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La capacidad de transmisién de potencia activa ha representado en las Ultimas décadas
un aspecto de gran interés para la Planeacién y Operacion de los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP's).

En las redes de transmisién basicamente los bancos de capacitores conectados en
paralelo se utilizan para soporte del voltaje, el cual se ve disminuido por la transmision de
potencia. A medida que el nivel de la potencia activa transmitida se incrementa; la
magnitud del voltaje disminuye. Al disminuir la magnitud del voltaje, se incrementan las
pérdidas y sobre todo se corre el riesgo de que el Sistema Eléctrico se colapse (estado en
el cual existe afectacion de carga, parcial o inclusive total) por pérdida de estabilidad de
voltaje (degradacion del voltaje, a valores no operables). Esto es, al disminuir la magnitud
del voltaje, la magnitud de la corriente se incrementa; al incrementarse la corriente, se
incrementan las pérdidas y ademds disminuye la magnitud del wvoltaje; y asi
sucesivamente presentandose una serie de oscilaciones hasta que finalmente el Sistema
Eléctrico puede colapsarse.

El presente trabajo estd constituido por cinco capitulos en los cuales se hace una
descripcion detallada de los aspectos técnicos que son necesarios considerar en el
analisis de la estabilidad de voltaje, asi como de su aplicacién en un Sistema Eléctrico
Real. Adicionalmente, se indican conclusiones y recomendaciones tanto de las técnicas
de analisis utilizadas, asi como del comportamiento del Sistema Eléctrico estudiado.

En el capitulo 1 se mencionan las caracteristicas principales de la compensacion de
potencia reactiva y del control de! voltaje. Se introduce brevemente a io que es la
fabricacion de capacitores; se hace una descripcion de la aplicacién de los capacitores,
reactores y compensadores estaticos de potencia reactiva (CEV), para mantener la
estabilidad en un Sistema Eléctrico de Potencia.

En el capitulo 2 se trata el tema de la estabilidad de Voltaje, asi como las técnicas
utilizadas para su estudio; tales como: Curvas P-V, Curvas V-Q y Analisis Modal. Se
hace mencién de los procedimientos generales para llevar a cabo un Estudio de la
Estabilidad de Voltaje en estado estable.

En el capitulo 3 se hace referencia a la maxima transferencia de potencia (Cargabilidad)
en Lineas de Transmisidén, se mencionan los aspectos mas importantes que deben ser
considerados.

En el capitulo 4 se describe la aplicacién de las técnicas para el Analisis de Estabilidad de
Voltaje en un Sistema Eléctrico de Potencia y se dan soluciones que pudieran ser
factibles de aplicar, para mejorar los niveles operativos tanto de voltaje, como de reserva
de potencia reactiva. La aplicacion de las técnicas descritas, se efectio en el Sistemna
Eléctrico de El Salvador.
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En el capitulo 5 se indican las Conclusiones y Recomendaciones de lo observado durante
el desarrollo del presente trabajo, asi como de los resultados obtenidos en el andlisis del
Sistema bajo estudio.

Es oportuno mencionar, que durante mi estancia en la Unidad de Ingenieria
Especializada, de la Comision Federal de Electricidad, tuve la oportunidad de colaborar
en la realizacion del "Estudio de Estabilidad de Voltaje del Sistema Eléctrico de El
Salvador”. Para mi fue importante y motivante poder colaborar en dicho estudio.
Agradezco al personal de la Unidad de Ingenieria Especializada las atenciones que de
manera desinteresada me brindaron.
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- INTRODUCCION

El estudio de la estabilidad de voltaje de diez afios a la fecha y especialmente en los
ultimos cinco, ha tomado cada vez mas importancia en la Planeacion y Operacion de los
Sistemas Eléctricos de Potencia debido a que problemas de colapso de voltaje han
desencadenado grandes disturbios masivos en diferentes Sistemas Eléctricos del mundo.

Es posible predecir que el fendmeno de estabilidad de voltaje permanecera en los
proximos afios como un importante reto dentro de la Industria Eléctrica, debido
principalmente a los requerimientos de incrementar cada vez mas los flujos de potencia
en las lineas de transmision actualmente disponibles. Como se sabe, resulta cada vez
menos factible la construccidn de lineas de transmision debido, entre otras razones, a la
carencia de derechos de via. Al incrementarse los flujos de potencia a través de los
enlaces de transmision, los voltajes se degradan. Ante esta situacién, las unidades
generadoras suministran una mayor cantidad de potencia reactiva a la red de transmision.
Un mayor flujo de potencia reactiva en la red de transmision, trae como consecuencia
que los niveles de voitaje mejoren. Sin embargo, esta mejora puede ser temporal debido
a que la corriente a través del rotor de las unidades generadoras no puede mantenerse
indefinidamente en valores altos; por lo que operaran sus limitadores de maxima
excitaciéon y disminuira la aportacién de potencia reactiva hacia la red de transmisiéon. De
ser asi, los voltajes en ésta, se degradaran aun mas, pudiendo presentarse un colapso
total o parcial del Sistema Eléctrico. En el mejor de los casos, la aportacidén de potencia
reactiva por parte de las unidades generadoras, permitiria operar la red de transmision
con niveles de voltaje bajos, sin embargo, el margen de seguridad del Sistema Eléctrico
podria ser practicamente nulo, de tal manera que la desconexién de una linea de
transmisién o de una unidad generadora; podrian provocar iremediablemente el colapso
(posiblemente total) del Sistema Eléctrico. ‘

Por lo anteriormente expuesto, es necesario establecer margenes de seguridad en la
operacion de los Sistemas Eléctricos. Margenes que consideran principalmente:

Maxima transmision de potencia activa y reactiva.

Capacidad de recepcion de potencia activa y reactiva en una Area y a nivel Sistema.
Capacidad de reserva de potencia activa y reactiva dindmica que es conveniente
tener disponible a nivel Area y a nivel Sistema.

Una vez determinados estos aspectos, deberan ser aplicados en el Sistema Eléctrico en
estudio.

El propdsito del presente trabajo consiste en proporcionar informacion relativa a las
técnicas mas utilizadas en el analisis de estabilidad de voltaje en un Sistema Eléctrico
Real. Para tal efecto, primeramente se describen las caracteristicas de las técnicas
utilizadas (curvas P-V, curvas V-Q y andlisis modal), los elementos utilizados para la
compensacién de potencia reactiva y el control del voltaje. Posteriormente se aplican
dichas técnicas, en el anélisis del Sistema Eléctrico de El Salvador.
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COMPENSACION REACTIVA CAPACITIVA
Y CONTROL DE VOLTAJE

1.1 Introduccion.

Para lograr una eficiente y confiable operacion de los sistemas eléctricos de potencia, se
requiere que el control de voltaje y la potencia reactiva safisfagan los siguientes
objetivos:

(a) Los voltajes en terminales de todos los equipos que conforman el sistema deben
estar dentro de limites aceptables. Los equipos de las empresas eléctricas asi como
los de los consumidores, estan disefiados para operar a un cierto voltaje nominal.

(b) Reforzar la estabilidad del sistema con objeto de maximizar la utilizacion de la red de
transmision existente.

(c) Minimizar el flujo de potencia reactiva con objeto de reducir las pérdidas RFF y XP al
valor minimo posible. Esto nos garantiza una operacion mas eficiente del sistema de
transmision principalmente en lo que se refiere a la transferencia de potencia activa.

El problema de mantener los voltajes dentro de los limites requeridos es bastante
complicado debido a que el sistema de potencia debe suministrar la potencia requerida a
un vasto nGmero de cargas alimentadas mediante una buena cantidad de unidades
generadoras. Conforme las cargas varian, ios requerimientos de potencia reactiva del
sistema de transmision varian también. Tomando en cuenta que la potencia reactiva no
puede ser transmitida a grandes distancias, el control de voltaje tiene que ser efectuado
por medio de dispositivos especiales dispersos a lo largo del sistema [1]. Este aspecto
contrasta con el control de frecuencia el cual depende del balance de potencia activa de
todo el sistema. La apropiada seleccién y coordinacion del equipo para controlar la
potencia reactiva y el voltaje, son dos de los mas grandes retos de la ingenieria de un
sistema de potencia.

1.4.1 Fabricacion de Capacitores.

El capacitor eléctrico o condensador, fue descubierto en el aio de 1745 por Von Kleist, en
Camin in Pommem y poco después e independientemente, por Cunaeus y Muschenbroek
en Leyden. En su primera versién, consisti6 de un cilindro de vidrio recubierto en sus
paredes interna y externa por una laminilla metalica y fue utilizado como “almacenador” o
“condensador” de cargas eléctricas [2].




COMPENSACION REACTIVA CAPACITIVA Y CONTROL DE VOLTAJE

En 1746, Wilson enuncid la ley que indica que la cantidad de carga eléctrica almacenada
es inversamente proporcional al espesor del medio aislante interpuesto entre las
iaminillas metalicas. Mas tarde, en el afio 1830 aproximadamente, Faraday descubrié que
dicha carga eléctrica dependia también del medio aislante empieado, mostrando que la
“capacidad de almacenamiento especifica” de sustancias tales como el azufre, la laca y el
vidrio, era considerablemente mayor que la del aire. Faraday en sus estudios y
experimentos, introdujo el concepto de dieléctrico y determind las primeras constantes
dieléctricas conocidas. Sin embargo, fue hasta principios del siglo veinte cuando empezé
a fabricarse el capacitor en forma industrial.

Una de las aplicaciones mas importantes del capacitor ha sido la de corregir el factor de
potencia en lineas de transmision, distribuciéon y en instalaciones industriales. Logrando
con ello, incrementar la capacidad de transmitir energia en las lineas, aumentar la
energia activa disponible en los generadores eléctricos, elevar el aprovechamiento de la
capacidad de los transformadores, mejorar ia reguiacion de voltaje en los puntos de
consumo; y en general, incrementar la eficiencia de la transmisién y distribucién de la
energia eléctrica. Todo esto, a un costo considerablemente mas bajo que el que se
tendria con la inversion en nuevas lineas de transmisién, distribucion y equipo o
maquinaria necesarios para producir el mismo efecto de regulacion de voltaje 0 aumento
de la energia activa disponible. El capacitor dedicado a estos fines, es el llamado
capacitor de potencia.

E! uso del capacitor de potencia se inicié aproximadamente en el aio 1914 [3]). Durante
los primeros afios se fabricd con dieléctricos de papel impregnado en aceite mineral. En
el ano 1932 se sustituyen los aceites minerales por la introduccion de los askareles
(hidrocarburos aromaticos clorados, como el epoclor, diaclor y piraclor) como
impregnantes. Esto produjo una verdadera revolucion en la técnica de los capacitores de
potencia; pues bajaron bruscamente los tamanos, pesos y costos de las unidades,
lograndose ademas un gran avance en la segundad de su uso, debido al hecho de ser un
buen dieléctrico el nuevo impregnante.

En el afio 1937, se produjo otro avance considerable, al aparecer el capacitor de potencia
para uso tipo intemperie. Desde entonces, el uso de capacitores de potencia se ha venido
incrementando aino tras afio, de una forma extraordinaria.

Un capacitor de potencia esta formado por dos placas de aluminio de espesor delgado y
por un dieléctrico, el cual normalmente, suele ser de peliculas delgadas de polipropileno
en forma de lamina o en algunos casos todavia una combinacién de pelicula de
polipropileno y papel Kraft (figura 1.1 a).

La hoja de aluminio y el dieléctrico se bobinan dentro de una seccién (figura 1.1 b). En
algunos disefios, una lengieta de metal hace contacto con la hoja y lleva hacia afuera la
conexion eléctrica para cada seccién. En otros disenos, la conexidn eléctrica se hace
extendiendo la hoja mas alla del final de la seccién. Para capacitores de alto voltaje cada
seccion soporta normalmente un valor fijo alrededor de 1 a 2.5 kV. Varias secciones se
conectan en una combinacién serie-paralelo, con el fin de obtener el voltaje y la
capacitancia requeridos.
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1.-Lérmioa de alumirio ;.-gnhina elemento adtive
. . ~Bol o cap
2.-Matend] dizléctrico 3.-Aislemiento de la caja

Fig. 1.1 a) Bobina capacitora Fig. 1.1 b) Elementos de una Unidad Capacitora

1.2 Produccion y Absorcion de Potencia Reactiva

Generadores Sincronos. Los generadores sincronos pueden generar © absorber
potencia reactiva dependiendo de su excitacion. Cuando estdn sobre-excitados los
generadores suministran potencia reactiva y, en cambio, cuando estan sub-excitados la
absorben. Sin embargo, la capacidad de generar o absorber continuamente potencia
reactiva esta limitada por la corriente de campo, ia comriente de armadura vy, los limites de
calentamiento en la region final de la armadura. En este aspecto, cabe mencionar que los
generadores sincronos estan normaimente equipados con reguladores automaticos de
voltaje los cuales ajustan continuamente la excitacion con objeto de controlar el voltaje de
armadura.

Lineas de Transmisién Aéreas. Dependiendo de la corriente de carga, las lineas de
transmision pueden también absorber o suministrar potencia reactiva. Cuando la potencia
de carga es menor que la potencia natural de la linea (impedancia caracteristica), las
lineas aportan potencia reactiva al sisiema; en cambio, ante potencias de carga mayores
a la mencionada potencia natural, las lineas tienden entonces a absorber potencia
reactiva.

Cables Subterraneos. Debido a su alta capacitancia, tienen también una muy alta
potencia natural de carga. Por lo tanto, estos cables estan siempre cargados por debajo
de su potencia natural y generan potencia reactiva bajo todas las condiciones de
operacién.
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Transformadores. Estos equipos siempre absorben potencia independientemente de la
carga que tengan; si estdn en vacio, predominan los efectos de la reactancia de
magnetizacién en derivacion; si se encuentran a plena carga, predominan entonces los
efectos de la inductancia serie de dispersién.

Cargas. lLas cargas normalmente absorben potencia reactiva. Un tipico bus de carga
alimentado por un sistema de potencia estd compuesto por un gran numero de
dispositivos. La composicién de las cargas de este bus cambia dependiendo del dia,
temporada y condiciones climaticas. Sin embargo, generalmente las caracteristicas de
composicion son tales que un bus de carga en la gran mayoria de fos casos absorbera
potencia reactiva. Tanto la potencia activa como la potencia reactiva de las cargas
compuestas varian en funcién de las magnitudes de voltaje. Las cargas con factores de
potencia en atraso provocan excesivas caidas de voltaje en la red de transmision y
resulta bastante costosa su alimentacion.

Dispositivos de Compensacién. Son con frecuencia incorporados para suministrar o
absorber reactivos logrando con esto, un mejor control en el balance de potencia reactiva.

1.3 Dificultades con la Transmision de Potencia Reactiva

La potencia reactiva no puede ser transmitida a través de grandes distancias ain con
gradientes substanciales en la magnitud de voltaje. Las grandes diferencias angulares se
deben a lineas muy largas y a las altas transferencias de potencia real. La necesidad de
mantener los perfiles de voltaje con magnitudes de aproximadamente 7 pu + 5%,
contribuyen a dificultar la transmisién de potencia reactiva en el sistema [4]. En contraste
con la transferencia de potencia real, la potencia reactiva simplemente no puede ser
transmitida largas distancias.

Existen también otras razones para minimizar la transferencia de potencia reactiva. El
reducir las pérdidas de potencia activa y reactiva es una de las principales. Las pérdidas
de potencia real deben ser minimizadas por razones economicas; las pérdidas reactivas
tienen que ser minimizadas para reducir las inversiones en dispositivos de compensacion
de potencia reactiva tales como bancos de capacitores en derivacion [16). Las pérdidas a
través de la impedancia serie de una linea de transmisién son R? y XF. Para F, podemos
escribir:

- = |[P-jO|[P+J P +Q°
P=11 =[ ?JQM T_;'Q} ;29 1.1)
y
PP+’
Pm—Isz———Vz R (1.2)

UNAM - FI 5




COMPENSACION REACTIVA CAPACITIVA Y CONTROL DE VOLTAJE

PZ + 2
Opa = 1Px =" x (1.3)

Para minimizar las pérdidas es necesario reducir la transferencia de potencia reactiva. Se
debe también mantener altos voltajes ya que esto, aparte de reducir pérdidas ayuda a
mantener la estabilidad de voltaje.

Minimizar los sobrevoltajes temporales debidos a "rechazos de carga®, es una tercera
razén para minimizar el flujo de potencia reactiva. E! caso mas critico es abrir los
interruptores del lado receptor del circuito con la linea energizada desde el extremo de
envio.

La figura 1.2 muestra un equivalente del sistema y un circuito equivalente de Thévenin.
Se ilustra también el diagrama fasorial resultante. Previo a la apertura del interruptor, el
voltaje de Thévenin es:

- P-j X XP
E,,,|_8_=V]Q+jXI=V+jX’—J-Q—'=V+ Q’+j r (1.4)
v v %
- L
o O o
T T™
[
Equivalente de
E, L5 thevenin -
: X L 3 =peie,
o L
Abieric
E 28 XP,
A ”
L2 (»]

Figura 1.2 Sistema equivalente para calculo de rechazo de carga

De la ecuacion y el diagrama fasorial, podemos observar que el término de incremento de
voltaje en fase con V depende de Q. Este es el término que determina principalmente a
E, (magnitud de voltaje de Thévenin). E! anguio §, depende fundamentaimente del
término en cuadratura que involucra a P.

¢ Qué sucede cuando se abre el interruptor 7 § Qué pasa con el voltaje en el extremo
abierto de la linea 7. Se ve claramente que la corriente se va a cero y el voltaje pasa a ser
E,. Por lo tanto, el sobrevoltaje temporal estd en gran medida determinade por la
transferencia de potencia reactiva.
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1.4 Elementos para el Control de Voltaje

El control de los niveles de voltaje es llevado a cabo mediante la accién de controlar la
produccion, absorcion, y el flujo de potencia reactiva en todos los niveles del sistema [1].
Las unidades generadoras representan el principal recurso disponible para el control de
voltaje; los reguladores automaticos de voltaje controlan la excitacion del campo para
mantener el nivel de voltaje asignado en las terminales de los generadores. Ademas de lo
anterior, usualmente son requeridos otros medios adicionales para lograr el control de
voltaje a través de todo el sistema. Los dispositivos utilizados para este proposito se
encuentran clasificados como sigue:

(a) Fuentes o consumidores de potencia reactiva tales como: bancos de capacitores y/o
reactores en derivacién, condensadores sincronos y, compensadores estaticos de
vars (CEVs).

(b) Capacitores serie, los cuales fungen como compensadores de la reactancia de la
linea de transmisién.

{c) Transformadores reguladores tales como los transformadores con cambiadores de
tap bajo carga.

Los capacitores y reactores en derivacién proporcionan una compensacion pasiva y
pueden ser "swifcheables” 0 estar permanentemente conectados (fijos) al sistema de
transmision y/o distribucion. Estos elementos contribuyen al control de voltaje modificando
las caracteristicas de la red [5,6].

Los condensadores sincronos y los CEVs por su parte, proporcionan compensacion
activa; la potencia reactiva suministrada o absorbida por ellos, es automaticamente
ajustada para mantener los voltajes de los buses a los cuales se encuentran conectados.
Junto con los generadores, estos elementos establecen los voltajes en puntos especificos
del sistema. Los voltajes en otros puntos del sistema son determinados mediante los
flujos de potencia activa y reactiva a fravés de varios elementos del circuito, incluyendo
los dispositivos de compensacion pasivos.

1.5 Reactores en Derivacion

Los reactores shunt son usados para compensar los efectos de la capacitancia de la
linea, particularmente para limitar el incremento de voltaje en un circuito abierto o con
poca carga.

Los reactores son utiles para limitar los sobrevoltajes por energizacion (transitorios por
switcheo). Los reactores en derivacion requeridos para mantener el voltaje normal bajo
condiciones de poca carga, pueden ser conectados directamente a un bus de alta tensién
como se muestra en la figura 1.3, o bien, al devanado terciario de los transformadores
adyacentes. Durante condiciones de demanda maxima (alta carga) deben ser
desconectados algunos o en su caso, todos los reactores. Esto es efectuado mediante
reactores desconectables por medio de interruptores.
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Asistema _ | l . Asistema
débil "~ robusto

Xgz - Reactor conectado permanentemente a Linea

X 1% g5 - Reactores switcheables conectados a devanados
terciarios de transformadores

Figura 1.3 Reactores conectados a la linea y al bus de alta tension

1.6 Capacitores en Derivacion

Los capacitores shunt suministran potencia reactiva y elevan los voltajes locales. Estos
capacitores son empleados a lo largo de todo el sistema y son aplicados en un amplio
rango de tamafios.

Los capacitores shunt fueron utilizados en primera instancia {mediados de 1910) para
comreccion del factor de potencia. Los primeros capacitores usaban aceite como
dieléctrico. Debido a su gran tamano y peso, aunado a un alto costo, su uso en ese
tiempo fue limitado. En 1930, la introduccidon de materiales dieléctricos mas baratos
aunado a otras mejoras trajo consigo una reduccién significativa en el precio y tamafo
gracias a lo cual, el uso de capacitores shunt experimentd un fenomenal incremento a
partir de ese afio. Hoy en dia, estos dispositivos son un medio muy econémico para
suministro de potencia reactiva. Las principales ventajas de los capacitores shunt son su
bajo costo y su flexibilidad de instalacién y operacion. Ademas, pueden ser aplicados
rapidamente en varios puntos del sistema contribuyendo con esto a2 una mayor eficiencia
en la transmisién y distribucion de potencia. La principal desventaja de los capacitores
shunt es que su potencia reactiva de salida es proporcional al cuadrado del voltaje.
Consecuentemente, la potencia reactiva entregada se ve reducida ante bajos voltajes
siendo que es precisamente en esos momentos, cuando mas se necesita.

1.6.1 Aplicacion a Sistemas de Distribucion

Los capacitores shunt son ampliamente utilizados en los sistemas de distribucion para
correccion del factor de potencia y control de voltaje en los alimentadores. Los
capacitores de distribucion son generalmente switcheados por dispositivos automaticos
que responden ya sea a simples relojes, o a relevadores con sensitividad de voltaje o
corriente.
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El objetivo de la correccion del factor de potencia es proporcionar potencia reactiva cerca
del punto donde ésta se consume en lugar de suministraria desde fuentes remotas. La
mayoria de las cargas absorben potencia reactiva; esto es, tienen factores de potencia en
atraso. La tabla 1.1 muestra factores de potencia tipicos y caracteristicas dependientes

de voltaje de algunos tipos comunes de cargas.

Tipo de Carga Factor de Potencia Dependencia de Voltaje
{atraso) ' P ' Q
Motores Industriales Grandes 0.89 Voo Vvos
Motores Industriales Pequefios 0.83 V! Vos
Refrigeradores 0.84 asd Vee
Calefaccién 0.84 Vo2 Ves
l.avaplatos 0.99 V'8 Vad
Lavadoras de ropa 0.65 Vo.08 Ve
Secadoras de ropa 0.99 V2o Ve
TV de colores 0.77 yee Vi
Lamparas Fluorescentes 0.90 ve Ve
Lamparas Incandescentes 1.00 Vs -
Calentadores de agua 1.00 o -

Tabila 1.1 Caracteristicas Tipicas de Cargas Individuales
Fuente: P. Kundur. "Power System Stabilty and Control®, Mc-Graw-Hill, Inc. 1994

La correccién del factor de potencia es efectuada por medio de capacitores fijos
(permanentemente conectados) y capacitores switcheables en varios niveles de voltaje a
lo largo de los sistemas de distribucién. Para los grandes consumidores son utilizados
bancos de bajo voltaje mientras que en las estaciones intermedias de switcheo se
emplean bancos de medio voltaje. En las grandes plantas industriales, como se muestra
en la figura 1.4, la correccion del factor de potencia es efectuada en diferentes niveles: (i)

moftores individuales, (ii} grupos de motores Yy, (iii) la planta completa.

— Empresa suministradora

i*‘—"—"—'—'—
IT

Compensacién
de la planta

D "

Compensacion
Individual

1
I

1
[

Compensacion en grupo

t
I

Figura 1.4 Correccion del factor de potencia en plantas industriales
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Los capacitores switcheables en derivacién son también ampliamente utilizados para
control de voltaje de los alimentadores. Dichos capacitores son instalados en ubicaciones
apropiadas a lo largo de la longitud del alimentador para asegurar que los voltajes en
todos los puntos permanezcan dentro de los limites maximos y minimos permitidos
conforme varia la carga .

1.6.2 Aplicacion a los Sistemas de Transmision

En los sistemas de transmision los capacitores shunt son usados para compensar las
pérdidas XF y para asegurar niveles de voltaje satisfactorios durante condiciones de
maxima carga. Los bancos de capacitores de tamafno apropiado pueden ser conectados
ya sea directamente al bus de alta tensidbn o bien, pueden conectarse f{ambién al
devanado terciario de! transformador principal como se muestra en la figura 1.5. Estos
capacitores son conectados/desconectados por un interruptor ya sea manuai, o
automaticamente mediante un relevador de voltaje. El switcheo de bancos de capacitores
proporciona un conveniente recurso para controlar los voltajes del sistema de transmision.
Los bancos de capacitores normalmente son distribuidos a lo largo del sistema de
transmision con objeto de minimizar las pérdidas y las caidas de voltaje.

