionalmente la gestiébn de potencia reactiva en las redes eléctricas es una de las
estrategias que se pueden emplear como metodologia para gestion de potencia reactiva
para incrementar la seguridad del sistema mediante la disminucion de las pérdidas y la

mejora de la estabilidad de tension.

El objetivo de este capitulo es introducir de manera general el concepto de flujo de
potencia reactiva, describir los niveles de control de voltaje y presentar los aspectos

principales en la gestién de potencia reactiva.

3.1.1. Concepto de Flujo de Potencia Reactiva.

En la figura se muestra el diagrama fasorial de una carga que demanda potencia reactiva.

Figura 13. Diagrama fasorial para una carga con factor de potencia en atraso

Del diagrama fasorial de la figura tenemos que:
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V= Ve + (T cosg)r + (Tsing)f + (I cosg) = (Ising)r}t

Para la potencia activa P y potencia reactiva Q tenemos las siguientes ecuaciones:

P=V.Icosg, Vizlcosq)

Q=V.Ising, %J’sinm. 0.2)

Reemplazando (0.2) en (0.1) obtenemos:

p 2 p 2
Vi = [VC+V1‘+§X] + Vx—%r
[N C [ [N (0.3)

De la ecuacion (0.3) se puede decir que el primer término corresponde a la componente
en fase con el voltaje de la carga VC y el segundo término corresponde a la componente

en cuadratura.

Adicionalmente de la ecuacion (0.3) y del diagrama fasorial de la figura (14), se puede
concluir que la componente en fase con el voltaje de la carga VC es la que tiene mayor
efecto en la caida de voltaje del punto de generacion hasta la carga. En otras palabras

se tiene que:

Se puede observar que la demanda de potencia reactiva tiene mayor efecto en el calculo
del AV, debido a que esta multiplicado por la reactancia del elemento del sistema de

transmision.

Ahora analicemos como se puede expresar el flujo de potencia reactiva entre dos
subestaciones que estan unidas eléctricamente por una reactancia como se muestra en

la figura.
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Figura 14. Subestaciones conectadas a través de una reactancia.

El flujo de potencia reactiva entre las dos subestaciones se puede expresar en funcion

de las magnitudes de los voltajes y la diferencia angular de la siguiente manera:

V.
Qi = —(V; = Vjcoss)
Y (0.4)
Como se observa en (0.4) el flujo de potencia reactiva depende de la diferencia de la
magnitud de los voltajes entre los extremos del elemento, adicionalmente se puede

concluir que para diferencias angulares pequefas el flujo de potencia reactiva circulara
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de la subestacion que tenga el mayor nivel de tension a la subestacion de menor nivel

de tension.

El consumo de potencia reactiva del sistema de transmision se puede obtener mediante

la siguiente expresion:

Qp = Qi + Qi 0.5)
Es decir:
;v ViVj
Qp= —+——2+% Coso
Xff J\f”' XU (06)

De la ecuacion (2.8) podemos decir que los requerimientos de potencia reactiva

dependen aproximadamente del cuadrado de los voltajes entre los nodos iy j.
En resumen revisando las ecuaciones del flujo de potencia reactiva se puede concluir:

e El flujo de potencia reactiva produce una disminucion en el voltaje que depende
de la reactancia de la linea de transmision.

e Ladiferencia de voltajes entre los nodos iy j produce un incremento en el consumo
de potencia reactiva en la reactancia de la linea.

e La distribucién del flujo de potencia reactiva en los extremos de la linea, depende
de la corriente de carga y del consumo de potencia reactiva de la reactancia de la

linea.
3.1.1. Niveles de Control de Voltaje.

En un sistema de potencia, el nivel de voltaje es controlado mediante el manejo adecuado

de la potencia reactiva, es decir produciendo o absorbiendo potencia reactiva.

En términos generales el control de voltaje en un sistema de potencia se divide en tres

niveles jerarquicos.

. Control primario (PVC)
. Control secundario (SVC o0 CSVC)
. Control terciario (TVC)

38

Moisés Vicente Aguilar Cardozo



El valor de referencia de voltaje en cada nivel de control es mayor que en el nivel inferior,
es decir el nivel de control mas bajo es el control primario de voltaje (PVC), el (SVC) es
el nivel de control intermedio o secundario y el nivel de control mas alto es el nivel de

control de voltaje terciario (TVC).

Estos tres niveles de control de voltaje son separados en espacio y tiempo, es decir
operan en escalas de tiempos diferentes pero adyacentes y le permiten al sistema de
potencia permanecer en condiciones de estabilidad ante cambios en las variables de

control del sistema.

El control de voltaje jerarquico ha demostrado ser una metodologia eficaz para garantizar

la estabilidad, la seguridad y operar el sistema de manera confiable y econémica.

Cada uno de estos niveles desempefia papeles especificos que se describen a

continuacion:
3.1.1.1.Control de Voltaje Primario (PVC).

Generalmente el control de voltaje primario se obtiene a través de la actuacion del
regulador automatico de voltaje del generador (AVR) y del cambiador de tomas bajo

carga del transformador (LTC).

El AVR del generador intenta mantener el voltaje en terminales de la maquina igual al
voltaje de referencia suministrado por el operador del sistema o por los controladores de

un nivel de control superior.

Adicionalmente se efectdia un control sobre el lado de alta del transformador elevador de
la unidad con el objetivo de mantener la tension igual al valor de referencia para evitar la

circulaciéon de potencia reactiva entre las unidades de la planta.

La actuacion de los LTCs se utiliza para ajustar el nivel de voltaje en el lado secundario
del transformador, este parametro juega un rol muy importante en fendmenos de

estabilidad de voltaje de largo plazo.

De forma general en el control primario de voltaje el AVR o el LTC tratan de mantener
cierto nivel de tension en sus propios nodos. Estos niveles de voltaje son controlados por

el operador del sistema o por los niveles de control de voltaje superiores como el SVC.
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La respuesta del PCV es muy rapida en comparacion con el SVC o el TVC tipicamente
el tiempo de respuesta de este nivel de control de voltaje esta del orden de los pocos

segundos.
3.1.1.2.Control de Voltaje Secundario (SVC).

Mientras el PVC mantiene una referencia de tension fija para el control de una fuente de
potencia reactiva como el AVR del generador o el LTC del transformador, el SVC controla
multiples recursos de potencia reactiva teniendo en cuenta las medidas de uno o

multiples puntos que se referencian como nodos piloto.

El nodo piloto puede ser un nodo de generacion o un nodo de carga; la magnitud de
voltaje del nodo piloto debe reflejar el perfil de voltaje del &rea de control, y representa el
nodo que se desea controlar y monitorear en cada zona de control de voltaje.

Fisicamente, es un nodo ubicado en un punto estratégico de la zona y su magnitud de

voltaje es representativa de los voltajes en la zona.

El SVC se hace mediante el ajuste individual de las consignas de los AVRs de los
generadores, compensadores estaticos, compensadores sincronicos y de los
cambiadores de tomas de los transformadores, es decir el SVC alterara los ajustes de

voltaje de los AVRs, los LTCs y de los capacitores sincrénicos y estaticos.

El SVC gestiona los recursos de potencia reactiva para el area donde fue seleccionado
el nodo piloto con el objetivo de mantener buenos perfiles de voltaje dentro del area de
control, como consecuencia de esto las pérdidas del sistema se minimizan y los equipos
operaran mas eficientemente, ademas el sistema se puede operar a mayor carga Sin

estar en cercanias del colapso de voltaje.

El tiempo de respuesta del SVC es de 30 a 100 segundos y es considerado como un

control regional.
3.1.1.3.Coordinacion del Control Secundario de Voltaje (CSVC).

Estudios indican que el CSVC es mas eficaz para mejorar el perfil de voltaje del sistema
de potencia. Esta mejora del perfil de voltaje se explica considerando las diferencias que
existen entre el CSVC y SVC que en resumen son las siguientes:
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. EI CSVC cubre un area mas amplia y como consecuencia habra un mayor nimero

de nodos piloto y medidas de control.

. En el CSVC se desarrollan matrices de sensibilidad de vinculacion de los nodos
piloto con los dispositivos de control, de tal manera que le permite al CSVC identificar

correctamente el mejor dispositivo de control para mejorar el perfil de tension.

. El CSVC evita maximizar la potencia reactiva de los generadores con el objetivo
de garantizarle al sistema buenas reservas de potencia reactiva para condiciones de

emergencia.
3.1.1.4. Control DE Voltaje Terciario (TVC).

ElI TVC va un paso mas adelante que el PVCy el SVCy en este nivel de control de voltaje
no solo se proporciona un buen perfil de voltaje si no que se obtiene un perfil de voltaje

Optimo a todo el sistema eléctrico de potencia con criterios de seguridad y economia.

Esto se logra al proporcionar los puntos de ajuste de voltaje éptimo para los nodos piloto

gue son controlados por los niveles de control de voltaje SVC y CSVC.
La TVC puede asegurar, de forma preventiva, la integridad del sistema y la seguridad.

Por lo general, se utiliza un de flujo de potencia 6ptimo para este propésito. El control
terciario opera en el conjunto de puntos del nivel del voltaje secundario, y controla

directamente el nivel primario.

La constante de tiempo del control de voltaje terciario puede variar desde 15 minutos
hasta varias horas.

En la figuras se muestran la estructura de un esquema del control jerarquico de voltaje y

los niveles de control de voltaje en un sistema de potencia.
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Figura 15. Estructura Jerarquica de control de voltaje en un sistema de potencia.

—_— PVC e
| |

Equivalente
del sistema

Figura 16. Niveles de control de voltaje en un sistema de potencia.
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En la tabla se presenta un resumen de los niveles de control de voltaje en un sistema de

potencia.

Tabla 1. Resumen niveles de control de voltaje.

NIVELES DE CONTROL DE VOLTAJE

PVC PVC CSvC TVC
Actuacion sobre Fija el voltaje del Mas nodos piloto Perfil 6ptimo de
los AVR PVC perfil de voltaje en
todo el sistema de
potencia
Actla sobre la Controla varios Vincula los nodos
compensacion de recursos de piloto con los
potencia reactiva dispositivos de
potencia reactiva
control

estatica

Actuacion sobre Medidas a partir de | Mayor margen de

los LTCs los nodos piloto | 5 y1encia reactiva

Mejora la calidad
de voltaje,
seguridad,
flexibilidad

3.1.2. Gestion de Potencia Reactiva.

La potencia reactiva es un requerimiento basico para mantener la estabilidad de voltaje
y juega un rol importante para mantener la seguridad y confiabilidad del sistema de

potencia.

La préactica actual en gestion de potencia reactiva se basa en procesos heuristicos y en
los juicios de los operadores de los sistemas para adquirir la potencia reactiva requerida
por la red. Como consecuencia la operacion del sistema no es la mas 6ptima en cuanto

al manejo de los recursos de potencia reactiva.
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Los efectos de la potencia reactiva en la seguridad y estabilidad de voltaje han sido bien

investigados en las referencias.

Existen tres razones importantes por las que es necesario administrar la potencia

reactiva y controlar el voltaje:

. Tanto los equipos de los usuarios como los que constituyen el sistema de
potencia, estan disefiados para operar dentro de un rango de tensiones que usualmente
esta entre el +10% y el -15% del voltaje nominal. Cuando se opera con limites inferiores
al minimo, los equipos tienen un desempefio deficiente: las bombillas proveen menor
iluminacién, los motores de induccién tienden a sobrecalentarse y pueden llegar a
dafarse, y algunos equipos electrénicos pueden no operar del todo. Con niveles de
tension superiores al maximo, el aislamiento del equipo se deteriora: Las bombillas se
gueman y se disminuye su vida util, y los equipos electronicos presentan facilmente fallas

internas.

. La energia reactiva consume recursos de generacion y transmision. Para
maximizar la cantidad de energia activa que se puede transferir a través de una red de
transmision congestionada, se debe reducir al minimo los flujos de energia reactiva. De
igual forma, por efecto de la sobrecarga, la generacion de energia reactiva limita la

capacidad de generacion de energia activa.

. El transporte de la potencia reactiva en un sistema de transmisién ocasiona
pérdidas de energia, por lo cual el sistema debe suministrar tanto la energia como la

capacidad de transporte para cubrir esas pérdidas.

Entre los beneficios de una adecuada gestion de potencia reactiva se encuentran:

. Reduccion de pérdidas de transmision.

. Mejora del perfil de tensiones.

. Mejorar la utilizacion de la capacidad de transmision.

. Postergar inversiones por necesidades de repotenciacion.

. Aumento de los margenes de reserva de potencia reactiva frente a eventuales

perturbaciones.
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. Minimizar costos de operacion del sistema.

. Evitar restricciones al despacho econémico.

. Prevenir colapsos de tension.

. Mantener margenes de seguridad.

. Mejora del margen de estabilidad estacionaria y transitoria del sistema.

Por lo tanto, una adecuada gestion de potencia reactiva maximizara los beneficios

técnicos y econémicos.
3.1.2.1.Condensador Sincrénico.

Los condensadores sincrénicos han jugado un papel muy importante en el control de

tension y potencia reactiva en los sistemas de potencia por mas de 50 afos.

El condensador sincrénico es capaz de proporcionan una compensacion de potencia
reactiva, es decir, que pueden absorber o generar la potencia reactiva automaticamente
mientras mantiene las tensiones de las barras a las que estan conectadas, no necesita
primotor, estd diseflada para que Unicamente provea un soporte de potencia reactiva a
la red, y con el fin de compensar las pérdidas que se presenten en el sistema es capaz

de generar potencia activa.

Algunas de las caracteristicas para considerar este tipo de control es que regula la
tensién de forma continua, sin los transitorios electromagnéticos asociados a los
cambiadores de tomas de otros tipos de dispositivos, no introduce armaonicos en la red,
ni se ve afectado por ellos. Otra caracteristica importante y particular de los
compensadores sincronos es que en caso de caida de tension por una falla en la red, es
capaz de proporcionar corriente de cortocircuito durante un tiempo limitado, facilitando el

ajuste de las protecciones de sobre corriente.
3.1.2.2.Condensadores y Reactores Conmutables.

Son dispositivos pasivos que absorben o generan potencia reactiva. El reactor esta
disefiado para absorber determinada cantidad de potencia reactiva a determinado nivel
de tension, pero no ofrecen control automatico. Los bancos de condensadores estan

configurados para proveer una cantidad limitada de potencia reactiva.
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Los inductores y capacitores son un medio sencillo y econdmico para el control de la
potencia reactiva. Los condensadores suelen conectarse a la red en las horas pico
cuando el voltaje se deprime, mientras que los inductores es necesario conectarlos

cuando la el voltaje del sistema aumenta.

La forma ideal de la utilizacion de estos dispositivos es con una combinacion de

capacitores e inductores en paralelo y en serie respectivamente.
3.1.2.3.Static Var Compensators (SVC).

Son elementos conectados en paralelo que generan o absorben potencia reactiva,
combina capacitores y reactores, tienen el término “STATIC” puesto que a diferencia de
los condensadores sincronos, estos no tienen movimiento ni rotacion, presentan una
capacidad de conmutacion muy alta y usualmente requieren filtros para reducir la

cantidad de armonicos inyectados a la red.

Este tipo de compensacion es la mas utilizada para el sistema de transmision. Son
capaces de controlar individualmente las fases desde las barras a los cuales se

encuentran conectadas.
3.1.2.4.Transformadores con Cambiadores de Tomas Bajo Carga.

Son transformadores con cambiadores de tomas bajo carga que permiten diferentes
puntos de conexiones en los devanados para seleccionar el niumero de vueltas del

devanado de un transformador.

Generalmente los cambiadores de tomas se ubican en el lado de alta tension en el
transformador puesto que en ese lado la corriente es mas baja que en el lado de baja
tension, los cambiadores de tomas de los transformadores pueden ser fijos o variables
dependiendo de la carga que se esta alimentando, esta variacion es aproximadamente
de £ 10% del voltaje.

3.1.2.5.VQs.

Los sistemas VQ (Voltaje Reactive Power Control) son controladores micro procesados

dinamicos de voltaje y potencia reactiva, ubicados en nodos importantes del sistema.

El control VQ es jerarquico, distribuido y discreto que toma decisiones mediante la

coordinacion de fuentes dindmicas de potencia reactiva (generadores, condensadores
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sincronos, cambiador de tomas, entre otros) con fuentes discretas de compensacion

reactiva (condensadores y reactores), para la conexion y desconexion de elementos.

