TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE LOS LIMITES DE
TRANSMISION DEL SISTEMA OCCIDENTAL A LA
ENTRADA EN SERVICIO DE LAS PRINCIPALES OBRAS DE
GENERACION Y TRANSMISION

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Yousef D., Alejandro.
para optar al Titulo de

Ingeniero Electricista

Caracas, 2014



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE LOS LIMITES DE
TRANSMISION DEL SISTEMA OCCIDENTAL A LA
ENTRADA EN SERVICIO DE LAS PRINCIPALES OBRAS DE
GENERACION Y TRANSMISION

Prof. Guia: Ing. Jose Mora
Tutor Industrial: Ing. Argenis Veramendi

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
por el Br. Yousef D., Alejandro.
para optar al Titulo de

Ingeniero Electricista

Caracas, 2014



CONSTANCIA DE APROBACION

Caracas, 19 de junio de 2014

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por ¢l Consejo de Escuela de
Ingenierfa Eléetrica, prra evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el

Bachiller Alejandro Yousel Dn Silva,, titulado:

CESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE LOS LIMITES DE TRANSMISION DEL
SISTEMA OCCIDENTAL A LA ENTRADA EN SERVICIO DE LAS
PRINCIPALES ORRAS DE GENERACION Y TRANSMISION”

Consideran que ¢l mismo cumple con log requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingenicro Electricista en la opeion de Potencia, y sin que ello

signifique que se hacen solidarios con las ideas expuestas por el autor, lo declaran

o

Prof, Vancssa Carlson
Jurado

APROBADO,

Prof. Rafacl Malpica
Jurado

Prof, Aosg Mora
Prof, Gufa



DEDICATORIA

A mi familia,
Amanda

y a la lustre Universidad Central de Venezuela.



AGRADECIMIENTOS

A los ingenieros Alberto De Nobrega e Ingrid Faquira por sus consejos.

A los ingenieros Argenis Veramendi y Marcos Ortiz por sus ensefianzas.

A los ingenieros Angel Sandoval, Ricardo Diaz, Darihelen Montilla y

Carlos Revette por su generosa contribucion.

Al ingeniero Elena Caraballo por el trabajo realizado.

Y a todos aquellos que de alguna forma participaron en la realizacion de

este trabajo, mis agradecimientos.



Yousef Da Silva, Alejandro
ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE LOS LIMITES DE
TRANSMISION DEL SISTEMA OCCIDENTAL A LA ENTRADA
EN SERVICIO DE LAS PRINCIPALES OBRAS DE
GENERACION Y TRANSMISION

Profesor Guia: Ing. José Luis Mora. Tutor Industrial: Ing. Argenis
Veramendi. Tesis. Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de
Ingenieria Eléctrica. Ingeniero Electricista. Opcion: Potencia. Institucion:
Corpoelec. 2014. 107 h. + anexos.

Palabras claves: Limites de transmision, Estabilidad de sistemas de potencia,
Régimen dinamico, Importacion Suroccidente, Exportacion Yaracuy.

Resumen: La investigacion tuvo como objetivo general determinar la sensibilidad
de los limites de transmision del sistema eléctrico occidental venezolano a la
entrada en servicio de las principales obras de generacion y transmision
proyectadas por el Departamento de Planificacion de Transmision de Corpoelec
para el sistema occidental para los afios 2015 y 2019. Los limites de transmision
corresponden a los nexos Importacion Suroccidente y Exportacion Yaracuy y
fueron calculados siguiendo una metodologia por variacion de demanda y otra por
variacion de generacion. Para facilitar la determinacion de los limites, se
desarrollé una subrutina en el lenguaje de programacion DPL (DIgSILENT
Programming Language). Los resultados de la investigacion le proporcionan a los
planificadores de Corpoelec informacion util para la deteccion de estados de
operacion riesgosos del sistema eléctrico que impidan en suministro confiable de
energia eléctrica a la totalidad de la demanda del sistema occidental.

Vi



INDICE GENERAL

CONSTANCIA DE APROBACION. ...ttt iii
DEDICATORIA ...ttt e iv
AGRADECIMIENTOS ...ttt e Y
RESUMEN. ... e Vi
INDICE GENERAL ..ottt sttt vii
INDICE DE GRAFICOS.......ooiiiiiniirineisesasessssssse st sssssssssessesssssssons X
INDICE DE FIGURAS..........ooietieeeteeeeeeeesesessses s esse s sass s ssnsss s Xi
INDICE DE TABLAS. ..ottt sttt xiii
ACRONIMOS ..ottt Xiv
INTRODUGCCION .....ooiiicieeiceeee et ssn st 15
CAPITULO oottt 16
1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........cc.coovveeiieeee 16
111 Descripcion del sistema de transmision venezolano........... 16
1.2.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION...........cco....... 18
1.3.- OBJETIVO GENERAL .....oovitiiieice et 20
14.- OBJETIVOS ESPECIFICOS........oiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 20
CAPTTULO T oottt 22
2.1.- MARCO REFERENCIAL TEORICO.......cccccovvvvreerrrrnnen. 22
2.1.1 Capacidad de transmisién de un sistema eléctrico de
[010] (=] To3 T VAPPSO TP PP PRI 22
2111 Determinacion de la capacidad de transmision............ 23
2.1.1.2 Limites de la capacidad de transmision. ...................... 24

2.1.2 Estabilidad de sistemas de potencia............ccccceeevevveirrennene. 25
2.1.2.1 Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia. ..
...................................................................................... 26

2.1.3 Control de voltaje del sistema de potencia. ............c..c........ 32
2.1.3.1 Sistema de excitacion del generador sincronico. ......... 33

2.1.3.2 Equipos de compensacion shunt. .........cccccceevererennnnn 35

2.1.3.3 Cambio de tomas de transformadores...............cccevenee 36

Vil



2134 Compensador estatico de potencia. .........cccceeevevreennnn. 36
2.14 Control de la frecuencia del sistema de potencia................ 39
CAPITULO T oottt 41
3.1.- MARCO METODOLOGICO.......cccoveereeereiesreeereierien, 41
311 Tipo de iNVeStigacion. .........ccccoereiiiienre e 41
3.1.2 Procedimiento. .......c.oiieiiiiieiiesc e 41
3121 INAUCCION. ... 41
3.1.2.2 Ajuste del caso de estudio..........ccceevvevveieiiieneeie e, 43
3.123 Elaboracion de subrutina para célculo de respuesta
TrANSITOMTA. oo et 45
3124 Calculo de los limites de transmision. ...........cc.ccccenee. 45
3.125 Desarrollo de la sensibilidad en los limites de
trANSMISION. o 49
3.1.2.6 Documentacion del procedimiento. ..........cc.ccocevveenene. 52
CAPITULO IV oottt 53
4.1.- RESULTADOS ..ottt 53
4.1.1 INAUCCION. ......oiiicicceecc e 53
412 Ajuste del caso de estudio. .........ccccevvriiiiiiiienenc e 53
4.1.3 Elaboracion de subrutina calculo de respuesta transitoria. . 58
414 Calculo de los limites de transmision. ...........cccccvevvviennenne. 60
4141 Por variacion de demanda. ..........ccccevverenenenesennenan 62
4142 Por variacion de generacion. .........c.coceveeveereneeenennnn. 71
4.1.5 Desarrollo de la sensibilidad. ..........cccccoveiieniviieiieieeee 82
4.15.1 Importacion Suroccidente. .........ccceeveveeveiieee e, 82
4.15.2 EXportacion YaraCuy. ........ccccceeveevvevieseesiesieseesee e 88
4.1.6 Documentacion del procedimiento. ...........ccoceervererncninnns 89
CAPITTULO Vet s s 91
5.1.- ANALISIS DE RESULTADOS .......oevreieeieeereierseeeesnennae 91
51.1 Importacion SUrocCidente .........cceeeveveeieeveccic e, 91
51.1.1 Escenario afo 2015. ........cccceveiieiieie e 91
51.1.2 Escenario afo 2019. .......ccccceveiievveie e 93
51.2 EXpOortacion YaraCuy. .........ccceeeevveieeieeiesieesie e 95

viii



51.2.1 Escenario afo 2015. ..o 95

51.2.2 Escenario afo 2019. .......ccccvieiiiniiie e 95

5.1.3 SensibIlidad.........cocviiiii 96
5131 Escenario afo 2015. .......ccccoveiiiininieee e 96
5.1.3.2 Escenario afo 2019. .......cccccvveiieninienee e 99
RECOMENDACIONES. ... ottt 104
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.ooiveteeeveeeeeeeeeseeiess s s senisnes 105
BIBLIOGRAFIAS ..ottt 106
ANEX DS . .o, 108



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1.- Perfil de tension Importacién Suroccidente (afio 2015). ..........cccuv.e.. 56
Gréfico 2.- Perfil de tension Exportacion Yaracuy (afio 2015). .......ccceceveevevnenee. 56
Gréfico 3.- Perfil de tension Importacion Suroccidente (afio 2019). .................... 57
Grafico 4.- Perfil de tension Exportacion Yaracuy (afio 2019). .......ccccceeevvevnienne 57
Gréfico 5.- Prueba de escalon al gobernador de Termozulia Il G1. ..................... 58
Gréfico 6.- Tensiones barras de interés (afio 2015). .....cccccevvvieviveie e, 63
Gréfico 7.- Tension barras de interés (afio 2015)........cccccevveveiieeveeic e, 65
Grafico 8.- Tensiones barras de interés (afo 2019). .......cccoveveinienninicneneenens 68
Grafico 9.- Tension barras de interés (afio 2019).......cccooevrienrinienerisene e 70
Gréfico 10.- Tensiones barras de interés (afio 2015). ......ccccccevvvevveiciiece e, 72
Gréafico 11.- Tension barras de interés (afo 2015)........cccccvevevieveeiciiecece e 75
Grafico 12.- Tension barras de interés (afio 2019)........cccovevereinienerinienereese s 78
Grafico 13.- Tension barras de interés (afio 2019)........cccevvvereienienernieneseese s 80
Gréafico 14.- Tensiones topologia afio 2013. ........cccocoeieeveeiie s 83
Gréfico 15.- Tensiones tramo Buena Vista — Vigia ll. ..o, 84
Grafico 16.- Tensiones tramo Vigia Il — Uribante. ..........cccocooviviiiiiiiiiccee 84
Grafico 17.- Conexion Portuguesa 400 KV. ... 85
Gréfico 18.- Doble conexion a 230 kV Buena Vista - Vueltosa. ..o 86
Gréfico 19.- Conexion a 400 kV Buena Vista — VUeltosa. .........cccocevereieiinnnnnne 86
Grafico 20.- Segundo generador VUEIOSa...........ccovrereieiiineineeee e 87
Grafico 21.- Primer generador Coloradas. ...........cooveereireneneieneneese e 88
Gréfico 22.- Conexion Portuguesa 400 KV. ......ccccoveieieeieciesee e 89
Gréfico 23.- Sensibilidad Importacion Suroccidente (afio 2015)..........ccccceveeneee. 98
Grafico 24.- Sensibilidad Importacion Suroccidente por variacion de demanda
(B0 2019). ot 100
Gréafico 25.- Sensibilidad Importacién Suroccidente por variacion de generacion
(BFI0 2019). .ttt ettt 101



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.- Sistema Eléctrico Nacional (afio 2013). .......ccceeveiveivereienenese e 18
Figura 2.- Nexos de intercambio del Sistema Occidental (afio 2013)................... 19
Figura 3.- Limites de tranSmiSiON. .........cccccvevveiieeieciie e 25
Figura 4.- Clasificacion de estabilidad de sistemas de potencia. ..........c.cccceevrueneee 27
Figura 5.- Respuesta del angulo del rotor ante perturbacion. ............c.ccoceevvrenes 28
Figura 6.- Curva de capacidad de reactivos de un generador sincronico............... 33
Figura 7.- Diagrama funcional sistema de excitacion. ..........c.cccocevvevvevciiieseennns 34
Figura 8.- Transformador con cambio de tOmMas. ...........ccecvrerveierinciininencenenes 36
FIGUIA 9.-SVC. e 37
Figura 10.- Curva caracteristica SVC. ........coceviveiiiieiiece e 38
FIGUIA L11.- SVS ..ttt r e et e reene s 38
Figura 12.- Diagrama funcional gobernador. ............ccccviiinininiiienesc e 39
Figura 13.- Respuesta de un generador con gobernador. ..........ccccceevenenenenennns 40

Figura 14.- Flujograma de calculo de limite de transmision por variacion de
EMANTA. ... bbbttt bbb 47

Figura 15.- Flujograma de célculo limite de transmision por variacion de

0T 0T o o] OSSPSR 49
Figura 17.- Topologia Sistema Occidental (afio 2015). ........ccccccevvvievvereiiecienn, 50
Figura 18.- Topologia Sistema Occidental (afio 2019). ........ccccccevvvievieveciieceenn, 51
Figura 19.- Nexo Importacion SUrOCCIdeNte. .........ccccoveirireieireneesese e 59
Figura 20.- Nex0o EXPOrtaCion YaraCuy. ........ccccceeeerereeerereenesesieseeesiesienesseseenens 59
Figura 21.- Medicién Importacion Suroccidente mediante subrutina................... 60
Figura 22.- Niveles iniciales de intercambio (afio 2015). .......ccccceevvevvevciiicceenne 61
Figura 23.- Niveles iniciales de intercambio (afio 2019). ........cccoeveieniiiiininnns 62
Figura 24.- Intercambio variacion de demanda (afio 2015). .......cccccevevvieieinnnnns 64
Figura 25.- Intercambio variacién de demanda (afio 2015). ..........cccccvevveeveceennene 66
Figura 26.- Intercambio variaciéon de demanda (afio 2019). .........ccccccveveeveceennens 69
Figura 27.- Intercambio por variacion de demanda (afio 2019)..........c.ccccevvrinene 71
Figura 28.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2015).........cc.ccocevenen. 74

Xi



Figura 29.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2015).........ccccceevevnene 76
Figura 30.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2019).........cccccecvevnene 79
Figura 31.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2019)...........c.ccccveeeee 82

Figura 32.- Flujograma para ajustar el caso en condiciones normales de operacion.

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.- Obras sensibilidad afio 2015. .........ccccooiiiiiiieee e 50
Tabla 2.- Obras sensibilidad afio 2019..........ccccceiiiiiiiiii 51
Tabla 3.- Generacion y demanda estimadas (afio 2015). ......ccccccevvvevriieveerieennene, 54
Tabla 4.- Generacion y demanda estimadas (afio 2019). .......ccoceveveieveneieenne. 55
Tabla 5.- Niveles iniciales de intercambio SEN (afio 2015). ........cccccvevvvveriennnnne. 60
Tabla 6.- Niveles iniciales de intercambio SEN afio 2019...........cccccoevveniieninnne. 61
Tabla 7.- Maxima demanda afio 2015. .........cooeriieiineieeeee s 63
Tabla 8.- Intercambio variacion demanda afio 2015. .........ccccoovviiiviencienccnine 64
Tabla 9.- Intercambio variacion de demanda (afio 2015). ......ccccocevviviiiirnenine 66
Tabla 10.- Maxima demanda (afio 2019). .......ccccveieiieiieceee e 67
Tabla 11.- Intercambio por variacion de demanda (afio 2019). .......cccccccvvevveenen. 68
Tabla 12.- Intercambio por variacion de demanda (afio 2019). .......cccccceverveenene. 70
Tabla 13.- Despacho de generacion afio 2015. ........cccocceereniinienenese e 71
Tabla 14.- Variacion despacho generacion térmica afio 2015. .........c.ccceeveeveenee 73
Tabla 15.-Intercambio por variacion de generacion afio 2015.............cccccveeveneee. 73
Tabla 16.- Variacion de generacion (afio 2015).........ccccevrenernieneneiese e 75
Tabla 17.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2015). .........ccccceveeee. 76
Tabla 18.- Despacho de generacion (afio 2019)........cccccvvevveveiieieeie e 77
Tabla 19.- Variacion de generacion hidraulica (afio 2019).........ccccccveveviciieenee, 78
Tabla 20.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2019). .........cccceeveeeee. 79
Tabla 21.- Variacion de generacion (afio 2019).........ccovvvveneinienencieee e 81
Tabla 22.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2019). ...........ccceveneee. 81
Tabla 23.- Limites de tranSmiSiON. ..........ccooveviieiene i 96

Xiii



ACRONIMOS

CND: Centro Nacional de Despacho.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional.

SIPDE: Sistema de Informacion de Pronostico de Demanda Eléctrica.
DPDT: Departamento de Planificacion de Transmision.

CADAFE: Compaiiia An6nima de Administracion y Fomento Eléctrico.

Xiv



INTRODUCCION

El presente trabajo esta dividido en cinco capitulos. EI primero de ellos,
plantea el problema vinculado a la transferencia de potencia de forma confiable
entre las distintas areas que conforman un sistema eléctrico, ademas de dar
justificacion a la necesidad de determinar los limites de transmision entre areas.

Todo ello se realiza bajo el contexto del sistema eléctrico venezolano.

En el segundo capitulo se expone la base tedrica sobre la que se
fundamenta el estudio. Esta abarca principalmente los temas referentes a limites
de transmision; estabilidad de voltaje, angular y de frecuencia y control de

frecuencia y de voltaje del sistema de potencia.

