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Resumen. El objetivo general de este trabajo fue determinar los limites de
transmision de potencia activa correspondientes a la Exportacion EDELCA,
Importacion Centro, Importacion Centro - Occidente y Exportacion Yaracuy para los
escenarios de los afos 2005 y 2012, ademas de la revision de los criterios de
planificacion y operacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN) en régimen
dinamico, referente a la modelacion de la carga del area de ENELVEN / ENELCO y
a las tensiones una vez despejada la falla.

Se realizé un estudio de sensibilidad mediante el uso de simulaciones dinamicas,
cambiando el modelo de la carga del area de ENELVEN / ENELCO. Para ello, se
varid el modelo clasico que considera la carga como una composicion de elementos
de impedancia, corriente y potencia constantes (ZIP). Se aplicaron los modelos
CLOD, IEEL, CIM5 de la libreria de programas PSS/E y se observo su
comportamiento en régimen dindmico y el impacto de su utilizacidon en los célculos
de los limites de transmision propuestos.

Para el estudio del efecto de la tension minima una vez despejada la falla sobre los
limites de transmision, se investigaron criterios utilizados para tal fin en otros paises.
Esta investigacion incluye una encuesta a diversas empresas del sector eléctrico
latinoamericano y la realizacion de un estudio de sensibilidad de los niveles de
transferencia entre areas variando el criterio de minima tension una vez despejada la
falla.

Los resultados obtenidos indican que los limites de transmision para el afio 2005 son
cercanos a la condicion de maxima transferencia de potencia registrada en el afio
2004. Para los anos 2005 y 2012 se observaron limitaciones en la capacidad de
importacion de potencia en las areas del Centro y Centro — Occidente del pais que
reducen el limite de transmision de EDELCA y la Exportacién Yaracuy.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En Venezuela el Sistema Interconectado Nacional SIN estd conformado por las empresas
C.A de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE), CVG. Electrificacion del Caroni
C.A. (EDELCA), La Electricidad de Caracas C.A. (EDC), Energia Eléctrica de Venezuela
(ENELVEN) y Energia Eléctrica Costa Oriental (ENELCO). Estas empresas y sus

representadas proveen energia eléctrica aproximadamente al 95 % del territorio Nacional.

La empresa CVG. EDELCA, como proveedora principal de esta energia, requiere conocer
la méxima potencia que puede transmitirse entre las distintas areas de intercambio de la red,
conocidas como limites de transmision, bajo ciertas condiciones de operacion de la misma.
Esta informacioén indica cuanta de su generacion puede intercambiar con las demads
empresas del SIN y de esta forma precisar las ampliaciones requeridas en el sistema para

garantizar el suministro confiable de energia eléctrica.

En este trabajo, para la determinacion de los “Limites de Transmision”, se han propuesto
las siguientes areas de intercambio: Exportacion EDELCA, Importaciéon Centro,
Importacion Centro — Occidente y Exportacién Yaracuy, tal como son definidas por la
Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados (OPSIS). Se plantearon dos escenarios
en los cuales se han incorporado las ampliaciones mas importantes de generacion y
transmision previstas por cada empresa del SIN. Estos escenarios corresponden al Sistema
Eléctrico Nacional para los anos 2005 y 2012, fechas en las cuales entrardn en servicio

importantes bloques de generacion.

Los criterios de operacion y planificacion definen las condiciones del sistema para
determinar los limites de transmision, por lo que es conveniente conocer si son adecuados a
fin de garantizar la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico. Por esta razon, se realizd
una revision tedrica de estos criterios en régimen dindmico, especificamente los referidos a

las tensiones minimas permitidas en barra y al tiempo de recuperacion una vez despejada la



falla. En tal sentido, se realizd una encuesta a empresas de servicio eléctrico a nivel
Latinoamericano a fin de conocer los criterios y modelos para compararlos con los

utilizados en nuestro pais.

Se incorpor6 ademas, para las areas de ENELVEN y ENELCO, el uso de modelos de carga
que representen de manera mas adecuada el comportamiento del sistema en régimen

dindmico.

El presente trabajo estd dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se plantea la
base teorica sobre la que se fundamenta el estudio, se incluye el tema de estabilidad
transitoria y andlisis de contingencias, los cuales son de suma importancia, debido a que en
sistemas como el venezolano, en el cual se tienen lineas de transmisién a muy alta tension
que enlazan los principales centros de generacion con el resto del pais, es precisamente la
estabilidad del sistema frente a grandes y repentinas perturbaciones la que determina la

maxima transferencia de potencia a través de las lineas de transmision.

En el segundo capitulo se plantean los objetivos, se realiza una descripcion de los
escenarios estudiados y se presenta la metodologia empleada. En el tercer y cuarto capitulo
se muestran, respectivamente, los resultados y sus andlisis. Finalmente se indican las

conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

La transferencia de grandes bloques de potencia a largas distancias es una operacion de
rutina en el Sistema Eléctrico Nacional, debido a que parte importante de la generacion se
encuentra ubicada en la region de Guayana, lejana a los mayores centros de consumo
ubicados en la region norte costera del pais. Estas condiciones de operacion han llevado a la
consolidacion de sistemas eléctricos altamente cargados que operan cerca de sus limites de
estabilidad. El propdsito de este capitulo es explicar conceptos relacionados con la
capacidad de transferencia de potencia, contempla ademas, aspectos relacionados con los

modelos de carga y sus impactos en la estabilidad de los sistemas eléctricos.

2.1. CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA 11

La capacidad de transferencia es la medida en la que puede transmitirse potencia de forma
confiable de un area a otra a través de todas las lineas de transmision del sistema eléctrico,
bajo condiciones especificas. En este contexto el término “Area” puede referirse a un
sistema eléctrico individual, una empresa 6 empresas eléctricas, una region o subregion o
una porcion de éstas. La capacidad de transferencia es unidireccional por naturaleza. Esto
quiere decir que la capacidad de transferencia del Area A hacia el Area B no es

necesariamente igual que la misma del Area B hacia el Area A.

Para que la transferencia de potencia en los sistemas eléctricos se haga de manera

confiable deben cumplirse las siguientes condiciones:

o En los sistemas de transmision en condiciones de operacion normales (pre -falla),
todas las cargas y tensiones deben permanecer dentro de los rangos establecidos

como normales.



El sistema eléctrico debe ser capaz de absorber las perturbaciones dinamicas
resultantes de la pérdida de un elemento cualquiera del sistema, como por ejemplo
una linea de transmision, un transformador o una unidad de generacion,

permaneciendo en estado estable.

Después del despeje de una perturbacion, seguida de la pérdida de un elemento del
sistema eléctrico y después de la ejecucion de cualquier sistema de operacion
automatico, pero antes de que algun ajuste post - falla sea implementado, todo el
conjunto de tension y carga del sistema debe estar dentro de los limites de

emergencia.

En caso de que cualquiera de los elementos del sistema alcance su limite térmico por
debajo del limite de transmision debido a una contingencia cualquiera, la capacidad
de transmision es definida por el nivel de transferencia en el cual los valores limites

son alcanzados.

En algunos casos, en sistemas individuales, subregionales o regionales, los criterios
de planificacion y/o operacion consideran la ocurrencia de multiples contingencias,
como por ejemplo la salida de dos lineas de transmision que comparten la misma
torre o derecho de paso, en la determinacion de los limites de transmision. Si los
resultados de esos limites por esas contingencias multiples son mas restrictivos que la
consideracion de una contingencia simple, el criterio mas restrictivo de confiabilidad
debe ser tomado para la determinacion de dichos limites. En el caso venezolano el
criterio utilizado para la determinacion de limites de transmision plantea la ocurrencia

de contingencias simples.

2.1.1. Determinacion de la Capacidad de Transmision
El célculo de la capacidad de transmision, esta basado generalmente en simulaciones
digitales de la operacion del sistema eléctrico interconectado, bajo una serie de

condiciones de operacion asumidas. Esas simulaciones son ejecutadas tipicamente



mucho antes de que el sistema se acerque a ese estado de operacion. Cada simulacion

representa una simple “instantdnea” de la operacion del sistema, basado en la

proyeccion de muchos factores como la generacion, ampliaciones en el sistema,

crecimiento de la demanda, etc. Los factores mds importantes que determinan la

capacidad de transmision son los siguientes:

a)

b)

Condiciones del Sistema:
La condicién base del sistema o “caso base”, es modelada para el periodo a ser
analizado, incluyendo la carga demandada, el despacho de generacion, la

configuracion del sistema y la transferencia de potencia entre areas.

Contingencias Criticas:

Durante el estudio de los Limites de Transmision, son evaluadas muchas
contingencias a lo largo del sistema. Estas contingencias pueden clasificarse de
acuerdo con su severidad siguiendo ciertos criterios (ver seccion 2.4. Analisis
de Contingencias). Los procesos de evaluacion de contingencias son realizados
bajo una variedad de escenarios, debido a que las contingencias criticas para

una condicion del sistema podrian no serlo para otra.

Limites del Sistema:

Como fue mencionado anteriormente la capacidad de transmision esta limitada
por el cumplimiento de ciertos criterios de operacion y planificacion que estan
vinculados a la seguridad del sistema. Estos criterios, en general, consideran
aspectos como los limites térmicos de los equipos, niveles de tension y la

estabilidad del sistema.

Los limites térmicos establecen la cantidad maxima de corriente eléctrica que
una linea de transmision o cualquier otro elemento del sistema puede soportar

sobre un periodo especifico de tiempo antes de que se produzca en este un dafio



permanente por sobrecalentamiento o antes de que sea violado algin

requerimiento de seguridad.

Las tensiones en el sistema deben ser mantenidas dentro de un rango aceptable
de limites maximos y minimos. Por ejemplo los limites minimos de tension
pueden establecer un nivel méximo de potencia eléctrica que puede ser
transmitido sin causar dafos al sistema eléctrico o a equipos pertenecientes a
los consumidores finales. Un severo colapso de tension puede llevar a la caida o

“blackout” del sistema o parte de éste.

En cuanto a los limites por estabilidad se tiene que un sistema eléctrico debe ser
capaz de mantener su integridad frente a la ocurrencia de perturbaciones cuyos
periodos de tiempo pueden variar de milisegundos a varios segundos. Todos
los generadores conectados al sistema de transmision deben operar en
sincronismo cada uno a la misma frecuencia y dentro del rango permitido.
Inmediatamente después de ocurrida una perturbacion los angulos de los
generadores oscilan entre si causando fluctuaciones en la frecuencia, los flujos
de potencia y las tensiones en el sistema. Para que el sistema sea estable, estas
oscilaciones deben amortiguarse y el sistema eléctrico debe alcanzar un nuevo
punto de operacion estable. Si el nuevo punto de operacion estable no es
alcanzado rapidamente, los generadores saldrdn de sincronismo, pudiendo

perderse la estabilidad en parte o en todo el sistema.

Las condiciones que limitan la transferencia de potencia pueden variar en areas
de la red de transmision dependiendo de como las condiciones de operacion
varien en el sistema. Estas variaciones en las condiciones de operacion del
sistema complican la determinacion de la capacidad de transferencia del
sistema. Como las condiciones de operacion de la red varian, la capacidad de
transmision puede variar de acuerdo con la condiciéon mas restrictiva, tal como

se puede observar en la Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1. Factores que limitan la Capacidad de Transmision

2.2. DEFINICIONES Y CLASIFICACIONES DEL PROBLEMA DE
ESTABILIDAD. 1Bl

La estabilidad en un sistema de potencia eléctrico esta relacionada con la capacidad de este,
en una condicion inicial de operacidn, de alcanzar un nuevo punto de equilibrio estable o de

volver al punto de equilibrio estable original tras la ocurrencia de una perturbacion.

Los sistemas de energia eléctrica presentan respuestas dindmicas en una amplia escala de
tiempos. Desde la escala de microsegundos correspondiente a las sobretensiones debidas a
descargas atmosféricas, hasta la escala de horas correspondiente al seguimiento de la carga
a lo largo del dia. El problema de estabilidad se encuentra en la escala de tiempo de los

segundos o incluso minutos.

Los problemas de estabilidad pueden ser clasificados segun los siguientes criterios:



o Por la naturaleza del fenémeno fisico involucrado (estabilidad de angulo, estabilidad
de tensiones y estabilidad de frecuencia),

. Por la magnitud de la perturbacion (estabilidad de gran perturbacion o transitoria y
estabilidad de pequefia perturbacion) y

. Por las respuestas dinamicas involucradas (estabilidad de corto plazo y estabilidad de

largo plazo)

A continuacién se describe con mayor detalle cada uno de los tipos de estabilidad, segun el
fenomeno fisico contemplado, la magnitud de la perturbacion y de las respuestas dinamicas

involucradas.

2.2.1. Estabilidad de Rotor - Angulo:

Los estudios de estabilidad de angulo estdn basados en la capacidad de los
generadores de seguir funcionando en sincronismo tras la ocurrencia de una gran
perturbacion. Se dice que un conjunto de generadores funcionan en sincronismo
cuando las diferencias angulares se mantienen constantes y por lo tanto sus

velocidades angulares eléctricas son iguales también.

El problema de estabilidad de rotor — angulo involucra el estudio de las oscilaciones
electromecanicas propias del sistema de potencia. Un factor fundamental en este
problema es la forma en que las méaquinas sincronicas varian la potencia de salida en
funcion de sus angulos. Bajo condiciones de régimen permanente el equilibrio entre
el torque mecénico de entrada y el torque electromagnético de salida de cada
generador debe permanecer constante. Si el sistema es perturbado este equilibrio se
pierde, resultando en la aceleracion o desaceleracion de los rotores de las maquinas
de acuerdo con la segunda Ley de Newton para cuerpos en rotacion. Si el rotor de un
generador presenta temporalmente una velocidad mayor a la de otro, entonces su
posicion angular con respecto a la maquina mas lenta se adelantara. Como resultado

de estas diferencias angulares parte de la carga sera transferida de la maquina con una



velocidad del rotor mas lenta a la otra dependiendo de la relacion potencia — angulo.
Este efecto tiende a reducir la diferencia de velocidades entre las maquinas,
favoreciendo la estabilidad del sistema. La inestabilidad se presenta cuando el sistema
es incapaz de absorber la energia cinética correspondiente a estas diferencias entre las
velocidades angulares de los rotores. En todo caso, para cualquier situacion, la
estabilidad del sistema depende de si las desviaciones de las posiciones angulares de

los rotores permitan la existencia de torques de recuperacion suficientes.

El cambio del torque electromagnético seguido de una perturbacion puede ser
descompuesto es dos componentes: la componente de torque sincronizante y la
componente de torque de amortiguamiento. La estabilidad del sistema depende de la
existencia de ambas componentes en cada maquina sincrénica. La carencia de
suficiente componente de torque sincronizante en una maquina resulta en
inestabilidad de tipo no oscilatoria o aperiodica (Figura 2.2.1. Caso 1), mientras que
insuficiente torque de amortiguacion lleva a una inestabilidad oscilatoria (Figura

2.2.1. Caso 2).
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Figura 2.2.1. Estabilidad de Rotor — Angulo.

Por conveniencia en el andlisis de la naturaleza de la estabilidad de rotor — angulo,

resulta util la clasificacion de este problema en las siguientes subcategorias:



b)

Estabilidad de Rotor — Angulo a pequefia perturbacion: Este tipo de
problema de estabilidad esta referido a la capacidad del sistema de mantener el
sincronismo frente a pequenas perturbaciones. Las perturbaciones consideradas
deben ser lo suficientemente pequefias para que el sistema de ecuaciones que

describen el comportamiento del sistema pueda ser linealizado para su analisis.

En la actualidad, usualmente el problema de estabilidad de rotor — angulo a
pequenias perturbaciones esta asociado a un insuficiente torque de
amortiguacion. Por otra parte, la inestabilidad no oscilatoria ha sido
ampliamente eliminada con el uso de reguladores de tension en los
generadores. Sin embargo, este tipo de inestabilidad puede ocurrir cuando los
generadores operan con excitacion constante sometidos a la accion de

limitadores de excitacion.

Los tiempos de interés para el estudio de la estabilidad de pequena perturbacion

se encuentra dentro del rango de tiempo comprendido entre los 10 a 20 s.

Estabilidad de Rotor Angulo a gran perturbacion o estabilidad angular
transitoria: este problema se presenta cuando el sistema es incapaz de
mantener el sincronismo de las maquinas frente alguna perturbacién severa.
Esta perturbacion, puede ser por ejemplo, un cortocircuito en una de las lineas
de transmision. Como resultado de la perturbacion el sistema en condicion de
inestabilidad presenta maquinas con largas excursiones angulares. Estas
excursiones ocurren generalmente en la primera oscilacion, pero pueden
presentarse de forma creciente en oscilaciones sucesivas producto de la
superposicion de oscilaciones angulares de maquinas en distintas areas del

sistema.
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La condicion inicial de operacion del sistema y la magnitud y duraciéon de la
perturbacion tienen una influencia relevante en la estabilidad. El tiempo de
interés usual en los estudios de estabilidad angular transitoria es de 3 a 5 s
seguidos después de la perturbacion, sin embargo este tiempo puede extenderse
a un rango de 10 a 20 segundos para sistemas muy grandes con caracteristicas

oscilatorias entre areas.

2.2.2. Estabilidad de Tensiones:

Este problema esta vinculado a la capacidad de los sistemas eléctricos de mantener
las tensiones de las barras dentro de limites aceptables. La inestabilidad de tensiones
se produce cuando éstas caen o se incrementan de forma progresiva e incontrolada

tras la ocurrencia de una perturbacion.

Aunque la forma mas comun de la inestabilidad de tensidon se presenta como una
caida progresiva de la misma, existe la posibilidad de inestabilidad de tensiéon por su
aumento progresivo en el sistema. Esto se debe al comportamiento capacitivo del
sistema (comun en lineas de extra alta tension), al sistema de excitacion de los
generadores y a la incapacidad de los elementos de absorcion de reactivos como
compensadores sincronicos, compensadores estaticos, etc., de absorber el exceso de
potencia reactiva. En este caso, la estabilidad est4 asociada a la capacidad combinada

de la generacion y el sistema de transmision en condiciones de baja demanda.

Las interrelaciones dindmicas mds importantes que se generan en el problema de
estabilidad de tensiones por lo general son las de la carga. Después de ocurrida una
perturbacion en el sistema, la potencia consumida en la carga tiende a ser restaurada
por el ajuste en el deslizamiento de los motores, reguladores de tension en
distribucion, cambiadores de tomas de los transformadores y termostatos en cargas
térmicas. La restauracion de la carga incrementa el consumo de potencia reactiva,
produciéndose eventualmente una reduccion de la tension a nivel del sistema de

transmision.

11



El factor principal que contribuye a la inestabilidad es la caida de tensién en las
componentes inductivas de la red de transmisién que suceden cuando la potencia
activa y reactiva es transmitida. Este factor limita la capacidad de transmision de
potencia de la red debido al soporte de tensiones. La estabilidad de tension es
amenazada cuando alguna perturbacion incrementa la demanda de potencia reactiva

mas alla de la capacidad sustentable de las fuentes de potencia reactiva disponibles.

El término colapso de tension es también usado a menudo para referirse a la
estabilidad de tensiones. Sin embargo, este involucra un proceso en donde una
secuencia de eventos ligados a la inestabilidad, llevan a la caida (blackout) o a niveles

muy bajos de tension en parte importante de la red eléctrica.

Como en el caso de la estabilidad de rotor — angulo, resulta de utilidad la clasificacion

de la estabilidad de tensiones en dos subcategorias:

a) Estabilidad de tensiones a gran perturbacion: el sistema sera estable si para
perturbaciones severas como la pérdida de unidades importantes generacion o
cortocircuitos, los niveles de tension se mantienen estables y dentro de un rango
permitido. La capacidad del sistema dependerd de las caracteristicas de la
carga. Para el estudio de este tipo de estabilidad se requiere la evaluacion de las
caracteristicas no lineales del sistema de potencia en un periodo de tiempo
suficiente para considerar el comportamiento de elementos como motores,
cambiadores de toma bajo carga de transformadores y los sistemas de
excitacion de los generadores. El periodo de tiempo de interés puede extenderse

de unos pocos segundos hasta la decena de minutos.
b)  Estabilidad de tensiones a pequefia perturbacion: cuando la magnitud de la

misma es tal que las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico del

sistema pueden ser linealizadas para su andlisis. En este caso es posible la
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utilizacion de un modelo alrededor del punto de operacion del sistema para
caracterizar satisfactoriamente el comportamiento dinamico del mismo.
Ejemplo de pequefias perturbaciones son las pequefas variaciones de
generacion y carga que se producen en el funcionamiento normal del sistema de

energia eléctrico.

