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1. ANTECEDENTES

En el afo de 2006, se realiz6 el estudio de Evaluacion de la Estabilidad de Voltaje del
Sistema Eléctrico de El Salvador, en el cual se hicieron recomendaciones para mejorar el
perfil de voltaje como “cambiar la posicion de los taps de los transformadores elevadores
de las plantas generadoras” y “para evitar problemas de alto voltaje en las barras de
distribucién con la configuracion de los transformadores de generacion sugerida, se
recomendd poner en una posicidn arriba de su tap nominal a los transformadores de las
subestaciones” de distribucion.

Sin embargo, por la misma configuracién del sistema de transmisién y por el aumento
significativo de la demanda, se ha “provocado un mayor flujo de potencia por las lineas de
transmisién trayendo consigo una degradacion en el perfil de voltaje en 115kV,
principalmente en horas de demanda media y médxima, a pesar de que los voltajes de
distribucién (23kV, 34.5kV y 46kV) se han mantenido dentro de niveles aceptables gracias
a la regulacion de los taps de transformadores, en su mayoria con cambiadores automaticos
de taps bajo carga”. Pero al considerar aquellas contingencias que van mds alld de los
criterios de andlisis de fallas o por aumentos no anticipados de la carga en los puntos de
entrega (transferencias de carga), es muy posible que se produzca por efecto cascada el
colapso de voltaje.

Por otro lado, los proyectos de expansion de la generacion se han atrasado, la capacidad de
transferencia entre dreas se ha disminuido y el déficit de reserva de reactivos ha aumentado;
el nivel de estrés del sistema de transmision en condiciones de demanda méaxima y media
sobretodo y por la baja confiabilidad de algunos generadores térmicos, se estd aumentando
la posibilidad de un colapso de voltaje.

El fenémeno de colapso de voltaje de sistemas de transmision, es el mas comun de las
formas de “blackout” hoy en dia [1]; con la interconexion de los sistemas de transmision, el
colapso por déficit de generacion se ha vuelto poco probable ya que el Esquema de
Desconexién de Carga por Baja Frecuencia, también es una forma comun de proteccion.

La aplicaciéon de un EDCBYV al sistema eléctrico salvadorefio se ha propuesto en las
recomendaciones de los estudios de Evaluacion de Restricciones de Transmision recientes,
ha pesar que “en general, sobre la base del anélisis de los resultados de las curvas P — V no
se encuentran problemas de voltaje por el incremento en la demanda del sistema
salvadorefio, teniéndose una cargabilidad de 1,020 MW para demanda méxima sin colapso
de voltaje”[2].

Por las razones anteriores, y con el afdn de incrementar la confiabilidad del sistema,
contener el impacto de las fallas y facilitar la restauracion del sistema ante contingencias, es
que se estd proponiendo la implementacion del EDCBV que resulta del presente estudio; el
cual, serd utilizado para reducir el impacto de fallas severas de baja probabilidad y eventos
no previstos.
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2. OBJETIVO

De acuerdo al Reglamento de Operacion vigente, en el articulo 13.3.5.2, se establece que:

“Los esquemas de desconexion de carga deben ser implementados en la red con el objeto
de proteger la integridad del sistema cuando, por efecto de contingencias, las fuentes de
frecuencia y voltaje no tengan la capacidad para mantener dichas variables dentro de los
parametros establecidos”. Y en el articulo 13.3.5.5 se indica que “La UT coordinara con los
operadores que correspondan los estudios necesarios para determinar los requerimientos
para los esquemas de desconexién de carga, por baja frecuencia y por bajo voltaje,
requeridos para que el sistema se opere de acuerdo a los criterios de calidad y seguridad
vigentes...”

Por tanto, la Unidad de Transacciones, S.A. de C.V. presenta el siguiente estudio de Disefio
del Esquema de Desconexiéon Automdtica de Carga por Bajo Voltaje Afio 2008 (EDCBV),
cuyo objetivo es disefiar un esquema de desconexién automaético de carga descentralizado
para proteger al sistema de colapsos de voltaje o en cascada para contingencias que van
mds alld de los criterios normales de fallas, utilizando las técnicas disponibles de
simulacién del sistema eléctrico de potencia.

3. CRITERIOS DE SEGURIDAD Y CALIDAD EMPLEADOS

Los criterios de seguridad y calidad utilizados en el presente estudio son los establecidos en
el Reglamento de Operacion de la UT, y de manera resumida se presentan a continuacion:

Banda normal de operacién de la frecuencia: 59.88 a 60.12 Hz.
Banda de operacion de emergencia de la frecuencia: 59.40 a 60.60 Hz.
Rango de operacién normal de tension: 95% a 105% de la tensién nominal.

Rango de operacién de emergencia: 90% a 110% de la tensién nominal.

O 0O 0O O O

La potencia reactiva inyectada o absorbida en una unidad generadora operando
en estado estable, deberd estar completamente disponible en un rango de
variacién del voltaje del 5% hacia arriba en el caso de sobreexcitacion del
generador o un 5% por debajo en el caso que la unidad estd trabajando en
condicién de subexcitacion.

a El factor de potencia en cualquier punto de retiro neto, en cualquier intervalo de
Mercado, debera ser igual o mayor a 0.950, atrasado o adelantado.

o Los tiempos de liberacion de fallas de protecciones primarias no deberan
exceder los siguientes limites:

e 6 ciclos (100 ms) para unidades generadoras conectadas a 13.8 kV;

¢ 9ciclos (150 ms) para circuitos de 115 kV y 230 kV si actdan dentro del
80% de distancia para una falla en su propia linea y 23 ciclos (383 ms) si
la falla estd ubicada en el 20% restante de la misma linea.



/[
UT - Diserio del Esquema de Desconexion de Carga por Bajo Voltaje - 2008
UNIDAD DE
TRANSACCIONES

e 24 ciclos (400 ms) para circuitos de voltajes menores a 115 kV, aplicable
al dispositivo que protege el 80% del ramal principal directamente
conectado al sistema de transmision.

o Todas las lineas de la red deben estar cargadas debajo del 85% de la capacidad
térmica nominal (“rate A” de la linea de transmision usado en el modelo de
simulacién) en condiciones de operacion normal.

o Todas las lineas de la red deben estar cargadas debajo del 100% de la capacidad
térmica nominal (“rate B” de la linea de transmision usado en el modelo de
simulacién) en condiciones de operacion de emergencia.

o No existan oscilaciones de potencia arriba del 5% de la capacidad nominal de
cada unidad entre los generadores sincronizados a la red.

a Todos los transformadores que entregan energia a un Distribuidor o un Usuario
Final, no estén arriba del 90% de la capacidad nominal mdxima del
transformador para cualquier condicién de demanda.

4. CASOS BASE: ESCENARIOS DE DEMANDA Y GENERACION

A partir de los resultados del anélisis de estabilidad de voltaje del Estudio de Evaluacién de
Restricciones de Transmisién 2008, se puede constatar que los escenarios de demanda del
mes de marzo indican menor reserva de reactivos que los presentados en los escenarios de
demanda del mes de diciembre.

Esto ocurre, porque durante el mes de marzo (estacién seca, baja escorrentia, nivel de
embalses bajo), hay una fuerte componente de demanda reactiva por la conexién de
ventiladores y equipos de aire acondicionado; también, el perfil de generacion
hidroeléctrica es muy bajo respecto al de diciembre (estacion seca, alta escorrentia, nivel de
embalses alto), y practicamente estd disponible todo el parque de generacién (muy poco
mantenimiento de unidades generadoras). Por esta razon, se ha elegido los escenarios de
demanda del mes de marzo como los casos base para el presente estudio, cuyos perfiles de
demanda y generacion se han copiado del estudio referido arriba.

!'Seccién 9.4, Analisis de estabilidad de voltaje.
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Cuadro 1 - Demanda de potencia activa y reactiva por subestacion y nivel de voltaje.

Escenario de demanda maxima media Minima
Mes Marzo Marzo Marzo
Generacion activa total (MW) 874 870 414
Intercambio Neto (MW) 0.2 0.1 0.1
Pérdidas (MW) 18.0 19.5 5.7
Demanda activa total (MW 860.0 | 226 834.1 283 430 122
Subestacion nodo  |Voltaje P Q P Q P Q
Soyapango 22301 23 89.2 19.4 109.6 32.1 45.4 8.1
San Antonio Abad | 22361 23 97.6 21.8 121.6 34.0 35.2 7.4
Nejapa 22371 23 92.5 26.0 82.9 28.2 59.4 18.1
Nuevo Cuscatlan 22421 23 74.1 19.9 82.8 26.3 35.1 11.6
San Bartolo 22451 23 60.9 13.5 59.2 17.1 322 7.7
Acajutla 23131 | 345 10.1 5.0 10.1 5.2 5.5 3.7
Ateos 23441 | 345 7.5 1.1 7.0 1.9 3.9 0.7
Guajoyo 24111 46 7.4 1.1 6.4 1.1 3.1 0.1
Acajutla 24131 46 10.1 2.3 6.4 2.4 4.2 1.4
Ahuachapan 24161 46 17.2 46 11.6 3.9 6.1 2.4
Cerron Grande 24171 46 15.6 4.0 10.9 3.3 5.2 1.2
15 de Septiembre | 24182 46 10.2 25 7.5 2.3 43 1.3
Soyapango 24301 46 14.8 3.5 11.9 4.1 5.7 1.3
San Rafael Cedros | 24321 46 29.3 6.9 18.8 6.3 10.6 3.0
San Miguel 24341 46 84.1 23.4 72.8 24.9 39.4 11.7
Santa Ana 24351 46 55.8 14.1 50.5 15.5 26.9 7.2
Opico 24381 46 30.1 12.1 30.0 14.6 20.6 9.9
Tecoluca 24391 46 18.7 5.4 14.7 5.4 7.8 3.2
Ozatlan 24401 46 23.5 5.7 17.6 5.9 9.3 2.7
Sonsonate 24411 46 14.7 6.6 10.8 6.4 3.9 3.8
Ateos 24441 46 38.0 10.2 45.4 19.3 18.9 7.4
Santo Tomas 24461 46 41.7 11.0 53.9 17.1 18.1 4.9
El Pedregal 24471 46 30.8 6.1 27.5 5.3 13.0 3.1
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Cuadro 2 - Perfil de generacién por escenario de demanda, estaciéon seca de marzo, sin
transacciones internacionales.