En la tabla se presenta una sintesis de los equipos para el control de potencia reactiva

gue existen en el sistema de potencia.

Tabla 2. Resumen equipos para el control de potencia reactiva en la red.

Tecnologia Genera Absorbe Velocidad de
reactivos Reactivos respuesta
Generador . * Rapida
Condensador . ¢ Rapida
Sincroénico
Condensadores o Baja
Reactores o Baja
SvC . ¢ Muy répida
STATCOM . ¢ Muy réapida
Otros dispositivos . ¢ Muy rapida
FACTs

3.2. indices de Estabilidad de Voltaje.

La estabilidad de voltaje impone importantes limitaciones en la operacién de sistemas de
potencia y tiene una amplia relaciéon con la seguridad de voltaje, entre mayor sea el
margen de estabilidad de voltaje del sistema de potencia mayor sera su seguridad ante
los diferentes disturbios a los que esta sometido. Para garantizar la seguridad del sistema

de potencia, este debe ser operado con un margen adecuado de estabilidad de voltaje
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mediante la programacion apropiada de las fuentes de potencia reactiva y contar con las

acciones necesarias para garantizar en el sistema perfiles de voltaje adecuados.

Las principales medidas en contra de la inestabilidad de voltaje son clasificadas en

acciones de control preventivas y correctivas.

La gestion de potencia reactiva y sus reservas a través de los cambiadores de tomas
bajo carga, entrada y salida de bancos de condensadores y esquemas de control de
voltaje son la principal accion de control preventiva contra la inestabilidad de voltaje.

En este capitulo se presenta una introduccion general de estabilidad de voltaje en
sistemas de potencia, se define el margen de estabilidad de voltaje desde el punto de
vista de la potencia reactiva y se define el indice de estabilidad de voltaje que se utilizara
en la metodologia de gestion de potencia reactiva.

3.2.1. Estabilidad de Voltaje.

La estabilidad de voltaje se puede definir como la capacidad de un sistema de potencia
para mantener los voltajes estables en todas las barras después de ser sometido a una
perturbacién de una condicién de operacion inicial dada. Por lo tanto la estabilidad de
voltaje se produce cuando el voltaje y la potencia reactiva del sistema se puedan

controlar todo el tiempo.

En forma general la incapacidad del sistema para suministrar la demanda requerida

conduce a inestabilidad de voltaje.

La naturaleza del fenébmeno de inestabilidad de voltaje puede presentarse en el sistema
rapidamente (corto plazo produciendo el colapso de voltaje en pocos segundos) o de una
manera mas lenta (largo plazo produciendo colapso de voltaje en el intervalo de minutos

hasta horas).

Un sistema de potencia estable debe mantener los voltajes de todos los nodos en valores
adecuados, durante el estado normal de operacién y después de presentarse un
disturbio. Por lo tanto, antes de la operaciéon de un sistema de potencia debe realizarse
un estudio de la estabilidad de voltaje, con el fin de determinar su estado de operacion

inicial y su seguridad de voltaje.

48

Moisés Vicente Aguilar Cardozo



Un analisis de estabilidad de voltaje determina el estado de operacion, el limite de
estabilidad, el margen de estabilidad, la proximidad a la inestabilidad y los puntos criticos
del sistema.

3.2.2. Margen de Estabilidad de Voltaje a Partir de la Potencia Reactiva.

La potencia reactiva mantiene el campo magnético necesario para el funcionamiento de
los equipos electromagnéticos y las magnitudes de los voltajes, por lo tanto, debe
asegurarse que cada nodo tenga suficientes reservas de potencia reactiva. Las reservas
de potencia reactiva se miden utilizando una fuente de inyeccion de potencia reactiva en

paralelo con el nodo de carga i, como se muestra en la Figura.

La potencia activa se fija en un valor igual a cero Pci= 0; esto es similar a tener un

condensador sincrénico de reactivos conectado al nodo.

Figura 17. Inyeccién de potencia reactiva en el nodo de carga.

Las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva del nodo de carga i, incluyen la

potencia inyectada por la fuente como se muestra en las siguientes ecuaciones:
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ViV;
0= P;—Pp; + Yj&.m(é 5}-)

U 0.7)
A7 V7
0= Qc—0Cpi— CUS(O _é )+—
{j Y 0.8

Si se realiza la variacion continua de la potencia reactiva de la fuente de compensacion
y se corren varios flujos de carga, se obtendra una curva V-Q como se muestra en la

figura.

Este tipo de curva se utiliza para estudiar las reservas de potencia reactiva que tiene
cada nodo y la compensacién de potencia reactiva necesaria para mejorar la estabilidad

de voltaje.

Potenciareactivaenpu

g |
-
-
P
-~ |

x\h___ - |
w

|‘u’oltajeen U |

Figura 18. Curva V-Q tipica.

3.2.3. indices para Evaluar la Estabilidad de Voltaje en Sistemas de Potencia.

El andlisis de estabilidad de voltaje de un sistema de potencia se refiere a dos aspectos

importantes:

. Un indice apropiado de estabilidad que describa cuando el sistema esta cerca de

la inestabilidad de voltaje.
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. Determinar cuales son los nodos de débiles y cuales son las areas involucradas.

En la literatura existen numerosos tipos de indices que determinan la estabilidad de
voltaje en un sistema de potencia, en la Tabla se realiza un resumen de algunos de los
indices estudiados. [1]
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CAPITULO 4

MODELADO DE CARGA.

4.1. Modelado de cargas del sistema de potencia.

El funcionamiento estable de un sistema de energia depende de la capacidad de igualar
continuamente la salida eléctrica de las unidades generadoras de la carga eléctrica en el
sistema. Por consiguiente, las caracteristicas de carga tienen una influencia importante
en la estabilidad del sistema. El modelado de las cargas se complica debido a un bus de
carga tipica representado en los estudios de estabilidad, el cual se compone de un gran
namero de dispositivos, tales como lamparas fluorescentes e incandescentes,
refrigeradores, calentadores, compresores, motores, hornos, y asi sucesivamente. La
composicién exacta de la carga es dificil de estimar. Ademas, la composicion cambia
dependiendo de muchos factores, incluyendo (horas, dias, y la temporada), las

condiciones meteoroldgicas y el estado de la economia.

Incluso si la composicion de carga se conoce exactamente, no seria practico para
representar cada componente individual como por lo general hay millones de tales
componentes en la carga total suministrada por un sistema de energia. Por lo tanto, la
representacion en los estudios de carga del sistema se basa en una cantidad
considerable de simplificacion.

Es de gran importancia mencionar los conceptos de modelado de carga, la composicion
de carga y caracteristicas de los componentes, y la adquisicién de los parametros del
modelo de carga. Como los motores de induccién constituyen una parte importante de
las cargas del sistema, las caracteristicas y el modelado de los motores de induccion

también poseen gran importancia en estos estudios.
4.1.1. Conceptos basicos de modelado de carga

Se establece que en la estabilidad de los sistemas de potencia y estudios de flujo de
potencia, la practica comun es la de representar las caracteristicas de la carga de
material compuesto como se ve desde los puntos de entrega de energia al por mayor.
Como se ilustra en la Figura 19 la carga agregada se representan en una subestacion

de transmisiéon (barra A) por lo general incluye, ademas de los dispositivos de carga
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conectados, los efectos de la subestacion de transformadores reductores, alimentadores
de subtransmision, alimentadores de distribucion, transformadores de distribucion,

reguladores de voltaje, y los dispositivos de compensacion de potencia reactiva.

Subestacion Consumidor
- Industnal Secundarios
Consumidor
P —[,LS = $—— Indidua
—{ }—H — ubtransmision
Transmision T
Subestacidn de —
e 2
Bus A distribucion 2
-
Primarios

Figura 19. Configuracion de un sistema de potencia identificando las partes del sistema desde los puntos de entrega

de energia
Los modelos de carga se clasifican tradicionalmente en dos amplias categorias: los
modelos estéaticos y modelos dindmicos.
41.1.1. Los modelos de carga estatica

Un modelo de carga estatica expresa las caracteristicas de la carga en cualquier instante
de tiempo como funciones algebraicas de la magnitud de la tension de la barra y la
frecuencia en el instante. El componente activo de potencia P y la potencia reactiva

componente Q se consideran por separado.

Tradicionalmente, la dependencia de voltaje de las caracteristicas de carga ha sido

representada por el modelo exponencial:
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P =Py (V)
(4.1.1)

b
i = Q”(F) (4.1.2)

En este y otros modelos de carga descritos en esta seccion,

Donde P y Q son componentes de la potencia activa y reactiva de la carga cuando la
magnitud de la tensién de barra es V. El subindice O identifica los valores de las

respectivas variables en la condicién de funcionamiento.

Los parametros de este modelo son los exponentes a y b. con estos exponentes iguales
a 0, 1, o 2, el modelo representa una potencia constante, corriente constante, o
impedancia constante, respectivamente. Para cargas de material compuesto, sus valores

dependen de las caracteristicas agregadas de los componentes de la carga.

Los modelos estaticos no son realistas a bajo voltaje, y pueden conducir a problemas de
célculo. Por lo tanto, los programas de estabilidad por lo general hacen disposiciones
para la conmutacién de las caracteristicas de carga para el modelo de impedancia

constante cuando la tensién de la barra cae por debajo de un valor especificado.
4.1.1.2. Los modelos de carga dindmica

La respuesta de la mayoria de las cargas de material compuesto a los cambios de voltaje
y la frecuencia es rapido, y el estado de equilibrio de la respuesta que se alcanza muy
rapidamente. Esto es cierto al menos para modestos amplitudes de tensién/cambio de

frecuencia.

Sin embargo, hay muchos casos en los que es necesario para tener en cuenta la
dinAmica de los componentes de las cargas. Estudios de oscilaciones entre zonas, la
estabilidad de voltaje y la estabilidad a largo plazo a menudo requieren que la dinamica
de carga sea modelada. Estudios de los sistemas con gran concentracion de motores

requieren la representacion de la dinamica de carga.
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Tipicamente, los motores consumen 60 a 70% de la energia de la carga suministrada

por un sistema de energia. Por lo tanto, las dinamicas atribuibles a los motores suelen

ser los aspectos mas significativos de las caracteristicas dinamicas de las cargas del

sistema.

Otros aspectos de la dinamica de los componentes de la carga que requieren

consideracion en los estudios de estabilidad se incluyen los siguientes:

Extincion de las lamparas de descarga por debajo de un cierto voltaje y su reinicio
cuando se recupere la tension. Lamparas de descarga de vapor de mercurio
incluyen, vapor de sodio y lamparas fluorescentes. Estos extinguen a tensiones
en la gama de 0,7 a 0,8 pu. cuando la tensién se recupera, se reinician después
de 1 6 2 segundos de retraso

El funcionamiento de los relés de proteccion, tales como relés térmicos y sobre
corriente. Muchos motores industriales son de arrancadores con contactores que
funcionan electromagnéticamente. Estos permanecen abiertos a tensiones en el
rango de 0,55-0,75 p; el tiempo de reposicidon es del orden de unos pocos ciclos.
Pequefios motores de refrigeradores y acondicionadores de aire tienen solo
protecciones de sobrecarga térmica que normalmente sélo disparan en unos 10 a
30 segundos.

Control termostatico de cargas, tales como calentadores / enfriadores,
calentadores de agua y neveras, tales cargas operan ya en condiciones de bajo
voltaje. Como resultado, el numero total de estos dispositivos conectados al
sistema se incrementara en unos pocos minutos después de una caida en el
voltaje. Acondicionadores de aire y refrigeradores también exhiben estas
caracteristicas en condiciones de baja frecuencia sostenida.

Respuesta del ULTCs en transformadores de distribucion, reguladores de voltaje
y bancos de condensadores controlados por voltaje. Los dispositivos no estan
explicitamente modelados en muchos estudios. En tales casos, sus efectos deben
ser implicitamente incluidos en la carga equivalente que se representa en el punto

de entrega de potencia mayor.

Ya que estos dispositivos restauran la tension de distribucion después de una

perturbacion, la potencia suministrada a las cargas sensibles al voltaje es restaurada a
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los niveles pre-perturbacion. La accion de control comienza aproximadamente 1 minuto
después de que el cambio en el voltaje, y la restauracién de tension dentro de la
capacidad de estos dispositivos se completa en un tiempo total de 2 a 3 minutos.

4.1.1.2.1. Las cargas de iluminacion

La Figura 20 muestra un modelo adecuado para la representacion de las caracteristicas
de cargas de iluminacién en estudios de estabilidad. En tensiones de la barra de menos
de V1, las lamparas se apagan. Para tensiones mayores que V1, P y Q varian como

funciones no lineales de V.

P, O}

-

Figura 20. Caracteristicas de las cargas de iluminacion

4.1.1.2.2. Modelado de motores de induccidn

Los motores representan una porcion importante de las cargas del sistema. Los Motores
de induccion, en particular, son el grueso de la industria de la energia eléctrica, por lo

tanto, el modelado de motores es importante en los estudios de estabilidad del sistema.
e Ecuaciones de una maquina de induccion

Una maquina de induccion lleva corrientes alternas, tanto en el estator y los devanados
del rotor. En una maquina de induccion trifasica, los devanados del estator estan
conectados a un suministro trifasico equilibrado. Los devanados del rotor son ya sea
cortocircuitados internamente o conectados a través de anillos deslizantes a un circuito
externo. La caracteristica distintiva de la maquina de induccion es que las corrientes del

rotor se inducen por induccion electromagnética desde el estator.

Los devanados del estator de una maquina de induccion trifasico son similares a las de

una maquina sincrona. Cuando se aplican corrientes trifasicas equilibradas de frecuencia
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fs Hz, los devanados del estator producen un campo giratorio a una velocidad sincrona
dada por

120 fs

ns
Ps

(4.1.4)
Donde nses la velocidad sincrona en rev/min y Pres el nUmero de polos.

Cuando hay un movimiento relativo entre el campo del estator y el rotor, se inducen
voltajes en los devanados del rotor. La frecuencia de los voltajes inducidos por el rotor
depende de las velocidades del campo del estator y el rotor. La corriente en los
devanados del rotor es igual a la tensién inducida dividida por la impedancia del circuito
del rotor a la frecuencia frdel rotor. La corriente del rotor al reaccionar con el campo del
estator produce un par que acelera el rotor en la direccion de la rotacion de campo del
estator. Como la velocidad del rotor nr, se aproxima a la velocidad ns del campo del
estator, los voltajes y corrientes inducidos del rotor se acercan a cero. Para desarrollar
un par positivo, nrdebe ser inferior a ns. Por lo tanto el rotor se desplaza a una velocidad
ns-nrrev/min en la direccion hacia atras con respecto al campo del estator. La velocidad

de deslizamiento del rotor en por unidad de la velocidad sincrona es:

ns —nr

ns

(4.1.5)

La frecuencia fr de los voltajes inducidos por el rotor es igual a la frecuencia de

deslizamiento sfs.

Sin carga, la maquina funciona con un deslizamiento despreciable. Si se aplica una carga
mecdnica, el deslizamiento se incrementa de tal manera que la tension inducida y la
corriente producen el par requerido por la carga. La maquina por lo tanto funcionard como

un motor.

Si el rotor esta impulsado por un motor primario a una velocidad mayor que la del campo
del estator, el deslizamiento es negativo. Las polaridades de las tensiones inducidas son
reservadas de manera que el par resultante es de sentido opuesto al de rotacion. La

magquina ahora funciona como un generador de induccion.
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Es muy importante el desarrollo de una representacion matematica de las maquinas de
induccién apropiadas para su uso en estudios de sistemas. En el modelo, se tiene en
cuenta el efecto de las ranuras en el rendimiento del motor. En motores bien disefiados,
su efecto sobre el rendimiento del motor es insignificante. Mientras que es de gran interés
el rendimiento de las maquinas de induccion como motores, los modelos desarrollados
son suficientemente generales como para ser aplicables para el generador, asi como los
modos de funcionamiento del motor. El procedimiento general seguido es similar al
enfoque utilizado para el modelado de maquinas sincronas. En el desarrollo del modelo
de una magquina de induccion, cabe destacar los siguientes aspectos de sus

caracteristicas que difieren de las de una méaquina sincronica:

v' El rotor tiene una estructura simétrica.

v' La velocidad del rotor no es fija, sino que varia con la carga.

v No hay ninguna fuente de excitacién aplicada a los devanados del rotor. En
consecuencia, la dindmica de los circuitos del rotor se determinan por

deslizamiento, en lugar de control de excitacion.

v' Las corrientes inducidas en los devanados del rotor producen un campo con el
mismo numero de polos que se produce por el devanado del estator. Por lo tanto,
los devanados del rotor se pueden modelar por un equivalente.