La estabilidad de tensiones involucra periodos de tiempo que varian de los pocos
segundos a la decena de minutos. Por consiguiente, la estabilidad de tensiones puede
ser un problema de corto y/o largo plazo. La estabilidad de corto plazo considera que
los factores dindmicos dominantes son los de los elementos de rapida actuacion,
como la de motores de induccion y cargas controladas electronicamente. La
estabilidad de largo plazo supone que los factores dindmicos involucrados son los de
actuacion mas lenta, tales como las cargas térmicas y los cambiadores de toma de los

transformadores.

2.2.3. Estabilidad de Frecuencia:

La estabilidad de frecuencia estd referida a la capacidad del sistema de mantener
dentro de ciertos rangos la frecuencia, seguido de una perturbacion severa en el
sistema que resulte en un desbalance entre la generacion y la carga. Este tipo de
inestabilidad se presenta comunmente, en condiciones posteriores, cuando el sistema
es sometido a esquemas de separacion de areas. Generalmente los problemas de
estabilidad de frecuencia estan asociados con la respuesta inadecuada de los equipos,
una coordinacion y control pobre de los equipos de proteccion o insuficiente reserva

de generacion.

En la Figura 2.2.2., se muestra un diagrama que contiene la clasificacion de los

problemas de estabilidad de acuerdo a los factores anteriormente descritos.
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Figura 2.2.2. Clasificacion de la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia.
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2.3. METODOS DE ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

Existe una gran variedad de métodos de analisis de estabilidad enfocados en la clasificacion
del problema, ya sea estabilidad angular, frecuencia, tension, de corto o largo plazo. A
continuaciéon se presentan métodos para la evaluacion de la estabilidad del sistema de

acuerdo con la clasificacion anteriormente presentada.

2.3.1. Criterio de Areas Iguales. 1

La ecuacion que describe la dinamica del rotor del generador es la de rotacion de un
solido rigido. En estudios de estabilidad se considera que los rotores del motor
primario (turbina hidraulica, de vapor, de gas, etc) y del generador sincronico forman

un sdlido rigido. Suponiendo que la variacion de la velocidad del rotor es pequefia se

tiene:
ﬁd—W:Pm—Pe—R(W—WO) @3D)
wo dt wo
do (2.32)
W=W0+—
dt
Donde:

H: es la constante de inercia definida como la energia cinética de rotacioén de rotor del
conjunto turbina — generador a la velocidad de sincronismo expresada en magnitudes
unitarias de la potencia aparente.

D: es el factor de amortiguamiento.

Pm: es la potencia mecéanica

Pe: es la potencia eléctrica

Wo: es la velocidad sincronica

d: angulo del rotor 6 4ngulo de la fuente de tension detras de la reactancia transitoria.
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En el andlisis de estabilidad transitoria uno de los problemas es determinar cuanto
tiempo puede permanecer una falla sin que se produzca la pérdida de sincronismo. La
pérdida de sincronismo es consecuencia de que la aceleracion experimentada por el
rotor del generador durante el periodo en que permanece la falla, no puede ser

absorbida por el sistema cuando esta es despejada.

Este balance de aceleracion y desaceleracion se evalia mediante el denominado

criterio de areas iguales.

Para un estudio representativo se analizard el caso de un generador conectado a un
nodo de potencia infinita a través de un transformador elevador y dos lineas en
paralelo. Ver Figura 2.3.1. En este caso no se tomard en cuenta el factor de

amortiguamiento.

Se va a estudiar la estabilidad del generador cuando ocurre una falla trifasica en un
punto intermedio de una de las lineas y esta se despeja por la apertura de la linea

afectada.

E Uss
o Fal o]

Figura 2.3.1. Diagrama unifilar de un generador conectado a un nodo de potencia

infinita a través de un transformador elevador y dos lineas en paralelo.

En este caso, la potencia eléctrica suministrada por el generador viene dada por la

expresion:

Pe=—— %sen(d) (2.33)
Xe
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Siendo Xe la reactancia equivalente entre la fuente de tension detrds de la reactancia

transitoria y la tension en el nodo de potencia infinita.

En el diagrama de potencia — angulo del generador representado en la Figura 2.3.2, se
puede observar la potencia eléctrica prefalla transmitida por las dos lineas en servicio
en funcidn de la separacion angular entre el generador y el nodo de potencia infinita.

Esta aparece definida por la curva PeP™"

. Esta curva se intercepta con la linea de
potencia mecdnica entregada Pm, para un angulo 6o. Cuando sucede la falla, la
potencia eléctrica suministrada por el generador disminuye a Pe. Es de hacer notar
que debido a que la falla ocurre en la mitad de una de las lineas de transmision, se
puede transmitir potencia por la linea sana, sin embargo, si estd hubiese ocurrido en la
barra, la potencia transmitida se reduciria a cero. Una vez despejada la falla, la

. o , f
potencia transmitida por la linea sana corresponde a la curva PeP™.

Inicialmente el generador se encuentra a la velocidad de sincronismo con una
separacion angular 60 y con una potencia mecanica de entrada Pm igual a la potencia
eléctrica Pe (despreciando las pérdidas del generador). Cuando sucede la falla, la
potencia eléctrica transmitida disminuye, originandose un torque acelerante (Pm >
Pe). De no despejarse la falla entonces el generador saldria de sincronismo.
Suponiendo que la falla es despejada en un tiempo t, tal que el angulo es 06<dc, se
tendra un area acelerante menor al 4rea regenerativa o desacelerante, por lo que el
sistema sera estable y oscilard de forma amortiguada (debido a las pérdidas del
sistema) alrededor del nuevo punto de operacion 61. En el caso de el angulo de

despeje sea 6>dc entonces el sistema perdera la estabilidad.
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Figura 2.3.2. Diagrama Potencia - Angulo

Es de hacer notar que la gravedad de la falla viene dada principalmente por los

siguientes factores:

El lugar de la falla, el cudl determinard el valor de la reactancia de transmision Xegj,.
A medida que la impedancia equivalente de una falla en derivacion es menor, la
reactancia de transferencia es mayor por lo que la potencia transmitida durante la
falla serd menor. En general, mientras mas alejada sea la falla del punto de
generacion, se tendrd una reactancia de transferencia menor por lo que el pico de la
curva Pe' serd mayor. En un sistema que posea un numero mayor de lineas de
transmision, los méaximos de las curvas Pe’ y P! seran mayores para el caso de

falla en una linea, lo que favorece a la estabilidad del sistema.

La duracion de la falla es otro factor importante en la gravedad de la falla, debido a

que esta determinara la energia acelerante total del sistema.

En la Figura 2.3.2, puede observarse que mientras mayor sea el valor de Pm, el area

regenerativa o desacelerante disponible serd menor.
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Otros factores que afectan la estabilidad del sistema, y que pueden ser deducidos de la
ecuacion clasica de estabilidad (2.31) son la constante de inercia H y el factor de
amortiguamiento. Mientras mayor sea H, se tendra que el sistema sera menos sensible

a variaciones importantes de angulo y por consiguiente de velocidad angular.

El factor de amortiguamiento ayuda a la estabilidad del sistema debido a que reduce
la magnitud de las oscilaciones en el tiempo. Notese que en un sistema sin pérdidas
(factor de amortiguamiento nulo) las oscilaciones en el sistema producto de una

perturbacion serian infinitas.

2.3.2.CurvasP-Vy Q-V. I

Estos métodos permiten el andlisis estatico de la estabilidad de tension en los sistemas
de potencia. El método de las curvas P-V consiste en la realizacion de una serie de
simulaciones de flujo de carga donde se escoge una barra o un area representativa del
sistema a las que se les aumenta de forma progresiva la potencia transferida, hasta el
punto en que las soluciones en los flujos de carga divergen. Este punto de divergencia
estd cercano al punto de colapso de tension. El objetivo es determinar la sensibilidad
de la tension con respecto a los niveles de transferencia de potencia activa y de esta
manera definir margenes de seguridad en la transferencia de potencia activa. En la

Figura 2.3.3 se muestran curvas P-V tipicas.

El método de las curvas Q — V tienen como objetivo, en los estudios de estabilidad de
tension, la definicion de margenes de potencia reactiva. Esta curva se obtiene
agregando un condensador sincronico a la barra de prueba. En las simulaciones de
flujo de carga esta barra es del tipo PV, fijandose valores predeterminados de tension.
Si la curva Q — V intersecta la linea donde Q = 0 como en el caso de transferencia A,
el margen de potencia reactiva es positivo y entonces el estado de operacion es
estable para la tension. Si la curva Q-V no corta la recta para Q = 0 entonces la
condicion de tension del sistema es inestable. La condicion de transferencia en la cual

el margen de potencia reactiva es cero es el punto critico para el colapso de tension.
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Figura 2.3.4. Curvas Q — V para dos condiciones de transferencia.

2.3.3. Flujo de Carga Optimo (F.C.O.).

Es un algoritmo para la optimizaciéon de la red que incluye las ecuaciones
convencionales de flujo de carga en su formulacion, funciones de optimizacion de las
variables del sistema y un conjunto de restricciones del sistema. Ejemplos de estas
funciones de optimizacidn son: pérdidas de transmision, costos de generacion, limites

de transmision entre areas, etc.
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2.4.  ANALISIS DE CONTINGENCIAS. M1

Conocer el grado de seguridad de un sistema eléctrico es un problema de crucial
importancia tanto en areas de planificacion como en la operacion del sistema. Las

contingencias que se consideran normalmente son las siguientes.

. La falla simple de cualquier elemento del sistema (generador, linea,
transformador o reactancia), criterio que se conoce con N-1

o La falla simultdnea de dos elemento cualesquiera del sistema eléctrico, criterio
conocido como N-2.

o La falla simultanea de lineas en doble circuito que comparten apoyos en un
tramo considerable de su trazado.

o En situaciones especiales, la falla del mayor generador de una zona y de una de

sus lineas de interconexion con el resto del sistema.

El andlisis de contingencias consiste basicamente en realizar multiples estudios en los
cuales se determina el estado de la red tras la pérdida de uno o varios elementos del sistema
eléctrico. Se requiere en principio, realizar un flujo de carga para cada una de las

contingencias seleccionadas.

El problema consiste en como seleccionar con detalle las contingencias a analizar a fin de
reducir los tiempos de ejecucion, para que ninguna contingencia problematica quede fuera

de dicho anélisis y siempre dentro de las limitaciones propias del estudio.
El enfoque actual de los programas de analisis de contingencias consiste, por tanto, en

realizar una preseleccion de éstas con base en un criterio aproximado, analizando

posteriormente en detalle las fallas etiquetadas como criticas mediante un flujo de carga.
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La seleccion de las contingencias criticas puede estar basada en métodos como Funciones
de Energia Transitoria, Sistemas Expertos, Redes neuronales, el Criterio Extendido de

Areas Iguales, etc.

En Venezuela el 65 % de la generacion instalada es hidraulica y se ubica en las regiones de
Guayana y los Andes, mientras que su complemento es de origen térmico y sus principales

nucleos de generacion se encuentran en la region Capital, Central y Zuliana.

En este trabajo, para la determinacion de la contingencia critica se realizaran simulaciones
dinamicas en las cuales se aplicaran fallas monofasicas solidas a tierra en los extremos de
las lineas de transmision de la red a 765 kV y bifésicas solidas a tierra en los extremos de
las lineas de transmision con mayor flujo de potencia en la red a 400 kV y 230 kV para
cada condicion de despacho de generacion utilizado en el célculo de los limites de
transmision. La contingencia critica del sistema se determinara comparando el efecto de

cada falla en el comportamiento angular de las unidades de generacion y las tensiones.

25. MODELOS DE CARGA EN SISTEMAS DE POTENCIA &l [9] [20]. [11]

Recientemente, ha aumentado el interés el desarrollo de modelos de carga, debido a que en
sistemas de potencia cada vez mas cargados operando con menores margenes de seguridad,
la importancia de una buena aproximacion del modelo al comportamiento real del sistema

se incrementa.

Aunque el desarrollo de modelos de carga para sistemas de potencia ha ganado mayor
atencion en los ultimos afios, su disefio sigue siendo considerado como un tema dificil
debido al gran ntimero de componentes que conforman la carga, su distribucion en el
sistema potencia, la variacion de sus componentes en el tiempo, el cambio de su respuesta
dindmica de acuerdo con el tiempo de estudio, e incluso en algunos casos por la imprecisa o

poca informacion que se tiene de ella.
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A continuacion se realiza una breve descripcion de los tipos de carga y los modelos

utilizados para las mismas.

2.5.1. Caracteristicas de la Carga

En general los distintos componentes de la carga pueden ser clasificados en uno de

los siguientes cuatro grupos:

Cargas con respuestas dinamicas rapidas, cuyas caracteristicas eléctricas y
mecanicas varian en el rango de tiempo de pocos segundos, como por ejemplo

motores de induccion.

Cargas que presentan discontinuidades frente a variaciones en la tension,

como luminarias fluorescentes, motores con protecciones de tension, etc.

Cargas cuya respuesta a variaciones en la tension no presentan discontinuidades

o retrasos como las lamparas incandescentes.

Cargas cuya variacion de demanda de potencia es lenta para cambios en la

tension, como calentadores eléctricos.

Algunos elementos de la carga que son considerados de relevancia su composicion

son los siguientes:

a)

Motores de induccion.

En dareas residenciales, comerciales e industriales una gran cantidad del
consumo de potencia proviene de los motores de induccion. Un uso tipico de
motores de este tipo en areas residenciales y comerciales, es en compresores
para aires acondicionados y refrigeracion. Estas cargas requieren
aproximadamente un torque constante en funcion de la velocidad, siendo el tipo

de carga mas exigente desde el punto de vista de estabilidad. Esto se debe a que
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en caso de una reduccion de la tension, el torque eléctrico disminuye
cuadraticamente en relacion con la magnitud de la tension, produciéndose una
desaceleracion en el rotor, ocasionando un aumento en la corriente consumida y
una disminucion en el factor de potencia de la maquina, que afecta

significativamente el proceso de recuperacion de la tension.

Si el torque eléctrico es mayor que el torque mecanico, el motor se reacelerard a
valores cercanos a la velocidad nominal. Si no, el motor se desacelerara hasta
pararse consumiendo altas corrientes a un bajo factor de potencia y

posiblemente provocando la parada de otros motores.

La Figura 2.5.1 muestra la caracteristica tipica de torque - velocidad y corriente

- velocidad para compresores de aires acondicionados.

Carriente

Targue # Corrierte - por unidad

Yelocidad - por unidad 1.0

Toroue Eléctrico
= = = = TOFGLE Mecanico

Figura 2.5.1. Caracteristica general Torque - Velocidad, Corriente - Velocidad para

compresores de aires acondicionados.

Los tiempos de salida de servicio de estos motores varian de acuerdo con los

tipos de protecciones empleadas. Estos tiempos pueden ser de pocos ciclos
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b)

mediante el uso de protecciones que responden a niveles bajos de tension,
pocos segundos debido a la actuacion de relés de sobrecorriente 0 incluso
después de muchos segundos por protecciones térmicas del motor. Estos
tiempos de salida tienen un papel muy importante en el proceso de recuperacion

de la tension.

Por otro lado, bombas, ventiladores y compresores representan mas de la mitad
de la carga de uso industrial. Tipicamente los motores de inducciéon consumen
del 60 al 70 % de la energia en los sistemas de potencia, por lo que su dinamica

es muy importante en la estabilidad de tension.

Luminarias.

Las luminarias de vapor de mercurio, vapor de sodio y fluorescentes
constituyen la principal clase de luces usadas en la industria y el alumbrado
publico, ademas de representar un gran porcentaje en la composicion de la
carga en dareas comerciales. Estas cargas presentan una caracteristica
discontinua frente a variaciones en la tension, resultando su extincidn a valores

entre 0.6 y 0.8 p.u.

Cargas termicas.

Un porcentaje importante de la carga en areas residenciales lo representan los
calentadores de agua y hornos eléctricos. En dareas industriales se tienen
soldadores y calderas. El comportamiento de estas cargas en estudios de corto
plazo es similar al de una impedancia constante. Justo después de la caida de
tension el cambio en la temperatura es poco significativo frente a las
variaciones de potencia en la entrada de estos dispositivos. Luego de algunos
segundos y después que la produccion de calor ha disminuido, el ciclo de
encendido debido a los termostatos se incrementa con el propdsito de controlar

la temperatura. Por otra parte, si la caida de tension se produce en el ciclo de
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d)

apagado del dispositivo las variaciones de tension no tendran efecto en ¢él, hasta

que el termostato coloque el equipo en el ciclo de encendido.

Para condiciones sostenidas de baja tension los termostatos trabajaran en el
ciclo de encendido por mas tiempo y por consiguiente se tendrd un consumo de
energia similar al de las condiciones normales. Este tipo de carga tiene un

comportamiento de potencia constante en estudios a largo plazo.

Cambiadores de toma de transformadores.

Los cambiadores de toma de los transformadores no corresponden a un modelo
de carga, pero para niveles de transmision pueden ser considerados como parte
de la carga. Después de una perturbacion, los cambiadores de toma reestablecen
hasta un cierto punto los niveles de sub-transmision y distribucion, afectando el
comportamiento de las cargas sensibles a la tension. El reestablecimiento de la
tension y por consiguiente el incremento de esas cargas puede llevar al sistema
a una inestabilidad de tension. El proceso de reestablecimiento de la tension
debido a los cambiadores de toma puede llevar varios minutos, por lo que es

considerado en estudios de largo plazo.

2.5.2. Modelos Normalizados de la Carga.

Un modelo puede definirse como un conjunto de ecuaciones que describen la relacion

entre la entrada y la salida de un sistema. En el caso de los modelos de carga, estas

representaciones matematicas vinculan el voltaje y/o la frecuencia en una barra del

sistema con la potencia activa y reactiva consumida por la carga. Los modelos de

carga pueden clasificarse en dos categorias principales:

a)

Modelos estaticos de carga: estos modelos no dependen del tiempo, por
consiguiente describen la relacion entre la magnitud de la tension, la frecuencia

en una barra y la potencia activa y reactiva consumida por la carga de igual
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manera en dos instantes de tiempo distintos para valores coincidentes de las

variables del modelo.

b)  Modelos dindmicos de carga: estos modelos describen el comportamiento de
la carga en el tiempo a través de ecuaciones diferenciales y son disefiados en

funcion de la escala de tiempo en que serdn utilizados.

Para la utilizacion de modelos dindmicos es necesaria la especificacion de las
condiciones iniciales para las variables de estado previstas. Estos valores

iniciales corresponden por lo general a condiciones fisicas reales del sistema.

Los modelos dindmicos pueden ser combinados para lograr la representacion
del comportamiento del fendémeno en estudio para distintas escalas de tiempo.
Esto representa una ventaja porque permite su utilizacién de forma extendida y
minimiza el nimero de condiciones iniciales requeridas por las ecuaciones

diferenciales de los modelos.

2.5.3. Modelos Fisicos vs Modelos de “Caja Negra”.

Los modelos fisicos son aquellos que estdn basados en las leyes que rigen el
comportamiento del fenomeno en estudio. Por esta razon se requiere para su
construccion el conocimiento del fendomeno y las variables caracteristicas de mayor

importancia.

Un modelo basico que contenga las leyes elementales, podra ser usado dependiendo
del nivel de exactitud que se requiera en el estudio. Para fendmenos complejos, donde
la cantidad de variables caracteristicas es muy grande o el comportamiento individual
de cada una de ellas no es determinante, sino que es el efecto integrado de todas las
variables el que describe el comportamiento real del sistema, el desarrollo y uso de
modelos fisicos puede resultar muy complicado. Debido a la dificultad de los

modelos fisicos en algunas situaciones, se desarrollan los modelos llamados “cajas
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negras”. Los modelos “cajas negras” son aquellos que estan basados en relaciones

empiricas entre sefiales de entrada y salida del sistema.