Escenario de demanda Méaxima Media Minima
Reserva Total (%) Sec Prim Sec Prim Sec Prim
3.0% 4.1% 3.0% 4.4% 4.2% 4.0%
Generaciéon total érdidas del
sistoma(MW) y P 892 18.1 890 | 195 | 420 5.7
: . Guat Hond Guat Hond Guat Hond
Intercambios Internacionales (MW) 03 0.2 0.0 01 17 16
Planta nodo |UnidadPmax |[AGC? | Generada | Reserva |Generada| Reserva | Generada | Reserva
GUAJOYO |21111| 1 | 120 1 10.1 1.9 10.1 1.9 0.0 0.0
CERRON 21171 1 | 700| © 67.9 2.1 67.9 2.1 0.0 0.0
GRANDE 21172 | 2 |700| © 67.9 2.1 67.9 2.1 0.0 0.0
21101 | 1 [ 19.0 | 1 15.5 35 15.5 35 0.0 0.0
21102 | 2 [19.0| 1 15.5 35 15.5 35 15.5 35
NOviENBRE |21102] 3 | 190 | 1 15.5 35 15.5 35 15.5 35
21104 | 4 [17.0| 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21104 | 5 [ 200 | 1 16.7 3.3 16.7 3.3 17.0 3.0
15 DE 21181 | 1 [900| © 80.0 10.0 80.0 10.0 0.0 0.0
SEPTIEMBRE | 21182 | 2 | 900 | 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ACAJUTLA |21131| 1 [ 300 © 29.1 0.9 29.1 0.9 29.1 0.9
VAPOR 21132 | 2 |[300| © 29.1 0.9 29.1 0.9 29.1 0.9
ACAJUTLAGAS | 21135| 5 |61.0| 1 59.0 2.0 59.0 2.0 0.0 0.0
21136 | 1-3 [ 480 | © 46.5 1.5 46.5 1.5 31.0 1.0
ﬁﬂ%‘}ggé‘g 21138 | 46 [ 480 | © 46.5 1.5 46.5 1.5 0.0 0.0
21138 | 7-9 | 480 | 3 39.0 9.0 39.0 9.0 28.0 4.0
SOYAPANGO | 21301 | 13 [ 150 | © 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21161 | 1 [ 225 0 21.8 0.7 21.8 0.7 21.8 0.7
AHUACHAPAN | 21162 | 2 |[225| 0 21.8 0.7 21.8 0.7 21.8 0.7
21163 | 3 [360| 0 35.0 1.0 35.0 1.0 35.0 1.0
21211 | 1 | 280 1 25.0 3.0 25.0 3.0 25.0 3.0
BERLIN 21212 | 2 | 280 1 25.0 3.0 25.0 3.0 25.0 3.0
21213| 3 [ 280 © 38.0 3.0 38.0 3.0 38.0 3.0
21214| 4 | 92 | o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21371 | 1-8 [ 480 | © 46.6 1.4 46.6 1.4 46.6 1.4
NEJAPA 21372 | 917 | 54.0 | 1 52.4 1.6 52.4 1.6 20.5 35
21373 |18-27| 60.0 | © 34.9 1.1 32.3 3.7 0.0 0.0
CESSA 21112 | 15 | 65 | 5 55 1.0 5.5 1.0 5.0 1.5
CASSA 21411 | 13 [ 700 | © 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TALNIQUE | 21441 | 1-3 | 501 | © 48.0 2.1 48.0 2.1 16.0 0.7

2 Niimero de unidades que prestan el servicio de AGC.
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5. HERRAMIENTAS DE ANALISIS Y BASE DE DATOS

Las tres principales herramientas que fueron utilizadas para el presente estudio fueron:
0 Anadlisis de contingencias
o Curvas P-V y curvas Q-V
o Simulacién dindmica

Estas herramientas son parte de la funcionalidad de los programas PSS/E y TPLAN de
Siemens Power Technologies Inc. (PTI), los cuales requieren el desarrollo de un modelo de
flujos de potencia y simulacién dindmica.

El programa PSS/E versién 31 (Power System Simulator) para simulacién de sistemas de
potencia, es un programa muy robusto, versdtil y de gran aceptacion mundial. La base de
datos utilizada en el PSS/E es la base de datos regional 2008 del EOR que ha esta
actualizada para toda Centroamérica. Para cada escenario de demanda y de intercambio, se
ha preparado un archivo en formato *.sav para su evaluacion particular. La base de datos
dindmica se encuentra en el archivo EDBVO0S8.dyr, el cual incorpora todos los modelos
dindmicos de generadores, reguladores de velocidad, sistemas de excitacion, relés de
frecuencia, etc., los cuales se encuentra en la Pagina Web de la UT para ser descargada.

Para el andlisis de estabilidad de voltaje, se adoptaron los procedimientos cldsicos que usan
el célculo de las curvas P-V y Q-V; si bien, el PSS/E facilita el célculo de las curvas P-
V/Q-V del sistema, no es posible obtener las curvas P-V asociadas a los nodos de cargas
simultdneamente del lado alta como de baja tensiéon de la misma subestacion. Por
consiguiente, se desarrollé6 un programa en IPLAN? para obtener dichas curvas y los
resultados fueron graficados en una hoja de célculo de Excel.

El programa TPLAN, version 8.5, estd diseflado para la evaluacion de la confiabilidad del
sistema de transmisién e incorpora una gran variedad de herramientas de andlisis que
facilitan el computo y andlisis de la confiabilidad del sistema. Incorpora un algoritmo de
solucion de flujos de potencia No-Divergente para identificar las contingencias criticas y
los escenarios de colapso de voltaje.

La herramienta utilizada del TPLAN en el presente estudio es el “andlisis de
contingencias”, cuya funcion es estudiar la pérdida de un elemento usando flujos de
potencia e incorpora los criterios de seguridad para evaluar: islas eléctricas, secuencias de
disparos, colapsos de voltajes, esquemas suplementarios de desconexién de carga o
generacion, redespacho, etc. Asimismo, es capaz de combinar contingencias especificas con
una seleccion automatizada de las mismas, realizando asi un analisis determinista.

La base de datos utilizada en el TPLAN es la misma base de datos regional usada por el
PSS/E, pero el formato de archivo requerido por TPLAN que es el de la version 29 del
PSS/E, para ello se corre una rutina de transformacién donde los archivos se generan a
partir de los archivos en formatos *.sav y se convierten en formato *.raw (version 29 del
PSS/E).

? Lenguaje de programaci6n para usuarios del PSS/E.
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6. COMPONENTES DE SISTEMAS DE POTENCIA Y MODELOS

6.1. Banco de capacitores operados manualmente

Este tipo de componentes, provee potencia reactiva al sistema resultando en un incremento
del voltaje local, y son conectados / desconectados en forma remota por el operador del
sistema. Uno de sus mayores inconvenientes es que su potencia reactiva es directamente
proporcional al cuadrado del voltaje en terminales. Esto implica una significativa reduccién
en el soporte de voltaje bajo condiciones de bajo voltaje. La reduccién en el soporte de
potencia reactiva, cuando el voltaje del sistema decae debido a contingencias, tiende a
acelerar el colapso de voltaje.

Como estos dispositivos no poseen mecanismos automaticos de control, permanecen fijos
durante las simulaciones dindmicas y pueden ser operados solamente en simulaciones de
estado estable, en la obtencion del caso de flujo de potencia [3].

6.2. Caracteristicas de carga
En [4] se detalla los modelos de carga, su clasificacion y la naturaleza de estos modelos y
su apropiada aplicacién en los estudios de estabilidad de voltaje, son explicados

brevemente a continuacion:

6.2.1. Modelos estdticos de carga

Un caso de flujo de potencia (andlisis de estado estable), la frecuencia del sistema es
considerada constante y por eso, la potencia consumida por la carga es una funcién del
voltaje solamente. La forma bdasica de representarlo estd dada por:

S=S, [“//} Ecuacion (1)

o

donde: S es la potencia aparente instantinea drenada por la carga, So es la potencia
aparente drenada por la carga bajo condiciones de estado estable, Vo es el voltaje de estado
estable, V el voltaje instantdneo en la barra de la carga y o determina la respuesta de la
carga a las desviaciones de voltaje.

Al dejar que o sea igual a 0, 1 6 2; la respuesta de la carga serd de potencia constante (CS),
a corriente constante (CI) o a impedancia constante (CZ) respectivamente.

En todo estudio de sistemas de potencia, hay cierta incertidumbre con la seleccién del
modelo de carga para flujos de potencia ya que no se conoce a cabalidad la naturaleza de la
carga, y ademds que se estd delimitando la respuesta a una caracteristica lineal de carga
ZIP% los porcentajes designados para representar la sensibilidad de la carga ante las

* ZIP: Tmpedancia, corriente o potencia constante.
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variaciones de voltaje son muy variadas y las més aceptadas son el modelo que convierte el
100% de la potencia activa al 100% de corriente constante y, el 100% de la potencia
reactiva se convierte a 100% de impedancia constante.

Para el presente estudio, los casos bases y el andlisis de contingencias fueron resueltos a
potencia constante; para el andlisis con curvas P-V y Q-V, las cargas fueron convertidas a
50% de la potencia activa a corriente constante y el 50% de la potencia reactiva a
impedancia constante.

6.2.2. Modelos dindmicos de carga

En contraste con los modelos estiticos, los modelos dindmicos toman en cuenta la
naturaleza variante en el tiempo de las caracteristicas de operacion del elemento de
potencia, como son:

Motores de induccién

Lamparas de descarga

Cargas con controles termostéticos

Cambiadores de taps bajo de carga de transformadores de distribucion.

000D

Una forma racional de representar el efecto combinado de los tipos de carga se utiliza en el
método de combinacién de componentes individuales, el cual hace una conversion de los
porcentajes de clases de cargas (industrial, comercial y residencial) a porcentajes de cargas
tipo (motores de induccidén grandes, pequefios, ldmparas de descarga, cargas lineales, tal
como se muestra en la siguiente figura).

% Grandes Motores

% Industrial .
% Pequenos Motores

o . ﬁ >
% Comercial % Lamparas de Descarga

% Residencial % Resto de carga
(Impedancia Constante)

Fig. 1 Método de combinacion de componentes individuales.

En [5] se indica el procedimiento seguido para obtener todos los modelos dindmicos de
carga de El Salvador, que fueron utilizados en el presente estudio.

La representacion final para simulaciones dindmicas se efectiia con el modelo CLOD, al

cual se le indica los porcentajes de motores grandes, pequenos, lamparas de descarga y el
resto de la carga (ver Fig. 2).
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[, 'CLODxx", LID, %LM, %SM, %TEX, %DIS, %P, K, R, X/

P, = Load MW in pu on system base

I :
N ooy | o I / onsta . o
|'\ M) M ;:' | L - C;ﬁ.}:ﬂ P _PRO K.K -
-/ 5 : Q = Qg xV
Large Small Discharge Transformer Femaining
Motors Motors Lighting Saturation Loads

Fig. 2 Modelo CLOD

A modo de comparacion, se ha graficado la respuesta dindmica de la carga entre el modelo
CLOD y ZIP ante una falla trifasica a tierra en la linea SMAR-STOM. En la figura 3 se
indica la respuesta dindmica del voltaje en el nodo de 46 kV de Santo Tomas, que al inicio
tiene diferencias notables, no asi cuando se ha estabilizado el disturbio.
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Fig. 3 Comparacion de respuesta dinamica de voltaje entre modelos ZIP y CLOD
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También, la respuesta dindmica de la potencia activa y reactiva de la carga de Santo Tomas,
son mds notorias como se ve en la grifica de la Fig. 4. Este comportamiento fue validado
en [5] comparando las simulaciones contra las variaciones reales obtenidas de los
registradores cuando han ocurrido fallas.
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Fig. 4 Comparacion de respuesta dinamica de voltaje entre modelos ZIP y CLOD

En [6], en colaboracion con la Universidad Centroamericana José Simeon Caifias, se intentd
obtener los modelos de carga a partir de mediciones experimentales de corriente y voltaje
durante y después de una falla en el sistema y el consiguiente andlisis para obtener los
parametros ZIP del modelo de carga para ser empleado en las simulaciones estdticas y
dindmicas. No se emplearon los resultados, porque el método exige una validacién de largo
plazo.

6.3. Cambiadores de tap bajo carga de transformadores de distribucién
Los cambiadores de taps permanecen fijos en los andlisis de estado estable bajo
contingencias y durante las simulaciones dindmicas de contingencias, debido a que las
constantes de tiempo de los controles del mismo, son muy grandes y por las razones que se
exponen en la seccién 7 y por los criterios indicados en [3], no fue necesario modelar dicho
cambiador de taps, ni tampoco hacer uso de la simulacién de largo plazo del PSS/E.