4.1.1.3. Adquisicién de los parametros del modelo de carga

Existen dos enfoques béasicos para la determinacion de las caracteristicas del sistema

de carga:

e Enfoque basado en mediciones
e Enfoque basado en componentes
4.1.1.3.1. Enfoque basado en mediciones

En este enfoque, las caracteristicas de la carga son medidas en subestaciones y
alimentadores representativos y en tiempos seleccionados de temporada y dia. Estos se

utilizan para extrapolar los parametros de cargas en todo el sistema.
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e Caracteristicas de estado estable de la tension de la carga

Las caracteristicas de la carga de material compuesto se miden normalmente en el nivel
mas alto de tension para que la tension de carga radialmente conectada pueda ser
ajustada por los cambiadores de tomas del transformador. Esto es por lo general el mas
alto nivel de voltaje de distribucion. Las caracteristicas de estado estable se pueden
determinar mediante el ajuste de la tension de carga a través de los cambiadores de
tomas del transformador a través de una gama de voltaje por encima y por debajo del
valor nominal. En distribucion los cambiadores de tomas y condensadores conmutados
deben bloquearse para obtener resultados significativos. Las respuestas medidas de
tension, potencia activa y la potencia reactiva estan ajustados en expresiones

polinomiales y / o exponenciales.
e Caracteristicas de frecuencia de carga de estado estable

Por lo general es mucho mas dificil de medir las caracteristicas de frecuencia de carga
en el sistema. Para medir las caracteristicas de carga compuestas de frecuencia, un
sistema aislado debe estar formado y la frecuencia variarse en el intervalo deseado. Para
obtener datos validos, se debe tener cuidado de separar los efectos de los cambios de
tension y los cambios de frecuencia. Para muchos de los resultados reportados en la
literatura no se hace esto, y la caracteristica de dP/df determinada es un compuesto de

los efectos debidos al cambio de frecuencia y el cambio de tension resultante.
e Caracteristicas dinamicas de carga de tension

Las caracteristicas dindmicas de sefial pequefia de cargas de material compuesto se
pueden determinar con relativa facilidad a partir de pruebas de sistema simples. La
Figura 21 muestra la configuracion de prueba que se puede emplear cuando las cargas

son suministradas por dos transformadores con cambiadores de tomas.

Inicialmente, un conmutador se ajusta hacia arriba y la otra hacia abajo por un par de
toques, manteniendo constante la tension de carga. Uno de los transformadores es
entonces disparado, lo que produce no so6lo un cambio de magnitud de la tension, sino
también un cambio de angulo instantaneo en el bus de carga. Mediante la variacion de
las posiciones iniciales, es posible obtener una amplia gama de cambios de voltaje en

ambas direcciones positiva y negativa. Mediante la seleccion de las posiciones de toma
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adecuadamente, también es posible producir un cambio de angulo con sélo un cambio
de tension muy pequefia. Esto es Util en la separacion de los efectos de la magnitud de
la tension y el cambio de angulo.

Tipicaments 115 kV

YoV g
T {E} J‘ Tiplcamenta 125 kV
Capacitores
conmutados| Cerca Carca

— -

Figura 21. Configuracién de la estacion tipica para probar las caracteristicas de la carga

Si hay un banco de condensadores conmutados en el bus de carga, este se puede
cambiar dentro y fuera para producir un cambio en la magnitud de la tension de carga

sin un cambio de angulo.

Las respuestas obtenidas de esta manera son esencialmente pequefias sefales.
Respuestas de tiempos medidos de magnitudes de la carga-tension, angulo, potencia
activa y potencia reactiva se utilizan para determinar los parametros de un modelo con
una estructura como se muestra en la Figura 22. La estructura del modelo asume que la
carga de material compuesto se presenta como un motor de induccion y una derivacion

de carga estatica.
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Figura 22. Motor de induccién compuesto / carga estatica equivalente para representar una carga industrial.

Una técnica de diferencia de minimos cuadrados se utiliza para optimizar la matematica
entre las respuestas medidas y las respuestas del modelo cuando que se ajustan los
parametros. El resultado es un modelo cuyos parametros son elegidos para que coincida
con la respuesta de pequefia sefial. Sin embargo, debido a la estructura modelo realista
elegido, el modelo es probable que dé resultados razonables en condiciones de gran

perturbacion.
4.1.1.3.2. Enfoque basado en componentes.

Este enfoque fue desarrollado por EPRI bajo varios proyectos de investigacion a partir
de 1976. Se trata de la construccién de modelo de la carga de la informacion en sus
partes constituyentes, como se ilustra en la figura 2.13. La carga suministrada a un punto
de entrega de energia a granel se clasifica en las clases de carga, tales como residencial,
comercial, industrial, agricola y minera. Cada categoria de clase de carga se representa
en términos de componentes de carga tales como iluminacion, aire acondicionado,

calefaccion, calentamiento de agua y refrigeracion.

Las caracteristicas de los dispositivos individuales se han estudiado en detalle y se han
desarrollado técnicas para cargas individuales que se agregan para producir un modelo

de carga de material compuesto. [9]
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Figura 23. Enfoque de modelado basado en componentes
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4, RESUMEN EJECUTIVO
CAPITULO 5
5.1. Descripcion del trabajo

En esta investigacion se buscoé determinar la efectividad del modelado dinamico
con el cual cuenta la ANDE, mediante condiciones de simulacion cuyos
resultados fueron analizados para determinar la respuesta de mitigacion ante la

ocurrencia del FIDVR.

5.1.1. Métodos y Técnicas utilizadas

Este proyecto de fin de grado se desarroll6 mediante métodos de investigacion

del tipo documental, experimental y analitico.

Documental debido a que se realiz6 una extensa revision bibliogréafica, revistas
cientificas, manuales, anteriores estudios relacionados, también se recurrio a los
histéricos de la ANDE sobre los eventos de retardo de recuperacion de voltaje

inducida por fallas (FIDVR) en el sistema eléctrico de potencia.

Experimental debido a que se utilizd las simulaciones computacionales,
especificamente los programas ANAREDE y ANATEM provistas por la ANDE.
Se desarroll6 en este marco un modelado de carga estético con las condiciones
reales del sistema interconectado nacional. También se elabor6 un modelado de
carga dindmico con la inclusibn masiva de equipos de refrigeracion en
condiciones de exigencia maxima por elevadas temperaturas recurrentes en

verano.

Analitica, debido a que se analiz6 y compar6 los valores arrojados por las
simulaciones para determinar la efectividad del sistema ante la aparicion del
FIDVR.
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5.2. Justificacion

La mayoria de los sistemas eléctricos de potencia a nivel mundial operan cerca
de sus limites operativos, debido al aumento de cargas y con mayor medida con
el aumento de la temperatura que recrudece esta situacion, mientras que las
restricciones econdmicas y ambientales han limitado la construccion de nuevas
infraestructuras y la modernizacion de equipos, por otra parte, también aumenté
la presion sobre el funcionamiento del sistema eléctrico de potencia de la ANDE,
la cual debe exigirse nuevos procedimientos y herramientas para la evaluacién
en tiempo real de la estabilidad del voltaje y la identificacion de acciones

preventivas de control.

La estabilidad del voltaje se ha convertido en una de las areas de investigacion
mas importantes del sistema de eléctrico de potencia. Mucho esfuerzo se ha
centrado en la causa y el mecanismo de la inestabilidad del voltaje, y las

contramedidas correspondientes.

De ahi la importancia y la necesidad de replicar los eventos de FIDVR con el
modelado de carga actual de la ANDE, de tal forma poder disefiar un modelado
de carga dinamico con la inclusién de los equipos de refrigeracién y determinar
la influencia de los mismos en la estabilidad del sistema eléctrico de potencia y

asi poder sugerir las mejores medidas paliativas para este fenébmeno.

De esta forma se pretende avanzar en el dominio de los estudios del FIDVR en
los sistemas eléctricos de potencia, contribuyendo con el desarrollo del sector
eléctrico paraguayo y aumentar la confiabilidad del servicio prestado por la ANDE
a los usuarios, ya que un suceso de esta magnitud es bastante nocivo para el

sistema y para la economia de la empresa.
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5.3. Finalidad del proyecto

Mediante este proyecto de fin de grado se pretende determinar la efectividad del
modelado de carga actual de la ANDE, que esta sujeto a grandes exigencias en
los dias de verano por la inclusion masiva de equipos de refrigeracion y la
eficacia con que cuenta el S.I.N. al momento de mitigar al fendmeno de retardo

de recuperacion de la tension inducida por fallas Fl.

5.4. Metas

Simular al menos 4 condiciones del sistema, que puedan demostrar en el estado
actual en el cual se encuentra el modelado de carga de la ANDE en situaciones
de mucha demanda, para prever la ocurrencia del fenbmeno de retardo de

recuperacion de la tension inducida por fallas FIDVR.

5.5. Objetivos
5.5.1. Objetivos generales

Analizar la efectividad del modelado de carga de la ANDE para prever la
ocurrencia del fendmeno de retardo de recuperacion de voltaje inducida por fallas
(FIDVR) (Fault Induced Delayed Voltage Recovery).

5.5.2. Objetivos especificos

e Recolectar datos de eventos de FIDVR ocurridos en los afios anteriores y
también los del modelado de carga actual de la ANDE utilizado para
simular el fenémeno FIDVR.

e Simular la aparicion de eventos FIDVR usando programas
computacionales especializados existentes o desarrollados para este
propasito.

e Evaluar el desempeiio del sistema eléctrico de la ANDE ante los eventos
de FIDVR.
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5.6. Beneficiarios

Uno de los principales beneficiarios seran los usuarios, ya que mediante este
estudio se podra determinar la efectividad del sistema y paliar los posibles
problemas que pudieran presentarse con el servicio, otro beneficiario también es
la ANDE, debido a que se podra evidenciar el estado en el cual se encuentra el
modelado de carga de la ANDE ante el FIDVR.

5.7. Producto

Conocimiento cualitativo del estado actual del S.I.N. en condiciones criticas
presentada los dias de verano. Modelado de carga dindmico que involucra la
masiva inclusién de equipos de refrigeracion que colabora con las estrategias de
mitigacion del FIDVR.

5.8. Localizacion fisica y cobertura espacial

La localizacién fisica de este estudio tiene una cobertura de todo el territorio
nacional, debido a que sistema interconectado nacional abarca todos los
departamentos, desde las centrales hidroeléctricas hasta los lugares mas

remotos del pais, dicha cobertura se puede apreciar en la Figura 42.
5.9. Especificaciones de actividades y tareas realizadas
Para la realizacion del PFG se realizando las siguientes actividades.

Revisién bibliografica.

Recoleccion de datos.

Elaboracion de modelado de carga dinamico.

Simulacién del modelado de carga en 4 condiciones.

Evaluacion de los resultados obtenidos.

Determinacion de estrategias.
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5.10. Recursos necesarios
5.10.1. Recursos humanos

Este proyecto final de grado sera elaborado por el alumno proyectista de la
Facultad de Ciencias y Tecnologias — UNCA carrera de Ingenieria en
Electricidad, con el apoyo del Asistente de proyecto final de grado, Ingeniero tutor
Elisandro Rodriguez, Ingeniero co tutor Moisés Britez y personales técnicos

correspondientes al departamento de estudios eléctricos de la ANDE.

5.10.2. Recursos materiales
Computadora avanzada (notebook). (Propia)
Calculadora hp 50g. (Propia)
Software para la simulacion. (ANDE)
Software para elaboracion de célculos. (Propia)

Hojas de calculo.
Agenda.
Medio de transporte (San José — Asuncidn)

5.11. Factibilidad econ6mica

. Costos

Para la elaboracion de este proyecto final de grado se tuvieron que considerar

varios costos, los cuales se pueden observar en la Tabla 3
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Tabla 3 Presupuesto
Presupuesto de PFG.
Concepto Unidad Cantidad Costo Costo Total
(Meses) Unitario (guaranies)
(guaranies)
Contratacion de Sueldo 8 1.000.000 8.000.000
Investigador tutor mensual
Contratacion Investigador Sueldo 8 750.000 6.000.000
junior mensual
Relevamiento y 2 3.000.000 3.000.000
procesamiento de datos
Simulacion 2 4 4.000.000 4.000.000
Computadora avanzada 1 8 3.500.000 3.500.000
(notebook).
Calculadora hp 50g. 1 8 300.000 300.000
Software para la 2 4 0 0
simulacion.
Hojas de célculo. 500 8 100 50.000
Agenda. 1 8 40.000 40.000
Transporte boleto 8 30.000 900.000
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Eléctrica

Analisis de efectividad del modelado de carga
de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

FIDVR.

Subtotal 12.620.100 25.790.000
Imprevisto 10% 1.262.010 2.579.000
Total General 13.882.010 28.369.000

El costo de la licencia del software de andlisis eléctricos (ANAREDE, ANATEM)

fue gratuita, debido a los convenios existentes entre la ANDE y la FCyT vy las

simulaciones se realizaron en marco del plan de pasantias en las instalaciones

de la ANDE.

Moisés Vicente Aguilar Cardozo
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5. INGENIERIA DE DISENO
CAPITULO 6

MODELADO DE CARGA

En este capitulo se aprecian los valores y datos registrados por la Administracion
Nacional de Electricidad (ANDE) en el afio 2017, relacionados con la demanda
de potencia y energia de todo el territorio nacional, registrados de forma

instantanea.

También se describen las caracteristicas y configuraciones del Sistema
Interconectado Nacional (S.I.N.), sin entrar detalles, priorizando los datos

resaltantes para este estudio.

El analisis de este fendmeno (FIDVR), es un tema de interés a nacional e
internacional, por su directa relacion con el aumento de la temperatura, que
conlleva a la inclusién masiva de equipos de refrigeracion (cargas del tipo motor
basicamente), que de no ser estudiado adecuadamente podria causar grandes

pérdidas a las empresas prestadoras del servicio eléctrico.

6.1. Recoleccion de datos.

Algunos inconvenientes hallados en relacion a la recoleccién de datos fueron,
como por ejemplo, que no es obligatoria la presentacion de datos especificos
relacionados a los consumidores, concretamente las cargas residenciales, que
vuelve dificil determinar el tipo de equipos de refrigeracién poseen, la potencia
de dichos equipos, la frecuencia con la cual lo usan, etc. Por ende se realiz6 una
encuesta en linea, preguntandole directamente al consumidor algunas
caracteristicas sobre sus equipos de refrigeracion, la frecuencia, el horario con

la cual lo usan etc. Como se puede ver en la seccion (6.1.4.).

70
Moisés Vicente Aguilar Cardozo



Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.

6.1.1. Demanda de potencia del afio 2017.

El S.I.N. es méas exigido cada dia, debido al aumento en la demanda de potencia,
en el afio 2017, la Administracion Nacional de Electricidad concluyé con un total
de 1.577.655 clientes activos, proveyendo de energia eléctrica al 99,92% de la
poblacién. La mayor parte de estos clientes activos pertenecen a la categoria
Residencial (87%) y la concentracion de este segmento esta asentada en la
ciudad de Asuncién y el &rea metropolitana. A su vez, el sector industrial

representa solo un 0,12% en todo el pais. [10]

m Residencial
M Industrial

m Otros (Comercial y Servicios)

Residencial
86,79%

B Gubernamental /Alta + Muy Alta Tension / Diferencial /
AP

Figura 24. Clientes activos.

Durante el afio pasado, el consumo de energia eléctrica a nivel nacional totalizé
11.308GWh, siendo que el sector residencial consumio el 43,5% de toda esa

energia. [10]
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36,45% 43,51% ® Industrial

B Otros (Comercial y Servicios)

B Gubernamental /Alta + Muy Alta Tensién /
Diferencial / AP

Figura 25. Consumo de energia eléctrica a nivel nacional.

Debido a este aumento progresivo de la demanda de energia eléctrica, la ANDE
va sumando nuevas obras (sub estaciones, lineas de transmision, etc.) en

diversos puntos del pais, haciendo del S.1.N. un sistema mas robusto y confiable.