Para determinar el tamaiio y la ubicacion de los bancos de capacitores, es necesario
realizar estudios detallados de flujos de potencia para de esta forma, lograr satisfacer el
criterio de disefio del sistema el cual especifica las caidas maximas de voitaje permitidas
posteriores a ciertas contingencias.

S

{(a) Banco de capacitores (b) Banco de capacitores de aito voltaje
conectados en el terciario

I T T

Figura 1.5 Conexiones de bancos de capacitores

1.7 Capacitores Serie

Los capacitores serie son conectados como su nombre lo indica, en serie con los
conductores de la linea para compensar la reactancia inductiva de la misma. Esta accién
reduce la reactancia de transferencia entre los buses a los cuales se encuentra conectada
la linea e incrementa con esto, la potencia maxima que puede ser fransmitida ademas de
reducir las pérdidas efectivas de potencia reactiva (XF) [7].
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A pesar de que los capacitores serie generalmente no son instalados para control de
voltaje como tales; contribuyen también en cierta medida a mejorar el balance de potencia
reactiva y el control de voltaje. La potencia reactiva producida por un capacitor serie
aumenta ante el incremento de transferencia de potencia; un capacitor serie es auto-
regulado en este aspecto.

1.7.1 Aplicacion en los Alimentadores de Distribucion

Los capacitores serie se han utilizado para mejorar la regulacién de voltaje de
alimentadores industriales y de distribucién desde los afios '30. Las soldadoras y homos
de arco son cargas tipicas con pobres factores de potencia y demanda intermitente. Un
capacitor serie no solamente reduce la caida de voltaje en estado estable sino que
también responde casi instantaneamente a los cambios en la corriente de carga. Los
capacitores serie, mediante la accidn de reducir la impedancia entre el sistema de
potencia y la carga fluctuante, resultan muy efectivos en resolver los problemas de
"flicker”.

Ademas de las ventajas anteriormente descritas, existen también unos cuantos
problemas asociados con la aplicacion de capacitores serie en alimentadores industriales
que requieren un especial cuidado. De los principales inconvenientes podemos mencionar
los siguientes:

s Auto-excitacion de grandes motores sincronos y de induccién durante el arranque. El
motor puede bloquearse en una fraccion de velocidad sincrona (subsincrona) debido a
condiciones de resonancia. El remedic mas comun es conectar durante el arranque,
una apropiada resistencia en paralelo con el capacitor serie.

e Ferroresonancia entre transformadores y capacitores serie la cual resulta en
sobrevoltajes armoénicos. Esto podria occurrir cuando se energiza un transformador en
vacio o cuando se desconecta repentinamente una carga.

Debido a los problemas arriba descritos y a la dificultad para proteger los capacitores de
las corrientes de falla del sistema, los capacitores serie no son muy utilizados hoy en dia
en los sistemas de distribucion. En cambio, si son bastante utilizados en los sistemas de
subtransmision para modificar la division de la carga entre lineas paralelas y para mejorar
la reguiacion de voltaje.

1.7.2 Aplicacién a Sistemas de Transmision de Extra Alto Voltaje

Debido a que los capacitores serie permiten una econdmica cargabilidad de lineas de
transmision largas, su aplicacién a la transmisidn en extra alto voltaje ha experimentado
un enorme crecimiento [8]. Estos capacitores han sido utilizados principaimente para
mejorar la estabilidad del sistema y para obtener ia divisién deseada de carga entre lineas
paralelas. Generaimente nunca se contempla la compensacion total de la linea debido a
que ante un 100% de compensacion, la reactancia efectiva de la linea puede ser cero y,
la corriente asi como el flujo de potencia serian extremadamente sensitivos a cambios en
los angulos relativos de los voltajes en terminales. Ademas de lo anterior, el circuito
podria presentar una resonancia serie a frecuencia fundamental. Aunado a esto se tiene
que altos niveles de compensacion incrementan también la complejidad de los
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relevadores de proteccién y la probabilidad de resonancia subsincrona. En la practica, el
limite maximo del grado de compensacion serie es de aproximadamente un 80%,
tomando siempre ias precauciones necesarias y los analisis previos.

1.7.3 Ubicacion de Bancos de Capacitores Serie

En la aplicacion de bancos de capacitores serie no resulta practico distribuir la
capacitancia en pequefias unidades a lo largo de la linea [9]. Por lo tanto, se prefiere
instalar bloques de capacitores en unos cuantos puntos a lo largo de la linea. El uso de
estos bloques de capacitores serie repercute en un perfil de voltaje desigual.

Teodricamente, un banco de capacitores serie puede ser ubicado en cualquier lugar a lo
largo de la linea, sin embargo, existen factores que influyen en la eleccion de la ubicacion
6ptima del banco. Algunos de estos factores son:

Costo

Accesibilidad

Nivel de Falla

Consideraciones de relevadores de proteccién

Perfil de Voltaje

Efectividad en mejorar la capacidad de transferencia de potencia

Tomando en cuenta estos factores, generalmente en la practica los puntos mas usuales
para ubicar bancos de capacitores serie son los siguientes:

o Mitad de la linea
e Terminales de la linea
e 1/3 0 1/4 de la linea

La ubicacion a la mitad de la linea tiene la ventaja de que los requerimientos de
relevadores son menos compilicados si la compensacion es menor al 50%. Ademas, la
corriente de corto-circuito es menor. Sin embargo, esta ubicacién no es muy conveniente
en términos de acceso para mantenimiento, monitoreo, seguridad, etc.

Dividir la compensacion en dos partes, con una mitad en cada extremo de la linea,
proporciona mas accesibilidad y disponibilidad. Las desventajas en esta opcién son las
altas corrientes de falla, complicacion en las protecciones, y mas grandes valores de
compensacion.

La efectividad del esquema de compensacion depende de la ubicacion de los capacitores
serie y los reactores shunt asociados. La elecciéon de la configuracién del esquema de
compensacion para alguna aplicacién en particular, requiere un estudio detallado que
considere en conjunto la economia y la confiabilidad del sistema. El estudio debe tomar
en cuenta los perfiles de voltaje, efectividad de la compensacion, efecto sobre las
pérdidas de transmisién, sobretensiones, y proximidad con alguna estacion de servicio.

Los capacitores serie operan al potencial de la linea; de ahi que ésios tengan
forzosamente que estar aislados de tierra. Una practica ampliamente aceptada es montar
los capacitores sobre plataformas aisladas de tierra.
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Al agregar un capacitor en serie con la inductancia de la linea de transmisién, se forma un
circuito serie-resonante. La frecuencia natural del circuito resonante que se forma -para el
rango comun de compensacion (20 a 70% de la reactancia de la linea)-, esta por abajo de
la frecuencia del sistema. La red de transmision por lo tanto, tiene una frecuencia natural
en el rango subsincrono. Consecuentemente, ios componentes transitorios de corriente
de frecuencia subarménica son excitados durante cualquier disturbio y son sobrepuestos
a los componentes de corriente a frecuencia fundamental. Las comientes subarmaénicas
generalmente son amortiguadas rapidamente en unos cuantos ciclos debido a las
resistencias de la linea y de cualquier otro equipo conectado (una carga por ejemplo). Por
lo tanto, el modo natural subarménico introducido por el uso de capacitores serie,
raramente representa un verdadero problema. Una notable excepcién es la posible
interaccién con una frecuencia natural de Ia flecha del sistema mecanico de las turbinas
de vapor de unidades generadoras cercanas. Este aspecto puede llegar a provocar
oscilaciones torsionales, ya sea espontaneamente o posterior a un disturbio. Este
fenémeno es conocido como resonancia subsincrona (RSS).

1.8 Condensadores Sincronos

Un condensador sincrono es una maquina sincrona operando sin un primo motor o una
carga mecanica. Mediante el control de la excitacion del campo, es posible ajustar
automaticamente la potencia reactiva de salida para mantener constante el voltaje en
terminales [10]. Esta magquina absorbe una pequena cantidad de potencia activa del
sistema de potencia para compensar las pérdidas.

Debido a su alto valor de compra y a sus elevados costos de operacion, estos equipos
han sido ampliamente reemplazados por los compensadores estaticos de vars (CEVs).

Los condensadores sincronos tienen varias ventajas sobre los compensadores estaticos.
Se describen enseguida, algunas de ellas:

e Contribuyen a la capacidad de corto-circuito del sistema.

e Su produccion de potencia reactiva no se ve afectada por el voltaje del sistema.

o Durante oscilaciones de potlencia (oscilaciones electromecanicas) se presenta un
intercambio de energia cinética entre un condensador sincrono y el sistema de
potencia.

e Durante oscilaciones de potencia, el condensador sincrono puede suministrar
instantdneamente una gran cantidad de potencia reactiva la cual, puede llegar a ser de

hasta dos veces su capacidad nominal.

o Un condensador sincrono tiene una capacidad de sobrecarga de aproximadamente 10
a 20% por un tiempo méaximo de 30 minutos.
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» A diferencia de otras formas de compensacién en derivacion, el condensador sincrono
tiene una fuente de voltaje interna y es por lo tanto, méas capaz de trabajar ante
condiciones de bajo voltaje en el sistema.

1.9 Compensadores Estaticos de Var's

El Compensador Estatico de Var's es un dispositivo que esta integrado por capacitores,
reactores y valvulas de tiristores [11]:

Los compensadores estaticos de vars (CEVs) son generadores y/o consumidores de
potencia reactiva conectados en derivacion y cuyas salidas son variadas segin se
requiera con objeto de controlar pardmetros especificos del sistema eléctrico de potencia.
El témino “estatico” es usado para indicar que los CEVs, a diferencia de los
condensadores sincronos, no tienen componentes principales rotatorios. Por (o tanto, un
CEV consiste de un generador estatico de vars (GEV) o dispositivos de absorcién y, un
adecuado dispositivo de control.

El compensador puede incluir reactores controlados por tiristores (RCT), capacitores
switcheados por tiristores {CST), y filtros armdnicos. Los filtros amménicos (para las
armdnicas producidas por los RCTs) son capacitivos a frecuencia fundamental y son de
un valor del 10 al 30% de los MVAr del RCT. Un RCT en caso de ser usado, tipicamente
es ligeramente mas grande que los bloques del CST de manera que pueda efectuarse un
control continuo. Otras posibilidades son capacitores fijos (CF), y reactores switcheados
por tirnstores (RST). Usualmente se requiere también de un transformador el cual, es
usado con el equipo del compensador en medio voltaje (8-25 kV). La figura 1.6 muestra
un diagrama unifilar de un CEV, la figura 1.7 muestra los capacitores y reactores del CEV
y la figura 1.8 muestra los tiristores que componen al CEV.

Los sistemas estaticos de vars tienen la capacidad de controlar los voltajes individuales
de fase de los buses a los cuales son conectados. Por lo tanto, estos sistemas pueden
ser utilizados para el control de las desviaciones de voltaje de secuencia positiva y
negativa.

Durante condiciones normales, los CEVs deben ser operados con salida flotante o
inductiva de manera que se tenga disponible un rapido suministro de reactivos capacitivos
para los disturbios. Para mejorar ia reserva capacitiva, el CEV puede ordenar el switcheo
mecanico de bancos de capacitores shunt y reactores cercanos.
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL COMPENSADOR ESTATICO DE POTENCIA INSTALADO EN LA
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1.10 Valores Nominales de Unidades Capacitoras.

Los parametros que determinan a una unidad capacitora se indican a continuacion:

a) Marca h) Clase de aislamiento entre terminal y caja (o tierra)
b) Potencia i) Valor de la resistencia de descarga

¢) Voltaje }) Temperatura

d) Corriente nominal k) Tipo de servicio (intemperie, interior)

e) Capacitancia l) Tipo de impregnante

f) Frecuencia m) Fecha

g) Numero de serie n) Lugar de fabricacion

A continuacién (figura 1.5), se presenta un caso de ejemplo en el cual se observan los
parametros que identifican a una unidad capacitora.

Marca —emeeee Niv. de aisl. 125 000 Volts
Potencia 300 KVAR R. descarga 16 Mohms
Voltaje 13 280 Volts, rms Temperatura -10/40 °C
Corriente 15.5 Amperes Servicio Intemperie

Capacitancia 3.00 uF Impregnante Biodegradable 15 dm?
Frecuencia 60 Hz Fecha 9-1989

No. de Serie 3928921 Lugar

Figura 1.5 Parametros de una unidad capacitora.
1.10.1 Tolerancias en los valores nominales.
» Los capacitores deberan proporcionar una potencia no menor a su valor nominal, ni

mayor al 115% de este valor, a tensiéon y frecuencia nominal, medidos a una
temperatura interna y uniforme en el gabinete o contenedor de 25 =C.

o Los capacitores pueden operar de manera permanente al 135% de su potencia
nominal. Esta potencia maxima incluye los siguientes factores:

- Voltaje de operacion superior al valor nominal
- Presencia de corrientes armoénicas
- Valores de capacitancias superiores a los limites permitidos

+ El voltaje de operacion no debera ser mayor del 110 % del voltaje nominal, rms.

» La corriente de operacion no debera ser superior al 120 % de la corriente nominal,
rms, incluyendo corriente fundamental y corrientes armaonicas.

« El valor de la capacitancia puede variar dentro de un margen comprendido entre 0 y
+15% de su valor nominal.
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¢ Los capacitores estan disefiados para operar en forma continua a la intemperie, con
ventilacion no restringida, y a la luz directa del sol bajo temperaturas ambientales de
acuerdo a lo especificado por el usuario.

1.10.2 Valores maximos momentaneos que deben soportar los capacitores

Los capacitores deben ser capaces de soportar durante toda su vida Gtil esperada (20

afnos, aproximadamente), sobrevoltajes momentaneos con valores picos de hasta 1.242
veces el voltaje rms nominal, considerando la presencia de arménicas, pero excluyendo
los producidos por transitorios.

En la tabla 1.2 se muestran los limites maximos permisibles de sobrevoltajes
momentaneos, a frecuencia fundamental, que soporta un capacitor 300 veces en su vida
util (20 afos, con una probabilidad del 90%).

TIEMPO QUE PERMANECE MAXIMO VALOR MOMENTANEO
APLICADO EL SOBREVOLTAJE | PERMISIBLE, DE VOLTAJE APLICADO
(FACTOR DEL VOLTAJE NOMINAL, RMS)
6 ciclos 2.20
15 ciclos 2.00
1 segundo 1.70
15 segundos 1.40
1 minuto 1.30
30 minutos (cada 24 horas) 1.25

Tabla 1.2 Limites maximos permisibles de sobrevoltajes momentaneos, a frecuencia
fundamental, que debe soportar un capacitor.

1.10.3 Valores maximos transitorios que deben soportar los capacitores

Dado que un capacitor estd expuesto a sobrevoitajes provocados por descargas
atmosféricas y/o por maniobras, su disefio considera la magnitud de los posibles
sobrevoltajes a los que puede estar sujeto. En la tabla 1.3 se indica el nimero esperado
de ftransitorios por afo, que debe poder soportar un capacitor ¢ bien una unidad
capacitora.

PROBABLE NUMERO DE | MAXIMO VALOR PICO
- TRANSITORIOS AL ANO, - PERMISIBLE, DE VOLTAJE APLICADO
' QUE DEBE SOPORTAREL | (FACTOR DEL VOLTAJE NOMINAL, RMS)
CAPACITOR ]

4 5.0

40 4.0

400 3.4

4000 2.9

Tabla 1.3 Limites maximos permisibles de sobrevoltajes transitorios que debe soportar un
capacitor
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Se espera también, que un capacitor ( 0 una unidad capacitora) soporte la magnitud de
las corrientes transitorias indicada en a tabla 1.4.

PROBABLE NUMERO DE MAXIMO VALOR PICO
TRANSITORIOS AL ANO, PERMISIBLE, DE CORRIENTE APLICADA

QUE DEBE SOPORTAR EL (FACTOR DE LA CORRIENTE NOMINAL,

CAPACITOR RMS)

4 1500

40 1150

400 800

4000 400

Tabla 1.4 Limites maximos permisibles de sobrecorriente transitoria que debe soporiar
un capacitor.

1.41 Corrientes Arménicas

Distorsion Armonica Total (THD). Es la relacién de la raiz media cuadratica del
contenido total de armoénicas de una sefal de voltaje o de corriente, respecto a la
fundamental, expresado en por ciento de ésta.

Matematicamente se define como:

2 2 2
JEZ+E2+E2..

THD(VOLTAJE) = 5 * 100%

1/13 +I§ +Ii...
THD(CORRIENTE) = I * 100%
donde:

EH es la magnitud del voltaje a la armoénica H

E1 esla magnitud dei voltaje a la frecuencia fundamental

Iy es la magnitud del voltaje a la arménica H

l4 eslamagnitud del voltaje a la frecuencia
fundamental.

1.11.1 Limites de distorsion armonica en la corriente

La distorsion armoénica del voltaje en una red de suministro, estd en funcién de la
corriente armonica total inyectada y de la impedancia que presenta dicha red a cada una
de las frecuencias armonicas. El total de dicha corriente, depende a su vez del nimero
de cargas individuales que inyectan corrientes armonicas y de la magnitud de cada una
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de éstas. Por consiguiente, la limitacién de las corrientes arménicas generadas por las
cargas de los consumidores individuales, se establece en funcion del famaiio de las
mismas, teniendo las cargas mas grandes, limites mas restrictivos, por representar un
porcentaje mayor respecto a la carga total alimentada por la red de suministro.

Los limites individuales de corriente armonica son expresados en por ciento de la
corriente de carga maxima de los usuarios, y tienen como finalidad, limitar en el punto de
acoplamiento coman ( punto de interconexion del consumidor con la red de suministro
del servicio eléctrico), las componentes armoénicas en la onda de corriente, a un valor
expresado en por ciento respecto a la frecuencia fundamental. De manera similar, la
distorsion arménica total THD, se expresa en por ciento respecto a la misma referencia.

La norma IEEE Std. 519-1992 establece que, los limites maximos permisibles para las
componentes armanicas individuales, menores de 11 veces la fundamental, es 5.0%, vy
que para las componentes armoénicas individuales entre 11 y 17 veces 1a fundamental, es
2.25%. También, indica que la distorsién arménica total, no debe ser mayor a 6.0%.

1.11.2 Limites de distorsion armonica en el voltaje.

Estando el contenido de arménicas en la corriente de carga de cada consumidor, por
abajo de los limites establecidos por la norma IEEE Std. 519-1992, generalmente se logra
que en el punto de acoplamiento comun, los indices de distorsién armoénica en el voltaje
de suministro sean inferiores a los limites establecidos. La norma de referencia, indica
que el limite maximo permisible, para la distorsidn arménica individual, es 1.5%. Para la
distorsion arménica total, es 2.5%. Es oportuno mencionar, que C.F.E. esta a punto de
oficializar la norma que establece los limites maximos permisibles de distorsion arménica
en la onda de corriente y de voitaje, asi como de variaciones en el voltaje {flicker). Dicha
norma se basara en la norma IEEE Std. 519-1992.

1.11.3 Suinteraccion con los bancos de capacitores

El uso de bancos de capacitores de potencia en derivacién, entre otras razones, es para
mejorar el soporte de voltaje y poder incrementar el nivel de transmision a través de los
enlaces; tiene una significativa influencia en las magnitudes de las corrientes arménicas.
Los bancos de capacitores no generan armdnicas, pero proporcionan circuitos de retomo
para posibles condiciones de resonancias. Las cargas no lineales representan fuentes de
armmonicas, las cuales dependiendo de su magnitud y ubicacién dentro del sistema
eléctrico de potencia, distorsionaran en mayor 0 menor grado la sefial de voltaje que es
suministrada por la compafia eléctrica. De mediciones que se han efectuado en
diferentes subestaciones del sisiema eléctrico de C.F.E., se ha encontrado que las
armonicas que generalmente predominan, son la tercera y quinta. Las arménicas de
orden par, han presentado magnitudes muy bajas.
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1.12 Condiciones de Resonancia.

La aplicaciéh de bancos de capacitores pueden provocar elevaciones de voltaje o
corriente en condiciones resonantes con la red. Los capacitores pueden estar en
resonancia serie o paralelo, cada una de las cuales puede causar problemas para el
sistema de potencia.

1.12.1 Resonancia en paralelo
Como se muestra en la figura 1.8 la instalacién de los capacitores se efectia en la
localizacion de la inductancia del sistema de potencia en una conexién tipo paralelo, por

lo que, se presenta una condicidn de resonancia, la frecuencia dada por este tipo de
arreglo esta dada en la figura.

Corriente oscilatoria

Fresonante = -;?\ LC

L

Lew ~
=

Convertidor estatico
de potencia

Figura. 1.8 Excitacion de un circuito paralelo resonante.

Donde L representa la inductancia del sistema de potencia y C representa la capacitancia
del banco de capacitores instalado.
La frecuencia resonante, puede ser calculada por la siguiente férmula:

oo [ e
Oc
MVAce .- Potencia de cortocircuito

Qc.- Potencia reactiva del banco de compensacion
n .- Numero de armoénica.

donde;

Si esta frecuencia resonante se aproxima a la frecuencia de la armonica caracteristica
generada por el convertidor, puede aparecer un voltaje alto en el bus de la planta. Esto es
posible aun con bajos niveles de corriente armonica, puesto que en condiciones de
resonancia, la impedancia en paralelo del circuito tanque puede ser muy alta. Sin
resistencia en la red, y con la impedancia en la localizacién de la carga tedricamente
infinita, el problema no es solo de voltajes altos de armoénicas; sino dentro del circuito
tanque las cormientes oscilantes pueden llegar a ser varias veces las producidas por la
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fuente de arménicas. Esto es, que se presenten fa fusién de los fusibles del capacitor o
hasta que la unidad falle.

En el circuito mostrado en la figura 1.9 se observa una conexion tipo paralelo, en la cual
se desea saber la frecuencia a la que el circuito entra en resonancia, mostrando para esto
el cambio que sufre la impedancia al ir cambiando la frecuencia de la fuente a ciertos

valores cualesquiera
R

—AW—

I T)FL ~I~C

Fig. 1.9 Conexion en paralelo

Dadas las impedancias de los elementos capacitivo e inductivo, se obtiene la impedancia
equivalente para tener la salida respectiva del circuito.

Z, =R+ j2nfL
J
Zo=R-—L-
¢ 2rfC
Z,*Z,

Z =
ko (Z,+2,)

Se muestra en la figura 1.10 la grafica de la frecuencia de resonancia que es de 300 Hz
por mencicnar algin valor, debido que es donde se incrementa mas la impedancia,
observamos que al irse acercando a la frecuencia de resonancia la impedancia
equivalente se va elevando, y pasando esta frecuencia, la impedancia equivalente va
disminuyendo, con esto concluimos que si al circuito entra una arménica de quinto orden,
es decir, de frecuencia de 300 Hz el circuito oscilara creando un aumento de impedancia.
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RESONANCIA PARALELO

20000.00

16000.00 i

12000.00 |

8000.00 L

Zeq {chms)

4000.00 §
f(Hz)

0.00 ; ; . T
0 100 200 300 400 500

Figura. 1.10 Comportamiento de una conexién en paralelo, cuando se presenta una
resonancia a los 300 Hz.

Cuando se presenta la resonancia en el circuito se pudiera tener:

ILC=IL“IC
Z

I, =—5—7g

. (Z,+Z.) R
zZ

I.=—+—7

¢ (Z, +2Z;) R

Fig. 1.11 Resonancia en paralelo

En este caso en particular, apreciamos que la corriente aumenta en forma excesiva, esto
es, fuera del! circuito oscilante habra un valor de corriente normal y dentro del circuito en
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paralelo un valor grande de corriente dado a los 300 Hz, a la cual entra en resonancia
este circuito. Dado que ésta alta corriente circula en la conexién en paralelo, y que la
inductancia esta compuesta de varios sistemas (ramas), la alta corriente se disgregara en
estas ramas, por lo tanto, afectara directamente al banco de capacitores por estar
integrada por solo una unidad, apareciendo entonces una voladura en los fusibles de este
banco de capacitores.

Ahora observemos el cambio que sufre angularmente este tipo de arreglos comdnmente
usados en lineas de transmision, esto se muestra en la grafica de la figura 1.12, en la
cual en un rango de frecuencias de 0 a 600 Hz se comporta el circuito angularmente.

RESONANCIA PARALELO
120 |

90 L

60 1

0 ; ; ; ;  f{Hz)
0 100 200 340 400 500 600

Grados

90 L

Figura. 1.12 Comportamiento angular de un circuito en conexion paralelo.

Asi, también observamos que e! angulo predominante antes de que el circuito entre a la
frecuencia de resonancia, es el de un circuito puramente capacitivo, después de que se
da la resonancia, el angulo que predomina es el de un circuito puramente inductivo, este
ejemplo ilustrativo nos muestra como es el comportamiento de un arreglo en paralelo.