2.5.4. Caracterizacion de la Carga.

Existen dos aproximaciones que son usadas para el desarrollo de modelos de carga.
La primera aproximacion estd basada en mediciones del comportamiento del sistema
de carga. Esta involucra mediciones directas en subestaciones, para determinar la
sensibilidad de la potencia activa P y reactiva Q de la carga con respecto a parametros
como la tension y la frecuencia. Estas mediciones “in situ” se realizan frente a
perturbaciones programadas, eventos imprevistos y durante la operacion normal del
sistema. A partir de estos datos se asume la estructura del modelo. Las técnicas
usadas para su determinacion estan relacionadas con la complejidad del modelo

asumido y las caracteristicas de las mediciones.

La ventaja de esta aproximacion es que no requiere de un conocimiento detallado de
las leyes fisicas que describen el comportamiento del fenémeno, debido a que con el
uso de los datos obtenidos de las mediciones, se establecen relaciones de entrada —

salida cuyas variables no coinciden necesariamente con las del fenémeno fisico.

Una de las desventajas de la aproximacion basada en mediciones, radica en que se
debe disponer de un numero considerable de mediciones de diversa indole, lo que

implica la inversion en los equipos necesarios para tal fin.

La segunda aproximacion para el desarrollo de modelos de carga se fundamenta en el
conocimiento de los componentes de la carga. En una subestacion se puede
representar la carga de acuerdo con su tipo: residencial, industrial, comercial y rural.
Los datos sobre la composicion de la carga describen el porcentaje de cada elemento
de acuerdo con los tipos de carga. Estos elementos pueden ser aires acondicionados,
calentadores, luminarias, motores de induccidn, etc. Los datos caracteristicos estan

relacionados con el comportamiento individual de cada elemento de carga. Por
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ejemplo, para un motor de induccidon se tienen datos caracteristicos de la relacion

potencia, torque, deslizamiento.

La ventaja principal de la segunda aproximacion es que no se requiere de mediciones
de campo, ademas de su facilidad para adaptarla a las condiciones variantes del

sistema.

Para conseguir un modelo que represente con mayor exactitud el comportamiento real
de la carga del sistema, es recomendable el uso de las dos aproximaciones de forma
combinada, para lograr asi los ajustes requeridos. La ventaja principal del uso
combinado de éstas dos aproximaciones es que se puede plantear las relaciones
mediante el uso de leyes fisicas, con el nivel de detalle que resulte conveniente de
acuerdo a la complejidad o conocimiento del fendmeno y con la incorporacion de
variables de entrada — salida realizar ajustes mediante el uso de las mediciones. De
esta manera se tendrd un modelo cuyas caracteristicas generales estaran regidas por
leyes fisicas y cuyos ajustes pueden ser realizados mediante los datos obtenidos de las

mediciones a través de las variables de entrada — salida.
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CAPITULO 11l
DESCRIPCION DEL ESTUDIO

3.1. Objetivos
A continuacién se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del presente

estudio.

3.1.1. Objetivo General

Determinar los diferentes limites de transmision propuestos para los escenarios de los

afios 2005 y 2012, y revisar los criterios de Planificacion y Operacion del SIN en

régimen dindmico, en lo referente a la modelacion de la carga en el area de

ENELVEN — ENELCO vy a las tensiones en barra una vez despejada la falla.

3.1.2. Objetivos Especificos

o Determinacion de los limites de transmision del SIN para los escenarios del
2005 y 2012, considerando las ampliaciones en transmision y generacion

previstas por las empresas del sector.

o Revision de los criterios de planificacion del SIN en régimen dindmico, referido

a las tensiones minimas permitidas en barra una vez despejada la falla.

o Investigacion de aspectos relacionados con la modelacion de los distintos tipos

de carga del SIN, especialmente en el area de ENELVEN — ENELCO.
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3.2. METODOLOGIA EMPLEADA

Para la determinacion de los limites de transmision, se realizaron las siguientes actividades

y se establecieron las premisas que se describen a continuacion:

o Se actualizaron los casos bases de los afios 2005 y 2012, a partir del caso base
existente del afio 2004 en el Departamento de Estudios de Ingenieria de Transmision
de CVG. EDELCA. En esta actividad se efectu6é una comparacion de la topologia y
pardmetros principales del sistema de transmision y generacion del SIN en los niveles
de 765, 400, 230, 138 y 115 kV, segiun la Oficina de Operacion de Sistemas
Interconectados OPSIS, con el caso base del 2004 disponible en el departamento. Se
realizaron las modificaciones y ampliaciones respectivas en los casos bases de los
afios 2005 y 2012, con base en la informacion proporcionada por OPSIS y los planes

de expansién de cada una de las empresas del sector eléctrico. !4} 11522

o Se planted un escenario de generacion factible, ajustando el numero de unidades de
generacion de acuerdo con la informacion suministrada por OPSIS referida al

desempeiio de las unidades.

o Se vario la transferencia de potencia, ajustando adecuadamente la generacion en las
distintas areas del sistema. Esto se hizo asi debido a que el estudio se realiz6 con

carga constante correspondiente a la maxima coincidente prevista para cada afo.

. Para el estudio en régimen permanente previo a la falla, realizado a través de las
simulaciones de flujo de carga, se considero el ajuste de los cambiadores de toma de
los transformadores y los reactores y compensadores del sistema. Ademas, se utilizd
la compensacion serie y en derivacion disponible en el sistema y se considerd el
aumento de tension en los terminales de las plantas de generacion. Estos ajustes se
realizaron con la finalidad de mantener los niveles tension dentro de los criterios

permitidos para régimen permanente en condiciones normales de operacion.
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Para el estudio en régimen permanente posterior a la contingencia no se considero el
redespacho de carga en el sistema, es decir que los niveles de generacion en las

plantas permanecieron constantes una vez despejada la falla.

Se colocd fuera de servicio la compensacion en los casos donde ésta estuviese
asociada al elemento fallado. No se consideraron casos de rechazo de generacion, ni

botes de carga.

Para el estudio en régimen dindmico no se considerd ninguna modificacion al
sistema, excepto las realizadas de forma automatica por los elementos de proteccion

del sistema, para el despeje de las fallas.

Las contingencias consideradas para la determinacioén de los limites de transmision

fueron las siguientes:

Falla monofésica en la linea de transmision N°1 Guri - Malena a 765 kV

Falla monofésica en la linea de transmision N°1 Malena - San Ger6énimo a 765 kV
Falla monofasica en la linea de transmision San Gerénimo — La Arenosa a 765 kV
Falla monofasica en la linea de transmision San Geréonimo — O.M.Z a 765 kV
Falla monofésica en la linea de transmision O.M.Z — La Horqueta a 765 kV

Falla monofasica en la linea de transmision La Horqueta — La Arenosa a 765 kV
Falla monofasica en la linea de transmision La Arenosa - Yaracuy a 765 kV

Falla bifasica en la linea de transmisién La Arenosa — Yaracuy a 400 kV

Falla bifésica en la linea de transmision Yaracuy — El Tablazo II a 400 kV

Falla biféasica en la linea de transmision Planta Centro — Yaracuy a 400 kV

Falla biféasica en la linea de transmisiéon Morochas — El Tablazo a 230 kV

Falla bifasica en la linea de transmision Morochas — Buena Vista a 230 kV
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o Todas las contingencias fueron simuladas en ambos extremos de las subestaciones
terminales de las lineas afectadas a fin de determinar la localizacion mas severa. Este
es el punto donde el tipo de falla resulta mas perjudicial para la estabilidad del
sistema. Se asumid que para las contingencias consideradas, la falla en las lineas de
transmision es lo suficientemente cercana a la barra para simularla en ésta. Las fallas

se simularon siempre en su localizacion mas severa.

. El programa de estabilidad s6lo mantiene la identidad de la red de secuencia positiva.
Para simular una falla en derivacion desbalanceada en el sistema, fue necesario
determinar el equivalente que presentan las redes de secuencia negativa y cero en el
punto de la falla, a fin de colocarla en la red de secuencia positiva para simular la
ocurrencia de la misma. Para los casos de una falla monofasica a tierra, la impedancia
equivalente es igual a la suma de las redes de secuencia negativa y cero vistas desde
el punto de falla. Para una falla bifasica a tierra, la admitancia equivalente a ser
colocada en la red de secuencia positiva, corresponde al paralelo de las impedancias

de Thevenin de las secuencias negativa y cero en el punto de falla.
La metodologia empleada para la determinacion de los Limites de Transmision en las

distintas areas del SIN, en los escenarios planteados (casos bases de los afios 2005 y 2012),

es la que se indica a continuacion y que corresponde al flujograma de la Figura 3.2.1.
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A continuacién se explica cada punto del flujograma utilizado para el calculo de los limites

de transmision.

3, 4.

7, 8.

Se plantea el “caso base”. Este el punto de partida de las simulaciones, debido a que
en €l estan las condiciones iniciales de generacion e intercambio de potencia entre
areas. Se escogio una unidad de la planta hidroeléctrica Guri II (unidad N° 11) como
barra de compensacion “swing” por ser ésta la de mayor capacidad de generacion del
sistema, para ser controlada durante el proceso, debido a que el intercambio depende

de la relacion entre la generacion y la demanda entre areas.

Se establece la demanda maxima del sistema para el afio en estudio. Esta permanece

constante en la determinacion de los limites de transmision.

En este paso se particulariza el estudio dependiendo del area del sistema donde se
calculan los limites de transmision. Para ello se plantea un escenario de generacion

factible, en el que se maximice la transferencia entre las areas de estudio.

En este punto se realizan los ajustes necesarios del sistema para mantener un

adecuado perfil de tension en las redes internas.

Se simula una condicion de contingencia simple (N-1).

Se realiza un nuevo analisis en régimen permanente, mediante simulaciones de flujo
de carga, con el estado del punto 6 y se verifica que el sistema cumple con los
criterios planteados (ver Capitulo II: Seccion 3.5). Si se cumplen con estos requisitos
se pasa al punto 9, de lo contrario se varia de forma adecuada la generaciéon y se

regresa al punto 5.

Se efectua la simulacion en régimen dinamico del sistema. Para ello, se utiliza el caso

en estudio previamente simulado en el punto 7, se aplica la contingencia del punto 6 y
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10.

se procede a su corrida. Los tiempos de las simulaciones son de ts = 5s, siendo el

paso de integracion utilizado ti = 0.0083 correspondiente a medio ciclo.

En el estudio de sensibilidad debido a problemas de convergencia numérica se
utilizaron pasos de integracion reducidos a valores de ti = 0.002 s correspondientes a

1/8 de ciclo.

Las variables monitoreadas son: angulos de los generadores, tension en todas las
barras a 765 kV y barras representativas a 400 y 230 kV. Se registré ademas el flujo
de potencia a través de las lineas que definen la Exportacion EDELCA y la
Exportacion Yaracuy. Se monitored la variacion de frecuencia en barras importantes
de generacion como Guri, Planta Centro, Tacoa, Termozulia, Ramén Laguna y San

Agaton.

Una vez realizada la simulacion se verifica el cumplimiento de todos los criterios de
operacion se evalua la estabilidad angular y de tension del sistema. Si son satisfechas
éstas condiciones, se establece el nivel de transferencia asociado como un valor

preliminar de limite de transmision. De lo contrario, se regresa al punto 4.

11,12,13. El Limite de transmision para un escenario se establece cuando se consigue la

maxima transferencia de potencia para las condiciones dadas, cumpliendo con todos

los criterios de planificacion y operacion del sistema.

Para la determinacion de los limites de transmision en el estudio de sensibilidad, se utilizo

la metodologia descrita anteriormente, realizando un cambio por simulacion en los criterios

de operacion o en el modelo de carga. Esto se realizé con la finalidad de observar con mas

claridad el efecto producido por las variaciones de cada uno de los parametros en estudio.
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3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL. [**

Para el afio 2004 se describe brevemente el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de la

siguiente manera:

3.3.1. Energia suministrada por CVG EDELCA.

Los desarrollos hidroeléctricos construidos por CVG EDELCA en la region de
Guayana, satisfacen los requerimientos de energia eléctrica de los grandes y
medianos consumidores radicados en la zona, asi como la mayor parte de los
requerimientos del pais, los cuales son suministrados mediante un sistema de
transmision que opera a 765 kV, 400 kV, y 230 kV. Esta red de transmision se
interconecta a su vez con los sistemas eléctricos propiedad de CADAFE, La
Electricidad de Caracas, ENELVEN y ENELCO, las cuales finalmente llevan el

servicio eléctrico a sus clientes a lo largo de la geografia nacional.

3.3.2. Sistema Oriental.

El suministro de energia al sistema oriental se realiza a través de la red a 230 kV y
400 kV. La red a 230 kV se origina en la subestacion Guayana “A” y se extiende
hasta la subestacion Barbacoa, pasando por las subestaciones Bolivar y El Tigre
respectivamente. A su vez desde la subestacion el Tigre se presenta otro sistema
conformado por dos lineas a 230 kV que llegan hasta la subestacion Casanay ubicada
en la region nororiente pasando previamente por la subestacion El Indio. A nivel de
400 kV, la red parte desde Guri y se prolonga hasta la zona central del pais en la

subestacion San Geronimo pasando por la subestacion El Tigre.

Ambas subestaciones forman parte anillo a 400 kV que representa el sistema de
transmision mas importante para el suministro de cargas eléctricas correspondientes
al sector petrolero, en el complejo petroquimico de Jose, conformado por las
subestaciones El Tigre, Barbacoa II, Jose y San Geronimo. Otra parte del Sistema a

400 kV, que da suministro al sistema oriental parte del Sistema Regional de CVG
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EDELCA a 400 kV y llega hasta la subestacion El Furrial pasando por la subestacion
Palital.

3.3.3. Sistema Central.
En el sistema central se encuentran dos redes a 400 kV que no tienen interconexion
entre si a este nivel de tension. La primera red esta representada por la interconexion

a 400 kV entre las subestaciones San Geronimo — Santa Teresa — Ciudad Lozada.

La segunda red a 400 kV en el sistema central estd conformada por las subestaciones
La Horqueta, La Arenosa, Planta Centro y Yaracuy. Las dos primeras se encuentran
interconectadas mediante dos lineas de transmision, mientras que la subestacion
Planta Centro se interconecta con la subestacion La Arenosa a través de tres lineas de
transmision a 400 kV. Desde la subestacion Planta Centro se extiende otra linea hasta
la subestacion Yaracuy 400 kV. Esta tltima subestacion presenta un nexo adicional a

400 kV con la subestacion La Arenosa.

3.3.4. Sistema Occidental

La exportacién de energia hacia la zona occidental se realiza desde la subestacion
Yaracuy por medio de tres lineas a 400 kV hasta la subestacion El Tablazo, una linea
doble terna a 230 kV hasta la misma subestacion, pasando por la subestacion Las
Morochas Il y dos lineas a 230 kV desde la subestacion Yaracuy hasta las

subestaciones Barquisimeto y Cabudare.

Para el suministro de ENELVEN, la Red Troncal atraviesa el lago de Maracaibo
mediante tres cables a 230 kV desde la subestacion El Tablazo hasta la zona
occidental del lago, asi como la existencia de dos lineas a 400 kV que cruzan el lago
y permiten un nexo fuerte de interconexion entre la Costa Oriental y la Occidental del

Lago de Maracaibo.
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En Ia red Occidental se encuentra otro sistema a 230 kV que tiene como objetivo
suplir de energia eléctrica la region andina. Esta accion se lleva a cabo mediante la
linea Las Morochas II - Buena Vista. Desde Buena Vista sale una linea, aislada a
400kV y operando a 230 kV, hacia la subestacion Uribante pasando por la
subestacion El Vigia II. En Uribante se presentan adicionalmente dos lineas a 230 kV

hacia la subestacion El Corozo.

Existen cuatro puntos de suministro de energia eléctrica a Colombia desde el Sistema
Eléctrico Nacional, dos de ellos en las subestaciones Apure y Tachira 13.8 y 115 kV
respectivamente y una a 230 kV por el estado Tachira, a través de una linea doble
circuito entre las subestaciones El Corozo en Venezuela y San Mateo en Colombia.
Al norte por el estado Zulia a través de una linea a 230 kV entre las subestaciones

Cuestecitas (Colombia) y Cuatricentenario (Venezuela).

3.3.5. Red Troncal de Transmision.

El Sistema Troncal de Transmision estd caracterizado por ser un sistema capaz de
transportar grandes bloques de energia a grandes distancias y a niveles de tension
muy elevados, utilizando subestaciones y lineas de extra alta tension. Esto se debe a
que Venezuela es uno de los pocos paises del mundo que posee un gran potencial de
energia hidroeléctrica concentrado en una localizaciéon geografica muy particular.
Esto hace que se tengan grandes plantas de generacion como Guri, Macagua y
Caruachi situadas en la region sur del pais, mientras los grandes centros de carga

estan ubicados en la region norte — costera del pais.

3.3.6. Sistema Troncal de CVG. EDELCA

El sistema a 765 kV tiene su origen el la subestacion Guri “B” a 765 kV y se extiende
hacia el centro del pais mediante tres lineas que llegan hasta la subestacion San
Geronimo pasando por la subestacion de corte Malena. A partir de San Gerénimo se
presentan enlaces hacia las subestaciones Sur, La Horqueta y La Arenosa, ubicadas

en la region centro norte del pais. Estas a su vez, estdn unidas entre si formando una

39



configuracion de anillo. Adicionalmente existe una linea a 765 kV que interconecta la
subestacion la Arenosa con la subestacion Yaracuy y permite reforzar la

interconexion centro occidental del pais.

El sistema de transmision de 400 kV de CVG EDELCA tiene como origen el patio
de Guri “A” y se extiende hacia la region centro oriente del pais por medio de tres
lineas de transmision. Las dos primeras llegan hasta la subestacion Santa Teresa
ubicada en el area central del pais, pasando previamente por las subestaciones El
Tigre y San Geronimo, mientras que la tercera llega hasta la subestacion el Tigre

pasando por la subestacion La Canoa.

Existe otra red a 400 kV que tiene como origen el sistema del Bajo Caroni y se
extiende hacia la subestacion El Furrial pasando por la subestacion Palital. Este
sistema tiene como objetivo reforzar la red y dar suministro a los desarrollos

petroleros establecidos en la zona.

En el sistema Centro - Occidente CVG EDELCA construy6 la tercera linea a 400 kV
Yaracuy - El Tablazo asi como también realiz6 el cruce al Lago de Maracaibo con

dos lineas a 400 kV El Tablazo - Cuatricentenario.

En el nivel de 230 kV CVG EDELCA dispone de una linea doble terna Guri “A”

Guayana “A”, para alimentar el Sistema Regional “A”.

En Agosto de 2001 se puso en servicio el sistema sureste que interconecta a
Venezuela con Brasil a través de una Linea a 400 kV de 298 km y una linea a 230
kV de 215 km de longitud, que salen desde Macagua hasta la subestacion Santa Elena

de Uairén.
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3.4. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
SIMULADO.

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) planteado para los afios 2005 y 2012, se encuentra
dividido en siete areas definidas por la zona de influencia de las grandes compaiiias del
sector, a su vez cada area se divide en zonas delimitadas principalmente por su ubicacién

geografica.

La red de EDELCA, es modelada en su totalidad incluyendo los niveles de tension de 765,
400, 230, 115 y de forma parcial en los niveles de tension a 34.5 kV y 13.8 kV. La red de
CADAFE se modela en detalle incluyendo los niveles de tension de 400, 230y 115 kV. La
red de ENELVEN y ENELCO se modela en detalle incluyendo los niveles de tension de
400, 230, 138 y 115 kV. La Electricidad de Caracas se modela hasta los niveles de 230 y 69
kV, y lared de ENELBAR, se representa hasta 230y 115 kV.

