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Introduccion

En los ultimos afios el Sistema Eléctrico Nacional Mexicano ha ido sufriendo
cambios en su estructura, esto con la finalidad de satisfacer la gran demanda de
energia eléctrica de los grandes usuarios entrantes que llegan a instalarse en el
territorio nacional, principalmente en la zona Noreste del Pais, por mencionar
algunas empresas como Ternium con una demanda promedio de 200 MW en 400
kV, De Acero con una demanda promedio de 200 MW en 400 kV, AHMSA con una
demanda promedio de 387 MW en 400 kV y SIGOSA con una demanda promedio
de 120 MW en 230 kV [1].

Teniendo en cuenta que el aumento de estos usuarios ocasionard una gran
demanda de energia, se han planeado y programando incrementar la Generacion,
Transmisién, Distribucion y Transformacién en la Zona Reynosa (Z. REY) de la
Subarea de Control Frontera (SACF), entrando en 2014 en operacion las S.E.’s
Ventika (VTK) con 250 MW, Porvenir (EPR) con 54 MW, Planta Frontera (PFT) con
150 MW, se reforzaron los enlaces entre la S.E.’s Cumbre Frontera (CUF) y Rail
Road (RAI) con capacidad de transferencia de 300 MW, asi mismo se tiene
planeados mas proyectos no solo en la Zona Noreste sino en todo el territorio
Nacional los cuales pueden ser consultados en [2], lo cual implica el poder
desarrollar y hacer un mejor uso de la tecnologia para la Proteccion, Medicion y

Control.

Dentro del crecimiento de la red eléctrica también se encuentran las interconexiones
del pais, las cuales forman el Sistema Interconectado Nacional (SIN) cuyo objetivo
consiste en compartir los recursos y reservas de capacidad ante la diversidad de las
demandas y por medio de estos enlaces permitir a CENACE realizar exportaciones e
importaciones de energia eléctrica y recibir apoyo en situaciones de emergencia. Se
destacan las interconexiones con el Consejo de Confiabilidad Eléctrica de Texas
(Electric Reliability Council of Texas- ERCOT) las cuales son Falcon (138 kV), con
una capacidad de 96 MW vy la de Matamoros, con Military Highway (69 kV) y
Brownsville (138 kV) con capacidad de 25 MW y 176 MW, respectivamente. [3]
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El generar energia eléctrica mayor a la demandada siempre es importante, sin
embargo, puede ser el parte aguas para el surgimiento de problemas en la Red
eléctrica, tales como sobrecargas severas tanto en Transformadores como en
Lineas de Transmision por contingencias de disparo o fallo de enlaces, asi como
problemas de estabilidad (Voltaje y Frecuencia) principalmente en la Red Troncal de
400 kV debido a la poca robustez de mallado comparado con la de la Red de 230 o
138 kV.

Para poder tener un mejor Control, Medicion y Proteccion del SEN, se cre6 hace
aproximadamente 50 afios el CENACE, que preocupado por el constante
crecimiento de la red se dio a la tarea de implementar tecnologia de punta que
permita resolver los problemas de sobrecargas por contingencias que se presentan
en la Zona Noreste del Pais mediante la implementacion de Esquema de Accion
Remedial (EAR), en especifico el denominado Disparo Automéatico de Generacion
(DAG) con la finalidad de mantener los flujos en las lineas de transmisién y
transformadores, evitando con ello dafos severos en los equipos primarios de las
subestaciones, disparando la menor cantidad de unidades de generacion cercana a

la zona donde se presenten sobrecargas.

Planteamiento del Problema

Dentro de este proyecto de Investigacion, se hara énfasis en el uso y validacion del
Esquema de Accion Remedial (EAR) denominado Desconexién Automatica de
Generacion (DAG) en el Area de Control Noreste (ACNE) que comprende los
estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, gran parte de Coahuila y una pequefia porcion
de San Luis Potosi [3]. El problema surge del crecimiento anual de la demanda de
energia principalmente en la Zona Reynosa, la cual cuenta con subestaciones y
lineas de transmision en 230 y 400 kV, que la mantiene enlazada con las zonas de
Monterrey y Matamoros, y que en un corto plazo se prevé la saturacion de algunos
bancos de transformacion de 230/138 kV debido al crecimiento de la demanda y a

las contingencias que podrian presentarse.