Con la aplicacion del programa EMTP (Electromagnetic Transients Program), se hace una
simulacidn mas real con una conexién en paralelo, esta conexién contiene: dos fuentes
de corriente, una es de 1 Ampere que lo proporciona la fuente y otra con 0.1 Ampere de
quinta arménica que es propiamente del sistema, que entra a los 95.6 milisegundos
después de un tiempo cero, en base al circuito de la figura 1.9 asignandole a los
elementos los valores: C=56 uf, L=50mH, R=1Q el = 1A
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La simulacion de este arreglo en paralelo, al suministrar una armoénica de quinto orden
esta mostrada en la figura 1.13

(b)

Figura. 1.13 Conexién en paralelo inyectando una fuente de 5° arménica y los efectos en
el capacitor;
(a) grafica con 0<t<350 milisegundos, (b) grafica con 70<t<150 milisegundos
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Se observa en la figura 1.13 las graficas, que antes de los 95.6 milisegundos la sefial se
encuentra estable, al entrar en resonancia, es decir, que entra al circuitc paralelo la
armdnica de quinto orden, se dispara abruptamente, con lo que observamos la distorsion
de la sefial en el capacitor, en este ejemplo se introdujo una arménica para hacer resonar
el circuito, observando como se altera y provoca el aumento de la corriente en el
capacitor. )

Empleando el simulador EMTP para estudiar el sistema se introdujo una fuente de
armoénica a dicho sistema, disparando la corriente abruptamente en el circuito, en este
ejemplo se inyectd al sistema una arménica de quinto orden (300 Hz de frecuencia),
debido a ias altas cormrientes tendera a provocar la voladura de los fusibles del capacitor y
ocasionar perdidas por calentamiento del mismo.

Este ejemplo muestra graficamente como se altera un circuito al entrar en resonancia el
banco y el sistema dando una muestra practica de un caso real.

1.12.2 Resonancia serie

El diagrama mostrado en |a figura 1.8 es un claro ejemplo de la resonancia en paralelo,
pero cambiando la localizacién del banco de capacitores se puede producir un circuito
resonante en serie. La figura 1.14 muestra esta condicion.

transformador
principal
MV or LV
BUS

capacitor

Oftras c

cargas T T

a) b)
Fig. 1.14 Sistema susceptible a resonancia en serie: a) diagrama unifilar; b) Circuito
equivalente

El sistema visto desde la fuente armoénica tiene el transformador principal y el
alimentador, ambos en serie con el capacitor. La impedancia de esa trayectoria puede ser
relativamente baja. Las corrientes armonicas producidas por la fuente se distribuiran por
todas partes de la red en una manera determinada por las impedancias de cada rama. Si
el capacitor forma un circuito de baja impedancia serie para una arménica caracteristica
del convertidor, esa corriente arménica tendera a fluir hacia el capacitor, lo que puede
acarrear problemas tanto para el banco como para los circuitos telefonicos cercanos.
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Las corrientes arménicas en circuitos de potencia pueden inducir voltajes arménicos y
ruido dentro de circuitos telefonicos adyacentes, por 10 que, una concentracion de
armonicas debidas a resonancias del sistema pueden crear problemas importantes. La
norma 519-1992 de la IEEE fija guias para este tipo de interferencias.

En el circuito mostrado en la figura 1.15 se observa una conexién tipo serie. Para
determinar la frecuencia a la que entra en resonancia dicho circuito y observar
gréficamente como al ir variando la frecuencia de la fuente varia la impedancia del
circuito, a determinados valores de los elementos

R

10, f 1

Fig. 1.15 Diagrama eléctrico de resonancia serie

En este tipo de arreglo se suman las impedancias de cada elemento, debido a que se
encuentran conectados sus elementos en serie obteniendo la impedancia equivalente del
sistema, en el cual la impedancia cambia si la frecuencia cambia debido a las reactancias
de los elementos inductivo y capacitivo.

ZL =R+12'ﬂ:fL
o
Ze=R- 2nfC

ZEQ=R +](XL "‘Xc)
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RESONANCIA SERIE

1000.00

800.00

600.00 ¢

400.00 1

Zeq (chms)

200.00 1

0.00 ; ; // f{Hz)

0 100 200 300 400 500 600

(a)

RESONANCIA SERIE

150.00

120.00 1

90.00 ¢

60.00

Zeq (ohms)

30.00 1

0.00 ; ; ; +
150 250 350 450 550 650

f{Hz)

(b}
Figura. 1.16 Comportamiento de una conexidén en serie, cuando se presenta una resonancia a
los 300 Hz. (a) Tomando las altas impedancias, (b) Con una escala menor

Cuando se presenta la resonancia en el circuito serie:

VLC = VL ‘Vc = 0

Observamos que el V¢ €s muy préximo a cero, mientras que V_ y V¢ pueden adquirir
valores grandes, asi que a medida que Z. y Z, sean mas parecidas la corriente en el
circuito podria incrementarse, presentando un problema en el banco de capacitores.
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RESONANCIA SERIE _—‘

120 -

90 1

60 1

f(Hz)

©
N

Grados

0 100 200 3 400 500 600

-90 1

-120 ¢

Figura. 1.17 Comportamiento angular de un circuito en conexion serie.

Observamos en la figura 1.17 la grafica, que en este tipo de conexidon serie, el angulo
antes de que el circuito entre a la frecuencia de resonancia se compeorta como un circuito
puramente inductivo, después de pasar por esta frecuencia de resonancia se comporta
como un circuito puramente capacitivo, este tipo de arreglo no es usado frecuentemente
debido al comportamiento inductivo que tiene este tipo de conexién.

En los ejemplos anteriores se mostraron los dos tipos de conexiones que se presentan,
estos son el circuito en serie y el circuito en paralelo, el que mayormente se da en el
campo es el tipo de conexién en paralelo o Hamado conexion en derivacion. De manera
ilustrativa se hizo resonar al circuito a 1os 300 Hz, es decir, a quinta arménica, por lo
tanto, si esta arménica nunca se presenta en el sistema, esta no creara problemas en
dicho sistema puesto que no hara resonar al circuito.

Los armonicas que generaimente se presentan en la practica son la 32, y 59, las
armoénicas pares (2%, 42, etc.) se presentan también pero de una magnitud menor, por lo
que estas armodnicas se desprecian, se trata de que el sistema no resuene a dichas
frecuencias colocando reactores para desintonizar el sisiema.

Nuevamente aplicando el programa EMTP, ahora para la conexién serie, se aplica una
fuente de corriente de quinta arménica de 0.1 Ampere al circuito de la figura 1.15, se
inyecta ahora a los 95 milisegundos al circuito serie, teniendo la distorsiéon de la onda
fundamental.
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(b)
Figura. 1.18 Conexion en serie inyectando una fuente de 5* armodnica y los efectos
sobre el capacitor;
(a) gréfica con 0<t<350 milisegundos, (b) grafica con 70<t<150 milisegundos
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En los graficos de la figura 1.18 mostrados que fueron obtenidos por el simulador EMTP,
observamos que la onda fundamental se encuentra estable, pero cuando es inyectada en
el circuito serie la quinta arménica ésta afecta al capacitor alterando drasticamente su
corriente, por lo que se concluye que el sistema es afectado al inyectar una arménica de
quinto orden.

Se puede observar que cuando una armoénica entra a cierto circuito ya sea serie o
paralelo, esta arménica afecta directamente al circuito resonante, que en el caso
estudiado provocara la voladura de los fusibles del banco de capacitores o dafaré una 6
mas unidades capacitoras.
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1.12.3 Reactor serie

La inclusién de un reactor conectado en serie enire el interruptor y el banco de
capacitores, permite modificar la frecuencia de resonancia entre éste y el sistema.
Adicionalmente, disminuye y amortigua las magnitudes de las corrientes producidas
durante las maniobras de energizacién y desenergizacion. El reactor es de nucleo de aire
y se le conoce también como reactor de amortiguamiento.

El reactor se selecciona en funcion de la arménica a la cual se desea desintonizar el
banco de capacitores, © bien, de acuerdo a la magnitud a la cual se desea limitar la
corriente de energizacion y desenergizacion del banco de capacitores. Con su inclusion,
la frecuencia de resonancia disminuye.

Una condicién que debe ser considerada al incluir el reactor serie, es la siguiente: si se
mantiene en las barras de la subestacién, un voltaje igual o mayor al voltaje nominal; el
banco de capacitores estard sometido a un sobrevoltaje permanentemente. El valor de
este sobrevoltaje dependera de la reactancia del reactor serie.

En la figura 1.19, se observa la ubicacién del reactor serie.
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Figura 1.19.- Ubicacidon del reactor serie (entre los apartarrayos y el banco de
capacitores).

En la figura 1.20, se puede observar un banco de capacitores, incluyendo el reactor serie,
los apartarrayos y los transformadores de corriente.
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1.12.4 Energizacion de bancos de Capacitores

La energizacion de un banco de capacitores, generalmente resulta en un sobrevoltaje
transitoric del orden de dos veces el voltaje nominal del elemento al cual esta conectado.
En un sistema predominantemente inductivo, la frecuencia de éste sobrevoltaje esta dada
por la siguiente expresion:

1
=— H
/ 2N LC z
donde:

L es la inductancia equivalente del sistema
C es la capacitancia del banco de capacitores

La determinacion del sobrevoltaje transitorio es importante, dado que puede excitar
sobrevoltajes resonantes en otros puntos del sistema. La magnitud de estos sobrevoltajes
depende de los siguientes factores:

a) Caracteristicas de! sistema en el punto de conexién

La magnitud del sobrevoltaje transitorio producido durante la energizacién de bancos de
capacitores, es mayor a medida que el sistema es menos robusto. La robustez del
sistema la indica el nivel de corto circuito. A mayor nivel de corto circuito, la robustez del
sistema es mayor.

b} El interruptor

El interruptor es el dispositivo de conexién y desconexién del banco de capacitores y
constituye un factor determinante en la realizacion adecuada de las maniobras. Debe
estar bien aplicado y en 6ptimas condiciones de operacién. Sus mantenimientos deben
ser de acuerdo a lo indicado por el fabricante. Un factor importante, en la magnitud de los
sobrevoltajes transitorios, se refiere a los tiempos de disparidad entre polos del
interruptor. A mayor disparidad, mayores sobrevoltajes.

¢) Presencia de otros bancos de capacitores

La operacién simultanea, en el mismo nivel de voltaje, de otros bancos de capacitores,
eléctricamente cercanos al banco de capacitores que se estd energizando; da como
resultado una gama miultiple de altas frecuencia que deben ser consideradas. Las
frecuencia de resonancia dependen del nimero de bancos de capacitores que estén
simultdneamente en operacién. A mayor nimero de bancos de capacitores, menor sera la
magnitud de la frecuencia de resonancia.
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d) Corriente de energizacion (inrush)

Durante la energizacion de bancos de capacitores, se producen grandes magnitudes de
corrientes a través del mismo. La corriente de energizacidn de bancos de capacitores
aislados, despreciando la resistencia, esta dada por la siguiente expresion:

L
Ip=(Es— Ec)J;

Es voltaje del sistema en el instante en que cierra el interruptor
Ec voltaje en el banco de capacitores

C capacitancia del banco de capacitores

L inductancia del sistema

donde:

La corriente de energizacion puede ser significativamente mayor, en la condicion de que
el banco de capacitores se reenergice con carga atrapada de polaridad opuesta a la del
voltaje del sistema. Por disefio se requiere del orden de cinco minutos para que las
unidades capacitoras se descarguen.

En el caso de la energizacién de bancos de capacitores "espalda con espaida®, se
producen grandes magnitudes de corriente; por lo gue es imprescindible la presencia de
un reactor serie entre los bancos de capacitores (el reactor serie reduce la corriente de
energizacion a un valor de 20 veces la corriente nominal).

e) Los apartarrayos

Los apartarrayos proporcionan proteccion contra los sobrevoltajes transitorios que se
producen durante la energizacién y desenergizaciéon de los bancos de capacitores. Los
apartarrayos que actualmente se utilizan, son de 6xido de zinc; los cuales presentan una
capacidad de energia mucho mayor en comparacion con los apartarrayos de carburo de
silicio, los cuales practicamente ya no se utilizan. Es importante determinar la energia que
deberan disipar los apartarrayos, durante las maniobras de energizacion de los bancos de
capacitores, con la finalidad de confirmar su adecuada proteccion.
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1.13 Conexiones de Bancos de Capacitores

Son cinco las conexiones de bancos de capacitores que mas comunmente son
empleadas. La conexién seleccionada depende de la mejor utilizacion de los voltajes y
capacidades nominales normalizadas, del tipo de aplicacién de fusibles y del esquema de
proteccion del banco de capacitores, como se vera posteriormente en el capitulo V.
Virtualmente todos los bancos tipo subestacion se conectan en estrella. Sin embargo, los
bancos de distribucién se pueden conectar en estrella o en delta. Los diversos tipos de
conexion se ilustran en la figura 1.21, y son:

(a) Delta

(b} Estrella con neutro a tierra

(c) Estrella con neutro aislado

{d) Doble estrella con neutro aisiado
{(e) Doble estrelia con neutro a tierra
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Figura 1.21 Tipos de conexiones mas comunmente empleadas en bancos de capacitores
de potencia.
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2.1 Conceptos Basicos

En primera instancia, se describen con mas detalle aspectos relacionados con la
impedancia de las cargas. Un teorema basico de redes nos dice que la transmision
maxima de potencia ocurre cuandoe la magnitud de la impedancia de la carga es igual a la
magnitud de la impedancia de la fuente. Para muy altas impedancias de carga (muy bajas
admitancias), nos encontramos en puntos de operacion con altos voltajes y bajas
corrientes. Para altas admitancias, nos encontramos ahora en puntos de operacién con
bajos voltajes y altas corrientes. Barbier y Barret [13] proporcionan en su trabajo las
relaciones matematicas.

Para e! caso mas simple, compuesto por un carga resistiva y una reactancia de la red, la
figura 2.1 nos muestra las relaciones de voltaje, corriente, y potencia. Como se mencioné
anteriormente, la potencia maxima ocurre cuando las magnitudes de las impedancias de
la fuente y la carga son iguales. Al voltaje en el punto de potencia méaxima se le conoce
como “voltaje critico”.
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0 | »  XR 3

Punto Critico

Figura 2.1 Relaciones de voltaje, corriente y potencia para carga resistiva y
reactancia de fa red. I,= E/X es la corriente de corto circuito.



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

2.2 Relacion entre ta Estabilidad de Voltaje y la Estabilidad del Angulo
del Rotor

La estabilidad de voitaje y la estabilidad del angulo del rotor estan mas o menos
entrelazadas. La estabilidad de voltaje transitoria esta frecuentemente relacionada con la
estabilidad del angulo del rotor y, las formas més lentas de estabilidad de voltaje estan
intimamente relacionadas con la estabilidad del angulo del rotor ante pequefios disturbios.
Con frecuencia, ios mecanismos de los dos tipos de estabilidad son dificiles de separar.
Sin embargo, existen muchos casos donde una forma de inestabilidad predomina. Un
reporte |[EEE [14] describe las situaciones extremas: a) un generador sincrono remoto,
conectado mediante lineas de transmisién a un gran Sistema de Potencia (pura
estabilidad angular - caso maquina bus infinito) y, b) un generador sincrono de un gran
Sistema, conectado mediante lineas de transmisién a una carga asincrona (pura
estabilidad de voltaje). La figura 2.2 muestra estas condiciones extremas.

& —|

Generador Sistema Grande

a) Estabilidad angular

Sistema Grande Carga

b} Estabilidad de voltaje

Figura 2.2 Ejemplos de estabilidad sencillos ilustrando situaciones extremas

La estabilidad del angulo del rotor, asi como la estabilidad de voltaje, es afectada por el
control de potencia reactiva. En particular, la inestabilidad ante pequefios disturbios
("estado estable™) involucrando incrementos no-periddicos de angulos, fue un gran
problema hasta que los reguladores automaticos de voltaje rapidos y de accidén continua,
hicieron su aparicidn. Nosotros podemos observar una relacion entre estabilidad angular
ante pequefios disturbios y la estabilidad de voltaje de largo término : el limitador de
cormriente del generador (mejor conocido como limitador de sobreexcitacion) evita la
regulacion automatica de voltaje normal. El limitador de corriente del generador es muy
perjudicial para ambas formas de estabilidad.

La estabilidad de voltaje esta relacionada con areas de carga y caracteristicas de la
carga. Para la estabilidad de! angulo del rotor, nosotros estamos frecuentemente
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interesados en el caso de integrar plantas de generacion remotas a un gran Sistema de
Potencia a través de largas lineas de transmisién. La estabilidad de voltaje es
basicamente estabilidad de la carga y, 1a estabilidad del angulo del rotor, es basicamente
estabilidad del generador.

En un gran Sistema interconectado, el colapso de voltaje en un area de carga puede ser
posible sin necesidad de que se presente la pérdida de sincronismo de ningan generador.

La estabilidad de voltaje transitoria estd cominmente mas cercanamente asociada con la
estabilidad transitoria del angulo del rotor. En cambio, la estabilidad de voltaje de largo
termino estd menos relacionada con la estabilidad del angulo del rotor.

De esta forma, podemos decir que si el voltaje se colapsa en un punto de un Sistema de
transmision remoto de las cargas, se trata entonces de un problema de inestabilidad
angular. En cambio, si el voltaje se colapsa en un area de carga, se tiene con mucha
probabilidad un problema de inestabilidad de voltaje.

2.3 Requerimientos de Modelado del SEP para Estudios de
Estabilidad de Voltaje

En esta seccion se describen en forma general, los requerimientos en el modelado de los
elementos del SEP que tienen un mayor impacto sobre la estabilidad de voltaje [15]:

Cargas.

Las caracteristicas de las cargas pueden llegar a ser un factor critico en el andlisis de
estabilidad de voltaje. A diferencia de los estudios convencionales de estabilidad
transitoria y de los andlisis de flujos de potencia, en el estudio de estabilidad de voltaje
puede ser necesario representar también el Sistema de subtransmision en las &reas
débiles en voitaje. Lo anterior puede inciuir la accién de transformadores con cambiador
de tap bajo carga (ULTC), compensacion de potencia reactiva, y reguladores de voltaje
en el Sistema de subtransmision.

Es muy importante tener también en cuenta la dependencia de voltaje y frecuencia de las
cargas. De esta forma, resulta en algunos casos necesarioc modelar los motores de
induccién de manera especifica y detallada ya que, una adecuada representacion de las
caracteristicas de la carga ante bajos voltajes puede llegar a ser fundamental,

Generadores y sus controles de excitacién.

En e! andlisis de estabilidad de voltaje, es recomendable y necesario tener en cuenta la
caracteristica de la pendiente del compensador de reactivos incluido en el RAV
(Regulador Automético de Voltaje). Es importante hacer énfasis en este aspecto ya que
en muchas ocasiones se asume que esta pendiente es cero, pero en este caso, resulta
trascendental el hecho de considerar esta pendiente. Si se conoce la compensacion de la
carga, se puede entonces representar de una manera mas fiel el efecto de dicha
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pendiente. También si es posible, se recomienda modelar especificamente la corriente de
campo y los limites de la corriente de armadura, en lugar de representarlos como valores
fijos de los limites maximos de potencia reactiva.

Sistemas Estdticos de Vars (SVS’s)

Los Sistemas Estaticos de Vars, mientras se encuentran operando dentro de un rango de
control de voltaje normal, son capaces de mantener el voltaje del bus en el valor
especificado 0 muy cercano a éste. Sin embargo, cuando esios dispositivos operan en
sus limites de potencia reactiva, tienden a comportarse como unos simples reactores o
capacitores lo cual, puede tener un efecto significativo en la estabilidad de voltaje. Por lo
tanto, resulta de suma importancia representar apropiadamente la caracteristica de los
SVS en estudios de estabilidad de voltaje.

Control Automdtico de Generacion (AGC).

Para contingencias en las cuales se presenta una diferencia o “error” significativo entre
generacion y carga, las acciones del control primario de velocidad y consecuentemente,
el suplementario control de frecuencia, pueden cambiar significativamente la generacion
del Sistema, algunas veces para detrimento de la estabilidad de voltaje. De esta forma,
también es necesario representar correctamente este tipo de funciones.

Protecciones y Controles.

En este aspecto, se incluyen las protecciones y controles tanto de las unidades
generadoras como de Ia red de transmision. Algunos ejemplos de éstos son :

Proteccion de excitacion del generador

Proteccion de sobrecorriente de armadura

Proteccion de sobrecorriente de la linea de transmision
Controles de bancos de capacitores

Reguladores defasadores de angulo

Esquermnas de disparo de carga por bajo voltaje

2.4 Herramientas para el Anélisis de Estabilidad de Voltaje

Las herramientas y técnicas disponibles para el estudio de la Estabilidad de Voltaje
pueden dividirse en dos grandes grupos [16,17,18,19]:

a) Andlisis en estado estable y,

b} Anélisis dindmico
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2.4.1 Analisis en Estado Estable

Las técnicas en estado estable estdn basadas en la formulacion de flujos de potencia.
Generalmente, estas técnicas procuran responder los tres siguientes cuestionamientos
respecto a la estabilidad de voltaje:

a ) Para una condicién de operacion dada, ; presenta el Sistema una estabilidad de
voltaje ?

b } En un punto de operacién dado, ¢ qué tan cerca esta el Sistema de la inestabilidad de
volfaje?

¢) Si el Sistema es inestable, ; dénde y porqué ocurre la inestabilidad de voltaje ?

En otras palabras, el andlisis en estado estable proporciona respuestas referentes a dos
importantes aspectos como son: el margen de estabilidad de voltaje y el mecanismo de la
inestabilidad de voltaje.

Para determinar el margen de estabilidad de voltaje, el Sistema es forzado
paulatinamente hasta el punto en que ocurre la inestabilidad de voltaje. Las condiciones
del Sistema en diferentes niveles de “stress” son obtenidas mediante la solucién de las
ecuaciones de flujos de potencia.

La estabilidad de voltaje de un Sistema en una condicién de operacion dada, asi como el
mecanismo de la inestabilidad de voltaje, son determinados utilizando técnicas de analisis
lineal.

Los procedimientos en estado estable también conocidos como estaticos, capturan
condiciones instantaneas (fotografias) de un Sistema en diferentes "marcos” a lo largo de
una trayectoria en el dominio del tiempo. En cada uno de esos marcos de tiempo, las
derivadas de las variables de estado (p. €. x) que representan a una simuiacién dinamica
son asumidas como cero y de esta forma, las variables de estado toman valores
apropiados para el marco de tiempo especifico. Como consecuencia de lo anterior, el
Sistema completo de ecuaciones se reduce a un Sistema con ecuaciones puramente
algebraicas permitiendo con esto, el usc de las técnicas estaticas de andlisis.

Hasta hoy en dia, las compaiias de suminisiro de energia eléctrica han dependido
enormemente de programas convencionales de flujos de carga para ilevar a cabo el
andlisis estatico de estabilidad de voltaje. La estabilidad en este caso se determina
mediante el calculo de las curvas P-V y V-Q en buses de carga seleccionados por el
ingeniero analista. Generalmente, estas curvas son generadas realizando un gran nimero
de célculos de flujos de potencia utilizando para esto modelos convencionales. Aunque
estos procedimientos de generacidon de curvas pueden ser automatizados, éstos
consumen demasiado tiempo de computo y no proporcionan una rapida informacién que
pueda ser util para conocer de manera mas certera y detallada, ias causas que dan lugar
a los problemas de estabilidad de voltaje. Ademas de lo anterior, estos procedimientos se
enfocan sobre buses individuales; esto es, las caracteristicas de la estabilidad son
establecidas sometiendo a condiciones de "stress” a cada bus en forma independiente.
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Esto podria en algunos casos distorsionar de manera no real la condicion de estabilidad
de! sistema. También, es importante hacer notar que los buses seleccionados para el
analisis de las curvas P-V y V-Q deben ser elegidos cuidadosamente y por lo tanto, son
requeridas un enorme ndmero de este tipo de curvas para obtener una informacion mas
completa. Por otra parte, se puede presentar el caso en el que no sea posible generar
completamente las curvas V-Q debido a problemas de divergencia en los flujos de
potencia ocasionados por problemas en cualquier lugar del Sistema Eléctrico.

En los ditimos afios han sido propuestas en la literatura algunas técnicas especiales para
realizar el analisis de estabilidad de voltaje ulilizando procedimientos estaticos. En
secciones posteriores de este capitulo describiremos algunas de elias. Algunas de las
ventajas que se tienen con esta clase de técnicas es que ellas, nos pueden proporcionar
informacion importante relacionada con ia estabilidad de voltaje desde una perspectiva
que toma en cuenta al Sistema Eléctrico completo y ademas, identifican claramente a las
areas que pueden tener problemas potenciales. El andlisis modal que es una de estas
técnicas, tiene también la ventaja de que nos proporciona una util informacion relacionada
con el mecanismo de la inestabilidad de voltaje.

2.4.2 Analisis Dinamico

El andlisis dinamico es ofra de las técnicas que nos permiten realizar estudios de
estabilidad de voltaje. Este tipo de analisis utiliza una técnica no-lineal de simulacién en el
dominio del tiempo. Es importante apuntar que de todas las técnicas disponibles, este
procedimiento es el que proporciona la representacién mas fiel de la dindmica de la
inestabilidad de voltaje sin embargo, los requerimientos de CPU (tiempo de cémputo),
para el estudio de estabilidad de voltaje utilizando la simulacién en el dominio del tiempo,
llegan a ser bastante considerables para grandes Sistemas de Potencia. Asi mismo, las
simulaciones en el dominio del tiempo no proporcionan una informacion sensitiva y facil
de analizar por lo que requieren, generalmente, de un tiempo y esfuerzos de ingenieria
adicionales para el andlisis e interpretaciones de resultados, esto debido entre otras
cosas a que muchos parametros tienen ser monitoreados y examinados cuidadosamente
antes de poder extender algunas conclusiones.