En términos generales y siguiendo los criterios de modelacion establecidos en el
Departamento de Estudios de Ingenieria de Transmision de CVG EDELCA para
representar el SEN con el programa PSS/E 28, el caso base analizado para el afio 2005 esta
constituido por un total de 862 barras, 1675 ramas y 101 unidades de generacion, cada una
de ellas es representada por su modelo de generador, sistema de excitacion y gobernador-
turbina correspondiente. El caso base para el afio 2012 esta constituido por un total de 947
barras, 1878 ramas y 151 unidades de generacion. Ademas de esto, se incluyen todos los

equipos de compensacion existentes en la red para los niveles de tension indicados.
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35. HIPOTESIS Y CRITERIOS ASUMIDOS EN LAS SIMULACIONES.
[16], [20]

Las hipotesis y criterios asumidos en las simulaciones realizadas, corresponden a los
empleados normalmente por las empresas que constituyen el Sistema Interconectado

Nacional.

3.5.1. Estudio en Régimen Permanente:
o En condiciones normales el sistema debe operar con tensiones comprendidas
dentro del rango de 0.95 a 1.05 p.u. para tensiones superiores o iguales a 230

kV, no permitiéndose sobrecargas de ningln tipo.

3.5.2. Estudio en Régimen Dinamico:
o Las tensiones instantaneas una vez despejada la falla no deben ser menores de
0.8 p.u., ni deben permanecer por debajo de 0.9 p.u. por un lapso mayor a un

segundo.

. La carga serd representada por: 60% Potencia activa y reactiva constante, 40 %

Impedancia constante. Modelo ZIP: 60% P.,Q; 40% Z constantes.

o Se asume que las fallas en las lineas son tan cercanas a la subestacion que se
consideran en barra con una impedancia de cero ohm. A nivel de 765 kV el tipo
de falla considerada es la monofasica solida a tierra. A nivel de 400 y 230 kV se

considera que la falla es bifasica sdlida a tierra.

. El tiempo de despeje de las fallas son de 75 ms para los niveles de 765, 400 kV
y de 100 ms para 230 kV.

Para la realizacion del estudio de sensibilidad con respecto a la tension instantanea

una vez despejada la falla, este criterio se varia.
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El criterio utilizado para la representacion de la carga se varia cuando se incluyen los
modelos de carga en las areas de ENELVEN y ENELCO, en estos casos la
representacion de carga en el resto del sistema permanece como 60 % potencia
constante y 40 % impedancia constante para la determinacién de los limites de
transmision. Ademas se realizan ajustes en este criterio, en el estudio de sensibilidad
de los limites de transmision asociado a la composicion del modelo clésico de carga

ZIP.

La seleccion de la contingencia mas severa se realizdo de acuerdo con las simulaciones

realizadas en el sistema bajo diversas condiciones de operacion.

En el nivel de tension 765 kV no se considera a la ocurrencia de fallas trifasicas y bifasicas
a tierra, debido a que la configuracion de las lineas hace poco probable la ocurrencia de las
mismas a diferencia de los niveles de tension de 400 y 230 kV donde si se considera la

ocurrencia de fallas bifasicas.

3.6. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL EMPLEADA. %4

Para la determinacion de los limites de transmision se utilizd el paquete de programas
“Power System Simulator” PSS/E-28, disefiado por Power Technologies, Inc (PTI),
utilizado con licencia por CVG Electrificacion del Caroni, EDELCA.

El PSS/E es un programa estructurado alrededor de un conjunto de actividades que pueden
ser ejecutadas a través de comandos de usuario a fin de desarrollar calculos y operaciones
de entrada - salida en un archivo que contiene los datos del sistema. EI PSS/E contiene tres
modulos de programas de actividades, los cuales agrupan los comandos de usuarios

referidos a actividades de flujo de carga, cortocircuito y simulacion dinamica.
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El médulo de flujo de carga incluye actividades para implementar cuatro métodos iterativos
de flujo de carga. Estos métodos o algoritmos son los de Gauss- Seidel, Newton Raphson,
Newton-Raphson desacoplado y Newton — Raphson desacoplado con gradiente fijo. Este
modulo también dispone de actividades que permiten realizar modificaciones a la topologia

del sistema, y reportar el listado de resultados y datos del sistema en régimen permanente.

El modulo de cortocircuito esta basado en la representacion del sistema en componentes
simétricas. La red de secuencia positiva es especificada a través de actividades del modulo
de flujo de carga, mientras que las redes de secuencia negativa y cero se especifican a
través del modulo de cortocircuito. Este médulo incluye actividades para el calculo de
variables del sistema en condiciones de desbalance de la red, que de forma similar al flujo

de carga, permiten el analisis de fallas tanto simétricas como asimétricas.

El moédulo de simulacion dinamica estd compuesto de actividades que permiten la
realizacion de simulaciones y un conjunto de modelos de elementos de la red tales como
generadores, sistemas de excitacion, sistemas de gobernacion, relés, cargas, entre otros.
Estos modelos dindmicos estdn constituidos por subrutinas que a partir de pardmetros
especificos definidos por el usuario y los valores iniciales de las variables de estado,
determinan mediante la resolucion de las ecuaciones diferenciales de cada modelo la
respuesta del sistema en régimen dindmico. La secciéon dindmica del PSS/E también
contiene un conjunto de actividades relacionadas con el manejo de la data dinamica, asi
como actividades que permiten realizar pruebas a equipos de unidades de generacion, como

excitatrices y gobernadores.

Para la representacion gréafica las variables especificadas como canales de salida en la

simulacion dinamica, existe en el PSS/E un modulo llamado PSSPLT.
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3.7. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE TRANSMISION.

Las 4reas de intercambio de potencia consideradas en este estudio para establecer los
limites de transmision son: Exportacion EDELCA, Importacion Centro, Importacion Centro
- Occidente y Exportacion Yaracuy. La determinacion de los limites de transmision para la
Importacion EDC, y la Importacion ENELVEN no fue contemplada. Las areas de
intercambio estan definidas segiin OPSIS [14], tal como se muestran en las Tablas 3.7.1,

3.7.2,3.7.3,3.7.4.

Tabla 3.7.1. Nexos que definen la Exportacion EDELCA

Exportacion EDELCA

I]?uerito de Medicion A %glelesli'o}ll“madores el (L2
Guri B Malena L1,L2,L3 765

Guri A El Tigre L1,L2 400

Guri A La Canoa L1 400
Guayana A Ciudad Bolivar L1,L2 230

Palital El Furrial L1,L2 400

Tabla 3.7.2. Nexos que definen la Importacion Centro
Importacién Centro

Pler;to de Medicion LE et E‘gﬁziy We (L)
La Horqueta La Horqueta T1 765/400
La Horqueta La Horqueta T1 765/230
La Arenosa La Arenosa T1, T2 765/230
O.M.Z. O.M.Z. T1, T2 765/230
Santa Tereza San Gerénimo L1,L2 400

Santa Tereza Barbacoa L1,L2 230

San Geronimo San Geronimo T1, T2 400/115
Yaracuy Yaracuy T1 765/400
Yaracuy Yaracuy T1 765/230
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Tabla 3.7.3. Nexos que definen la Importacion Centro - Occidente
Importaciéon Centro — Occidente

De: Hacia: Lineas y Nivel (kV)
Punto de Medicion Transf.

La Arenosa Yaracuy L1 765

La Arenosa Yaracuy L1 400

Planta Centro Yaracuy L1 400

La Arenosa Cabudare L1 230

Tabla 3.7.4. Nexos que definen la Exportacion Yaracuy
Exportacién Yaracuy

De: Hacia: Lineas y Nivel
Punto de Medicion Transf. (kV)
Yaracuy El Tablazo 11 L1,L2,L3 400
Yaracuy Las Morochas L1,L2 230
Yaracuy Acarigua I L1,L2 230

Notas: Para el escenario del afio 2005, se incluye la segunda linea de transmision a 400 kV
Palital — El Furrial. Para el escenario del caso base del afio 2012, se incluyen las lineas de
transmision previstas en los nexos de interconexion entre areas. Para el caso de la
Importacion Centro - Occidente, se incluye la segunda linea de transmision a 765 kV La

Arenosa — Yaracuy.

3.7.1. Caso Base del Afio 2005.

Para el caso base del afio 2005, el ajuste de la generacion se realizd en proporcion a
los despachos de carga del SIN en horas de maxima demanda y de acuerdo con el
crecimiento de la capacidad instalada de generacion por area. El nimero de unidades
de generacion en servicio en el caso baso se ajustd de acuerdo con la informacion

obtenida de OPSIS referente a el desempefo de las unidades.
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Los ajustes en el despacho de generacion se hizo de tal forma que no coincidieran
varias unidades de generacioén operando al minimo en un area determinada, tratando
que las unidades estuviesen cercanas al punto de generacion nominal. Debido a esto,
en algunos casos se colocaron fuera de servicio algunas unidades de generacion

consideradas en el caso base.

El ajuste de la demanda en el SIN se realiz6 de acuerdo con los siguientes criterios.

o En los casos en que se dispuso de informacion referente a la demanda por
subestaciones, se ajusto la carga en cada una de ellas y posteriormente se escalo

la carga total del area a la prevista en el informe abajo mencionado.

o Cuando no se dispuso de la informacion de la demanda por subestaciones, el
ajuste se realizd6 por zona o area, manteniendo la proporcion y factor de

potencia existente en cada subestacion.

Las demandas empleadas en los casos bases de los afios 2005 y 2012 son las
obtenidas de las proyecciones suministradas por las empresas eléctricas, ademas de
las tomadas del informe “Prondsticos de energia y potencia del Sistema Eléctrico
Nacional periodo 2002 - 20217 ¥ correspondientes al escenario N°I, el cual
considera el crecimiento de mayor probabilidad de ocurrencia en el sector industrial
de Guayana y un crecimiento moderado en los sectores industrial, residencial y

comercial del pais. El factor de coincidencia utilizado para la demanda del sistema
fue de 0,92.

En el Anexo VI, se encuentra una lista de los modelos correspondientes a los
generadores, sistemas estabilizadores de potencia, sistemas de excitatriz utilizados
para la simulacion dinamica del Sistema. También se incluyen modelos de los

compensadores estaticos.
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3.7.2. Caso Base del Afio 2012.

El caso base del ano 2012 corresponde a un escenario horizonte, donde se estima
estaran en servicio plantas de generacion importantes como Tocoma, El Sitio, La
Vueltosa, Guanta, Costa Occidental, Termobarrancas, entre otras. Ademads se prevee
estaran en funcionamiento obras de transmision importantes como la segunda linea a
765 kV La Arenosa — Yaracuy, el sistema Guanta — Cumana II — Casanay a 230 kV,

entre otras.

Para la realizacion del escenario correspondiente al afo 2012 se tomd como partida el
caso base del afio 2005, incorporando las ampliaciones previstas para la fecha por las
distintas empresas del Sector Eléctrico Nacional. Para realizar los ajustes de

generacion y demanda se utilizo la misma metodologia del caso anterior.

En la determinacion de los limites de transmision contemplados en este trabajo, se
incluyd para el afo 2012 el modelo de carga CLOD en el area ENELVEN vy
ENELCO. Ademas se realiz6 una sensibilidad de los limites de transmision con la
incorporacion del proyecto de generacion Termobarrancas y sus obras de transmision

asociadas.

En el Anexo V, se muestran las ampliaciones de generacion y transmision mas

importantes, incluidas en los casos bases de los afios 2005 y 2012.

Debido a que, en muchas oportunidades, no se dispuso de informacion exacta acerca
de las caracteristicas de las turbinas, excitatrices y estabilizadores de potencia para la
unidades de generacion nuevas incorporadas en el caso base, se utilizaron modelos
dinamicos correspondientes a unidades de generacidon de similar tamafio y del mismo
tipo (gas, vapor, hidroeléctricas) ya existentes en el sistema. De la misma manera se
procedio con los elementos del sistema de transmision en los cuales no se disponia de

la informacién acerca de sus parametros.
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38. MODELOS DE CARGA PARA LAS AREAS DE ENELVEN Y
ENELCO

En estudios previos se ha registrado que la capacidad de recuperacion de la tension de las
areas de ENELVEN y ENELCO posterior al despeje de una falla, disminuye a medida que
se incrementa el intercambio de potencia con el resto del sistema eléctrico *!. Debido a que
en las simulaciones realizadas con el modelo estatico de carga ZIP: 60 % potencia
constante, 40 % impedancia constante, se obtiene una mayor recuperacion de la tension que
no coincide con el comportamiento real del sistema, es necesario la incorporacion de

modelos més detallados que permitan la representacion de las componentes de carga.

Para la representacion de la carga de los sistemas de ENELVEN y ENELCO, se realiz6 una
revision de los modelos contenidos en la libreria del PSS/E (ver ANEXO III). Con base en
esta revision, se plantearon los siguientes modelos que se considerd pueden ser adaptados a

estos sistemas de carga.

Para el desarrollo del modelo de carga del sector de ENELVEN y ENELCO, se utilizaron
los datos suministrados por estas empresas, correspondientes a la clasificacion de la carga
de acuerdo con el tipo de cliente: residencial, comercial, industrial y rural. La carga
utilizada estd dada por el total de potencia estimada por subestacion. En las Figuras 3.8.1 y
3.8.2, se muestran las composiciones de carga de las areas de ENELVEN y ENELCO de

acuerdo con su tipo de cliente.

Distribucion de la Carga de ENELVEN (Potencia Aparente)
9%

35% B Residencial
@ Comercial
O Industrial
ORural

43%

13%
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Figura 3.8.1. Distribucion de Carga de ENELVEN segun su tipo de cliente.

Distribucién de la Carga de ENELCO (Potencia Aparente)

11%

B Residencial
17% .
y @ Comercial
O Industrial

53% ORural

19%

Figura 3.8.2. Distribucion de Carga de ENELCO segtn su tipo de cliente.

Debido a que no se obtuvieron registros adecuados de tension y frecuencia frente la
ocurrencia de una perturbacion significativa en esa area del sistema que se adecuase a las
necesidades a fin de realizar ajustes en el modelo planteado, se trabajo con base en el
estudio realizado por la consultora FICHTNER . En el estudio realizado por esta
consultora se utiliz6 un sistema de medicion en campo para determinar el comportamiento

del sistema de carga durante un periodo de aproximadamente un afio.

Los modelos planteados estan contenidos en la libreria de modelos de carga del programa

PSS/E -28. El primer modelo planteado es llamado con el nombre de CLOD.

3.8.1. Modelo de Carga CLOD.

Debido a la que la composicion de la carga del sistema de ENELVEN y ENELCO,
presenta un porcentaje importante de motores de induccién en la composicion de su

carga, se incorpor6é un modelo dindmico que permite representar éstas componentes.
Las cargas que pueden ser representadas en este modelo son las siguientes:
a)  Motores de Gran Tamafio. Con constantes de tiempo mayores o iguales a

H=1s.

b)  Motores de Tamafio Pequeno. Con constantes de tiempo menores o iguales a
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H=0.6s
¢)  Luminarias. Esta es simulada de acuerdo con:

. La parte real de la carga como corriente constante.

. Para tensiones menores a 0.65 p.u. la carga se asume extinta.

o Durante la inicializacion el factor de potencia es asumido en 0.9.
d)  Efecto de la saturaciéon de los transformadores de distribucion.

e) Carga de potencia constante.

f)  Cargas Sensibles a la Tension. P = Pro' VP ; Q = Qo V?

El modelo utiliza curvas de las caracteristicas tipo de corriente, deslizamiento y factor
de potencia normalizadas para los dos tipos de motores mencionados como se puede

observar en las Figuras 3.8.3 y 3.8.4.
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Figura 3.8.3. Caracteristicas de Torque, Corriente, Factor de Potencia para un motor
de induccion de gran tamafio. H=1, D =1, Si =-0.00837.
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Figura 3.8.4. Caracteristicas de Torque, Corriente, Factor de Potencia para un motor
de induccion de tamafio pequeno. H=0.6, D =1, Si =- 0.02149.

Este modelo puede ser aplicado por barra, zona, area o en la totalidad del sistema.
Debido a que el ajuste del modelo para la aplicacion por barra resultaria una tarea
muy extensa, debido al nimero de barras que contiene el sistema bajo estudio y ya
que en un gran numero de barras del sistema se presenta mas de un tipo carga, el
modelo se aplico ajustandolo a la caracteristica general de carga del area. De esta
manera se permite que el modelo sea ajustado para futuros casos de una forma répida,
utilizando la metodologia planteada. Por otra parte, debido a que este modelo se
utilizard para determinar niveles maximos de transferencia entre areas, se considero

suficiente la representacion general del comportamiento de carga en el area.

Para determinar el porcentaje asignado a cada elemento de carga representada en el

modelo se procedid de la siguiente manera:

Se asignaron los porcentajes de carga a ser simulados de forma dinamica, mediante el

uso de los modelos de motores de induccién de tamafios grandes y pequenos. Se
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asumi6 que el porcentaje dinamico para la carga de tipo industrial debia ser modelada
con una caracteristica inercial correspondiente a motores de gran tamafio, mientras
que el porcentaje dinamico de la carga residencial, comercial y rural como motores

pequenos.

Como se tiene un coeficiente de sensibilidad a la tension (kp) distinto para cada tipo
de carga y debido a la limitacion del modelo referente a la especificacion de un solo
pardmetro de sensibilidad, se encontrd un coeficiente tal que la curva se adecuase al

rango de tension entre 0.4y 1.1 p.u.

El modelo propuesto para la simulacion restante de la carga en donde se especifican
los parametros de sensibilidad de acuerdo con cada tipo de carga es el siguiente:
P = Po (al- V' + a2- VP2 4 a3-V*P3 4 a4.V*P4) | (3.81)
Q= Qo (a5 V¥ + a6V + a7-V*® + a8-VEat, (3.82)

Los coeficientes al hasta a8, representan las fracciones de la carga en funcion del tipo
de cliente: industrial, residencial, comercial y rural respectivamente. Los coeficientes
kpvl -+ kpv4, kqvl --- kqv4, representan los coeficientes de sensibilidad a la tension
de la parte activa y reactiva de la carga. Estos coeficientes se muestran a

continuacion.

Tabla 3.8.1. Coeficientes para la representacion de la carga.
Tipo de % Kpv | Kqv | Tam

Carga Dindm
Comercial | 55 1.0 |7.0 |05
Residencial | 40 1.6 |50 |04
Rural 50 0.7 {33 |05
Industrial | 70 1.8 |50 |1.2
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A partir de estos valores, se determin6 un coeficiente (kp = 1.46), tal que el
comportamiento del modelo se adaptase dentro del rango de tension previsto como
posible variacion (0.4 — 1.1 p.u). Las curvas que describen el comportamiento de la
potencia activa y reactiva en funcion de la tension, se muestran en la Figuras 3.8.5. y
3.8.6. Las curvas de trazo continuo representan las caracteristicas de potencia activa 'y
reactiva ajustadas para ser utilizadas en el modelo CLOD, mientras que las curvas de
trazo segmentado representan la caracteristica de carga algebraica utilizando los
pardmetros definidos en el estudio para la carga del sistema de ENELVEN vy
ENELCO !, Puede observarse que la potencia reactiva consumida por la carga con
un factor de sensibilidad cuadratico es mayor para tensiones por debajo de la
nominal. En las ecuaciones 3.83 y 3.85, se observa la representacion de la potencia
activa y reactiva con los parametros de la tabla 3.8.1, mientras que las expresiones
3.84 y 3.86 corresponden a la potencia activa y reactiva del porcentaje de carga

representado de forma algebraica en el modelo CLOD para el area de ENELVEN.

P(v) =Po - (0.129-v'*+ 0.21-v"* + 0.059-v + 0.045-v"") (3.83)
P2(v) =Po - (0.129+ 0.21 + 0.059 + 0.045) -v*? (3.84)
QW)= Qo - (0.129-v’ + 0.21-v’ + 0.059-v’ + 0.045-v"?) (3.85)
Q2(v) = Qo - (0.129+ 0.21 + 0.059 + 0.045)-v* (3.86)
i}
50
Pi+) =
A
""" 30
20
10
03 0.4 0.5 0.6 037 0E na 1 1.1 1.2

W
Figura 3.8.5. Potencia Activa sensible a la tension, para la representacion algebraica
de carga.
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Figura 3.8.6. Potencia Reactiva sensible a la tension, para la representacion

algebraica de carga.

La representacion de la carga para la zona petrolera interconectada con ENELCO, se
ajustd a una composicion con 58 % de motores de induccion de gran tamafo y un 42

% como impedancia constante.