Este Esquema de Accion Remedial tiene por objetivo el deshabilitar algunas

unidades de generacién de las diferentes plantas que se presentan en la Zona
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Reynosa evitando la sobrecarga y pérdida de los autotransformadores y lineas de

transmision.

Justificacion

El presente trabajo es realizado con la finalidad de validar el correcto funcionamiento
del DAG FRO 1 y 3 perteneciente al ACNE, donde el constante aumento de
generacion y demanda de energia eléctrica, asi como de las contingencias que
pudiesen presentarse por falla y/o disparo de algunos enlaces de la red de 230 y 400
KV, pueden originar sobrecargas en Lineas de Transmision y Autotransformadores.
Es por ello que mediante simulaciones de contingencias y aplicacién de métodos de
solucion de flujos de potencia, se planean y ejecutan acciones correctivas
destinadas a eliminar dichas sobrecargas y mantener los flujos en las lineas de
transmision y bancos de transformacién dentro de parametros de seguridad. Estas
simulaciones serviran como un registro histérico, mediante el cual los supervisores
de CENACE podran implementar para aliviar las lineas y transformadores, teniendo
en cuenta que estas pueden cambiar dado que con el paso del tiempo puede haber

cambios en la generacion y demanda en la red eléctrica.

Alcance

Dentro de este trabajo se realizaran analisis de los flujos de potencia a través de las
lineas de transmisiébn y transformadores en estado estable, analizando las
contingencias que se pudieran presentar en la zona de estudio simulando la
operacion del DAG de la Zona Noreste del Pais con Generacion maxima, con la
finalidad de mantener la red dentro de los parametros estables, garantizando la

confiabilidad de la red eléctrica.

Es de vital importancia el analisis de flujo de potencia, asi como de contingencias
para poder establecer acciones correctivas, evitando el colapso total del sistema y
pérdida del suministro eléctrico, asi como también el dafio en equipos primarios de

subestaciones eléctrica y lineas de transmision por sobrecargas.
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Objetivos

Objetivo General

Mantener el mayor nimero de Unidades de generacion en servicio y preservar los
flujos en las lineas de transmision y bancos de transformacion dentro de los
margenes de seguridad establecidos después de ocurrida una contingencia en el

sistema.

Obijetivos Particulares

e Realizar Simulaciones de la Red eléctrica al presentarse una contingencia,
esto con la finalidad de conocer el comportamiento de los flujos de potencia
en el sistema, tomando en cuenta aquellas zonas donde hay mayor
ocurrencia de fallas.

e Evaluar la logica de operacion para el funcionamiento correcto del esquema
de accion remedial DAG-FRO

e Mantener la estabilidad del sistema eléctrico (Angular, Frecuencia y Voltaje)
posterior a una contingencia.

e Habilitar Desconexiones Automaticos de Generadores de Respaldo en caso

de que la sobrecarga en las lineas o transformadores prevalezcan.



&

_SEMER,
APRS

M NGENITERIA

U L

Capitulo Il

Flujos de Potencia en Sistemas Eléctricos de Potencia

2.1 Introduccion a los Flujos de Potencia

El estudio de flujos de carga o potencia, nos permite determinar las condiciones de
operacion en estado permanente de un sistema eléctrico de potencia esto con la
finalidad de detectar condiciones criticas por salidas imprevistas y/o programadas de
elementos, tales como lineas de transmision, transformadores, generadores,

elementos en derivacion, etc.

Los primeros programas de flujos de carga asistidos por computadora surgieron a
principios de 1956, todos estos en base a algoritmos los cuales proporcionan una
solucion rapida y precisa. [4]. En los sistemas de potencia de nueva creacion donde
se planea su operacion y control asi como su expansion requiere no solo estudios de
corto circuito y estabilidad, sino también de flujos de potencia, [4, 5]. Ademas, los
flujos de potencia consideran los efectos de las interconexiones, incorporaciones de
nuevas cargas o banco de transformacion al sistema; incorporando nuevas centrales

generadoras 0 nuevas lineas de transmision, antes de ser instaladas.