6.1.2. Curvas de demandas en los meses de mayor y menor demanda
del 2017.

Primeramente se inici6 observado los histéricos de la ANDE, los eventos
relacionados directamente en el FIDVR, analizando las caracteristicas del
sistema, valores de tensién, potencia activa y reactiva, frecuencia, tiempo de

recuperacion y los efectos post fenémeno en afos anteriores.

Posterior a eso se procedié a analizar las curvas de demanda de los dltimos
afos, especialmente la del 2017, con la intencién de determinar la demanda de
potencia maxima y minima del mismo afio, determinando la fecha y horario de

cada escenario.

De acuerdo a las primeras observaciones, el comportamiento de las curvas de
demanda en varano, asi como las de invierno (Figura 26), la tendencia del

Sistema Interconectado Nacional (S.I.N.) para periodos de varano, es tener “dos
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picos”, siendo el primero entre las 11:00 hs y 16:00 hs y el segundo entre las
18:00hs y 22:00 hs.

GRAFICO COMPARATIVO ENTRE EL MES DE
MAYOR DEMANDA (ENERO) CON EL DE MENOR
DEMANDA (JUNIO) DEL 2017

SEMANA = SEMANA
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Figura 26. Comportamiento de las curvas de demanda

En la Figura 26 se puede observar las cargas tipicas del Sistema Interconectado
Nacional (S.I.N.) de los meses con mayor (enero) y menor demanda (junio) del
afio 2017, Estas curvas son caracteristicas de los meses de verano e invierno

respectivamente.

En la Figura 27 se observa las curvas del mes con el promedio de mayor
demanda de los dias de semana y fines de semana, habiendo una notoria

diferencia en el consumo de potencia en todos los horarios.
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Figura 27. Curvas tipicas de Enero, semana y fines de semana.

En la Figura 28 se detalla las curvas tipicas del mes junio, con el promedio de

menor demanda del afio habiendo una diferencia entre los dias de semana y

fines de semana.
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CURVA DE CARGA TIPICA DEL S.I.N.
JUNIO 2017
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Figura 28. Curvas tipicas de junio, semanay fines de semana

6.1.3. Influencia de la temperatura en el aumento de la demanda de

potencia.

Para analizar con mayor exactitud el incremento de la demanda a consecuencia
del aumento de las temperaturas y la inclusién de los equipos de refrigeracion,
se considero contrastar las curvas tipicas que incluyan la demanda maximay la
minima registradas en el 2017, se observa en la Figura 29. La maxima demanda
registrada en el 2017 fue el dia jueves 15 de diciembre aproximadamente a las
14:00hs siendo esta de 3.111,0MW con una temperatura de 38°C y la minima
demanda registrada en el 2017 fue el dia sdbado 13 de mayo aproximadamente

a las 16:00hs siendo esta de 933,0MW con una temperatura de 18 °C.
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LOS DIAS CON LA DEMANDA MAXIMA Y MINIMA
DEL 2017
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Figura 29. Demanda méaxima y la minima registradas en el 2017

Como se puede observar en la Figura 29que la demanda maxima ocurrida en el
2017 fue de 3.111,0MW a las 14:00hs aproximadamente, en ese mismo horario
en la curva del dia 13 de mayo se observa que la demanda fue de 1.042,0MW,
siendo la diferencia entre ambos de 2.069,0MW, aproximadamente un 66.5%.
En el mismo contexto, en la curva dia 13 de mayo se observa que la demanda
minima fue de 933,0MW y en la curva del dia 15 de diciembre la demanda fue
de 2.788,0MW, siendo Ila diferencia entre ambos de 1.855,0MW,

aproximadamente un 65.5%.

En la Tabla 4., se observa una diferencia promedio durante 24hs que es de
aproximadamente 1.260,7MW. En ese sentido, dicha diferencia de potencia,
seria atribuible al incremento de la temperatura y la inclusién de equipos de
refrigeracion, también se presentan en la tabla 1 las respectivas temperaturas y

diferencias de potencias:
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Tabla 4. Pardmetros de Demanda de los dias 15/12/17 y 13/05/17.

Fecha del Temperatura Potencia 14:00hs Potencia 16:00hs Promedio de diferencias
evento. durante 24hs.
oC ., MW. MW.
Max. 38° ,
15/12/17 3.111,0MwW 2.788,0MW
Min. 26° .
1.260,7MW
Max. 23°,
13/05/17 1.042,0MW 933,0MW
Min. 16° .
Dif.De Potencias | Dif.De Potencias
2.069,0MW 1.855,0MwW

6.1.4. Encuesta en linea.

Se realiz6 una encuesta en linea con un periodo de duracion de 24 hs, utilizando
la herramienta computacional de Google Forms, buscando hallar a qué parte del
pais correspondia (considerando los departamentos y la capital del pais) , el tipo
de acondicionador de aire mas recurrente en un hogar tipo (se tomé en cuenta 4
tipos de acondicionadores de aire, el tipo SPLIT, el tipo ventana, el tipo portatil,
el tipo INVERTER, con sus diferentes potencias),el horario en el cual utilizas con
mas frecuencia los acondicionadores de aire (de 6 a 18 hs, de 18 a 6 hs, Las 24

hs.), si considera adquirir equipos de A.A. en el periodo de este afio (Sl y No).

Los participantes que completaron correctamente la encuesta fueron
aproximadamente 176 usuarios a los cuales se les solicitdé sus correos
electronicos, para evitar repeticiones a la hora de completar las encuesta, los

valores recolectados en la encuesta son los siguientes.
6.1.4.1. Seleccién del departamento.

Fue la parte inicial de la encuesta, que consistia en llenar el cuadro
correspondiente a que departamento pertenece o de la capital del pais, siendo
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los mas relevantes, el Caaguazu con 126 (71,6%), Asuncion con 23 (13,1%),
Central 13 (7,1%), Alto Parana 6 (3,4%), Guaira 3 (1,7%), Cordillera 2 (1,1%),
Paraguari, Concepcion y San Pedro 1 (0,6%), los restantes departamentos no

tuvieron participantes.

Elige tu departamento.

17& respuestas

@ 2zuncidn
@ Concepcion
@ San Pedro
@ Cordillera
@ Guaird

@ Casguazi
® Caazapa
® tapua

13w

Figura 30. Seleccion del departamento.

Elige tu departamento.

178 respuestas

@ Misiones

@ FParaguari

@ Alto Parana

@ Central

@ Meembucd

@ Amabay

@ Canindeyl

@ Fresidente Hayes

AV

Figura 31.Seleccion del departamento.
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6.1.4.2. Tipo de acondicionador de aire mas recurrente.

En estos apartados, se solicité llenar a cada participante de forma individual que
tipos de acondicionador de aire posee en su casa y la cantidad con la cual
contaban en ese momento, cabe recalcar, en el momento de realizar el analisis
de los datos obtenidos, 143 participantes (81,25%) dijeron poseer
acondicionadores de aire del tipo SPLIT de 12.000 BTU en sus hogares, 43
participantes (24,4%) dijeron poseer acondicionadores de aire del tipo ventana
de 12.000 BTU. Ya que la encuesta lanzo claramente que la mayoria de los
hogares cuentan con acondicionadores de aire del tipo SPLIT de 12.000 BTU,
se tomaron como referencia para las simulaciones computacionales para
analizar la efectividad del sistema ante la aparicion del FIDVR, por ende fueron
influyentes las caracteristicas de dichos motores para realizar el modelado de

carga estatico y dinamico.

% DE POSESION DE 176 ENCUESTADOS.

W SPLIT DE 12000 BTU
VENTANA DE 12000 BTU

81,25%

Figura 32. Posesion de A.A en %.
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Elige la opcion de A.A. tipo Split que utilicen en tu casa y marque la
opcion con |a cantidad, dependiendo de su potencia.

. Ee P4 B: PBEE e
4]
40
20
D Il B |
9noo BTy 12000 8TU 180008TY

Figura 33. Opcion de A.A. tipo SPLIT.

Elige la opcion de A.A. tipo Ventana que utilicen en tu casa y marque |a
opcion con la cantidad, dependiendo de su potencia.

R 3 M4 EES NG

20

0 I. L]

qo0o BTy 12000 BTU 18000 BTU 24000 B

Figura 34. Opcion de A.A. tipo VENTANA.
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Elige la opcion de A.A tipo Portétil que utilicen en tu casa y marque la
opcion con |a cantidad, dependiendo de su potencia.

T B I M4 EMA

; B bm

foooBTU 12000 8TU 18000 BTV 24000 BTU

Figura 35. Opcién de A.A. tipo PORTATIL.

Elige la opcion de AA. tipo Inverter {Inverter es una tecnologia
electronica que, aplicada a Calefaccion & Aire Acondicionado, mejora de
forma notable su rendimiento y consumojque utilicen entu casay
marque la opcidn con la cantidad, dependiendo de su potencia.

I . 3 N4 M

' | il

Qo000 eTuY 12000B8TU 18000 BTU 24000 BTU

Figura 36. Opcion de A.A. tipo INVERTER.

6.1.4.3. Horario en el cual se utiliza con mas frecuencia los

acondicionadores de aire, si considera adquirir nuevos equipos.

En estos apartados, los valores recolectados fueron, 136 participantes (77,3%)

dijeron que el horario en el utilizan con mas frecuencia los acondicionadores de
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aire es el horarios comprendido entre las (18:00 a 6:00 hs), 24 participantes
(13,6%) dijeron las 24 hs y los restantes 16 participantes (9,1%) marcaron que
su horario de mas frecuencia es de (6:00 a 18:00 hs).

Elige el horario en el cual utilizas con mas frecuencia los A.A.

176 respuestas

®0eGaldhs
®COe13akhs
Las 24 hs

Y

Figura 37. Horario en el cual se utiliza con mas frecuencia los A.A

Como ultima, se consulté con los participantes si en el periodo de un afo
adquiriria nuevos acondicionadores de aire para uso domisiliario, los resultados

fueron los siguientes:

e 92 participantes(52,3%) dijeron que SI.
e 84 participantes(47,3%) dijeron que NO.
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Considera adquirir equipos de A.A. en el periodo de 1 ano?

176 respuestas

® -
@ N,

Figura 38. Periodo de un afio adquiriria nuevos A.A.

En esta seccion de la encuesta deja en evidencia un inminente crecimiento en la
demanda de cargas residenciales, debido a que mas de la mitad de los

encuestados tienen la intencién de adquirir nuevos equipos de refrigeracion.

6.2. Analisis Computacional.

6.2.1. Reduccion de margen de demanda maxima.

Esta etapa consistio en dividir la curva tipica de mayor demanda del afio 2017
en dos partes, involucran los dos picos de demanda méaxima ocurridos durante
el dia (15/12/17), de tal forma se pudo demostrar con mayor exactitud la
influencia de la inclusion en gran cantidad de equipos de refrigeracion y sus
efectos en la estabilidad del sistema.

Carga Maxima 1. Es el periodo que refleja demandas que se presentan
usualmente durante el “pico” de la tarde (entre las 11:00 hs a 16:00 hs), en la
cual el sistema presenta mayor demanda que en el periodo de punta de carga,
debido a la utilizacion de equipos de refrigeracion por las elevadas temperaturas
presentes durante este horario del dia, también el consumo de energia por

cargas industriales, representa un 8,74% de la demanda total del sistema de la
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ANDE, siendo también un 43,5% cargas residenciales, 36,45% otros (comercial

y servicios), 11,30% cargas gubernamentales.

En la Figura 39se observa el pico de demanda en este horario, que a su vez fue
la maxima registrada en el 2017, contrastando con la minima registrada en el

mismo afio y también el pico de la tarde.

Se analiz6 dicha diferencia de demandas en ese lapso de tiempo, encontrandose
en promedio alrededor de 1.535,0 MW atribuibles a cargas residenciales,

industriales, gubernamentales etc.

PROMEDIO DE LA DIFERENCIA DE DEMANDAS ENTRE LA MAXIMAY LA

MINIMA DEL ANO2017
Promedio de Diferencias Il Jue 15 de Diciembre W Sab 13 de Mayo Diferencias de Demandas
3.500 31150
: 2.9659,0
3.000 27030 2.748,0 28660 2.788,0
2.500 ' l I
2 2.000 1.789,0 1.780,0 1.451,0 2.006%,0 98,0 Lase 0
E ' ]
1.500 . 14150 1.042,0 80,0 9330
1.000 40 80 -
500
. 1,535 . 1.535 1535 I 1.535 I 1.535 I
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

HORA

Figura 39. Carga Maxima 1

Carga Maxima 2: Es la peor condicion de operacion del sistema en general,
debido a las elevadas temperaturas existentes en verano, ademas de las
elevadas exigencias de reactivos, ocasionadas por la masiva inclusiéon de
equipos de refrigeracion (A.A.) al sistema. Este régimen es el horario de punta
carga del sistema durante todo el afio, ya sea verano (18:00 a 22:00 hs) o
invierno (17:00 a 21:00 hs).

84
Moisés Vicente Aguilar Cardozo



Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.

En esta etapa se consider6 analizar al horario de carga maxima 2 de la siguiente

manera.

Viendo que en verano el horario de punta de carga es (18:00 a 22:00 hs) y que
al inicio de ese horario siguen con actividades algunas industrias, comercios,
entes gubernamentales etc. Se consider6 tomar otro lapso de tiempo a fin de
enfatizar con las cargas de los equipos de refrigeracion en los hogares durante
el periodo de elevadas temperaturas, se tomo6 la noche del 15/12/17 y la
madrugada del 16/12/17 (21:00 a 06:00 hs.).

En la Figura 40se observa en mayor detalle los efectos de la alta inclusion de los
equipos de refrigeracion (A.A.) al sistema, contrastando la curva tipica de la
mayor demanda del afio 2017 y la menor demanda en el mismo afo,
encontrandose una diferencia promedio muy notoria que fue de 1.572,6MW, que
a su vez es muy similar al promedio de diferencias de la carga maxima 1 (pico

de la tarde).

PEOMEDIC DE LA DIFERENCIA DE DEMANDAS NTEE LA MAFEIMA
Y LA MINIMA DEL ANC2017

Promedio de Diferencias N 15y 16 de Diciemnbre
13y 14 de Mayo Diferencias de Demandas
3500

3.011,0 2.980,0
25790

3000 27990 28010
2.675,0
2820 2.483,0 25140
2500 22910
21180
2000 1.751,
694,0 1.751
= 1.744, 1.749,0 16404 175 109008 1537

= 1.286,0

1500 B0
1oz60l ) oo 68,0
I I 050,00 1050, 88 1025 88 1 005, o540 [ o077 DI -

21:00 22:00 4:00 01:00 3:00 05:00 06:00
HORA

100

=}

S00

Figura 40. Carga Maxima 2.
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6.2.2. Delimitantes de simulacion.

Luego de escudrifiar los valores obtenidos de carga maxima 1 (11:00 a 16:00 hs)

y carga maxima 2 (21:00 a 06:00 hs.) se plantean las siguientes conclusiones.

Debido a que el promedio de diferencias de la carga maxima 1 (1.535,0MW) y el
promedio de diferencias de la carga maxima 2 (1.572,6MW) y basandose en
bibliografias de estudios similares, claramente se concluyé de que la utilizacion
de equipos de refrigeracion en verano ocasiona un incremento en la demanda

de potencia al sistema de hasta el 60% aproximadamente [9] [11].

La forma de analizar la estabilidad y la respuesta del Sistema Interconectado
Nacional (S.I.N.) fue la elaboracion de un modelado de carga dindmico con la
inclusién de los de los equipos de refrigeracion (A.A.) con un reparto de carga
del 60-40 [9] [11], es decir, que el 60% de las cargas por cada barra de 23kV de

todo el pais serian cargas con motores y el otro 40% serian cargas estaticas

Primeramente se debi6 identificar todas las zonas del Sistema Interconectado
Nacional, y la cantidad de barras de todo el S.I.N. ya sean de 500kV, 220kV,
66kV, 23kV y otras con tensiones diferentes existentes en cada zona, sus
respectivos compensadores ya sean estaticos o dindmicos por cada barra, los
reguladores autométicos de tension de las unidades generadoras, los
reguladores de velocidad de las turbinas, asi como los taps de los

transformadores etc.