Frecuentemente se han debatido las razones que justifiquen plenamente la necesidad de
llevar a cabo el andlisis dindmico completo de la estabilidad de voltaje. Esto debido
principaimente a que, a pesar de que un Sistema de Potencia es un sistema dinamico, se
puede obtener una gran cantidad de informacion mediante un cuidadoso analisis estatico
(flujos de potencia).

La estabilidad de voltaje involucra la carga, generacion y los sistemas de transmisién y
distribucion de un Sistema de Potencia. En este sentido podemos mencionar tres
importantes aspectos como son:

1. Como se ha visto; en un Sistema de Potencia en el cual se incluyen las redes de
subtransmision y distribucién, la dinarnica de la restauracion de la carga después de un
disturbio juega un papel crucial en la estabilidad de voltaje.
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2. Tienen también una vital importancia los medios disponibles para el control de voltaje
en generadores y en la red, asi como el comportamiento dinamico de los sistemas de
excitacion, compensadores estaticos y la compensacion reactiva desconectable.

3. La habilidad de la red para transferir potencia (particularmente reactiva), desde el
punio de generacion hasta los centros de consumo. Este aspecto incluye las
propiedades estaticas de Ila red modeladas mediante programas de flujos de potencia y
es también, verdaderamente importante.

2.4.2.1 Razones Para Realizar Simulaciones en el Dominio del Tiempo

Algunos expertos argumentan que el analisis en el dominio del tiempo no es necesario
para el andlisis de estabilidad de voltaje de largo término. En la mayoria de las veces
ellos estan en lo cierto, sin embargo, a continuacion se presentan algunas razones que
justifican que en algunos casos, se haga necesario realizar simulaciones en el dominio del
tiempo.

1. La coordinacion de controles donde los marcos de tiempo se traslapan. Por ejemplo, la
aplicaciéon oportuna de la compensacion reactiva puede afectar el resultado final.

2. Una mas alta fidelidad en Ia simulacion.

3. Simulacion de fendmenos dinamicos rapidos asociados con las fases finales del
colapso.

4. Clarificacién del fenémeno y prevencién de sobre disefio, Las simulaciones en el
dominio del tiempo obligan a un mas cuidadoso analisis y modelado.

5. Una demostraciéon mas convincente del comportamiento del Sistema y los diserios de
control.

6. Una mas convincente verificacion del comportamiento del Sistema

7. Ensenanza y adiestramiento mas completos

2.4.2.2 Margenes de Tiempo y Mecanismos de la Inestabilidad de Voltaje

La inestabilidad de voltaje y la dinamica del colapso se extiende en un rango de tiempo
desde una fraccion de segundo hasta decenas de minutos.

Para describir el fendbmeno dindmico se hace uso de graficas de respuesta en el tiempo.
La figura 2.3 nos muestra que muchos componentes y controles del Sistema de Potencia
juegan un papel especifico en la estabilidad de voltaje. Sin embargo, solamente algunos
de ellos, participaran significativamente en un incidente o escenario en particular de
acuerdo a las caracteristicas del sistema vy el tipo de disturbio, aspectos que finalmente
determinaran cuales fendmenos son en verdad importantes.
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La figura 2.3 presenta también, una clasificacion de la estabilidad de voltaje dentro de
margenes de tiempo transitorios y de largo término. Existe casi siempre una clara
separacion entre los dos marcos de tiempo.

Estabilidad de Voltaje Transitoria Estabilidad de Voltaje de Largo Término

Dindmica del Mator de Induceién Incremento de la Potencia Transferida / Carga

Dindmica de la excitacién / Generador Regulacin distante de voltaje y Transformador con cambiador de carga

Control del Primo Motor Termostato / Diversidad de Carga

Capacitores Switcheados Mecanicamente Limitadores de Excitacion Arranque de Turbina de Gas

Disparo de Carga por Bajo Voltaje Operador de Central Generadora

SvC AGC / Cambio de Generacién

Dinamica Inercial det Generador Dindmica de la Caldera Sobrecarga de Lineas/Transformadoras

Comiente Directa LTCs de converidores de CD Operador de} Sistema

Relevadores de Protection Incluyendo Proteccion de Sobrecarga

1 Minuto 10 Minutos 1 Hlora
! I

1 nl‘|||| " 1 -|\|;|l d T -n.xnw g | l.uLlI 1 T R IEE ]

0.1 1 10 100 1000 10000
Tiempo [Segundos)

Figura 2.3 Fendmeno de Estabilidad de Voltaje y respuestas en el tiempo.

2.4.2.3 Mecanismos y Escenarios de la Inestabilidad de Voltaje

Describiremos ahora las clasificaciones de la inestabilidad de voltaje. Tenemos entonces
que de acuerdo a la figura 2.3, podemos dividir a la Estabilidad de voltaje en tres
escenarios los cuales nos ayudan a lograr una clasificacion simple pero ilustrativa de este
fenémeno.

A) Escenario 1:  Estabilidad de voltaje transitoria.

B) Escenario 2. Estabilidad de voltaje de largo término.

C) Escenario 3: Inestabilidad de voltaje de largo término.
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A) Escenario 1:  Estabilidad de Voltaje Transitoria

E! margen de tiempo en este caso, va desde cero hasta aproximadamente diez
segundos, lo cual es también el periodo de tiempo que comprende la estabilidad
transitoria del angulo del rotor. La distincion entre la inestabilidad de voltaje y la
inestabilidad del angulo del rotor no es siempre muy clara y, en algunos casos, pueden
existir fenomenos relacionados con ambos aspectos. Con frecuencia, la disyuntiva que se
presenta es: ¢ El colapso de voltaje provoca la pérdida de sincronismo, o la perdida de
sincronismo causa el colapso de voltaje ?. El colapso de voltaje es provocado por
componentes de carga desfavorables y de accion rapida tales como motores de induccion
y convertidores de corriente directa.

Para caidas severas de voltaje (por ejemplo durante corto circuitos liberados lentamente),
la demanda de potencia reactiva por parte de los motores de induccion se incrementa,
contribuyendo al colapso de voltaje a menos gque la proteccién o los contactores disparen
los motores. (Esto ha sido llamado también inestabilidad del motor de induccion [22]).
Posterior a las fallas, los motores tienen dificultad para lograr un reaceleramiento. El paro
o frenado de motores puede causar que otros motores cercanos se "ahoguen” también.
En estudios de simulacion, los motores deben ser representados como dispositivos
dinamicos. La caracteristica de la compensacién con bancos de capacitores en paraleto
(potencia reactiva proporcional al cuadrado del! voltaje) aumenta los problemas.

El aislamiento eléctrico y los estudios de disparoc de carga por baja frecuencia han
mostrado un probable colapsc de voltaje cuando el desequilibrio en la isla es mayor que
un 50%. El voltaje decae mas rapido que la frecuencia, el decremento de voitaje a su vez,
afecta a las cargas con sensitividad de voitaje, lentamente la frecuencia decae y operan
los relevadores de disparo de carga por baja frecuencia. También, se puede presentar el
caso de que estos relevadores no operen debido a los bajos voltajes por lo que, podria
ser necesario el disparo de carga por bajo voltaje.

B) Escenario 2: Estabilidad de Voltaje de Largo Término

El marco de tiempo en este escenario es de algunos minutos (tipicamente va de dos a
tres minutos de duracion). En este caso, la intervencion de! operador frecuentemente no
es posible. Para describir este escenario han sido utilizados términos como estabilidad de
"medio término”, y estabilidad "post-transitoria” o de "post-disturbio”.

Este escenario se presenta debido a altos niveles de carga, grandes importaciones de
potencia de puntos de generacion remota o, algun disturbio sibito y grande. El sistema en
este caso es transitoriamente estable debido a la sensitividad de voltaje de las cargas.
Disturbios tales como la pérdida de grandes generadores en un area de carga, o la
pérdida de lineas de transmision importanies, provocan altas pérdidas de potencia
reactiva y consecuentemente, depresiones de voltaje en las areas de carga. Cuando esto
ocurre, los cambiadores de tap bajo carga de los transformadores (ULTC) y los
reguladores de voltaje en distribucion, sensan los bajos voltajes y actuan para restaurar
los voitajes de distribucion recuperando por lo tanto, los niveles de potencia de la carga.
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La restauracion de la carga provoca fuertes depresiones en los voltajes de transmision.
Los generadores cercanos son sobreexcitados y sobrecargados pero, los limitadores de
sobreexcitacion (o los operadores de las plantas), retornan las cormrientes de campo a sus
valores nominales tan prontc como la capacidad del tiempo de sobrecarga (dos a tres
minutos) expira. Cuando esto sucede, los generadores lejanos deben entonces
proporcionar la potencia reactiva lo cual, es ineficiente e inefectivo por los inconvenientes
{mayores pérdidas por ejemplo) que trae consigo. El sistema de transmisién y generacion
no puede soportar largamente las cargas y las pérdidas reactivas por lo que, lo que
prosigue es un rapido decrecimiento en el voltaje y, finalmente, un parcial o completo
colapso de voltaje. La etapa final podria involucrar "atascamientos” de motores de
induccion y operaciones de relevadores de proteccién. Dependiendo del tipo de cargas
(incluyendo medios para desconexion por bajo voltaje) el colapso puede ser parcial o
total.

C) Escenario 3: Inestabilidad de Volitaje de Largo Término

La inestabilidad de voltaje se desarrolla sobre un tranquilo y mas large pericdo de tiempo
y es originada principalmente por incrementos grandes y repentinos de la carga (los picos
de carga de la mafiana y la tarde por ejemplo) y también, por grandes y muy rapidos
incrementos en la transferencia de potencia.

El crecimiento de la carga, medido en megawatts/minuto, puede ser absolutamente
rapido. Acciones del operador, tales como una oportuna aplicacion de equipo para
suministro de potencia reactiva o disparo de carga, pueden llegar a ser necesarias para
prevenir Ia inestabilidad. Factores como el limite de tiempo de sobrecarga de lineas de
transmision (decenas de minutos) y, pérdidas de una diversidad de carga debido al bajo
voliaje, pueden ser importantes. La etapa final de la inestabilidad incluye acciones de
equipo mas rapido como el descrito en los escenarios 1y 2.

Existen muchas interacciones entre los diferentes equipos y los margenes de tiempo. Por
ejemplo, la regulacién de voltajes mediante cambiadores de tap va a prevenir ta pérdida
de una diversidad de cargas por medio de la regulacion termostatica de cargas de
energia constante. Como otro ejemplo, la operacion del limitador de maxima excitacién
previene la regulacion normal del voltaje del generador.
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2.5 Técnicas para Analizar la Estabilidad de Voltaje

2.5.1 Caracteristicas P-V, V-Q en Nodos de Carga

Las formas mas lentas de estabilidad de voltaje son frecuentemente analizadas como
problemas de estado estable; para este tipo de analisis, las simulaciones de flujos de
potencia son el método primario de estudio. Por medio de esta herramienta, son
simulados puntos especificos de tiempo ("snapshots”) o *fotografias del sistema”,
posteriores a una salida de linea o durante crecimientos de la carga. Ademas de esos
flujos de potencia ante condiciones de post-disturbio, son también ampliamente utilizados
otros dos métodos basados en los calculos de flujos de potencia: a) las curvas P-Vy, b)
las curvas V-Q. Estos dos métodos determinan los limites de cargabilidad en estado
estable los cuales a su vez, estan intimamente relacionados con la estabilidad de voltaje.
Los programas convencionales de fiujos de potencia pueden ser utilizados para un
analisis aproximado. '

2.5.1.1 Descripcion de las Curvas P-V

Las curvas P-V son muy dtiles para un analisis conceptual de la estabilidad de voltaje y
para el estudio de sistemas radiales. Este método es también utilizado para grandes
redes malladas donde P es la carga total en un area y V es el voltaje en un bus critico o
representativo. P puede ser también la potencia de transferencia a través de una linea de
enlace o de interconexion. Es posible graficar el voltaje en varios buses.

Una desventaja en este tipo de curvas es que la simulacion de flujos de potencia, va a
divergir en el punto cercano a la "nariz" o maximo punto de potencia sobre la curva. Otra
desventaja es el hecho de que la generacién tiene que ser re-despachada realisticamente
conforme la carga del area se ve incrementada.

Para el modelo elemental compuesto ahora por una fuente de voltaje y una carga
puramente reactiva, la figura 2.4 nos muestra la familia de curvas P-V normalizadas para
diferentes factores de potencia. En los factores de potencia con mas adelanto, la potencia
maxima es mas alta (los factores de potencia en adelanto son obtenidos mediante la
compensacion en derivacién). El voltaje critico en estos casos es también mas alto lo
cual, es un aspecto muy importante de la estabilidad de voltaje.

I X ¥
Y'Y Y
[ |
P,Q=Ptan @

Figura 2.4a Fuente de voltaje y una carga puramente reactiva.
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Vv
V=B tang = ~0.75
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Figura 2.4b Curvas P-V normalizadas para una fuente fija (infinita) y reactancia de la
red. Los factores de potencia correspondientes para tan® = 1.0, 0.75, 0.5,
0.25, y 0, son 0.707, 0.8, 0.894, 0.97 y 1.0.

2.5.1.2 Descripcion de las Curvas V-Q

Para sistemas grandes, este tipo de curvas son obtenidas mediante una serie de
simulaciones de flujos de potencia. Las curvas V-Q grafican el voltaje en un bus critico o
de prueba, contra la potencia reactiva en el mismo bus. La inyeccidon de potencia reactiva
es representada por medio de un condensador sincrono ubicado en el bus de prueba. En
términos de un programa de software, el bus de prueba es convertido a un "bus PV" sin
limites de potencia reactiva. Los calculos de flujos de potencia son efectuados para una
serie de magnitudes de voltaje asignados al condensador sincrono y, de esta forma, la
potencia reactiva entregada por el condensador es graficada contra los voltajes
asignados. En estas curvas, el voliaje es la variable independiente y es la variable que se
ubica en el eje de las abcisas. La potencia reactiva capacitiva es graficada en la direccion
positiva del eje vertical. Sin la aplicacion de compensacion reactiva en derivacion en el
bus de prueba, el punto de operacién se encuentra en el valor cero del eje vertical (cero
reactivos) lo cual, corresponde a remover o eliminar el condensador sincrono ficticio.

Estas curvas son frecuentemente llamadas curvas Q-V sin embargo, es importante
apuntar que al emplear la terminologia V-Q se hace enfasis en que el voltaje es ia
variable independiente. (Las curvas V-Q son producidas asighandole una serie de valores
a la potencia reactiva de la carga en lugar de hacerlo al voitaje).

Las curvas V-Q presentan varias ventajas:

o La seguridad de voltaje estd cercanamente relacionada a la potencia reactiva, y las
curvas V-Q nos proporcionan €l margen de potencia reactiva en el bus de prueba. En
este caso, el margen de potencia reactiva es la distancia en MVAr desde el punto de
operacién hasta el fondo (rodilla) de la curva o bien, hasta un punto donde la
caracteristica del voltaje al cuadrado de un capacitor aplicado, es tangente a la curva
V-Q (ver figura 2.5). Cuando el bus de prueba es seleccionado en base a un criterio

UNAM - FI 47




ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

acertado, este bus puede ser representativo de todos los buses que se encueniran
dentro de un "area de control de voltaje” (un érea donde las magnitudes de voltaje son
coherentes).

e Las curvas V-Q pueden ser calculadas en diferentes puntos a lo largo de una curva P-
V para analizar la robustez del Sistema.

e Pueden ser graficadas directamente sobre la curva V-Q, las caracteristicas de
compensacion reactiva en derivacion instalada en el bus de prueba (bancos de
capacitores, compensadores estaticos de vars, o condensadores sincronos). El punto
de operacion en este caso, es la interseccion de la caracteristica V-Q del Sistema y la
caracteristica de la compensacion reactiva (ver Figura 2.5b). Este aspecto es muy util
ya que la compensacion reactiva, es con frecuencia una buena solucién a los
problemas de estabilidad de voltaje.

o La pendiente (inclinacién) de la curva V-Q nos indica la robustez del bus de prueba (el
DV para un DQ).

o Para un anélisis mas completo, la potencia reactiva de los generadores puede ser
graficada sobre la misma curva. Cuando los generados mas cercanos alcanzan sus
limites de VAR's, la inclinacion de la curva V-Q tiende a ser menos empinada y el
fondo de la curva es aproximado.

Q

Punto de
operacion

=

1
/P Bancos de
capacitores

en dervacion

Puntc de 3 Margen de
operacion potencia
f__reactivo
v v
margen de
potencia
—Y_ recctiva
@ (o)

Figura 2.5 Margenes de potencia reactiva.

Desde un punto de vista computacional, el bus artificial PV minimiza los problemas de
divergencia de flujos de potencia. De este modo, pueden ser obtenidas soluciones incluso
para el lado izquierdo de la curva. La divergencia ocurre solamente cuando los voltajes en
los buses alejados del bus PV, son "arrastrados” a valores muy bajos. Las necesidades
de re-asignacion de generacién son minimas debido a que los Gnicos cambios en la
potencia real, son provocados por los cambios en las pérdidas. Con objeto de que cada
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solucién de flujos de potencia sea mas rapida, son utilizados valores iniciales de una
solucion anterior para un voltaje asignado ligeramente diferente. El proceso puede ser
automatizado de tal manera que sea posible obtener la curva entera en un solo conjunto
de calculos computacionales. (una sola corrida de un programa de flujos de potencia con
diferentes sub-casos).

Es posible representar también en este tipo de curvas, el efecto de las cargas con
sensitividad de voltaje y los cambiadores de tap alcanzando sus limites. Las curvas V-Q
con cargas con sensitividad de voltaje calculadas antes de que opere el cambiador de
tap, van a tener un margen de potencia reactiva mucho mas grande vy voltajes criticos
mas bajos. En cambio, una vez que actuan los cambiadores de tap y alcanzan sus
limites, las curvas tienden a "aplanarse” en lugar de levantarse o retornar scbre el lado
izquierdo. Estas ideas son ilustradas en la figura 2.6.

—=

Cargas de
potencia

confcnte
Tk

Cargas con

. __Puntode

operacion

Cargas con sensitividad
sensibiidad de de voltcje
voliaje con

cambiadores
de tap en su Emite

Figura 2.6 Curvas V-Q mostrando el efecto de cargas con sensitividad de voltaje
y cambiadores de tap en su limite.

Vale la pena apuntar que actualmente, {as curvas V-Q son el método “caballo de batalla”
para el andlisis de estabilidad de voltaje en una gran cantidad de compaiiias eléctricas a
nivel mundial. Sin embargo, debido a que este método hace énfasis artificiaimente en un
solo bus del sistema, es conveniente que las conclusiones obtenidas sean confirmadas
por medio de otros métodos mas completos y realistas.

2.5.1.3 Limitaciones de Orden Practico en el Calculo de Curvas V-Q

Las curvas V-Q como se ha mencionado, son una de las herramientas mas utilizadas
para determinar la proximidad al colapso de voltaje basandose en los méargenes de
potencia reactiva de algunos buses de carga elegidos por el ingeniero analista, sin
embargo, aunque este método es muy UOtil y proporciona informacién valiosa, es
importante mencionar que presenta también algunos inconvenientes como son:
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» En un Sistema Eléctrico muy grande, es necesario determinar con anterioridad en
cuales buses se considera conveniente calcular estas curvas ya que el pretender
efectuar este analisis en todos los buses de carga, consumiria demasiado tiempo de
computo.

o Al producir una curva V-Q, la zona donde se encuentra el bus analizado es
fuertemente “estresada” y, por lo tanto, los resultados en ailgunos casos pueden ser
enganosos.

e Debido a que este método hace énfasis artificialmente en un solo bus del Sistema, es
conveniente que las conclusiones obtenidas sean confirmadas por medio de otros
métodos mas completos y realistas.

e En adicion a lo anterior, al enfocar la atencién en unos cuantos buses ; pueden ser
erroneamente minimizados o no reconocidos los problemas que engloban a todo el
Sistema en general, lo cual a su vez, hace perder sensibilidad en el analisis realizado.

2.5.2 Introduccion a las Técnicas de Analisis Lineal

El analisis lineal examina la estabilidad de voltaje en una condicion de operacién dada. La
mayoria de las técnicas de analisis lineal estan basadas en las ecuaciones linealizadas de
flujos de potencia [25,26].

Las técnicas de andlisis lineal mas conocidas son las siguientes :
a) Analisis de sensitividad V-Q.
b) Descomposicion del valor singular.

¢} Analisis Modal.

2.5.2.1 Analisis de Sensitividad V-Q

El andlisis de sensitividad V-Q determina la estabilidad de voltaje del Sistema, basado en
el signo de la sensitividad de la magnitud del voltaje en el bus hacia la inyeccion de
potencia reactiva en el mismo bus. Una sensitividad V-Q positiva significa que el voltaje
en el bus se incrementa si es inyectada potencia reactiva en e! mismo bus. El Sistema
posee estabilidad de voltaje si todas las sensitividades V-Q son positivas y en cambio, se
dice que el sistema es inestable si la sensitividad V-Q es negativa para al menos un bus.

Por medio del calculo de las sensitividades V-Q para todos los buses del Sistema, esta
técnica nos proporciona una "fotografia instantdnea" respecto a la estabilidad de voltaje
de un Sistema. Sin embargo, comc se describird posteriormente en este capitulo, la
inestabilidad de voltaje no ocurre solo para buses individuales y si en cambio, se presenta
para modos individuales para cada uno de los cuales, cada bus dentro del sistema
participa en un grado diferente. Por lo tanto, debido a que no es posible identificar modos
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inestables individuales, la técnica de sensitividad V-Q tiene una aplicacion limitada para
determinar el verdadero mecanismo de la inestabilidad de voltaje.

Las ecuaciones linealizadas de un Sistema de Potencia en estado estable son:

AP |Jpy Jpv|[ A0
[AQ]=[‘IQ9 "QV} [AV] @)

donde
AP = cambio incremental en la potencia real del bus
AQ = cambio incremental en la inyeccién de potencia reactiva en el bus
A® = cambio incremental en el angulo de voltaje del bus
AV = cambio incremental en la magnitud de voftaje del bus

Los elementos de la matriz Jacobiana proporcionan la sensitividad entre el flujo de
potencia y los cambios de voltaje en el bus.

La estabilidad de voltaje de un Sistema es afectada tanto por la potencia real (P) como
por la potencia reactiva (Q). Sin embargo, en cada punto de operacién podemos
mantener constante P y evaluar la estabilidad de voltaje considerando ias relaciones
incrementales entre Q y V. Esto es analogo al procedimiento para formar la curva Q-V. A
pesar de que los cambios incrementales en P son ignorados en la formulacién, los efectos
de los cambios en la carga del Sistema o en los niveles de transferencia de potencia, son
tomados en cuenta mediante el estudio de las relaciones incrementales entre Q y V en
diferentes condiciones de operacion. .

Basados en las anteriores consideraciones, si asumimos AP = 0 en la ecuacién (2.1),
tenemos

AQ=Jg AV (2.2)
donde

Jr=Jov oo Jps Tpv (2.3}
Jr es conocida como la matriz reducida del Sistema en estado estable. Esta matriz Ji
representa la relacién linealizada entre los cambios incrementales de las magnitudes de
voltajes en buses (AV) y la inyeccién de potencia reactiva en el bus (AQ).

De la ecuacion, 2.2 podemos escribir:

AV=Jz AQ (2.4)
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La matriz J3' es el Jacobiano V-Q reducido. Su #™ elemento diagonal es la sensitividad

V-Q en el bus i. Para eficiencia computacional, esta matriz no es formada explicitamente
por lo que las sensitividades V-Q son calculadas resolviendo la ecuacion 2.2.

2.5.2.2 Analisis Modal

Las técnicas de Descomposicion del Valor Singular y de Analisis Modal examinan ambas
los modos de la estabilidad de voltaje con lo cual, al igual que la técnica de sensitividad V-
Q, proporcionan informacién respecto a la estabilidad de voltaje de todo el Sistema en
estudio.

La técnica de analisis modal/eigenvalor que aqui se describe, involucra el calculo
computacional de los eigenvalores y eigenvectores asociados de una matriz Jacobiana
reducida (definida por la ecuacion 2.3) generada a partir de un Sistema de Potencia en
estado estable. Esta matriz reducida contiene la relacién Q-Ven lared y, en ella a la vez,
se incluyen las caracteristicas apropiadas de generadores, cargas, dispositivos de
compensacion de potencia reactiva y convertidores de corriente directa (HVDC). Mediante
el uso de la matriz Jacobiana reducida, podemos examinar la relacién que se presenta
entre el cambio incremental en el voitaje de bus y el cambio incremental en la inyecciéon
de potencia reactiva en el mismo bus. Los eigenvalores de la matriz Jacobiana reducida
identifican los diferentes modos a través de los cuales, el Sistema podria llegar a
presentar una inestabilidad de voltaje. La magnitud de los eigenvalores proporciona una
medida relativa de la proximidad a la inestabilidad. Los eigenvalores por otro lado,
proporcionan valiosa informacion relacionada con el mecanismo de la pérdida de
estabilidad de voltaje.