Para que el operador del SEP pueda tomar decisiones en tiempo real, es necesario
tener una solucién del problema de Flujos de Potencia “Rapidamente”. En
situaciones de emergencia por ejemplo, cuando se pierde una linea, se necesita
conocer velozmente una respuesta del sistema en tiempo real para poder tomar
decisiones correctivas a tiempo, manteniendo la estabilidad del sistema y evitando la
sobrecarga de Lineas de Transmisién y Transformadores. Cuando se realizan
estudios de flujos de potencia se obtiene la magnitud del voltaje y el angulo de fase
en cada bus de la red, los flujos de potencia activa y reactiva en cada linea, y
también se pueden determinar el tamafo y localizacion mas conveniente del banco
de capacitores, tanto para control de potencia reactiva, como de transmision de
potencia (capacitor serie). Asi mismo, nos permite ubicar de mejor forma las

centrales generadoras, subestaciones, y lineas de transmision. [4, 6]

El analisis nodal comun, o de mallas, no es adecuado para estudios de flujos de

potencia porque los datos de entrada para las cargas por lo general se dan en

5
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términos de potencia, no de impedancia. Asimismo, se considera a los generadores

como fuentes de potencia, no fuentes de voltaje o corriente. Es por ello que los flujos

de potencia se formulan como un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales. [6]

En general con un estudio de flujos de potencia se puede investigar:

1.
2.
3.
4.

8.

Flujo de Potencia Activa y Potencia Reactiva en las ramas de una red
Tension en los buses o barras del sistema

Pérdidas en las lineas de transmision

Efecto del re-arreglo de circuitos e incorporacion de nuevos circuitos de
carga

Condiciones Optimas de operacion del sistema y de la distribucién de
cargas

Influencia del cambio de tamafio en los conductores

Posicion 6ptima de los taps o cambiadores de derivaciones de los
transformadores. [7]

Diferencia angular entre buses.

Actualmente, se puede obtener informacion relacionada con flujos de potencia

gracias a sistemas o programas computacionales que usan las compaifiias eléctricas

de generaciébn como el CENACE en México. Las componentes de mayor interés

para estudios en estado permanente en el estudio de flujos de potencia son:

o 00k wDn e

Generadores

Transformadores

Lineas de transmision

Capacitores y reactores en derivacion
Compensador estético de Var’s

Cargas

Para el estudio de flujos de potencia, se supondra una operacion balanceada de los

sistemas trifasicos donde estos pueden tener una representacion a base de un

diagrama unifilar.
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2.2 Formulacion del Problema de Flujos de Potencia

El problema de flujos de potencia, consiste en calcular las magnitudes del voltaje y
sus angulos de fase en los buses de un sistema; asi como los flujos de potencia
activa y reactiva en las lineas, asociadas con cada bus de la red, dichos parametros

son: [4]

e Magnitud del voltaje (V)
e El angulo de fase del voltaje (o)
e La potencia Real (P)

e La potencia Reactiva (Q)

Existen varios métodos numéricos para resolver las ecuaciones de flujos de
potencia, destacando los métodos de GAUSS-SEIDEL y NEWTON-RAPHSON
(normal, desacoplado y desacoplado rapido) siendo este ultimo el mas utilizado.
Estos métodos pueden ser resueltos mediante el uso de la matriz de admitancias de

bus (Y,.,) O por medio de las impedancias de punto de operacion y transferencia

de una matriz (Z_..), generalmente se hace uso del primer método.

Barra

2.3 Tipos de Buses

Existen 3 tipos de buses en un Sistema Eléctrico de Potencia, los cuales contienen 2

de los cuatro parametros mencionados.

1. Bus de Generacion (P-V)
En este bus se encuentran generalmente conectados los generadores, donde se

mantiene constante la generacion de Potencia P, y Voltaje V ajustando la

fuente de energia mecanica y la excitacion del generador respectivamente.

Existen ciertas barras de generacién llamadas de voltaje controlado o barra PV
sin generadores que tienen la capacidad de controlar el voltaje pero su potencia

real es cero.
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Su valor de potencia reactiva y angulo de voltaje se obtienen hasta obtener la

solucion final de flujos de potencia [5].

2. Bus de carga (P-Q)
Este tipo de bus no hay generacion, sino demanda de potencia real P, vy

reactiva Q, por la carga. Los parametros desconocidos en este bus son el

angulo de fase y el voltaje, los cuales se obtendran hasta obtener la solucién final

de flujos de potencia. [5].

3. Barrade compensacion
Este bus tiene un angulo de voltaje que servird como referencia para los demas
voltajes de barra, el &ngulo que se le asigne no tiene gran importancia porque las

diferencias voltaje-angulo determinan los valores calculados.

El bus de compensacién provee potencia real para suplir las pérdidas de
transmision, su valor es obtenido una vez solucionado el problema de flujos de

potencia.