Luego se debid identificar las areas delimitadas dentro del sistema ANDE
METROPOLITANO, SISTEMA ESTE, SISTEMA SUR, SISTEMA CENTRAL,
SISTEMA NORTE, SISTEMA OESTE,

6.2.2.1. Sistema Interconectado Nacional (S.I.N.).

El Sistema Interconectado Nacional Paraguayo, esta constituido por sistemas

vinculados entre si:
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. Sistema Este.

. Sistema Central.

. Sistema Sur.

. Sistema Norte.

. Sistema Oeste.

. Sistema Metropolitano: 59% de toda la demanda el pais, figura 17.

CARGAS POR AREA

M Area 101- Metropolitana
M Area 102- Este

m Area 103- Sur

m Area 104- Central

M Area 105- Norte

m Area 106- Qeste

Figura 41. Cargas por Area del sistema.
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S ETEMA METROPOLITAND

SISTEMA CENTRAL

SISTEMA SUR

SISTEMA ESTE

SISTENA MORTE

N
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I:l ARGENTINA
NN
N\

SISTEMA OESTE

Figura 42. SUBSISTEMAS DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
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6.2.3. Software de analisis eléctricos.

Para la elaboracion de este modelado se prosigui6 a utilizar dos software de
analisis eléctricos desarrollados para ese propadsito, fueron el ANAREDE vy el
ANATEM ambos de CEPEL.BR [12] [13] utilizados durante la pasantia en la
ANDE.

6.2.4. Incorporacion de parametros para la simulacién.

Habiendo en su totalidad 114 barras de 23kV, la simulacion empezo
determinando las barras de todo el sistema, empezando por sistema
metropolitano, llamando las barras de 220, 66 y 23kV respectivamente con sus

caracteristicas, mediante el comando DBAR.
En el formato de este comando primeramente se determind:

e El ndmero de la barra: Num.

e Operacién de la barra: es decir, si se adiciona datos a la barra A, si se
modifica los datos de la barra M, si se elimina datos de la barra E.

e Estado: ligada L o desligada D.

e Tipo: 0 - barra de carga (PQ), 1 - barra de tension regulada (PV), 2 - barra
de referencia (V0), 3 - barra de carga con limite de tension (PQ).

e Grupo de Base de Tension: Puede ser cualquier letra de (A a Z2),
dependiendo del nombre que se le determiné previamente.

e Nombre de la barra: nome.

e Grupo de Limite de Tensidén: Puede ser cualquier letra de (A a 2),
dependiendo del nombre que se le determiné previamente.

e Carga Activa: PL, valor de carga activa de la barra, en MW.

e Carga Reactiva: QL, valor de carga reactiva de la barra, Mvar.

e Capacitor-Reactor: Sh, Valor total de potencia reactiva inyectada a la
barra, en Mvar.

e Area: Are, NUmero de area a la cual pertenece la barra.
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Este proceso se repite en cada uno de los sistemas, asi como se describe en la

Figura 43.

[=#] File Edit Wiew Tools Window Help

O = = B =2 i [F = =0 | ¢k ¢4 ||ANAREDE ~| .4
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0047 £ DBAR
W ES:] Il
o049 [ RERAAAAAAAAA AR AAAAARAA A AR AA NN STSTEMA METROPOLITAHO
o050 {Hum) OETGb { nome IGLL W){ A){ Pg){ Qgl){ QOn}{ Om){Boc ¥»{ PL){ QL)}{ Sh)Are{Wr)
o051 4101 7L K ) .4 4.931
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0063 A1 401T H H Z4 .
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0065 414031 H H 44 .9
D066 414040 H H 3F3.6 [
o067 414059 L H H 33.82 24
0068 414060 H H 20.2 ig
o069 4140 7L H H F.6 =
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oor2 4141101 H H 16.8
o07F3 4141201 H H 48 .3 24
o074 4141 4T H H 16.3 [
o075 4141 5001 H H 29.3 2a
0076 4141 6ML H H 20.1
o077 4141 9001 H H 9. [
oo07E 41430001 H H 28.4 iz
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oogGo A1 4F 2L H H 54 . iE
o081 414330 L H H 22,1 1z
oo0g2 4143 4ML H H 38 .
00G3 41435000 H H F.6 [

Figura 43. DBAR

Luego de haber cargado las barras de todos los sistemas del S.I.N. se prosiguio
a ir llamando a los compensadores estaticos de reactivos mediante el comando
DCER.

En el formato de este comando primeramente se determino:

e Barra: No, numero de barra definido en ejecucion en DBAR.

e Operacién: es decir, si se adiciona datos del compensador estatico
reactivo A, si se modifica los datos del compensador estético reactivo M,
si se elimina datos del compensador estatico reactivo E.

e Grupo: Gr, numero de identificacion del grupo de compensadores
estéaticos reactivos, en una barra pueden estar conectados uno o mas

grupos de CER
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Unidades: Un, numero de unidades iguales que componen el grupo de
CER.

Barra Controlada: Kb, nimero de Barra como es definido en el campo
namero de Cddigo de ejecucion en DBAR.

Inclinacion: Incl, Valor da inclinacion de la recta que define la parte linear
de la curva de controla el modelo del Compensador Estético de Reactivo,
en %.

Generacion Reactiva: Qg, Valor actual de geracién de potencia reactiva.
Generacion Reactiva minima : Qn, valor del limite minimo de geracion de
potencia reativa.

Generacion Reactiva maxima : Qm, valor del limite maxima de geracién
de potencia reativa.

Modo de Control: C, P — Control de potencia generada por el CER, | —
Control de corriente inyetada por el CER.

Estado: ligada L o desligada D.

En la Figura 44se puede observar con mayor detalle este comando DCER.

0204 [ DCER

0205 | (Ho } 0 Gr Un (Eb } {Incl) { Qg}{ On)}{ Q0m) C E
0206 | 41019 1 41019 81.78 80. P L
0207 | 41019 2 41019 0. 0. P L
0208 | 41904 1 41004 0. 0. P L
0209 | 41919 1 41019 —.412 113. P L
0210 | 45900 1 45000 23.45 134.4 P L

L 99999
0212 EXLF HEWT RILH
0213 {

Figura 44. DCER.

Luego de haber incluido los DCER, se prosiguié delimitar las areas del S.I.N.,

mediante el comando DARE de la siguiente forma

NUmero: Ar, nUmero de area.

Intercambio Liquido: Xchg, valor liquido de intercambio de area, en MW.
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e Nombre: Identificacion de &rea, Identificacion alfanumérica de éarea.

e Intercambio Minimo: Xmin, valor minimo de intercambio liquido de area,
en MW (valor positivo para exportacion y negativo para importacion).

¢ Intercambio Maximo: Xmax, valor maximo de intercambio liquido de area,
en MW (valor positivo para exportacion y negativo para importacion).
Se detalla con mayor claridad en la Figura 45.

File Edit View Tools Window Help

D& ¥ B B =< E[E = =b| M & B | [ANAREDE ~| 4
20_0Z_2M8sisterna real con nuevos modelos de rotores y COM linea de S00KY, PYF ] PRU.MOTORESE0RAA, &, PyWE ]

0214 [ DARE

0215 {Ar {Xchy) { Identificacao da area 3 {¥min) {Xmax)
0216 1 dedddedodddodokod FURHDAS e e e e oo e v ok e e o 0.
0217 8 hkkhhkhkdkhkkhk C E § P dekokddokoddododoiokdokoko 0.
0213 17 * ITATPU * 10047.
0219 21 dedkdekdddhkdk COPEL—GT v deo e de e ok deodeode o 0.
0220 100 hh kA A A Ak AN ASTSTEMA ITAIPU 50 HZ *&# 10047.
0221 101 hhhkhhhhkihhh STSTEMA METROPOLITANOD *+

0222 102 hkkhhkhkkhkkk STSTEMA ESTE o dkdidkdohdd

0223 103 Akkhkhkhkdkhkkk STSTEMA SUR  Addkdiddododd

0224 104 hhkhhhhkhhhkh STSTEMA CEHTRAL *hddddki

0225 105 hkkhkkkdkhkk STSTEMA HORTE ki ook

0226 106 Ak khkhkhkdkhkkhk STSTEMA OESTE ki iddhdi

0227 107 hhkkhhhkhhhkh STSTEMA TRASHEA *hdaddhki

0223 108 hhkhhhhhhhhk STSTEMA EMSA 132 *ddkakdd

D229 126 wkhkhkhhkik GERACAOD DISTRIBUIDA MS * 0.
0230 210 hhkkhhhkhhhkh STSTEMA H.E. &, #hddkdhdddik

0231 - 99999

Figura 45. DARE.

Luego de haber realizado esta tarea, se siguié con la inclusion y reparticion de
cargas a cada una de las barras de 23kV del S.I.N. de forma individual, con un
reparto de (60-40) 60% con cargas dinamicas (motores) y el otro 40% con cargas
estaticas, mediante el comando DBAR nuevamente, como se observa en la
Figura 46, posterior a los célculos de reparto de carga se utiliza el comando
DMOT, afiadiendo cargas motoras, especificamente una cierta cantidad de
motores equivalentes a los equipos de refrigeracibn monofasicos con
caracteristicas lo mas préximo posible a los acondicionadores de aire del tipo
SPLIT de 12.000 BTU, debido a que el programa utilizado para realizar las

simulaciones no posee este tipo de motores solicitados, se opté por un tipo de
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motor genérico el cual si es compatible con el software de analisis eléctricos.
(ADQUIRIDOS DE ACUERDO A LA EXPERIENCIA DE LA ANDE.).

Comando DMOT, se introdujeron las caracteristicas de los motores de la

siguiente forma.

Barra: Num, numero de identificacion de barra.

Operacién: es decir, si se adiciona datos del compensador estatico
reactivo A, si se modifica los datos del compensador estatico reactivo M,
si se elimina datos del compensador estético reactivo E.

Estado: ligada L o desligada D.

Grupo: Gr, numero de identificacion del grupo de motores o generadores
de induccion.

Sefal: S, Sefal que indica si la maquina de induccién opera como motor
0 generador:  +: motor, - : generador.

Factor de Cargamento: C, Factor de cargamento de grupo de motores o
generadores en relacidn al potencial mecanica nominal, en %.
Unidades: U, Numero de unidades.

Resistencia del Estator: Rs, en %, (7.7%).

Reactancia del Estator: Xs, en %, (10.7%).

Reactancia de Magnetizacién: Xm, en %, (222.0%).

Resistencia del Rotor: Rr, en %, (7.90%).

Reactancia del Rotor: Xr, en %, (9.80%).

Potencia Base: Hpb, potencia mecanica nominal de una unidad del grupo
de motores o generadores, en HP, (100 Hp).
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DEESE BZ2EIE-Za MK %M anareDE -| A
20.02_2M3Bsisterna real con nuevos modelos de motares y COM linea de S00KYPWE* | PRUMOTORESBO%A.A, PV ]
0243 [ DBAR
0244 | (
0245 | ( *kkakkbkkhbkkbobek ke kkrd STSTEMA METROPOLITANOD #kkidk kbbb b ko
0246 | (Hum)OETGh{ nome )GL{ V){ &)( Pgj( Qg}( On){ Om)(Bc )( P1}{ Q1}{ Sh)Are(Vf)
0247 | 41019
0248 | (4140IML HVHA A 23 H 24.9,592 101  60% CARGA DE MOTORES Y 40%CARGA ESTATICAS
0249 | 41401ML H H 9.6
0250 - 99999
0251 EXLF HEWT RILH
0252 [ DMOT
0253 | (*wkwkkkddkddidddkCargas de Motores en todas las barras de 23Kyddddddikiikidididik
0254 | (Hum) OF GrS{C) (U) { Rs} { Xs) ( ¥m) { Rr) { Xr) (HEB) (T} (P} (B)
0255 | (41401 1 100 160 6.16 8.56 177.6 6.32 7.84 100.
0256 | 41401 148 10.7 7.90 100.
0257 - 99999

Figura 46.DMOT Reparto (60-40) y adicion de motores..

En esta primera parte de la simulacién se realiz6 el reparto de carga y adicion de

motores en cada una de las 114 barras de 23kV, de tal forma que la carga del

lado de baja del transformador esté reflejado y sea semejante al lado de alta del

transformador, este proceso de “reparto y equilibrio de cargas” se desarrollé en

el software de andlisis eléctricos (ANAREDE), que tiene la virtud de poder

trabajar en modo gréafico o netamente modo numérico, asi como se observa en

la Figura 47, la simulacion realizada es almacenada en un archivo SAV, que es

necesaria para la simulacién dindmica en ANATEM.
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Figura 47. ANAREDE, modo grafico

Posterior a la simulacion realizada en ANAREDE se vinculé con el software de
analisis eléctricos ANATEM mediante el archivo SAV generado por el
ANAREDE, mediante este SAV generado se convoca a todas las caracteristicas
del S.I.N. ya cargados en el programa anterior, se empieza a delimitar las zonas
y todos los pardmetros a considerar como por ejemplo las maquinas de las

centrales hidroeléctricas (Itaipu, Yacyreta y Acaray).

De la misma forma, también se cargaron los datos de los conversores,
compensadores, inductancias de lineas, los taps o posiciones de los
trasformadores, las protecciones de todo el sistema etc., continuidad en el

apéndice A llustracién 1. Simulacion en ANAREDE
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Posterior a eso, se introdujeron las barras que iban a ser analizada mediante el

comando DPLOT como se observa en la Figura 48.

e Tipo: tipo de variable a ser graficada, VOLT, FREQ.

e Elemento: El, es el numero de barra a ser graficada.
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17D WOL T <3152
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Figura 48. DPLT.

Posterior a determinar las barras a ser analizadas se procediod a determinar el
evento a ser provocado, en este caso un corto circuito en la barra de 220 kV de
la estacion Puerto Botanico (41005) por un periodo de 500 milisegundos,

mediante en comando DEVT como se observa en la Figura 49.

Arquivo Editar  Exibir Sirnulagio  Ferrarnentas  lanela  Ajuda

N W | B9CBRDRIEIEE|)| P &N | B ot log | [ # 2
16_10165I5T COMPL COMN NEW DMOT ¥ COMN 500KV, sth

1394

1395 ( DRDOS DE EVENTOS

1396

1397 B DEVT IMPR

1398

1399 (***(ORTO EN PBO 220kv

1400 | (

1401 | (Tp) ( Tempa)( E1 )( Pa)Mc( Ex) ( % ) (RBS ) Gr Und (BI)P ( Rc ) ( % ) ( Bc ) (Defas)
1482 APCB 1.508 41085

1483 RMCB 2,008 41605

1484 (AH(I 1.080 119341080 1

Figura 49. DEVT.
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Como ultimo paso, se debio cargar los parametros del motor utilizado mediante

el comando DMOT en cada una de las 114 barras de 23 kV como se describe en

la Figura 50 siguiente.

Barra: Nb, Namero de identificacion de la barra terminal.

Grupo de maquinas de induccion: Gr, Namero de identificacion del grupo
de maquinas de induccién (1).

H: Constante de inercia de una unidad del conjunto motor de induccion-
carga mecanica (0.28)

KO: Parametro de la curva de par de carga para motor de induccion.

K1: Parametro de la curva de par de carga motor de induccion.

K2: Parametro de la curva de par de carga motor de induccion.

Exp: Exponente de la curva de par de carga motor de induccién (1.5).
Tipo: M, Tipo de representacion: 1 - jaula simple sin efecto transitorio de

rotor. 2 - jaula simple con efecto transitorio de rotor.

Continba en el apéndice B, llustracion 2 ANATEM, DATOS DE LAS
MAQUINAS.
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Figura 50. DMOT.
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CAPITULO 7

EVALUCION DE DESEMPENO

SIN
Simulacion de
Carga de datos »| cargas estaticas. Archivo SAV
ANAREDE
A A
[ |
Y
Demand;_a de elimitacion de Simulacion de
potencia zonas

cargas dinamicas.
AMNATEM.

Figura 51. Resumen capitulo 6

7.1. Condiciones para la evaluacion.

Para realizar un andlisis de la influencia de los equipos de refrigeracion
domiciliarios en la estabilidad del S.I.N. y el retardo de la recuperacion de la
tensiéon en el mismo, se consider6 4 condiciones del sistema, la primera
condicion consistiéo en modelar y simular todo el S.I.N. sin la inclusion de equipos
de refrigeracién, en la segunda condicion se model6 y simulé todo el S.I.N. sin la
inclusién de equipos de refrigeracion y retirandole una linea de 500kV margen
derecha que une con la estacion Villa Hayes y contrastarlos en el primer caso.