2.5.2.2.1 Teoria Basica y Formulacién del Analisis Modal

El Significado de los Modos

Para comprender por qué el eigen-analisis puede ser utilizado para los estudios de
estabilidad de voltaje, podemos iniciar con un caso en el que tenemos un Sistema de
Potencia con una sola carga. La relacion linealizada entre el voltaje en !a carga y su
potencia reactiva de la misma, puede representarse por medio de la siguiente ecuacién:

AAV =AQ0 (2.5)

donde A puede ser considerada como el Jacobiano de la red ¢ la sensitividad V-Q.
También es posible tomar a A como el eigenvalor del Jacobiano de la red. Cuando A es
de un valor cercanc a cero, cualquier cambio pequefio en la carga puede resultar en una
gran variacion en el voltaje. En este caso, el punto de operacion es considerado como
una condicion con voltaje inestable desde e! punto de vista de flujos de carga.
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Ahora, vamos a considerar un Sistema ideal cuya matriz Jacobiana es de la forma:

A, 00 0fan] [AQ

0 &, 0 0{|AV, =AQ2 26)
0 0 . '
0 0 0 A |lAaV,| |AQ,

St A, es cercano a cero, un cambio pequefio en la carga del bus 1 puede repercutir en un
cambio grande en el voltaje del mismo bus. Sin embargo, los otros buses no son
afectados. Por lo tanto, el colapso de voltaje solamente se presenta en bus 1. Mediante la
comparacién de los valores que componen & la matriz Jacobiana es posible observar de
una manera sencilla, los buses que se encuentran involucrados en el colapso de voltaje.

Desafortunadamente, las matrices Jacobianas de los actuales Sistemas de Potencia no
son matrices diagonales como la del Sistema ideal anterior. Sin embargo, se tiene la
posibilidad de diagonalizar estas matrices utilizando la técnica de analisis modal. Con esta
técnica, nos es posible obtener la siguiente relacién transformada de voltaje-potencia
reactiva:

A, 0 0 0|lAv Agq,
0 A, 0 0}jAv, Ag,

. . = 2.7
0 o . @7
0 0 0 A,ilAv, Ag,

donde :

[av]=[z][aV],
[aq]=[¢][a0]

[?;] = matriz de eigenvectores de [J]

Los vectores [Av] y [Ag] tienen las mismas unidades que [AV] y {AQ] respectivamente.
Estos vectores son la combinacién lineal del voltaje fisico y ia potencia reactiva y se les
puede llamar a su vez "voltaje modal” y "potencia reactiva modal®. Si A, entonces el
voltaje modal 1 viene siendo muy sensitivo a la carga de potencia reactiva 1. Esto resulta
en el colapso del voltaje modal 1. Por otro lado, los otros voltajes modales permanecen
sin efecto alguno.

La conclusion principal del anterior andlisis es que el colapso de voltaje es actualmente el
colapso del voltaje modal. Esto es, que el Sistema de Potencia no puede soportar un
modelo particular de cargas de potencia reactiva. Una ilustracion grafica del fendémeno es
que, si los voltajes modales son graficados contra el nivel de carga del Sistema, existe
solamente una curva de voltaje modal que tiene un punto "nariz”. (Los puntos nariz para
otras curvas se encuentran en diferentes niveles de stress). En cambio, en una curva
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tradicional de Potencia-Voltaje, todos los voltajes fisicos tienen puntos nariz en el mismo
nivel de carga.

La participacion de cada carga en el modo critico (el modo responsable del margen de
colapso de voltaje del Sistema)} determina la importancia de ia carga en el colapso. A
manera de ejemplo, el siguiente eigenvector para el modo critico [E.4] = = [10, 20, 0.1,
0, 12, 0.5] tiene grandes multiplicadores para los buses 1, 2 y 5 para formar el voltaje y
potencia modal criticos. Cualquier cambio pequefio en la carga de los buses resulta en un
cambio muy grande en la potencia reactiva modal lo cual provoca a su vez un cambio
muy grande en el voltaje modal. Como se puede ver de este ejemplo, los buses 1, 2y 5
son por lo tanto los mas vulnerables y propensos al colapsc de voltaje.

La implementacion de la anterior idea sobre Sistemas de Potencia reales involucra en
general dos pasos:

1) Formacién de la matriz Jacobiana de estado estable del Sistema, y

2) Analisis de los eigenvalores o eigen-anélisis de la matriz Jacobiana reducida,
como se describe en la siguiente seccion.

2.5.2.2.2 Eigen-Analisis de J; y Modos de la Inestabilidad de Voltaje
Las caracteristicas de estabilidad de voltaje de un Sistema pueden ser identificadas

mediante el célculo de eigenvalores y eigenvectores de la matriz Jacobiana reducida Jg
definida por la ecuacidén 2.3. Tenemos entonces que:

Jr=EAn (2.8)
donde

& = matriz de eigenvectores derechos normalizados de J,,
n= matriz de eigenvectores izquierdos normalizados de J,
A = matriz diagonal de eigenvalores de J,

De la ecuacién 2.8
Jg=EAIn (2.9)

Sustituyendo en la ecuacion 2.3 tenemos

AV=EAnAQ (2.10)
o también
AV=Z%AQ (2.11)

donde & es la #™ columna eigenvector derecho y n; es la #™ fila eigenvector izquierdo
de Jg. Cada eigenvalor A; y los correspondientes eigenvectores derecho e izquierdo &, y n;
definen el 7™ modo de repuesta Q-V.

UNAM - FI 54




ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Debido a que £~ =1, la ecuacién 2.10 puede ser escrita como

nAV=A"mag (2.12)
o
v=A"g (2.13)
donde
v=n AV es el vector de variaciones de voltajes modales
y

g=nmAQ es el vector de variaciones de potencia reactiva modales.

La diferencia entre las ecuaciones 2.4 y 2.13 es que A" es una matriz diagonal mientras
que Ji', en general, es no-diagonal. La ecuacién 2.13 representa ecuaciones
desacopladas de primer orden.

Por lo tanto, para el #™ modo tenemos que:

=g (2.14)

Si ;> 0, el 7™ voltaje modal y la #™ variacion de potencia reactiva modal estan a lo
large de la misma direccion, indicando con esto que el Sistema tiene estabilidad de
voltaje. Si por el contrario, A; < 0, el #™ voltaje modal y la ™ variacién de potencia
reactiva modal se encuentran a lo largo de direcciones opuestas indicando que el Sistema
tiene una inestabilidad de voltaje. La magnitud de cada variacién de voltaje modal es igua!
a la inversa de A, veces la magnitud de la variacion de potencia reactiva modal. Tenemos
entonces que la magnitud de A determina el grado de estabilidad del 7™ voltaje modal.
La mas pequeia magnitud positiva de X, nos indica el ™ voltaje modal mas cercano a
ser inestable. Cuando %, = 0, el ™ voltaje modal se colapsa debido a que cualquier
cambio en la potencia reactiva modal provoca cambios infinitos en ese voitaje modal.

Vamos ahora a examinar las relaciones entre las sensitividades V-Q de bus y los
eigenvalores de Jiz. En la ecuacién 2.11, hacemos AQ = e,, donde e, fiene todos los
elementos igual a cero excepto para el k™ elemento el cual es igual a 1. Tenemos
entonces que:

AV = z_;“i{_gf (2.15)

donde n; es el k™ elemento de n;

La sensitividad V-Q en el bus k esta dada por

8V, <Eunu
an—E.' A (218)
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De la anterior ecuacion podemos ver que las sensitividades V-Q no pueden identificar
modos individuales de colapso de voltaje; en cambio, éstas proporcionan informacion
respecto a los efectos combinados de todos ios modos de las variaciones de voltaje-
potencia reactiva.

Es importante resaltar que si las resistencias de la red de transmision son ignoradas y la
matriz de admitancias de nodo Y, es simétrica, la matriz Jacobiana reducida Jr es
también simétrica y entonces, los eigenvalores y eigenvectores de J; son reales. En
adicion a lo anterior, el eigenvector derecho y el eigenvector izquierdo de un eigenvalor
de J; son iguales. Por otra parte, si se cuenta con cambiadores de fase en
transformadores (lo cual hace asimétrica a la matriz Yy) y resistencias en las lineas,
entonces J; es solamente cercana a ser simétrica; aun en este caso para propésitos
practicos los eigenvalores de J; son reales.

La magnitud de los eigenvalores puede proporcionar una medida relativa de la proximidad
a la inestabilidad sin embargo, los eigenvalores no indican una medida absoluta debido a
ta no-linealidad del problema. Esto es analogo al factor de amortiguamiento en el analisis
de estabilidad de sefiales pequefias (angulo), el cual es indicativo del grado de
amortiguamiento pero no es una medida absoluta del margen de estabilidad. Si un
megawatt de distancia es requerido para llegar a la inestabilidad de voltaje, el Sistema es
estresado de manera incremental hasta que éste llega a ser inestable y el analisis modal
es aplicado en cada uno de los puntos de operacion. La aplicacion del analisis modal
ayuda a determinar que tan estable es el Sistema y cuanta carga extra o nivel de
transferencia de potencia puede ser agregado. Cuando el Sistema alcanza el punto critico
de estabilidad de voltaje, el analisis modal resulta muy atil para identificar las areas
criticas en estabilidad de voltaje y los elementos que participan en cada modo.

2.6 Factores de Participacion

Los eigenvalores indican si cada modo tiene estabilidad de voltaje y preporcionan un
relativo grado de estabilidad. Otro aspecto importante del analisis de estabilidad de voltaje
es el determinar cuales elementos fisicos estan asociados con cada modo para con esto,
establecer el mecanismo de la potencial inestabilidad de voltaje.

Los elementos clave del Sistema incluyen todos los buses, ramas y generadores. Para
cada uno de esos elementos, es definido un factor de participacion para cada modo
basado en los eigenvectores derecho e izquierdo de Jx. La participacién es una indicacién
del grado en el cual cada elemento esta asociado con un modo en particular.

2.6.1 Factores de Participacion de Buses

La participacion relativa del bus k en el modo / esta dada por el factor de participacion de
bus:

P =85 (2.17)
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De la ecuacién 2.16, podemos observar que P, determina la contribucién de &, a la
sensitividad V-Q en el bus k.

Los factores de participacion de buses determinan las areas asociadas con cada modo.
La suma de todas las participaciones de buses para cada modo es igual a la unidad
debido a que los correspondientes eigenvectores derechc e izquierdo estan
normalizados. El tamano de la participacién del bus ante un eigenvalor dado, nos indica la
efectividad de acciones correctivas aplicadas en ese bus , con el objeto de mejorar el
margen de estabilidad de ese modo.

Existen generalmente dos tipos de modos. El primero de ellos tiene unos cuantos buses
con grandes participaciones y todos los restantes buses con participaciones cercanas a
cero, indicando con esto que el modo se encuentra muy localizado. El segundo tipo tiene
muchos buses con pequenas pero similares participaciones y el resto de los buses,
cuentan con participaciones cercanas a cero, indicando que el modo no esta claramente
localizado. Un modo localizado tipico ocurre cuando un bus de carga estd conectado a
una red muy robusta a través de una larga linea de transmisién. En cambio, un modo no-
localizado tipico se presenta cuando una regién dentro de un gran Sistema es sometida a
incrementos de carga y el principal soporte de potencia reactiva de esta region es
agotado. Para realizar estudios de grandes Sistemas es importante distinguir entre modos
localizados y modos no-localizados debido a que algunas veces, un modo localizade
representa solamente una muy pequefia e insignificante porcién del Sistema y en este
caso, su impacto puede ser de minima importancia.

Resulta poco practico y ademas innecesario calcular todos los eigenvalores de Jx para un
Sistema real con varios miles de buses. Por otro lado, calcular solamente el minimo valor
de Ji no es suficiente debido a que existe generalmente mas de un modo débil asociado
con diferentes partes del Sistema y, el modo asociado con el eigenvalor minimo podria no
ser el modo mas problematico conforme el Sistema es "estresado”. En la practica,
raramente es necesario calcular mas de 5 6 10 de los mas pequefos eigenvalores para
identificar todos los modos criticos que se tienen en el Sistema.

E! factor de participacién de bus definido en la ecuacién 2.17, esta calculado basado en
los eigenvectores derecho e izquierdo de J,. Los elementos del eigenvector derecho
pueden también ser utilizades como un indicativo de la participacién de cada bus a un
modo en particular.

2.6.2 Factores de Participacion de Ramas

Vamos en seguida a calcular el factor de pariicipacién de ramas asociado con el modo i,
asumiendo que el vector de variaciones de potencia reactiva 8 tiene todos sus elementos
igual a cero excepto para el 7™, el cual es igual a2 1. Entonces de la ecuacion 2.13, el
correspondiente vector de variaciones de potencia reactiva de bus es:

A0W =nlg=tq=t; (2.18)

donde &, es el ™ eigenvector derecho de Ji.
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Podemos ademas considerar que todos los eigenvectores derechos de J; son
normalizados de tal forma que:

dEi=1 (2.19)

Con el vector de variaciones de potencia reactiva de bus igual a AQ("), el vector de
variaciones de voitaje de bus ar? | es: |
AV = JLLA,Q(") (2.20)
i

y, el correspondiente vector de variaciones de angulo de bus es:

209 = gz Jpp AP (2.21)
Con las variaciones de voltaje y angulo conocidas tanto para el extremo de envio como
para el de recepcion, puede ser caiculado entonces el cambio linealizado en las pérdidas
reactivas de rama.

La participacion relativa de la rama j en el modo i esta dada por el factor de participacion:

N AQ,,; pararama j
max. AQ,,.4. para todas las ramas

(2.22)

Ji

Los factores de participacién de rama indican, para cada modo, cuales ramas consumen
la mayor cantidad de potencia reactiva en respuesta a un cambio incremental en la carga
reactiva. Las ramas con altas participaciones representan enlaces débiles o bien, ramas
altamente cargadas. Las participaciones de ramas son utilizadas para identificar medidas
correctivas para mitigar problemas de estabilidad de voltaje y también para seleccién de
contingencias.

2.6.3 Factores de Participacion de Generadores y CEVs

Los generadores y CEVs (Compensadores Estaticos de Vars) son las fuentes mas
importantes de potencia reactiva en el Sistema. Los factores de participacién de estos
elementos nos indican, para cada modo, cuales generadores o CEVs suministran la
mayor cantidad de potencia reactiva en respuesta a un cambio incremental en la carga
reactiva del Sistema. Cabe aclarar que los CEVs son tratados de la misma forma que los
generadores debido a que ambos son fuentes dinamicas de potencia reactiva.

Como en el caso de las participaciones de ramas, para cada inyeccidon de potencia
reactiva AQ('.) =§;, son calculadas las variaciones de voltaje y angulo en cada terminal de

maquina. La variacién de voltaje resultante es AV (como se muestra en la ecuacion 2.20)
y la correspondiente variacion de angulo ésta dada por la ecuacion 2.21. Estos valores de
angulo y voltaje son empleados a su vez, para calcular el cambio en la potencia reactiva
entregada por cada uno de los generadores y CEVs contemplados. La participacion
relativa del generador o CEV m para el modo /, esta definida como:

- AQ,, parala maquina m
max. AQ para todas las maquinas (2.23)
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Las participaciones de generadores y CEVs proporcionan informacion importante para
lograr una adecuada distribucién de reservas reactivas entre todas las maquinas con el
objeto de mantener un adecuado margen de estabilidad.

2.7 Procedimientos Generales para realizar Estudios de Estabilidad
de Voltaje

A medida que los problemas relacionados con la estabilidad de voltaje se han venido
incrementando, las empresas eléctricas han decidido poner mas atencidn en este
fendmeno y destinar mayores recursos para su investigacion. Como resultado de esto, se
han desarrollado hasta ahora un buen numero de técnicas para estudiar el problema. A
medida que las técnicas y herramientas desarrolladas han sido mas completas y
eficientes, las empresas han empezado a considerar el andlisis de estabilidad de voltaje
como parte indispensable de los estudios necesarios para la planeacién y operacion de
su Sistema. Sin embargo, a diferencia de los estudios de estabilidad angular, en los
analisis de estabilidad de voltaje de un Sistema no existen todavia criterios normalizados
y bien definidos asi como procedimientos establecidos para llevar a cabo un estudio de
este tipo. Hoy en dia, todavia muchas empresas en el mundo contindan usando el declive
de voltaje de post-contingencia como un indicador de la estabilidad de voltaje, mientras
que algunas ofras, utilizan criterios basados en la obtencién de curvas P-V o V-Q.
Tomando en cuenta lo anterior, se observa claramente que existe una creciente
necesidad por desarrollar y proponer un procedimiento practico y eficaz el cual, puedan
aplicar las empresas de energia eléctrica como parte de sus estudios cotidianos.

El procedimiento se encuentra conformado por los siguientes seis pasos:
1) Establecimiento del caso base

2) Seleccién de una serie de probables contingencias para las cuales se desea analizar la
estabilidad de voltaje del Sistema

3) Definicion de un parémetro clave del Sistema para el calculo de margenes de
estabilidad de voltaje (margenes EV)

4) Especificacién de un criterio de estabilidad de voltaje del Sistema

5) Determinacién de los margenes de estabilidad de volfaje para el caso base y para
todas las probables contingencia asumidas

6) Disefio y validacién de medidas correctivas para aquellos casos en los que no se
satisfaga el criterio de estabilidad de voltaje establecido
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2.7.1 Establecimiento del Caso Base

Establecer el caso base para la evaluacion de la estabilidad de voltaje involucra
determinar:

(a) A que grado de detalle se desean representar los Sistemas intemo (rea de estudio)
y externc y,

(b} Como modelar todos los dispositivos que son importantes para la estabilidad de
volfaje del Sistema en estudio.

Idealmente se puede decir que se deberia representar en tanto detalle como sea posible
al Sistema interconectado completo incluyendo tanto el Sistema externo como el interno.
Sin embargo, en la realidad generalmente es necesario recurrir a alguna forma de
reduccién del Sistema con objeto de mantener un tamafo manejable de dicho Sistema.
Para andlisis de estabilidad de voltaje es necesario utilizar una técnica de reduccién, la
cual debe estar fundamentalmente enfocada a retener las mismas caracteristicas
demanda-suministro de potencia reactiva para el Sistema original y para el Sistema
reducido.

Para estudios de estabilidad de voltaje la representacion del Sistema externo puede no
ser tan extensiva, sin embargo, si se requiere una representacion mas detallada de la red
de distribucion del Sistema interno (area de estudio) para lograr una determinacién mas
precisa de los limites de estabilidad de voltaje.

2.7.2 Seleccion de Contingencias

En muchos de los casos, antes de poder establecer una lista de las contingencias criticas,
es necesario llevar a cabo un analisis exhaustivo de todas las posibles contingencias (por
ejemplo, todas las contingencias sencillas para lineas de transmisién, y todas las
contingencias relacionadas con la pérdida de algin generador o algin elemento de
compensacion reactiva). Afortunadamente, la determinacion de los maéargenes de
estabilidad de voltaje (EV) del Sistema es computacionalmente factible utilizando algin
programa de analisis estatico.

2.7.3 Definicion del Parametro Clave del Sistema (PCS) para el Calculo del
Margen de Estabilidad de Voltaje (EV)

El margen EV es una medida de la cercania del Sistema a la inestabilidad de voltaje. El
margen EV se define generalmente como la diferencia entre los valores de un parametro
clave del Sistema {PCS) en la condicidn de operacion actual y el punto critico de
estabilidad de voltaje. De acuerdo a su conveniencia en particular, cada empresa puede
elegir diferentes PCS (como la transferencia de potencia en un enlace importante o el
incremento total de carga en alguna zona o area del Sistema).
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2.7.4 Especificacion del Criterio de Estabilidad de Voltaje

El criterio de estabilidad de voltaje define que tanto margen es considerado suficiente
para el caso base asi como también para todas las posibles contingencias.

Una vez definido el margen EV utilizando el PCS, el criterio de estabilidad de voltaje
puede ser definido como "el Sistema tiene que ser estable en voltaje para el caso base y
todas las posibles contingencias, cuando el valor del PCS esté x% arriba de su valor en la
condicion de operacion actual". Por ejemplo, se puede indicar que el criteric de
estabilidad de voltaje para el Sistema esta definido como el 7% de incremento de la
carga en el area de estudio, para el caso base y para todas las contingencias posibles. En
otras palabras, esto quiere decir que para cualquier caso donde el margen sea menor al
7%, es necesario implementar medidas correctivas para incrementar el margen EV vy
poder cumplir con el criterio especificado.

2.7.5 Determinacion del Margen de Estabilidad de Voltaje del Sistema

Con el PCS definido y la lista de contingencias criticas seleccionadas, el siguiente paso
es calcular los margenes EV del Sistema para el caso base y todas los casos de
contingencia.

Tedricamente, para calcular los margenes EV del Sistema pueden utilizarse tanto las
herramientas estaticas como las dinamicas. Los margenes EV calculados utilizando los
dos métodos deben ser muy parecidos, comprobando con esto que son utilizados
modelos consistentes en ambos programas y que la inestabilidad de voltaje no ocurre
durante el periodo transitorio. Sin embargo, debido a los altos requerimientos de tiempo
de computo para realizar una simulacion dinamica, en la realidad resulta poco practico
calcular los margenes EV para todas las contingencias utilizando este tipo de
herramienta. Por lo tanto, un procedimiento recomendable consiste en caicular los
margenes de estabilidad para el caso base y todas las contingencias utilizando alguna
herramienta estatica y, posteriormente, utilizar algin programa de simulacién dindmica
solo para cotejar los resultados estaticos obtenidos y, para determinar la cronologia de la
inestabilidad de voltaje posterior a unas cuantas contingencias criticas seleccionadas las
cuales no satisfagan los criterios de estabilidad establecidos.

2.7.6 Disefio y Validacion de Medidas Correctivas

Para mejorar la estabilidad de voltaje de un Sistema pueden ser aplicadas distintas
medidas correctivas. Del mismo modo, pueden ser reforzadas diferentes partes del
Sistema (generacion, transmisién, distribucion y cargas del Sistema) con el propésito de
mejorar de manera global la estabilidad de voltaje de! Sistema. La factibilidad y
disponibilidad de cada opcion depende de cada Sistema en particular. Algunas de las
posibles medidas preventivas y correctivas incluyen conirol de potencia activa,
compensacién reactiva en serie y en derivacion, disparo de carga por bajo voltaje,
bloqueo de ULTCs y, automatizacion de distribucién.

Para casos en los cuales no se satisface el criterio establecido para el margen de
estabilidad de voltaje, se aplica el analisis modal descrito en el capitulo siguiente para
identificar las mejores ubicaciones donde se deben aplicar las medidas correctivas.
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3.1 Introduccién

La cargabilidad se define como la cantidad maxima de potencia eléctrica que se puede
enviar a través de una linea de transmisién manteniendo sus condiciones normales de
operacién [28). El concepto mas general sobre cargabilidad o capacidad de transmision
es el criterio de! limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo, existen otros
algunos criterios restrictivos como la caida del voltaje y margen de estabilidad.

La cargabilidad de una linea de transmision se puede analizar tanto en el ambito de
planificaciébn como de operacién de SEP. Para ello se utilizan curvas caracteristicas
correspondientes al comportamiento de las variables que dependen de la cantidad de
potencia que se transfiere por la linea y valiéndose de un modelo adecuado que tome en
cuenta tanto las caracteristicas de la linea como del SEP para la cuantificacion de
cargabilidad.

Un analisis mas detallado es el estudic de cargabilidad para Sistemas Eléctricos
Longitudinales (SEL) donde los niveles de cargabilidad estan muy por debajo de las
curvas estandar, y por lo cual no se pueden aplicar arbitrariamente curvas de cargabilidad
de sistemas robustos al caso de SEL.

3.2 Resumen Histoérico de la Cargabilidad

Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia
eléctrica y la capacidad correspondiente de generacion, se tiene como consecuencia que
la energia sea transmitida en cantidades altamente considerables desde los lugares de
generacion (los mismos que por lo general se hallan ubicados a grandes distancias de los
centros de consumo) a los centros de demanda (industriales o urbanos). Esta situacién
da lugar al problema de la transferencia de esta cantidad de potencia y de los criterios
citados que se adoptan en el disefio y posterior operacion de las lineas de transmision.
Se pueden mencionar los requerimientos citados por H.P. St. Clair en 1953 [29]:

a) Incrementar la carga de las lineas existentes.
b) La construccion de lineas ¢ circuitos nuevos que operen al voltaje existente.

c) La superposicién de voltajes mas elevados en los sistemas existentes, con el fin
de minimizar las pérdidas por transmision.




CARGABILIDAD

Originalmente los conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de las lineas de
transmisién se efectuaron en base a los voltajes de las lineas que entonces estaban en
operacion. Por lo cual, el estudio de cargabilidad de lineas de transmisién fue
considerado por Clair en base a estos niveles de voltaje, y consideraciones practicas
sobre las restricciones de limite térmico, calda de voltaje y limite de estabilidad, asi como
la evaluacion de la cargabilidad para diferentes longitudes de linea. Entonces con base a
la experiencia sobre el comportamiento de las lineas se establecié un criterio practico que
citaba una referencia de 1 pu de SIL para una linea convencionai de 330 kV, 300 millas,
gue opere a 60 Hertz; de tal manera que para esta carga la pérdida neta de potencia
reactiva es igual a cero.