Si no se especifica un bus compensador, entonces se toma el bus de mayor
generacion como tal, por tanto, para un sistema dado puede haber mas de un

bus compensado. [5].

La siguiente tabla muestra el tipo de bus y las variables involucradas

Tipo de Barra Variables especificas Variables desconocidas
Barra de compensacion M S P.Q
Barra de Carga P.Q |\/| S
Barra de Voltaje P M Q,6
Controlado

Tabla 2.1 Variables especificada y No especificadas para cada tipo de barra [8]
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2.4 Ecuaciones de flujo de carga

Para dar solucion a los flujos de potencia se necesita

1. La matriz Y,

Barra

2. El diagrama unifilar del SEP

3. Las lineas de transmision, representadas a través de su equivalente
monofésico nominal Pl

4. Conocer los valores nominales de los transformadores
Los Valores nominales de los capacitores (Banco de capacitores en

derivacion) [5]

Los elementos tipicos de una matriz de admitancias se pueden expresar tanto en su

forma polar como rectangular.

Yy = |Yij|43ii (1)
Y, = |Yij | Cosé, + ] |Yij |Sen¢9ij (2)
Y, =G, + B, (3)

El voltaje en una barra i esta dado por

V. =\ 26 (4)
V, =V|Cosé, +j|V,|Sens, (5)
Y el voltaje en otra barra j se escribe de manera similar cambiando el subindice i

por j.

La corriente que se inyecta a la red a través de una barra esta dada por i en

términos de Y,, de Y,

Barra *
N
I A AYARE VA TR VA (6)
i=1

Donde N es el niumero de barras
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Las potencias que entran a la red a través del bus i es

S =Vl =P +]Q (7)

Si* z\/i*li =P -iQ (8)

En términos de los elementos de Y

Barra
S’ VZYmVn P - (9)
En forma polar
Q= ZM Yool £8, =6+ 0, (10)
En forma rectangular
P, =MV,Y,,|Cos(3, -4, +6,) (11)
=MV,Y, [Sen(s, -6 +6,) (12)

Para resolver el problema de flujos de potencia, se satisface la potencia que se

demanda en las barras, asi como la potencia que se genera en las barra.

Donde P, y Q, dan los valores calculados que entran a la barra i como se muestra

en la figura 2.1.

®
@ / o G }/ )
lpdi }\ ]‘Q ’N

a) Potencia Activa b) Potencia Reactiva

Figura 2.1 Distribucién de Flujos de Potencia en el SEP

10
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Sea P, la potencia programada que se esta generando en la barra i y P, la
potencia programada que demanda la carga en esa barra. Entonces, la expresion

P

 oog = P — Py da la potencia programada total inyectada dentro de la red en la

barra i.

Se nombra P, =P, Yy se define el error AP, como

AP =P

i i,prog

Pi,cal = (Pgi - Pdi ) - Pi,cal (13)

De la misma forma el error de la potencia reactiva es

AQi = Qi,prog - Qi cal = (Qgi - Qdi ) - Q,cal (14)

El problema de flujos de potencia se satisface cuando

Pi,cal = Pi,prog (15)
Qi,cal :Qi,prog (16)
Asi se obtienen las ecuaciones de balance de potencia
g =P =P g =P = (P =P) =0 a7)
gi" :Qi _Qi,prog :Qi _(Qgi _Qdi) =0 (18)

2.5 Método de Gauss-Seidel

Este método permite obtener la solucion de problemas de flujos de potencia
mediante un proceso iterativo, asignando valores estimados a los voltajes de barra
desconocidos y calculando nuevos valores para cada voltaje de barra, a partir de los
estimados en las otras barras y de potencias real y reactiva especificadas; el
proceso iterativo se repite hasta que los cambios en cada barra son menores que un

valor minimo especificado. [5]

11
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Se tomd como referencia un sistema de 4 barras que contiene buses de carga,

generacion y compensacion, se puede resolver el problema de Flujos de Potencia

mediante el siguiente procedimiento.

Se considera que la barra de compensacion es la nimero 1 y la barra 4 es una barra

de generacion, se inicia el calculo a partir de la barra 2.