Para la tercera y cuarta condicion se consideré la inclusién de los equipos de
refrigeracion en los modelados de la ANDE del S.I.N., en la tercera condicion se
modeld y simul6 con los equipos de refrigeracion y con la linea de 500kV MD-
VHA 1, para la cuarta condicion se modelé y simulé con los equipos de
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refrigeracion retirandole la linea de 500kV MD-VHA 1, encrudeciendo la situacion
del sistema, para poder observar la posible respuesta del sistema, se

contrastaron ambas condiciones en el segundo caso.
7.1.1. Con cargas Estaticas.
Caso 1:

En esta etapa se llevaron a cabo las siguientes simulaciones del S.I.N. con una
serie de consideraciones para analizar la estabilidad del sistema y el retardo en
la recuperacion de la tensién. En la primera simulacion realizada se consideré
mantener todas las cargas contantes en cada una de las 114 barras de 23kV de
todo el sistema (sin la inclusion de motores de induccién). Se prosiguié a simular
un corto circuito en la barra 220kV de la estacion Puerto Botanico durante
aproximadamente 500 milisegundos, con un lapso de visualizacion de 20
segundos, los resultados obtenidos en Margen Derecha 220kV, Carayao 220kV,
San Lorenzo 220kV, Guarambaré 220kV y Lambaré 220kV se pueden observan
en la Figura 52.
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Figura 52. S.I.N. sin la inclusién de equipos de refrigeracion

En la Figura 52, se observa que luego del evento la recuperacion de la tension

es practicamente inmediata alcanzando un pico de 1,25pu aproximadamente, la

tension de la barra de 220kV de la estacion San Lorenzo B2 (rojo) fue la que

percibié con mayor notoriedad el evento, en la barra de 220kV de la estacion de

Itaipu Margen Derecha Bl (amarillo) se denota que la tension tardé 500

milisegundos en recuperarse con un pico que alcanzo los 1,2pu.

En la segunda simulacion realizada se retir6 la linea de 500kV MD-VHA 1, pero

las condiciones son las mismas que el caso anterior.

Moisés Vicente Aguilar Cardozo
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Figura 53. S.I.N. sin la inclusién de equipos de refrigeracion y sin linea de 500 KV Margen Derecha.

En la Figura 53, se observa que la tension se recupera con mayor facilidad sin la
linea de 500kV y al igual que el caso anterior la barra de 220kV de la estacion
San Lorenzo B2 (rojo) fue la que percibié con mayor notoriedad el evento, en la
barra de 220kV de Itaipu Margen Derecha B1 (amarillo) se noté que tardo 1

segundo en recuperarse con un pico que alcanzo los 1,1pu.

En la figura 30, se contrastaron los resultados obtenidos en la barra de 220kV
Margen Derecha de Itaipu, sin la inclusion de los equipos de refrigeracion (Azul)
y (Amarillo) sin los equipos de refrigeracion y retirandole la linea de 500kV MD-
VHA 1.

En la Figura 54, se observé que en MD 220kV (Azul) que sin la inclusion de los
equipos de refrigeracion se obtuvieron picos de tensiones mas pronunciados

posteriores al evento, luego de corto de 500 milisegundos la tensién en la barra
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tuvo un pico superior de 1,25pu teniendo un retardo en la recuperacion de la
tension de 4 segundos, a su vez, en la simulacion sin la inclusion de los equipos
de refrigeracion y sin la linea de 500kV MD-VHA 1, se observo en la barra MD
220kV (Amarillo) luego del evento, que la tension tuvo picos menos pronunciados
gue el caso anterior tanto asi que después de 500 milisegundos la tension
alcanzo un pico de 1,10pu teniendo un retardo en la recuperacion de la tension

de 1 segundo aproximadamente.

— VOLT 48007 MD B1 220
VOLT 48007 MD B1 220
1,2
11 e
-ﬁh_'—__
— T o
1—
—>
09 -
R V. KV S S S S S R S ,
0 2 4 . 8 10 12 14 16 18 20

Figura 54. Contraste de tensiones en la barra MD 220 KV ITAIPU.

7.1.2. Con cargas Dindmicas (Equipos de refrigeracién).

Caso 2: En esta etapa se modelaron y simularon todo el S.I.N. con las
condiciones 3 y 4 para analizar la estabilidad del sistema y el retardo en la

recuperacion de la tension en cada uno de ellos y luego contrastandolos para un
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mejor estudio. En la simulacion que se realizé de la tercera condicidn, con la
inclusion de los equipos de refrigeracion domiciliarios al modelado de carga de
la ANDE, con el reparto de carga del 60-40 [9] [11], (60% cargas dindmicas y

40% cargas estaticas) en todas las 114 barras de 23kV de todo el sistema.

Se simul6 un corto circuito en la barra 220kV de la estacion Puerto Botanico
durante aproximadamente 500 milisegundos con un lapso de visualizacion de 20
segundos, los resultados obtenidos en Itaipu Margen Derecha 220kV, Carayao
220kV, San Lorenzo 220kV, Guarambaré 220kV y Lambaré 220kV se pueden
observan en la Figura 55, la barra que resinti6 mas el evento fue la de San
Lorenzo B2 de 220kV (Rojo) con un pico superior de 1,03pu con un retardo de la
recuperacion de la tensién de aproximadamente de 2 segundos, teniendo el pico
mas elevando la barra Margen Derecha B1 220kV con un pico superior de

1,13pu, recuperandose a los 2 segundos aproximadamente.

- VOLT 48007 MD B1 220
VOLT 44005 CYO BT 220
" —_— - . == NOLT 41102 SL0 B2 220

==VOUT J0IYGUABT 220
VOLT 41003 LAM B1 220

0,6 4

0.4

4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo - sequndos

Figura 55. S.I.N. con la inclusién de equipos de refrigeracion en el modelado de carga.
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Analizando los resultados de la simulacion con la condicion 3 se llegd a la
conclusion que el sistema se mantiene estable ante la aparicién de este tipo de
fendmeno de aumento sistematico de carga debido a la rapida recuperacion de
la tension en todas las barras del S.1.N., de ahi se vio la necesidad de encrudecer
aun mas la situacion del sistema con la cuarta condicion dejando sin la linea de
500kV Margen Derecha -Villa Hayes al S.I.N., se volvio la realizar el modelado
de carga respetando el reparto de carga del 60-40 [2] [3] en todas las 114 barras
de 23kV para luego simularlos, algunos valores obtenidos se ven en la Figura
56.

== VOLT 48007 MD B1 220
== VOLT 41003 LAM B1 220

== VOUT 005 VO BT 220
== VOLT 41019 GUAB1 220
== VOLT 411025L0B2 220

0,8 4

0,6

st

0,44

024

Tempo - sequndos

Figura 56. S.I.N. con la inclusién de equipos de refrigeracién en el modelado de carga.

En la simulacién de la cuarta condicién se observa (Figura 56) que la barra que
resinti6 con mayor notoriedad el evento fue la de San Lorenzo B2 de 220kV

(Rojo), también se observa que hay una perturbacion en todas las barras pero
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gue solo dura unos milisegundos y luego la tension tiende a recuperarse con un

retardo de tan solo 7 segundos hasta mantenerse estable.

En la Figura 57, se contrastaron los valores obtenidos de la de las simulaciones

de la condicion 3 y la condicion 4 (sin linea de 500kV) obteniendo los siguientes

resultados.
1 = WOLT 48007 MD B1 220
1 == WOLT 48007 MD B1 220
1,14
] ~—_
| — T — =
_.-'—-—""ﬁ_‘_'——'_
- __,d_'-"'—"
105 1 (r_ P ——

Y
,l_('"

0,95

0,9

/
O

0 2 4 1 8 10 12 14 16 18
Tempo - sequndos

Figura 57. Contraste de tensiones en la barra MD B1 220kV (ITAIPU) con y sin linea de 500kV MD-VHA 1.

A la hora de contrastar las tensiones de la barra MD B1 220kV (ITAIPU) con las
condiciones 3 y 4 obtenidas de sus respectivas simulaciones, se observo que
con la condicion 3 (Azul) la tension tiene picos mas pronunciados luego del
evento con un retardo en la recuperacion de la tension de 4 segundos
aproximadamente, con respecto a la simulacion de la condicion 4 (Amarillo) los

picos posteriores al evento son menos notorios, pero con un retardo en la
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recuperacion mas prolongado que fueron de aproximadamente de 8 segundos
hasta su estado estable, es necesario evidenciar que el retardo de recuperacion
de la tension de la condicién 4 es el doble que la condicion 3, debido a la
importancia que posee la linea de 500kV MD-VHA 1 para la estabilidad del

sistema .

Cabe recalcar que con la condicion 4 se trato de exponer al S.1.N. a una situacion
critica para tratar de exhibir con mayor notoriedad el fenémeno de retardo de la
recuperacion de la tension inducida por una falla (FIDVR), la cual fue mas
prolongada en todas las barras del sistema pero no lo suficientemente extensa
para considerar un caso critico que lleve al colapso del sistema, no obstante con
la condicion 3 que es el sistema real con todas las condiciones dadas con
anterioridad, se observé que el retardo en la recuperacion de la tension es
apresurada, en pocas palabras la tension del todo el sistema se recupera hasta
su estado estable con rapidez, demostrando que el sistema cuenta con un buen
modelado, robusto y efectivo para la mitigacion de este tipo de fendmeno, sin
olvidar qgue a mediados de este afio entro en servicio una nueva linea de 500 kV

Ayolas-Villa Hayes, volviendo a sistema mas robusto y estable.

107
Moisés Vicente Aguilar Cardozo



Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

i o FIDVR.
Ingenieria Eléctrica

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Son de gran importancia las condiciones climaticas dentro del territorio nacional,
como la temperatura, la humedad, etc. Porque ha sido evidenciado que en las
regiones donde las temperaturas son altas o por la estacion del afio, se percibe
una alta inclusién de acondicionadores de aire. En las horas pico, que en verano
son dos, el pico de la siesta y el otro el de la tarde, que obedecen al aumento de
la demanda ocasionado por el alto requerimiento de corriente, que a su vez
denota un descenso en la tension del sistema, proveniente de los equipos de

refrigeracion.

Las diferencias entre las curvas de demanda tipica de del S.I.N. denota una
mayor demanda en los dias de altas temperaturas, sin embargo, también se
observé que durante todos los meses del afio 2017 las mayores demandas se

presentan en los dias laborales disminuyendo los fines de semana y feriados.

La diferencia en la demanda de potencia durante las 24 hs del dia, entre la
demanda méxima y la demanda minima registrada en el 2017 es de
aproximadamente el 40 % de la potencia requerida en uno de los dias mas

calurosos del ano.

La mayor demanda de potencia del Sistema Interconectado Nacional se
encuentra en el sistema metropolitano, que es aproximadamente un 60% de la

demanda total de todo el territorio nacional.

En la encuesta realizada denotan varios datos, tales como, que el equipo de
refrigeracion mas frecuente en los hogares es el acondicionador de aire del tipo
Split de 12.000 BTU, también destaca que el horario de mayor utilizacion de
dichos equipos de refrigeracion se encuentra entre las 18:00 hs y las 06:00 hs
de la mafiana, superando ampliamente a los demas horarios, es importante
resaltar que mas de la mitad de los encuestados manifestaron que adquiriran

nuevos acondicionador de aire en el periodo de un afo.
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Segun un estudio [14] en donde se realizo simulaciones para analizar el FIDVR
con la inclusibn de motores, en un sistema de 11 barras y 3 unidades
generadoras, simularon un corto circuito en una de las lineas de transmision de
500 kV, ocasionando un colapso total del sistema, siendo la diferencia en barras
103 barras de 23 kV, en este estudio no se llegé al colapso del sistema, porque
las simulaciones para tratar de replicar el FIDVR dentro del S.1.N. con la inclusion
de motores fueron posibles, pero con un periodo de recuperacion de la tension

muy corto, con lo cual seria imposible llegar al colapso total del sistema.

Segun el trabajo realizado [2] donde se simula el FIDVR con la inclusion de
motores, para tratar de replicar un evento de colapso de tensién ocurrido en el
2010, utilizaron un sistema reducido, con un reparto de carga de (40-60), 40%de
cargas dindmicas y 60% de cargas estaticas, no pudiendo replicar en su totalidad
el evento ocurrido en esa fecha. En este estudio se utilizd un reparto de carga
de (60-40), 60% cargas dinamicas y 40% de cargas estaticas, utilizados también
en las bibliografias [9] [11], se pudo visualizar el FIDVR en las simulaciones

hechas, pero con una apresurada recuperacion de la estabilidad del S.I.N.

En el estudio realizado [15], donde se realizaron simulaciones para determinar
la influencia de los pardmetros que afectan el modelo de carga con alta incidencia
de aires acondicionados domiciliarios, utilizaron un tipo de motor LD1PAC
desarrollado por WEG, determinando que el aumento en el tiempo de
calentamiento del compresor (Tth) es directamente proporcional al tiempo que
toma la recuperacién de la tension dentro del sistema. En este estudio se utilizd
una gran variedad de motores, tratando de que fuesen lo méas parecido posible
a los acondicionadores de aire domiciliarios, al no poder replicarlo en su totalidad
en el software de andlisis eléctricos, se optd por un motor mas genérico que es
compatible con dicho software y que a su vez proporcione un estado mas critico

al sistema (seccion 6.2.4.).
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La evaluacién del desempefio del modelado de carga de la ANDE ante la
aparicion del fenbmeno de retardo de recuperacion de la tensién inducida por
fallas (FIDVR), fue desarrollado dentro de 4 condiciones del sistema, la primera
de ellas fue, la simulacion de todo sistema sin la inclusion de motores, la
segunda, sin la inclusion de motores y retirandole una linea de 500kV MD-VHA
1, en la tercera y la cuarta condicién ya fueron incluidas las cargas de los
motores, pero en la cuarta condicion, nuevamente es retirada la linea de 500kV
MD-VHA 1.

En la simulacién de la primera condicion posterior a la falla inducida en la barra
PBO 220 kV, se pudo observar una recuperaciéon de la tension apresurada, no
obstante, la barra SLO 220 kV fue la que mas resinti6 el evento, pero
recuperandose con rapidez. En la simulacibn de la segunda condicién,
retirAndole la linea de 500kV MD-VHA 1, se puede percibir que la recuperaciéon
de la tensién es rapida en todo el sistema, también percibid el evento con mayor
notoriedad la barra SLO 220 kV, en ambas condiciones la tension se estabilizo

en menos de 1 segundo.

Luego de las simulaciones de las condiciones 1 y 2, se contrastaron el
comportamiento de la barra 220 kv SEMD de ambas condiciones, en la
simulacion de la condicion 1(sin motores), se observa que la tension se recupera
en aproximadamente 4 segundos y con picos mas pronunciados, en la
simulacién de la condicion 2 (sin motores y sin linea de 500kV MD-VHA 1), se
observa que la tensién se recupera en 1 segundo y con picos mucho mas
pequefios en comparacion con la condicion 1, cabe recalcar que la operacion del
S.I.N. con potencias o0 cargas constantes es muy poco probable, debido a la

realidad del sistema.

En las simulaciones de las condiciones 3 y 4 con la inclusion de los equipos de
refrigeracion (motores) al modelado, que son situaciones reales debido a la
dinAmica del S.I.N., en la simulacion de la tercera condicion se consideré el
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sistema real, con el reparto de carga ya especificado y con todas las lineas, luego
de inducir el corto circuito en la barra de 220kV PBO por 500 milisegundos, se
observa que el sistema se recupera rapidamente, tanto es asi, que el retardo de
la recuperacién de la tensidon solo duré 2 segundos y el sistema volvid
nuevamente a su estado estable. Considerando que en la simulacién de la cuarta
condicion se encrudece con méas notoriedad la situacion del sistema, debido al
retiro de una linea de 500kV MD-VHA 1, cuyos resultados fueron que sistema
tuvo un retardo de recuperacion de aproximadamente 5 segundos mas que la
tercera condicidn hasta mantenerse estable, la barra que resintié mas el evento
fue la de SLO 220 kV, también se pueden observar unas perturbaciones post
falla, que es ocasionado por un rechazo de carga.