6.4. Sistemas de excitacion dinamicos

Los generadores sincronos equipados con excitadores de alta respuesta inicial, mejoran la
estabilidad transitoria del sistema de potencia. Durante un disturbio que provoca una
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depresion del voltaje cercana al punto de inyeccion del generador, el excitador empuja la
corriente de campo incrementando la generacién de potencia reactiva para abastecer al
sistema. Los excitadores generalmente regulan el voltaje en terminales dentro de una banda
predefinida condicionada por los limites de capabilidad del generador. Mas alla de esto, el
limitador de sobreexcitacion se activa y el control del voltaje ya no estd disponible desde

este momento para el generador.

Los limitadores de mdxima excitacion fueron simulados con el modelo y datos de la figura
5, para simulaciones dindmicas. Los datos empleados son los mismos empleados en [2],
excepto que se usé el modelo MAXEX?2 que se sintoniza con el voltaje de campo nominal

del generador.

IBUS, MAXEXZ', |, 0, EFDraten, EFD4, TIME1, EFDa, TIMEs, EFDs, TIMEs, EFDpes, K,

W Lo
EFDnes * EFDRaTED
= .
-II_,.“'
EFD—H z\_—v Ky o 7 —»VOEL
e Viow
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(EFD. TIME;]
g
2

(EFD3, TIME;)
-

——
—
e
—
S
T ——

T {EFD;, TDME3)
T 'S
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EFD {pu of Rated)

Fig. 5 Modelo MAXEX2 para limitadores de excitacion del PSS/E
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7. ESCENARIOS DE INESTABILIDAD DE VOLTAJE

En [3], se explica que hay tres escenarios de estabilidad de voltaje, que dependen del
contexto bajo el cual esté operando el sistema de potencia:

a Periodo de corto plazo: Este se inicia tipicamente con la ocurrencia del disturbio
hasta un poco antes del primer movimiento de un Cambiador de Tap Bajo Carga (30
segundos). Durante el cual se considera que se activan los controles de bancos de
capacitores interrumpibles, la dindmica de los motores de induccidn, sistemas de
excitacion.

o Periodo de mediano plazo: Este tipicamente dura dos minutos después del periodo
de corto plazo y es caracterizado por la activacion de los Cambiadores de Taps Bajo
Carga (ULTC) de los transformadores de distribucion, antes de comprometer los
limitadores de excitacidn.

o Periodo de largo plazo: Una vez que se han hecho todos los movimientos de ULTC
y fuentes de potencia reactiva. Es caracterizado por la activacién de los limitadores
de méxima excitacion.

En el contexto del sistema de potencia salvadorefio, los ULTC se han configurado para que
trabajen 3 minutos después de que se ha detectado una variacién de voltaje en el secundario
del transformador que haya que corregir.

Por otro lado, por los pardmetros usados de los limitadores de méxima excitacion, éstos se
activarian en un marco de referencia de corto plazo, porque los ULTC tardan 3 minutos en
activarse.

Sobre la base de los resultados que se obtienen para determinar el tiempo de
establecimiento después de un disturbio® y por los resultados observados durante el proceso
de disefio del EDCBYV, se concluye que el marco de tiempo para el cual puede ocurrir un
colapso de voltaje es el de corto plazo.

En otras palabras, se determind por los resultados, que el sistema salvadorefio es propenso a
un colapso de voltaje de tipo clésico, el cual, es caracterizado por una depresion del voltaje
en un centro de carga seguido de un disparo y ocurre dentro de los primeros segundos
después de la falla, por no tener suficientes suministros de reserva de reactivos para
estabilizar el voltaje del sistema [7].

8. METODOLOGIA

Hay diferentes maneras para disefiar un EDCBV y por consiguiente, hay que adoptar
muchos criterios que vienen asociados en éstas metodologias, y en el presente estudio, esto
no fue la excepcion; se adoptaron muchos criterios bien probados por muchas compafiias
norteamericanas, pero también, se desarrollaron criterios propios para determinar los
parametros de actuacion del EDCBV.

° Pag. 82, Determinacién del tiempo de retardo para iniciar disparo de carga; Anexo 2 del presente estudio.
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En general, se adoptaron los lineamientos del documento “Undervoltage Load Shedding
Guidelines” de la WSCC , el cual, fue usado en conjunto con otro documento “Voltaje
Stability Criteria, Undervoltage Load Shedding Strategy, and Reactive Power Reserve
Monitoring Methodology” también de la WSCC [8]. La metodologia seguida en esta
investigacion incluye también las herramientas de andlisis de estado estable como de
andlisis dindmico; las cuales son explicadas a continuacidn, paso a paso (ver Fig. 6).

Seleccién de los casos base:
Q Perfil de generacion

O Escenarios de transferencias

v

Identificacion de areas locales:
Q Factor de sensitividad
QO Factor de efectividad

v

Andlisis de Contingencias y seleccion de
escenarios:

o N-1

o N-2

v

Seleccién de contingencias criticas:
Q Reserva de reactivos para
contingencias N-1 y N-2
Q Margen de potencia reactiva

v

Pardmetros del EDCBV:

Cilculo de curvas PV

Punto de colapso

Punto de recuperacioén

Punto de minima operacién N-1
Punto de minima operacién N-2

v

Parametrizacién del EDCBV:
O Minimo voltaje de disparo
Q Porcentaje de carga a disparar

v

Determinacién del minimo tiempo de
retardo

Evaluacion dindmica y verificacion:
Q Correcciones
a  Tercera etapa
Q Minima carga de disparo

oooo0o

Fig. 6 Metodologia del estudio de disefio del EDCBV
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8.1. Seleccion de casos base

Se retomaron los casos base del estudio de Evaluacién de Restricciones de Transmision
2008 [9]; en el cual, se desarrollaron los modelos de flujos de potencia para andlisis de
restricciones de transmision y maxima transferencias, y en el presente estudio, se
escogieron los casos que cumplieron con los requerimientos de la metodologia.

Los casos bases que fueron retomados para iniciar el presente estudio son todos los
escenarios de demanda del mes de marzo y diciembre de 2008 (demanda maxima diurna,
demanda méxima nocturna y demanda minima), y considerando los casos de mdxima
transferencias entre los paises vecinos.

Para establecer cudles casos hay que seleccionar, depende del nivel de seguridad elegido
para trabajar y depende de las condiciones asumidas: nivel de estrés en el sistema de
transmision, incertidumbre en el prondstico de la demanda, incertidumbre asociado al
despacho de los casos base, etc. Y por lo anterior, el criterio de selecciéon asumido en el
presente estudio, fue la seleccién del peor escenario y el peor escenario para el control del
voltaje y manejo de las reservas de potencia reactiva corresponde a los casos del mes de
marzo. Esto se pudo constatar observando los resultados del andlisis de estabilidad de
voltaje, especificamente, identificando los casos con menores margenes de reserva de
reactivos.

8.2. Identificacion de areas locales

Desde la perspectiva del control del voltaje, el area local es aquella que ante una
perturbacion, el voltaje de los nodos del drea se deprime en forma conjunta. Los buses mas
débiles tienden a tener los valores mas altos de dV/0Q y tienden a ser mds susceptibles a
colapsos de voltajes dado por el gran consumo relativo de potencia relativa para pequefios
reducciones de voltaje. Este tipo de cargas, son candidatos apropiados para un corte de
carga [4].

Para identificar el drea local, se aplica un capacitor de 50 MVAR en cada uno de los nodos
del sistema, uno por vez; se ejecuta el andlisis de la curva Q-V de dicho nodo y se compara
el cambio en el margen de VAR, con y sin capacitor.

Se calcula el factor de efectividad del bus, como el cambio del margen de VAR entre la
inyeccion de MV Ar del capacitor (AQ/Qcap) y se calcula el factor de sensitividad, como la
variacion del voltaje entre la inyeccion de MV Ar del capacitor (AV/Qcap).

Los valores similares de factores de sensitividad y efectividad, identificardn los nodos
pertenecientes a un drea local. De esta manera, el estudio de estabilidad de voltaje, y por
consiguiente, del disefio del EDCBYV, se enfocara en el area local de bajo voltaje; el estudio
de contingencias también serd més localizado.
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8.3. Analisis de contingencias y seleccion de escenarios

En esta parte, el TPLAN fue aplicado al sistema salvadorefio para buscar problemas de
voltaje de estado estable para cada uno de los escenarios de demanda y para cada uno de los
casos de maximo intercambio con las dreas vecinas. Este incluye el andlisis N-1 y N-2 de
contingencias aplicadas a la red de transmision.

Para el andlisis de contingencias N-1 se retomaron los resultados del estudio de Evaluacién
de Restricciones de Transmision 2008, considerando solamente los casos de bajo voltaje
que operan en la de banda de operacion de voltaje en emergencia (0.9-1.1 p.u.). Se
identifica las contingencias mas criticas (las de mas bajo voltaje).

Para el anélisis de contingencias N-1/N-2, el objetivo es identificar las contingencias que
producen la mayoria de los casos de colapso de voltaje y perfiles de voltajes mas bajo, e
identificar los nodos con abatimiento de voltaje mds severos.

Con el objeto de evitar el analizar los casos menos criticos, primeramente se hace un
andlisis de la cantidad de casos de contingencias N-2 que se producen en funcién de la
violacién del limite inferior de voltaje; a manera de ejemplo, se reproduce el cuadro
siguiente:

Cuadro 3 - Numero de contingencias en funcion de la violacién del limite inferior de voltaje

Limite inferior de | Numero de casos con | Numero de casos
voltaje en nodos violacién del limite con colapso de
(p-u.) inferior de voltaje voltaje o de No-
convergencia
0.90 258 2
0.89 145 2
0.88 82 2
0.87 72 2
0.86 69 2
0.85 69 2
0.84 30 2
0.837 13 2
0.83 6 2

Observando los resultados del cuadro anterior, es posible adoptar un limite razonable de
casos a analizar que contenga los casos mads criticos. Asi, evaluar 13 casos de contingencias
criticas que violen el limite de 0.837 p.u. es mds razonable que evaluar 69 casos donde se
viole el 0.85 p.u. de voltaje. Este criterio se justifica sobre la base de que no todas las
contingencias N-2 son muy probables; por ejemplo, los disparos de lineas de doble circuito
o de subestaciéon comun son mds probables que el disparo de dos lineas separadas por dos o
mas subestaciones y trayectorias distantes. Ademds, las contingencias de modo comun
suelen provocar més problemas que las que no son de modo comun.
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8.4. Seleccion de contingencias criticas

8.4.1. Cdlculo de la reserva de potencia reactiva

A continuacién se obtiene las curvas Q-V para contingencias N-1 y N-2, a partir de los
cuales se “lee” la reserva de potencia reactiva para los nodos criticos. Luego se calcula la
reserva de potencia reactiva del drea local (que contiene los nodos criticos) por
contingencia; los casos con reserva de potencia reactiva mas pequefia seran tomados como
las contingencias criticas N-1/N-2.

De la lista precedente, se identifica cudles escenarios de contingencias N-2, contiene una de
las contingencias N-1 mads criticas identificas anteriormente, con el propdsito de clasificar
la contingencia N-1 critica previa a la contingencia N-2 critica con colapso de voltaje y la
siguientes contingencia N-2 critica sin colapso de voltaje.