3.8.2. Modelo de Carga IEEL.

Para el estudio de la carga del sistema ENELVEN — ENELCO se plante6 el modelo
IEEL, contenido en la libreria del PSS/E, debido a que este permite una
representacion estructurada de la carga en funcion de los tipos de clientes en las areas

de estudio.

Este modelo se aplicé en su modo de area, por lo que se escogieron parametros tales
que se describiese el comportamiento general de la carga de acuerdo la clasificacion
segun el tipo de cliente: residencial, comercial, industrial y rural. Debido a que el
modelo solo permite la representacion de coeficientes de carga a la vez, se agrupo la

carga de tipo rural con la de tipo industrial.

56



Las ecuaciones 3.86 y 3.87 describen el comportamiento del modelo en funcién de la

tension y la frecuencia de las barras:

P =Pload (a; - v™' +a; - v™ + a3 - V™) (1 + asAf) (3.86)
Q = Qload (as- v"* +as - v + ag - v") (1 + agAf) (3.87)

A partir de parametros tipicos obtenidos del IEEE "% se asignaron valores a las
constantes requeridas para cada area. En las Tablas 3.8.2. y 3.8.3. se presentan los

pardmetros usados en el modelo.

Tabla 3.8.2. Parametros del modelo IEELAR correspondientes a la
potencia activa.

AREA al a2 a3 a7 nl n2 n3
ENELVEN 051 036 [0.13 |2 0.1 12 0.5
ENELCO 028 052 [020 |2 0.1 1.2 0.5
SECT. PETROLERO | 1 0 0 0 0.1 0 0

Tabla 3.8.3. Parametros del modelo IEELAR correspondientes a la

potencia reactiva.

AREA a4 A5 ab a8 n4 n5 né
ENELVEN 061 [029 0.1 2 0.6 2.7 2.5
ENELCO 034 049 [0.17 |2 0.6 2.7 2.5
SECT. PETROLERO | 1 0 0 0 0.6 0 0

3.8.3. Modelo de Carga CIM5.

El modelo de carga CIMS, requiere la especificacion de los parametros caracteristicos
de régimen permanente de los motores a ser representados. Este modelo fue
implementado debido a que considera el fendomeno de wvariacion del flujo

electromagnético en los rotores de los motores de induccion para variaciones de la
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3.9.

tension. Esta condicion de variacion en la tension se presenta, por ejemplo, cuando
ocurre una contingencia en el sistema de transmision. Una descripcion detallada de

este modelo se encuentra en el ANEXO III referente a los modelos de carga de la

libreria del PSS/E-28.

Un inconveniente en la utilizacién del modelo CIMS5, radica en que este toma la carga
completa existente en un identificador de carga de una barra dada para su aplicacion.
Esta caracteristica impide que la carga sea representada de forma directa como una
composicion de motores de induccién y otro tipo de carga. Este problema puede ser
resuelto utilizando identificadores de carga especificos para la carga a ser
representada como motores de induccion. En el caso de ENELVEN y ENELCO,
donde se tiene la carga correspondiente a motores de induccion distribuida en todo el
sistema, este problema es significativo, debido que se tendria que modificar la

composicion de la carga por cada barra de todo el sistema, para adaptarla al modelo.

La utilizacion de parametros tipicos de motores de induccidon de tamafios grandes y
pequefios no resultaron adecuados para implementacion de este modelo de carga por
area, debido a la no convergencia del modelo en el caso simulado. Por las razones
antes expuestas, la utilizacion del modelo CIMS5 no se realizé en su modo de area, tal
como se hizo con los modelos CLOD e IEEL, sino que se implement6 en una barra

especifica del sistema.

REVISION DE CRITERIOS UTILIZADOS EN LA DETERMINACION
DE LIMITES DE TRANSMISION. P}

El proceso de revision de los criterios que definen los limites de transmision incluyd una

investigacion bibliografica acerca de los criterios internacionales utilizados para tal fin, asi

como un analisis de sensibilidad con respecto al criterio de tensiéon minima instantanea una

vez despejada la falla utilizado para estudios en régimen dinamico. Esta revision incluyd

ademas una encuesta cuya finalidad es la de conocer los criterios utilizados por los paises
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miembros de la Comision de Integracion Eléctrica Regional (CIER) y compararlos con los

utilizados en Venezuela.

3.9.1. Criterios de Operacion y Planificacion de la NERC/WECC.

A continuacién se presenta un resumen de los criterios descritos en la “North

American Electric Reliability Council (NERC) y la Western Electricity Coordinating
Council (WECC) Reliability Standard”. La WECC forma parte del Western System

Coordinating

Council (WSCC) cuya area de influencia abarca completa ¢

parcialmente 14 estados occidentales de los Estados Unidos, dos provincias de

Canada y parte del norte de México.

En estos criterios se establecen las categorias de operacion del sistema segiin eventos

y la respuesta aceptable del mismo frente a éstas:

Categoria A:

Categoria B:

Categoria C:

Categoria D:

Representa al sistema en condiciones normales, sin contingencia y con

todos los elementos de la red disponibles.

En esta categoria las contingencias consideradas resultan en la pérdida
y despeje adecuado de un elemento del sistema bajo condiciones
especificas de falla. Los elementos especificos pueden ser, por
ejemplo, la pérdida de un generador, una linea de transmision o un

transformador.
En esta categoria se considera eventos que resultan en la pérdida de
uno o mas elementos especificos del sistema con un despeje normal o

retardado del elemento fallado.

Representa el sistema bajo una amplia variedad de eventos extremos,

poco conocidos o impredecibles que pueden resultar en la pérdida de
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generacion y carga en grandes areas del sistema. Como consecuencia
de eventos considerados dentro de esta categoria, el sistema podria no

alcanzar una nueva condicion de estabilidad.

Criterio de tensidn post — contingencia:
En la tabla 3.9.1 se presenta el rango aceptable de tensiones segun los criterios

establecidos por la NERC/WECC.

Tabla 3.9.1. Rango aceptable de tensiones post-contingencias.

Parametro y Periodo de Tiempo
punto de
referencia
Desviacion de | Post — Transitorio | Posterior — Controles | Posterior - Controles
Tension para (mayor a 30 s) Automaticos Manuales
una Barra +10 % +7% +5%

Criterio para la estabilidad de tension:

Con respecto a la estabilidad de tension, se establecen reservas de potencia activa y
reactiva mediante el uso de curvas P-V y Q-V (ver Figura 3.9.1.). En tal sentido, se
establece que para estos estudios el nivel de carga debe ser de un 105 % en

condiciones normales, para las Categorias A y B y de 102,5 % para la Categoria C.

Tension

[ — Caso
Caso

Fost-Contingencia

Pre-Contingencia

Carga del Sisterna o
Hivel ds Interoarbio | et oot g
o

ot -
Potencia &ctrra

Figura 3.9.1. Curvas P-V para condiciones Pre-Contingencia y Post-Contingencia.
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Tension en la Barra (p.u.)

Criterio de oscilacion de tension:

Este criterio es utilizado para eventos de Categoria B. Establece que la salida de un
elemento del sistema no debe causar una caida transitoria en otro sistema mayor al 20
% por un periodo mayor a 20 ciclos (0.33 s a f = 60 Hz) en barras de carga, o exceder
un 25 % de caida en la tension en barras de carga y 30 % en barras sin carga. En la
Figura 3.9.2 se muestra las caracteristicas transitorias de la tension descritas en este

criterio.

Criterio de desviacion de frecuencia:
Los eventos de Categoria B o C no deben provocar que la frecuencia del sistema
supere los 61 Hz. La sobrefrecuencia debe establecerse por debajo de 60,3 Hz de

forma rapida a fin de evitar la salida de unidades de generacion.

Criterio de Limites Termicos:
Bajo condiciones normales de operacion ningun elemento debera exceder su
capacidad térmica nominal. Bajo la pérdida de un elemento en la red de transmision

ningiin equipo podrd superar su capacidad de sobrecarga en condiciones de

emergencia.
Tensidn Desviacidn de Tensidn
Prefalla P T N
T - 1t
= o8 ransitoria
T
# tempo mazima de
. g caida de tensidn
M [n]
2004 de caida # execiends un 20 %5
de tensidn . )
hdaxima caida
transitoria de
Tensian
+— Falla despejada 22
0 segundas Tiempo 10 zegundos 1 a3 minutos

Figura 3.9.2. Caracteristicas transitorias de la Tension.
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3.9.2. Encuestas sobre Criterios de Planificacion y Operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia
En las Tablas 3.9.2. y 3.9.3. se presenta un resumen de las encuestas realizadas a empresas del sector eléctrico de

Argentina, Brasil, Colombia, Uruguay y Venezuela acerca de los criterios de operacion y planificacion utilizados para

estudios de estabilidad. Las encuestas originales se pueden observar en el ANEXO IV.

Tabla 3.9.2. Parte I: Resumen de las Encuestas sobre criterios de planificacion y operacion de sistemas eléctricos.

Caracteristicas de las Fallas consideradas en los Modelos de Carga para el estudio del comportamiento
Estudios de Estabilidad dindmico
EMPRESA Resis- Representacion
(Pais) Tipo de Nivelesde | tencia Duracion de la Representacion Areas donde se preser
S - Dinamica de
Falla Tension de la Falla de la Carga utiliza
Falla Carga

Potencia Activa:

80% Ia constante

Monofasica No se utiliza.

o

(1F) ign/;tfr?te Se usan modelos

CAMMESA 80 ms para 500 kV En todo el sistema se | algebraicos para
cpr s En todos e . X

Trifasica los niveles 0 ohms Potencia utiliza la misma simular la

(Argentina) | (3F) v 120 ms para 132 Reactiva representacion sensibilidad de la
kV carga con la tension
Falla Atipica 50%Ir constante la frecuencia
P 50% Zr y '

constante



(continuacion de la Tabla 4.5.1)

Caracteristicas de las Fallas consideradas en los
Estudios de Estabilidad

Modelos de Carga para el estudio del comportamiento

dinamico

EMPRESA Resis- Representacion
(Pais) Tipo de Niveles de | tencia Duracion de la | Representacion Areas donde se preser
> - Dinamica de
Falla Tensién de la Falla de la Carga utiliza
Falla CEITE!
Los % varian de Si. En areas
80 ms para 765 y . .
. acuerdo con el area. especificas se
En todos S00kV Potepcm, Si no se tiene utiliza modelos de
FURNAS L . Corriente € . .y
. Monofasica | losniveles | 0 ohms . informacion de la motores de
(Brasil) 100 ms para 345, | Impedancia i . -
230y 138 kV constante carga se usa: induccion y
100% Iactiva ctte modelos de
100% Zreactiva ctte corriente continua.
EPM. Mopczfgswa En tpdos 110 ms para 210 y Potencia Act}va En ‘Fodo el szlstema ¢ | No se utiliza.
. Bifasica los niveles | 0 ohms y Reactiva | utiliza la misma
(Colombia) P 120 kV .y
Trifasica Constante representacion
70 — 90 ms para | Modelo de Carga
UTE Monofésica En todos S00kV Algebraico  de En FOdO cl glstema ¢ | No se utiliza.
(Uruguay) | Trifasica los niveles 0 ohms 2do Grado. Con | utiliza la misma
guay 100 ms para 110y | sensibilidad a la | representacion
150 kV frecuencia.
Monofésica
a Tierra (1F- | 1F-T 75 ms para 765 y | 60 % Potencia
(EDELCA) T) 765kV - 400 kV Constante EE}IFod(I) el §1stema ¢ | Actualmente no se
Venezuela or onms | utriza‘a misma utiliza
Bifésica a 2-FT 400 y 100 ms para 230 | 40% Impedancia | representacion
Tierra (2F- 230kV kV Constante

T)




Tabla 3.9.3. Parte II: Resumen de las Encuestas sobre criterios de planificacion y operacion de sistemas eléctricos.

EMPRESA | Criterio de Tension Minima Post — Programas Computacionales Comparacién de Estudios con
(Pais) Falla Empleados resultados Practicos
La tension instantanea no debe ser )
. Frente a grandes perturbaciones, se
menor a 0,7 p.u ni debe permanecer en . . .
‘ . . compara las simulaciones con registros
este valor por mas de 1 s. Para estudios de flujos de potencias, ' '
‘ _ o ‘ ) del SOTR (Sistema de Operacion en
CAMMESA | Recuperacion de la tension: cortocircuitos y simulaciones de ‘ ‘
. o . ‘ . tiempo Real) y otros registradores
(Argentina) | +£7% en 20 s desde inicio de la transitorios electromecanicos, se utilizael | y
y rapidos.
perturbacion (500 kV). paquete de programas PSS/E de la PTI. . _ )
o Los modelos dinamicos son validados
£10% en 20 s desde inicio de la '
‘ contra registros de ensayo.
perturbacion (220 y 132 kV)
Para Flujo de Cargas — Anarede En algunos especificos de cargas
Estabilidad electromecanica -- Anatem industriales, se realizan ensayos para
En general, después de eliminada la | Estabilidad de pequefias verificar la consistencia del modelado.
FURNAS | falla, con el retiro del elemento que la perturbaciones -— Pacdyn Ademas cuando son registradas grandes
(Brasil) produjo, la tension debe ser superior a | cortocircuitos --- Anafas perturbaciones éstas son simuladas para

0,9 p.u.

Estos programas fueron desarrollados por
el Centro de Pesquisas
Eléctrica. CEPAL — Brasil.

de Energia

analizar el desempefio dinamico del
sistema (incluyendo el comportamiento

de la carga).

Colombia

09y 1.1pu

DIgSILENT PF

No se han realizado comparaciones.




(Continuacion de la Tabla 4.5.2)

EMPRESA | Criterio de Tensién Minima Post — Programas Computacionales Comparacion de Estudios con
(Pais) Falla Empleados resultados Practicos
Para condiciones normales:
V =500kV entre 0.95 - 1.05 p.u.
V<150 kV entre 0.95 - 1.05 p.u. Se han verificado los modelos de carga
UTE Para condiciones de contingencia: empleados con registros obtenidos en
U ) V=500kV entre 0.95 - 1.05 p.u. PSS/E de la PTL perturbaciones importantes ocurridas en
ruguay . ..
V<150 kV entre 0.95 - 1.05 p.u. el sistema eléctrico interconectado
Las tensiones deben estar entre 0.85 y
1.20 p.u.,, no pudiendo permanecer
mas de 60 s en estas condiciones.
La tension instantanea no debe ser . .
Para estudios de flujo de carga, . .
EDELCA | menor a 0,8 p.u ni debe permanecer o —_ o No se han realizado comparaciones en
cortocircuitos y estabilidad transitoria, se
(Venezuela) | por debajo de 0,9 p.u. por un lapso Y el modelo de carga usado en el PSS/E.
utiliza el paquete de programas PSS/E.
mayor de 1 s.

Se recibieron y procesaron encuestas de cinco

especifican a continuacion:

empresas, correspondientes a cinco paises. Dichos paises y empresas se

FURNAS. Dpto. de Estudios Eléctricos. Division de Estudios Especiales de Operacion.

Empresas Publicas de Medellin. Area Centro Regional de Despacho.

Argentina. CAMMESA. Area Sistemas de Potencia.

Brasil.

Colombia.

Uruguay. UTE. Gerencia Planificacion de la Explotacion y Estudios.
Venezuela.

EDELCA. Dpto. de Estudios de Ingenieria de Transmision.




A continuacion se destacan algunos aspectos de interés relacionados con las
respuestas de las encuestas realizadas. Las empresas consultadas son las siguientes:
CAMMESA, FURNAS, Empresas Publicas de Medellin, UTE, EDELCA,
provenientes de los paises Argentina, Brasil, Colombia, Uruguay y Venezuela

respectivamente.

En relacion al tipo de falla que se utiliza en los estudios de estabilidad, se tiene las
empresas CAMMESA (Argentina) y UTE (Uruguay) utilizan cortocircuitos
monofasicos y trifasicos, FURNAS (Brasil) utiliza cortocircuitos monofasicos,
Empresas Publicas de Medellin (Colombia) utiliza fallas monofasicas, bifasicas,
trifasicas y EDELCA (Venezuela) utiliza fallas monofésicas y bifasicas a tierra
dependiendo de los niveles de tension en estudio. En todos los paises se utilizan fallas
solidas a tierra, siendo los tiempos de duracion de las fallas wvariados,
correspondientes a los tiempos promedio de duracion de las protecciones en cada

Caso.

Comparando los resultados obtenidos de las encuestas, se tiene que en general las
empresas consultadas utilizan los mismos criterios en cuanto al tipo de falla y tiempo

de despeje para los estudios de estabilidad.

En cuanto a la representacion de la carga utilizada en los estudios de estabilidad en
régimen dinamico se encontrd que todos los paises consultados utilizan modelos de

carga estaticos.

En el caso de FURNAS (Brasil), se utiliza porcentajes diferentes de la composicion
del modelo ZIP para estudios de planificacién y operacion, utilizando ademas para
algunas areas especificas del sistema, modelos equivalentes de motores de induccion

(modelo dindmico de carga).
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CAMMESA, FURNAS, Empresas Publicas de Medellin y EDELCA utilizan el tipico
modelo de carga ZIP que considera la carga como una composicion de elementos de
impedancia, corriente y potencia constante. Sin embargo, los porcentajes utilizados en
la composicion de la carga varian de forma significativa en comparaciéon a los
utilizados en Venezuela (60 % P, Q constantes y 40 % Z constante). Estos
porcentajes de composicion de la carga son mantenidos en todas las areas de los

sistemas eléctricos de cada pais.

En el caso de la empresa Argentina consultada, se utiliza un porcentaje de
composicion distinto de corriente e impedancia constante para la representacion de la
potencia activa y reactiva en el modelo de carga ZIP. La representacion de la potencia
activa es mas sensible a variaciones de tension, debido a que se establece para ésta un

porcentaje mayor en la componente de corriente constante.

La empresa uruguaya utiliza un modelo algebraico de carga cuya representacion es
funcién de la tension y la frecuencia. La representacion de la carga, en funcion de la
tension, de acuerdo a los coeficientes y exponentes utilizados es equivalente a una
representacion cuya composicion es de 30 % de potencia y 70 % de impedancia
constante para la potencia activa y de 100 % de impedancia constante para la potencia

reactiva en el modelo ZIP.

En cuanto a los criterios utilizados en la evaluacion de la estabilidad en régimen
dindmico se tiene que por parte de la empresa Argentina CAMMESA, se utilizan
criterios de tension a corto plazo similares a los utilizados en Venezuela. A
continuacion se hace una comparacion de los criterios utilizados por Argentina y

Venezuela.
En la evaluacion de la estabilidad a corto plazo, la empresa Argentina establece en

sus criterios que “en todo instante de la simulacion (excepto durante la aplicacion de

cortocircuitos) la tension en todos los nodos del sistema de transporte debe ser
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superior a 0.7 p.u. y no permanecer mas de 1 segundo por debajo de 0.8 pu”. Este
criterio en comparacion con el Venezolano permite incursiones en la magnitud de la
tension minima 0.1 p.u. menores. Con respecto al criterio de recuperacion de la
tension, el criterio Argentino es menos ‘“severo”, permitiendo que la tension
permanezca deprimida en un valor de tensiéon menor en 0.1 p.u. por un tiempo igual

al permitido en los criterios Venezolanos.

En condiciones posteriores a cualquier contingencia, se establece que los niveles de
tension en todos los nodos no deben ser superiores a 1.2 p.u. En tal sentido, el criterio

utilizado por OPSIS permite que las magnitudes de la tension alcancen el valor de 1.1

p.u.

Para la recuperacion de la tension en un periodo posterior a la falla, en el caso del
criterio Argentino, para un tiempo especifico de 20 s se establecen dos valores
dependiendo del nivel de tensién. Para 500 kV se tolera una variacion méxima del
7%, mientras que para los niveles de tension de 220 y 132 kV se permite una
variacion del 10%. Los criterios utilizados en EDELCA para los estudios en régimen
dinamico no establecen de forma explicita un rango de variacion maxima para la
recuperacion de la tension. Sin embargo, se tiene que la tensidon minima de
recuperacion en régimen dinamico corresponderia a 0.9 p.u. si se utiliza el criterio
que establece que la tensién no debe permanecer por debajo de 0.9 p.u. por mas de 1

s, de forma extendida en el tiempo para estudios de régimen dindmico (0-5 s).