El tercer capitulo comprende el marco metodoldgico de la investigacion,
en el cual quedan asentados los pasos seguidos para el cumplimiento de los
objetivos planteados. Se sefiala el tipo de investigacion, los criterios y premisas de
simulacion, el procedimiento para el calculo de limites de transmision y el uso de

la subrutina desarrollada.

Los capitulos cuarto y quinto, presentan los resultados obtenidos luego de
la ejecucion de la metodologia y los andlisis de los resultados respectivamente. Se
destacan las condiciones del sistema en condiciones normales de operacion, los
valores de los limites de transmisién, las variables que limitan la transferencia de
potencia en los nexos de interés, y la sensibilidad de los limites de transmision

calculados ante la entrada de las obras proyectadas.
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CAPITULO |

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suministro de energia eléctrica hacia las distintas areas que conforman
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es realizado a través del sistema de
transmision. Este sistema interconecta las principales unidades de generacion del
pais con los grandes centros de consumo. Generalmente la totalidad de la
demanda de un &rea no puede ser cubierta con su generacion propia, por lo que es
indispensable la transferencia de potencia desde otras areas. Para que esta
transferencia sea realizada de manera confiable el sistema debe operar por debajo
de sus limites de transmision, de manera tal que los mecanismos de control
disponibles doten al sistema de la capacidad de alcanzar un nuevo punto de
equilibrio luego de la ocurrencia de perturbaciones.

La capacidad de transmision entre areas varia con el tiempo debido a los
cambios en la topologia del sistema, la instalacion de nueva generacion vy el
crecimiento de la demanda. Como las condiciones del sistema varian, el célculo
de los limites de transmision debe realizarse regularmente, por lo que el problema
seria: ¢ Como determinar la variacién en los limites de transmision previamente

definidos?

1.1.1 Descripcidn del sistema de transmision venezolano.

El sistema de transmision venezolano (afio 2013) estd compuesto por
lineas y subestaciones de alta y extra alta tension cuya principal finalidad es
transportar la energia generada en los centros de generacion a los centros de carga
del pais. Las centrales hidroeléctricas localizadas en la region de Guayana generan
en promedio el 70% de la energia que consume el pais, la cual es llevada a los
centros de distribucidn regionales mediante la red de transmision en los niveles de
765 kV, 400 kV y 230 kV.
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El sistema a 765 KV tiene su origen en la subestacion Guri “B”, ubicada
en el estado Bolivar, y se extiende hacia el centro del pais mediante tres lineas de
transmision que llegan a la subestacion San Geronimo “B” pasando por la
subestacion de corte Malena. A partir de San Gerénimo “B” se enlaza con las
subestaciones en la region Centro Norte del pais: Sur 765/230 kV, La Horqueta
765/400/230 kV y La Arenosa 765/400/230 kV, y desde ésta Gltima continta
hacia el centro occidente del pais con dos lineas hasta la subestacion Yaracuy
765/400/230 kV.

A nivel de 400 kV, existen dos grandes sistemas: el primero de ellos
parte del patio Guri “A” y se extiende hacia la region Centro — Oriental del pais
con tres lineas de transmision. Dos llegan hasta la subestacion Santa Teresa,
ubicada en el centro y continGa con una linea a la subestacién Ciudad Lozada,
ambas pasando previamente por las subestaciones El Tigre y San Gerénimo “A”,
mientras que la tercera llega hasta la subestacion El Tigre pasando por la
subestacion La Canoa. Conectado a este primer sistema estd el Bajo Caroni
compuesto por la red de transmision a nivel de 400 kV que conduce la energia
eléctrica desde las plantas hidroeléctricas de Guri, Macagua Il y Caruachi hasta la
subestacion Guayana B y Palital, desde donde se entrega potencia eléctrica a la
red. En la subestacion Palital salen dos lineas hacia la subestacion El Furrial, en la
red Oriental y desde donde se da suministro a los desarrollos petroleros

establecidos en la zona.

El segundo sistema a 400 kV conecta el centro del pais desde la
subestacion La Horgueta con el occidente del pais hasta la subestacion
Cuatricentenario en el estado Zulia, pasando previamente a través de dos circuitos
por la subestacion La Arenosa, desde donde se conecta la subestacion Planta
Centro, punto de conexion de la planta termoeléctrica Planta Centro y la
subestacion Yaracuy, desde esta ultima parten tres lineas hacia la subestacion El
Tablazo ubicada en el estado Zulia, finalizando con dos lineas que cruzan el lago
de Maracaibo y se conecta con la subestacion Cuatricentenario.
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Por otra parte, el sistema de transmision a 230 kV viene a ser el mas
extenso cubriendo todo el territorio nacional desde el oriente hasta el occidente
del pais. La region Suroccidente es alimentada desde la subestacion Morochas en
la Costa Oriental del Lago de Maracaibo y desde el sistema a 230 kV que sale de
la subestacion Yaracuy; pasando por las subestaciones Acarigua Il, Las Flores,
Barinas IV y Planta Pdez, y que llega posteriormente a la subestacion Buena Vista
desde donde se dirige al sur a través de una linea aislada a 400 kV y operando a
230 kV.

CASANAY
HACIA

CUESTECITAS

(coLOMBIA) RINCON

PLANTA Red a
CeNTRO / pag s N 230 kv
CUATRICENTENARIO 230kv Capllal SANTA
ECTABLAZO CABUDARE
BARQUISIMETO ’ Centro. sun = \{TERESA o 105

R
VARACUV HORQHETA TIARA,

BARBACOA Il
INDIO

D.1QZADA /aarBAcoR

 Rcnico
TRINIDAD
ARENOSA

AGARIGUA 1|

ELFURRIAL

SAN PALITAL

GERONIMO

LAS FLORES
*
EL VIGH Q CALABOZO \\—_GUAYANA B

BARINAS IV
SN v L MACAGUA

AcaTON [ * TERMOBARRANCA /
EY MALENA \ CARUACHI
COROZO URIBANTE SAN FERNANDO Il GURI ELCALLAO 11
HACIA
SAN MATEO

(COLOMBIA)

LAS
CLARITAS

SANTA
ELENA

HACIA
BOAVISTA
765 kv (BRASIL)
400 kv
~—=230kV

[ Subestacién existente

Figura 1.- Sistema Eléctrico Nacional (afio 2013).
Fuente: Departamento de Planificacion de Transmisidn.

1.2.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Actualmente (afio 2013), se estan presentando transferencias de potencia
entre areas por encima de los limites de transmision previamente definidos, las
cuales someten al sistema de potencia a condiciones de operacion riesgosas. Por

tal motivo, es necesaria la definicion rigurosa de dichos limites y el conocimiento
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de los fendmenos asociados a la estabilidad para permitir la correcta operacion del

sistema.

Desde el punto de vista de la planificacion de la transmisién, se deben
conocer los limites de transmision entre cada una de las areas que componen el
SEN, con la finalidad de proyectar obras que permitan incrementar la magnitud de
los limites de transmision y garantizar la operacion en condiciones seguras. La
operacion en condiciones seguras, le brinda al SEN la capacidad de tolerar una
amplia gama de perturbaciones; mientras que una operacion en condiciones bajo
riesgo, implica la pérdida de grandes bloques de carga ante la ocurrencia de
perturbaciones. En tal sentido, el SEN debe garantizar el servicio a la totalidad de

su demanda.

Los nexos de intercambio de potencia del SEN, definidos por el Centro
Nacional de Despacho (CND) estan definidos de manera general como:
Exportacion Guayana, Importacion Centroccidente, Exportacion Yaracuy e
Importacién Suroccidente, estos Ultimos, de especial interés para el analisis de
este trabajo.

Cuestecita ) .
Cuatricentenario

Tablazo <:
Yaracuy

.. y LEYENDA

Acarigua Il Exportacion Yaracuy

Las Flores <:’

Importacion Suroccidente

Barinas IV <:

El Rincén

San Agaton

Uribante
765 kV
San Mateo El Corozo 400 kV
B 230 kV

Figura 2.- Nexos de intercambio del Sistema Occidental (afio 2013).

Fuente: Elaboracion propia.
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El Sistema Occidental presenta a la fecha ciertas limitaciones operativas

como lo son:

o Capacidad de transformacion de la S/E Yaracuy saturada.
o El nexo de Exportacién Yaracuy opera sobre el limite.

o El nexo de Importacion Suroccidente opera sobre el limite.
o Limitaciones en la generacion.

Adicionalmente, es de interés analizar la sensibilidad que tendran los
limites de transmision de los nexos Importacion Suroccidente y Exportacion
Yaracuy ante la entrada de nuevas obras de generacion y transmision en los afios
2015y 20109.

1.3.- OBJETIVO GENERAL
Estudiar la sensibilidad de los limites de transmisién del sistema

occidental a la entrada en servicio de las principales obras de generacién y

transmision, para los afios 2015 y 2019.

1.4.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Actualizar los parametros de las unidades de generacion en la
herramienta de simulacién DIGSILENT Power Factory.

o Definir los limites de transmisién por estabilidad en el nexo de
exportacion Yaracuy.

o Definir los limites de transmisién por estabilidad en el nexo de
importacion Occidente.

o Desarrollar la sensibilidad ante entrada de obras, a corto y mediano
plazo, afios 2015 y 2019 respectivamente.
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Documentacion del procedimiento para el desarrollo de simulaciones de
estabilidad transitoria para el calculo de limites de transmision con el
programa DigSILENT Power Factory.

Definir subrutinas para el calculo de respuestas de estabilidad transitoria.
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CAPITULO I

2.1.- MARCO REFERENCIAL TEORICO

2.1.1 Capacidad de transmision de un sistema eléctrico de potencia.

Se refiere a la cantidad de potencia eléctrica que puede ser transportada
de manera confiable a traves de un sistema de transmision desde un &rea a otra
bajo condiciones especificas de operacion. El término “area” puede entenderse
como un sistema eléctrico, una empresa eléctrica, una region, una subregion o una
porcién de cualquiera de estas. La capacidad de transmision es unidireccional por
naturaleza, es decir, la capacidad de transmision desde el area A hacia el area B no
es necesariamente igual a la capacidad de transmision desde el area B hacia el
area A [1].

Para que la transmision de potencia se realice de forma confiable, se

deben cumplir en su totalidad las siguientes condiciones:

1. En condiciones de operacion normal (pre-falla), todos los niveles de
carga y tensiones de los equipos que forman parte del sistema eléctrico
deben estar dentro de ciertos limites establecidos.

2. El sistema eléctrico debe ser capaz de soportar las oscilaciones dindmicas
resultantes de la pérdida de cualquier elemento del sistema (linea de
transmision, transformador, unidad de generacién, etc.), permaneciendo
estable.

3. Después del despeje de una perturbacién, y antes de que cualquier
operacion de post-falla sea ejecutada, todos los valores de carga y tension
de los equipos del sistema deben estar dentro de los limites de

emergencia establecidos.

Dentro de la industria eléctrica, el uso del término “capacidad”,

generalmente alude al limite térmico de un determinado elemento de transmision.
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Los limites térmicos individuales de las lineas de transmisién no pueden ser
sumados para definir la capacidad de transmision entre dos areas. El resultado de
la suma puede diferir en gran medida del correcto valor de la capacidad de

transmisién del nexo definido entre las dos areas.

2.1.1.1 Determinacioén de la capacidad de transmision.

El calculo de la capacidad de transmision entre areas de un sistema
eléctrico de potencia se basa en una serie de simulaciones computarizadas de la
operacion del sistema interconectado de transmision bajo una serie de criterios

técnicos y premisas asumidas. Algunos de los factores considerados son [1]:

. Demanda proyectada: los niveles de demanda del caso base deben ser

representativos del periodo de tiempo bajo estudio.

o Despacho de generacion: las unidades de generacion en servicio y sus
correspondientes despachos deben simular una condicion de operacion
realista.

o Topologia del sistema: la configuracion del sistema interconectado debe

incluir las nuevas obras de generacion y transmision cuya entrada en
servicio se espera dentro del periodo de tiempo a ser analizado.

o Transferencias base: los intercambios entre las distintas areas que

conforman el sistema eléctrico deben ser consecuentes con el historico de
intercambios entre las areas involucradas.

o Contingencias: un significativo nimero de fallas en la generacién y

transmision deben ser simuladas con el proposito de evaluar el
comportamiento del sistema e identificar la contingencia més restrictiva
para la capacidad de transmision entre las distintas areas del sistema
eléctrico. En algunos casos, pueden ser consideradas contingencias

simultaneas.
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2.1.1.2 Limites de la capacidad de transmision.

La capacidad del sistema interconectado de transmision para transferir
potencia de manera confiable estd limitada por las caracteristicas fisicas y
eléctricas propias del sistema, entre las que se incluyen [1]:

. Limites térmicos: estdn asociados a la maxima cantidad de corriente

eléctrica que un elemento del sistema puede soportar durante un periodo
especifico de tiempo, antes de que se produzca en el mismo un dafio
permanente por sobrecalentamiento o antes de que sea excedido algun
requerimiento de seguridad que garantice la operacion del sistema bajo
condiciones confiables.

o Limites por voltaje: las tensiones del sistema eléctrico deben permanecer

dentro de un rango aceptable. Por ejemplo, los limites minimos de voltaje
pueden establecer la maxima cantidad de potencia que puede ser
transferida sin causar dafios al sistema eléctrico o a los consumidores
finales. Un grave colapso en las tensiones del sistema puede resultar en
una peérdida parcial o total del sistema interconectado.

o Limites por estabilidad: el sistema eléctrico debe ser capaz de soportar

las oscilaciones dindmicas seguidas a la ocurrencia de una perturbacion,
por periodos de tiempo que van desde pocos milisegundos hasta algunos
minutos. Todos los generadores conectados al sistema eléctrico
interconectado, operan en sincronismo a la frecuencia nominal de la red.
Inmediatamente después de producirse una perturbacién, el angulo del
rotor de cada uno de los generadores comienza a oscilar con respecto a
los restantes causando variaciones en la frecuencia, flujos de potencia y
tensiones del sistema. Para que el sistema permanezca estable, las
oscilaciones deben amortiguarse, y el sistema alcanzar un nuevo punto de
equilibrio. Si lo anterior no sucede, los generadores pierden el
sincronismo y el sistema, o partes de este, se hacen inestables. La
inestabilidad puede causar dafios en los equipos del sistema e

interrupciones incontrolables de electricidad a los consumidores.
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El minimo valor de los limites define la capacidad de transmision del
nexo asociado. Por tal motivo, es practica comun referirse a la capacidad de
trasmision entre dos areas como el limite de transmision. Como las condiciones
del sistema varian (por cambios en la topologia de la red, instalacion de nueva
generacion, crecimientos no uniformes de la demanda del sistema), el limite mas

restrictivo puede cambiar a lo largo del tiempo, como se muestra en la figura 1.

Potencia
Limite térmico

|
|
I Limite por estabilidad I
|
|

Limite de
transmision

l

Figura 3.- Limites de transmisién.

v

Tiempo

Fuente: North American Electric Reliability Council.

2.1.2 Estabilidad de sistemas de potencia.

Es la habilidad que tiene el sistema eléctrico, bajo un conjunto de
condiciones iniciales, de recuperar un estado de equilibrio de operacion tras ser
sujeto a una perturbacion; de manera tal que practicamente la totalidad del sistema

permanezca intacto [2].

Los sistemas de potencia son sistemas de naturaleza sumamente no lineal
qgue operan en un entorno en donde las condiciones cambian constantemente.
Ademas de las condiciones iniciales, la estabilidad del sistema depende de la

naturaleza de la perturbacion.

Los sistemas de potencia son sometidos a una amplia gama de

perturbaciones. Pequefias perturbaciones como por ejemplo, cambios en la carga,
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suceden continuamente y el sistema debe ser capaz de operar satisfactoriamente.
De igual forma, el sistema debe soportar perturbaciones de naturaleza méas severa;
entre ellas se encuentran, cortocircuitos en las lineas de transmision y la pérdida
de grandes unidades de generacion. La respuesta del sistema ante una
perturbacion puede involucrar a una gran variedad de los equipos que conforman

al sistema, los cuales poseen distintos tiempos de actuacién [3].

Si seguidamente a la ocurrencia de una perturbacion el sistema
permanece estable, se alcanzard un nuevo punto de equilibrio con casi toda la
generacion y la carga conectada al sistema interconectado. Sin embargo, algunas
unidades de generacion, cargas u otros elementos pueden ser desconectados del

sistema tras el despeje de fallas.

Por otro lado, si el sistema se hace inestable, puede conducir a un
progresivo incremento de la separacion angular de los rotores de los generadores,
caida en las tensiones y fuertes variaciones en la frecuencia de la red. Dicha
situacion sobreviene en salidas en cascada de equipos y pérdidas de grandes
porciones del sistema.

La comprension de los problemas de estabilidad es facilitada mediante su

clasificacion en varias categorias.

2.1.2.1 Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia.