8.4.2. Cdlculo del margen de potencia reactiva

Para la lista de contingencias N-1 de la seccion anterior, se calculo el margen de potencia
reactiva de los nodos criticos, lo cual servird como pardmetro de referencia para la
evaluacién final del EDCBV.

8.5. Analisis de las curvas P-V

Para la obtencion de la curva PV, se ejecuta la solucién de flujos de potencia haciendo
crecer la carga total y la generacion total del drea analizada. La razén a la cual crece la
generacion corresponde a un paso de MW fijo ingresado manualmente, el cual se usa para
el escalamiento de toda la generacion en el drea de El Salvador; del mismo modo, con el
mismo paso, se aplica un escalamiento a toda la carga del 4rea de El Salvador, manteniendo
la misma razén P/Q de cada carga, dicha labor fue realizada con una programa en IPLAN
“pv load curve.ipl’.

Para la construccién de la curva P-V, hay que considerar ciertos factores clave [10]:

o La ubicacion del nodo oscilante debe quedar fuera del drea de control (se ubicé en
Chixoy);

o El método de solucion de los casos de flujo de potencia (se resolvieron usando un
método estandar FDNS);

o Las acciones automadticas de los elementos del sistema para controlar el voltaje tales
como banco de capacitores, cambiadores automaticos de “taps” bajo carga de los
transformadores reductores son habilitadas /deshabilitadas mediante banderas de
control dentro del PSS/E;

o Las restricciones de limites de generaciéon de potencia activa y reactiva son
controladas con banderas de chequeo en el archivo de flujo de potencia.

o La existencia de controles suplementarios que operen en el marco de tiempo de tres
minutos.
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Para la construccién de las curvas P-V con contingencias, las simulaciones de flujo de
potencia de los casos usaron el nodo oscilante en Chischil y se resolvieron los casos con
FDNS, excepto los casos base de disparo de unidades, los cuales se resolvieron
inicialmente con INLF, flujos de potencias basado en estatismos de generadores
(“Inertia/Gobernor Power Flow”) [11], el cual asume que, después de un disturbio o
contingencia, todos los generadores que estén en linea con gobernadores desbloqueados
serdn ajustados para corregir cualquier excedente o deficiencia de generacion de acuerdo
con sus estatismos. Se aplicaron las restricciones de limites de generacion de reactivos. Se
deshabilitaron la actuacién de los cambiadores de taps bajo carga de los transformadores
reductores, ya que el tiempo de actuacion de los mismos es bastante prolongado comparado
con el tiempo de estabilizacién después del disturbio(3 minutos).

V SAN MIGUEL

1.100

CASOBASE |
1.050

1.000

—=— Caso base 115 Kv
0.950

—m— Caso base 23 Kv
—— N-1 BERL-SMIG 115 Kv

0.900 y —e— N-1 BERL-SMIG 23 Kv
—<— N-2 SMIG-OZAT 115 Kv
0.850

R —o— N-2 SMIG-OZAT 23 Kv
CASON-2 ‘ N\\ $
0.800 + ;
0.750 / d

0.700 ‘ ‘ ‘ w w MVA

55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 95.0

Fig. 7 Ejemplo de Curvas P-V calculados

En la figura anterior, se muestra una gréafica de curvas P-V calculado en este estudio para
una subestacion en particular (San Miguel), mostrando la curva P-V para el caso base (sin
contingencia y deshabilitado los LTC) usado como referencia; luego la curva P-V para
contingencia N-1 en verde (en el recuadro se indica la linea de transmisién que queda
fuera) y para contingencia N-2 en rojo. La linea mds gruesa corresponde al nodo de bajo
voltaje, y la més delgada, al nodo de alto voltaje.

Las siguientes definiciones se hacen con referencia a la grafica de la figura 8.

8.5.1. Punto de colapso

Caracterizado por la “nariz” de la curva P-V para contingencia N-1, limitando la potencia
de transferencia a la carga a P©.
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8.5.2. Banda de disparo y voltaje minimo de operacion

Hay muchos criterios para determinar el voltaje de disparo de la carga. Algunas compaiiias
recomiendan para este valor que deberia ser el voltaje en el punto de colapso de la curva
PV para una contingencia mads critica de contingencia simple o doble [12].

Para cada centro de carga, se puede determinar un Voltaje Minimo de Operacién de disparo
de la carga, para el cual es deseable considerar un margen de ajuste o factor de seguridad.
Entonces, el voltaje minimo de ajuste de disparo de un relevador debe ser igual o superior a
este valor [1].

El método de la WSCC, incorpora un margen del 5% desde el punto de colapso de voltaje,
tal que el punto de Voltaje Minimo de Operacién para contingencia N-1 (Vi)
corresponde a una potencia P* = 0.95 P€; dicho punto define la frontera inferior de la banda
de disparo.

El limite superior de voltaje de la banda de disparo para condiciones N-1, seria determinado
por el punto que corresponde al Voltaje Minimo de Operacion en condiciones N-2, a
potencia PS, o bien, como resultado de las correcciones iterativas durante las simulaciones
dindmicas (criterio UT).

Vp.u.
1.100

050 , VOLTAJE MIN OPERACION N-1, V'
PUNTO DE RECUPERACION, P" }-\ PF=0.95 P°

1.000
M /—{ BANDA DE EMERGENCIA
0.950 \Rn-n ——
T M
\
@ep\a i BANDA DE DISPARO

N-1
0.850 5 <
VOLTAJE MIN ORPERACION N-2, VS
VS = VP g
0.800 J

/ N PUNTO DE COLAPSO N-1

0.750 / 7

0.700 : : : v :
55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 ., 850 90.0 95.0
PR PS P PC MVA

Fig. 8 Parametrizacion de las curvas P-V
La consideracion clave en la determinacién del voltaje minimo de operacion para condicién

N-1, es la de calcular la curva PV para la peor contingencia simple en tanto que la siguiente
peor contingencia simple (condicién N-2) no cause colapso de voltaje. También que el
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punto F quede al lado izquierdo del punto de colapso de la curva PV en condicién N-2;
(qué tan a la izquierda? Dependera de la pendiente en el punto S de la curva PV.

8.5.3. Punto de recuperacion

Para llevar el voltaje a niveles seguros de operacion, se debe cortar suficiente carga. El
voltaje de recuperacion deberd ser de tal magnitud, que cuando a lo largo de la curva PV
para contingencia simple, y se da una contingencia adicional (N-2), debera ser soportado en
los niveles seguros de operaciéon [12]. Este es el punto de recuperacién, y una vez
identificado este pardmetro, el minimo valor de carga a cortar es establecido.

8.5.4. Minima carga de corte

La determinacién de la minima carga de corte y su localizacién son los dos pardmetros mas
importantes de un EDCBV. Un corte insuficiente de carga podria no prevenir el colapso de
voltaje, y un corte sobredimensionado de carga podria resultar en condiciones de
sobrefrecuencia.

Con el propésito de establecer la minima carga de corte del EDCBYV, que garantice la
recuperacion del voltaje tanto en condiciéon N-1 como en condicién N-2, se adopta el
criterio de contar con suficientes puntos de corte a lo largo del 4rea local de bajo voltaje, tal
que no se concentre grandes proporciones de corte de carta en un solo lugar, mas bien
distribuido. Quién dispare primero, dependerd de la respuesta dindmica del sistema.

El tamafio de la carga a cortar se determina usando las curvas PV del nodo de carga, no del
sistema.

Como el Voltaje Minimo de Operacion define dos puntos: F sobre la curva PV (N-1), SN2
sobre la curva PV (N-2); en el instante que el voltaje del nodo de carga se deprima hasta
este punto, hay que cortar la carga que nos lleve hasta el punto de recuperacién. Si se
produce una contingencia simple, hay que cortar P*-P®; si se produce una contingencia
doble, hay que cortar PS-PR. El tamafio de carga a cortar debe llevar al voltaje a niveles
seguros de operacion, adn, si después de una contingencia simple, se produce otra
contingencia adicional. Por lo tanto, la diferencia mas grande seria suficiente.

Por otro lado, si el voltaje decae hasta el punto SN, sobre la curva PV de contingencia
simple, una contingencia adicional nos llevaria de nuevo a una condicion de corte. Para esta
situacion, se define un nuevo nivel de voltaje para el corte de carga, VSN_l; los porcentajes
de carga a disparar asignados seran:

Vi1, dispara S; = (P™-PR)/P" * 100% Ecuacién (2)
V3\.1, dispara S, = (P3-PX)P® * 100% Ecuacién (3)

El tamaiio de corte de carga que se asigne en la practica, dependera de los tamafios de carga

que son servidos a través de los interruptores de distribucién y que en teoria deben ser
iguales o mayores al determinado en el presente estudio.
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8.6. Determinacion de parametros del EDCBV

Un EDCBV es inherentemente un esquema multi-paso, en el sentido de que los nodos
experimentaran diferentes voltajes y caidas de voltajes y debe tener para cada nodo
diferentes ajustes de disparos y tiempos de retardo para evitar un sobretiro de carga. Por
eso, al final, se hace una evaluacién dindmica del EDCBV para corregir y coordinar
voltajes de disparos, porcentajes de tiro de carga y tiempos de retardo.

Usualmente se recomienda para cada nodo de carga disparos de carga en tres etapas [13].
En [13], se defini6 el siguiente esquema para Puget Sound Co.:

5% de carga al voltaje 10% debajo del mas bajo normal con 1.5 segundos de retardo.
5% de carga al voltaje 8% debajo del més bajo normal con 3.0 segundos de retardo.
5% de carga al voltaje 8% debajo del més bajo normal con 6.0 segundos de retardo.

El criterio que subyace en el esquema anterior es el una tercera etapa, que dispararia carga
en caso que, aun habiéndose disparado la primera o la segunda etapa, el voltaje permanece
mucho tiempo en un 8% por debajo del valor méas bajo de voltaje de operacién normal.

Aplicando el criterio a la metodologia desarrollada aqui:

Vi, dispara S; = (PF—PR)/PF *100%, con t; segundos de retardo
VSN_l, dispara S; = (PS—PR)PR *100%, con t, segundos de retardo
VSN_l, dispara S; = (PS—PR)PR *100%, con t3 segundos de retardo Ecuaciones (4)

donde: t3 >ty t3

Donde t; es el minimo tiempo de retardo, t, y t3 son tiempos que inicialmente serdn 3y 6
segundos, pero que seran coordinados en la evaluacion dindmica del EDCBV.

8.7. Determinacion del minimo tiempo de retardo

Otro pardmetro importante en un EDCBV es el tiempo de retardo para iniciar disparo de
carga. En [13] se sugiere un tiempo de al menos 1.5 segundos, y WECC [8] sugiere un
tiempo de 3 a 10 segundos.

La principal motivacién para retardar el disparo de carga es asegurar que el sistema se
encuentra seguramente en condiciones inestables de voltaje; también, para asegurarse que
se ha limpiado la falla que originé el disturbio y que el voltaje ha alcanzado valores de
estado estable.

Para determinar el tiempo de retardo para un estudio en particular, es recomendado analizar
varia contingencias y observar el tiempo que tarda en limpiarse la falla y las condiciones de
estado estable. En la figura 9, todas las fallas simuladas se estabilizan antes de 1.7
segundos; habiéndose limpiado la falla a 0.6 segundos, esto indica un margen de 1.5
segundos.
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Fig. 9 Simulacion dinamica para determinar el retardo de tiempo
8.8. Evaluacion dinamica y verificacion de parametros

Mientras que el andlisis de flujos de potencia provee bastante informacién acerca de cudnta
carga debe ser cortada para proteger al sistema de un colapso de voltaje y mantener
adecuado el voltaje de operacidn, el andlisis dindmico es necesario para confirmar y afinar
los detalles de disefio encontrados con el andlisis estético.