Los criterios de tension utilizados por la empresa Uruguaya, son aplicados de acuerdo
al estado de operacion del sistema: en condiciones normales y para condiciones de
operacion en contingencia simple. Estos criterios son muy similares a los utilizados
en Venezuela. La empresa Uruguaya consultada no especifico criterios de tension de

corto plazo.
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Los criterios especificados por las empresas de Brasil y Colombia para estudios en
régimen dindmico, establecen que la tension una vez despejada la falla debe estar por
encima de 0.9 p.u. en el caso de Brasil y en el rango comprendido entre 0.9 y 1.1 p.u

en el caso de Colombia.

69



CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los limites de transmision de potencia en las areas de
intercambio consideradas en este estudio, para el escenario a corto plazo del afio 2005 y el
escenario horizonte del afio 2012. Ademas se presentan los resultados obtenidos de los
estudios de sensibilidad realizados con el propdsito de revisar los criterios utilizados para
estudios en régimen dindmico, especificamente el de minima tension una vez despejada la

falla y el referido a los modelos de carga de las areas de ENELVEN y ENELCO.

41. LIMITES DE TRANSMISION PARA EL ESCENARIO DEL ANO
2005.

A continuacidn se presentan los limites de transmision obtenidos a partir de los casos bases
del afio 2005, con la utilizacién del modelo de carga ZIP: 60% potencia constante, 40%
impedancia constante, tipicamente usado en EDELCA y los modelos planteados CLOD e
IEEL. Los limites presentados corresponden a la Exportacion EDELCA, Importacion
Centro, Importacion Centro - Occidente y Exportacion Yaracuy, tal como fueron definidos

en el Capitulo III: seccion 3.7.

La Tabla 4.1.1, muestra las condiciones generales de generacion, demanda e intercambio
para el caso base del afio 2005. Estas condiciones varian de acuerdo con el limite de

transmision considerado.

La Tabla 4.1.2., muestra el valor de los diversos intercambios para el caso base del afo
2005.

La Tabla 4.1.3., muestra los valores de generacion de las principales plantas del SIN.

En la Figura 4.1.1., se muestra un esquema con la generacion, demanda e intercambio entre

las areas consideradas en el PSS/E.

En las Figuras 4.1.2., 4.1.3. y 4.1.4. se pueden observar los perfiles de tensién para las

barras representativas del SIN en los niveles de tension a 765, 400 y 230 kV.
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Figura4.1.1. Esquema de Generacion, Demanda e Intercambio. Caso Base Afio 2005.



Tabla4.1.1. Caso Base afio 2005. Generacion, Demanda e Intercambio

Generacion (MW) | Demanda (MW) | Intercambio (MW)

CADAFE Centro 820 3097 2384
CADAFE Occidente 531 880 390
CADAFE Oriente 171 1965 1871
EDELCA 10847 3690 -6973
EDC 1380 1890 590
ENELCO 28 501 525
ENELVEN 717 1310 608
ENELBAR 170 501 335
SENECA 175 225 53
SECT. PETR. OCC 203 283 81
COLOMBIA 0 52 52
SUR 0 80 84
TOTAL 14982 14476 0

Tabla 4.1.2. Caso Base afio 2005. Intercambio de potencia entre areas

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacién EDELCA 7128
Importacion Centro 4965
Importacién Centro — Occidente 2224
Exportacién Yaracuy 1740

Tabla4.1.3. Caso Base afio 2005. Unidades de Generacion Importantes.

Nombre de la Planta Generacion (MW) | N° de Unidades
Guri A (1- 10) 1910 7
Guri B (11 - 20) 4957 8
Macagua 2450 11
Caruachi 1530 8
Planta Centro 600 2
C.RZ 1110 5
O.AM 240 3
Ramoén Laguna 380 2
Termo Zulia 160 1
San Agatén 140 1
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4.1.1. Limites de Transmision con el modelo clasico de carga ZIP: 60% P,Q ;
40% Z constante.

a)  Limite de transmision para la Exportacion EDELCA:

Tabla4.1.4. Resumen de Generacion. Exportacion EDELCA. Afio 2005.
Nombre de la Generacion

Planta (MW)
Guri 7200
Macagua 2450
Caruachi 1360
Planta Centro 440
CR.Z 1000
OAM 210
Ramon Laguna 405
Termo Zulia 150
San Agatén 140
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El limite de transmision para la Exportacion EDELCA est4 definido por el criterio de
la tension minima después de despejada la falla en la barra Acarigua II a 230 kV,
como producto de una falla monofasica aplicada en la subestacion Guri 765 kV, con
despeje trifasico de la linea N°1 Guri — Malena. En la Tabla 4.1.5, se encuentran los

niveles de transferencia entre las areas de intercambio del sistema.

Tabla4.1.5. Limite de Transmision para la Exportacion EDELCA. Afio
2005. Modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z.

Area de Intercambio de Potencia | Intercambio (MW)

Exportacion EDELCA 7446
Importacion Centro 5261
Importacion Centro — Occidente 2249
Exportacion Yaracuy 1762

En el ANEXO I, se muestra un diagrama con el resultado de flujo de carga para el
caso limite de Exportacion EDELCA con la linea N°1 Guri — Malena a 765 kV, fuera
de servicio. En el ANEXO II, se encuentran las salidas de las variables monitoreadas

en la simulacion de régimen dindmico.

b)  Limite de Transmision para la Importacion Centro:

Tabla4.1.6. Resumen de Generacion. Importacion Centro. Afio 2005.
Nombre de la Generacion

Planta (MW)
Guri 7110
Macagua 2450
Caruachi 1360
Planta Centro 440
C.RZ 1060
O.A.M. 210
Ramoén Laguna 380
Termo Zulia 160
San Agatén 140
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Este limite de transmision viene dado por el criterio de la tension minima después de
despejada la falla en la subestacion Acarigua II a 230 kV, como producto de una falla
monofésica en la subestacion San Gerdénimo a 765 kV, con despeje trifasico de la

linea a 765 kV San Geronimo - La Horqueta.

El limite de transmision para la Importacion Centro, asi como la transferencia de

potencia en las otras areas en estudio para este escenario, se muestra a continuacion:

Tabla4.1.7. Limite de Transmision para la Importacion Centro. Afio 2005.
Modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7355
Importacion Centro 5176
Importacion Centro — Occidente 2226
Exportacion Yaracuy 1739

c) Limite de Transmision para la Importacion Centro - Occidente:

Tabla4.1.8. Resumen de Generacion. Importacion Centro — Occidente.

Afio 2005.
Nombre de la Generacion
Planta (MW)
Guri 6835
Macagua 2250
Caruachi 1350
Planta Centro 800
CRZ 1110
oM.z 240
Ramoén Laguna 350
Termo Zulia 0
San Agatén 280

Este limite se definid por el criterio de minima tension después de despejada la falla

en la barra Acarigua I a 230 kV, como producto de una falla monofésica en la
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subestacion Yaracuy a 765 kV, con despeje trifasico de la linea a 765 kV La Arenosa

— Yaracuy.

Las magnitudes de intercambio de potencia en las diversas areas del sistema

interconectado, para el limite de Importacion Centro — Occidente, se muestran en la

Tabla 4.1.9.

Tabla4.1.9. Limite de Transmision para la Importacion Centro -
Occidente. Afio 2005. Modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7234
Importacion Centro 5063
Importacion Centro — Occidente 2280
Exportacion Yaracuy 1793

d) Limite de transmision para la Exportacién Yaracuy:

Tabla 4.1.10. Resumen de Generacion. Exportacion Yaracuy. Afio 2005.

Nombre de la Generacion

Planta (MW)
Guri 6774
Macagua 2250
Caruachi 1350
Planta Centro 800
C.RZ 1110
O.M.Z 240
Ramon Laguna 300
Termo Zulia 100
San Agatén 280

En este caso, la contingencia utilizada para el célculo de la Exportacion — Yaracuy y
que define el limite de transmision, corresponde a la una falla bifasica en la

subestacion Yaracuy a 400 kV, con despeje trifasico de la linea a 400 kV Yaracuy —
El Tablazo.
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Los niveles de transferencia de potencia para las diversas areas del sistema
interconectado, correspondientes al escenario de limite Exportacion Yaracuy, se

muestran en la Tabla 4.1.11.

Tabla 4.1.11. Limite de Transmision para la Exportacion Yaracuy. Afio
2005. Modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7353
Importacion Centro 5169
Importacion Centro — Occidente 2377
Exportacion Yaracuy 1907

4.1.2. Limites de Transmision con el modelo de carga CLOD.

A partir de los escenarios anteriores en los cuales se utilizo el modelo de carga ZIP:
60 % potencia constante, 40 % impedancia constante, se realizaron ajustes en el
despacho de generacion para la determinacion de cada limite de transmision
aplicando el modelo de carga CLOD. Las contingencias y criterios que definen los

limites de transmisioén son los mismos empleados en el caso anterior.

a) Limite de transmision para la Exportacion EDELCA:

Tabla 4.1.12. Limite de Transmision para la Exportacion EDELCA. Afo
2005. Modelo de carga CLOD.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7424
Importacion Centro 5240
Importacion Centro — Occidente 2249
Exportacion Yaracuy 1762
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b)  Limite de transmision para la Importacion Centro:

Tabla 4.1.13. Limite de Transmision para la Importacion Centro. Afio 2005.

Modelo de carga CLOD.
Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7322
Importacion Centro 5146
Importacion Centro — Occidente 2226
Exportacion Yaracuy 1739

c) Limite de transmisién para la Importacion Centro - Occidente:

Tabla4.1.14. Limite de Transmision para la Importacion Centro -
Occidente. Afio 2005. Modelo de carga CLOD.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7155
Importacion Centro 4991
Importacion Centro — Occidente 2211
Exportacion Yaracuy 1727

d) Limite de transmision para la Exportacion Yaracuy:

Tabla 4.1.15. Limite de Transmision para la Exportacion Yaracuy. Afio
2005. Modelo de carga CLOD.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7281
Importacion Centro 5103
Importacion Centro — Occidente 2315
Exportacién Yaracuy 1827

4.1.3. Limites de Transmisién con el modelo de carga IEELAR.
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a) Limite de transmision para la Exportacion EDELCA:

Tabla 4.1.16. Limite de Transmision para la Exportacion EDELCA. Afio
2005. Modelo de carga IEELAR.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7380
Importacion Centro 5195
Importacion Centro — Occidente 2230
Exportacion Yaracuy 1740

b)  Limite de transmision para la Importacion Centro:

Tabla 4.1.17. Limite de Transmision para la Importacion Centro. Ao 2005.

Modelo de carga IEELAR.
Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7250
Importacién Centro 5090
Importacion Centro — Occidente 2180
Exportacion Yaracuy 1720

c) Limite de transmisién para la Importacion Centro - Occidente:

Tabla 4.1.18. Limite de Transmision para la Importacion Centro -
Occidente. Afio 2005. Modelo de carga IEELAR.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7120
Importacion Centro 4980
Importacién Centro — Occidente 2170
Exportacion Yaracuy 1710
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d) Limite de transmision para la Exportacion Yaracuy:

Tabla 4.1.19. Limite de Transmision para la Exportacion Yaracuy. Afio
2005. Modelo de carga IEELAR.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7260
Importacion Centro 5060
Importacion Centro — Occidente 2290
Exportacién Yaracuy 1780
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42. LIMITES DE TRANSMISION PARA EL ESCENARIO DEL ANO
2012.

A continuacion se presentan los limites de transmision obtenidos a partir del caso base del
ano 2012, con la utilizacion de los modelos de carga ZIP y CLOD. Los limites
corresponden a la Exportacion EDELCA, Importacion Centro, Importacion Centro

Occidente y Exportacion Yaracuy.

La Tabla 4.2.1, muestra las condiciones de generacioén, demanda e intercambio para el caso
base del afio 2012. Estas condiciones varian de acuerdo con el limite de transmision

considerado.

La Tabla 4.2.2., muestra el valor de los diversos intercambios entre los nexos que definen

los limites en estudio para el caso base del afio 2005.
La Tabla 4.2.3., muestra los valores de generacion de las principales plantas del SIN.

En las Figuras 4.2.1., 4.2.2. y 4.2.3., se pueden observar los perfiles de tension para las
barras representativas del SIN en los niveles de tension 765, 400, y 230 kV.

Tabla4.2.1. Generacion, Demanda e Intercambio. Caso Base afio 2012

Generacion (MW) | Demanda (MW) | Intercambio (MW)

CADAFE Centro 1310 3992 2816
CADAFE Occidente 810 1048 273
CADAFE Oriente 411 2245 2143
EDELCA 12939 5016 -7716
EDC 1820 2245 451
ENELCO 28 628 655
ENELVEN 982 1560 600
ENELBAR 170 583 419
SENECA 175 246 75
SECT. PETR. OCC 201 303 103
COLOMBIA 0 65 65
SUR 0 117 122
TOTAL 18846 18250 0
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Figura 4.2.1. Esquema de Generacion, Demanda e Intercambio. Caso Base Afio 2012.



Tabla 4.2.2. Intercambio de potencia entre areas. Caso Base afo 2012
Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 7810
Importacion Centro 4795
Importacién Centro — Occidente 2429
Exportacion Yaracuy 1855

Tabla 4.2.3. Unidades de Generacion Importantes. Caso Base afno 2012

Nombre de la Planta | Generacion (MW) | N° de Unidades
Guri A (1- 10) 2150 8
Guri B (11 - 20) 5319 9
Macagua |1 2000 10
Caruachi 1700 11
Tocoma 1260 7
El Tigre 260 2
Guanta 230 2
Planta Centro 1050 3
CR.Z 1260 5
El Sitio 160 1
O.A.M. 240 3
Ramoén Laguna 300 2
Termo Zulia 420 3
Costa Occidental 140 1
San Agaton 140 1
La Vueltosa 250 1
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Figura 4.2.3. Perfil de Tensiones a 400 kV. Caso Base 2012
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Figura 4.2.4. Perfil de Tensiones a 230 kV. Caso Base 2012.

4.2.1. Limites de Transmision con el modelo de carga ZIP: 60% P,Q ; 40% Z
ctte.
a) Limite de transmision para la Exportaciéon EDELCA:

Tabla 4.2.4. Resumen de Generacion. Exportacion EDELCA. Afio 2012.

Nombre de la Generacion
Planta (MW)
Guri 8198
Macagua 2150
Caruachi 1700
Tocoma 1260
Planta Centro 680
CRZ 1120
O.AM 240
La Vueltosa 150
Ramon Laguna 300
Termo Zulia 280
Costa Occid. 140
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El limite de transmision para la Exportacion EDELCA est4 definido por el criterio de
la tension minima después de la falla, en la barra Acarigua I a 230 kV, como
producto de una falla monofésica en la subestacion Guri a 765 kV, con despeje

trifasico de la linea N° 1 Guri — Malena a 765 kV.

Tabla4.2.5. Limite de Transmision para la Exportacion EDELCA. Afo
2012. Modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z constantes.

Area de Intercambio de Potencia | Intercambio (MW)

Exportacion EDELCA 8733
Importacion Centro 5476
Importacion Centro — Occidente 2676
Exportacion Yaracuy 2084

En el ANEXO I, se muestra el flujo de cargas de la Red Troncal para el caso limite de
Exportacion EDELCA con la linea N°1 Guri — Malena a 765 kV, fuera de servicio.
En el ANEXO II, se encuentran las salidas de las variables monitoreadas en la

simulacion de régimen dindamico.

c) Limite de Transmision para la Importacion Centro:

Tabla 4.1.6. Resumen de Generacion. Importacion Centro. Afio 2012.
Nombre de la Generacion

Planta (MW)
Guri 7665
Macagua 2150
Caruachi 1700
Tocoma 1260
Planta Centro 780
CRZ 1240
O.AM 240
La Vueltosa 240
Ramoén Laguna 300
Termo Zulia 420
Costa Occid. 140
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Este limite de transmision viene dado por la tension minima después de la falla en la
subestacion Acarigua II a 230 kV, como producto de una falla monofasica en la
subestacion La Arenosa a 765 kV, con despeje trifasico de la linea a 765 kV San

Gerénimo — La Arenosa.

El limite de transmision para la Importacion Centro asi como la transferencia de

potencia en las otras areas en estudio para este escenario, se muestra a continuacion:

Tabla 4.2.7. Limite de Transmision para la Importacion Centro. Afio 2012.
Modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z constantes.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8204
Importaciéon Centro 5048
Importacion Centro — Occidente 2408
Exportacion Yaracuy 1841

c)  Limite de Transmision para la Importacion Centro-Occidente:

Tabla4.2.8. Resumen de Generacion. Importacion Centro — Occidente.

Ao 2012.
Nombre de la Generacion
Planta (MW)
Guri 7684
Macagua 2150
Caruachi 1700
Tocoma 1260
Planta Centro 950
CRZ 1260
O.AM 240
La Vueltosa 200
Ramoén Laguna 300
Termo Zulia 270
Costa Occid. 120
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El limite de transmision en este caso esta definido por el criterio que establece que la
tension no debe permanecer por debajo 0.9 p.u. por mas de 1 s, en la barra
perteneciente a la subestacion Buena Vista, como producto de una falla monofésica
en la subestacion La Arenosa a 765 kV, con despeje trifasico de la linea de

transmision a 765 kV San Geroénimo — La Arenosa.

Las magnitudes de intercambio de potencia en las diversas areas del sistema

interconectado, para el limite de Importacion Centro — Occidente, se muestran en la

Tabla 4.2.9.

Tabla4.29. Limite de Transmision para la Importacion Centro -
Occidente. Afio 2012. Modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8263
Importacion Centro 5037
Importacion Centro — Occidente 2632
Exportacion Yaracuy 2057

d) Limite de transmision para la Exportacion Yaracuy:

Tabla 4.2.10. Resumen de Generacion. Exportacion Yaracuy. Afio 2012.
Nombre de la Generacion

Planta (MW)
Guri 7852
Macagua 2150
Caruachi 1700
Tocoma 1260
Planta Centro 1260
CRZ 1120
O.AM 240
La Vueltosa 150
Ramon Laguna 300
Termo Zulia 150
Costa Occid. 150
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En este caso, la contingencia utilizada para el célculo de la Exportacion — Yaracuy,
corresponde a la una falla bifasica en la subestacion Yaracuy a 400 kV, con despeje
trifasico de la linea de transmision a 400 kV Yaracuy — El Tablazo. El limite de
transmision en este caso esta definido por el criterio que establece que la tension no
debe permanecer por debajo 0.9 p.u. por mas de 1 s, en la barra perteneciente a la

subestacion Buena Vista.

Los niveles de transferencia de potencia para las diversas areas del sistema
interconectado, correspondientes al escenario para el limite de Exportacién Yaracuy,

se muestran en la Tabla 4.2.11.

Tabla 4.2.11. Limite de Transmision para la Exportacion Yaracuy. Afio
2012. Modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8319
Importacion Centro 5111
Importacion Centro — Occidente 2717
Exportacion Yaracuy 2150

4.2.2. Limites de Transmision con el modelo de carga CLOD.
En estos casos los criterios que definen los limites de transmision son los mismos

utilizados para el modelo de carga ZIP: 60 % P,Q; 40 Z constantes.

a)  Limite de transmision para la Exportacion EDELCA:

Tabla 4.2.12. Limite de Transmision para la Exportacion EDELCA. Afio
2012. Modelo de carga CLOD.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8680
Importacion Centro 5420
Importacion Centro — Occidente 2650
Exportacion Yaracuy 2060
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b)  Limite de transmision para la Importacion Centro:

Tabla 4.2.13. Limite de Transmision para la Importacion Centro. Afio 2012.

Modelo de carga CLOD.
Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8172
Importacion Centro 5018
Importacion Centro — Occidente 2408
Exportacion Yaracuy 1841

c) Limite de transmisién para la Importacion Centro - Occidente:

Tabla4.2.14. Limite de Transmision para la Importacion Centro -
Occidente. Afio 2012. Modelo de carga CLOD.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8174
Importacion Centro 5000
Importacion Centro — Occidente 2590
Exportacion Yaracuy 2015

d) Limite de transmision para la Exportacion Yaracuy:

Tabla 4.2.15. Limite de Transmision para la Exportacion Yaracuy. Afio
2012. Modelo de carga CLOD.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8253
Importacion Centro 5061
Importacion Centro — Occidente 2660
Exportacion Yaracuy 2090
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4.2.3. Limites de Transmision considerando el proyecto Termobarrancas.