La tipificacion de la estabilidad de sistemas de potencia es basada en las

siguientes consideraciones [3]:

o La naturaleza fisica del fenémeno, indicada por la principal variable del
sistema en la cual la inestabilidad es observada.
o La magnitud de la perturbacion, que influye en el procedimiento

mediante el cual se analiza la estabilidad.
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o Los equipos, procesos, y el periodo de tiempo a ser considerado para

evaluar la estabilidad.

La figura 2 brinda una vision general del problema de estabilidad,

dividiendolo en categorias y subcategorias.

Estabilidad de Sistemas de
Potencia

Estabilidad Angular Estabilidad de Estabilidad de
Frecuencia Voltaje
Pequefa Gran Pequefa
Transitoria
Sefial Perturbacion Sefial
Corto Plazo | Corto Plazo | | Largo Plazo |
[ |
| Corto Plazo | | Largo Plazo |

Figura 4.- Clasificacién de estabilidad de sistemas de potencia.
Fuente: Power System Stability and Control — P. Kundur.

2.1.2.1.1 Estabilidad angular.

Se refiere a la capacidad que poseen las maquinas sincrénicas conectadas
al sistema de potencia de permanecer en sincronismo después de haber ocurrido
una perturbacion [2]. Depende de que sea posible mantener o restaurar el
equilibrio entre la potencia mecénica de entrada y la potencia eléctrica de salida
de cada una de las maquinas sincronicas del sistema.

Un factor importante en este problema de estabilidad es la forma en la
que la potencia de salida de las maquinas sincrénicas varia en funcion del angulo

de los rotores.
Bajo condiciones estables de operacion, existe el citado equilibrio entre

las potencias de cada generador, permitiendo asi que sus respectivas velocidades

permanezcan constantes. Si el sistema es perturbado, el equilibrio se rompe
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trayendo como resultado la aceleracion o desaceleracion de los rotores de las
maquinas de acuerdo a las leyes de movimiento de los cuerpos en rotacion. Si un
generador temporalmente gira mas rapido que otro, la posicién angular de este
avanzara mas rapido con respecto al generador mas lento. La diferencia angular
resultara en que se transfiera parte de la carga de la maguina méas lenta hacia la
maquina que gira mas rapido, lo cual tiende a reducir la diferencia de velocidad y

por lo tanto, la diferencia angular [2].

La inestabilidad angular se manifiesta tanto en el aumento de las
oscilaciones angulares de los generadores como en la pérdida de sincronismo de
estos con el resto del sistema. Cuando una maquina sincronica sale de
sincronismo, significa que gira a una velocidad distinta a la necesaria para generar
voltajes a la frecuencia nominal de la red provocando que los sistemas de
protecciones desconecten dicha maquina del sistema. La pérdida de sincronismo

puede ocurrir entre una maquina y el resto del sistema o entre grupos de maquinas

13].

La inestabilidad angular puede ser aperiddica u oscilatoria, tal como se
observa en la figura 3. El caso 1 muestra una condicion de inestabilidad
aperiddica, en el caso 2 se tiene una situacion de inestabilidad oscilatoria,

mientras que el caso 3 es estable.

Angulo
del
rotor

\4

Tiempo

Figura 5.- Respuesta del &ngulo del rotor ante perturbacion.

Fuente: Power System Stability and Control — P. Kundur

28



Por conveniencia en el andlisis es Util clasificar los problemas de

estabilidad en dos subcategorias:

a) Estabilidad angular a pequefia sefial: esta referida a la capacidad del
sistema de potencia de mantener el sincronismo ante pequefias
perturbaciones. Las perturbaciones consideras deben ser lo
suficientemente pequefias como para permitir linealizar, para propdsitos
de analisis, el sistema de ecuaciones que describe el comportamiento del
sistema [2]. Este tipo de estabilidad estd fuertemente vinculado a las
condiciones iniciales del sistema.

b) Estabilidad angular transitoria: es concerniente a la habilidad del sistema
de potencia de permanecer en sincronismo bajo una perturbacion severa
como por ejemplo, cortocircuitos en lineas de transmision. La respuesta
resultante implica grandes excursiones en las posiciones angulares de los
generadores y se encuentra influenciada por la naturaleza no lineal de la
relacion entre potencia y angulo. La estabilidad angular transitoria
depende tanto de las condiciones iniciales como de la severidad de la
perturbacion [2].

Tanto la estabilidad angular de pequefia sefial como la estabilidad angular
transitoria son categorizadas como fenémenos de corto plazo. Por lo tanto, el
periodo de tiempo de interés para los estudios de estabilidad angular va
usualmente desde 3 hasta los 5 segundos seguidos a la ocurrencia de la

perturbacion [3].

2.1.2.1.2 Estabilidad de frecuencia.

La estabilidad de frecuencia se refiere la capacidad del sistema de
mantener la frecuencia en estado estable luego de una contingencia que resulte en
un significativo desbalance entre generacion y demanda. La inestabilidad causa
oscilaciones significativas en la frecuencia, seguidas de desconexiones de
unidades de generacién y cargas [2]. En sistemas fuertemente interconectados, la

inestabilidad de frecuencia se presenta comdnmente luego de la aplicacion de
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esquemas de separacion de areas. Para estos casos, la estabilidad consiste en que
cada &rea alcance individualmente un estado de equilibrio con la menor pérdida de

carga posible.

Generalmente, los problemas de estabilidad de frecuencia estan asociados
con respuestas inadecuadas de equipos, pobre coordinacion de sistemas de
proteccién e insuficiencia de generacion de reserva. Cuando existe inestabilidad
de frecuencia, las magnitudes de voltaje de las barras pueden variar
considerablemente, especialmente en areas aisladas del resto del sistema. En
sistemas sobrecargados, bajas tensiones pueden ocasionar operaciones indeseadas

de relés de impedancia [2].

El tiempo de actuacion de los equipos que operan durante variaciones
importantes de frecuencia va desde las fracciones de segundos, para protecciones
de baja frecuencia y sistemas de control, hasta varios minutos si se toman en
cuenta la actuacion de las turbinas de las unidades de generacion. Por lo tanto, la
estabilidad de frecuencia puede ser estudiada como un fenémeno de corto o de

largo plazo.

2.1.2.1.3 Estabilidad de voltaje.

Es la capacidad que posee el sistema de mantener los voltajes de todas
sus barras dentro de un rango aceptable bajo condiciones normales de operacion y
después de haber sido sujeto a una perturbacion. El factor principal causante de la
inestabilidad de tension es la imposibilidad del sistema de satisfacer la demanda
de reactivos [3]. En respuesta a una perturbacion, la potencia consumida por las
cargas tiende a ser restaurada por el ajuste en el deslizamiento de los motores,
reguladores de tensidon en distribucidén, cambio de tomas de transformadores y
termostatos [2]; generando un incremento en el consumo de potencia reactiva que
causa caidas de tension a nivel del sistema de transmision. Se presenta una
situacion de inestabilidad de voltaje cuando la carga dinamica trata de restaurar la
demanda de potencia mas allad de la capacidad del sistema de transmision y la

generacion despachada.
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Otro elemento a considerar en los problemas de inestabilidad de voltaje
es la caia de tension asociada a la reactancia de las lineas de transmision, la cual
limita la capacidad del sistema de transmision para transferir potencia y sostener
el nivel de tension. La transferencia de potencia y el soporte del voltaje del
sistema son restringidas ademas por la capacidad de los generadores para entregar
reactivos a la red. La estabilidad de voltaje se pierde cuando una perturbacion
incrementa la demanda por encima de las fuentes de reactivos disponibles en el

sistema.

Entre las consecuencias de la inestabilidad de voltaje se tiene la pérdida
de la demanda de un area y el disparo de lineas de transmision y otros equipos del
sistema por sus respectivos sistemas de protecciones que conducen a una situacion

de salida en cascada [2].

El término “colapso de tension” es también empleado en los temas de
estabilidad. Sin embargo, el colapso de tension involucra una secuencia de
eventos, entre ellos la inestabilidad de tensidn, que conducen a grandes apagones
y a un bajo perfil de voltaje en partes significativas del sistema. La inestabilidad
de voltaje no suele presentarse de forma aislada, y puede ir acompafiada de la

inestabilidad angular [3].

Como en el caso anterior, el problema de estabilidad se clasifica en dos

subcategorias:

a) Estabilidad de voltaje a pequefia sefial: se refiere a la capacidad del
sistema para mantener las tensiones estables cuando es sometido a
pequefas perturbaciones. Esta forma de estabilidad es influenciada por
las caracteristicas de la carga y de los sistemas de control para un
determinado instante de tiempo [2].

b) Estabilidad de voltaje ante gran perturbacion: trata sobre la habilidad del

sistema para mantener las tensiones estables ante la ocurrencia de
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grandes perturbaciones como cortocircuitos y perdidas de importantes
bloques de generacion. A diferencia del caso anterior, la estabilidad es
determinada por las caracteristicas de la carga y la interaccion de los
sistemas de control a lo largo del tiempo. El estudio de estabilidad
requiere el analisis, por un periodo suficiente de tiempo, de la respuesta
no lineal de equipos como motores, cambiadores de tomas de

transformadores y el soporte de reactivos de los generadores

La estabilidad de voltaje puede ser considera tanto como un problema de
corto plazo como de largo plazo. El andlisis de corto plazo considera dominante el
comportamiento de equipos de rapida actuacion como los motores de induccion.
Un estudio de largo plazo envuelve la dinamica de equipos considerados de
actuacion lenta. Por lo tanto, el periodo de tiempo de interés puede extenderse
desde pocos segundos hasta 10 minutos [3].

2.1.3 Control de voltaje del sistema de potencia.

El control de voltaje tiene por objeto mantener un adecuado perfil de
tensiones en el sistema de potencia. Para ello, es indispensable conservar el
balance de potencia reactiva del sistema (relacion QV). La relacion tiene un
caracter marcadamente local; pues un incremento en la produccion de potencia
reactiva resulta en un aumento de tension en las barras cercanas, mientras que un
mayor consumo de potencia reactiva produce una disminucion en el voltaje de las

barras.

El control de tensidn es efectuado por medio de equipos instalados a lo
largo del sistema. Por otra parte, el flujo de potencia reactiva en las lineas de
transmision tiene un gran impacto en los niveles de tensién de la red. Lineas
cargadas por debajo de su SIL (Surge Impedance Load) entregan reactivos al
sistema, mientras que las lineas que operan por encima del SIL, consumen

reactivos del sistema [3].
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Existen diversos equipos que permiten controlar el suministro y la
absorcion de potencia reactiva en el sistema. Las variaciones de potencia reactiva
pueden realizarse continuamente o de forma discreta (por escalones). Algunos de
los equipos para el control del voltaje del sistema de potencia son detallados en las

siguientes subsecciones.

2.1.3.1 Sistema de excitacion del generador sincronico.

La entrega de potencia reactiva por parte de los generadores sincrénicos
al sistema puede ser ajustada por sus respectivos sistemas de excitacion sin alterar
el despacho de potencia activa. La curva de capacidad de reactivos del generador
(ver figura 4) determina los limites dentro de los cuales el sistema de excitacion

puede operar.

) por unidad

10_6 p.f. lag

0.8 45 PSIG S Rated MVA, p.f.

Sobreexcitado t

0.6 0.85 p.f. lag

H’I‘
0.4

0.2r

Subezcitado I kY h 0.85 p.f. lead
-0.6 “0.6 pt. lead

Figura 6.- Curva de capacidad de reactivos de un generador sincronico.
Fuente: Power System Stability and Control — P. Kundur

El propdsito principal del sistema de excitacién es alimentar al arrollado
de campo de la maquina con corriente continua. Dicho sistema ofrece una forma

rapida y eficiente para controlar la tension en los terminales de los generadores

33



sincronicos v, a su vez, la entrega de potencia reactiva por parte de la maquina. En
la gran mayoria de los sistemas de potencia, es el proceso mas importante de

control de voltaje [4].

La figura 5 muestra un diagrama funcional de un sistema de excitacion

tipico.
Protecciones
Transductor de
voltaje NI Sistema
de
> — potencia
_> -
Ref. Regulador Excitador Generador
—>| —> >
—>
PSS
4_

Figura 7.- Diagrama funcional sistema de excitacion.
Fuente: Power System Stability and Control — P. Kundur.

Una breve descripcién del funcionamiento de cada blogque se presenta a

continuacion [3]:

o Excitador: proporciona la corriente directa para el arrollado de
campo del generador.

o Regulador: procesa y amplifica las sefiales de entrada en una
forma apropiada para el excitador.

o Transductor de voltaje: censa y rectifica el voltaje en los

terminales del generador a un nivel DC para poder realizar una
comparacion con la sefial de referencia.

. Estabilizador de potencia (PSS): suministra una sefial adicional

al regulador que permite amortiguar las oscilaciones del rotor, de forma

de mejorar la respuesta dinamica del sistema de potencia.
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o Protecciones: comprende un conjunto de equipos de proteccion
y control que aseguran que las capacidades del excitador y el generador

no sean excedidas.

2.1.3.2 Equipos de compensacion shunt.

En muchos sistemas, las capacidades de reactivos de los generadores
sincronicos no son suficientes para mantener los niveles de voltaje dentro de los
limites en todas las condiciones de carga. Los requerimientos de potencia reactiva
del sistema varian significativamente entre las condiciones de maxima y minima
demanda. Los generadores sincronicos no son empleados para compensar estas
diferencias pues en el proceso muchos de ellos podrian alcanzar los limites de su
curva de capacidad de reactivos. Ademas, puede perderse la disponibilidad del
control continuo que ofrecen estas maquinas. En su lugar, se instalan bancos de

condensadores y reactores que son accionados para un control grueso de reactivos

[4].

Los bancos de condensadores son requeridos en situaciones de alta
demanda, cuando el consumo de reactivos por parte de las cargas y las reactancias
de las lineas es maximo. Como los cambios en la carga son lentos y predecibles,
no es necesario un control rapido y los bancos de condensadores pueden ser
conectados y desconectados por medio de interruptores. Las lineas de transmision
muy largas generan grandes cantidades de reactivos en condiciones de baja carga
[4]. En este caso, podria necesitarse la conexion de reactores para disminuir los

niveles de tension.

Los bancos de condensadores son accionados generalmente en pequefias
unidades mientras que los reactores suelen instalarse en una Unica unidad debido a
los costos. Los transitorios ocurridos luego de la operacion de estos elementos de

compensacion limitan el tamafio de los mismos.
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2.1.3.3 Cambio de tomas de transformadores.

Un método importante para el control de voltaje en sistemas de potencia
es mediante la modificacion de la relacion de transformacion de los
transformadores. Ciertos transformadores disponen de varias tomas (taps) en uno
de sus devanados que corresponden a distintos nimeros de espiras, tal como se
muestra en la figura 6. Normalmente las tomas estan ubicadas en el devanado del

lado de alta del transformador.

“1 zk 'EE'!IE Eflz
Ny Nz
& O

Figura 8.- Transformador con cambio de tomas.
Fuente: Swiss Federal Institute of Technology Zurich.

Al seleccionar entre las distintas tomas, el transformador puede variar la
magnitud del voltaje de baja U, (suponiendo fijo el voltaje de alta U;) al cambiar
el numero de espiras N; y, en consecuencia, la relacion de transformacion N1/No.
Transformadores con cambio de tomas bajo carga (ULTC), son usados cuando la
relacion de transformacion debe ser modificada frecuentemente, como es el caso
de las redes de distribucion. El tiempo de actuacidon de estos transformadores

suele estar en el orden de las decenas de segundos [4].

Otros transformadores, Unicamente permiten cambios de tomas de forma

manual y cuando no estan bajo carga.

2.1.3.4 Compensador estatico de potencia.

El SVC (Static Var Compensator) puede estar compuesto de los dos

siguientes tipos de elementos shunt: reactancia controlada por tiristores (TCR) y

36



condensador conmutado por tiristores (TSC). En el caso del TCR, una reactancia
fija estd conectada en serie a una valvula de tiristores bidireccional. La corriente
de frecuencia fundamental es variada mediante el control de la fase de la valvula
de los tiristores [5]. EI consumo de reactivos varia entre 0 y V¥/X, donde X es la
reactancia del reactor. Un TSC comprende un condensador serie con una valvula
de tiristores bidireccional, la cual permite conectar o desconectar el condensador

para un numero entero de semiciclos de la tension aplicada [4].

Combinando el TCR con un numero determinado de condensadores, se
logra un control continuo del flujo de reactivos. Usualmente el TCR y el TSC
estdn conectados a la red por medio de un transformador elevador, como se
observa en la figura 7. El sistema de control del SVC regula la entrega de
reactivos al sistema de manera tal que la magnitud del voltaje del nodo de control

permanezca constante e igual a la tension de referencia.

TCE. Tz

Figura 9.-SVC.
Fuente: ABB Power Technologies.

Dentro del rango de control del SVC, la tensidn es controlada con una
precision que viene dada por la pendiente de la curva que se observa en la figura 8
[4]. Cuando el SVC alcanza los extremos de potencia reactiva de la curva, el

37



voltaje deja de ser controlado y el SVC se comporta como una capacitancia pura o

un reactor puro.

Capacitive Inductive i

Figura 10.- Curva caracteristica SVC.
Fuente: Swiss Federal Institute of Technology Zurich.