Partiendo de la férmula

P - JQ| :Vi*iYinVn
n=1

Para la barra de carga dos se obtiene que N=4e i =2

Expandiendo (19)

P

Despejando V,

_ i I:)Z,prog - jQZ,prog _
V.o

2

Acelerando el proceso de solucion

Vi,ac(k) = (1_ a)V

i,ac

(k-1) (k)
+ avi,ac
O también

(k) _ (k-1) (k) (k-1)
V. _V',ac + (Z(V- _Vi,ac )

i,ac i i,ac
Paralabarra2 setiene k=1ei=2y a=1.6

V.

2,ac

@ :\/2(0) +1.6(V2(1) _VZ(O))

Considerando la barra 3 como una de carga se tiene i =3

2 JQz :Vz* [Y21\/ 1 +Y22V2 +Y23V3 +Y24V4]

[Y21\/1 + Y23V3 + Y24V4 ]:|

(19)

(19a)

(20)

(21)

(21a)

(22)

12
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P s
V3 :Yi|: 3,progV st,prog _[Y31\/1+Y32V2 +Y34V4 ]:| (23)

33 3

Acelerando el proceso de solucién para la barra 3 usando la ecuacion 21a se tiene

k=1ei=3Yya=16

V.

3,ac

D _v,© 41.60/,0 -V, 24
3 3 3

Si la barra 4 es considerada como una barra de voltaje controlado se tiene que

calcular la potencia reactiva usando la ecuacion 19. [5]

Calculando unicamente la potencia reactiva se tiene
. N
Qi = _Im (VI ZYinVnJ (25)
n=1
Adaptando la formula anterior al método Gauss Seidel se obtiene
(k) 0 [ Sy 04 N (k1)
QYW =41V, Zl“vijvj +2.YV, (26)
j= j=i

Expandiendo la ecuacion anterior para la barra de generacién se tiene:

3 4
QY =-, {Vz;(o)* {ZYMVJ P+ ZY4JVJ'(O)j|} (27)
= =

Expandiendo (27)

QW =1 {V4(0)* [Y4 VARV VACIE AVAC) +Y44V4<0)]} (28)

13
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. ., . . 1
Una vez calculada la estimacion de la potencia reactiva en la barra 4, Q4() se

procede a calcular la primera iteracion del voltaje 4.

o _ 1 |Pupog — Q" © ® ®
VO = SRR AVARSRVAY (29)
4

44

Corrigiendo el voltaje v,”

\Vj (€3] (30)

V4,corre(l) = N4| W
a4

Al finalizar cada iteracion con los nuevos valores de voltaje en forma polar, estos se
tomaran como referencia para las siguientes iteraciones, las cuales finalizaran

cuando el error minimo entre voltajes establecido se cumpla. [5]

2.6 Método de Newton-Raphson

Este método al igual que Gauss Seidel es iterativo y permite aproximar las

soluciones de ecuaciones no lineales usando series de Taylor. [8]

Teniendo una serie de ecuaciones como las siguientes.

Yy =H (X X X,) (31)
Y, =5 (X X X)) (31a)
Yo =F (XXX, (31b)

(0)  (0) (0)
XK s X (32)
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Asumiendo AX;,AX,,.....,AX, son correcciones requeridas por X,%,x,,...x ©

respectivamente, de tal manera que:

Y, =F (X + A%, % + A%, e X @ +AX ) (33)
Y, =H( @+ AX %, + My X @ +AX) (33a)
Y, =F (0 + A% + A, X O+ AX ) (33b)

Cada una de las ecuaciones anteriores puede ser representada mediante series de
Taylor para una funciéon de dos o mas variables. Por ejemplo, la siguiente ecuacion

es obtenida como se muestra.

Y, =50 + A, X + Ay, X @ +AX ) (34)
of of of
y, =F( 9 %, X D)+ AX, 6_x11 + AX, glz +ot AX i +y, (34a)

Donde y, es una funcion de mayor potencia de AX,AX,,...,AX, 'y segunda,

tercera..., derivadas de la funcién f, Omitiendo y,, las ecuaciones resultantes son.

of of of
=f (X9, %D .. X OV AX, —L + AX, —% +.....+ AX_ —L 35
yl 1( 1 2 n ) 1 aXl 2 axz n axn ( )
Y, =@ %2, x )+ Ax, ?72 +AX, oy +oe+ AX % (36)
1 2 n
Y, = (O X D)+ AX AKX, =+ + AX (37)
1 2 n
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of, of of
£, %9, x © -+ =X ... 1|l Ax
Y1~ h(ax, " ox, OX, X, !
of, of of
£ (x©@ x@ .. x O l=122 22 ... 22 || Ax 38
Y, = 2%, %, @ aQ a4 4 AX,
0%, 0OX, OX,,
o D= JR (39)

Donde J es la Jacobiana de funciones f y R es el vector de cambios o errores Ax; .