El voltaje de umbral de disparo, la cantidad de carga a disparar y el tiempo de retardo, son
ajustados en cada simulacion cambiando una de las variables por vez. El ajuste éptimo sera
aquellos en las cuales la cantidad de carga a disparar en el drea local sea el minimo
mientras se asegura que el voltaje de umbral de disparo esté suficientemente bajo para
evitar un falso accionamiento.

Se empieza ensayando el EDCBV con contingencias simples, que en la mayoria de los
casos, no se espera disparo de carga; luego se continia ensayando el EDCBV con
contingencias dobles y finalmente con escenarios de colapso de voltaje.

Para ilustrar la operaciéon del EDCBV, en las figuras 10y 11, se muestra su operacion para
las siguientes contingencias que involucra falla trifasica en linea de transmision y limpieza
a los 10 ciclos: 1) SMAR-STOM (azul), 2) SMAR-STOM & ACAJ-ATEO (magenta), 3)
SMAR-STOM & NEJA-SANT (colapso de voltaje, amarillo).
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Fig. 11 Respuesta de la potencia aparente
La contingencia 1, activd la etapa 1 de tres subestaciones con retiro de carga; la

contingencia 2, activé la etapa 1 de tres subestaciones con retiro de carga; y, la
contingencia 3, activo 7 etapas que incluyen varias etapas de varias subestaciones.
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9. RESULTADOS

9.1. Identificacion de area locales

9.1.1. Demanda mdxima

Un resumen de los resultados se presenta a continuacion, junto al calculo del factor
de efectividad y sensitividad:

Cuadro 4 - Factores de efectividad y factores de sensitividad para demanda maxima

Demanda maxima Calculo del factor de sensitividad | Calculo del factor de efectividad

Mes de marzo voltaje sin  voltaje dv/dQ103 [margen Q margen Q| Factor de

Sub nodo | Voltaje comp  concomp sin comp con comp| efectividad
OZAT | 27401 | 115 0.956 1.016 1.20 -148 -164 9.8%
TECO | 27391 | 115 0.967 1.013 0.92 -175 -193 9.3%
GUAJ | 27111 | 115 0.989 1.034 0.90 -153 -169 9.5%
SMIG | 27341 | 115 0.96 0.998 0.76 -182 200 9.0%
SANA | 27351 | 115 0.978 1.003 0.50 229 251 8.8%
BERL | 27211 | 115 1.009 1.029 0.40 232 256 9.4%
OPIC | 27381 | 115 0.977 0.993 0.32 250 274 8.8%
NCUS | 27421 | 115 0.964 0.98 0.32 216 239 9.6%
STOM | 27461 | 115 0.963 0.978 0.30 228 252 9.5%
PEDR | 27471 | 115 0.949 0.964 0.30 -149 -167 10.8%
5NOV | 27101 | 115 1.002 1.017 0.30 227 253 10.3%
AHUA | 27161 | 115 1.005 1.019 0.28 -300 -326 8.0%
SONS | 27411 | 115 1.005 1.018 0.26 260 287 9.4%
SRAF | 27321 | 115 0.986 0.999 0.26 250 276 9.4%
15SE | 27181 | 115 1.01 1.023 0.26 291 -317 8.2%
ACAJ | 27131 | 115 1.026 1.037 0.22 237 2267 11.2%
ATEO | 27441 | 115 0.983 0.993 0.20 244 269 9.3%
CGRA | 27171 | 115 0.999 1.009 0.20 244 271 10.0%
SOYA | 27301 | 115 0.973 0.98 0.14 247 274 9.9%
SANT | 27361 | 115 0.975 0.982 0.14 249 275 9.5%
SMAR | 27431 | 115 0.975 0.981 0.12 260 286 9.1%
SBAR | 27451 | 115 0.971 0.976 0.10 248 274 9.5%
NEJA | 27371 | 115 0.978 0.982 0.08 263 291 9.6%
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Una gréifica de los resultados ordenado por factores de efectividad se muestra a
Continuacion:
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Fig. 12 Factores de efectividad para demanda maxima

Los resultados muestran por este método, que en el escenario de demanda médxima del mes
de marzo y en condiciones N-0O de la red de transmision, no hay indicacion clara de la
formacidn de areas locales.

Y otra grafica de los resultados ordenado por factores de sensitividad se muestra a
continuacion:
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Fig. 13 Factores de sensitividad para demanda maxima
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Se indica de mayor a menor, la sensitividad de variar el voltaje respecto a una inyeccién de
reactivo del nodo. Hay una indicacion de drea local formado por Ozatlan, Tecoluca y San
Miguel.

9.1.2. Demanda media

Cuadro 5 - Factores de efectividad y factores de sensitividad para demanda media

Demanda media Calculo del factor de sensitividad | Calculo del factor de efectividad
Mes de marzo voltaje sin  voltaje dv/dQr1o? |margen Q margen Q | Factor de
Sub | nodo | Voltaje | €OMpP  con comp sin comp con comp | efectividad
PEDR | 27471 115 0.934 0.996 1.24 139 157 11.5%
OZAT | 27401 115 0.957 1.018 1.22 145 161 9.9%
GUAJ | 27111 115 0.984 1.032 0.96 149 166 10.2%
TECO | 27391 115 0.963 1.011 0.96 168 187 10.2%
SMIG | 27341 115 0.963 1.003 0.8 179 197 9.1%
SANA | 27351 115 0.973 1 0.54 222 243 8.6%
NCUS | 27421 115 0.945 0.97 0.5 198 221 10.4%
STOM| 27461 115 0.946 0.968 0.44 209 233 10.3%
BERL | 27211 115 1.012 1.033 0.42 223 246 9.3%
OPIC | 27381 115 0.967 0.987 0.4 236 260 9.2%
5NOV | 27101 115 0.992 1.009 0.34 213 238 10.5%
SRAF | 27321 115 0.977 0.993 0.32 233 259 10.0%
ATEO | 27441 115 0.968 0.984 0.32 226 251 10.0%
SBAR | 27451 115 0.958 0.974 0.32 228 254 10.2%
SONS | 27411 115 0.999 1.014 0.3 250 277 9.7%
AHUA | 27161 115 1.006 1.021 0.3 314 337 6.8%
15SE | 27181 115 1.006 1.02 0.28 274 300 8.7%
SOYA | 27301 115 0.959 0.973 0.28 227 253 10.3%
SANT | 27361 115 0.96 0.974 0.28 228 254 10.2%
SMAR | 27431 115 0.961 0.974 0.26 238 265 10.2%
ACAJ | 27131 115 1.021 1.033 0.24 229 256 10.5%
CGRA| 27171 115 0.989 1.001 0.24 227 254 10.6%
NEJA | 27371 115 0.966 0.975 0.18 241 269 10.4%

Una gréfica de los resultados ordenado por factores de efectividad se muestra a
continuacion:
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Fig. 14 Factores de efectividad para demanda media

Los resultados muestran por este método, que en el escenario de demanda media del mes de
marzo y en condiciones N-O de la red de transmisién, no hay indicacién clara de la
formacion de éareas locales. Y otra gréafica de los resultados ordenado por factores de
sensitividad se muestra a continuacion:
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Fig. 15 Factores de sensitividad para demanda media

Se indica de mayor a menor, la sensitividad de variar el voltaje respecto a una inyeccion de
reactivo del nodo. Noétese que Guajoyo aparece con un valor relativamente grande de
sensitividad porque se encuentra en circuito radial. Hay una indicaciéon de area local
formada por los nodos PEDR, OZAT, TECO y SMIG.
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9.2. Analisis de contingencias y seleccion de escenarios

9.2.1. Demanda mdxima

a)  Un cuadro resumen de resultados para las contingencias N-1 es el siguiente:

Cuadro 6 - Resultados del analisis de contingencias N-1 en demanda méxima.

CONTIRGENCIAS | NoDO 115KV | - caso base G->E 56 E->G 90 H>E104 | E->H100
BERL-SMIG SMIG 0.886 0.884 0.894
SRAFTECO TECO 0.874 0.87 0.881

OZAT 0.889 0.896
SVARSTOM STOM 0.897
PEDR 0.889 0.881 0.89

b)  Un cuadro resumen de resultados para las contingencias N-2 es el siguiente:

Cuadro 7 — Resultados del analisis de contingencias N-2 en demanda maxima.

CONTINGENCIAS N-2 NODO 115 KV | caso base G->E 56 E->G 90 H->E 104 E->H 100
BERL-SMIG & 15SE-SMIG V.C. V.C. V.C. N.C. N.C.
BERL-SMIG & 15SE-U1 SMIG 0.883
BERL-SMIG & CGRA-U1 SMIG 0.888
TECO 0.868 0.865 0.877
NCUS-ATEO & SRAF-TECO OZAT 0.886
NCUS-STOM & SANT-NEJA SANT 0.889
NEJA-SMAR & SRAF-TECO TECO 0.869
SANT-NEJA & ACAJ-ATEO SANT 0.878
NCUS 0.886 0.889 0.887
SMAR-STOM & ACAJ-ATEO STOM 0.866 0.863 0.876 0.878 0.869
PEDR 0.85 0.846 0.86 0.871 0.853
SMAR-STOM & SANT-NEJA N.C. V.C. V.C. N.C. V.C.
SMAR-STOM & SONS-ATEO PEDR 0.865 0.886
SMIG-OZAT & BERL-SMIG SMIG 0.847 0.843 0.886 0.871 0.858
SMIG 0.827* 0.818* 0.883 0.842*
SRAF-TECO & 15SE-SMIG TECO 0.763* 0.753* 0.851* 0.781*
OZAT 0.781* 0.771* 0.855 0.798*
TECO 0.856 0.853
SRAF-TECO & 15SE-U1 OZAT 0.874 0.869
SRAF-TECO & 5NOV-SRAF TECO 0.867 0.879
SRAF-TECO & ACAJ-ATEO TECO 0.867 0.879
SRAF-TECO & AHUA-SANA TECO 0.869
SMIG N.C. N.C. 0.725* V.C. N.C.
SRAF-TECO & BERL-SMIG TECO 0.666*
OZAT 0.678*
TECO 0.866
SRAF-TECO & BERL-U1 OZAT 0.883
TECO 0.865
SRAF-TECO & BERL-U3 OZAT 0.882
SRAF-TECO & SOYA-NEJA TECO 0.868 0.879
TECO-OZAT & 15SE-SMIG OZAT 0.865 0.859 0.886 0.868
TECO-OZAT & BERL-SMIG SMIG 0.763* 0.756* 0.819* 0.795* 0.787*
OZAT 0.736* 0.729* 0.795* 0.770* 0.761*
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Se observa lo siguiente:

a) Los nodos afectados (de mayor a menor) por bajo voltaje son: TECO, OZAT,
SMIG, PEDR, STOM, NCUS, SANT.
b) La contingencia que mds problemas provocan es las que tiene asociada el disparo de
la linea SRAF-TECO.
c) El escenario que presenta los peores perfiles de voltaje corresponde a la importacion
de 56 MW desde Guatemala.
d) Se comprueba que una vez determinado cudl escenario de transferencia provoca los
peores resultados para contingencias N-1, el escenario de transferencia que provoca
los peores resultados para contingencias N-2 es el mismo.