Un SVC puede ser agrupado junto a un banco de reactores o capacitores
en lo que es conocido como SVS (Static Var System). De esta forma, el SVS
puede coordinar la conexion de bancos en otras ubicaciones del sistema eléctrico.
Estos estan disefiados para ser conmutados s6lo unas pocas veces al dia, ya que la
conmutacion se realiza por interruptores [5]. La figura 9 muestra una

configuracién de SVS.

\I
>
>

Figura 11.- SVS

Fuente: ABB Power Technologies
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2.1.4 Control de la frecuencia del sistema de potencia.

Para una operacion satisfactoria del sistema de potencia, la frecuencia
debe permanecer constante. La frecuencia del sistema es fuertemente dependiente
del balance de potencia activa (relacion Pf). Dado que la frecuencia es un
parametro comun a la totalidad del sistema, los cambios en la demanda de
potencia activa en un punto se reflejan en el resto del sistema como una variacion
en la frecuencia [3]. Para compensar los cambios, es necesario que las maquinas
sincrénicas modifiquen la generacion de potencia en funcion de la demanda. El
control de la velocidad de cada unidad de generacion es realizado por los

gobernadores.

Las fuentes primarias para la generacion de energia eléctrica son la
energia cinética del agua y la energia térmica de los combustibles fosiles. Las
turbinas (hidraulicas o de vapor) convierten estas fuentes de energia en energia
mecénica. Puesto que la velocidad de giro del rotor de los generadores esta
directamente relacionada con la frecuencia, los gobernadores deben reaccionar
frente a una desviacion de la velocidad (con respecto a la velocidad de
sincronismo) modificando la potencia mecanica que se transmite al generador [6].

Los conceptos basicos que intervienen en el funcionamiento del

gobernador de velocidad son ilustrados en la figura 10.

Véalwla/Compuerta
Pm Pe

Vapor -
o " Turbina

agua i

A4
@

A 4

Gobernador —_—

A

Figura 12.- Diagrama funcional gobernador.

Fuente: Power System Stability and Control — P. Kundur.
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Cuando se presenta un cambio en la carga, este se manifiesta como una
variacion en la potencia eléctrica consumida. El desbalance entre la potencia
mecanica de entrada y la potencia eléctrica de salida del generador produce un
incremento o disminucion, segin sea el caso, en la velocidad del rotor. El
gobernador ajusta el caudal de vapor o de agua que la turbina recibe con el fin de

que la maqguina regrese a la velocidad de sincronismo.

La figura 11 muestra la respuesta de un generador con gobernador en el
tiempo cuando es sujeto a un aumento en la demanda. La disminucién en la
velocidad del rotor del generador (determinada por su constante de inercia [3])
ocasiona un incremento en la potencia mecanica suministrada por la turbina al
generador debido a la actuacion del gobernador. Luego de un tiempo, la velocidad
del generador regresa a la velocidad de sincronismo (wg). Ya en régimen
permanente, el aumento en la potencia mecanica inicial (Pmg) es igual al

incremento en la demanda.

Velocidad del rotor

1
[}
! Potencia mecanica
|
i
]
I

Tiempo

Figura 13.- Respuesta de un generador con gobernador.

Fuente: Power System Stability and Control — P. Kundur.
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CAPITULO 11

3.1.- MARCO METODOLOGICO

Este capitulo describe la metodologia empleada para el cumplimiento de
los objetivos planteados y, de esta manera, la obtencion de los resultados de la

investigacion.

3.1.1 Tipo de investigacion.

En lo relativo al alcance del trabajo y a los objetivos planteados, se puede
considerar a esta investigacion de tipo descriptiva. “La investigacion descriptiva
busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier
fendémeno que se analice” [7]. Este es el caso de la definicion de los limites de
transmision de un sistema de potencia, caracteristica que determina el nivel de
intercambio confiable entre las distintas areas que forman parte de éste; con el
proposito de cubrir la totalidad de la demanda de aquellas areas que no pueden ser
suplidas Unicamente con su generacion propia. Dado que los limites de
transmision varian en el tiempo, en funcion de los cambios en la topologia y la
entrada de nuevas obras, las investigaciones que especifican las maximas

magnitudes de intercambio deben elaborarse con regularidad.

3.1.2 Procedimiento.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados, se realizaron las

actividades que se explican a continuacion.

3.1.2.1 Induccion.

La primera actividad llevada a cabo fue la busqueda de informacion
especializada, relacionada principalmente a la estabilidad de los sistemas de
potencia y a la modelacion y comportamiento de los equipos que permiten el

control de voltaje y frecuencia del sistema.
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Posteriormente, se inicid una etapa de familiarizacion del SEN. Dicha
etapa comprende un reconocimiento de la topologia del sistema, con énfasis en las
principales lineas de transmision, unidades de generacion y grandes centros de
consumo. En mayor detalle, se abordaron las caracteristicas y propiedades del
sistema occidental. Ademas, se realiz6 una revision del Portafolio de Inversiones
de Expansion de Transmision, el cual incluye el listado de obras de transmision
proyectadas por el DPDT con su respectiva fecha estimada de puesta en servicio.
Adicionalmente, se procedio a emplear la plataforma de simulacién DIgSILENT
PowerFactory con el objeto de aprender el correcto uso de las herramientas del

programa necesarias para el cumplimiento de los objetivos.

Finalmente, se recopilé la informacion disponible en el DPDT
(Departamento de Planificacion de Transmision) referente a los criterios técnicos
empleados en sus estudios tanto en régimen permanente como en régimen

transitorio.

3.1.2.1.1 Criterios y premisas de simulacion.

Para la simulacion de régimen permanente el DPDT considera los

siguientes criterios técnicos en condiciones normales de operacion:

o Las tensiones de todas las barras deben permanecer entre 0,95 y 1,05 p.u.
sobre la tensién nominal de las mismas.

o No se permite sobrecarga de ningin elemento del sistema de potencia.

Los criterios técnicos que se deben cumplir luego de la ocurrencia de una

perturbacién son:
o Las tensiones de todas las barras deben permanecer entre 0,95 y 1,05 p.u.

sobre la tension nominal de las mismas, exceptuando las subestaciones

que atienden circuitos radiales a nivel de subtransmision. (138 kV, 115
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kV y 69 kV) para las cuales se permitird un valor minimo de 0,90 p.u.
sobre la tensién nominal.

o No se permite sobrecarga de los equipos de transformacion por encima
del 20% de su capacidad térmica nominal.

o Las lineas de transmision no deben sobrepasar su capacidad de

emergencia (120 % capacidad térmica nominal).

En régimen transitorio, los criterios técnicos empleados son los

siguientes:

o La tension post-falla instantdnea no debe ser menor a 0,8 p.u. en barras
cuyo nivel de tension sea mayor o igual a 230 kV.

o La tension post-falla no debe ser menor 0,9 p.u. durante un intervalo
mayor a 1 segundo en barras cuyo nivel de tension sea mayor o igual a
230 kV.

o Las diferencias en los angulos de los rotores entre generadores no deben

aumentar con el tiempo.

Estos criterios técnicos obedecen a practicas corporativas que provienen
de las antiguas filiales. La referencia sobre criterios de planificacion de sistemas

eléctricos que se expone en este trabajo proviene de la filial CADAFE.

3.1.2.2 Ajuste del caso de estudio.

A partir del caso base de estudio existente en el DPDT, se efectud una
revision de la topologia modelada, en lo concerniente a las unidades de generacion
y el sistema de transmisién en los niveles de tension de 765, 400, 230, 138 y 115
kV; con el fin de simular la totalidad del sistema y las obras previstas dentro del
Portafolio de Inversiones de Expansion de Transmision, para los afios 2015 y
2019 en la herramienta de simulacion DIgSILENT PowerFactory.
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Se plantearon escenarios de generacion factibles para cada afio de estudio
de acuerdo a la informacién publicada por el CND, referida al desempefio de los
generadores del SEN (Sistema Eléctrico Nacional). En lo relativo a la demanda, se
consideraron las estimaciones dadas por el SIPDE, tanto a nivel nacional como

estadal.

Para obtener un adecuado perfil de tensiones que permita cumplir con los
criterios expuestos, se hizo uso de los elementos de control de voltaje del sistema.
Estos incluyen cambio de tomas de transformadores, modificacion de la referencia
de tension de generadores, conexion de equipos de compensacién shunt y ajuste
de los compensadores estaticos de potencia. Este analisis es realizado por medio

de los estudios de flujo de carga.

Para garantizar una adecuada respuesta transitoria del sistema, se ejecuto
una revision y actualizacion de los sistemas de control de las unidades de
generacion del SEN, que incluye los sistemas de excitacion, gobernadores,
modelos de turbina y estabilizadores de potencia. A fin de detectar problemas en
los mismos, se realizaron una serie de pruebas de tipo escalon las cuales permiten
visualizar la respuesta de las unidades de generacion ante contingencias. Para
realizar estas pruebas, se modifica la referencia de tension o de potencia activa de
la unidad segun sea el caso. Luego; es monitoreada la accion del sistema de
excitacion para llevar la tension de los terminales de la armadura del generador a
la referencia indicada y, el control del gobernador sobre la turbina para alcanzar
un nuevo punto de equilibrio entre la potencia mecanica suministrada y la

potencia eléctrica demandada manteniendo la velocidad de sincronismo.
A su vez, se monitore6 la respuesta de los compensadores estaticos de
potencia instalados en el SEN dada su importancia en la recuperacion del sistema

luego de la ocurrencia de perturbaciones en la red.

La modelacion de la carga también fue objeto de verificacion dada su

influencia en la respuesta transitoria del SEN. Para ello, se realiz6 una
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comparacion con los modelos trabajados por el CND (Centro Nacional de
Despacho).

3.1.2.3 Elaboracién de subrutina para calculo de respuesta transitoria.

En primera instancia, se procedid a estudiar el lenguaje de programacion
propio de la plataforma de simulacién, conocido como DIgSILENT Programming
Language (DPL). Por medio del lenguaje DPL se desarroll6 una subrutina que
permite: automatizar la medicién del flujo de potencia en los nexos de interés,
escalar adecuadamente la demanda de determinadas areas y, seguidamente,
realizar simulaciones de régimen transitorio de las variables requeridas por el
usuario, con el fin de optimizar los procesos de célculo de limites de transmision

expuestos a continuacion.

3.1.2.4 Calculo de los limites de transmision.

El calculo de los limites de transmisién Importacion Suroccidente y
Exportacion Yaracuy con las obras de ampliacién previstas por el DPDT para los

afios 2015 y 2019 se realiz6 siguiendo la metodologia aqui presentada.

Las contingencias consideras para el calculo de los limites de transmision

segun el DPDT son:

o Falla monofésica a tierra de cero impedancia para el nivel de tensién de
765 kV con un tiempo de despeje de 4 ciclos.

o Falla bifasica a tierra de cero impedancia para el nivel de tension de 400
kV con un tiempo de despeje de 4 ciclos.

o Falla bifasica a tierra de cero impedancia para el nivel de tension de 230

kV con un tiempo de despeje de 6 ciclos.
Se asumié que las fallas en las lineas de transmision son lo

suficientemente cercanas a la barra como para considerar su ocurrencia en éstas.

Las fallas fueron simuladas en su localizacion mas severa. Unicamente se
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considera la falla y desconexién de un unico elemento del sistema de potencia, lo
cual es conocido como el criterio N-1.

En este punto, se definen los valores de transferencia iniciales de los

principales nexos del SEN a través de la aplicacion de la subrutina.

3.1.2.4.1 Caélculo de los limites de transmision por variacién de demanda.

Partiendo del caso previamente ajustado, se establece el despacho
esperado en el area debido a la entrada en servicio de las principales obras de
generacion para el afio de estudio. Esta generacion propia del area analizada
permanece fija durante las sucesivas iteraciones en la demanda, las cuales tienen

como objeto aumentar el flujo de potencia activa en los nexos de interés.

La herramienta de simulacion DIgSILENT PowerFactory dispone de dos
criterios para evaluar la severidad de las contingencias simuladas. Uno de ellos
trabaja con las variaciones en los niveles de tension de las barras producto de la
ocurrencia de la contingencia y el otro, con los aumentos en la carga de los
equipos. Debido a que la mayoria de las contingencias simples (un elemento
fallado por vez) no ocasionan sobrecargas en los equipos de transformacién y
transmision del sistema, se emplea el criterio de variaciones de tensién para

determinan la contingencia critica para cada nexo de estudio.

Por medio de simulaciones de flujo de carga, se determiné la variacién de
tension producto de la salida de los principales equipos de transmision del Sistema
Occidental y de la red troncal del SEN. Se simuld la respuesta transitoria ante
contingencia de los elementos que presentaron una mayor variacién de tension,
con el fin de determinar la contingencia critica para la Importacién Suroccidente y
la Exportacion Yaracuy. El sistema debe cumplir con los criterios técnicos

referentes al régimen transitorio.

Luego de haberse obtenido la contingencia critica para ambos casos, se

realizd una simulacion durante el tiempo necesario para que las oscilaciones en la
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respuesta transitoria del sistema sean amortiguadas y se pueda considerar que el
sistema alcanzo el régimen permanente de operacion. Se verifica que el sistema

cumpla con los criterios técnicos post-falla.

Si el sistema cumple con los criterios, se procede a incrementar
adecuadamente la demanda del &rea (mantenido fija la demanda del resto del
SEN) vy a reportar los nuevos valores de transferencia de potencia mediante la
subrutina desarrollada. Se continda incrementando la demanda hasta sobrepasar el

valor para el cual se cumplen los distintos tipos de criterios técnicos.

Finalmente, se modifica la demanda del area asociada al valor presentado
en la iteracion inmediatamente anterior y que garantizé el cumplimiento de los
criterios. El valor anteriormente reportado por la subrutina es el limite de

transmision por variacion de demanda.

Caso ajustado

Flujo

Figura 14.- Flujograma de calculo de limite de transmision por variacién de

demanda.
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3.1.2.4.2 Célculo de los limites de transmision por variacion de generacion.

Al igual que la metodologia anterior, se trabaja con el caso de estudio ya
ajustado. Como punto inicial se toma la maxima generacion, técnicamente viable,
para el afio de estudio luego de la entrada en servicio de las principales obras de
generacion. La demanda de la totalidad del SEN se mantiene invariable bajo esta

metodologia.

En esta condicion, se realiza el analisis de contingencias de manera de
obtener la contingencia critica del area, por medio de simulaciones dinamicas de
de duracion tal que se obtengan respuestas con oscilaciones amortiguadas. Una
vez obtenida la contingencia critica se procede a verificar el cumplimiento de los

criterios técnicos.

Si el sistema cumple con los criterios, se comienza a disminuir el
despacho de las unidades de generacion de naturaleza térmica ubicadas en el area
de estudio. Esto con el objetivo de maximizar el despacho de los generadores
hidraulicos del area, con el fin de disminuir los costos asociados al uso de

combustibles fosiles.

La disminucion del despacho trae como consecuencia un aumento en la
transmision de potencia de la Importacién Suroccidente o de la Exportacion
Yaracuy segun sea el caso trabajado. La disminucion en la generacion continda
hasta llegar al punto en el cual se dejan de cumplir los criterios técnicos. Se
regresa al nivel de generacion previo, y mediante la subrutina se reporta la
magnitud del intercambio en dichas condiciones, el cual es el limite de trasmision

por variacion de generacion.
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Caso gjustado

transmision

Figura 15.- Flujograma de calculo limite de transmision por variacion de

generacion.

3.1.2.5 Desarrollo de la sensibilidad en los limites de transmision.

Esta actividad tiene como finalidad determinar el impacto que tienen las
principales obras de generacién y transmision previstas para los afios 2015 vy
2019, en la magnitud de los limites de transmision previamente definidos. Para
determinar dicho impacto, se retiran del caso de estudio las obras proyectadas por
el DPDT para el afio en el cual se esté realizando el estudio de sensibilidad, de
manera de trabajar con la topologia previa del Sistema Occidental.
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Posteriormente, a medida que son ingresadas las nuevas obras, son
calculados nuevamente los limites de transmision por medio de metodologia de
variacion de demanda. El incremento en la magnitud de los mismos estard

asociado a la obra en cuestion.

3.1.2.,5.1 Importacion Suroccidente.

Para el escenario del afio 2015, se considero la entrada en servicio de las
siguientes obras:

Tabla 1.- Obras sensibilidad afio 2015.

Obras

Segunda linea Uribante — EI Vigia Il aislada a 400 kV operando en 230 kV

Segunda linea El Vigia Il — Buena Vista aislada a 400 kV operando en 230 kV

Conexion a 400 kV Misoa — Buena Vista

Conexion a 400 kV Yaracuy - Portuguesa

Cuestecita . .
Cuatricentenario

Tablazo <:|

Morochas

Yaracuy
Portuguesa LEYENDA
Exportacion Yaracuy

El Vigiall /" Las Flores <::|

Importacion Occidente

San Agatdn ';"' <:

765 kv

400 kV
San Mat
an Mateo B 230KV

P. Piedra

Buena Vista

Figura 16.- Topologia Sistema Occidental (afio 2015).
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Para el afio 2019, las obras estimadas por el DPDT fueron las mostradas

a continuacion:

Tabla 2.- Obras sensibilidad afio 2019.