Se considero la sensibilidad de los limites de transmision con la incorporacion de dos
unidades de generacion de 150 MW cada una, correspondientes al proyecto
Termobarrancas. Estas unidades fueron ubicadas en una barra conectada a la
subestacion Barinas IV a 230 kV por una linea doble terna de 1 km de longitud. Este
proyecto contempla ademas, el desvio de la linea doble terna a 230 kV Barinas IV —

Planta Paéz hacia la subestacion a Buena Vista.

Las contingencias y los criterios que definen los limites de transmisioén corresponden
a las utilizados en escenario del afio 2012 (punto 4.2.1) donde se no se incluye este
proyecto. Sin embargo, la barra critica del sistema resultd la correspondiente a la
subestacion Morochas a 230 kV, a diferencia del caso anterior donde resultd ser la

correspondiente a la subestacion Acarigua I a 230 kV.
a) Limite de transmision para la Exportacion EDELCA:

Tabla 4.2.16. Limite de Transmision para la Exportacion EDELCA. Afio

2012. Incluyendo el proyecto Termobarrancas.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8930
Importacion Centro 5663
Importacion Centro — Occidente 2664
Exportacion Yaracuy 2088

b)  Limite de transmision para la Importacion Centro:

Tabla 4.2.17. Limite de Transmision para la Importacion Centro. Afio 2012.

Incluyendo el proyecto Termobarrancas.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8391
Importaciéon Centro 5171
Importacion Centro — Occidente 2709
Exportacion Yaracuy 2072
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c) Limite de transmisién para la Importacion Centro - Occidente:

Tabla 4.2.18. Limite de Transmision para la Importacion Centro -

Occidente. Afio 2012 Incluyendo el proyecto Termobarrancas.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8387
Importacion Centro 5159
Importacién Centro — Occidente 2753
Exportacion Yaracuy 2113

d) Limite de transmision para la Exportacién Yaracuy:

Tabla 4.2.19. Limite de Transmision para la Exportacion Yaracuy. Afio

2012. Incluyendo el proyecto Termobarrancas.

Area de Intercambio de Potencia Intercambio (MW)
Exportacion EDELCA 8347
Importacion Centro 5179
Importacion Centro — Occidente 2733
Exportacién Yaracuy 2165
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4.3. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE LOS LIMITES DE TRANSMISION
CONSIDERANDO VARIACIONES EN EL CRITERIO DE MINIMA
TENSION POST-FALLA.

Partiendo de los escenarios de generacion anteriormente planteados para la determinacion
de los limites de transmision para el afo 2005, se varid el criterio de minima tensioén
después de ocurrida la falla y se calcularon los limites de transmision correspondientes a la
Exportacion EDELCA y la Importacion Centro — Occidente, manteniendo los demés
criterios utilizados para los estudios de régimen permanente y de régimen dindmico

constantes.

Los niveles de tension en p.u., a los cuales se ajust6 el criterio de minima tension post-falla
son los siguientes: 0.85, 0.8, 0.75, 0.7, 0.65. En estos casos no se realizaron ajustes en
elementos del sistema que afectaran los niveles de tension en las redes de transmision,
debido a que se desea observar el efecto del aumento de la transferencia entre areas en las

tensiones.

Se vari6 los niveles de transferencia de potencia entre areas, ajustando la generacion de
acuerdo con el area de intercambio en estudio, manteniendo el nimero de unidades de
generacion igual al caso base inicial con la finalidad de no modificar la estabilidad del

sistema debido a esa condicion.

En la Tabla 4.3.1 se muestran los valores limites de transmisioén con la aplicacion de una
falla monofésica en la subestacion Guri a 765 kV con despeje trifasico de la linea Guri -
Malena, que define el limite para Exportacion EDELCA por el criterio de minima tension

post-falla en la subestacion Acarigua Il a 230 kV.
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Tabla4.3.1. Limites de transmision para la Exportacion EDELCA variando el

criterio de minima tension post-falla.

Tensién Minima Exportacion

Post-Falla. (p.u.) EDELCA
0.84 7429
0.80 7446
0.75 7492
0.70 7508
0.65 7517

Para la Importacion Centro — Occidente se tiene que la barra donde se presenta la condicion
limite en el criterio de minima tensién post-falla corresponde a la subestacion Acarigua Il a

230 kV.

Tabla 4.3.2. Limites de transmision para la Importacion Centro- Occidente

variando el criterio de minima tension post-falla.

Tensién Minima Importacion
Post-Falla. (p.u.) Centro-Occidente
0.84 2222
0.80 2280
0.75 2323
0.70 2341
0.65 2349

En las Figuras 4.3.1 y 4.3.2. se muestran las curvas de sensibilidad de la tension frente a
variaciones en el criterio de minima tensién una vez despejada la falla para los limites de
transmision de Exportacion Edelca e Importacion Centro — Occidente. Las tensiones

corresponden a la barra Acarigua Il a 230 kV.
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Figura 4.3.1. Sensibilidad para el criterio de minima tension post-falla para el caso

limite de transmision para la Exportacion EDELCA.
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Figura 4.3.2. Sensibilidad para el criterio de minima tension post-falla para el caso

limite de transmision para la Importacion Centro — Occidente.
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4.4. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE LOS LIMITES DE TRANSMISION
CONSIDERANDO VARIACIONES EN LA COMPOSICION DE LA
CARGA EN EL MODELO ZIP.

Se consideraron variaciones en la composicion de la carga para el modelo ZIP, inicialmente
compuesto por 60% potencia constante y 40% impedancia constante, en las areas de
ENELVEN- ENELCO. Sobre los escenarios planteados anteriormente para cada limite de
transmision, se observé el comportamiento del sistema bajo las nuevas composiciones de

carga para el modelo ZIP y en cada caso se ajustaron y compararon los nuevos limites.

Los limites de transmision fueron calculados utilizando los mismos criterios y metodologia
planteada en los casos anteriores. Para éstos casos no se realizaron ajustes en el sistema, es
decir, el estudio de sensibilidad se limit6 a variar la composicion del modelo de carga y
ajustar los niveles de transferencia hasta obtener una condicidn critica en los criterios de

operacion y planificacion.

En la Tabla 4.4.1, se muestran los limites de transmision para cada area de intercambio en

estudio para las variaciones de la composicion de la carga del modelo ZIP.

Tabla 4.4.1. Sensibilidad de los Limites de Transmision para variaciones en la
composicion de la carga del area de ENELVEN / ENELCO
utilizando el modelo ZIP.

Modelo de Carga
INTERCAMBIOS ENTRE

A 60% P,Q 50%P,Q | 65%P, 70 % P,
AREAS (MW) 40%2Q 50%2Q 35%2Q 30 % zQ
constante constante constante constante
Exportaciéon EDELCA 7446 7525 7260 7020
Importacion Centro 5176 5230 5020 4730
Importacion Centro — Occidente 2280 2310 2190 2030
Exportacion Yaracuy 1890 1908 1795 1710
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CAPITULO V
COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1  ESCENARIO DEL ANO 2005.

Para los limites de transmision analizados, los dngulos de los generadores presentaron un
comportamiento oscilatorio amortiguado, estabilizdndose rapidamente en aproximadamente
tres segundos una vez despejada la falla. Las excursiones angulares de las maquinas varian
de acuerdo a la localizacion de la falla, resultando mayores para las maquinas de menor
tamafo cercanas al punto fallado. En el Anexo II, se muestran los angulos de las unidades

mas importantes de generacion.

En cuanto al comportamiento de la frecuencia de los generadores, se tiene que las unidades
de Guri, tienen una frecuencia maxima de 60.2 Hz que decrece a 60.05 Hz, en

aproximadamente 5 segundos.

Los criterios que determinan los limites de transmision son los establecidos para los
estudios en régimen dindmico, especificamente el de minima tension una vez despejada la
falla en los limites transmision para la Exportacion EDELCA, la Importacién Centro y la
Importacion Centro — Occidente y el criterio de recuperacion de tension en régimen
dinamico para la Exportacion Yaracuy; todos ellos aplicados en barras del sistema de
occidente. En tal sentido, se observa en las figuras correspondientes a la simulacion en
régimen dindmico (Anexo II), que las tensiones tienen caracteristicas similares en toda la
red a 230 kV del area de occidente, siendo estas las que presentan oscilaciones de tension

de mayor amplitud en el sistema.

En los diagramas unifilares (Anexo I) se pueden observar los resultados de los flujos de
carga realizados en condiciones posteriores al despeje de la contingencia que define cada
limite de transmision. Se observa que las tensiones mas bajas del sistema se presentan en la

red de transmision a 230 kV del area de occidente. A nivel de transmision, las barras con
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tensiones menores en el area de occidente corresponden a las subestaciones de Morochas,

Buena Vista y Acarigua I a 230 kV.

El limite de transmision para la Exportacion EDELCA es unos 500 MW superior al
calculado por OPSIS para el afio 2004 y 300 MW superior a la condiciéon de maxima
transferencia de potencia, ocurrida el 22-11-2004 y registrada por OPSIS, donde se alcanzé
un intercambio para la Exportacion Guayana de 7133 MW. Por tal motivo se espera que
para el afio 2005 el sistema opere en condiciones cercanas a los limites de transmision

determinados en este estudio.

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los limites de transmision que incluye los
intercambios en las otras dreas de estudio. Los limites de transmision son mostrados en la
diagonal de la tabla. Cada columna corresponde a un escenario de generacion distinto, en el
que se especifica la contingencia empleada en la determinacion de cada limite de
transmision y en el que se muestran los niveles de transferencia para cada area. Se tiene,
por ejemplo en la primera columna que para limite de Exportacion EDELCA (7446 MW),
el cual esta determinado por una falla monofasica en la S/E Guri a 765 kV, con despeje de
una de las lineas Guri — Malena a 765 kV, el intercambio hacia el centro es de 5261 MW,
la Importacion Centro - Occidente corresponde a 2249 MW y la Exportacion Yaracuy
corresponde a 1762 MW.

En la Tabla 5.1, se observa que la transferencia de potencia activa para la Importacioén
Centro, asociada al limite de Exportacion EDELCA, es mayor que el limite de transmision
para la Importacién Centro. Esto indica, que si se considera la limitacion en la transferencia
hacia el area central del pais el limite de Exportacion EDELCA se reduce en unos 120 MW
y la contingencia critica en el sistema en esta condicion de intercambio seria la que

determina el limite de Importacion Centro.
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Tabla5.1.  Resumen de Limites de Transmision. Ano 2005. Modelo Zip: 60% P, 40% Z

constantes.

; Falla que determina el limite de transmision

Areas de IF-T L/T 765 kV
Intercambio | 1F-T L/T 765 kV ) . 1F-T L/T 765 kV | 2F-T L/T 400 kV

. . San Geronimo —
de Potencia | Guri - Malena Arenosa-Yaracuy | Yaracuy - Tablazo
Horqueta

Exportacion
EDELCA 7446 7322 7234 7381
Importacion 5261 5176 5063 5193
Centro
Imp. Centro 2249 2226 2280 2398
— Occidente
Exportacion 1762 1739 1793 1907
Yaracuy

En el caso del limite de transmisién Centro — Occidente, este se alcanza cumpliendo con los
limites calculados para las otras areas de estudio. En este caso se puede observar que se
redujo la magnitud de la Importacion Centro, aumentando la generacion en esta area, con la

finalidad de maximizar la transferencia Centro - Occidente.

Para el limite de transmision asociado a la Exportacion Yaracuy, se tiene una limitacion
importante en el area Centro - Occidente. Si se observa la Tabla 5.1, es posible notar que en
el limite de transmision determinado para la Exportacion Yaracuy hay una violacion en el
limite de transmision para la Importacion Centro - Occidente cercana a los 120 MW.
Debido a las caracteristicas actuales del sistema, no es factible conseguir un aumento en los
niveles de transferencia a través de los nexos que definen la Exportacion Yaracuy sin el
aumento directo en la Importacion Centro - Occidente limitada a 2280 MW. Por esta razon
si se toma en consideracion la limitante en la transferencia de potencia por los nexos que
definen la Importacion Centro - Occidente, se tiene que el limite de Exportacion Yaracuy se
reduciria al valor del intercambio calculado para la Importacion Centro — Occidente que
corresponde a 1793 MW. Estas limitaciones deben ser tomadas en cuenta, ya que si
establece un limite de transmision que no es posible alcanzar sin exceder la capacidad de

transferencia en otra area, el sistema no se encontrard operando de manera confiable bajo la
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premisa de que el sistema debe ser capaz de soportar cualquier contingencia del tipo n-1 en

la red de transmision.

Si se toma en consideracion el impacto de los limites de transmision en el intercambio con
las otras areas del sistema, se puede afirmar que las contingencias mas severas para las
condiciones de generacion y demanda planteadas para el escenario del afio 2005
corresponden a la falla monofésica en la linea de transmision a 765 kV Yaracuy — La
Arenosa en el extremo de la subestacion Yaracuy y la falla monofasica en la linea de
transmision a 765 kV San Geronimo — Horqueta en el extremo de la subestaciéon San

Gerénimo a 765 kV.

En el ANEXO I, se encuentran los resultados de la simulacién de flujo de carga para la
condicién posterior al despeje de la contingencia aplicada para la determinacion de cada

uno de los limites de transmision.

En los diagramas unifilares correspondientes a la Red Troncal y al Sistema Centro —
Occidente se observa que las condiciones mas favorables en la red de 230 kV del sistema
occidental, posteriores al despeje de la falla, se presentan para el limite de transmision de
Exportacion EDELCA, mientras que la peor condicion es para el limite de Exportacion

Yaracuy.

52 ESCENARIO DEL ANO 2012.

Para este escenario se estima un incremento en la capacidad instalada de generacion del
orden de los 5000 MW en comparacion con el escenario del afio 2005, de los cuales 2160
MW corresponden al proyecto hidroeléctrico de Tocoma situado en la region de Guayana.
El resto de la generacion se encuentra distribuida en las areas del oriente, centro y occidente

del pais.
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La demanda estimada es de unos 18250 MW, lo que representa un incremento de 3770 MW
equivalente a 26 % de crecimiento con respecto a la demanda méxima estimada para el afo
2005. El mayor crecimiento en la demanda del sistema corresponde a las areas de EDELCA
y el area de central del pais con incrementos estimados por el orden de los 1300 y 1000

MW respectivamente.

Tabla 5.2. Resumen de Limites de Transmision. Afio 2012. Modelo ZIP: 60%
P, 40% Z constantes.
Areas de Falla que determina el limite de transmision
Intercambio | 1F-T L/T 765 kV IF-TL/T765kV | 1F-T LT 765 kV 2F-T L/T 400 kV
. , Arenosa -San Arenosa - San
de Potencia | Guri - Malena . . Yaracuy - Tablazo
Gerénimo Gerénimo
Exportacion
EDELCA 8733 8204 8223 8319
Importacion 5476 5048 5037 5111
Centro
Tmp. Centro 2670 2408 2632 2717
— Occidente
Exportacion 2084 1841 2057 2150
Yaracuy

Con la puesta en servicio de la central hidroeléctrica de Tocoma, EDELCA estara en
capacidad de suplir el incremento de su demanda interna y de aumentar su nivel de

intercambio de potencia con el resto del sistema eléctrico nacional a 8700 MW.

Con la puesta en servicio de la segunda linea de transmision a 765 kV Yaracuy — La
Arenosa, el limite de Importacion Centro - Occidente queda definido, al igual que
Importacion Centro, por una falla monofésica en la linea de transmisién La Arenosa — San
Geronimo, siendo una limitacion muy importante la capacidad en la importacion de
potencia hacia el centro del pais. Debido a que este es un escenario a largo plazo, es posible
que ampliaciones en la red transmision no incluidas en este escenario, planificadas a
posteriori permitan el incremento en este limite de transmision. Estas condiciones deben ser

analizadas cuando se disponga de la informacion pertinente.
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Los limites de transmision obtenidos con la incorporacion de dos unidades de generacion
de 150 MW cada una y las obras de transmision asociadas al proyecto Termobarrancas, son
mayores a los calculados para el escenario 2012 donde no se incluye este proyecto. Esto se
debe al incremento significativo en el soporte de reactivos en el sistema Acarigua II —
Barinas IV — Buena Vista que mejora el perfil de tensiones en esta area. Los incrementos en
los limites de transmisién son los siguientes: para el limite de transmision EDELCA
corresponde a 197 MW, para el limite de Importacion Centro es de 123 MW, para la
Importacion Centro — Occidente es de 121 MW y para la Exportacion Yaracuy el

incremento es de 15 MW.

Es de hacer notar, que el proyecto de generacion y transmision asociado a Termobarrancas
tiene influencia en todos los limites de transmision determinados en este estudio, debido a
que se encuentra ubicado cerca de las barras criticas del sistema donde fueron aplicados los

criterios de operacion y planificacion para definir los limites de transmision.

53 MODELOS DE CARGA DE ENELVEN/ENELCO.

De la comparacion de las Tablas 5.1 y 5.3, se puede observar que la variacion porcentual en
los limites de transmision utilizando el modelo ZIP y el modelo CLOD es desigual para las
areas consideradas. Todos los niveles méaximos de intercambio entre areas resultaron
menores con el uso del modelo de carga CLOD en comparacion con los determinados

utilizando el modelo ZIP.
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Tabla 5.3. Resumen de Limites de Transmision. Afio 2005. Modelo CLOD.

‘ Falla que determina el limite de transmision

Areas de IF-T L/T 765 kV
Intercambio | 1F-T L/T 765 kV Sar-l Geronimo — IF-T L/T 765 kV | 2F-T L/T 400 kV
de Potencia | Guri - Malena Arenosa-Yaracuy | Yaracuy - Tablazo

Horqueta

Exportacion
EDELCA 7424 7155 7155 7281
Importacion 5240 5146 4991 5103
Centro
Imp. Centro 2249 2226 2211 2315
— Occidente
Exportacion 1762 1739 1727 1827
Yaracuy

La menor diferencia porcentual en los limites de transmision es de 0.3 % y corresponde al
limite de transmision para la Exportacion EDELCA. La Importacién Centro es menor en
30 MW que representan un 0.6 % de la magnitud total del intercambio. La Importacion
Centro Occidente presenta una disminucion de 87 MW, lo que constituye un 4.2 % del
intercambio. Considerando estas variaciones, se puede afirmar que con la utilizacion del
modelo de carga CLOD se obtienen limites de transmision mdas pesimistas en las areas

cercanas al sistema de ENELVEN / ENELCO en el cual fue aplicado.

Con respecto al comportamiento angular del sistema, se tiene que en el area de occidente
las unidades de generacion presentan oscilaciones angulares mayores con la utilizacion del

modelo CLOD. Ver Anexo II: Figuras A2.36 y A2.37.

El comportamiento dindmico de las tensiones a corto plazo en el area de occidente presenta
variaciones significativas con respecto al obtenido con el modelo clasico de carga. En este
caso se tiene que el modo de oscilacion y la recuperacion de las tensiones en la red a 230
kV del sistema occidental son mas lentas, afectando los limites de transmision de acuerdo a

los criterios de tension en régimen dinamico. Ver Anexo II: Figuras A2.38 y A2.39.
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Se observa ademds que el flujo de potencia reactiva se incrementa a través de los nexos
que definen la Exportacion Yaracuy. Para el escenario del Afno 2005, en el despacho de
generacion planteado, se tiene que en el sistema occidental las unidades de generacion
estan operando en condiciones cercanas a sus limites de reactivos, por lo que un incremento
en la demanda de éstos como consecuencia a de la variacion en el punto de operacion de los
motores de induccion del area producto de una perturbacion, debe ser suplida por el resto

del sistema.