9.2.2. Demanda media

El cuadro 8 muestra el margen de potencia reactiva por contingencia y por bus analizado;
los nodos débiles son aquellos que indican los menores margenes de reserva. El cuadro 9
indica los voltajes resultantes para cada escenario de intercambio con contingencias N-2.

a)  Un cuadro resumen de resultados para las contingencias N-1 es el siguiente:

Cuadro 8 — Resultados del analisis de contingencias N-1 en demanda media.

CONTINGENCIAS N-1 | NODO 115 KV caso base G->E 40 E->G 106 H->E 80 E->H 91

BERL-SMIG SMIG 0.893 0.891 0.889

SRAF-TECO TECO 0.897 0.896

SANT-NEJA SANT 0.898

NCUS-ATEO NCUS 0.888 0.886 0.895 0.883 0.894
PEDR 0.896 0.893 0.891
NCUS 0.877 0.871 0.881 0.876 0.879

SMAR-STOM STOM 0.855 0.848 0.859 0.854 0.858
PEDR 0.841 0.834 0.845 0.840 0.843

b)  Un cuadro resumen de resultados para las contingencias N-2 es el siguiente:

Cuadro 9 — Resultados del analisis de contingencias N-2 en demanda media.

CONTINGENCIAS N-2 NODO 115 KV | caso base G->E 40 E->G 106 H->E 80 E->H 91
BERL-SMIG & 15SE-SMIG V.C. V.C. V.C. N.C. N.C.
SMAR-STOM & CGRA-U1 PEDR 0.835 0.827 0.840 0.830 0.838
SMAR-STOM & ACAJ-U5 PEDR 0.807 0.829 0.819 0.827
SMAR-STOM & ATEO-GM PEDR 0.819 0.826 0.838 0.833 0.836
SMAR-STOM & 15SE-U1 PEDR 0.836
BERL-SMIG & 15SE-U1 SMIG 0.833 0.828
BERL-SMIG & CGRA-U1 SMIG 0.827
SANT-NEJA & ACAJ-ATEO SANT 0.835
NCUS 0.823 0.821 0.833 0.821 0.830
SMAR-STOM & ACAJ-ATEO STOM 0.799 0.797 0.810 0.797 0.806
PEDR 0.783 0.781 0.794 0.782 0.791
SMAR-STOM & SRAF-SMAR PEDR 0.841 0.839
SMAR-STOM & NEJA-OPIC 0.839
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SMAR-STOM & AHUA-SANA PEDR 0.837 0.822 0.833 0.837
NCUS-ATEO & SANT-ATEO NCUS 0.828 0.822
SMAR-STOM & AHUA-SONS PEDR 0.838 0.823 0.837 0.834 0.835
SMAR-STOM & SANT-NEJA V.C. V.C. V.C. V.C. V.C.
SMAR-STOM & CGRA-NEJA PEDR 0.829 0.840 0.838
SMAR-STOM & ACAJ-SONS PEDR 0.841 0.836 0.839
STOM 0.813 0.806 0.821 0.812 0.817
SMAR-STOM & SONS-ATEO PEDR 0.798 0.791 0.806 0.797 0.802
SMAR-STOM & 15SE-SMAR STOM 0.841
SRAF-TECO & 15SE-SMIG TECO 0.813 0.810 0.837 0.830
OZAT 0.827 0.824
NCUS 0.840
SMAR-STOM & SANT-ATEO STOM 0.816
PEDR 0.801
SRAF-TECO & BERL-SMIG SMIG 0.726" 0.722¢ 0.770% 0.744~ 0.763"
TECO 0.661* 0.657* 0.711* 0.682* 0.703*
OZAT 0.679* 0.675 0.728* 0.700* 0.720*
TECO-OZAT & BERL-SMIG SMIG 0.807 0.805 0.830 0.819 0.826
OZAT 0.788 0.786 0.811 0.800 0.807

Se observa lo siguiente:

a) Los nodos afectados (de mayor a menor) por bajo voltaje son: PEDR, SMIG,
STOM, OZAT, TECO, NCUS y SANT.
b) La contingencia que mds problemas provocan es las que tiene asociada el disparo de

la linea SMAR-STOM.

c) El escenario que presenta los peores perfiles de voltaje corresponde a la importacion
de 40 MW desde Guatemala.
d) Se comprueba que una vez determinado cudl escenario de transferencia provoca los
peores resultados para contingencias N-1, el escenario de transferencia que provoca
los peores resultados para contingencias N-2 es el mismo.

9.3. Seleccion de contingencias criticas

9.3.1. Demanda mdxima

La metodologia para el presente andlisis, consiste en analizar las curvas V-Q de los nodos
mds afectados por abatimiento del voltaje cuando ocurre una contingencia N-1.De los
andlisis precedentes, los nodos que aparecieron con problemas de violacion del limite
inferior de la banda de voltaje de operacion de emergencia son los siguientes:

Cuadro 10 — Lista de contingencias N-1 criticas y nodos afectados en demanda maxima.

Nodo 115 kV

Causa

San Miguel

Disparo de linea BERL-SMIG

Tecoluca y Ozatlan

Disparo de linea SRAF-TECO

Santo Tomas y Pedregal

Disparo de linea SMAR-STOM
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El cuadro 11 muestra el margen de potencia reactiva por contingencia y por bus analizado;
los nodos débiles son aquellos que indican los menores margenes de reserva. El cuadro 12
indica los voltajes resultantes para cada escenario de intercambio con contingencias N-2.

Cuadro 11 — Margen de potencia reactiva para contingencias N-1 en demanda maxima

CASO: BUSES
MX_GES6.CNV | T7ECO-115 | OZAT-115 SMIG-115 | STOM-115 | PEDR-115
BASE 181 152 188 225 153
BERL-SMIG 162 121 122 213 148
SRAF-TECO 48 69 141 220 151
SMAR-STOM 180 152 188 113 80

Cuadro 12 - Resultados del andlisis de contingencias N-2 en demanda maxima.

CASO: BUSES TOTAL

GUAT =>ELSAS6 MW | 7ECO-115 | OZAT-115 SMIG-115 | STOM-115 | PEDR-115
BERL-SMIG & 15SE-SMIG 102 24 2 174 119 417
BERL-SMIG & 15SE-U1 148 119 121 188 133 709
BERL-SMIG & CGRA-U1 143 118 122 181 126 690
NCUS-ATEO & SRAF-TECO 46 67 133 185 124 555
NCUS-STOM & SANT-NEJA 175 149 182 212 138 856
NEJA-SMAR & SRAF-TECO 47 68 137 217 147 616
SANT-NEJA & ACAJ-ATEO 167 144 175 195 138 819
SMAR-STOM & ACAJ-ATEO 167 144 175 104 72 662
SMAR-STOM & SANT-NEJA 164 146 175 34 26 545
SMAR-STOM & SONS-ATEO 170 147 179 104 72 672
SMIG-OZAT & BERL-SMIG 145 84 81 213 148 671
SRAF-TECO & 15SE-SMIG 28 37 62 210 147 484
SRAF-TECO & 15SE-U1 43 63 126 184 133 549
SRAF-TECO & 5NOV-SRAF 47 68 138 214 149 616
SRAF-TECO & ACAJ-ATEO 47 68 135 201 139 590
SRAF-TECO & AHUA-SANA 47 68 136 203 139 593
SRAF-TECO & BERL-SMIG 17 24 48 194 141 424
SRAF-TECO & BERL-U3 47 65 132 198 140 582
SRAF-TECO & SOYA-NEJA 47 68 137 211 145 608
TECO-OZAT & 15SE-SMIG 153 48 77 217 150 645
TECO-OZAT & BERL-SMIG 150 38 65 209 149 611

Del cuadro precedente, se presenta el mismo listado de contingencias ordenados por el total
que resulta de sumar el margen de reactivos de los nodos mostrados; esto dard una
indicacion de cuéles son las peores contingencias, ver cuadro 13.
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Cuadro 13 — Lista de contingencias criticas ordenadas por margen total de reactivos.

No.| CONTINGENCIA I\T/I(\),i% No.| CONTINGENCIA I\T/I(\),i%
1 BERL-SMIG & 15SE-SMIG 417 11 | TECO-OZAT & BERL-SMIG 611
2 SRAF-TECO & BERL-SMIG 424 12 [NEJA-SMAR & SRAF-TECO 616
3 SRAF-TECO & 15SE-SMIG 484 13 [|SRAF-TECO & 5NOV-SRAF 616
4 SMAR-STOM & SANT-NEJA 545 14 | TECO-OZAT & 15SE-SMIG 645
5 SRAF-TECO & 15SE-U1 549 15 [SMAR-STOM & ACAJ-ATEO 662
6 NCUS-ATEO & SRAF-TECO 555 16 | SMIG-OZAT & BERL-SMIG 671
7 SRAF-TECO & BERL-U3 582 17 ISMAR-STOM & SONS-ATEOQO 672
8 SRAF-TECO & ACAJ-ATEO 590 18 BERL-SMIG & CGRA-U1 690
9 SRAF-TECO & AHUA-SANA 593 19 BERL-SMIG & 15SE-U1 709

10 SRAF-TECO & SOYA-NEJA 608 20 | SANT-NEJA & ACAJ-ATEO 819

21 [NCUS-STOM & SANT-NEJA 856
Analisis:

* Los nodos més débiles son Tecoluca y Ozatlan, seguido muy de cerca por San
Miguel y El Pedregal; y el nodo critico en este escenario de demanda es Tecoluca
ante disparo de SRAF-TECO.

= La contingencia que presenta menos reserva de reactivos para el control del voltaje
corresponde al disparo de la linea San Rafael Cedros- Tecoluca, dejando a Tecoluca
con un margen de reserva de 48 Mvars, seguido por Ozatldn con un margen de 69
Myvars aproximadamente.

= La peor contingencia que puede ocurrir después de ocurrir la peor contingencia
listadas en la Tabla son las siguientes:

Cuadro 14 — Lista de contingencias criticas en demanda maxima.

PEORES SIGUIENTE PEOR SIGUIENTE PEOR
CASOl ONTINGENCIAS N1 | CONTINGENCIAN-| ID | CONTINGENCIA
2 CON COLAPSO. N-2 SIN C.V.
1 BERL-SMIG 15SE-SMIG SMIG-OZAT 16
2 BERL-SMIG SRAF-TECO 2 SMIG-OZAT 16
3 BERL-SMIG TECO-OZAT 11 SMIG-OZAT 16
4 SMAR-STOM SANT-NEJA 4 ACAJ-ATEO 15
5 SRAF-TECO BERL-SMIG 15SE-Ul 5
6 SRAF-TECO 15SE-SMIG 3 NCUS-ATEO 6
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Cuadro 15 — Margen de potencia reactiva requerida en demanda méxima.