Sin embargo, para longitudes menores se supondria que el producto potencia-longitud se
conservaria y, por ejemplo para una longitud de 50 millas se esperaria un punto de
referencia de 6 SIL; sin embargo Clair justificd practicamente que la pérdida de potencia
reactiva y una corriente de linea resultaban bastante impracticas ademas de que la
cantidad de energia concentrada en tan poca longitud afectarian seriamente el servicio y
la confiabilidad, asi que el producto potencia-longitud deberia reducirse progresivamente
antes de las 300 millas, aunque la limitacién por estabilidad no restringe ta capacidad de
transmisién porque si se considera que la linea es basicamente una reactancia y requiere
que la diferencia angular entre el nodo de recepcién y de envio sea tal que permita un
flujo de energia en la linea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la
capacidad de la linea aparentemente se puede incrementar respetando el limite de
estabilidad, pero no asi se considera la pérdida de energia en la linea y el consumo de
potencia reactiva. En base a consideraciones como las mencionadas, se sitia otro punto
de referencia para 50 millas: una carga de 3 pu de SIL.

Una vez establecidos los puntos de 50 y 300 millas, los puntos intermedios de la curva se
determinaron considerando una reduccion proporcional uniforme del producto potencia-
iongitud en el rango de 3 pu de SIL y 1 pu de SIL, hasta una longitud de 400 millas, en la
que se establecid una carga de 0.8 pu de SIL por limitacidn de estabilidad. (Véase la
figura 3.1a)

En 1967 el departamento de Planeacion de la American Electric Power Service
Corporation {AEP) hizo una revision a la curva de Clair para lineas mayores de 330 kV,
hasta el nivel reciente de 500 kV, ampliando 1a curva hasta 600 millas. La curva obtenida,
basicamente igual a la de Clair, fue establecida a través de consideraciones practicas, y
como la curva de Clair, también ha sido ampliamente utilizada como guia de disefio para
lineas de transmisién, apareciendo publicada en numerosos manuales [30] (Véase la
figura 3.1b}
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Fig. 3.1 Curvas de Cargabilidad: (a) Clair; (b) Revisién - 1967

M4as- adelante, en 1979 de nuevo los ingenieros de la AEP justificaron analiticamente
(mediante un programa digital) la curva de cargabilidad para niveles de tensién extra alto
{EHV) para los niveles de tension existentes entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de
nivel de tensién ultra alto (UHV) [31], incluyendo la base analitica para utilizar los criterios
de cargabilidad, y demostrar la validez del modelo analitico aplicandolo a voltajes de
transmisién de lineas existentes verificindolo con la curva de Clair, ademas de la
extension de las caracteristicas de cargabilidad a los conceptos de lineas EHV y UHV
incorporando las debidas suposiciones y criterios, con lo que se comprobd que para
sistemas robustos se podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los
niveles de tension [30].
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3.3 Deduccion Analitica de la Transferencia de Potenciay Limite de
Estabilidad

Para representar lineas de transmisién se emplean diversos modelos, de acuerdo a las
consideraciones requeridas. Sin embargo, el empleo del circuito n-equivalente {(Véase la
figura 3.2) proporciona la scolucion exacta para cualquier longitud de linea. Los parametros
del circuito n-equivalente se determinan aplicando a los del = nominal los factores de

correcciéon F, y F, segdn las ecuaciones siguientes. (3.1) y (3.2).

F = senh(y/) (3.1)
vl
y1
tanh(;)
e &2
2
Z =R + X
Ve VR

|
t

IS
AY
A
[N

Fig. 3.2 Circuito n -Equivalente de la Linea de Transmisién

Asimismo con los parametros del circuito n-equivalente, las relaciones de voltaje y
corriente en los extremos de envio y recepcion de la LT corresponde a las siguientes
expresiones:

v, =(1+%)VR +ZI,

(3.3)
I, = Y’[I+Y—Z)VR +(1+£g—)13
4 2
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Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 3.2, la corriente de
recepcion es:

V-V, Y
Ip= Ezl R-—2—VR=

PE . '
VE. —I‘/R _ joCl v, (3.4)
R +jX 2

En base a lo anterior, la potencia compleja entregada al extremo de recepcion S, esta
definida por la siguiente ecuacién:

A , JoC1
R+jX 2

Sy '_'VRI; =VR( sz

_VeVee -V, Vg +jo3C'IV2

S
R R +jX R+jXx 2 F

(3.5)

Se desarrolla la ecuacion (3.5), considerando valores de admitancia en lugar de
impedancia (R*+jX')" = (G+jB), y la admitancia en paralelo (Y" = joC'!/ ) para separar en
parte real e imaginaria:

Sg =P +.iQn

Pr = V.V (Geosd ;. —Bsend ;) - VG (3.6)

Qg = Vg Vi (Bcosd ;. — Gsend )+ V; (-‘—;—' - B)

Para obtener una funcién simplificada en la transferencia de potencia activa, de la
ecuacion (3.4) en la férmula de potencia activa se desprecia el valor de la resistencia (o
de la conductancia en su caso) para obtener la ecuacién de transferencia activa para el
caso sin pérdidas:

VeVe

XI

P =

send ¢ (3.7)

El despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisién hace que la potencia activa
en el extremo de envio de la linea sea igual a la correspondiente en el extremo de

recepcion (estoes: P, =P ).
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La- ecuacion 3.7 se representa graficamente en la figura 3.3. Considerando que las
magnitudes de voltaje se mantienen constantes, y el dngulo de fase &; varia de 0° a 90°,
a medida de que la potencia real transmitida se incrementa. La maxima cantidad de
potencia que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando & = 90°) esta dada por:

P, = Y-;-(—Y'—‘- (3.8)

Donde P, representa el limite tedrico de estabilidad de estado permanente para
una linea sin pérdidas

POTENCIA REAL P

g VR
max * 7y

0° 90° 180%

Fig. 3.3 Potencia Real Entregada por una LT, sin Pérdidas vs Angulo de Voltaje a través
de ésla.

3.4 Caracteristicas de Sistemas Eléctricos Longitudinales

El desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el parrafo anterior se ha hecho
invariablemente para estudio de sistemas robustos, donde las capacidades de corto
circuito (CCC) son del orden de los 50 kA, lo que representa para un nivel de voltaje de
230 kV:

CCC = /3(230)(50) =19.92 = 20[GVA] (3.9)

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se
encuentran muy por debajo de estas cifras; por ejemplo en el sistema interconectado
mexicano el mayor nivel de corto circuito en la red troncal de 400 kV es del orden de 15
GVA; con base a esto es preciso determinar la cargabilidad para lineas de transmisién en
SEL y evaluar su sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no
es constante ya que depende del numero de unidades generadoras sincronizadas y de la
configuracion de la red, los cuales varian a lo largo de un mismo dia a medida de que
varia la demanda del sistema. Otra caracteristica que distingue a un SEL es la
configuracion poco mallada de su red, con las centrales generadoras, conectando a
cargas radiales lejanas.
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-‘Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St Ciair y el desarrollo
analitico de Dunlop consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se
publicaron por ellos no se deben aplicar arbitrariamente en el caso de sistemas
longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC mas realistas y exponer &l
impacto que tienen estos en la cargabilidad de una linea de transmisién.

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales esta relacionada de manera directa
con el desarrollo urbano e industrial, y por lo tanto la economia, de los paises. En las
ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a 80% de la demanda total de! pals
debido a la alta concentracién de poblacién y al consumo residencial predominante que
ocurre de manera tipica. Ademas, de que las principales centrales generadoras,
generalmente hidroeléctricas, estan alejadas de los principales centros de consumo. Esta
es una de las caracteristicas distintivas de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales.

Debido a la configuracion descrita en el parrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias
en paralelo, y pocos y dispersos generadores. Esto resuita en impedancias equivalentes
elevadas y definidas predominantemente por lineas y transformadores en serie.
Asimismo, dicha caracteristica provoca grandes variaciones en los valores de ias
reactancias equivalentes ante cambios topolégicos en la red. Por ello es necesario que
los estudios de cargabilidad se realicen para distintas condiciones de operacién.

3.5 Cargabilidad en Planificacién de Sistemas Eléctricos de Potencia

La interpretacion de la cargabilidad de una linea de transmisién real se puede simplificar
al considerar en primer lugar el comportamiento de una linea de transmisién ideal (sin
pérdidas). Para ello se introduce el concepto de impedancia caracter(stica sin pérdidas,

Z = |= (3.10)

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el reciproco de la impedancia caracteristica sin
pérdidas; y la linea de transmisién ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia
mantiene un perfil plano de voltaje a lo largo de toda su longitud y en estas condiciones la
inyeccion de potencia reactiva producida por la capacitancia propia de la linea de
transmisidn se mantiene en equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie.
Esta es la raz6n de que el valor del SIL sea un punto de referencia para expresar la
cargabilidad de una iinea de transmision.

Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de lineas de transmisién en
sistemas eléctricos robustos es expresar la X de lineas sin pérdidas en funcién de su
longitud y emplear la ecuacion (3.10):

Ve Ve

R =————ZC sen(Bl)senﬁg (3.11)
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expresando la ecuacién (3.11) en términos del SIL:

2
P = _.fom
. vnom Vnom ZC Sen( Bl)

Ve Vi Vi sen(,)

P, . V.V, (SIL) -%%f—)l (3.12)

En la ecuacion (3.12) las magnitudes de voltaje Ve y Vk estan en pu. La constante de
fase (B) se puede expresar en términos de longitud de onda (), gue para 60 Hz es de
5000 km; B = 2n/A = 27/5000, con lo cual se obtiene la ecuacion (3.13):

sen(d ¢)

—_— (3.13)
sen(0.0072/)

P = V V. (SIL)

en la que el argumento esta en grados eléctricos y /en km.

Para verificar analiticamente la curva de cargabilidad de una linea de transmisidn, se
considera que ésta une a dos sistemas aislados, uno de envio y otro de recepcion los
cuales se representan como equivalentes de Thévenin, también modelados en secuencia
positiva [32,33,31]. (véase las figuras 3.4 y 3.5)

SISTEMA
DE

SISTEMA
DE

ENVIO RECEPCION

Fig. 3.4 Sistemas Unidos por una Linea
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Fig. 3.5 Equivalente Simplificado de los Sisternas y de la Linea.

La cargabilidad de lineas de transmision puede resultar determinada por la capacidad
térmica de los conductores o del equipo terminal, por la caida del voltaje que ocurre entre
los extremos de envio y de recepcion o por la separacion angular maxima entre las
fuentes de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (margen de estabilidad de
estado estacionario). En sistemas eléctricos débiles, es raro encontrar lineas, aun cortas,
cuya cargabilidad esté definida por la capacidad térmica de los conductores; en cambio,
en sistemas robustos, es usual que las lineas cortas (80 km) estén limitadas por dicho
factor.

3.5.1 Limitacion Térmica

El limite térmico esta determinado por la maxima temperatura del conductor. La
temperatura de éste afecta la flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la
tension mecanica debido al recocimiento que puede sufrir si la temperatura es muy alta.
Con ello podrian violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podria excederse el
limite de elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original
cuando se enfriara. La temperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente
y de su duracién, asi como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las
condiciones fisicas en la superficie del conductor. Ya que este limite resulta de la
produccién de calor por las pérdidas 6hmicas, la constante de tiempo térmica es de varios
minutos; se puede hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y
otra de largo plazo. Para lineas de extra alto voltaje en adelante, las consideraciones
ambientales, tales como el efecto corona y los efectos de campos, obligan a que su
disefio resulte en capacidades térmicas elevada. La capacidad térmica cuando se tienen
varios conductores por fase, en especial en los niveles de EHV y UHV, generaimente
excede por un margen significativo los requerimientos del sistema para transferir potencia
a través de una linea especifica. En tales casos, el equipo terminal de la linea, tal como
las trampas de onda, o el equipo de subestacién presentan un limite térmico mas
restrictivo que la linea misma.
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3.8.2 Caida de voltaje

La limitacion de caida de voltaje es de suma importancia, sobre todo en sistemas
eléctricos longitudinales; esta intimamente relacionada con la capacidad de suministro de
reactivos en los extremos terminales de la linea [32,33,34]. Con base en el modelo
simplificado de la figura 3.6, la cala de voltaje se define entre el nodo de envio Ve vy el de
recepcién Vg

CV = -\—fﬁi}ﬁxlo{) (3.14)

R

y en consecuencia el voltaje limite del extremo de recepcion (Vg ) en términos de CV:

CvV
Vo =Vejl——o 3.15
ovfi-eY o

El criterio usual es de permitir una caida de 5% la cual puede aparecer como muy
estricta: sin embargo, es importante recordar que se esta utilizando para estudios de
planificacién donde se tienen importantes incertidumbres en cuanto a la evolucion de la
carga y la demanda futuras [35]. Sin embargo, se pueden realizar estudios paramétricos
para planificar el aumento de cargabilidad y degradar, por ejemplo aun 7.5% la caida de
voltaje permisible.

. MAXIMA CAIDA DE VOLTAJE |

MAXIMO DESPLAZAMIENTQ R
- ANGULAR S B -

E:l Ea
|
— .
SISTEMA LINEA DE TRANSMISION SISTEMA
EQUIVALENTE {hy) * EQUIVALENTE
DE ENVID : » DE RECEPCION

Fig. 3.6 Modelo para Analisis de Cargabilidad en LT.
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3.5.3 Margen de Estabilidad

La limitacién de estabilidad se refiere al margen entre la potencia maxima (P,.) y la
potencia de operacién permisible (Poe) (véase la figura 3.7). El ME se define en términos

de Pmix y pop:

P..—P
ME =-£“I-;—-—°'¢x100 (3.16)

max

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante
una variedad de contingencias que pueden provocar cambios de carga transitorios y de
régimen permanente en la linea. Esos cambios pueden ser provocados por maniobras de
apertura y cierre en lineas y transformadores, por cambios en el despacho de generacion
o por disturbios eléctricos, tales como fallas o pérdida de generacién. El nivel del margen
se basa en el juicio y en la experiencia de los sistemas existentes [36], asi como en los
criterios de planificacién que se siguen, especificamente los referentes a la confiabilidad
con que se planifican los sistemas [37].

FRACCION DE POGTENCIA MAXIMA TRANSFERIDA DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA
0

From
Proax L

L.OF
u:kt\ bE ss‘u;lumn Fcu g 70 F
ct m qul

08} \ 3

\

)

0° 20° 40° 80° BO° 100°120°140°160°180°P 200° 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO% 90% 100%

DESPLAZAMIENTO ANGULAR TOTAL DEL SISTEMA MARGEN DE ESTABILIDAD DE ESTADOQ ESTABLE (ME)

(a) (b)

Fig. 3.7 a) Curva de Angulo-Potencia, b) Conversién del ME a Desplazamiento Angular.

Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, en relacién con la ecuacion (3.16)
para un 35% (0.35 pu) de margen de estabilidad:

0351PP = 0.65 3.17
T PP (3.47)

y considerando la simplificacion de la linea sin pérdidas:

P. =P, sen(d ;);
(3.18)
8, =sen™' (0.65) = 40°
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Para un valor de ME de 30%, el angulo &; es igual a 44° (véase de nuevo la figura 3.7).
Se debe destacar que la separacion angular se refiere al sistema completo; esto es,
desde la fuente de voltaje equivalente en el extremo receptor hasta la fuente equivalente
en el extremo de envio. Como puede observarse, se incluyen entre ambas fuentes de
voltaje ideal la suma de las reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la
impedancia de la linea.

3.6 Cargabilidad en Operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia

La metodologia de curvas de cargabilidad que tradicionalmente se ha circunscrito a
planificacion, se puede aplicar para determinar curvas-guia para el personal de
operacion. Incluso sin disponer de una herramienta ad-hoc para la obtencion de curvas de
cargabilidad, se pueden obtener curvas de voltaje-flujo (V-P) y de angulo-flujo (5-P) para
lineas especificas, utilizando un programa de flujos de potencia. Es conveniente insistir en
la importancia de considerar en tales estudios la capacidad efectiva del suministro de
reactivos de las fuentes de voltaje de Thévenin en ambos extremos. Asimismo, y en caso
de lineas sujetas a flujos de potencia en ambas direcciones, se debe obtener curvas para
cada direccion.

Ya que como se sefialé antes, el nivel de falla en SEL varia de manera considerable a lo
largo del dia, ocasionando que también cambie la cargabilidad de las lineas de
transmision; por lo tanto, es necesario evaluarla para las distintas condiciones de
operacion.

En el caso de una linea con una red de transmisiéon en paralelo, se debe analizar la
cargabilidad de la linea con y sin la trayectoria en paralelo. Ademas, se necesita
determinar el margen de estabilidad de estado estable, en funcién del flujo a través de la
linea, con y sin dicha trayectoria.

Es importante destacar que en el estudio de cargabilidad en el ambito de operacién
resulta determinante incluir los limites de reactivos en ambos exiremos, especialmente en
el caso de SEL. Adicionalmente, en los estudios de cargabilidad en operacién, es
necesario evaluar el impacto de contingencias, con atencidn especial al efecto que dichas
contingencias tengan sobre el soporte de voltaje (suministro de reactivos).

Para efectuar estudios de cargabilidad en el ambito de operaciéon se agregd en el
programa digita! una subrutina de solucion de flujos de potencia. El procedimiento para
obtener las evaluaciones de cargabilidad en el ambito de operacién se muestra en la
figura 3.8.
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PARAMETROS PARAMETROS
DE LINEA DEL SISTEMA
R X Ygp & Yp Xp & Xp

ANALISIS DE CARGABILIDAD DE LA LINEA

PARAMETROS
DE QPERACION
E & E,

CARACTERISTICAS DE CARGABILIDAD

+ REGIMEN TERMICO
* VOLTAJES NODALES
+ MARGEN DE ESTARILIDAD

I

CRITERIO DE ; |
@—ﬁahco DE CARGABILIDAD

Fig. 3.8 Procedimiento para Obtener la Cargabilidad de una Linea de
Transmisién en el Ambito de Operacion.

En los pardmetros de la linea se distinguen las admitancias de envio y recepcion (Yg y
Yz} para permitir la conexién de reactores, cuya susceptancia se restaria de la linea. El
programa permite cuantificar la cargabilidad para cada factor limitante:

a) Régimen térmico;
b) Caida de voltaje,
¢) Margen de estabilidad, y

d) Suministro de potencia reactiva de las fuentes equivalentes de envio y recepcion.

Debido a que la herramienta estd enfocada a servir como apoyo de los operadores, es
necesario simular las condiciones reales de la operacidén del sistema en condiciones de
carga maxima. Con esas condiciones se obtiene un caso base de flujos representativo de
carga alta. Los estudios de cargabilidad reflejan una especie de extrapolacion para un
rango de operacion sin tener que efectuar maltiples corridas de flujo. El caso base de
flujos sirve para determinar los voltajes atras de las reactancias equivalentes en
Thévenin. Para presentar de manera mas objetiva los resultados de las caracteristicas de
cargabilidad en operacion [31], el comportamiento de las tres limitantes se presentan de
manera grafica.

Se debe subrayar que al integrar en el modelo de cargabilidad de operacién los
parametros de la linea, los de! sistema y las caracteristicas de operacién, se describe una
linea especifica en un lugar especifico y bajo condiciones de operacién especificas.

En general, los andlisis de cargabilidad producen resultados optimistas {cargabilidad mas
alta) que con corridas rigurosas de flujos de potencia. Esto se debe a que los
equivalentes de Thévenin utilizados en el modelo de cargabilidad se suponen fijo para un
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rango amplio de niveles de carga. Como se sabe, en sistemas débiles las variaciones de
carga y, por lo tanto, de distribucién de generacién afectan notablemente las suposiciones
que se utilizan en los andlisis de cargabilidad. Se podrian evaluar las curvas para
distintas condiciones de operacion representativas del sistema.

Generalmente interesa evaluar la cargabilidad para condiciones de carga alta en el
sistema; incluso en tales condiciones de carga, muchas veces se desea determinar la
cargabilidad del sistema de transmisién después de contingencias. Por estas razones, es
de suma importancia que el caso base de flujos sea representativo del rango de
condiciones de operacion prevalecientes en el sistema eléctrico: distribucion de la
generacion, nivel de la demanda y configuracién de la red. Con una seleccion adecuada
del caso base de flujos se lograra mejor precision en los calculos de cargabilidad.

Los andlisis de cargabilidad en el ambito de operacién permiten detectar el factor mas
restrictivo. Con una corrida de flujos sencilla se podria concluir, de manera errénea, que
falta compensacién reactiva cuando el problema real fuera que ya se esta llegando al
limite de estabilidad de estado estacionario. Otra caracteristica atractiva de este tipo de
calculos de cargabilidad es que permite obtener soluciones aproximadas a casos de dificil
convergencia.

Los conceptos de cargabilidad juegan un papel importante en estudios de seguridad y de
planeamiento operativos. Dichos estudios son particularmente adecuados para evaluar
los efectos de cambios en el sistema y para identificar factores limitantes a la operacién
del sistema de transmision. Ambos detalles son necesarios para planificar los refuerzos a
la transmision. E! pago inicial para dichos refuerzos seria identificar las limitaciones
existentes.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EN EL SISTEMA
ELECTRICO DE EL SALVADOR

4.1 DESCRIPCION GENERAL

4.1.1 Generacion

El Sistema Eléctrico de El Salvador, cuenta con una capacidad instalada de 914 MW
(Tabla 4.1), que la producen 10 Plantas Hidroeléctricas, 5 Plantas Termicas, 4 Plantas
Turbogas y 3 Plantas Diesel de Generacion Privada.

4.1.2 Red de transmision

La Red de Transmisién de El Salvador esta conformada por 31 lineas en 115 kV con una
extensiébn aproximada de 787.64 km, en la figura 4.1 se puede observar la red de
transmision existente. El Sistema Eléctrico de El Salvador opera interconectado con el de
Guatemala, a través de un enlace que proviene de la subestacién Guatemala Este a la
subestacion Ahuachapan, conformado por una linea de 230 kV, de 2 conductores por
fase ACSR calibre 477 kCM, con una longitud de 97 km (Tabla 4.2).

4.1.3 Demanda maxima estimada para el aio de 1999

E! factor de potencia por subestacién tiene un valor aceptable, ya que el valor promedio
es de 0.978 y la demanda estimada para el verano de 1998 es 717 MW. Tabla 4.3.

4.1.4 Compensacion capacitiva

La compensacion reactiva capacitiva actual con la que cuenta el Sistema Eléctrico de El
Salvador es de 80.4 MVAr, ubicados en las subestaciones de transmision. Tabla 4.4.