Obras

Segunda unidad de generacion en Vueltosa

Primera unidad de generacion en Colorada

Conexion a 400 kV Buena Vista - Uribante

Cuestecita . )
Cuatricentenario

Tablazo <:|

Morochas

Yaracuy

P. Piedra LEYENDA

Portuguesa .
Acarigua || Exportacion Yaracuy

El Vigia Il Las Flores <::|

Planta Pae Importacién Occidente

San Agatdn Barinas IV <:
Colorada |

Buena Vista

Uribante
1 ueltosa 765 kV
orozo
San Mateo 400 kv
I 230 kv

Figura 17.- Topologia Sistema Occidental (afio 2019).

3.1.2.5.2 Exportacion Yaracuy.

La topologia asociada al nexo Exportacion Yaracuy no presenta obras
estructurales para los afios en los que se realiza el estudio del Sistema Occidental.
Sin embargo, el desvio de una de las linea Arenosa — Yaracuy a 400 kV para
posteriormente realizar la conexion a la subestacién Portuguesa, previamente
estudiado en la sensibilidad de la Importacion Suroccidente, tiene un impacto en
la transferencia de potencia del nexo Exportacion Yaracuy. Por lo tanto, esta obra

es analizada para realizar el estudio de la sensibilidad del nexo para el afio 2015.
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3.1.2.6 Documentacion del procedimiento.

Dada la regularidad con la que deben efectuarse los estudios referentes a
la actualizacion de las magnitudes de los limites de transmision del SEN, se
realiz6 un diagrama de flujo que representa el procedimiento seguido para ajustar
el caso de estudio y cumplir con los criterios del DPDT en condiciones normales
de operacion. El uso de la subrutina desarrollada; la cual se puede encontrar en los
servidores del DPDT, y el posterior proceso para calcular los limites de

transmision, se encuentran contenidos en la metodologia de este trabajo.
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CAPITULO IV

4.1.- RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos luego del
cumplimiento de las etapas presentadas en el desarrollo metodologico de la

investigacion.

4.1.1 Induccién.

En la etapa de induccion se reviso la informacion disponible en el DPDT
referente a la estabilidad de los sistemas de potencia y la metodologia de calculo
de los limites de transmision. Ademas, se recopild la data de los generadores
existentes, en conjunto con sus respectivos sistemas de control, a fin de actualizar

la modelacion de los mismos en los casos en los cuales fuese necesario.

Por otra parte, la familiarizacion con el SEN fue fundamental para el
correcto cumplimiento de las etapas siguientes en la metodologia. La revision del
Portafolio de Inversiones de Expansion proporciond las obras de generacion y
transmision que fueron agregadas al caso de estudio y que influyen en las

condiciones de operacion del sistema y los niveles de intercambio entre areas.

4.1.2 Ajuste del caso de estudio.

Tras haberse realizado una revisién de la topologia montada en el caso
base de estudio, se identificaron las obras proyectadas en el Portafolio de
Inversiones de Expansion y que aln no se encontraban dentro de la herramienta

de simulacion para los respectivos afios de estudio.

La informacion recabada sobre el historial de despacho de potencia de las

distintas unidades de generacion que forman parte del SEN (principalmente
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termoeléctricas), permitié establecer un esquema de generacion factible para
satisfacer la demanda proyectada para los afios 2015 y 2019 respectivamente.

La generacion y la demanda estimada a nivel nacional y, de los estados
que son de interés para la Importacion Suroccidente y Exportacion Yaracuy,

poseen los siguientes valores.

Tabla 3.- Generacion y demanda estimadas (afio 2015).

2015
Nacional Estados

Barinas 425
Mérida 240

Generacion 22.254 Portuguesa 0
[MW] Tachira 485

Trujillo 0
Zulia 2367
Barinas 360
Mérida 212
Demanda 21.405 Portuguesa 289
[MW[ Tachira 460
Trujillo 271
Zulia 3474
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Tabla 4.- Generacion y demanda estimadas (afio 2019).

2019
Nacional Estados

Barinas 425
Mérida 300

Generacion 27.452 Portuguesa 0
[MW] Téachira 940

Trujillo 0
Zulia 2911
Barinas 381
Mérida 212
Demanda 26.592 Portuguesa 315
[MW[ Tachira 479
Trujillo 271
Zulia 4430

A continuacion, para el afio 2015 se muestra el perfil de tensiones
obtenido para ambos afios de estudio en las barras cuya magnitud de tension
nominal es mayor o igual a 230 kV de los estados Barinas, Mérida, Tachira y

Trujillo.
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Tensiones (p.u.)
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San Agatén | 230
San Agatén 11 230
Barinas IV_230
TBarrancasll 230
Planta Paez 230
La Vueltosa 230
Buena Vista 230
Las Flores 230
Acarigua 11230
Mérida Nueva 230
San Mateo 230
El Corozo 230
Buena Vista 400

Graéfico 1.- Perfil de tension Importacion Suroccidente (afio 2015).

Las tensiones en las barras pertenecientes al estado Zulia son expuestas
en un gréfico separado debido a que las condiciones de operatividad de dicho
estado poseen una fuerte dependencia con respecto al nivel de intercambio de

potencia entre los nexos que componen la Exportacion Yaracuy.

Tensién (p.u.)
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Grafico 2.- Perfil de tension Exportacion Yaracuy (afio 2015).

Cuestecitas 230
El Tablazo 400
El Tablazo 230

Zulia 230
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230
Cuatricentenario
400
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Tension (p.u.)
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Gréfico 3.- Perfil de tension Importacion Suroccidente (afio 2019).
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Grafico 4.- Perfil de tension Exportacion Yaracuy (afio 2019).
Se observo que se cumplieran la totalidad de los criterios técnicos

siguiente:

referentes a las condiciones normales de operacion en cuanto a la sobrecarga de
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Por otra parte, los problemas detectados en los sistemas de control de las
unidades de generacion, a través de las pruebas de escaldn realizadas, fueron
solucionados ajustando convenientemente los valores de los parametros de los

diagramas de blogues de los sistemas modelados.

A modo de ejemplo, se muestra la actuacion del gobernador sobre la
turbina de la unidad 1 de la Planta Termozulia Il ante un escalon de potencia
activa de 30 MW. Como es de esperar, la disminucion en la velocidad del rotor
del generador ocasiona un incremento de la potencia mecanica suministrada por la
turbina. Luego de 8 segundos, la potencia mecénica de la turbina se equilibra con
la potencia demandada (150 MW).

TZI_GAS1: Speedin p.u

Date: 5/12/2014

Plots,
Annex: /1

Gréfico 5.- Prueba de escaldn al gobernador de Termozulia Il G1.

4.1.3 Elaboracién de subrutina calculo de respuesta transitoria.

La subrutina disefiada permitio determinar de manera sencilla el flujo de
potencia de los nexos de interés; ademas de escalar la demanda y generacion de la
zona de estudio e iniciar las simulaciones en régimen transitorio. Los elementos
de transmision del SEN que conforman los nexos Importacion Suroccidente y

Exportacion Yaracuy son:
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Q

765 kY
400 kv
230 kv
115 kY

Importacion
Suroccidente

Figura 18.- Nexo Importacion Suroccidente.

&

Exportacion
Yaracuy

Figura 19.- Nexo Exportacién Yaracuy.

La figura 20 muestra un reporte de la subrutina referente a una medicion

sobre el nexo Importacidn Suroccidente.
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Las Morochas - Buena Vista
5 MW
Las Flores - Barinas IV 230
Le M
Las Flores - Barinas IV 230 L2
SE MW
Guanare - Pefia Laroa
=7 MW
E. ¥ista - Misca 400
165 MIT
Jan Lorenzo - Valera IT_1
-13 MW
3an Lorenzo - Walera IT 2
=13 MW
Las Flores - 3ipororo 115
20 M
Inportacion Suraccidente = Z69 M0
DIg3l/info - DPL program 'Alejandro' successfully executed

Figura 20.- Medicion Importacion Suroccidente mediante subrutina.

4.1.4 Céalculo de los limites de transmision.

Una vez aplicada la subrutina desarrollada, fue posible determinar los
niveles de intercambio de potencia base entre las distintas areas que conforman al
SEN; es decir, los valores de intercambio con la generacién y demanda que fue

estimada para cada afio de estudio. Estos valores son mostrados en las siguientes

tablas:
Tabla 5.- Niveles iniciales de intercambio SEN (afio 2015).
Nexos Intercambio [MW]
Exportacion Guayana 8353
Importacién Centro-Occidente 2444
Exportacion Yaracuy 1450
Importacion Sur-Occidente 269
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Figura 21.- Niveles iniciales de intercambio (afio 2015).

Para el afio 2019, los niveles de transferencia registrados presentaron las
siguientes magnitudes:

Tabla 6.- Niveles iniciales de intercambio SEN afio 2019.

Nexos Intercambio [MW]
Exportacion Guayana 6184
Importacién Centro-Occidente 1956
Exportacion Yaracuy 1386
Importacién Suroccidente -130
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Figura 22.- Niveles iniciales de intercambio (afio 2019).

Posteriormente, se procedio a incrementar la transferencia en los nexos
Importacion Suroccidente y Exportacion Yaracuy hasta determinar los limites de

transferencia segln la metodologia propuesta.

4.1.4.1 Por variacion de demanda.

4.1.4.1.1 Escenario ano 2015.

Los resultados obtenidos del estudio realizado para el afio 2015 son los

siguientes:

4.1.4.1.1.1 Importacion Suroccidente.

Del conjunto de contingencias consideradas, se determind que la
contingencia critica para determinar la capacidad de Importacion del area
Suroccidente viene dada por una falla monofasica a tierra de cero impedancia de
la linea a 765 kV San Gerénimo — Arenosa. El despeje de la linea es realizado 4

ciclos despues de la ocurrencia del cortocircuito.
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Tras esta contingencia se presentan las mayores oscilaciones en las
variables del sistema que estan siendo monitoreadas (tension de las barras, &ngulo

de rotor de generadores y frecuencia de los generadores).

La demanda del é&rea a estudiar fue incrementada, siguiendo la

metodologia propuesta, hasta obtener los siguientes valores:

Tabla 7.- Maxima demanda afio 2015.

Estados Demanda (MW)
Barinas 418
Merida 246
Téachira 534
Trujillo 314

La respuesta transitoria obtenida por parte del SEN tras la ocurrencia de
la contingencia critica, en condiciobn de maxima demanda, se muestra a

continuacion:

185 —— — —— — — — — — — — — o ——— — ———

4 DIgSILENT]

1,200

1,075

0,950 [N

0,825

0,700

age, Magnitude in p.u
ltage, Magnitude in p.u

Grafico 6.- Tensiones barras de interés (afio 2015).
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La transferencia es limitada por la tension, en régimen transitorio, de la
barra a 230 kV de Acarigua Il. Los valores de intercambio obtenidos para la
condicion de maxima variacion de demanda de potencia del nexo Suroccidente

son presentados en la Tabla 8.

Tabla 8.- Intercambio variacién demanda afio 2015.

Nexos Intercambio (MW)
Exportacion Guayana 8610
Importacion Centro-Occidente 2639
Exportacion Yaracuy 1540
Importacién Suroccidente 462

P
-
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e /L e
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18IRD ‘\‘\ Yar.'.llcuy
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Importacién e
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IOl OMBLAY
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— 400 kV
— 230kV

Figura 23.- Intercambio variacion de demanda (afio 2015).

El limite de transmision resultante para el nexo Importacién Suroccidente

en el afo 2015 es de 462 MW.

4.1.4.1.1.2 Exportacion Yaracuy.
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Para el nexo de intercambio Exportacion Yaracuy, se determind que la
contingencia critica viene dada por una falla bifésica a tierra de cero impedancia
de la linea de menor longitud entre las subestaciones Yaracuy — Tablazo de 400
KV de tension. El despeje de la linea es realizado 4 ciclos después de la ocurrencia
de la falla. Para esta falla, se detectaron las mayores caidas de tension en las
barras de las subestaciones localizadas en el estado Zulia.

Operando el sistema con un valor de Importacion Suroccidente cercano
al limite de transmision, se pudo incrementar la demanda del estado Zulia hasta
llegar a los 3530 MW. Bajo estas condiciones, se obtuvo el limite de transmisién

de la Exportacion Yaracuy.

La respuesta transitoria del SEN para este punto de operacion vy, tras la

ocurrencia de la contingencia critica, fue la siguiente:

Cuatricentenario 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
c 400: Line-Ground P quence Voltage, Magnitude in p.u.
u

u
nce Voltage, Magnitude in p.u.
 Voltage, Magnitude in p.u.

Baras ENELVEN | Date: 5/5/2014

Annex /11

Grafico 7.- Tensién barras de interés (afio 2015).
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La transferencia de potencia activa en el nexo de Exportacion Yaracuy,

es limitada por el criterio de minima tensién en régimen permanente para la barra

Trinidad de 230 kV.

Tabla 9.- Intercambio variacion de demanda (afio 2015).

Nexos Intercambio (MW)
Exportacion Guayana 8436
Importacion Centro-Occidente 2576
Exportacién Yaracuy 1977
Importacién Suroccidente 432
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Figura 24.- Intercambio variacion de demanda (afio 2015).
El limite de transmision del nexo Exportacién Yaracuy obtenido fue de

1977 MW:

4.1.4.1.2 Escenario afio 2019.
Para el afio 2019, la metodologia utilizada permitio obtener los resultados

presentados a continuacion:
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4.1.4.1.2.1 Importacion Suroccidente.

De igual forma, el estudio realizado muestra que la contingencia critica
para la Importacion Suroccidente contintia siendo una falla monofésica a tierra de
cero impedancia de la linea San Gerénimo — Arenosa de 765 kV, con el despeje

asociado ocurriendo 4 ciclos después de la falla.

La demanda del rea fue aumentada hasta alcanzar los siguientes valores:

Tabla 10.- Maxima demanda (afio 2019).

Estados Demanda (MW)
Barinas 553
Meérida 308
Téachira 696
Trujillo 393

Bajo esta condicion de demanda especificada, la respuesta del SEN ante

la contingencia mencionada fue:
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Acarigua II 230; Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Barinas 1V_230: Line-Ground Positiv e-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Buena Vista 400: Line-Ground Positiv e-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Cafio Chirgua 230: Line-Ground Positiv e-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Cojedes 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

El Corozo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

El Vigia 11 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

La Carolina 230: Line-Ground Positiv e-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Las Flores 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Mérida Nueva 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
P Vigia 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Peracal 230: Line-Ground Positiv e-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Planta Paez 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Portuguesa 400: Line-Ground Positiv e-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
San Mateo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Tachira 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Uribante 400: Line-Ground Positiv e-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

Tensiones Occidente | Date: 4/10/2014

Annex: 12

Grafico 8.- Tensiones barras de interés (afio 2019).

El intercambio de potencia activa en el area de estudio es limitado por la

tension en régimen permanente de las barra Tachira de 230 kV de tension

nominal.

Tabla 11.- Intercambio por variacion de demanda (afio 2019).

Nexos

Intercambio (MW)

Exportacion Guayana

6735

Importacion Centro-Occidente

2356

Exportacion Yaracuy

1562

Importacién Suroccidente

277
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Figura 25.- Intercambio variacién de demanda (afio 2019).

El intercambio obtenido para la regién Suroccidente luego de la

aplicacion de la metodologia por variacion de demanda, fue de 277 MW.

4.1.4.1.2.2 Exportacion Yaracuy.
Para el escenario del afio 2019, la contingencia critica del nexo

Exportacion Yaracuy continda siendo la falla bifasica a tierra de cero impedancia

de la linea Yaracuy — Tablazo (400 kV) de menor longitud, con un despeje

asociado de 4 ciclos.
Tras incrementar la demanda del Estado Zulia, se monitorea la respuesta

del sistema ante la contingencia critica estando en la condicion limite de la

Exportacion Yaracuy.
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Paso diablo 138;
Puerto Rosa 138

Trinidad 230: Line-Grot
Tule 138: Line-Ground
e Zullia 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Baras Enelven | Date: 5/6/2014

Annex /3

Grafico 9.- Tension barras de interés (afio 2019).

El intercambio de potencia es limitado por el criterio de la minima
tension en régimen permanece de la subestacion Paso Diablo, la cual opera a 138

kV de tensién nominal.

Tabla 12.- Intercambio por variacion de demanda (afio 2019).

Nexos Intercambio (MW)
Exportacion Guayana 6616
Importacion Centro-Occidente 2537
Exportacién Yaracuy 2127
Importacion Suroccidente 273

70




HACIa
CUESTECTAS
(DL OB

l'{?iulmn

/!
EMEL'\."EN
£

.fﬁ.ﬁsh{mx | o

HAZa
GUR

Haoia
e Importacion P
— " Suroccidente |
", |
*  OPERANDO EN 230 kv J
765 KV /
—— 400KV N
—— 230KV

Figura 26.- Intercambio por variacion de demanda (afio 2019).

Finalmente, el limite de transmision de Exportacion Yaracuy obtenido

para el afio 2019 fue de 2127 MW.