Con respecto al comportamiento de los componentes de carga del modelo CLOD, en el
Anexo II: Figura A2.42, se muestran las curvas de los deslizamientos para los motores de
induccion grandes y pequefios frente a una falla. Se observa que el deslizamiento mayor lo
presentan los motores de induccidon de tamano pequefio. Es de hacer notar que en este
modelo los parametros de amortiguamiento en el torque de carga son iguales para los
motores grandes y pequeios, por lo que el modelo toma en consideracion solamente la
caracteristica inercial. En el caso de motores pequefios utilizados en compresores de aire
acondicionado, que tienen un factor de amortiguamiento en el torque de carga menor al de
los motores de gran tamafio, es decir que el torque mecanico presenta menores variaciones
con respecto a la velocidad del eje, la representacion de estos componentes de carga con el

mismo parametro resulta en un comportamiento optimista de esta fraccion carga.

Las simulaciones realizadas utilizando el modelo de carga CLOD, para determinar los
limites de transmision, muestran que el punto de operacion (deslizamiento) de los motores
de induccion se desplaza, reduciéndose la velocidad de los mismos como consecuencia del
comportamiento deprimido de las tensiones en el area de occidente una vez despejada la
falla. Esta condicion es relevante, ya que tiene influencia en la recuperacion de los niveles
de tension en el area de occidente debido al incremento de la potencia reactiva requerida
por los motores de induccion. Este incremento significativo de la potencia reactiva
demandada por la carga es cubierto por el resto de las unidades de generacion sistema ya
que las unidades del area se encuentran operando cerca de sus limites de reactivos y son

incapaces de suplir tal demanda.
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Por otra parte, se obtuvo en las simulaciones realizadas para el calculo de los limites de
transmision utilizando el modelo CLOD vy definidos a con la utilizacion de los criterios de
tension en régimen dindmico, que los motores de induccidn alcanzan un punto de operacion
estable posterior al despeje de la falla y al régimen transitorio. Este punto de operacion es
monitoreado a través del deslizamiento de los motores en barras criticas del sistema, el cual

alcanza un punto de operacion estable cercano al nominal.

De las Figuras 3.8.3 y 3.8.4, correspondientes a la corriente, torque y factor de potencia, se
obtiene que segun la curva de deslizamiento obtenida, los motores de induccion de tamano
pequeno tienen una mayor demanda de corriente y un factor de potencia mas bajo que los
motores de gran tamafio. Debido a esto, los motores de induccién pequenos representan la

fraccion de carga mas exigente en potencia reactiva.

La respuesta dinamica del sistema, referidas a los comportamientos angulares de las
unidades de generacion, tension en las barras y flujo de potencia activa y reactiva, con la
utilizacion del modelo algebraico de carga IEEL en el area de ENELVEN y ENELCO, es
similar a la obtenida con el modelo ZIP. Esto se debe a que la estructura del modelo IEEL
es similar a la del modelo ZIP, pudiendo obtenerse mediante particularizaciones en los
parametros exactamente la misma representacion en ambos casos. La ventaja del modelo
IEEL con respecto al modelo ZIP, es que permite una representacion mejor estructurada de
acuerdo a los coeficientes y exponentes de los componentes del sistema de carga en

relacion a la informacion obtenida del sistema.
En cuanto a la utilizacion del modelo CIMS. Este se aplicéd la barra correspondiente a la

subestacion Los Claros a 138 kV, en el area de ENELVEN. Se colocaron dos motores de

induccion cuyas caracteristicas de placa se muestran a continuacion:
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Potencia = 5.5 MW

Tension Nominal: 6.6 kV

Corriente Nominal = 555 A

Fp=0.86

Velocidad Sincréonica = 1500 r.p.m.
Velocidad en Carga = 1422 r.p.m.
Deslizamiento en Vacio =0.33 %
Deslizamiento en carga nominal = 5.25%
Corriente de Arranque = 6,2 In

Constante de Inercia=0.97 s

Se aplico una falla bifasica a tierra en la S/E Urdaneta 138 kV con despeje trifasico de la
linea de transmision a 138 kV Urdaneta — Los Claros y se observo en la linea sana, la
potencia activa, reactiva y la tension durante y una vez despejada la falla. Se compard con

la aplicacion del modelo CLOD y ZIP bajo las mismas condiciones.

Las caracteristicas obtenidas para el flujo de potencia activa y reactiva por la linea sana se
pueden observar en el Anexo II: Figuras A2.43 y A2.44. Se consiguid caracteristicas
similares en la forma de la curva para los modelos CLOD y CIMS5, mientras que el modelo
ZIP presenta diferencias significativas en el comportamiento del flujo de potencia reactiva
en los dos primeros segundos después de ocurrida la falla; periodo de tiempo en el que se

recuperan las tensiones.

En lineas generales el comportamiento del sistema con la utilizacién del modelo clasico
ZIP: 60 % potencia constante 40% impedancia constante, resulta en condiciones mas
optimistas en las variables eléctricas monitoreadas: dngulos eléctricos de las unidades de
generacion, tension y frecuencia, que las obtenidas a partir del uso de los modelos CLOD y

IEEL, en los que los limites de transmision en todos los casos resultaron menores.
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54. SENSIBILIDAD DE LOS LIMITES DE TRANSMISION
CONSIDERANDO VARIACIONES EN EL CRITERIO DE MINIMA
TENSION POST-FALLA.

Con respecto al estudio de sensibilidad para el criterio de minima tension una vez despejada
la falla, se tiene que las curvas obtenidas son similares a las curvas tipicas P-V. Sin
embargo, es importante resaltar que éstas curvas fueron obtenidas mediante la realizacion
de simulaciones en régimen dindmico, por lo que los puntos representados en las mismas
corresponden a condiciones de tensiones transitorias para una barra critica del sistema. A
diferencia, las curvas P-V tipicas son obtenidas a través de simulaciones de flujo de carga

donde el sistema es representado en régimen permanente.

Comparando las curvas obtenidas se puede apreciar que la correspondiente a la Exportacion
EDELCA (Figura 4.3.1), presenta pendientes menos pronunciadas que la asociada con la
Importacion Centro — Occidente (Figura 4.3.2) siendo en ambos casos la misma barra
monitoreada debido a que esta define el limite de transmision en ambos casos. Esto indica
un soporte menor de reactivos en el caso de la Importacion Centro - Occidente que se
refleja en una mayor depresion de la tension para cambios proporcionales en los niveles de

transferencia.

Para valores de tensidon minima posteriores a la falla, por debajo de 0.65 p.u. las
simulaciones dindmicas comienzan a divergir matematicamente haciendo que no sea
posible prolongar la curva de sensibilidad de la tension para incrementos en el intercambio
de potencia. Si se considera el nivel de transferencia en el cual la tension es de 0.65 p.u.,
como el punto critico de estabilidad de tensiones a corto plazo, pueden calcularse margenes

de potencia activa con respecto al criterio de 0.8 p.u. actualmente utilizado.

Los margenes de potencia activa calculados de la manera descrita representan unos 70 MW

para la Exportacion EDELCA y 60 MW para la Importacion Centro — Occidente. Esto
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indica que el limite de transmision calculado esta muy cercano al punto critico de colapso

de tension como producto de una contingencia en la red de transmision del sistema.

Los margenes de potencia activa calculados a partir de las curvas de las Figuras 4.3.1 y
4.3.2., obtenidas a partir del estudio de sensibilidad que considera variaciones en el criterio
de minima tensién una vez despejada la falla, son menores comparados con el criterio
utilizado por la NERC/WECC descrito en el Capitulo II: Seccion 3.9.1., donde se establece

una reserva de potencia activa del 5 % determinada mediante curvas P — V.

Se observa que el punto aproximado de tensiéon donde las pendientes aumentan de forma

mayor para aumentos en los niveles de transferencia es de 0.75 p.u.

Se observa, como caracteristica comun para los casos de la Exportacion EDELCA e
Importacion Centro — Occidente, un aumento en la amplitud de las oscilaciones en la
tension y un aumento en los angulos eléctricos de los generadores a medida que se

incrementa el intercambio de potencia entre éstas areas.

Para reducciones en la magnitud de la tension minima una vez despejada la falla, no se
obtienen incrementos significativos en los limites de transmision. Segun se puede apreciar
en los resultados obtenidos, para un aumento de 1 % en el nivel de transferencia para la
Exportacion EDELCA y 3 % para la Importacion Centro Occidente, el sistema presenta
tensiones cercanas a 0.65 p.u. Por esta razon se considera inapropiado una reduccion en la

magnitud de la tension minima post-falla definida en este criterio.

En referencia al criterio de recuperacion de la tension que establece que ésta no debe
permanecer por debajo de 0.9 p.u. por un periodo de tiempo mayor a un segundo, se obtuvo
que el criterio de minima tension en barra una vez despejada la falla resulté mas restrictivo
en la determinacion de los limites correspondientes a la Exportacion EDELCA,
Importacion Centro e Importacion Centro — Occidente. En el caso del limite de transmision

asociado a la Exportacion Yaracuy determinado con el criterio de recuperacion de tension,
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se observa que la tension en el periodo de tiempo simulado para régimen dindmico (5 s) es
cercana a la obtenida en régimen permanente a través de simulaciones de flujo de cargas,
esto indica que una reducciéon en la magnitud de recuperaciéon de tension (0.9 p.u.)
implicaria que el limite de transmision estaria determinado por el criterio de tension en

régimen permanente.

55. SENSIBILIDAD DE LOS LIMITES DE TRANSMISION
CONSIDERANDO VARIACIONES EN LA COMPOSICION DE LA
CARGA EN EL MODELO ZIP.

En la Tabla 4.4.1, se puede apreciar la variacion en los limites de transmision de acuerdo a
la composicion de la carga. A medida que se aumenta el porcentaje de potencia activa y
reactiva constante (en pasos del 5%) representada en el modelo, los limites de transmision

se reducen de forma considerable.

Para el limite de Exportacion EDELCA, se tiene una diferencia de 420 MW entre la
representacion con 70 % de potencia constante mas severa y la representacion con 60 % de
potencia constante, lo que representa un 6 % de. Para la Importacion Centro se tiene una
diferencia de 440 MW, lo que constituye un 9 % de la magnitud del intercambio. Para el
limite de Importacion Centro - Occidente se tiene una diferencia de 250 MW, lo que

representa un 11 % de disminucion en el nivel de transferencia.

Esto es acorde con el comportamiento tedrico esperado, en el que una representacion mayor
de potencia constante resulta mas severa en cuanto a la amplitud de las oscilaciones

angulares y de tension.

Una vez ajustado los niveles de transferencia para cumplir con los criterios de operaciéon y
planificacion establecidos, los modos y amplitudes de las oscilaciones de la tension son
similares para distintos porcentajes de potencia e impedancia constante considerados. Sin

embargo para variaciones similares en los intercambios de potencia entre areas, el sistema
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presenta oscilaciones angulares y de tension mayor a medida que se aumenta la

composicion de potencia constante en el modelo de carga.

De los resultados de las simulaciones dindmicas obtenidas del estudio de sensibilidad es
importante sefialar, que no es posible la representacion adecuada de las caracteristicas
transitorias de la tension, mediante el ajuste de los parametros del modelo ZIP en
comparacion con las obtenidas con el modelo CLOD, debido a que el comportamiento en la
forma de oscilacion, tiempos de ocurrencia de la tension minima y frecuencia de oscilacion
de la tension es similar para variaciones en la composicion de potencia e impedancia

constante.

Se tiene que al aumentar el porcentaje de potencia constante, las magnitudes finales de
recuperacion de tension de las simulaciones dindmicas presentan menor diferencia con las
simulaciones de flujo de carga en las que se utiliza un porcentaje de 100 % potencia

constante.

Es necesario determinar los porcentajes adecuados en la composicion de la carga para el
modelo ZIP, debido a que variaciones en el orden del 10 % en los porcentajes de
composicion de la carga, tienen influencia significativa en los limites de transmision. Por
otra parte se debe verificar mediante mediciones en campo si el comportamiento dindmico

es acorde con el modelo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las simulaciones realizadas para la determinaciéon de los limites de transmision
Exportacion EDELCA, Importacion Centro, Importacion Centro - Occidente, Exportacion
Yaracuy, con los escenarios de los afios 2005 y 2012 para el Sistema Eléctrico Nacional, se

tienen las siguientes conclusiones y recomendaciones:

o Los limites de transmision para el escenario del afio 2005, con la utilizacion del
modelo CLOD en el area de ENELVEN - ENELCO y del modelo ZIP: 60 % potencia
constante, 40 % Impedancia constante en el resto del sistema eléctrico son de: 7424
MW para la Exportacion Edelca, 5146 MW para la Importacion Centro, 2211 MW
para la Importacion Centro — Occidente y 1827 MW para la Exportacion Yaracuy.
Siendo éstos limites menores en todas las areas de intercambio de potencia en
comparacion con los obtenidos utilizando el modelo clasico ZIP en todo el sistema

eléctrico.

. Los limites de transmision para el escenario del afio 2005, con la utilizacion del
modelo ZIP son de: 7446 MW para la Exportacion EDELCA, 5176 MW para la
Importaciéon Centro, 2280 MW para la Importacion Centro — Occidente y 1907 MW
para la Exportacion Yaracuy, lo que indica que para este escenario el sistema estara

operando en condiciones cercanas a las de maxima transferencia de potencia.

o Los limites de transmision para el escenario del afo 2012, obtenidos con la
utilizacion del modelo ZIP son de: 8733 MW para la Exportacion EDELCA, 5048
MW para la Importacion Centro, 2632 MW para la Importacién Centro — Occidente y
2150 MW para la Exportacion Yaracuy.

. Se tiene que el Sistema Eléctrico Nacional para el escenario 2005 presenta limites de

transmision para los nexos que definen la Importacion Centro y la Importacion
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Centro - Occidente que reducen la capacidad de la exportacion de potencia por parte

de EDELCA en unos 120 MW.

En las simulaciones realizadas el comportamiento angular de las unidades de
generacion, después de despejada la perturbacion es oscilatorio amortiguado, para
todos los niveles de intercambio de potencia analizados y para las contingencias
aplicadas en la red de transmision. De lo anteriormente expuesto, se concluye que
para los casos analizados el sistema presenta condiciones favorables de estabilidad

angular.

Las contingencias mdas severas para las condiciones de generacion y demanda
planteadas para el escenario del afno 2005 corresponden a la falla monofasica en la
linea de transmision a 765 kV La Arenosa — Yaracuy en el extremo de la subestacion
Yaracuy a 765 kV y la falla monoféasica en la linea de transmision a 765 kV San
Ger6énimo — La Horqueta, ya que posterior al despeje de éstas se presentan las
mayores condiciones de depresion de tension en el area de occidente que limitan la

capacidad de transferencia de la Exportacion EDELCA y la Exportacion Yaracuy.

La contingencia mas severa para las condiciones de generacion y demanda planteadas
para el escenario del afio 2012 corresponde a la falla monofésica en la linea de
transmision a 765 kV San Geronimo — La Arenosa en el extremo de la subestacion
La Arenosa, debido a que para este caso se presentan las condiciones de menor

intercambio entre las areas del sistema.
Los limites de transmision estdn definidos en todos los casos por los criterios de
tension utilizados para estudios en régimen dindmico, aplicados a barras del area de

Occidente, lo que indica un inadecuado soporte de reactivos en esa region.

De la revision tedrica de los modelos de carga se obtuvo que el modelo ZIP

constituye la representacion mas basica de la carga. Este modelo no es recomendado
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para estudios de estabilidad de tension, donde se evaltie la evolucion de la misma a
corto plazo (segundos) en una barra determinada del sistema. En tal sentido, las
referencias consultadas recomiendan la utilizaciéon de modelos dindmicos para la
representacion de la carga. En la libreria de modelos del PSS/E-28, el modelo
dindmico que permite una representacion integral de las componentes de carga es el

modelo CLOD.

La diferencia entre los limites de transmision calculados con el modelo de carga ZIP
y el modelo CLOD varia de acuerdo al drea de intercambio. La mayor diferencia se
presenta en el limite de transmision correspondiente a la Exportacion Yaracuy (4,2
%), mientras que la menor esta dada por el limite de Exportacion EDELCA (0.3 %).
Esto indica que el impacto del modelo de carga CLOD sobre los limites de

transmision es mayor para las 4reas cercanas a su aplicacion.

La respuesta dindmica del sistema, referidas comportamiento al angular de la
unidades de generacion, tension en las barras y flujo de potencia activa y reactiva,
con la utilizacion del modelo algebraico de carga IEEL en el area de ENELVEN y
ENELCO, es similar a la obtenidas en las simulaciones donde se utiliza el modelo

de carga ZIP: 60% potencia constante, 40 % impedancia constante.

Del estudio de sensibilidad respecto al criterio de minima tension una vez despejada
la falla se tiene, que para un incremento aproximado de 1%, con respecto al caso
limite de intercambio para la Exportacion EDELCA el sistema presenta

caracteristicas oscilatorias que indican inestabilidad de tensiones.

Del estudio de sensibilidad respecto al criterio minima de tensién una vez despejada
la falla se tiene, que para un incremento aproximado de 3%, con respecto al caso
limite de intercambio para la Importaciéon Centro — Occidente, el sistema presenta
caracteristicas en la tension minima post-falla y en la recuperacion de la tension que

indican un problema de estabilidad de tensiones. Por estas razones se considera
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inapropiado una reduccion en la magnitud de la tensién minima post-falla definida en

los criterios utilizados para estudios en régimen dindmico.

Se sugiere la incorporacion en los criterios utilizados para la determinacion de los
limites de transmision, indicadores que establezcan margenes de seguridad de
potencia activa y reactiva en las barras criticas del sistema. En tal sentido, los
criterios establecidos por la NERC/WECC P! se realizan anélisis de curvas PV y

QV para tal fin.

De las encuestas realizadas a empresas del sector eléctrico de Argentina, Brasil,
Colombia, Uruguay y Venezuela, miembros de la Comision de Integracion Eléctrica

Regional (CIER), que los criterios de tension minima varian en el rango de 0.7 y 0.9

p.u.

De las encuestas realizadas a empresas pertenecientes a paises miembros de la CIER,
se obtuvo que todos los paises a excepcion de Brasil utilizan para la representacion de
la carga modelos estaticos cuyos porcentajes de composicion varian

significativamente de un pais a otro.

De la revision del criterio de tension para estudios en régimen dindmico que establece
que la tension no debe permanecer por debajo de 0.9 p.u. por mas de un segundo, se
tiene que debido a la caracteristica de la carga de ENELVEN / ENELCO conformada
por un alto porcentaje de motores de induccién de baja inercia asociados a
compresores de aires acondicionados residenciales, una condicion de depresion de
tension de mayor tiempo a la referida en el criterio puede ocasionar la inestabilidad

en éstas cargas.
La validez de los modelos planteados en las simulaciones dindmicas para la

determinacion de los limites de transmision es de corto plazo. Para la evaluacion de la

estabilidad angular y de tensiones a largo plazo se utilizo actividades de flujo de
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carga. Esta ultima herramienta representa el sistema en condiciones de régimen
permanente para un punto de operacion en especifico. Debido a que la inestabilidad
de tensiones presenta principalmente una dinamica de largo plazo, se sugiere la
utilizacion de una herramienta adicional al flujo de carga tradicional que permita la

representacion dinamica del sistema.

Se recomienda profundizar el estudio de las limitaciones en la capacidad de
transferencia en las areas del Centro y Centro — Occidente del pais, debido a que estas
reducen el limite de transmision correspondiente a la Exportacion EDELCA en los

escenarios de los afios 2005 y 2012 analizados en este estudio.

Se recomienda la verificacion y ajuste de los parametros del modelo carga CLOD,
mediante mediciones de campo, a fin de su implementacion en el calculo de los

limites de transmision para el area de occidente.

Se recomienda la utilizacion de las definiciones y clasificaciones de la estabilidad en
sistemas de potencia, propuestas por la “IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability

(3]

Terms and Definitions” ' en estudios posteriores de Limites de Transmision, con la

finalidad de determinar con mayor claridad los aspectos analizados en los mismos.

Se recomienda el disefio de una metodologia para el clculo de limites de transmision
que tome en consideracion el impacto de los limites de transferencia de potencia
sobre las otras dreas del sistema. En tal sentido cada limite de transmision debe ser
factible sin la violacion de los limites en las otras areas, siendo el sistema capaz de

soportar una contingencia del tipo n-1.
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