TABLA 4.4

COMPENSACION REACTIVA CAPACITIVA
DEMANDA MAXIMA DE VERANO DE 1999

SUBESTACION VOLTAJE ' CAPACIDAD
. _ kv MVAr
Guajoyo 46 12
Nejapa 23 12
Nuevo Cuscatlan 46 12
San Antonio 46 12
Soyapango 46 2x108 y2x54
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TABLA 4.1
DESPACHO TiPICO DE GENERACION CONSIDERADO PARA VERANO DE 1999
CTOR} \{Ei:: CAPACIDAD [DEBPACHO] REGERVA |  PMAX PN GMAX | GMIR ]

BB Lm0 Tl oepet] KV MBASE Mw W Y MW MVAR MVAR
1042 [15SE-U1 15 DE SEPTIEMBRE |HIDROELECTRICA| 0.90 | 0.2500 | 13.80 100.05 73.000 7.000 80.000 40.000 25.000 -30.000
1043 [15SE-U2 |15 DE SEPTIEMBRE |HIDROELECTRICA| 0.90 | 0.2500 | 13.80 100.05 75.000 5.000 80.000 40.000 25.000 ~30.000
1024 |5NOV-U1__ |5 DE NOVIEMBRE  |HIDROELECTRICA | 0.90 | 0.2100 | 13.80 16.67 11.900 1.100 13.000 5.000 5.000 7.100
1025 |GNOV-UZ |5 DE NOVIEMBRE  JHIDROELECTRIGA | 0.90 | 0.2100 | 13.20 16.67 1.900 7.100 13.000 5.000 5.000 7100
1026 [5NOV-U3 |5 DE NOVIEMBRE  |HIDROELECTRICA | 0.80 | 0.2900 | 13.20 18.52 11.200 1.100 13.000 5.000 5.000 -7.260
1027 |[5NOV-U4 |5 DE NOVIEMBRE  |HIDROELECTRICA | -0.10 | 0.3500 | 13.20 18.52 11.900 3.100 15.000 5.000 2.000 7.260
1028 |SNOV-U5 |5 DE NOVIEMBRE  |HIDROELECTRICA | 0.90 | 0.1700 | 13.20 26.40 20.300 1.700 22.000 7.000 7.500 7.260
1016 JACAJ-U1 ACAJUTLA TERMICA 0.85 0.0810 13.20 41.50 29.200 0.800 30.000 10.000 13.000 -13.000
1017 |ACAJ-UZ _ [ACAJUTLA TERMICA 0.85 | 0.0930 | 13.20 47.40 32.100 0.900 33.000 10.000 15.000 -15.000
1018 |ACAJU3  [ACAJUTLA TERMICA 080 | 0.1820 | 13.80 57.80 30.400 0.600 31.000 6.000 20.000 15.000
1019 |ACAJU4  |ACAJUTLA TERMICA 0.80 | 0.1820 | 13.20 57.80 31.100 0.300 31.400 6.000 20.000 -15.000
1020 JACAJ-US ACAJUTLA TERMICA Q.80 0.1520 13.20 87.50 53.800 6.200 60.000 13.700 25.000 -20.000
1005 |AHUA-U1 _ |AHUACHAPAN GEOTERMICA 0.80 | 0.1320 | 13.80 46.80 0.000 0.000 30.000 5.000 16.400 ~10.000
1006 |AHUA-UZ _ |[AHUACHAPAN GEOTERMICA 0.80 | 0.1320 | 13.80 46.80 18.800 11.200 30.000 5.000 16.400 ~10.000
1007 |AHUA-U3  |AHUAGHAPAN GEOTERMICA 0.88 | 0.1600 | 13.80 45.45 21.000 14.000 35.000 5.000 15.000 11,000
1050 |BERL-U1  |BERLIN GEOTERMICA 0.80 | 0.2270 | 4.20 37.00 28.000 3.000 31.000 5.000 15.000 -15.000
1031 |BERL-UZ _ |BERLIN GEOTERMICA 080 | 02270 | 4.20 75.00 50.000 10.000 60.000 20.000 26.000 ~25.000
1032 |CGRA-U1 |CERRON GRANDE |HIDROELECTRICA| 0.80 | 0.1850 | 13.80 75.00 50.000 10.000 60.000 20.000 26.000 25.000
1010 {CGRA-U2 CERRON GRANDE |HIDROELECTRICA 0.90 0.1850 13.80 18.52 0.000 0.000 16.500 7.G600 6.500 -7.260
1057 |NP1-50 GENERACION PRIV, |DIESEL 0.80 | 0.2270 | 13.80 52.50 42.000 0.600 42.600 10.000 25.000 ~30.000
1059 |[NP1U GENERACION PRIV. [DIESEL 0.80 | 0.2270 | 13.80 52.50 42.000 0.600 42.600 10.000 35.000 ~30.000
1060 |NPZ-5U GENERACION PRIV, | DIESEL 080 | 0.2270 | 13.80 5250 42.000 0.600 42.600 10.000 35.000 ~30.000
1054 |NP34-5U  [GENERACION PRIV. [DIESEL 0.80 | 0.2270 | 13.80 26.00 0.000 0.000 19.500 6.000 10.000 -11.000
1070 [SMIG-U1 _ |SAN MIGUEL TURBOGAS 085 | 0.1750 | 13.20 24.92 13.500 2.500 16.000 5.000 7.600 4600
1070 |SOYA-U12 |SOYAPANGO TURBOGAS 0.85 | 0.1500 | 13.20 24.92 0.000 0.000 16.000 5.000 7.000 24,600
1071 |SOYA-U3  |SOYAPANGO TURBOGAS 0.80 | 0.1760 | 13.20 34.60 0.000 0.000 20.000 5.000 10.000 6.000

TOTAL: 1201.38 || 699.800 81.4 883.200 270.7 397.8 -393.44
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Figura 4.1 RED DE TRANSMISION DEL SISTEMA ELECTRICO DE EL SALVADOR
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TABLA 4.2
RED DE TRANSMISION DEL SISTEMA ELECTRICO DE 'EL SALVADOR’
No. TINEXS DE TX EN OPERACION CALIBRE No. -] CAP. TERWICA | .
DESUB | ASUB CIRCUITOS| FASE AMPERES km MVA
1 5 DE NOVIEMBRE CERRON GRANDE ACSR-477-kCM 1 1 870 18.10 133.30
2 5 DE NOVIEMBRE SN RAFAEL CEDR. ACSR-477-kCM 1 1 670 30.00 133.30
3 GUAJOYO SANTA ANA ACSR-77-KCM 1 1 670 27.30 133.30
4 ACAJUTLA oPICO ACSR-477-kCM 1 1 670 84.60 133.30
5 ACAJUTLA SONSONATE ACSR-477-kCM 1 1 670 23.70 133.30
8 SONSONATE ATEOS ACSR-477-KCM 1 1 670 28.90 133.30
7 NVO, CUSCATLAN ATEOS ACSR-A77-kCM 1 1 870 23.90 133.30
L AHUACHAPAN SANTA ANA ACSR477-XCM 1 1 670 36.50 13330 |
) AHUACHAPAN SOSNSONATE ACSR-477-kCN 1 1 670 25.50 133.30
10 CERRON GRANDE SAN MARTIN ACSR-477-kCM 1 1 870 50.20 133.30
11 15 DE SEPTIEMBRE SN RAFAEL CEDR. ACSR-477-kCM 1 1 670 40.10 133.30
12 15 DE SEPTIEMBRE SN RAFAEL CEDR. ACSR-A7T7-kCM 1 1 670 39.50 133.30
13 15 DE SEPTIEMBRE BERLIN ACSR-4/0 1 1 365 35.20 72.62
14 15 DE SEPTIEMBRE SAN MIGUEL AAAC-AI0 1 1 365 2450 72.62
15 SN RAFAEL CEDR. SAN MARTIN ACSR-477-kCM ] 1 670 21.50 133.30
16 SN RAFAEL CEDR. SAN MARTIN ACSR-477-kCM 1 1 670 20.80 133.30
17 SOYAPANGO NEJAPA ACSR-477-XCM 1 1 670 9.70 133.30
18 SOYAPANGO SAN MARTIN ACSR-477-XCM 1 1 670 11.20 133.30
19 SANTA ANA QPICO ACSR-477-xCM 1 1 670 23.10 133.30
20 5N ANTONIO ABAD NEJAPA ACSR-477-kCM 1 2 1340 6.70 266.59
21 NVO. CUSCATLAN SN ANTONIO ABAD ACSR-ATT-KCM 1 2 1340 11.60 266.59
22 NEJAPA OPICO ACSRATT-KCM 1 1 1340 19.00 133.30
23 NVO, CUSCATLAN 8. TOMAS ACSR-4TT-KCM 1 2 1340 17.80 266.59
24 3. TOMAS SAN MARTIN ACSR-477-4CM 1 2 1340 14.10 266.50
25 CERRON GRANDE NEJAPA ACSR-477-kCM 2 2 1340 40.10 266.59
26 CERRON GRANDE NEJAPA ACSR-477-kKCM 2 2 1340 40.10 266.59
27 [NEJAPA SAN MARTIN ACSR-477-kCM 1 2 1340 16.60 266.59
28  |SN RAFAEL CEDR. TECOLUCA ACSR-477-kCM 1 1 670 27.70 133.30
29 SN MARTIN SAN BARTOLO ACSR477-kCM 1 1 670 5.10 133.30
30 [BERLIN SAN MIGUEL ACSR-477-kCM 1 1 670 12.84 13330
3 NPOWER NEJAPA ACSR-477-KCM 1 1 670 1.60 133.30
[ RAUACHAPAN GUATEMALA ESTE ACSRATTHCM i Z 1200 97.00 47748
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TABLA 4.3
DEMANDA MAXIMA ESTIMADA PARA VERANO DE 1999
NODO |SUBESTACION| kv FP MW MVAR A 2
1602 AHUA-48 46.00 0.987 13.080 2128 1 1
1009 GUAJd5 46.00 0.988 6.540 1.008 1 2
1012 SANA-46 46.00 0.977 48.069 10.416 1 2
1013 ACAJ34 34.00 ©.987 11.663 1.904 i 3
1015 ACAJAG 46.00 0.956 11.554 1.008 1 3
1022 SONS-18 46.00 0.957 8.829 2.688 1 3
1030 CGRA46 46.00 0.985 12,317 2128 2 4
1034 ATEO-34 46.00 0.093 8.284 1.008 2 5
1035 ATEO-46 48.00 0.09 25.615 3.584 2 5
1037 NCUS-23 23.00 0.979 59.076 12.320 2 5
1039 OPIC46 46.00 0.96 13170 4.144 2 5
1041 SRAF46 46.00 0.969 29,648 4.368 2 7
1045 TECO-46 46.00 0.987 14470 2.352 2 3
1047 15SE-46 46.00 0.905 17.440 8.176 2 10
1053 SMIG-48 48.00 0.985 68.888 12.208 3 12
1056 NEJA-23 23.00 0.972 79.679 19.376 4 6
1063 SANT-23 23.00 0.979 83.385 17.472 3 3
1065 SBAR-23 23.00 0.99 48.218 6.720 a 6
1068 SOYA-23 23.00 0.968 93.413 24.304 2 6
1069 SOYA-48 46.00 0.981 19.947 3.920 4 6
1073 STOM-46 46.00 0.965 45562 12.320 3 6
TOTAL: 0.977 | 747.547 | 153.852
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4.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO
Como objetivos del estudio se presentan los siguientes:

1. llustrar el comportamiento del Sistema Eléctrico de El Salvador en las condiciones de
red de transmisién y de demanda maxima estimada para el verano de 1999.

2. Proponer soluciones factibles de aplicar a corto y a mediano plazo, con el propésito de
disponer de un margen de seguridad aceptable en la operacion del Sistema Eléctrico
de El Salvador y disminuir la probabilidad de que se presenten colapsos de voltaje.

El alcance para el estudio es:

Evaluar desde el punto de vista de estabilidad de voltaje, las acciones factibles de ser
aplicadas en el Sistema Eléctrico de El Salvador.

Los analisis efectuados contemplaron los siguientes casos:

o Comportamiento del Sistema Eléctrico sin considerar la inclusién de elementos de
compensacion adicionales a los que estan programados.

e Comportamiento del Sisterma Eléctrico considerando la inclusion de compensacion
reactiva capacitiva.

e Comportamiento del Sistema Eléctrico considerando desconexién controlada de
carga, ante la ocurrencia de contingencias.

4.3 CONSIDERACIONES

4.3.1 Despachos de Generacion

En la tabla 4.5 se indica la capacidad en generacién que se tiene programada disponer
mensualmente durante 1999. Para la realizacién de los anadlisis se consideré la
correspondiente al mes de abril.

En la tabla 4.1 se indica uno de los dos despachos de generacidon que fue considerado
para satisfacer la demanda de 717 MW. Como se podra observar, dadas las
caracteristicas de las centrales generadoras hidraulicas se considerd una capacidad de
potencia activa inferior a la nominal, debido a la disminucién del nivel de agua en las
presas. En este despacho la reserva rodante es de 11%.

4.3.2 Red de Transmision

En cuanto a la red de transmisién, se analizaron dos casos. El primero considera la
disponibilidad de la linea de 78 km (aislada en 230 kV) Acajutla — Nuevo Cuscatlan, con
calibre ACSR-477-kCM, 2 conductores por fase y una longitud de 78 km. En el segundo,
se considera la no disponibilidad de este enlace.
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4.3.3 Caso Base de Estudio

Para el caso base de estudio, sélo se considerara el mas critico; que en nuestro estudio
resultd ser el caso que considera la ausencia de la unidad 1 de la central Guajoyo y la
ausencia de la linea Acajutla —~ Nuevo Cuscatlan. Esto debido a que es el caso que
presenta mayor interés de analisis.

4.3.4 Modelacién de la carga

El comportamiento de la carga representa un papel de suma imporntancia en la respuesta
del Sistema Eléctrico durante la ocurrencia de contingencias que involucren desviacicnes
del voltaje y/o de la frecuencia. En el caso particular de este estudio, se considerd
conveniente modelar la carga de la manera siguiente:

¢ Del 100% de la carga, se supuso como 30% de la potencia activa y 30% de la potencia
reactiva compuesta por motores de induccién.

* EI 70% de la carga restante en cada subestacidn, se supuso ligeramente dependiente
de las desviaciones del voltaje y de Ia frecuencia.

En la tabla 4.6 se indica por subestacién la distribucion de la carga en estas
componentes.

4.3.5 Tipos de analisis efectuados

Los tipos de analisis que se consideraron necesarios de efectuar se indican a
continuacion:

4.3.5.1 Estado Estable

4.3.5.1.1 Analisis de Flujos de Potencia

Este tipo de analisis se realiza para conocer voltajes nodales, distribucion de flujos de
potencia en enlaces y transformadores, pérdidas a nivel Sistema y Area, y méargenes de
potencia activa y potencia reactiva en generadores. Generaimente es el primer analisis en
efectuar.

4.3.5.1.2 Analisis Modal

Mediante la aplicacién del analisis modal para el estudio de la estabilidad de voltaje se
obtienen los eigenvalores o modos criticos del sistema eléctrico asi como los
eigenvectores asociados a cada modo. Los modos proporcionan una magnitud relativa a
la cercania de inestabilidad de voltaje, esto es que cuando los eigenvalores son mas
cercanos a cero(A_), la distancia a la inestabilidad es mas corta. Los eigenvectores por
su parte, proporcionan factores de participacion de los elementos que intervienen en el
modo analizado. En este trabajo ademas de los eigenvalores 0 modos, se reportan
factores de participacion de buses los cuales, permiten identificar para los modos criticos
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del sistema, las dreas o zonas donde se encuentran los buses que presentan o pudieran
presentar deficiencias de potencia reactiva. En este sentido cabe mencionar que /los
buses con los mayores factores de participacion son los elementos que en un momento
dado intervienen de manera mas decisiva para dar origen a la inestabilidad de un modo
critico.

4.3.5.1.3 Obtencion de Curvas V - Q

A partir de la informacién que nos proporciona el analisis modal, los margenes de
potencia reactiva en los nodos mas criticos, se determinan por medio de las curvas V-Q.
Con este tipo de curvas se determina, dependiendo el margen de reserva de potencia
reactiva que tan estable es el nodo.

4.3.5.1.4 Obtencién de Curvas P -V
Con éstas curvas se indica graficamente el margen de seguridad en el que opera el

Sistema Eléctrico. Ya que nos indican cual es el incremento de potencia activa que se
puede tener para alcanzar el limite méaximo de transferencia.
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PLAN DE OPERACION DEL SISTEMA
DISPONIBILIDAD DE POTENCIA NETA (MW) ANO 1999

B : MAY, JUN, UL, AGO. . NOV. DIC.
GUAJOYO 150 150 00 00 00 00 00 00 00 00 150 150
CERRO GRANDE 135.0 135.0 120.0 110.0 100.0 55.0 §5.0 135.0 135.0 135.0 135.0 135.0
5 DE NOVIEMBRE 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 84.0 64,0 63,0 77.0 77.0 77.0
15 DE SEPTIEMBRE 1700 850 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700

HIDRO' -~ ot flaerp 320 8670 2670  M470 3020 2600 3690 3680 3820 3970  997.0
HUACHAPAN 486 446  $12 444 444 419 479 483 487 485 517 517
BERLIN o 287 267 267 267 267 267 534 534 534 534 534 534
GEOTERMICO - - L 7s3 ms  me  maA ma e 1013 1007 1021 1018 1054 1054
ACAJUTLA VAPOR 620 620 620 620 620 620 620 310 310 30 €20 620
CAJUTLA TURBOGAS 93.0 123.0 123.0 63.0 123.0 123.0 1232.0 123.0 123.0 123.0 123.0 123.0
OYAPANGO 50.0 50.0 30.0 50.0 50.0 50.0 §0.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
SAN MIGUEL 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
TERMIEO ~ . 2290 2830 2030 1930 2650 2530 2630 2220 2220 2220 2830 2690
1270 1270 1270 1270 4270 1270 1270 12700 1210 1270 1270 1270
2.0 Af 'OWU L 9.0 A 0.0 0.0 45 0 45 0 7 4?.0 45 0 45.0 45.0 450

1270 40 120 4270 1270 1720 720 1720 1720 1720 1720 1720
8223 7633 8049 7481 7981 8016 8153 8647 8641 8779 9201 9271

Al raz3 7183 7ans 740 720 TS0 700 7Z0 7330 7AT0 TSR0 TIOO
90 48 747 341 754 868 9053 1377  13t4 1309 1704 1484

123%  67%  102%  48%  104%  121%  13.2%  189%  17.9% 1T.5%  225%  19.0%
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TABLA 4.6
DISTRIBUCION DE LA CARGA POR SUBESTACION, CONSIDERANDO PARTE DE LA MISMA , COMPUESTA POR MOTORES DE INDUCCION
“No. | 8B, [ KV | FP | MW- | MVAR | A | 2| MW | MVAR | 30% MOT. | 30% MOT. | 30% MOT. [HP (FP =0,
T o ' 0% 0% P Q s HP
1002 AHUA46 | 46.00 0.987 13.080 2.128 1 1 9.156 1.490 3.92 0.64 3.98 4796.3
1009 GUAJ-46 46.00 0.988 6.540 1.008 1 2 4.578 0.706 1.96 0.30 1.99 2395.0
1012 SANA-46 46.00 0.977 48,069 10.416 1 2 33.648 7.291 14,42 3.12 14.76 17801.4
1014 ACAJ-34 34.50 0.087 11.663 1.804 1 3 8.164 1.333 3.50 0.57 3.55 42771
1015 ACAJ6 46.00 0.996 11.554 1.008 1 3 8.088 0.706 347 0.30 348 4197.6
1022 SONS-46 46.00 0.957 8.829 2.688 1 3 6.180 1.882 2.65 0.81 277 3340.3
1030 CGRA-46 46.00 0.985 12.317 2128 2 4 8.622 1.490 3.70 0.64 3.75 4523.9
1034 ATEO-34 34.50 0.993 8.284 1.008 215 5.799 0.706 249 0.30 2.50 3020.3
1035 ATEO-46 46.00 0.99 25.615 3.584 2 5 17.931 2.509 7.68 1.08 7.76 9361.2
1037 NCUS-23 23.00 0.979 59.078 12.320 2 5 41,355 8.624 17.72 3.70 18.10 218421
1039 OPIC-46 46.00 0.96 14.170 4,144 2 5 9.918 2.901 4.256 1.24 443 5343.4
1041 SRAF-46 46.00 0.989 29.648 4.368 2 [ 7 { 20.754 3.056 8.89 1.31 8.99 10846.3
1045 TECO-46 46.00 0.987 14.170 2,362 2 9 9.919 1.646 4.25 0.7 4.31 5198.7
1047 15SE-46 46.00 0.905 17.440 8.176 2 |10 | 12.208 5.723 5.23 2.45 578 6971.3
1053 SMIG-46 46.00 0.985 68.888 12.208 3 [ 12 ] 48222 8.546 20.67 3.66 20.99 253211
1056 NEJA-23 23.00 0.972 79.679 19.376 4 6 §5.775 13.563 23.90 5.81 2460 20678.7
1063 SANT-23 23.00 0.879 B3.385 17.472 4 6 58.370 12.230 25.02 524 25.56 30835.0
1065 SBAR-23 23.00 0.09 46.216 6.720 4 6 32.351 4.704 13.86 2.02 14.01 16902.9
1068 SOYA-23 23.00 0.968 93.413 24.304 4 6 65389 | 17.013 28,02 7.29 28.96 34934.6
1069 SOYA-46 46.00 0.981 19.947 3.920 4 | 6 13.963 2.744 5.98 1.18 6.10 7357.5
1073 STOM-46 46.00 0.965 45.562 12.320 4 6 31.893 8.624 13.67 3.70 14.16 170825
SUMA 0.977 717.547 | 153.552 502.283| 107.486 215.264 46.0656 220.507f 266027.1
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4.4 DESARROLLO

A continuacién se indica la manera como se realizd el analisis del estudio de Estabilidad de
Voltaje para el Sistema Eléctrico de 'El Salvador'.

4.4.1 Analisis en Estado Estable

= Para la Ocurrencia de la contingencia, se procedid a realizar los siguientes casos:

Flujos de Potencia
Analisis Modal
Curvas V- Q
Curvas P-V

4.4.1.1 Flujos de Potencia

Para realizar el estudio se dividié el Sistema Eléctrico en 3 areas: Area Oriental, Area
Central y Area Occidental. En las figuras 4.2, 4.3, 4.4, y 4.5 se muestran los diagramas
unifilares de dichas areas. En el primer diagrama se muestra la red troncal a nivel Sistema,
en los siguientes diagramas se muestra en mayor detalle, 1a red correspondiente a las Areas
Oriental, Central y Occidental, indicando claramente los puntos en donde existe generacion y
la capacidad de la misma, asi como los flujos de potencia a nivel sistema y en cada Area.
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FIGURA 4.2 : RED TRONCAL
CONDICIONES DE OPERACION EN DEMANDA MAXIMA
ESTIMADA PARA VERANO DE 1939
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Como se puede observar en la tabla 4.7, la potencia activa y reactiva generada por las
unidades del Sistema Eléctrico de El Salvador, es 700 MW y 188.5 MVAr respectivamente.
La capacidad maxima disponible de potencia reactiva a nivel Sistema es 347.7 MVAr
(descontando los 150 MVAr suministrados por las cinco unidades de Chixoy). La reserva de
potencia reactiva disponible seria 159.2 MVAr (347.7 — 188.5).

TABLA 4.7
POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA PROPORCIONADAS POR LAS UNIDADES GENERADORAS

DEMANDA MAXIMA DE VERANG DE 1999

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
***COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DREL RIC LEMPA-DIVISION
TRANSMISION. DEM, MAXIMA ESTIMADA VERANO/99.

GENERATOR SUMMARY:
BUS NAME BSVLT #MAC TYP MW

:
:

QMIN VSCHED VACTUAL

2 CHY-H1 13.8 1 3 37.3 7.1 30.0 -20.0 1.0370 1.0370

3 CHY-H2 13.8 1 3 37.3 7.1 30.0 -20.0 1.0370 1.0370

4 CHY-H3 13.8 1 3 37.3 7.1 30.0 ~-20.0 1.0370 1.0370

S CHY-H4 13.8 1 3 37.3 7.1 30.0 -20.0 1.037Q 1.0370

6 CHY-HS5 13.8 1 3 37.3 7.1 30.0 -20.0 1.0370 1.0370
1006 AHUA-U2 13.8 1 2 18.8 8.8 16.4 -10.0 1.0000 1.0000
1007 AHUA-U3 13.8 1 2 21.0 8.4 15.0 =-11.0 1.0000 1.0000
1016 ACAaJ-Ul 13.8 1 2 29.2 5.8 13.0 =-13.0 -9602 .5602
1017 ACAJ-U2 13.8 1 2 32.1 6.4 15.0 =-15.0 -9602 .9602
1018 ACAJ-U23 13.8 1 2 30.4 1.2 20.0 -15.0 1.0100 1.0100
1019 ACAJT-U¢ 13.8 1 2 31.1 6.1 20.0 -15.0 .9800 .9800
1020 ACAJ-US 13.8 1 2 53.8 1.9 25.0 -20.0 1.0100 1.0100
1024 5NOV-U1 13.8 1 -2 il1.3 5.0 5.0 =7.1 1.0000 .9997
1025 5NOV-U2 13.8 1 2 11.% 5.0 5.0 -7.1 .9200 .%200
1026 SNOV-U3 13.8 1 2 11.9 2.0 5.0 -7.3 .9250 .9250
1027 S5NOV-U4 13.8 1 2 11.9 1.5 2.0 -7.3 -9200 .5200
1028 S5NOV-US 13.8 1 2 20.3 3.4 7.5 -7.3 .9250 .9250
1031 CGRA-U1 i3.8 1 2 50.0 22.3 26.0 -25.0 1.0000 1.0000
1032 CGRA-U2 13.8 1 2 50.0 18.4 26.0 -25.0 1.0000 1.0000
1042 15SE-Ul 13.8 1 2 73.0 11.7 25.0 -30.0 -9402 ,9402
1043 15SE-U2 13.8 1 2 75.0 11.8 25.0 -30.0 .9402 .9402
1050 BER-Ul 13.8 1 2 28.0 5.8 15.0 -15.0 1.0200 1.0200
1057 NP1-70 13.8 1 2 42.0 20.1 25.0 -30.0 1.0000 1.0000
1059 NP2-7U 13.8 1 2 42.0 20.1 25.0 -30.0 1.0000 1.0000
1060 NP34-70 13.8 1 2 42.0 20.1 25.0 -30.0 1.0000 1.0000
1070 sO¥YA-Ul2 13.8 2 -2 13.5 7.0 7.0 -4.6 1.0000 .9780

S8UBSYSTEM TOTALS 886.4 226.0 497.9 -454.6

MVABASE = 1327.0

A partir de la tabla anterior, se observa que Cerrén Grande y Nejapa son las unidades que
mas aporte de potencia reactiva tienen en el sistema eléctrico de El Salvador.
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Si la linea Acajutla — Nuevo Cuscatlan, entrara en operacién, se tendria una buena mejoria

en los voltajes de la red de transmision. Esta linea se tiene como proyecto futuro. Seria una
linea de 78 km, 2 conductores por fase y calibre ACSR-477-kCM. Asi por ejemplo, en la
tabla 4.8 se indican los voltajes en algunas subestaciones de 115 kV. EIl beneficio obtenido
con {a inclusion de esta linea, se hara mas evidente ante la ocurrencia de contingencias.