4.1.4.2 Por variacion de generacion.

4.1.4.2.1 Escenario afio 2015.
Mediante el esquema de variacion de generacién, se obtuvieron los

resultados que se muestran a continuacion para el afio 2015:

4.1.4.2.1.1 Importacion Suroccidente.
La siguiente tabla indica los niveles de generacién de las unidades que se

encuentra en la regién Suroccidente del SEN.

Tabla 13.- Despacho de generacion afio 2015.

Generadores Despacho inicial (MW)
Fabricio Ojeda G1 200
Termobarrancas G1 150

San Agaton G1 120
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San Agaton G2 120
Termo Vigia G1 120
Termo Vigia G2 120
Gen Barinas | G1 50
Gen Barinas | G2 50

Tachira G 15 45
P.Péez 1 40
P.Péez 2 40

P.Larga G1 35
P.Larga G2 35

Gen Masparro 1 12,5

Gen Masparro 2 12,5

Se llevo a la generacién térmica propia del area al nivel minimo para el
cual el sistema puede recuperarse de los efectos de la contingencia critica. La

respuesta del SEN registrada fue:

1325

1,200

1,078

0,050 (R

0,226

0.700

Gréfico 10.- Tensiones barras de interés (afio 2015).
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La transferencia de potencia fue limitada por la tension, en régimen

transitorio, presentada por la barra en 230 kV de Acarigua Il. Para la condicion

limite, la méxima variacion de generacion térmica soportada por la region

Suroccidente fue:

Tabla 14.- Variacion despacho generacion térmica afio 2015.

Generadores Despacho inicial (MW) | Despacho final (MW)
Termobarrancas G1 150 82,6
Termo VigiaG 1 120 66,1
Termo Vigia G 2 120 66,1
Gen Barinas | G1 50 27,5
Gen Barinas | G2 50 27,5
Téachira G 15 45 24.8

Para la condicion de despacho final, los intercambios de potencia entre

los nexos del SEN fueron los siguientes:

Tabla 15.-Intercambio por variacion de generacidn afio 2015.

Nexos

Intercambio (MW)

Exportacion Guayana 8640
Importacién Centro-Occidente 2660
Exportacion Yaracuy 1551
Importacion Suroccidente 486
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Figura 27.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2015).

Se tiene que el limite de transmision por variacion de generacion

determinado para la Importacién Suroccidente fue de 486 MW.

4.1.4.2.1.2 Exportacion Yaracuy.

Para obtener el limite del nexo, se procedi6 a disminuir el despacho de
las principales unidades termoeléctricas localizadas en el estado Zulia, hasta
alcanzar el despacho minimo necesario para que el SEN pueda recuperarse luego
de la contingencia critica de la Exportacion Yaracuy (falla bifasica a tierra linea

Yaracuy — Tablazo de menor longitud).

La respuesta medida para este punto de operacion se muestra a
continuacion:
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Gréfico 11.- Tensién barras de interés (afio 2015).

La tension en la barra Trinidad de 230 kV, limité la transferencia del

nexo estudiado. La disminucion en la generacién permitida se muestra en la Tabla

16.

Tabla 16.- Variacién de generacion (afio 2015).

Generadores Despacho inicial [MW] | Despacho final [MW]
Ramon Laguna 15 100 81
Ramon Laguna 16 100 81

Termozulia lll GAS1 150 121,5
Termozulia lll GAS2 150 121,5
Termozulia Il GAS1 150 121,5
Termozulia Il GAS2 150 121,5
Termozulia Il VAP1 150 121,5
Termozulia GAS1 130 105,3
Termozulia GAS2 130 105,3
Termozulia VAP1 130 105,3

Bajo esta condicion en la generacion del estado Zulia, la transferencia de

potencia activa medida en los nexos de intercambio del SEN fue la siguiente:

75




Tabla 17.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2015).

Nexos Intercambio (MW)
Exportacion Guayana 8523
Importacion Centro-Occidente 2816
Exportacién Yaracuy 2248
Importacién Suroccidente 464
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Figura 28.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2015).

El limite de transmision por variacion de generacién de la Exportacién

Yaracuy es de 2248 MW.

4.1.4.2.2 Escenario ano 2019.

La metodologia por variacion de generacion empleada para el afio de

estudio 2019 present6 los siguientes resultados:

4.1.4.2.2.1 Exportacion Suroccidente.
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La tabla 18 muestra la totalidad de los generadores sincronizados a la red
en el &rea de estudio, junto con su despacho.

Tabla 18.- Despacho de generacion (afio 2019).

Generadores Despacho inicial (MW)
Fabricio Ojeda G1 220
Fabricio Ojeda G2 220

La Colorada G1 200

San Agaton G1 150

San Agaton G2 150

Termo Vigia G1 150

Termo Vigia G2 150

Termobarrancas G1 150
Gen Barinas | G1 50
Gen Barinas | G2 50

P.Pdez 1 40
P.Péez 2 40
P.Larga G1 35
P.Larga G2 35

Gen Masparro 1 12,5

Gen Masparro 2 12,5

Se comenz6 a disminuir el despacho de las unidades térmicas hasta
alcanzar el despacho minimo necesario para que el sistema se mantenga estable
tras la contingencia critica. Sin embargo, dicho punto no se obtuvo tras
desconectar las unidades térmicas por lo que se procedi6 a variar la generacién de

los principales generadores hidraulicos del Suroccidente del pais.
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Acarigua Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

~ Batinas IV_230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

— Buena Vista 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Cafio Chirgua 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Cojedes 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

El Coroz 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u,

El Vigia I 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

La Carolina 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

Las Flores 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Mérida Nueva 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

P Vigia 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

Peracal 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Planta Péez 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Portuguesa 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
an Mateo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

~ Téchira 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Utibante 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Tensiones Occidente | Date: 4/21/2014
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Gréfico 12.- Tensién barras de interés (afio 2019).

El limite de transmision de la Importacion Suroccidente es limitado por

la tension en la barra Acarigua Il de 230 kV. La variacion en el despacho de las

unidades hidraulicas fue el mostrado a continuacion:

Tabla 19.- Variacién de generacion hidraulica (afio 2019).

Generadores

Despacho inicial (MW)

Despacho final (MW)

Fabricio Ojeda G1

220

166,6

Fabricio Ojeda G2

200

166,6

La Colorada G1

200

1514

San Agatén G1

150

113,6

San Agaton G2

150

113,6

Para el minimo despacho de generacion, el flujo de potencia activa

registrado en los nexos del SEN fue
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Tabla 20.- Intercambio por variacion de generacion (afio 2019).

Nexos Intercambio (MW)
Exportacion Guayana 6705
Importacion Centro-Occidente 2642
Exportacion Yaracuy 1667
Importacién Suroccidente 563
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o 765 KV \ o/
—— 400KV N—T
— 230KV

Figura 29.- Intercambio por variacion de generacién (afio 2019).

El limite de transmision por variacién de generacion (afio 2019) para el
area Suroccidente fue de 563 MW.

4.1.4.2.2.2 Exportacion Yaracuy.

Se precedid a incrementar los niveles de intercambio de potencia activa
del nexo Exportacién Yaracuy por medio de la disminucion en la generacion de
las principales unidades termoeléctricas del estado Zulia hasta alcanzar el limite

de transmisién del nexo.
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La respuesta del SEN para la contingencia critica en dicha condicion de

intercambio fue la mostrada a continuacion.
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Gréfico 13.- Tensién barras de interés (afio 2019).

Bajo la condicion de limite de transmision, la tension de la barra Paso
Diablo que opera a 138 kV alcanza su minimo técnico. El despacho final de las
unidades de generacién que fueran puestas a variaciones de potencia se muestra
en la Tabla 21:
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Tabla 21.- Variacion de generacion (afio 2019).

Generadores Despacho inicial [MW] | Despacho final [MW]
Ramon Laguna 15 150 120
Ramon Laguna 16 150 120

Termozulia Il GAS1 150 120
Termozulia Il GAS2 150 120
Termozulia Il GAS1 150 120
Termozulia Il GAS2 150 120
Termozulia Il VAP1 150 120
Termozulia GAS1 130 104
Termozulia GAS2 130 104
Termozulia VAP1 130 104

El flujo de potencia dentro del SEN fue el siguiente:

Tabla 22.- Intercambio por variacidn de generacion (afio 2019).

Nexos Intercambio (MW)
Exportacion Guayana 6596
Importacién Centro-Occidente 2593
Exportacion Yaracuy 2190
Importacion Suroccidente 274
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Figura 30.- Intercambio por variacion de generacién (afio 2019).

Finalmente, el limite de transmision Exportacion Yaracuy por variacion
de generacion es de 2190 MW.

4.1.5 Desarrollo de la sensibilidad.

4.1.5.1 Importacion Suroccidente.

En lo que respecta a la sensibilidad, los resultados presentados son los
correspondientes a la respuesta en tension de las barras pertenecientes a la red de
Suroccidente a medida que las obras previstas son ejecutadas. Las variables de
angulo de rotor de generadores y frecuencia del sistema fueron monitoreadas y se

encuentran contenidas en los anexos del trabajo.

4.15.1.1 Escenario ano 2015.

Para iniciar el desarrollo de la sensibilidad se partié de la topologia
presentada por el SEN en el afio 2013. Con esta configuracion se determino el

limite de transmisién por variacion de demanda.
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Barinas IV_230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
El Corozo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Acarigua Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
~—— Buena Vista 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Buena Vista 400: m:ul

El Vigia ll 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Las Flores 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Las Morochas 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
------------------------- Uribante 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Valera IV 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Tension barras OCC | Date: 4/8/2014.

Annex: /10

Gréfico 14.- Tensiones topologia afio 2013.

Luego, fueron puestos en servicio los tramos de lineas que componen la

segunda linea a 230 kV del sistema Suroccidente entre las subestaciones Buena

Vista

y Uribante. Para el tramo Buena Vista — Vigia Il se obtuvo la siguiente

respuesta:
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Barinas IV_230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
El Corozn 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Acarigua Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
e Buena Vista 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Negnitude in p.u
—————— Buena Vista 400: mul
e El Viga Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Las Flores 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u,
e Las Morochas 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
e Uribiante 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
e Vialera IV 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Tension baras OCC | Date: 3/26/2014

Annex /10

Gréfico 15.- Tensiones tramo Buena Vista — Vigia Il.

Seguidamente se monitorearon las tensiones en las barras con la entrada

dentro del caso de estudio del tramo Vigia Il — Uribante.
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Barinas IV_230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
El Corozo 230: Line-Ground Posifive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Acarigua Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

—————— Buena Vista 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Buena Vista 400: m:ul

El Vigia Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Las Flores 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Las Morochas 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Uribante 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Valera IV 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Tension bamas OCC | Date: 3/26/2014
Annex: /10

Grafico 16.- Tensiones tramo Vigia Il — Uribante.
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Posteriormente fue analizada la conexion a 400 kV a través de la
subestacion Portuguesa. Esta subestacion es alimentada por un desvio de una de

las lineas Arenosa — Yaracuy a nivel de 400 kV.
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Grafico 17.- Conexion Portuguesa 400 kV.

Finalmente al anexar la conexién a 400 kV que parte de la subestacion
Yaracuy Yy llega a Buena Vista, tras pasar por la subestacion Misoa, se incrementa
el limite de transmision hasta la magnitud determinada por la metodologia por

variacion de demanda aplicada en el escenario del afio 2015.

4.15.1.2 Escenario afio 2019.

Partiendo de la topologia presentada por el SEN en el afio 2015, se
calcula el limite de transmisién de la Importacion Suroccidente. Este valor es
posteriormente incrementado a medida que se agregan las obras previstas para el
afno 2019 por el DPDT.
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Acarigua Il 230; Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Barinas IV_230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Buena Vista 400: mul

Cafio Chirgua 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Cojedes 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

El Corozo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

El Vigia I 400; m:ul

La Carolina 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Las Flores 230 Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Nagnitude in p.u.
Mérida Nueva 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
P Vigia 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Nagnitude in p.u.
Peracal 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Planta Péez 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Portuguesa 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
San Mateo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Tachira 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Uribante 400: mul

Tensiones Occidente | Date: 4/23/2014

Annex /2

Gréfico 18.- Doble conexion a 230 kV Buena Vista - Vueltosa.

Luego, la conexién Buena Vista — Vueltosa pasa de operar en 230 kV a

400 kV de tension nominal. El sistema present0 la siguiente respuesta:
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Acarigua Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Barinas IV_230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Buena Vista 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magritude in p.u.
Cafio Chirgua 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Cojedes 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

£l Corozo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

El Vigia Il 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

La Carolina 230; Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Las Flores 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Mérida Nueva 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
P Vigia 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Peracal 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Planta Péez 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Portuguesa 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
‘San Mateo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Tachira 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Uribante 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

Tensiones Occidente | Date: 4/23/2014

Annex: /2

Gréfico 19.- Conexion a 400 kV Buena Vista — Vueltosa.
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Las tensiones en las barras de la regién Suroccidente luego de la entrada
en servicio de la segunda unidad de generacion en Vueltosa, son presentas en el

siguiente gréfico.
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Acarigua Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

— Barinas IV_230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Buena Vista 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Cafio Chirgua 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Cojedes 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

El Corozo 230; Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u,

El Vigia Il 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
La Carolina 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Las Flores 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Mérida Nueva 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
P Vigia 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Peracal 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Planta Paez 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Portuguesa 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
‘San Mateo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Téchira 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Uribante 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Tensiones Cccidente | Date: 4/23/2014

Annex 2

Gréfico 20.- Segundo generador Vueltosa

Finalmente, se estudié el impacto en el limite de transmisién
Suroccidente tras sincronizar a la red la primera unidad de generacion en

Coloradas.
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Acarigua Il 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Barinas IV_230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Buena Vista 400 m:ul

Caiio Chirgua 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Cojedes 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Megnitude in p.u

€l Corozo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u

El Vigia ll 400: mul

La Carolina 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Las Flores 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
\érida Nueva 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
P Vigia 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Peracal 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u
Planta Paez 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.

Portuguesa 400: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
‘San Mateo 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Téchira 230: Line-Ground Positive-Sequence Voltage, Magnitude in p.u.
Uribante 400: m:ul

Tensiones Cccidente | Date: 4/23/2014

Annex 2

Gréfico 21.- Primer generador Coloradas.

4.1.5.2 Exportacion Yaracuy.

Una vez puesta en funcionamiento la subestacion Portuguesa en 400 kV,
es incrementada la magnitud en el limite de transmision del nexo Exportacién
Yaracuy subiendo la demanda del estado Portuguesa. Las tensiones en las barras
de las subestaciones pertenecientes al estado Zulia tras este aumento en el limite

se muestran a continuacion:
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Gréfico 22.- Conexion Portuguesa 400 kV.

4.1.6 Documentacion del procedimiento.

La Figura 31 muestra el flujograma que detalla el procedimiento seguido
para ajustar el caso en condiciones normales de operacion para posteriormente
realizar los estudios en régimen transitorio que conllevan al calculo de los limites

de transmision segun la metodologia planteada.
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Figura 31.- Flujograma para ajustar el caso en condiciones normales de operacion.
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CAPITULO V

5.1.- ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.1 Importacion Suroccidente

5.1.1.1 Escenario afio 2015.

Los angulos de los rotores de los generadores monitoreados presentaron
un comportamiento del tipo oscilatorio amortiguado para ambas metodologias de
calculo de los limites de transmision propuestas. Las excursiones angulares
resultaron mayores para las maquinas localizadas dentro del area Suroccidente;
dichas unidades experimentaron una fuerte variacion de aproximadamente 40
grados con respecto a sus angulos iniciales tras la ocurrencia de la falla critica del
area. Debido a que la region occidental del SEN se encuentra alejada de la
principal fuente de generacion del pais (Bajo Caroni), los generadores son muy
exigidos para que el sistema pueda satisfacer la demanda propia del area cuando
existen contingencias de gran magnitud en la red de transmisién de 765 kV. Por lo
tanto, el aumento de la diferencia angular con respecto al generador de referencia
(unidad 11 de Guiri 1) indica que las maquinas deben aumentar considerablemente
su torque mecénico para, de esta manera, incrementar la potencia eléctrica
entregada en reemplazo del flujo de potencia que era suministrado desde otras
areas del SEN. Esta respuesta se incrementa por las condiciones de aumento de
demanda o disminucion de generacion empleadas para subir los niveles de
intercambio de potencia y determinar asi los limites de transmision.
Posteriormente, las oscilaciones angulares comienzan a disminuir ya que parte de
la potencia eléctrica de los generadores cuya posicion angular avanza mas lento se
transfiere hacia los que lo hacen mas rapido, lo cual tiende a reducir las

diferencias angulares y a que se alcance un punto de estabilidad.
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En cuanto al comportamiento de la frecuencia de los generadores, se
observa que las mayores desviaciones de frecuencia las presentan las unidades de
la region Suroccidente del SEN, dado que en esta area el desbalance entre
generacion y demanda es mas elevado luego de la ocurrencia de la Ilamada
contingencia critica que indispone a la principal red de transmisién del sistema.
La méaxima variacion de frecuencia visualizada fue de +0,15 Hz. Existe una
relacion directa entre la respuesta angular de los generadores con el
comportamiento de la frecuencia de los mismos, ya que la derivada de la posicién
angular de un generador es igual a la velocidad del rotor de la maquina, y esta
ultima a su vez, es funcion de la frecuencia. La fuerte variacién en los angulos de
los rotores previamente comentada, implica una disminucion de la frecuencia de
los generadores en cuestion. Con la metodologia por variacion de demanda, la
generacion de Termobarrancas muestra una caida en la frecuencia mayor que la
observada por la metodologia por variacién de generacion. Esto se debe a que el
incremento de la demanda del estado Barinas es soportado principalmente por la
planta de Termobarrancas, la cual tiene los generadores de mayor capacidad (202
MVA) del estado. Obedeciendo a un comportamiento oscilatorio amortiguado, las
oscilaciones en la frecuencia van disminuyendo con el tiempo hasta que el sistema

opera nuevamente a la frecuencia nominal del SEN (60 Hz).