Posterior a eso, se contrataron los valores obtenidos de la barra 220kV SEMD
de la tercera y cuarta condicion (sin linea de 500kV MD-VHA 1), los resultados
arrojaron resultados concluyentes como por ejemplo, que la tensién de la barra
220kv SEMD de la tercera condicibn se recupera con rapidez, en
aproximadamente 4 segundos y teniendo picos mas pronunciados pero no son
de mucha amplitud, en cambio la tensién de la barra 220kV SEMD de la cuarta
condicién percibe con mayor notoriedad la ausencia de la linea 500kV MD-VHA
1 debido a que el retardo en la recuperacion de la tension en condiciones
estables fue el doble del requerido en la condicién 3, también se logra apreciar
una pequefa perturbacién post falla, debido al estancamiento de una cierta
cantidad de motores, pero no siendo de mucha relevancia porque el sistema
logra estabilizarse en un lapso breve de tiempo.
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7. CONCLUSIONES

Al recolectar los datos de los antecedentes con alta inclusion de
acondicionadores de aires y otros equipos de refrigeracion, se demuestra que el
fendmeno FIDVR es considerablemente reciente dentro del S.I.N, es por esto
gue se considera un tema exploratorio. La revision de los antecedentes fuera de
la ANDE evidencio las caracteristicas y tendencias del fenémeno, esto facilito el
estudio del FIDVR, pues se emplearon investigaciones anteriores para facilitar la
recoleccion de datos del modelado de carga de la ANDE.

Se realizaron las simulaciones necesarias dentro de las condiciones previamente
orquestadas, con el fin de replicar el fenémeno de retardo de recuperacion de la
tension inducida por fallas FIDVR, para los cuales fueron utilizados un software

para andlisis eléctricos desarrollado para analizar fenébmenos transitorios.

Se realizo la evaluacion del desempefio del Sistema Interconectado Nacional en
condiciones de mucha exigencia para el mismo, por la gran demanda existente
en los dias de verano, evidenciando la efectividad del modelado de carga del
sistema al momento de mitigar el FIDVR.

Cabe recalcar que estas simulaciones con la inclusion de equipos de
refrigeracion (A.A) domiciliarios , determinaron que el modelado de carga con el
cual cuenta la ANDE es bastante robusto y eficiente en su desempeiio al
momento de mitigar el fendbmeno de retardo de recuperacion de la tensién
inducida por falla FIDVR, debido a que el sistema logra recuperarse con rapidez
hasta su estado estable posterior a una falla en condiciones de mucha demanda
de potencia debido a las altas temperaturas presentes en los meses de verano.
Demas esta decir que estas simulaciones fueron hechas con las condiciones y
caracteristicas del S.I.N del afio 2017, no obstante, las demandas de potencia al
sistema siguen en aumento, por ende, la ANDE trata de sobre llevar esto

realizando nuevas inversiones en infraestructuras y modernizando equipos etc.
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Como por ejemplo la nueva linea de 500 kV que une la estacion Ayolas con la
estacion de Villa Hayes, puesta en servicio a mediados de este afio, brindando
una mayor confiabilidad al Sistema Interconectado Nacional.
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FIDVR.

8. RECOMENDACIONES
Estrategias para la prevencion del FIDVR.

Almacenar la mayor cantidad de informacion y datos posible acerca de
futuros eventos, especialmente la data de la generacion de la fecha, y la
estructura y/o estado de funcionamiento del S.I.N., a fin de facilitar el
proceso de la adecuacion de un determinado caso dentro del programa
de simulacion para préximos estudios, bien sea relacionados con el

fenémeno FIDVR u otros casos.

Efectuar el modelado de la carga representativa que refleje el aumento
progresivo de demanda de potencia con el trascurso de los afios y con el
incremento de la temperatura dentro del territorio, a fin de que en
siguientes estudios sobre el fendmeno FIDVR se pueda considerar la
influencia de los motores de induccion que accionan equipos de aires
acondicionado y de refrigeracion para que se puedan obtener respuestas

mas adecuadas y precisas en las simulaciones.

Efectuar un estudio que represente la continuaciébn a este trabajo
investigativo, enfocandose en la evaluacién de los actuales esquemas de
proteccién contra sobretensiones de la ANDE y su respuesta ante
eventos que involucren FIDVR, para aportar ajustes o mejoras junto con

la busqueda de posibles medidas de mitigacion para las sobretensiones.
Realizar un estudio enfocado en el analisis de los dafios causados por

las sobretensiones generadas a causa del fendbmeno FIDVR en los

equipos y elementos que forman parte de la red de transmisién del S.1.N.
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Realizar una recoleccion de datos por parte de la ANDE relacionadas a
las cargas residenciales con el fin de determinar las caracteristicas de los
equipos de refrigeracion son mas utilizados, su potencia y la frecuencia
con la cual son utilizados, también servira para realizar una actualizacion
de cargas domiciliarias que no se realizan con frecuencia por parte de los

usuarios.

Consultar datos de fabricantes de aires acondicionados, con el fin de
conocer con mas precision la composicion de los mismos en cuanto a las
nuevas tecnologias, las cuales hoy en dia son mas sensibles a las
variaciones de tension de los sistemas eléctricos debido a la construccion
de las protecciones (relé térmico, relé de bajo voltaje y contactores); con
el objeto de tomarlo en cuenta en los modelos realizados en futuras

investigaciones.

115

Moisés Vicente Aguilar Cardozo



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Eléctrica

Analisis de efectividad del modelado de carga
de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

FIDVR.

A.1l. Simulacion en ANAREDE, barras del sistema metropolitano

NEEs

20_02_2M8sistera real con nuewos modelos de motores y COM linea de 500KV, PyWF I

Apeéendice A: Ingenieria de disefio

9. APENDICE

[
il
113
(11}
i

s o | @

ih ||[ANAREDE ~| .4

0036
0037
0036
0039
0040
0041
o042
0043
ULIEE:S
0045
D046
ULIE ¥y
0048
0049
nos0n
0051
nns52
0053
0054
0055
0056
o057
0056
nns59
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
006E
0069
0070
0071
0072

= TITU

L gistema real con nuevos modelos de motores v COH linea de 500KV |

= DBAR
{

41017
41018
41052
410353
41102
41202
41236
41238
41241
41247
41250
41258
41401
41402
41403
41404
41405
41406
41407
41409
41410
41411
41412
41414

Sl

FEFFEFFEFEFFEREERRFERERE R B

{ Hum) 0ETGh {

L E R

{ Hdkdkkhkkhkhkkkhkhkkkhhkhdikk STSTEMA METROPOLITAHO
Y6L{ Vi { A)Y({ Pyg){ Qu){ On){ Qm)(Bc

- A el e -

llustracién 1. Simulacion en ANAREDE

Moisés Vicente Aguilar Cardozo

4.931

6.
.1389
10.14

5.536
.6945
5.278
4.167
1.736
24.
1.3
44.9
33.6
33.82
29.2
7.6
.6945
30.9
16.
48.
16.

SV )

a0.
25.

36.

24.
18.

24.

24.

y{ P1)({ Q1)( Sh)jAre(VEf)

116



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Eléctrica

Analisis de efectividad del modelado de carga
de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

FIDVR.

A.2. DBAR SISTEMA ESTE

Window  Help
SDxlBE=Ee

hd

= ah

4

20_02_2018sisterna real con nuevos modelos de motores y COM linea de S00KY, PYF* I

#h ||ANAREDE ~| A4

File Edit ‘iew Toals
(===
0104 41535L H
0105 41537L H
0106 415499 H
0107 416100L H
0108 {
0109
0110 | (Hum)OETEh({
0111 422200L I
0112 42221ML I
0113 422220L I
0114 42401"L H
0115 42402L H
0116 424037L H
0117 42404L H
0113 424057L H
0119 424060L H
0120 424077L H
0121 42408L H
0122 424099L H
0123 42412L H
0124 42413L H
0125 42414L H
0126 424159L H
0127 42416L H
0123 424177L H
0129 424187L H
0130 424199L H
0131 42424L H
0132 4242579L H
0133 42426ML H
0134 42501%L H
0135 425039L H
0136 42512L H
0137 425159L H
0133 42516L H
0139 42517L H
0140 42601ML H
(Gl = =

Moisés Vicente Aguilar Cardozo

E

{ whdkkhdhddhdhbbhddhhhbbbdhddhs STESTEMA ESTE

I EE R R R R R R R RE R IR R RS R R RS RS HHH

YGL{ ¥y { A)( Pai{ Qui{ Om){

Om) (Bc

36.
i8.

W

3.188
1.7171
3.896
22.14
3.471
17.99
8.571
11.05
7.934

42.5
14.17
21.96
11.72

11.9
21.25
34.29
18.05
6.686
12.47

9.28
1.7171
2.904
6.375
6.398
17.99
3.594
9.995
2.975
10.57
9.715

YO P1){ 0Q1}{ Sh)hAre(VL)

12.

12.

12.

12.
12.

=]

=]
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

Analisis de efectividad del modelado de carga
de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

- o FIDVR.
Ingenieria Eléctrica

A.3. DBAR SISTEMAS SUR Y CENTRO

File Edit View Tools Window Help

DS DB S 2 E S S e | M #% ||ANAREDE  ~| 4
20_02_2M8sisterna real con nuevas modelos de maotores w CON linea de 500K, PWE* l

0140 4260114L H H 9.715

0141 42615L H H 7.912 6.
0142 | ¢

0143 { AR RRAAARR AR AR AR AR AR AR A A A h STISTEMA SUR

0144 (Hum) 0ETGh { YEL{ Vi ( A){ Pg){ Qg}{ Qn}{ Om}{Bc }{ P1}{ Q1l}{ Sh)Are(VrL)
0145 43401ML H H 6.375

0146 434021 H H 2.479

0147 434031L H H 16.29 3.
0148 43404HL H H 14.88 6.
0149 43405L H H 9.917 3.
0150 43406HL H H 17. 6.
0151 43407HL H H 16.29 6.
0152 434081L H H 7.792 6.
0153 43412L H H 9.988 6.
0154 43413L H H 10.63 3.
0155 434141L H H 41.09 18.
0156 43415ML H H 5.384

0157 43512ML H H T.367

0158 | ¢

0159 { AR ARAAARR AR AR R R AR AR RN AN AN h STSTEMA CEHTRO

0160 (Hum) 0ETGh { YEL{ Vi( A Pg){ Q@}{ OQn}{ Om}{Bc }{ P1}{ Q1l}){ Sh)Are(VrL)
0161 44208L I I 15.09

0162 444000 H H 16.29 12.
0163 44401L H H 23.96 12.
0164 44402HL H H 19.55 6.
0165 44403HL H H 26.92 6.
0166 444041 H H 17. 6.
0167 44405°L H H 6.375 6.
0168 444061L H H 9.209

0169 44407YL H H 6.375

0170 44408°L H H 3.117

0171 444099L H H 8.5 6.
0172 444100L H H 8.146 3.
0173 44411°L. H H 2.833

0174 44412ML H H 9.209

0175 44501HL H H 6.375

0176 | |

i e e e e s e e

Moisés Vicente Aguilar Cardozo
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Eléctrica

Analisis de efectividad del modelado de carga
de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

FIDVR.

A.4. DBAR, SISTEMA SUR, OESTE Y DCER.

Window Help
S B =Ee
20_02_2078sistema real con nuevos modelos de motares y COMN linea de SO0V, Py ]

¥

ah

]

#h |ANAREDE ~| 4

|=#| File Edit ‘Wiew Tools
=
0176 | |
0177
0178 | (Hum)OETGh{
0179 450000 K
0180 45003L K
0181 454000L H
0182 45402ML H
0183 454031ML H
0184 454041L H
0185 45405L H
0186 454061ML H
0137 454079 H
0188 45408L H
0189 455041L H
0190 45801ML W
0191 | |
0192
0193 | {¥um)OETGh{
0194 46203°L I
0195 462041L I
0196 464001 H
0197 46401L H
0198 464021ML. H
0199 L 999499
0200 EXLF HEWT RILH
0201
0202 [ DCER
0203
0204 41019 1
0205 41019 2
0206 41904 1
0207 41919 1
0208 45900 1
0209 99999
0210 EXLF HEWT RILH
0211

{ FhEkdkhkkkkhhhhkhhhkhkhhhdhhdhhdhhk STETEMA HORTE

ome

L= ]

{ FhAkA Ak A Ak Ak Ak k kb khhkhd STSTEMA OESTE

TLome

TR HH

(Ho } 0 Gr Un (Kb } {(Incl) { Qg}{ Qn){ Qm} C

Anan T nanm

41019
41019
41004
41019
45000

81.78
0.
0.
-.412
23.45

Moisés Vicente Aguilar Cardozo

&0.
0.

0.
113.
134.4

YGL{ W) { A)({ Pud{ Qu}({ Qn){ Qm)(Bc

YGL{ ¥y ({ A} Pgi{ Qg}{ Qn){ Qm) (Bc

13.6
5.667
17.
16.65
16.58
3.613
3.542
2.125
10.98
.7084

16.69
11.33
5.446
4.392
3.513

MOBPL)

MO PL)

01){ Sh)Are(VE)
-20.
-40.

Q1) { ShiAre({VE)
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

Analisis de efectividad del modelado de carga
de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

i o FIDVR.
Ingenieria Eléctrica
A.5. DARE.
|=#| File Edit ‘iew Tools ‘“Window Help
Dz ES x| B 2 B (E S ek | M4 #h || ANAREDE  ~-| A4
20_02_2M8sisterna real con nuevos modelos de motares y COM linea de 500KV, PR l
0201 |
0202 = DCER
0203 fHo 3} 0 Gr Un (Kb } {(Incl) { Qugi{ Qni{ gm} C E
0204 41019 1 41019 81.78 80. L
0205 41019 2 41019 o. o. L
0206 41904 1 41004 o. o. L
0207 41919 1 41019 -.412 113. L
0205 45900 1 45000 23.45 134.4 L
0209 99999
0210 EXLF HEWT RILH
0211 |
0212 [ DARE
0213 {Ar { Xcha) { Identificacao da area b {Zmin) {Xmax)
D214 1 hkkdkhkhhhh FURHAS ok oo deodeod oo ook ok 0.
0215 8 hhkkhhhhhhhh ( FE § P dkddddddddhdhhik 0.
0216 17 * ITATPU * 10047.
0217 21 hkkhhkhkhhhh COPEL—GT &k dhddddhhk 0.
0218 100 dhkkAkd A Ak Ak A ASTSTEMA ITATIPU 50 HZ *&& 10047,
0219 101 dhkkkdkddhkd STSTEMA METROPOLITAHD *+
D220 102 hhkkhhkhhkkhkhh STSTEMA ESTE *&khddhddhik
D221 103 hhkkhhhhhhkhh STSTEMA SUR  *hddddddhik
0222 104 hhkkhhkhhkhhkhhk STSTEMA CEHTRAL *hddkhhk
0223 105 hhkkhhkhhkhhkhhk STSTEMA HORTE #dhddddhhk
D224 106 hhkkhhkhhkhkhhk STSTEMA OESTE #khkhdddkhhk
0225 107 hhkkhhhhkhhkhh STSTEMA TRASHEDL *hidkkik
0226 108 dhkhhkhdhhkhhd STSTEMA EMSA 132 #hdddkdd
0227 | 126 Ak dkkdkhish GERACAD DISTRIBUIDA MS * 0.
D228 210 hhkkhhhhkhkhhk STSTEMA H.E.A. *hkhkhkhhk
0229 - 99999
0230 EXLF HEWT RILH
0231 [ DCMT
0232 (== Comentarios —-—-———-——————————————————
0233
0234
0235
0236
0237 - 99999

Moisés Vicente Aguilar Cardozo
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Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.

A.6. DBAR Y DMOT, reparto de carga e inclusion de motores

Flle Edit View Tools Window Help

DedSE o B =2 EES= gh 4 |[ANAREDE  ~| 4
20_02_20M8sisterna real con nuevos modelos de motores y COM linea de S00KM. PYYE* 1
0240 {
0241 [ DBAR
0242 | |
0243 { SISTEMA METROPOLITAHO

0244 {Hum} OETGh { nome YGL{ V) A)( Py} ( Qg){ Qn){ Om)(Bc }( P1l)}({ Q1){ Sh)Are(Vr)
0245 41019

0246 {41401ML. HVHA A 23 H 24.9,.592 101 60% CARGA DE MOTORES ¥ 40%CARGA ESTATICAS
0247 41401L H H 9.6

0248 - 99999

0249 EXLF HEWT RILH

0250 E pMOT

0251 (FEkkkkkhkkkhdkkkkkkCargas de Motores en todas las barras de 23EKv

0252 | (Hum) OE GrS{C) (U} { Rs) ( Xs) { Xm) { Rr) ( Xr) (HPh)} (T) (P} (B)

0253 {41401 1100 160 6.16 6.56 177.6 6.32 7.64 100.