Por tanto esta ecuacion puede ser escrita como sigue.

D® = JPR®P (40)
R® =[3°]“ D (41)

Los nuevos valores de x; son calculados como
Xi(p+1) — Xi(p) +Axi(p) (42)

El proceso es repetitivo hasta que dos valores sucesivos para cada x; difieren muy

poco especificado mediante una tolerancia.

2.7 Solucion de Flujos de Potencia de Newton-Raphson

En este método se expresan los voltajes de barra y admitancias en forma polar.

Cuando en la ecuacion se hace igual i e n, se tienen las siguientes ecuaciones. [5]

N
P MG, + 3 MV.Y, Cos(d, + 4, ~) @3
n=1

n=i

16
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VB, = S MV,Y, [Sen(d, +4, -5) (44)

Los términos que incluyen G, y B; surgen de la definicion de Y, y del hecho de que

el angulo (J, -0,) seacerocuando n=i.

Barras de Carga

Para obtener las ecuaciones de las barras de carga no se toma en cuenta las barras
de voltaje controlado. Las barras de carga tendran demandas conocidas P, y Q, . La
barra de compensacion tiene valores especificados para o, y [\/1| y para cada una de
las otras barras de la red se tienen que calcular las dos variables de estado &, y ||

en la solucién de flujos de potencia. [5]

AP =P___P

i,prog i,calc

(45)

AQi = Qi,prog _Qi calc (46)

Se escriben las ecuaciones de error para un sistema de cuatro barras el cual
ayudara a entender un sistema de mas barras.
oP, oP, oP,
AP =—-A0, +— A0, + 'A5+ A —=A ——A 47
‘o5, ° as, ° o5, [v| Vol + a[v3| Vol + a[v4| M @)

2 3

Los ultimos tres términos se pueden multiplicar y dividir por sus respectivas

magnitudes y voltaje sin alterar sus valores, y de esta manera se obtiene.

0Py P, 0P 0P AN\, P AN\ aR AV

AP = 05, A0 a5, A0 a5, Ao Mgy I T Mla i MlaR

' 05, a8,
Las ecuaciones para los errores de la potencia reactiva son Q,

(48)

% p5,+ 09 55, + O s, 4, P AN 1 00 ANs| Ly, 1 20 AN (4

AQ = vl
05, ° 05 " 05, oA e A A e VA A

17
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Cada barra del sistema gue no es de compensacion tiene dos ecuaciones parecidas

a Ap Yy AQ,. Al juntar todas las ecuaciones de error en forma de matriz- vector se

llega a.
_@ a& [\/|8P2 [V|6P2__A52_ _Apz_
o5, a5, | MoNn,| T Mo,

P, : J, : : :
P, P, v |aﬁ v |aﬁ Ad, | | AP,
T 1 A are] VA B Y] VAR | WA | o)
PR VAT Ve
05, 06, oN,| GIA AQ,

SN : J, : : :
Po Py Ry AN,

86, o5, | oMV, N aM|__ Vo | [AQ,]

No se pueden incluir los errores para la barra de compensacion por qué AP, y AQ,
estan indefinidos cuando P, y Q, no se programan. También se omiten de las
ecuaciones todos los términos en que intervienen A6, y Alv,| porque ambas

correcciones son cero en la barra de compensacion. [5]

Los elementos J,, y J,, de la matriz, tienen multiplicadores de magnitud de voltaje

porque hace mas simple y simétrica la Jacobiana. Se usa la siguiente identidad.

o _AV| op

) L x = L« AN. (51)
]l e

La solucién del sistema de ecuaciones se encuentra por iteracién de la siguiente

forma

1. Estimar los valores 6% y [\/i|(0) para las variables de estado.

2. Usar los estimadores para calcular:

P_@©YQ.,"  delas ecuaciones 43y 44 los errores AP y AQ® de las

i,calc icalc

ecuaciones 45 y 46 y los elementos de las derivadas parciales de la

Jacobiana J.