Los criterios que limitan el intercambio de potencia de los nexos de
interées y definen el limite de transmision del &rea Suroccidente, son los
establecidos para los niveles de tension de las barras de transmision en régimen
transitorio; especificamente el relativo a la minima tension post-falla instantanea.
En tal sentido, la tension de la barra Acarigua Il cuyo nivel de tension nominal es
de 230 kV fija el limite de transmision para ambas metodologias de calculo
efectuadas.

Los limites de transmisién encontrados a través de la metodologia por
variacion de demanda y la metodologia por variacion de generacion son 462 MW
y 486 MW respectivamente. La diferencia de 24 MW sefiala la factibilidad de la

realizacion de estudios de limites de transmision por cualquiera de las dos vias
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para areas del SEN de caracter importador. En el caso del area Suroccidente,
recibe en condiciones normales de operacion 269 MW del SEN.

De la metodologia por variacién de generacion se deduce que el
despacho de las unidades térmicas puede disminuir (con el ahorro de combustible
asociado) hasta en un 45 % antes de que sea alcanzado el limite de transmisién de
la region. Esta disminucion representa el 20 % del total (1150 MW) de la
generacion sincronizada del area Suroccidente. Mientras que la metodologia por
variacion de demanda muestra que la demanda propia de la zona puede aumentar
hasta un 16 % sobre la demanda estimada para el afio 2015 (1303 MW), sin que

ello implique operar por encima del limite de transmision.

5.1.1.2 Escenario afio 2019.

Para este escenario se estima un incremento en el despacho de generacion
de la region Suroccidente del sistema en el orden de los 500 MW en comparacion
con el afio 2015. Esta nueva generacion es proporcionada principalmente por la
entrada en servicio de la segunda unidad de generacion de Vueltosa y al proyecto
hidroeléctrico de Coloradas. En lo que respecta a la demanda de la zona, se espera
un pequefio crecimiento motivado por los sectores residencial y comercial de los

estados Barinas, Mérida, Tachira y Trujillo.

El intercambio en condiciones normales de operacion es de -130 MW
para el afio 2019; es decir, la region Suroccidente pasa de ser un area importadora
(afio 2015) a ser un é&rea exportadora de potencia dentro del SEN como
consecuencia de los proyectos hidroeléctricos (900 MVA de capacidad instalada).

El limite de transmisién obtenido por la metodologia de variacion de
demanda fue de 277 MW, cifra que queda fuera del rango esperado. Lo anterior
nos advierte que la metodologia por variacion de demanda propuesta no puede ser
aplicada para regiones del SEN exportadoras de potencia. Como el aumento de la
demanda debe ser de grandes proporciones para que sea posible cambiar la

tendencia de la region hacia la importacion de potencia (en el caso comentado se
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Ileg6 a un incremento de 45 %) y debido a que la modelacion de las cargas dentro
de los casos de estudio manejados se realiza fijando las mismas a las barras cuyo
nivel de tension es de 115 kV; se alcanza la condicién de minima tension post-
falla de las barras de transmisién en régimen permanente permitida por los
criterios del DPDT, una vez ocurrida la contingencia critica del area. Lo anterior

expuesto define el limite de transmision en una magnitud mas baja que la real.

Sin embargo, la metodologia por variacion de demanda si puede ser
utilizada para areas exportadoras de potencia del SEN. EIl limite de transmision
hallado por esta via fue de 536 MW, el cual es definido por el criterio de minima

tension post-falla instantanea presentado por las barra Acarigua Il de 230 kV.

De igual forma que en el escenario del afio 2015, la respuesta angular
obtenida es de tipo oscilatorio amortiguado, lo cual permite afirmar que las
diferencias angulares no aumentan con el tiempo. Segun lo esperado, las mayores
variaciones en los angulos de los rotores se observan en los generadores ubicados
en la region Suroccidente. Por otra parte, la maxima desviacion de frecuencia
registrada fue de 0,075 Hz, bastante inferior a la obtenida en el escenario anterior.
Ademaés, dicha desviacion fue observada por los generadores de Guri Il. La
sincronizacién de dos nuevas unidades de generacion (en Vueltosa y Colorada
respectivamente) permite soportar de mejor forma los efectos de la contingencia

critica a los generadores localizados en la zona de estudio.

Para poder llegar a la condicion de limite de transmision, no fue
suficiente desconectar a las maquinas de generacién térmica de la region
Suroccidente del sistema, por lo que se procedié a modificar el despacho de las
principales unidades hidroeléctricas del area (Vueltosa, Coloradas y San Agatén).
El limite de transmision fue obtenido con una reduccion del 25% de la generacion
hidroeléctrica junto con la desconexion de las unidades térmicas de la zona. La
region Suroccidente puede operar por debajo del limite de transmision con una
generacion propia alrededor de los 890 MW en el afio 2019, lo cual representa el
53 % del despacho esperado.
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5.1.2 Exportacion Yaracuy.

5.1.2.1 Escenario afio 2015.

La respuesta angular de los generadores fue de tipo oscilatorio
amortiguado. Los generadores localizados en el estado Zulia y la region
suroccidental presentaron las mayores oscilaciones angulares dada la ubicacién de
la contingencia critica (linea Yaracuy — Tablazo). La maxima desviacion angular
medida fue de 0,3 Hz, la cual fue observada por los generadores de San Agaton al
ejecutar la metodologia por variacion de generacion. Es importante sefialar que el
calculo del limite de transmision del nexo Exportacién Yaracuy fue realizado
operando cerca del limite del nexo Importacion Suroccidente, por lo que la
disminucion en el despacho de las unidades de Termozulia y Ramén Laguna exige

a las unidades de generacion de Suroccidente.

La transferencia de potencia activa del nexo Exportacion Yaracuy es
limitada por el criterio de minima tension post-falla aplicado sobre la barra
Trinidad de 230 kV de tension nominal. Dicha condicién fue presentada al
ejecutar ambas metodologias de calculo de los limites de transmision expuestas.
Los valores limites determinados fueron de 1.977 MW y 2.248 MW por variacion
de demanda y de generacion respectivamente. La diferencia de 277 MW muestra
que el nexo Exportacion Yaracuy, para el afio 2015, depende en gran medida de la

demanda del estado Zulia.

La metodologia por variacion de generacion muestra que los despachos
de las plantas térmicas Termozulia y Ramdn Laguna pueden disminuir en un 19 %

antes de alcanzar el limite de transmision del nexo.

5.1.2.2 Escenario afio 2019.

Para el afio 2019 se estima un incremento de 28 % en la demanda del estado

Zulia y un aumento de cerca de 550 MW en la generacion propia. El limite de
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transmision determinado para el nexo Exportacion Yaracuy fue de 2.127 MW por
variacion de demanda y de 2.190 por variacion de generacion.

El intercambio del nexo fue limitado por las tensiones post-falla de la barra
Paso Diablo de 138 kV. Es importante sefialar que esta subestacion es alimentada
de forma radial y; por ende, existe la posibilidad de aumentar la magnitud del

limite de transmisién mejorando los niveles locales de tension.
La Tabla 23 muestra los valores de los limites de transmision calculados
para los nexos Importacion Suroccidente y Exportacién Yaracuy en los afios de

estudio 2015y 2019.

Tabla 23.- Limites de transmision.

Importacién Suroccidente Exportacion Yaracuy
[MW] [MW]

Metodologia 2015 2019 2015 2019
Variacion

de 462 277 1.977 2.127
demanda
Variacion

de 486 563 2.248 2.190
generacion

5.1.3 Sensibilidad

La sensibilidad de los limites de transmision a la entrada de las
principales obras de generacion y transmision es analizada para cada afio de

estudio.

5.1.3.1 Escenario afio 2015.

Como primera etapa en el desarrollo de la sensibilidad, se modifico la
topologia simulada en el caso de estudio de manera de representar el SEN bajo las
condiciones que presentd durante el afio 2013. Bajo estas condiciones se
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determind el limite de transmision por la metodologia de variacion de generacion
para la Importacion Suroccidente, el cual sirvio de valor inicial para la variacion
de limite en funcion de las obras previstas. Es importante resaltar que con las
nuevas obras de transmision planteadas, la contingencia critica para la
importacion Suroccidente continGa siendo la falla monofasica a tierra con cero

impedancia de una linea de 765 kV San Gerénimo — Arenosa.

Posteriormente, se precedié a ingresar cada una de las nuevas obras
previstas en el Portafolio de Inversiones de Expansion de Transmision del DPDT.
Fue planificado reforzar la red de transmisién a 230 kV desde la subestacién
Buena Vista hasta la subestacion Vueltosa por medio de la construccion de una
segunda linea en paralelo a la ya existente, compuesta por los siguientes tramos:
Buena Vista — Vigia I, Vigia Il — Uribante y Uribante — Vueltosa. La instalacion
de una segunda linea permite, ademas de descargar la linea original, disminuir a la
mitad (suponiendo iguales las caracteristicas eléctricas de las mismas) la
impedancia vista entre las barras en cuestion y con ello, se posibilita transmitir
mayores bloques de potencia. La entrada en operacion de cada tramo de la
mencionada linea, conlleva un aumento en el limite transmision de

aproximadamente 5 % sobre la magnitud inmediatamente anterior.

Por otro lado, el DPDT previo reforzar el sistema eléctrico del estado
Portuguesa a través de una conexion a 400 kV resultante de la apertura de una de
las lineas Arenosa — Yaracuy. Este nuevo nivel de tension permitié mejorar el
perfil de tensiones del sistema de transmisidon que opera simultaneamente al nivel
de 230 kV. Dado que la interconexion entre los estados Portuguesa y Barinas
permanece inalterada, esta obra Unicamente representa un incremento del limite de

transmisién del 3 %.

Finalmente se analiz6 el impacto del sistema de trasmision a 400 kV
entre Yaracuy y Buena Vista. Dicho sistema requiera la construccion de la
subestacion Misoa y un patio en 400 kV en la subestacion Buena Vista. Para este

conjunto de obras, el limite de transmisidn es incrementado en un 38 %, lo cual
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representa la mayor variacion identificada en el estudio debido a que se establece
un nuevo nexo de intercambio entre el &rea Suroccidente y el resto del SEN.
Desde el punto de vista de operatividad del SEN, la conexién actia como respaldo

del sistema en 230 kV ante la ocurrencia de contingencias.

Para este punto, la topologia simulada es la que se tuvo en la
determinacion del limite de transmision por la metodologia de variacion de
demanda del afio 2015.

Sensibilidad afio 2015

462

Limite de transmisién [MW]

Topologia 2013 Tramo Buena Vista - TramoVigia Il - Conexion Portuguesa  Conexion 400 kV
Vigia Il Uribante 400 kV Misoa - Buena Vista

Grafico 23.- Sensibilidad Importacion Suroccidente (afio 2015).

La subestacidn Portuguesa, cuyo impacto fue analizado previamente para
el nexo Importacion Suroccidente, también afecta el intercambio del nexo
Exportacion Yaracuy. Al incrementar la demanda del estado Portuguesa, fue
posible aumentar la transferencia de potencia hasta fijar un nuevo limite de
transmision de 2.276 MW, magnitud 15 % mayor a la anteriormente determinada
(1.977 MW). Para este punto de operacion, la transferencia es limitada por la

tension post-falla de la barra Las Flores que opera a 230 kV:
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5.1.3.2 Escenario afio 2019.

Para el afio 2019 se estima que el area Suroccidente cuente con la
generacion proveniente del desarrollo de la tercera etapa del complejo
hidroeléctrico Uribante-Caparo por lo cual la sensibilidad trabajada contempld
principalmente el impacto de los generadores de las plantas de Vueltosa y
Colorada junto con la conexion a nivel de 400 kV desde la subestacion Buena

Vista hasta la subestacién Uribante.

A pesar que la metodologia por variacion de demanda no otorgd
resultados deseables en cuanto a la magnitud del limite de transmision
Suroccidente, se desarrolla la sensibilidad para este escenario pues se tiene como
objeto determinar las variaciones en el intercambio de potencia producto de la

puesta en servicio de las principales obras de transmision y generacion previstas.

Inicialmente, se considerd que todos los tramos de la segunda linea a
nivel de 230 kV desde Buena Vista a Vueltosa se encuentran culminados. A partir
de esta condicion, se simuld la conexion a 400 kV, la cual continGa desde Buena
Vista hasta Uribante. Esta obra de transmisién conlleva el mayor aumento
registrado en el limite de transmision Suroccidente para el escenario del afio 2019
ya que admite que se manejen mayores blogues de energia para el nivel de 400
kV.
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Sensibilidad afio 2019
280 1 277
275
:
= 270
c
0
0
g 265
(%)
g
= 260
()
©
2 255 -
E
i
250 -
245 +
Doble conexiéon a 230 Conexién a 400 kV ~ Segundo generador Primer generador
kV Buena Vista - Buena Vista - Vueltosa Colorada
Uribante Uribante

Gréfico 24.- Sensibilidad Importacién Suroccidente por variacion de demanda
(afio 2019).

La sensibilidad muestra que la entrada en servicio del segundo generador
de Vueltosa no impacta en la magnitud del limite de transmision. Sin embargo,
como la metodologia por variacion de demanda no es adecuada para determinar
los valores de los limites de transmision cuando la regidon suroccidental se
convierte en una region exportadora de potencia, no es valido afirmar que dicha
obra de generacién no modifica el limite de transmision del nexo Importacién

Suroccidente.

Adicionalmente, se realizo la sensibilidad del nexo en funcion de la
metodologia por variacion de generacion dado que esta metodologia si permite
determinar efectivamente la magnitud del nexo. Por medio de esta metodologia se
pudo evaluar el impacto de las obras de transmision. El incremento en el limite de
transmision desde 431 MW de magnitud hasta 563 MW, se debe a la puesta en
servicio de la segunda unidad de generacion de Vueltosa y al primer generador de
Coloradas. Por lo tanto, la entrada en servicio de las obras de generacion si

modifican significativamente los valores de los limites de transmision.
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Sensibilidad afio 2019
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Grafico 25.- Sensibilidad Importacion Suroccidente por variacion de generacion
(afio 2019).

Para el afio 2019, el DPDT no tiene proyectadas obras estructurales que

impacten en la topologia asociada al nexo Exportacion Yaracuy.
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CONCLUSIONES

El estudio muestra que la metodologia por variacion de demanda reporta
valores para los limites de transmision de los nexos Importacion Suroccidente y
Exportacion Yaracuy de menor magnitud que los que se obtienen por variacion de

generacion.

La topologia prevista en el Portafolio de Inversiones de Expansion de
Transmision para los afios 2015 y 2019 garantiza que las barras de transmision
asociadas a los nexos Importacion Suroccidente y Exportacion Yaracuy operen
bajo un perfil de tensiones que garantice el cumplimiento de los criterios técnicos

en condiciones normales de operacion.

Del conjunto de contingencias analizadas, se determin6 que para el nexo
de Importacion Suroccidente la contingencia critica se da por una falla monofasica
a tierra de cero impedancia de la linea a 765 kV San Ger6nimo — Arenosa. Para la
Exportacion Yaracuy la contingencia critica resulta ser la falla bifasica a tierra de
cero impedancia de la linea de menor longitud entre las subestaciones Yaracuy —

Tablazo de 400 kV de tensién nominal.

El limite de transmision calculado del nexo Importacion Suroccidente
para el afio 2015 es de 462 MW vy, para el 2019, es de 563 MW. Para el nexo de
Exportacion Yaracuy los limites de transmision calculados son de 1.977 MW y
2.127 MW, para los afios 2015 y 2019 respectivamente. Los limites de
transmision estan definidos en todos los casos estudiados por el criterio de minima
tension post-falla, a excepcion del nexo de Importacion Suroccidente para el
escenario del afio 2015. Debido a que el calculo del limite de transmisién del nexo
de Exportacion Yaracuy fue realizado en un punto de operacion del sistema
cercano al valor del limite de Importacion Suroccidente, se puede afirmar que el
limite de transmision del nexo Exportacion Yaracuy no es limitado por el

correspondiente limite del nexo Importacién Suroccidente.
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El limite de transmision del nexo Importacién Suroccidente es limitado
para el afio 2015 por la tension en régimen transitorio en Acarigua 1, subestacion
que opera a 230 kV; mientras que para el afio 2019 la transferencia maxima es
alcanzada por la tension post — falla en la subestacion Acarigua Il. Para el nexo de
Exportacion Yaracuy, el limite de transmision es limitado por la tension post —
falla en la subestacién Trinidad a 230 kV en el afio 2015; mientras que para el afio
2019 la transferencia maxima se alcanza por la tension post — falla en la

subestacion Paso Diablo de 138 kV de tension nominal.