0254 41401 148 10.7 7.90 100.

0255 - 99999

0256 [ DBAR

0257 |
0258 | ( SISTEMA METROPOLITAHO

0259 | (Hum)OETGh( nome  }GL( ¥){ A){ Pu)( Qu){ Qn)( Qm){Be ){ PL){ Q1){ Sh)Are(Vrf)

0260 | {41402ML HSLOABC 23 H 71.329.95 36.101  60% CARGA DE MOTORES Y 40%CARGA ESTATICAS
0261 | 414024L H H 34.4 36.

0262 - 99999

0263 EXLF HEWT RILH

0264 [ DMOT

0265 (R EAA A AN AR ARARCargas de Motores en todas las barras de 23Eukddoddddddddddddddodod
0266 {Hum} OE GrS{C) (U) { Rs) { Xs) { Xm} { Rr) ( ¥r) (HPh) (T) (P) (B}

0267 41402 355 10.7 7.90 100.

0268 - 99999

0269 [ DBAR

0270 |

0271 | | SISTEMA METROPOLITAHO

0272 | (Hum)OETGh( nome  }BL( ¥){ A)}{ Pugb( Qu}{ Qn){( Qm}{Bec }{ PL}{ Q1){ Sh)hAre(Vr)

0273 | (41403ML HLAM AB 23 H 44.919.26 101 60% CARGA DE MOTORES ¥ 40%CARGA ESTATICAS
0274 | 41403ML H H 18.5

0275 - 99999
0276 EXLF HEWT RILH

[CE
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Eléctrica

Analisis de efectividad del modelado de carga
de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno
FIDVR.

B.1. DMAQ, ANATEM, DATOS DE LAS MAQUINAS.

Apéndice B: Ingenieria de disefio

lanela  Ajuda

Brguivo

Editar Exibir

Simulagdo

Fertarmentas

Na W@ XOD|2CRBMHIEEZa|r|PES

20_02_2M8sisterna real con nuevos modelos de motores y COM linea de 500KV, sth

Eh|l 3 € >=|[I

1124
1125
1126
1127
1128
1129
1132
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1136
1139
1146
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1158
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1168
1161
1162
11A3

i

Gr (P) (@) Und ( Mg ) ( Mt Jul My Jul Me Ju(Xwd) (Nbc)

13
104
13
104
13
104
104
104
104
106
108
106
108
106
104

a
1

=
~l

HREREBRERRRBRRRIR

138

148

581

528
9881
9882
9883
29884
9885
9806
9887
9808
9889
981a
9811

R RERRRRR R R

{ DRDOS DE
(
Bl DhAg
( M)
48 19 13
) 18 18953
a1 18 193
529 18 18953
Bl 18 193
B1owp2 18 18953
B1993 18 183
B1owpa 18 18953
B19d5 18 183
B1ow6 19 193
B1od 7 18 1
B1o9B8 19 193
B199 18 1
Bl1o10e 19 193
B1o11 18 185
(
(
(31092 19 194
(81883 18 185
(31994 16 133
(81885 18 185
(31996 16 133
(81087 18 18
(31933 18 13
(81909 18 18
(31019 18 13
(81811 18 18
(
(
( ITRIPU S8 Hz E oBHz ( )
(
i hhY

127u
125u
S31u
519u

541u
5590

1862
1883
184
1885
1886
1807
1008
1869
1816
1811

99999 2y
99999 3u
999994y
999995y
99999 60
99999 7y
99999 8u
9999890
9999180
999911u

571u
587u

48
58
581
520
81631
51082
51883
51044
51885
51086
510847
51008
51809
slaie
g1811

81002
81883
81234
81885
81836
81047
81838
81800
81816
81811

Gr (PY (Y Hnd ¢ B Y F M dof My ol Me vl Xwed s (e

llustracion 2 ANATEM, DATOS DE LAS MAQUINAS.

Moisés Vicente Aguilar Cardozo

IBIUNA- - -4C5

T.PRETO--1C5
I.SOLTE-15GR
T. IRMAOS-5GR
UGC. ... 81881
UGC. ... 81842
UGC. ... 81883
UGC. ... 81844
UGC. ... 81885
UGC. ... 81896
UGC. ... 81887
UGC. ... 81998
UGC. ... 81809
UGC. ... 81818
UGC. ...81811
UGC. ... 51992
UGC. ... 51883
UGC. . . . 51044
UGC. . .. 51885
UGC. . .. 51886
UGC. ... 51887
UGC. . .. 51808
UGC. ... 51899
UGC. . .. 51818
UGC. ... 51811
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Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.

B.2. DMAQ.

Arquivo  Editar  Exibir  Simulagdo  Ferramentas  Janela  &juda
NLU WS YT P2CELHRE[EZTa|[r|P S| NAA
20_0Z_20M8sisterna real con nuewvos modelos de motores w COM linea de 500KV sth

1161 | ( ITARIPU 5@ Hz E 6@8Hz ( )

1162 |

1163 (b)Y Gr (P) (@) Und ( Mg ) Mt Jul My Ju( Me Ju(Xvd) (Mbc)
1164 1190 18 19 998 988u  948u 1198
1165 ( 1180 19 14 el 983u 9490 97y 119
1166 (40980 19 2 988  9918u 9440 Ll ]
1167 ([ 1187 19 160 1% 9 981 981y 941ua  971u 1187 ITAIPUGS-9GR
1168 |

1160 | ( =========s===========s=========================

1178 | BMDE

11471 | ( =========s===========s=========================

1172 |

1173 ( ACARRY

1174 |

1175 (HbY Gr (P) (@) Und ( Mg ) ¢ Mt Jul My Jul Me Ju(Xvd) (hbc)
1176 | (

1177 4271 18 1 B491  4481u 54810 42791
1178 4272 18 1 BA92 44820 54820 42702
1179 (42783 18 1 B483 44830 54930 42783
1180 42704 18 1 8484 44840 5484u 42784
1181 |

1182 | ( =====================s=====================ssss

1183 ( YAC

1184 | ( ===============================================

1185 |

1186 (HbY Gr (P) (@) Und ( Mg ) ¢ Mt Jul My Ju( Me Ju(Xvd) (Hbc)
1187 | (

1188 ( 5671 19 a1 5671 F3lu 931u  5341u SO0
1189 [ 5672 19 a1 S6R72 F32u 93420 8342u SO0
1199 ( 5673 19 a1 5673 F3¥5u 933u  5343u SO0
1191 [ 5674 19 21 5674 734u 93440 834 SO0
1192 [ 5675 19 a1 5675 7345u 9350 5350 SO00
1193 [ 5676 19 21 5676 F36u 9346u 83460 SO0
1194 ( 5677 19 a1 5677 7347u 9370 §37u SO00
1195 ( 5678 19 a1 5678 F3¥Bu 938u  5348u SO0
1196 ( 5679 19 a1 5679 73490 9349%ua  §39u S5
1197 ( 5680 19 a1 5688 F3%9u 935%0u  85358u SO0
1198 | ((

1199 ( 5681 19 a1 5681 F351u 9351u  8351u SO0
j’m f GAR? 14 a1 ShRRED FARM 93570 RARMNM s e
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Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.

B.3. DCER, COMPENSADORES ESTATICOS.

Arquivo  Editar  Exibir  Sirmulacdo  Ferrarmentas  Janela  Sjuda
DL W@ X TA2CBPHIEETa|[r|[P% &[N M0
20_02_2M8sistema real con nuevos modelos de motores w CON linea de 500KV, sth

122¢ L 999999

1221

1222  (===============================================================================
1223 ( COMPENSADORES ESTATICOS

1224  (===============================================================================
1225 B DCER

1226 |

1229 | (= mmmm = mmmmm i m e o oo o e
123¢ | ( ANDE

1231 | (=== === mmmmmmm mm o e o e
1232 | (41382 1 10u CER-SLO: A)JSVSHOL FM

1233 | (41382 2 11u CER-5LO: C)SVSMOL FA

1234 | (41982 1 12u CER-5LO: BJFMSVSMOL TCR

1235 | ( SWC LIM

1236 | 41984 1 15u CER-LIN

1237 | ( SVC HOR

1238 | 45998 1 25u

1239 [ SWS GUR

1240 41919 1 200
1241 41819 1 a22u
1242 41819 2 823u

1243

1244 L 999999

1245

1246 ======================================s========================================
1247  ( INDUTANCIAS DE LINHAS CC

1248  (======================================sss==sssssssssssssssssssssssssssssssssssss
1249 O DCLT

125¢ | (De) (Pa) R (L)

1251 | ( 19 21 1231.9

1252 | ( 50 60 1 1231.9

1253 | ( 99 196 1 1231.9

1254 | ( 139 146 1 1231.9

1255 L 999999

1256

1257

1258

17350 (FFF oy Cl0: Prterrinnes rontra snheetensinnes- Belés

124
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Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.

B.4. DPLT, VALORES REQUERIDOS

Arquivo  Editar  Exibir  Simulacio  Ferramentas  Janela  Ajuda
N2 W | Bt KIS[E Zan|p|P
20 02_20M8sisterna real con nuevos modelos de motares w COMN linea de 300KV, 5th

1359  (=======================================================:
1364 £ DPLT IMPR

1361

1362 (Tipo)M( E1 ) ( Pa) Mc Gp [ Br) Gr [ Ex) (Bl) P

1363

1364 ( FRECUENCIAS

1365 | (

1366 (Tipo)M({ E1 ) ( Pa) Mc Gp [ Br) Gr ([ Ex) (El) P
1367 VOLT 41319

1368 | FREQ 1101
1360 | (FREQ 1103
1376 | (FREQ 5000

1371 | (FREQ 2471
1372 | WOLT 48097
1373 | WOLT 41003
1374 | WOLT 44095
1375 | WOLT 41619
1376 | WOLT 41192
1377 | WOLT 41017
1378 | WOLT 41018
1379 | WOLT 41852
1380 | WOLT 41053
1381 | (-----mmmmmm e
1382 | FREQ 48097
1383 | FREQ 41093
1384 | FREQ 44095
1385 | FREQ 41619
1386 | FREQ 41192
1387 | FREQ 41017
1385 | FREQ 41018
1389 | FREQ 41852
1396 | FREQ 41053

1391 | (
1392 L 999999
1393 (

125
Moisés Vicente Aguilar Cardozo



Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.

B.5. DEVT, CORTO EN PBO 220KV.

|8 Arquivo  Editar Exibir  Simwulacio  Ferramentas  Janela  Ajuda
N WS YA 2CEBDYHIEESan|» | L2 &R A0 R ov dog || 4
20_02_2MBsisterna real con nuewos modelos de rotores y COM linea de 50K sth

1394
1395
1396
1327 [ DEVT IMNPR
1398 | (

1399 (¥*FCORTO EN PBO 228kv
1908 | (

1401 (Tp) ( Tempo) ( E1 3( Pa)Nc( Ex) ( % ) (RB5 ) Gr Und (B1)P ( Rc ) ( %c ) ( Bc ) (Defas)
1482 APCB 1.588 41845

1483 RNCB 2,008 41805

1484 (ABCI 1.988 118341868 1

1485
1486 | (( F/5 AYO-VHA 500

1487 (ABCI 1.980 4300041066 1

1408 (( desconecta 2 grupos de YAC

1489 [ (RBCI 2.580 S88d 5671 1

1416 ((RBCI 2.588 LOO9 5672 2

1411 [ (RBCI 2.580 LHOO9 5673 3

1412 (( abre 52 de AYD VIN en AYD y 52 de AYD TR3 37.6+11.6

1413 (ABCI 2.580 43801438062 1

1414 (ABCI 2,580 4388143826 1

1415 (MDsH 2,588 43412 99999

1416 (MDsH 2.586 43408 99999

1417 | (( abre 52 de SPB TR1 y TR2

1418 (ABCI 2.580 4388843807 1

1419 (ABCI 2,580 4380843880 2

1428 (MDsH 2,588 43087 99999

1421 (( abre 52 de FCO PBU en FCO y 52 de SPA CAM en SAN 9.3+9.3
1422 (ABCI 2.580 4200742004 1

1423 (ABCI 2. 580 4300813085 1

1424 (MDsH 2.588 43487 99999

1425 {{ abre 52 de GUA TRS 49. 8
1426 (ABCI 3.580 4181941837 5

1427 (MDsH 3.580 41519 99999

1428 (( abre 52 de GUA TR2 25.7
1429 (ABCI 3.580 4121941419 2

1438 (MDsH 3.580 41419 99999

1431 {{ abre 52 de GUA WTAR 1 y 2 en GUA 33.7+37.5
1432 (ABCI 3.580 4121941248 2

1433 fBRCT 3. 5RA 411941246 1
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Facultad de Ciencias y Tecnologia

Analisis de efectividad del modelado de carga
de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.
B.6. DMOT, INCLUSION DE MOTORES.
=
Arquivo  Editar  Exibir  Simulagdo  Ferramentas  Janela  Ajuda
NA W@ XA 2CBYHIE[EZab|»| P

20_02_2018sisterna real con nuevos modelos de motores y CON linea de 500KV, sth

1591
1582
1533
1594
1585
1596
1587
1508
1589
1518
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1529
1521
1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528
1529
1532
1531
1532
1533
1534
1535
1536
1537
1538
1539
1 53

( mb)
41491
41432
41443
41484
41445
41496
41437
41499
41416
41411
41412
41414
41415
41416
41419
41435
41431
41432
41433
41434
41435
41438
41439
41444
41442
41443
41444
41445
41448
41449
41454
41455
41457
41552
A1543

Gr( H) (K8 ) (KLY ( K

1

B N N N el e o T N o e T N O S S S TS Y

.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
. 28
.28
.28
.28
.28
. 28
.28
.28
.28
.28
. 28
.28
.28
.28
.28
. 28
.28
.28
.28
.28
. 28
.28
.28
.28
PR
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N Nl el e Rl T N O S e e e e e N N

SRR ESEEREEEREREEEE R R @

2y ( EX

B N el e el s N e R T T R O e e e e N TN N SR S SR
LR T T T T TR T N TR T T N T N T T T T T T T T T

Py M (M)
1.5

LS S S S S N S S N S S S ST S SN SO S WO S N S T S I S S I S S S S S S S S ]

127



Analisis de efectividad del modelado de carga
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la ANDE ante la ocurrencia del fenémeno

Ingenieria Eléctrica FIDVR.

B.7. DSIM, DATOS DE SIMULACION.

Arquivo  Editar  Exibir  Simulacdo  Ferramentas  Janela  Ajuda
L LIEELERE R D EEFLEEEN
20 02_2078sisterna real con nuewos modelos de motores yw CON linea de S00EM.sth

1636 | 45486 1 .28 1.6 1.5 2
1637 | 454867 1 .28 1.6 1.5 2

1638 | 454868 1 .28 1.8 1.5 2

1632 | 45504 1 .28 1.6 1.5 2

1646 | 999999

E 7. T

1642 (************ SISTEMA OESTE FFFFFFFEFFFFF

E 7. T

1644 E DMOT

1645 | (MDY  Gr ( H) ( KB ) ( KL ) ( K2 ) ( EXPY M { Wt )

1646 | 464086 1 .28 1.6 1.5 2

1647 | 46481 1 .28 1.8 1.5 2

1648 | 464062 1 .28 1.6 1.5 2

1642 | 999999

1656

1651  (=========================================s==========================s==========
1652  ( DADDS DE SIMULACEOD

1653  (==================ossssmsomommmsmomososossmsososossosooooossooosososoooosas
1654 B DSIM

1655 L(Tmax) (5tp) (P (1)

1656 1.5 8063 11

1657 £ DSIM

1658 L(Tmax) (5tp) (P) (1)

1659 20.6 6.001 11

1660

1661

1662

1663

(
1664 EXSI INIC
1665 RELA RCDU
1666 EXSI
1667 (RELA RBAR RLIN RGER RCDU
1668 (EXSI RCWP
1669 (RELA RCDU
1678 (EXSI dlcc
1671
1672
1673
1674
1h75S
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