3. Resolver la ecuacion 50 para las correcciones iniciales A5® y ay,[”
Ni ‘(0)

18



M NGENITERIA

U L

4. Sumar las correcciones encontradas a los estimados iniciales para obtener

é‘i(l) — 5i(0) _|_A5i(0) (52)

VO =N 4 AN =@ @ AM, |(O)) (53)
i Vi i Vi [\/ |(o)

1 1 .
5. Usar los nuevos valores é]() y M |() como los valores iniciales de la

iteracion 2 y continuamos el proceso.

Generalizando las ecuaciones para valores iniciales de las variables de estado, se

tiene.

5HD = 50 L As® (54)
(k)
AN,
(k+1) (k) (k) (k) i
I =M A s e
Para un sistema de 4 barras, la submatriz J, tiene la forma
opP, oP, 0P,
06, 00, 00,
oP, 0P, 0P,
Ju=
06, 00, 00,
op, oP, OP,
| 06, 06, 09, | (56)

Los términos de la matriz se obtienen al derivar los términos de la ecuacion (43)

cuando la variable n es igual al valor j, solo uno de los términos coseno en la

sumatoria (44) contiene 5, y al derivar parcialmente ese término con respecto a §,se

obtiene el tipico elemento fuera de la diagonal en la matriz J,,.

oR,
5 -MV)Y,|sen(g, + 5, - 5) (57)

J
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Por otro lado, cada término de la sumatoria en la ecuacion 43 contiene ¢, asi, el

tipico elemento en la diagonal de J,, es

oP, N, P,

N
— = VY. ] -0)=—-) —L 58
20, ~ ZNVaYulSen(@, +5, ~a)=-3 75 (58)

Al comparar estas ecuaciones con la ecuacion (44) dada Q,, se obtiene la expresion

para obtener los elementos de la diagonal principal.

8Pi__ PR
a_é.i— Qi [V|| Bii (59)

Para los elementos inferior y superior de la submatriz J, se pueden obtener de

forma similar.

aQi

G_é'j = —MVjYij ‘COS(QU + 5J- -0.) (60)
aQi _ N _ - _ N 8_ F‘]I
5‘_5i = n; [\/iVnVin|COS(6?in + 5n 5,) = n; 65n (61)

Comparando la ecuacion para %% con la ecuacién 43 para P, se obtienen las
G
I

expresiones para la diagonal principal de J,,
Q. 2
—=i=pP-N|"G 62
85] I |\/I| 1} ( )

Los elementos de la submatriz J,, se encuentran facilmente al calcular en primer

lugar la expresion para la derivada a_[\F/)i y entonces, multiplicar por |v]| para
0

j

obtener los elementos fuera de la diagonal principal. [5]
oP,
M| 57 = MM Cos(@, + 5, -5) (63)
oV
La comparacion con la ecuacion 60 proporciona

20
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1R __9Q 64
I\/J|a[\/1| 651 ( )

Para los elementos de la diagonal principal de J,, se obtiene

M2 =M 26 + N feos(a, 4, ) ()

n=l

Comparando esta ecuacion con las ecuaciones 61 y 62 se obtiene la expresion.

op _dQ 2 _ 2
Ma_[vi|_ 5 +2MV [ G, =P +V[ G (66)

Para los elementos fuera de la diagonal y en la diagonal de la submatriz J,, de la

jacobiana se obtiene

|VJ|% =M, |sen(q; +9, —5i)=2—;; (67)
aQi al:)i 2 2
’Vi‘a—’vj‘z_a_é‘i_zhﬂ Bi =Q _|V|| B; (68)

Reuniendo todos los elementos de la matriz jacobina da el siguiente resultado.

[oP, oP, 0P, v, P, V.| P, V.| oP, ]| A, AP, ]
852 653 854 ’ @[\/2| ’ 8[\/3| * 8[\/4|
oP, P, 0P, v, P v, oP. v, oP, || Ads AP,
08, 08, 08, | TN, oM TN,
oP, oP, 0P, v, P, v, P, v, oP, || Ads | | AP,
s, 05, o5, | 2oN,| "o, "o, Vi ©9)
) d ) ) ) ) A
a?z a% a% M'a[?/Z| N3|a§2| N4|a[\?2| [\/—I2 A
2 3 4 2 3 4 2 Qz
d 0 d d d 0 A
a(;s a% a?g M'a§3| M|a§3| N“|a§3| o
2 3 4 2 3 4 N3| AQ3
8Q4 aQ4 6Q4 [V | 8Q4 [V | 8Q4 [\/ | 8Q4 A[\/4|
o5, 05, o0, | 2o, o M a[\/4|__ V.| | [AQ.]