CASO BUS MARGEN DE POTENCIA REACTIVA (R %‘5&%0 CUMPLIMIENTO
VOLTAJE N-0 N-1 N-1 DE CRITERIO?
CASO BASE |CARGA 100%| CARGA+5% | (MVAR)
SMIG-115 KV 188 122 115 7 Si
BERL-SMIG =57 T 15 Kv 152 121 115 6 St
TECO-115 KV 181 48 45 3 Si
SRAF-TECO OZAT-115KV 152 69 66 3 St
STOM-115 KV 225 113 104 9 Si
SMAR-STOM = e R 115 KV 153 80 76 4 Si

9.3.2. Demanda media

De los andlisis precedentes, los nodos que aparecieron con problemas de violacion del
limite inferior de la banda de voltaje de operacién de emergencia son los siguientes:

Cuadro 16 - Lista de contingencias N-1 criticas y nodos afectados en demanda media

Nodo 115 kV Causa

San Miguel Disparo de linea BERL-SMIG
Tecoluca y Ozatlan Disparo de linea SRAF-TECO
Nuevo Cuscatlan, Santo Tomas Yy |Disparo de linea SMAR-STOM
Pedregal Disparo de linea NCUS-ATEO
San Antonio Abad Disparo de linea SANT-NEJA

El cuadro 17 muestra el margen de potencia reactiva por contingencia y por bus analizado;
los nodos débiles son aquellos que indican los menores margenes de reserva. El cuadro 18
indica los voltajes resultantes para cada escenario de intercambio con contingencias N-2.

Cuadro 17 — Margen de potencia reactiva para contingencias N-1 en demanda media.

CASO: BUSES
MX_GES6.CNV | T1ECO-115 | OZAT-115 SMIG-115 | SANT-115 | STOM-115 | PEDR-115
BASE 161 141 172 217 200 132
BERL-SMIG 145 116 120 207 190 128
SRAF-TECO 51 74 144 215 198 132
SMAR-STOM 156 138 167 192 97 69
NCUS-ATEO 147 130 158 196 155 108
SANT-NEJA 157 139 168 118 183 127

36



/[
UT'/ Diserio del Esquema de Desconexion de Carga por Bajo Voltaje - 2008
UNIDAD DE
TRANSACCIONES

Cuadro 18 - Resultados del andlisis de contingencias N-2 en demanda media.

CASO: BUSES
TOTAL

GUAT =>ELSA 56 MW | TECO-115 | OZAT-115 | SMIG-115 |[SANT-115| STOM-115 | PEDR-115
BERL-SMIG & 15SE-SMIG 97 40 13 166 154 109 579
SMAR-STOM & CGRA-U1 137 122 149 166 84 62 720
SMAR-STOM & ACAJ-U5 137 123 145 159 82 61 707
SMAR-STOM & ATEO-GM 138 125 150 160 82 61 716
SMAR-STOM & 15SE-U1 136 120 145 167 84 62 714
BERL-SMIG & 15SE-U1 124 100 104 174 162 111 775
BERL-SMIG & CGRA-U1 126 102 106 175 162 111 782
SANT-NEJA & ACAJ-ATEO 144 129 155 97 155 112 792
SMAR-STOM & ACAJ-ATEO 143 129 155 167 84 61 739
SMAR-STOM & SRAF-SMAR 149 135 165 184 95 68 796
SMAR-STOM & NEJA-OPIC 148 133 160 181 97 68 787
SMAR-STOM & AHUA-SANA 143 128 155 169 91 67 753
NCUS-ATEO & SANT-ATEO 117 106 129 141 122 84 699
SMAR-STOM & AHUA-SONS 140 127 153 150 80 61 711
SMAR-STOM & SANT-NEJA 123 115 135 18 7 3 401
SMAR-STOM & CGRA-NEJA 152 135 164 183 94 68 796
SMAR-STOM & ACAJ-SONS 155 137 166 188 96 69 811
SMAR-STOM & SONS-ATEO 143 129 155 164 81 59 731
SMAR-STOM & 15SE-SMAR 152 136 164 178 93 68 791
SRAF-TECO & 15SE-SMIG 34 46 77 208 191 129 685
SMAR-STOM & SANT-ATEO 155 137 167 188 56 42 745
SRAF-TECO & BERL-SMIG 27 37 67 199 183 126 639
TECO-OZAT & BERL-SMIG 137 53 86 211 194 130 811

Del cuadro precedente, se presenta el mismo listado de contingencias ordenados por el total
que resulta de sumar el margen de reactivos de los nodos mostrados; esto dard una
indicacion de cuéles son las peores contingencias, ver cuadro 19.

Cuadro 19 — Lista de contingencias criticas ordenadas por margen total de reactivos.

No. CONTINGENCIA I;I‘A(\)IF&;LS No. CONTINGENCIA I;I‘A(\)IF&;LS
1 SMAR-STOM & SANT-NEJA 401 12 |SMAR-STOM & ACAJ-ATEO 739
2 BERL-SMIG & 15SE-SMIG 579 13 [SMAR-STOM & SANT-ATEO 745
3 SRAF-TECO & BERL-SMIG 639 14 |SMAR-STOM & AHUA-SANA 753
4 SRAF-TECO & 15SE-SMIG 685 15 BERL-SMIG & 15SE-U1 775
5 | NCUS-ATEO & SANT-ATEO 699 16 | BERL-SMIG & CGRA-U1 782
6 SMAR-STOM & ACAJ-U5 707 17 | SMAR-STOM & NEJA-OPIC 787
7 | SMAR-STOM & AHUA-SONS 711 18 |SMAR-STOM & 15SE-SMAR 791
8 SMAR-STOM & 15SE-U1 714 19 | SANT-NEJA & ACAJ-ATEO 792
9 SMAR-STOM & ATEO-GM 716 20 |[SMAR-STOM & SRAF-SMAR 796

10 SMAR-STOM & CGRA-U1 720 21 |SMAR-STOM & CGRA-NEJA 796

11 | SMAR-STOM & SONS-ATEO 731 22 |SMAR-STOM & ACAJ-SONS 811

23 | TECO-OZAT & BERL-SMIG 811

37




UT -

UNIDAD DE
TRANSACCIONES

Diserio del Esquema de Desconexion de Carga por Bajo Voltaje - 2008

Analisis:

* Los nodos mds débiles son Tecoluca y Ozatlan, seguido por San Miguel y El Pedregal;
el nodo critico en este escenario de demanda es Tecoluca ante disparo de SRAF-TECO.

= La contingencia que presenta menos reserva de reactivos para el control del voltaje
corresponde al disparo de la linea SRAF-TECO, dejando a Tecoluca con un margen de
reserva de 51 Mvars, seguido por Ozatlan con un margen de 74 Mvars aprox.

= La peor contingencia que puede ocurrir después de ocurrir la peor contingencia listadas
son las siguientes:

Cuadro 20 — Lista de contingencias criticas en demanda media

PEORES SIGUIENTE PEOR SIGUIENTE PEOR
CASO CONTINGENCIAS N-1 CONTINGENCIA N-2 | ID | CONTINGENCIA | ID
CON COLAPSO. N-2 SIN C.V.
1 SMAR-STOM SANT-NEJA 1 ACAIJ-US 16
2 BERL-SMIG 15SE-SMIG 15SE-Ul1 16
3 SRAF-TECO BERL-SMIG 3 15SE-SMIG
4 NCUS-ATEO SANT-ATEO 5
5 SANT-NEJA SMAR-STOM 1 ACAJ-ATEO 19
Cuadro 21 — Margen de potencia reactiva requerida en demanda maxima
CASO BUS MARGEN DE POTENCIA REACTIVA MARGEN |CUMPLIMIENTO
VOLTAJE N-0 N-1 N-1 REQUERIDO| DE CRITERIO?
CASO BASE |CARGA 100%| CARGA +5%
SMIG-115 KV 172 120 109 11 Si
BERL-SMIG
OZAT-115 KV 141 116 105 11 St
TECO-115 KV 161 51 49 2 Si
SRAF-TECO
OZAT-115KV 141 74 71 3 Si
STOM-115 KV 200 97 84 13 Si
SMAR-STOM
PEDR-115 KV 132 69 63 6 Si
NUCS-ATEO| PEDR-115 KV 132 108 95 13 Si
SANT-NEJA | SANT-115 KV 217 118 102 16 Si
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9.4. Analisis de las curvas P-V

Cuadro 22 — Parametrizacion de las curvas PV

SUB  |Punto de Colapso| Punto de Recuperacién Di‘Sp aro p aralel. Punto d.e dl sparo e Punto d.e dl Sparo en
presente escenario condiciéon N-1 condicion N-2

Caso SUB | Vo | P | VR | VB2 | PR | Pactuat | Panea | P5 [ViNa Pf\l]r_lio %Le | PS (Vo P;\llr_léo %L
PEDR | 0869 | 34 | 0902 | 0902 32 27 323 |0902| 15 | 09% | 32 |0902| 17 | 0.0%
BERL-SMIG & | TECO 0.9 188 | 0934 | 0048 16 14 17.9 |0925| 18 | 104% | 17 |0942| 15 | 5.9%
SMIG-OZAT OZAT 0.856 21 0.9 0.931 19 17 20.0 |0.895| 16 4.8% 21 [0.909| 20 9.5%
SMIG | 0839 | 85 | 0926 | 0904 64 69 5 | 80.8 |0873| 17 | 20.7% | 735 |0.901| 13 | 12.9%
NCUS | 0.801 94 | 0929 | 0909 66 76 7 | 893 |0866| 15 | 26.1% | 79 |0899| 4 |165%
S')\"QEJ_S/ITOE%& STOM | 0796 | 60 | 0925 0.9 41 49 8 | 570 |0845| 15 | 28.1% | 48 |0897| 10 | 14.6%
PEDR 0.78 30 0.92 0.91 19 27 7 | 285 |0831| 15 | 333% | 22 |0896| 10 | 13.6%
SMIG | 0858 | 92 | 0953 | 0902 71 69 874 | 091 | 19 | 18.8% | 792 |0.938| 17 | 10.4%
SRf‘SFéTE'_ESP & T ozaT 0.84 21 0942 | 0902 15 17 2 | 200 |0888| 17 | 248% | 19 | 09 | 16 |21.1%
TECO | 0825 | 18 | 0918 0.9 12 12 2 | 171 |0859| 19 | 29.8% | 16 |0.893| 18 | 25.0%
SMIG | 0858 | 92 0.92 0.902 85 69 874 | 091 | 19 | 27% | 89 |0.899| 16 | 4.5%
a0k ["TECO | 0825 | 17 | oot | 0905 | 14 14 162 |0.888| 15 | 133% | 15 |0.898| 13 | 6.7%
OZAT 0.84 21 0913 | 0.906 18 17 200 |0888| 17 | 98% | 19 | 09 | 15 | 53%
NCUS | 0.801 94 | 0909 | 0900 76 76 89.3 |0.869| 15 | 149% | 79 |0.899| 14 | 3.8%
SMQS;\SJTSSM & "sTom | 0776 | 60 0.91 0.905 44 49 5 | 570 | 084 | 15 | 22.8% | 48 |0.897| 15 | 8.3%
PEDR 0.78 30 | 0906 0.91 20 27 6 | 285 |0824| 16 | 29.8% | 23 |0896| 15 |13.0%
TECO | 0.866 | 19 0.92 0.901 17 14 181 |0911| 18 | 58% | 17.2 |0.925| 19 | 1.2%
BERLEWG & [TozaT | o856 | 21 | 0915 | 0.90f 18 17 200 |0895| 16 | 98% | 187 |0909| 16 | 3.7%
SMIG | 0839 | 85 | 0917 | 0902 68 69 1 | 808 |0.873| 17 | 158% | 76 |0.892| 17 | 10.5%
SMIG | 0858 | ot 0956 | 0.908 69 69 865 |0.914| 18 | 202% | 67 |0959| 8 | -3.0%
s:{g\gggﬁ%& OZAT 0.84 21 0946 | 0902 15 17 2 | 200 |0888] 17 | 248% | 19 | 09 | 8 |21.1%
TECO | 0825 | 17 | 0.941 0.9 12 14 2 | 162 |0881| 16 | 257% | 15 |0.898| 7 |20.0%
STOM | 0828 | 65 | 0919 | 0905 54 49 618 |0.891| 16 | 126% | 60 |0.898| 12 | 10.0%
Ngf,\?{f\gfgo& PEDR | 0812 | 32 | 0915 | 0902 26 27 1 | 304 |0883| 15 | 145% | 28 |0899| 11 | 71%
NCUS | 0802 | 95 | 0915 | 0903 76 76 903 |0.872| 16 | 15.8% | 83 |0.897| 12 | 8.4%
STOM | 0852 | 69 | 0926 | 0.903 60 49 656 |0.907| 18 | 85% | 59.1 | 093 | 13 | -1.5%
SANT-NEJA& | NCUS | 0856 | 101 | 0936 | 0.904 83 76 960 | 09 | 17 | 135% | 845 |0932| 10 | 1.8%
ACAJ-ATEO [ PEDR | 0835 | 34 | 0925 | 0.04 28 27 323 |0.892| 18 | 13.3% | 29.1 |0.917| 13 | 3.8%
SANT | 0819 | 139 | 094 0905 | 104 | 108 4 | 1321 |0879| 16 | 212% | 126 |0.898| 9 |17.5%
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9.5. Determinacion de parametros del EDCBV