El comportamiento del &ngulo de rotor y de la frecuencia de los
generadores del SEN es de tipo oscilatorio amortiguado para todos los niveles de

intercambio analizados incluyendo la operacién en los limites de transmision.

Del desarrollo de la sensibilidad de los limites de transmision debido a la
puesta en servicio de las principales obras de generacion y transmision estimadas
por el DPDT, se concluye que para el nexo de Importacién Suroccidente las obras
gue poseen un mayor impacto sobre los mismos son: la linea a 400 kV Misoa —
Buena Vista para el afio 2015 y el cambio de la tension nominal a 400 kV de las
lineas Buena Vista — El Vigia Il y El Vigia Il — Uribante para el afio 2019. Para el
nexo de Exportacion Yaracuy se determina que el limite de transmision puede
alcanzar los 2.276 MW en virtud de la puesta en servicio de la subestacion
Portuguesa. Es importante sefialar que la gran mayoria de las obras de generacion
y transmision no son proyectadas por el DPDT con el objeto de aumentar los
limites de transmision de los nexos del SEN sino que atienden a criterios como lo
son la mejora de perfiles de tension y la sobrecarga de equipos. El impacto en la
magnitud de los limites de transmision en esos casos debe entenderse como un

beneficio asociado a la obra en cuestion.
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RECOMENDACIONES

Los resultados de la investigacion muestran que la metodologia por
variacion de demanda es la mas adecuada para el calculo de limites de transmision
de nexos importadores de potencia del SEN. Para nexos exportadores de potencia,

se recomienda evaluar el uso de la metodologia por variacion de generacion.

Debido a que la region suroccidental modifica su tendencia importadora
para convertirse en una region exportadora de potencia dentro del SEN, se
recomienda realizar el calculo del limite de transmision del futuro nexo

Exportacion Suroccidente.

Se recomienda para futuros estudios que impliquen el célculo de limites
de transmision, realizar una comparacion de las magnitudes de los limites de
transmision que se pudieran determinar en funcion de la metodologia presentada
en este trabajo y los correspondientes valores que se pudieran obtener por la

metodologia de calculo asociada a las curvas P-V y V-Q.

Se recomienda emplear la subrutina empleada para futuros estudios que
involucren el calculo de los limites de transmision de los nexos trabajados. La
programacion de la subrutina puede facilmente extrapolarse para trabajar los

restantes nexos del SEN.
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[ANEXO N° 1]

[SEN en la plataforma de simulacion DIgSILENT PowerFactory]
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Figura 2.- Sistema eléctrico estado Tachira,
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[ANEXO N° 2]

[Tabla de carga de lineas de transmisién en condiciones normales de

operacion afo 2015]

Tabla 1.- Lineas de transmision.

Lineas Porcentaje de carga (%)
P. Vigia - Vigia 1l 230 31,77402
Uribante - San Agat6n 1 31,21606
Arenosa - San Carlos 400 26,36528
Acarigua Il - Las Flores 230 22,63779
TBarrancasll-BarinaslV L1 21,71838
El Corozo - Uribante L1 21,57808
Téchira N- Uribante 230 L1 19,65362
Moralito- Vigia 11 230 19,43889
Portuguesa - San Carlos 400 18,94839
P. Vigia - Moralito 18,08597
Buena Vista - Planta Péez 17,29023
Las Flores - Barinas IV 230 17,05099
Vueltosa - Navay 230 L1 15,93628
Buena Vista - Valera IV 230 L1 15,37012
B. Vista - Misoa 400 13,85483
Navay - Guasdualito 230 L1 12,41865
Termobarrancas - La Carolina 12,04366
Buena Vista - Vigia I1 230 L1 11,66263
Barinas IV - La Carolina 230 kV 10,76589
Barinas IV - P.P4ez 230_1 10,33603
Uribante-La Vueltosa 230 L1 10,24867
Mérida N- Vigia 11 230 L1 7,120541
Las Morochas - Buena Vista 7,001493
Uribante - El Vigia Il L1 4,862226
Peracal - Corozo 230 2,245702
Peracal - San Mateo 230 1,123472
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[ANEXO N° 3]

[Tabla de carga de equipos de transformacion en condiciones normales
de operacion afio 2015]

Tabla 2.- Equipos de transformacion.

Equipos de transformacion Porcentaje de carga (%)
AT 230/115 Morochas 1 70,66852
Las Flores230/115_1 38,99507
Portuguesa 400/115 AT1 34,11574
Acarigua 230/115 AT1 33,48899
AT_Barinas_IV230/115_200 23,01318
AT1_La_Carolina 230/115_200 22,10449
AT_P.Péaez 230/115_1 17,38088
Cojedes 400/115 AT 1 12,6923
AT_Corozo 230/115_1 59,05109
AT_Uribante _1 49,85003
AT_B. Vista 230/115_1 44,56676
AT _Vigia I 230/115_1 31,96638
Valera IV 230/115_1 30,6151
Tachira N 230/115_1 26,09815
B.Vista 400/230 AT1 18,66454
Navay 230/115_1 16,9514
Mérida N 230/115_1 14,18311
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[ANEXO N° 4]

[Tabla de carga de lineas de transmisién en condiciones normales de

operacion afio 2019]

Tabla 3.- Linea de transmision.

Lineas Porcentaje de carga (%)
Uribante-La Vueltosa 230 L1 43,53806
P. Vigia - Vigia Il 230 38,6552
Uribante - San Agaton 1 37,07235
Moralito- Vigia Il 230 33,59692
El Corozo - Uribante L1 30,73965
P. Vigia - Moralito 27,40928
Téchira N- Uribante 230 L1 26,17396
Arenosa - San Carlos 400 24,09661
TBarrancasll-BarinaslV L1 20,17164
Buena Vista - Valera IV 230 L1 18,85694
Acarigua Il - Las Flores 230 16,23005
Uribante - El Vigia I1 400 L1 16,04045
Colorada I - Uribante 400 16,02543
Portuguesa - San Carlos 400 15,6861
Termobarrancas - La Carolina 230 12,43809
Barinas IV - La Carolina 230 kV 11,36584
Las Flores - Barinas IV 230 10,75696
Vueltosa - Guasdualito 230 L1 10,75532
Las Morochas - Buena Vista 9,937558
B.Vista - El Vigia Il 400 L1 9,585844
Meérida N- Vigia Il 230 L1 9,554262
B. Vista - Misoa 400 9,244534
Buena Vista - Planta Péez 7,03356
Yaracuy - Portuguesa 400 4,446978
Barinas IV - P.Paez 230 1 3,592063
Peracal - Corozo 230 2,23887
Colorada Il - Uribante 400 1,302508
Peracal - San Mateo 230 1,120054
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[ANEXO N° 5]

[Tabla de carga equipos de transformacion en condiciones normales de

operacion afio 2019]

Tabla 4.- Equipos de transformacién.

Equipos de transformacion Porcentaje de carga (%)
AT_Corozo 230/115_1 62,49901
El Vigia Il 400/230 AT1 52,35471
Las Flores230/115 1 47,64222
Valera IV 230/115 1 37,56036
Acarigua 230/115 AT1 36,46094
Téachira N 230/115_1 34,75655
AT_B. Vista 230/115_1 33,04945
AT _Vigia Il 230/115_1 32,43133
Portuguesa 400/115 AT1 29,51525
AT1_La_Carolina 230/115_200 23,14835
AT_Barinas_IV230/115_200 20,79391
Uribante 400/230 AT1 20,24651
Mérida N 230/115_1 19,03074
AT_Uribante_3 18,09992
Cojedes 400/115 AT 1 13,77877
B.Vista 400/230 AT1 13,1433
AT _P.Péez 230/115 1 7,552419
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[ANEXO N° 6]

[Lineas de codigo de la subrutina desarrollada]

set S;
object O;

double prc,Dmi,inter;

prc=1+(Porcentaje/100);

S=CargaR7.Get();

O=S.First();

while (O) {if(O:outserv=0)
{O:scale0 = prc;
O=S.Next();}

else {O=S.Next();}
}

S=Barinas.Get();
O=S.First();

while (O) {if(O:outserv=0)

{O:scale0 = prg;
O=S.Next();}
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else {O=S.Next();}
}

flujo.Execute(); IESCALAR DEMANDA

printf(’ DEMANDA OCCIDENTE ),

S=CargaR7.Get();
O=S.First();

while (O) {if(O:outserv=0)
{Dm = O:m:P:busl + Dm;
O=S.Next();}

else {O=S.Next();}
}

printf(\n %s %0.f MW','Los Andes =',Dm);

S=Barinas.Get();
O=S.First();

Dm=0;

while (O) {if(O:outserv=0)
{Dm = O:m:P:busl + Dm;
O=S.Next();}

else {O=S.Next();}
}

printf(' %s %0.f MW','Barinas = ',Dm);
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S=ExpGuayana.All();
O=S.First();

inter=0;

printf(\n FLUJOS DE POTENCIA ;
printf(");

while (O)
{
printf('%s\n\t\t\t\t %0.f MW',O:loc_name,O:m:P:busl);
if (O:outserv=0) {inter= inter + O:m:P:busl;
O=S.Next();}

else {O=S.Next();}

} IEXPGUAYANA
if (inter > 0) {
printf(");
Printf('---------=-mmmm o )
printf('\t Exportacion Guayana = \cm %0.f\ MW',inter);
Printf(’----------=-m-mmm oo )i
}
else {
printf(");
Printf(’----------=-m-mmm oo )i
printf('\t Exportacion Guayana = \cc %0.f\ MW',inter);
Printf(’-------=-mmmmm oo )
¥
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S=ImpCentroOcc.All();
O=S.First();

inter=0;

printf("); IIMPCENTRO

while (O)

{
printf(*%s\n\t\t\t\t %0.f MW',O:loc_name,O:m:P:busl);

if (O:outserv=0) {inter= inter + O:m:P:busl;
O=S.Next();}

else {O=S.Next();}
}

if (inter > 0) {
printf(");

else {

S=ExpYaracuy.All();
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O=S.First();

inter=0;

IEXPYARACUY
printf(");

while (O)
{
printf(*%s\n\t\t\t\t %0.f MW',O:loc_name,O:m:P:busl);
if (O:outserv=0) {inter= inter + O:m:P:busl;
O=S.Next();}

else {O=S.Next();}

¥
if (inter >0) {
printf(");
printf(’------------=-m oo );
printf('\t Exportacion Yaracuy = \cm %0.f\ MW',inter);
Printf('---------=-mmmm o )
}
else {
printf(");
Printf('-------=-mmmm e )
printf('\t Exportacion Yaracuy = \cc %0.f\ MW/ inter);
Printf(’----------=-m-mmm oo )i
¥

S=SurOccidente.All();
O=S.First();
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inter=0;

printf("); ISUROCCIDENTE

while (O)
{
Iprintf(*%s\n\t\t\t\t %0.f MW',0:loc_name,O:m:P:busl);
if (O:outserv=0) {
printf(*%s\n\t\t\t\t %0.f MW',O:loc_name,O:m:P:busl);
inter= inter + O:m:P:bus1,
O=S.Next();}

else {O=S.Next();}

}
if (inter > 0) {
printf(");
Printf(’----------=-m-mmm oo )i
printf('\t Importacion Suroccidente = \cm %0.f\ MW',inter)
Printf('---------=-mmmm o )
¥
else {
printf(");
Printf('---------=-mmmm o )
printf('\t Importacion Suroccidente = \cc %0.f\ MW',inter);
Printf(’----------=-m-mmm oo )i
}

ICondIniciales.Execute();
IEstabilidad.Execute();
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[ANEXO N° 7]

[Respuesta de angulo de rotor y frecuencia del SEN en el limite de

transmision Importacién Suroccidente afio 2015]
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CRZ_07: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Caniachi1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

San Agatén GL: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Fabiicio Ojeda G1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Guri_01: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Gul_10: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

P. Cumana_GAS1: Rotor angle with reference (0 reference machine angle in deg

Guri_16: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Macagua_07: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

P.Centro 1 Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

P.Centro 3: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

TBII_GL: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

TZI_GASL: Rotor angle vith reference to reference machine angle in deg

TZ_GAS1: Rotor angle ith reference to reference machine angle in deg

‘Temmo Vigia G 1: Rotor angle vith reference to reference machine angle in deg

Tocoma 1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Angulo respecto generador slack | Date: 32412014
Anmnex. /11

Figura 3.- Angulo de rotor.

avigsien]

E

00 Is] 16,00
CRZ_07: Speed Deviation in Hz
Carsachil: Speed Deviation in Hz

‘San Agatdn GL: Speed Deviation in Hz
Fabricio Ojeda G1: Speed Devation in Hz
Guri_01: Speed Deviation in Hz

Guri_10: Speed Deviation in Hz

P. Cumana_GASL: Speed Deviation in Hz
Guri_16: Speed Deviation in Hz
Macagua_07: Speed Deviation in Hz
P.Centro 1: Speed Deviation in Hz
P.Centro 3: Speed Deviation in Hz.
TBI_GL: Speed Deviation in Hz
TZI_GASL: Speed Dewation in Hz
TZ_GASI: Speed Deviation in Hz

Temo Vigia G 1: Speed Deviation in Hz
Tocoma 1: Speed Deviation in Hz

Velocidad Hz | Date: 32412014
Annex: 12

- Frecuencia.

Figura 4
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[ANEXO N° 8]

[Respuesta de angulo de rotor y frecuencia del SEN en el limite de

transmision Importacién Suroccidente afio 2019]
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CRZ_07: Rotor angle with reference to ref erence machine angle in deg
e Falbricio Ojeda G1: Rotor angle with ref erence to reference machine angle in deg
L2 Colorada G1: Rotor angle with reference to ref erence machine angle in deg
. P, Cumand_GAS1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg.
e P, Ceetro 3: Rotor angle with ref erence to reference machine angle in deg
e TBI1_G1: Rotor angle with reference to ref erence machine angle in deg
e TOCOMa 1: RoOtor angle with reference to ref erence machine angle in deg
Figura 5.- Angulo de rotor.
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S
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CRZ_07: Speed Deviation in Hz
e GUi_16: Speed Deviation in Hz
e P, Cumané_GAS1: Speed Deviation in Hz
e P, CeNtro 3: Speed Deviation in Hz
——r T W

Figura 6.- Frecuencia.
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[ANEXO N° 9]

[Respuesta de angulo de rotor y frecuencia del SEN en el limite de

transmision Exportacion Yaracuy afio 2015]
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s CRZ_07: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
Caruachi: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
e T ZI|_GAS 1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
e T @110 Vigiia G 1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
Annex: /12
Figura 7.- Angulo de rotor.
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Caruachil: Speed Deviation in Hz
e GUi_01: Speed Devation in Hz
e P Cumané_GAS1: Speed Deviation in Hz.
Guri_16: Speed Deviation in Hz
e MCaGUA_07: Speed Deviation in Hz
P.Centro 1: Speed Deviation in Hz
s TZ_GAS1: Speed Demviation in Hz
e TOCOMA 1: Speed Deviation in Hz

Figura 8.- Frecuencia.
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[ANEXO N° 10]

[Respuesta de angulo de rotor y frecuencia del SEN en el limite de

transmision Exportacion Yaracuy afio 2019]

25,00

4vigsien]

25,00

75,00

00
01000 29189 5.9378 8,9566 11.976 i1 14994
e CRZ_07: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
Caniachil: Rotor angle with reference to feference machine angle in deg
e Fabiicio Ojeda G1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
e Guri_01: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
Gui_10: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
e Guii_16: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
e La Colorada GL: Rotor angle with reference o reference machine angle in deg
Meacagua_07 reference gle in deg
P. Cumana_GAS1: gle with reference to reference deg
s P N0 1 RotOF angle with reference to reference machine angle in deg

P.Centro 3: gle with reference o le in deg
San Agatén G1: Rotor angle with reference 10 reference machine angle in deg
TBII_G1: Rotor angle with reference o reference machine angle in deg

Temo Vigia G 1: Rotor angle with reference (o reference machine angle in deg
Tocoma 1: Rotor in deg

Angulo SEN | Date: 5/6/2014
Annex: /4

Figura 9.- Angulo de rotor.
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CRZ_07: Speed Deviation in Hz

Caruachil: Speed Deviation in Hz

Fabricio Ojeda G1: Speed Deviation in Hz

Guri_01: Speed Dewation in Hz

Gui_10: Speed Deviation in Hz

Guri_16: Speed Devation in Hz

La Colorada G1: Speed Deviation in Hz

Macagua_07: Speed Deviation in Hz

P. Cumana_GAS1: Speed Deviation in Hz

P.Centro 1: Speed Devation in Hz

P.Centro 3: Speed Devation in Hz

‘San Agaton G1: Speed Deviation in Hz

TBII_GL: Speed Deviation in Hz

‘Temo Vigia G 1: Speed Deviation in Hz

Tocoma 1: Speed Deviation in Hz

Frecuencia SEN | Date: 5/6/2014

Amex 15

Figura 10.- Frecuencia.
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