TABLA 4.8

VOLTAJES EN ALGUNAS SUBESTACIONES DE 115 kV CONSIDERANDO EN OPERACION LA LINEA
ACAJUTLA — NUEVO CUSCATLAN
DEMANDA MAXIMA DE VERANO DE 1999

SUBESTACION SIN LINEA CON LINEA
VOLTAJE (xV) VOLTAJE (kV)
Ateos 110.1 111.3
Nuevo Cuscatian 109.4 110.8
San Miguel 109.3 109.5
Santo Tomas 109.3 110.5
Sonsonate 113.6 114.1

El margen de reserva de potencia reactiva en unidades generadoras, también se ve mejorado.
Sin la linea, se obtuvo 159.2 MVAr; con la linea, se tienen 178.5 MVAr. Esto es, una diferencia
practicamente de 20 MVAr.

4.4.2 CONTINGENCIA

Todo Sistema Eléctrico esta expuesto a la ocurrencia de contingencias que involucran la
desconexion de lineas de transmision y/o la desconexién de unidades generadoras. La
desconexion de estos elementos generalmente trae como consecuencia que el Sistema
opere en una situacién de riesgo. Riesgo que debe ser evaluado con la finalidad de
determinar si el Sistema puede soportarlo por medio de la respuesta unica de sus sistemas
de control de regulacién de voltaje y/o de velocidad, o bien si es necesaric establecer
acciones preventivas y/o correctivas para salvaguardar su integridad.

El tipo y numero de elementos que pueden verse involucrades durante la ocurrencia de
contingencias en el Sistema Eléctrico, son bastante amplios; por lo cual deben ser
analizadas aquellas contingencias que sean consideradas como mas factibles de ocurrir y
que sobre todo sometan a un mayor riesgo la operacion del Sistema.

En este estudio se observd el comportamiento del Sistema Eiéctrico de El Salvador, ante la
ocurrencia de contingencias que consideraron ia desconexion de lineas de transmisién y/o
de unidades generadoras. Las contingencias consideradas se indican en la tabla 4.9.
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TABLA 4.9
CONTINGENCIAS CONSIDERADAS EN LA RED DE TRANSMISION
DEMANDA MAXIMA DE VERANO DE 1999

DESCONEXION LONGITUD IDENTIFICADA

DE LA LINEA km COMO
Ateos — Sonsonate 239 2A - CS1
Acajutla — Sonsonate 237 2A—-CS2
Nejapa — San Antonio Abad 6.7 2A-CS3
San Martin — Santo Tomas 14.1 2A-CS4
San Miguel — Berlin 12.8 2A-CS5
15 de Septiembre — Berlin 35.2 2A-CSb6
Ahuachapan — Santa Ana 36.5 2A - CS7

Desde el punto de vista de andlisis de flujos de potencia, la ocurrencia de estas
contingencias provocaria principalmente degradacion en el voltaje. Valores bajos de voltajes
que en un momento dado, a parte de no ser operables, provocarian que el Sistema operara
practicamente al borde de! colapso.

Ante la desconexion de la linea Ateos — Sonsonate, se tendria un voltaje de 103.3 kV (0.898
pu) en el bus de 115 kV de la subestacién Ateos. Previo a la ocurrencia de esta
contingencia, el voltaje en este bus es 110.1 kV (0.95 pu)' .

4.4.2.1 Andlisis Modal de las Contingencias

El anélisis modal es una de las mas recientes técnicas de analisis lineal desarrollada para el
estudio de la estabilidad de voltaje en estado estable. Las principales ventajas de esta
técnica estan relacionadas con su capacidad de proporcionar informacion valiosa respecto a
la cercania de un sistema al colapso de voltaje, la identificacion de ios mecanismos fisicos
que conducen a la inestabilidad, asi como el desarrollo y evaluacion de medidas correctivas.

Los buses con altos factores de participacion suelen ser los sitios mas recomendables para
tomar acciones preventivas, como la compensacién capacitiva o, en su defecto, si no se
tiene la disponibilidad de esa compensacién, los buses mencionados indican también las
zonas en donde un esquema de corte de carga tendria un mayor efecto para aliviar al
sistema.

' Dado el volumen de infermacién, obtenida para cada uno de los andlisis efectuados, en éste trabajo, sélo se incluye y explica el
resultado de mayor interés.
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En la tabla 4.10 se presentan las magnitudes de los eigenvalores o modos del sistema para
las contingencias.

MAGNITUDES DE LOS EIGENVALORES PARA, CONTINGENGIAS SENCILLAS EN LTS
CRITICOS| Euata LT sons-ateo | Foera LT acdj-sons § Fuera LY simar-stom | Fusra LT Fuera ET 15sep-ber ] Foeta LT alua-sana
; ) j Y N A A A
7 0.1863 0.7705 0.8966 07265 0.5425 0,393
p 70456 | 12821 1023 U938E 12550 10268
3 1.2520 1,3058 1.3282 1,3067 1.3356 1.1751
3 72809 1523 TE%T 13301 —1.5547 13508
5 1.2508 1.6543 1.7039 1.5562 1.7544 1.2094
3 15321 TB155 18457 T7e61 18660 16210
7 17612 2.0375 20730 T.5545 2.0760 Tra2 |
) Z.0145 v 22809 20717 2062 15208
] e 23613 25702 22038 20923 2.2169
0 p 7k PR L k] 27033 _ R4 3.0540 23855
11 2.5214 3.3036 3.5362 3.0102 3.7161 2.7732
12 2.6350 4.0032 38872 34722 3.8462 35714

Tabla 4.10 Magnitudes de los modos del sistema para las contingencias sencillas

De acuerdo a los resultados que se observan en la tabla 4.10, los eigenvalores mas
pequenios (A, = 0.1863) se obtienen para la contingencia 1 {CS1), en la cual, se considera
fuera de operacion la linea de 115 kV Sonsonate-Ateo.

En la tabla 4.11 se reportan los factores de participacion para los tres modos mas criticos de
la contingencia mas severa que como se menciond anteriormente, comresponde a la
contingencia 1 (CS1).

FACTORES DE PARTICIPACION DE BUSES CONSIDERANDO FUERA LA LT SONSONATE - ATEQ
MODO 1 {~1) — _MODO2 (= MODO 3 (

NO. BUS | NOMBRE FP. NO. BUS | NOMBRE F.F. ND.BUS | NOMBRE EP.
1034___| 'ATEO-34" | 0.2178 1027 | SNOV-U4" | 0.9480 1030 | 'CGRA6" | 0.6385
1035 ATEO-46' | 0.1954 1034 ATEO34' | 0.1400 1009 'GUAJ46 ' | 0.3217
1037 NCUS-23' | 0.1902 1030 | 'CGRA-46' | 0.0963 1039 "OPIC46 ' | 0.2043
1063 'SANT-23° | 0.1667 1039 "OPIC46" | 0.0877 1012 "SANASG' | 0.2459
1070 | 'SOYAUIZ| 0.1845 1009 'GUAJ46" | 0.0832 1008 | 'GUAJ-15 | 0.2388
1068 "SOYA-23' | 0.1840 1035 "ATEO-46' | 0.0682 1047 "15SE-46° | 0.2285
1033 ATEO-115 | 0.1805 1072__| 'SANA46’ | 0.0681 1027 | 'SNOV-U4' | 0.1809
1030 'CGRAG6" | 0.1799 1008 | ‘GUAK115 | 0.0644 7011 'SANA-115 | 0.1629
1073 'STOM6" | 0.1783 1024 | 5NOV-U1' |  0.0644 31 'GS691 ' | 0.1392
1069 "SOYA46" | 0.1774 1025 | '5NOV-UZ2' | 0.0639 29 'GNEO1 ' | 0.1230
1065 SBAR-23' | 0.1770 1023__| '5NOV-115 | 0.0589 14 ‘ESC231 ' | 0.1138
1056 NEJA-23' | 0.1737 1033 | ATEO-115 | 0.0550 3 "GS231 ' | 0.1089
1036 | 'NCUS-115' | 0.1692 1011 | 'SANA-115 | 0.0475 9 "GE231 ' | 0.1048
1071 'SOYAU3' | 0.1673 1070 | 'SOYAU1Z[ 0.0418 0 'GN231 ' | 0.1011
1072 | 'STOM-115 | 0.1666 1037__| 'NCUS-23" | 0.0411 1002 "AHUA-46" | 0.0965
1062 'SANT-115' | 0.1636 1071 "SOYA-U3' | 0.0368 1022 | 'SONS46' | 0.0823
1067 SOYA-115 | 0.1615 1038 'OPIC115 | 0.0361 1038 "OPIC-115 | 0.0912
1061 | NPOWER-1| 0.1562 1063 'SANT-23" | 0.0340 1001 ‘AHUA-230' | 0.0894
1055 NEJA115 | 0.1561 1073 | 'STOM46'| 0.0338 1000 | AHUA-115 | 0.0847 |
1057 ‘NP1-7U ' | 0.1556 1036 | 'NCUS-115 | 0.0834 1004 ‘AHUAFZ' | 0.0833
1059 NP2-7U ' | 0.1556 1068 | 'SOYA-23"' | 0.0329 1003 "AHUAF1' | 0.0829
1060 ‘NP3A-7TU' | 0.1556 1069 | 'SOYA46' | 0.0299 1015 "‘ACAJ46" | 0.0769
1064 | 'SBAR-115 | 0.1540 1072 | ‘STOM-115 | 0.0297 1034 "ATEO34° | 0.0723
1066 | ‘SMAR-115 | 0.1516 31 "GS691 ' | 0.0288 1021 | 'SONS115| 0.0675
1029 | 'CGRA-115 | 0.1442 1062 | SANT-115 | 0.0271 1014 ‘ACAI34' | 0.0520

Tabla 4.11 Factores de participacitn de buses para la contingencia Sonsonate-Ateo
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De acuerdo a los resultados ilustrados en la tabla 4.11 se puede comentar lo siguiente:

e Ante la ocurrencia de la contingencia Sonsonate-Ateo, los buses que presentan los
mayores factores de participacion para el modo mas critico (A,) son:

Ateo-34, 46y 115 kV Nejapa-23

Nuevo Cuscatian-23 Cerrén Grande-46
San Antonio-23 Santo Tomas-46
Soyapango-U12, 23y 46 kV Santa Barbara-23

Se puede ver en este caso que varios de los buses que poseen los mas altos factores
de participacion son buses que se encuentran en zonas cercanas a donde ocurre la falla
lo cual, resulta completamente logico ya que la zona que resulta mas afectada debe ser
precisamente la zona donde se encuentra la falla.

e En este caso se observa también que para el modo 1 (&,), los buses con los mayores
factores de participacion son varios y que las magnitudes de dichos factores son muy
cercanas entre si por lo que se trata de un modo representativo del sistema. Los modos del
sistema como se menciond en secciones anteriores, son los modos que se deben analizar
con detalle debido a que son los que en un momento dado pueden provocar
inestabilidades que involucran una buena parte del sistema y en aigunos casos, al sistema
completo.

4.4.2.2 Curvas V-Q Y P-V para las Contingencias

Curvas V-Q.

Para la etaboracion de las curvas V-Q se consideraron los siguientes buses:

1. Buses de 46 kV represntativos del sistema
2. Buses con altos factores de participacion
3. Buses de 115 kV representativos del sistema

Lo anterior considera la ocurrencia de contingencias en la red de transmisién de 115 kV. De
los resultados indicados en las figuras se puede observar que la condicién mas desfavorable
se presenta con la desconexion de la Linea de Transmisién Sonsonate-Ateo. Para la figura
4.6, la cual describe el comportamiento de los buses de 46 kV y 115 kV con altos factores de
participacion, se advierte que el bus de Soya-U12 es inestable para esta contingencia, ya
que no intersecta al eje de referencia (punto de operacion) lo cual es indicativo de que no
existe una solucién, mientras que los buses restantes quedan con poco margen de potencia
reactiva (alrededor de 10 MW).
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Curvas P-V.

Para la elaboracion de las curvas P-V se consideraron los siguientes buses:

1. Buses de 46 kV represntativos del sistema
2. Buses con altos factores de participacion
3. . Buses de 115 kV representativos del sistema

Considerando como Parametro Clave del Sistema {PCS), al incremento total de la carga en
el sistema de El Salvador, se encontré que para la contingencia en donde ocurre la
desconexién de la LT Sonsonate-Atec se contard con el menor margen de estabilidad de
voltaje (13 MW), lo cual significa que tedricamente puede haber un incremento maximo de
carga en el area de El Salvador de 730 MW (nariz de la curva). Sin embargo es sabido que
en la practica nunca es recomendable operar en la nariz de la curva P-V por lo que se
requiere un determinado margen de seguridad que en este caso, no existiria o en su caso
seria minimo. Figura 4.7

En la figura 4.8 se muestra una comparacion de las curvas P-V y las V-Q, en el bus Opico
46 kV en las lineas de 115 kV.
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MARGENES DE POTENCIA REACTIVA EN BUSES DE 115 kV
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CURVAS P-V EN BUSES DE 115 kV' Y EN AHUACHAPAN 230 kV CURVAS P-V EN BUSES DE 46 kV'Y EN AHUACHAPAN 230 kV
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Figura 4.7 Curvas P - V
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4.4.3 Posibles Soluciones

A continuacion se muestran dos opciones de compensacion capacitiva que se pueden
aplicar en el Sistema Eléctrico de El Salvador, para mejorar los margenes de potencia
reactiva; ademas, se indican los valores de compensacion para cada opcidn.

4.4.3.1 Compensacion Capacitiva en Buses de 46 kV y 23 kV (OPCION 1)
Flujos de Potencia

Con la finalidad de mejorar el comportamiento del Sistema Eléctrico de El Salvador, ante
la ocurrencia de contingencias; se considerd conveniente contemplar que existe
compensacion capacitiva en buses de 46 kV y 23 kV. Esto a pesar de que se han
observado niveles de voltaje superiores a 1.0 pu en la mayoria de estos buses. La
aplicacion de esta opcion 1 de compensacién; requiere que previamente sean realizados
estudios especificos que consideren la relacion existente entre la posicion de taps en
transformadores y dicha compensacion.

De acuerdo con los resultados de los analisis efectuados, la compensacién se ubicé en
nodos en los cuales se pueden obtener mayores beneficios desde el punto de vista de
soporte de voltaje, de analisis modal y de mérgenes de reserva de potencia reactiva. Una
vez seleccionados dichos nodos, se analizd su efecio ante la ocurrencia de las
contingencias.

Como en un principio no se conocen los requerimientos de compensaciéon capacitiva, se
considerd que dicha compensacion podria estar conformada por cuatro médulos de 6
MVAr “switcheables”, de tal manera que se conectaran y/o desconectaran los que sean
requeridos por el Sistema. Una vez concluidos los andlisis se podra conocer los
requerimientos reales.

La conexion de los modulos de compensacion se efect(a cuando el voltaje en el bus de
115 kV de la subestacion en la cual se ubica el banco de capacitores, es menor a 0.95 pu.

La desconexion de los modulos de capacitores se lieva a cabo cuando el voltaje en el bus
de 115 kV de la subestacién en la cual se ubica el banco de capacitores, es superior a
0.98 pu. Este ajuste se considerd debido a que por la relacion de los transformadores, los
voltajes en baja tensién podrian ser superiores a 1.06 pu si se permitiera que el voltaje en
el lado de 115 kV fuera mayor o igual a 1.0 pu.

En la tabla 4.12 se indican los nodos en los que se ubicd la compensacién. Como se ha
podido observar, las unidades la central de Nejapa contribuyen de manera significativa
con buena cantidad de potencia reactiva para el soporte de voltaje. Es por ello, que se
contemplia compensacion capacitiva adicional.
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TABLA 4.12

SUBESTACIONES DE 46 kV Y 23 kV EN LAS CUALES SE CONSIDERO BANCOS DE CAPACITORES
DEMANDA MAXIMA DE VERANO DE 1998

SUBESTACION VOLTAJE CAPACIDAD

MVAr
kv

Ateos 46 4x6
Nejapa (adicional a lo instalado) 23 4x6
Opico 46 4x6
Santa Ana 46 4x6
San Miguel 46 4x6
Soyapango 46 4x6
Santo Tomas 46 4x6

En la tabla 4.13 se muestra la compensacion requerida por el Sistema Eléctrico, para el
caso base y la contingencia sencilla.

TABLA 4.13

COMPENSACION REQUERIDA EN NODOS DE 46 kV Y 23 kV (OPCION 1)
DEMANDA MAXIMA ESTIMADA PARA VERANO DE 1399

CAPACIDAD CASO ANALIZADO
SUBESTACION MVAr" MVAr REQUERIDOS
_ CASO BASE| CASOCS1
ATEOS - 46 . 4X6 12 24
NEJAPA - 23" 4X6 18 24
OPICO -46 4X6 0 6
SANTA ANA - 46 4X6 0 6
'SAN MIGUEL - 45 4X6 12 12
ISOYAPANGO -46 4X6 12 18
||SANTO TOMAS - 46 4X6 24 24

" Capacidad supuesta en los analisis.
2 Compensacion actualmente instalada; 12 MVAr.

En ia tabla 4.14 se muestra el efecto de la compensacién considerada, en los margenes
de potencia reactiva a nivel sistema.

TABLA 4.14

MARGENES DE POTENCIA REACTIVA A NIVEL SISTEMA
CONSIDERANDO COMPENSACION EN SUBESTACIONES DE 46 kV Y 23 kV (OPCION 1)
DEMANDA MAXIMA ESTIMADA PARA VERANO DE 1999

CONDICION POTENCIA REACTIVA ( MVAr)

. CASOBASE | CASO CS1
ACTUAL 159.2 100.1
COMPENSAGION EN 46 kV Y 23 kV 237.4 233.8
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4.4.3.2 Compensacién Capacitiva en Buses de 115 kV (OPCION 2)
Flujos de Potencia

Considerando que los niveles de voltaje en la mayoria de las subestaciones de 115 kV,
son inferiores a 0.95 pu; se analizé la opcidn de instalar compensacién capacitiva en
aquellas que de acuerdo a los resultados de los andlisis efectuados, son las que
presentan mayores requerimientos de compensacion. Al igual que en la opcién 1, como
en un principio no se conocen dichos requerimientos de compensacion, se asumid
modulos de bancos de capacitores instalados en las subestaciones seleccionadas.

El voltaje de conexion de los modulos de compensacién se efectiia cuando el voltaje en el
bus en el cual estd el banco de capacitores, es menor a 0.95 pu. El voltaje de
desconexion se asume que se efectla cuando el voltaje es igual o mayor que 0.98 pu.
En la tabla 4.15 se indican los nodos en los que se ubicé dicha compensacion.

TABLA 4.15
SUBESTACIONES DE 115 kV EN LAS CUALES SE CONSIDERO BANCOS DE CAPACITORES
(OPCION 2)
DEMANDA MAXIMA DE VERANO DE 1999

SUBESTACION | - CAPACIDAD

. MVAr
Ateos . 4x4
Santa Ana 4x9
San Miguel 4x9
Santo Tomas 4 x10
Tecoluca 4x3

Con la informacidn de la tabla 4.15, se procedid a determinar e! efecto de la
compensacién en el comportamiento del Sistema Eléctrico, ante la ocurrencia de
contingencias. En la tabla 4.16 se indican los resultados.

TABLA 4.16

COMPENSACION REQUERIDA EN NODOS DE 115 kv (OPCION 2)
DEMANDA MAXIMA DE VERANO DE 1999

_ CAPACIDAD | CASO ANALIZADO
SUBESTACION MVAr MVAr REQUERIDOS
CASO BASE | CASOCS1
IATEOS 4X9 18 27
SANTA ANA 4X9 27 36
SAN MIGUEL 4X9 27 27
ISANTO TOMAS 4X10 40 40
TECOLUCA 4X6 12 12
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5.1 Generales

5.1.1 Conclusiones

> la Estabilidad de Voltaie en un Sistema Eléctrico de Potencia, es un tema que ha ido
adquiriendo importancia de unos diez afos a la fecha, debido a que se han
presentado colapsos de voltaje totales o parciales en diferentes Sistemas Eléctricos
del mundo.

> La Estabilidad de Voltaje incluye temas que contemplan: la compensacion de
potencia reactiva, la cargabilidad en lineas de transmision y el control de voltaje.

» Para realizar este tipo de estudios, se cuenta con las herramientas de andlisis de
estabilidad de voltaje: Las curvas P-V, permiten conocer, cual es la maxima potencia
en MW que se puede transmitir en el Sistema antes de que ocurra una inestabilidad.
Las curvas V-Q, indican el margen de potencia reactiva en el cual opera
satisfactoriamente el Sistema (practicamente, se considera como bueno un margen
mayor a 50 MVAr, depende del Sistema). El andlisis modal, informa en que nodos del
Sistema pueden existir problemas de inestabilidad, asi como los buses que tienen un
alto factor de participacion en los cuales un pequefio cambio en voltaje y/o potencia
reactiva puede hacer que el Sistema se vuelva inestable y tal vez llegar al colapso de
voltaje (total o parcial).

» El Estudio de Estabilidad de Voltaje, requiere realizar un analisis detallado del
Sistema. Conocer su capacidad instalada, su demanda maxima, su red de transmision
y los voltajes en los que opera; para que a partir de esos datos se inicien los analisis
de flujos de potencia que junto con el comportamiento del voltaje, nos permiten
prever situaciones que implican: regulaciéon de voltaje, sobrecarga en lineas de
transmision y en transformadores, determinacion de pérdidas y obtencion de
margenes de estabilidad de voltaje, entre otros.

5.1.2 Recomendaciones

» Al realizar un Estudio de Estabilidad de Voltaje en un Sistema Eléctrico de Potencia, es
necesario tener claros los conceptos de la teoria basica que se requieren para un
estudio de estabilidad, asi como conocer cuales son las técnicas que en ese momento
pueden damos mas facilidades para analizar la estabilidad de voltaje. Pero no
olvidando que la situacidbn econdmica desempefia un papel importante, en la
implantacién de las acciones resultantes de los estudios.
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5.2 Relacionadas con el Analisis del Sistema Eléctrico de El Salvador

5.2.1 Conclusiones

» Del andlisis del comportamiento eléctrico del Sistema de El Salvador, en condiciones
de demanda maxima estimada para el verano de 1999, se tienen las siguientes
conclusiones:

Los voltajes en las subestaciones de 46 kV, 34.5 kV y 23 kV; generalmente son
superiores a su valor nominal, debido principalmente a la relacion de voltajes de los
transformadores de potencia y a los buenos factores de potencia en estos nodos.

Los voltajes de operacion en las subestaciones de 115 kV, son del orden de 110 kV
(0.95 pu), debido principalmente a la relacion de voltajes de los transformadores de
potencia y a la falta de compensacion capacitiva. Esto aparentemente no
representa problema alguno, sin embarge, ante la ocurrencia de contingencias los
voltajes podrian degradarse a tal magnitud; que la operaciéon del Sistema podna
someterse a riesgos innecesarios.

Las unidades generadoras de Nejapa y de Cerron Grande, contribuyen de manera
significativa en el soporte del voltaje de la red de 115 kV, quedando con poco
margen de potencia reactiva. Lo anterior se acentda, ante la ocurrencia de
contingencias en la red de 115 kV o bien ante la pérdida subita de generacién.

Las zonas del Sistema Eléctrico en las que se detectd que existe déficit de
potencia reactiva y por consiguiente una ausencia para disponer de un buen
soporte de voltaje; estan asociadas con las subestaciones: Ateos, Nejapa, Opico,
Santa Ana, San Miguel, Soyapango y Santo Tomas.

Se considerd una importacién de Guatemala del orden de 45 a 50 MW entrando a
la subestacién Ahuachapan. A medida que esta importacién sea mayor, significa
que se tiene menor disponibilidad de generacién en el Sistema Eléctrico de Ei
Salvador y por consiguiente menos soporte de voltaje.

Con la finalidad de disponer de un margen de seguridad en el Sistema Eléctrico,
tanto en condiciones de operacion normal como bajo contingencia, se analizaron
las siguientes opciones de compensacién capacitiva:

Compensacion en nodos de 46 kV y 23 kV

Ateos

Nejapa
Opico

Santa Ana
San Miguel
Soyapango
Santo Tomas
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Compensacién en nodos de 115 kV

« Ateos

» Santa Ana

« San Miguel

» Santo Tomas
« Tecoluca

+ Sdlo se menciona en este estudio, el analisis de una sola contingencia, la resuité mas
severa. Ya que de reportar todas las contingencias el trabajo hubiera sido demasiado
extenso. Ademas de que sblo se trata de resaltar la importancia de la Estabilidad de
Voltaje en un Sistema Eléctrico.

5.2.2 Recomendaciones

> Con la finalidad de que la operacién del Sistema Eléctrico de El Salvador se efectie
con margenes adecuados de potencia reactiva y poder asi, disminuir los efectos
provocados por la ocurrencia de contingencias, tanto en la red de transmisién como
en centrales generadoras, se recomienda la instalacién de compensacion capacitiva
en subestaciones de 115 kV.

De acuerdo a los resultados del estudio, y a la existencia de compensacion capacitiva

en las redes de 46 kV, 34.5 kV y 23 kV, la compensacion propuesta en el nivel de
115 kV es:

. Ateos: 18 MVAr
. Santa Ana: 36 MVAr
» San Miguel: 36 MVAr
« Santo Tomas: 40 MVAr
. Tecoluca: 12 MVAr

Esta compensacion debera ser conectada y/o desconectada de manera automatica.
El numero de médulos y capacidad de los mismos, debera quedar determinada
mediante un estudio especifico.
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