Un resumen analitico de la banda de operacion de disparo se muestra en los Cuadros 23 y
24, en los cuales, se identificaron dos grupos de cargas:

Cuadro 23 — Limite inferior de voltaje de la banda de disparo

VN1 NCUS | STOM | PEDR | SANT

BERL-SMIG & 15SE-U1
BERL-SMIG & SMIG-OZAT
SRAF-TECO & 15SE-SMIG

SRAF-TECO & 15SE-Ut
SRAF-TECO & NCUS-ATEO
NCUS-ATEO & SANT-ATEO
SANT-NEJA & ACAJ-ATEO
SMAR-STOM & ACAJ-ATEO

SMAR-STOM & ACAJ-U5

Cuadro 24 — Limite superior de voltaje de la banda de disparo

VS NCUS | STOM

BERL-SMIG & 15SE-U1
BERL-SMIG & SMIG-OZAT
SRAF-TECO & 15SE-SMIG

SRAF-TECO & 15SE-U1
SRAF-TECO & NCUS-ATEO
NCUS-ATEO & SANT-ATEO
SANT-NEJA & ACAJ-ATEO
SMAR-STOM & ACAJ-ATEO

SMAR-STOM & ACAJ-U5

Se ajusta el disparo de las etapas en cada nodo disparando carga para el peor de los casos;
es decir, los porcentajes de carga asignados corresponde al peor de los casos. Los voltajes
& y VF se seleccionan talque VE<V® & V3<=0.9 (la idea es la de tratar de mantenerse por
debajo de la banda de voltaje de emergencia cuando sea posible), y el valor seleccionado de
vE6 V3, que cubra o proteja la mayoria de los casos de contingencias. La coordinacion del
EDCBV serd posible solamente con las pruebas de efectividad mediante simulaciones

dindmicas.
Cuadro 25 — Parametros del EDCBYV de las primeras dos etapas
MEDIANA RAPIDA

EDBV
VS\.1 | DELAY | %S, | VFy4 | DELAY | %S,
SANT 0.898 3 17.5 0.879 1.5 21.2
NCUS 0.899 3 16.5 0.872 1.5 26.1
SMIG 0.901 3 12.9 0.873 1.5 20.7
TECO 0.898 3 25.0 0.888 1.5 29.8
OZAT 0.909 3 21.1 0.888 1.5 24.8
STOM 0.897 3 14.6 0.845 1.5 28.1
PEDR 0.899 3 13.6 0.831 1.5 33.3
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9.6. Determinacion del minimo tiempo de retardo

De las gréficas obtenidas mediante simulaciones dindmicas sin EDCBV, se estima que la
duracién méxima de un disturbio es de 1.5 segundos; donde el transitorio mas larga
corresponde a una falla trifdsica en la linea SRAF-TECO con previa apertura de la linea

NCUS-ATEO.

9.7. Evaluacion dinamica y verificacion de parametros

9.7.1. Contingencias simples

Cuadro 26 - Evaluacién dinamica para contingencias simples.

EDBV SUB | conba | Vini | Sini |Etapa| Viin | Spin | AS | AJUSTE
SMIG 0 x |0.903| 69.7
BERL-SMIG OZAT 0 x |0.921| 17.4
TECO 0 X |0.941| 152
TECO 0 x |0.904| 14.7
SRAF-TECO OZAT 0 x |0919| 17.4
SMIG 0 X |0.942| 74.8
SANT 0 x |0.912| 120
SANT-NEJA PEDR 0 x |0.926| 28.1
STOM 0 x |0.939| 56.3
NCUS 0 x |0927| 85.9
PEDR 7 0.863 | 26.1 1 |0.892| 205 | -56 | %Ls | 25%
SMAR-STOM STOM 8 0878 | 525 | 1 |0.901| 43.4 | -9.1 | %Ls | 20%
NCUS 7 0902 | 835 | 1 |[0912| 711 |-12.4 | V. | 0.906
PEDR 1 0.904 | 273 | x |0.909 | 27.4
NCUS-ATEO NCUS 0 0.896 | 834 | 1 |0.908| 70.8 |-12.6
STOM 0 0.916 | 549 | x |0.921| 552
9.7.2. Contingencias dobles
Cuadro 27- Evaluaciéon dinamica para contingencias dobles.
EDBV SUB | e | Vini | Sini |Etapa| Viin | Sga | AS | AJUSTE
SMIG 1 0.894 | 688 | 1 |0.907| 612 | -7.6
BERL-SMIG & 15SE-U1 OZAT 0 0.910 | 17.1 x 0913|174
TECO 0 0.935 | 152 | x |0.937] 15.2
OZAT 0 0.939 | 181 | x |0.937| 18
BERL-SMIG & SMIG-OZAT | sMmIG 5 0.888 | 679 | 1 |0.903| 61.2 | -6.7
TECO 0 0.954 | 155 | x |0.952]| 155
TECO 2 0.874 | 139 | 1,2 |0.898| 656 | -7.3
SRAF-TECO & 15SE-SMIG | ozAT 2 0.886 | 166 | 1 |0.904| 135 | -3.1
SMIG 0 0909 | 705 | x | 092 | 71.3
TECO 2 0.893 | 144 | 1 |0.913| 111 | -3.3
SRAF-TECO & 15SE-UT1 OZAT 2 0.905 | 17.1 1 ]0919] 139 | 32
SMIG 0 0.934 | 733 | x |0.935| 73.7
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TECO 0 0.904 | 144 | x |0.903| 14.3
SRAF-TECO & NCUS-ATEO | ozAT 0 0915 | 174 | x |0.913] 17.3
NCUS 0.899 | 83.6 | 1 |0.911]| 704 |-13.2
PEDR 1 0.899 | 26.9 | 1 |0.903| 20.5 | 6.4
NCUS-ATEO & SANT-ATEO | Ncus 0 0.879 | 82 1 0.9 | 70.1 |-11.9
STOM 0 0.913 | 547 | x |0.913]| 54.7
SANT 4 0877 | 115 | 1 |0.899| 98.1 | -16.9
SANT-NEJA & ACAJ-ATEO | _PEDR 0 0911 | 275 | x [0915| 27.7
STOM 0 0.924 | 556 | x | 093 | 55.7
NCUS 0 0.907 | 84 x_|0.916| 84.6
PEDR 7 0.860 | 26.1 | 1 |0.867]| 201 | -6
SMAR-STOM & ACAJ-ATEO | sToM 8 0874 | 519 | 1 |0.895]| 429 | -9
NCUS 7 0.896 | 83.2 | 1 |0.909| 70.7 | -12.5
S AR STOM & AGALUS PEDR 6 0.835 | 25.3 | 1,3 |0.891| 19.1 | 6.2 I
STOM 5 0.848 | 50.7 | 1 |0.896| 29.7 | -21 [0.889| 25
NCUS 0 0.867 | 81.2 | 1 |0.906]| 70.7 | -10.5

9.7.3. Contingencias con colapsos de voltaje

Cuadro 28 — Evaluacion dindmica para contingencias con colapso de voltaje.

EDBV suB | Diseao |y 1S Etapa| Vi | Sen | AS | AJUSTE

esperado

TECO Ind 0.806 | 126 | 1,2 [0.909| 6.8 | -5.8
SRAF-TECO & BERL-SMIG | OZAT Ind 0815 | 145 | 1,2 | 0911 | 94 | -51
SMIG Ind 0.844 | 625 | 1,2 |0.921 | 42.1 | -20.4

10. CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION DEL EDCBV

Los relevadores para el EDCBV miden el voltaje y todas las caidas de voltaje sin
considerar la causa. Algunas de las técnicas que pueden ser usados para mejorar la
habilidad de los relevadores de voltaje para discriminar la condicidn, de las que requieren
corte de carga y de las que no, se indican a continuacién®:

o Medir el voltaje de las tres fases o el voltaje de secuencia positiva.

a Elrelevador debe iniciar la secuencia de disparo solamente si la medicion de voltaje
estd dentro de una ventana, debajo del nivel maximo, y arriba del nivel minimo,
para asegurar que la carga no se dispare por una pérdida accidental de sefial o por un
despeje de falla lento.

® Mozina, Charles J., “Undervoltage Load Shedding”’; Beckwith Electric Co., Protective Relay 2007, IEEE
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o Los relevadores a instalar deben tener un valor alto de “Reset Ratio”. Esto es
necesario para que solamente una pequefia recuperacion en el nivel de voltaje sea

Diserio del Esquema de Desconexion de Carga por Bajo Voltaje - 2008

requerida para detener la secuencia de corte de carga.

11. CONCLUSIONES

o El EDCBV es una alternativa de bajo costo para resolver los problemas de colapso

de voltaje.

o ElI EDCBY resultante es el siguiente:

Cuadro 29 — Esquema de Desconexion de Carga por Bajo Voltaje.

MEDIANA RAPIDA LENTA

EDBV
VO pELAY | %Ls | Vo pELAY | %Le | VN1 | DELAY | %L
SANT 0.898 3 17.5 0.879 1.5 21.2 | 0.898 5 15.0
NCUS 0.906 3 16.5 0.872 1.5 26.1 | 0.906 5 15.0
SMIG 0.901 3 12.9 0.873 1.5 30.0 | 0.895 5 25.0
TECO 0.898 3 25.0 0.888 1.5 29.8 | 0.898 5 15.0
OZAT 0.909 3 21.1 0.888 1.5 24.8 | 0.909 6 20.0
STOM 0.897 3 20.0 0.845 1.5 28.1 | 0.889 6 25.0
PEDR 0.899 3 25.0 0.831 1.5 33.3 | 0.899 5 25.0

o El método de disefio del EDCBV seguido en el presente estudio se basé
principalmente en herramientas de estado estable, como fue el andlisis de las curvas
PV; las correcciones adicionales por andlisis dindmica fueron escasas, lo cual indica

que fue un procedimiento directo y al mismo tiempo optimizado en sus resultados.

o Se recomienda una revision de los pardmetros del EDCBV para el afio 2009.
a ElIEDCABYV no debe interferir con el desempefio del EDCABF.

o Se recomienda mejorar el factor de potencia de aquellos retiros de carga con valores

inferiores a 0.95.
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