21
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Barras de voltaje controlado.

Las barras de voltaje controlado se pueden tomar en cuenta facilmente si se tiene la

forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia. Tomando la barra 4 como una

de voltaje controlado, entonces [\/4| tiene un valor constante especificado y la
L, . A .
correccion del voltaje es [V“|[V | , siempre debe ser cero. Por ello la sexta columna
4

de la Jacobiana de la ecuacion 69 siempre se multiplica por cero y asi, puede ser

eliminada. Ademas, como no se especifica a Q, , no se puede definir el error AQ, y
asi, se debe omitir la sexta fila de la ecuacion 69 que corresponde a Q,. Por su
puesto Q, se puede calcular después de que se tiene disponible la solucion del flujo

de potencia. [5]

2.8 Método de Newton Raphson Desacoplado

Este método es utilizado para el analisis de sistemas de transmisién de gran escala,
mejora la eficiencia computacional y reduce la memoria a usar. Este método
ademas, hace uso de una versidbn aproximada del procedimiento de Newton-
Raphson y se basa en las siguientes caracteristicas:

1. Se necesita un cambio en el angulo de voltaje 6 en una barra afecta

principalmente al flujo de potencia real P en las lineas y deja sin cambio,

relativamente, a la potencia reactiva Q .

2. Un cambio en la magnitud de voltaje [\/| en una barra afecta principalmente al

flujo de potencia reactiva Q en las lineas de transmisién y deja al flujo de

potencia real P, sin cambiar, relativamente. [5]
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Se establece que % es mucho mayor que % gue por ahora se considerara

J J

como cero. Asi mismo se establece que %es mucho mayor que %, que
oV, oV,
J J

también se considerarda como cero.

Las aproximaciones anteriores hacen que la Jacobiana (50) en especial los

elementos J,, y J, sean cero. Por tanto la matriz Jacobiana se separa en dos

sistemas de ecuaciones.

[ OP, oP, |
a5, 05, |[a5,] [AR,
N N (70)
P, P as] [ap,
| 95, 09, |

Q0 ][Av.]
Velavl 7 MV M| rac,
Ly, =] (71)
Q0 | av,| lag,
Vo Mlaul |

Se dice que las ecuaciones estdn desacopladas en el sentido de que las

correcciones del angulo del voltaje Ao se calculan usando solo los errores de la

potencia real AP, mientras las correcciones de la magnitud del voltaje se calculan

usando los errores de AQ.

Las caracteristicas de un sistema de transmision de potencia bien disefiado y

correctamente operado son.
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e Las diferencias angulares (cSi —51) entre dos barras tipicas del sistema son,

por lo general, tan pequefias que

Cos(d-4,)=1; Sen(s, - 8;) ~ (4, - ;) (72)

e Las susceptancias de las lineas B; son muchas veces mas grandes que las

conductancias G, asi que
G,Sen(s, - 5;) < B, Cos(s, - 5,) (73)

e La potencia reactiva Q. que se inyecta a cualquier barra i del sistema

durante la operaciéon normal es mucho menor que la potencia reactiva que
fluiria si todas las lineas de la barra estuvieran en cortocircuito con la

referencia. Esto es,
Q< [Vi |2 Bi (74)

Las anteriores aproximaciones permiten obtener y simplificar los elementos de la

Jacobiana.

Los elementos fuera de la diagonal J, y J,, en la ecuacion 67 estan dados por

oP. Q.
i [\/I |_' ~ iV. Bi' (75)
89, oMV,| Vv [B,

Los elementos de la diagonal de J,y J,, se calculan con la siguiente ecuacion

AV I VIS

Sustituyendo las aproximaciones hechas en la matriz Jacobiana se obtiene
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- [Vzvz | Bzz - [\/2V3 | st - [\/2\/4 | B24 A52 APz
- [Vzvs | B32 - [\/3\/3 | Bss - [\/3\/4 | B34 A53 = AP3 (77)
_ |V2V4 | B42 — |V3V4 | B43 — |V4V4 | B44 A_&L A_R4

- [Vzvz | Bzz o [\/2V3 | Bza o [\/2\/4 | Bz4 | A_[V2| _AQZ ]

V.|

- [\/2V3 | Baz - [sts | 833 - [\/3\/4 | B34 A [Vs | AQs (7 8)
Vsl
- [\/2\/4 | B42 - [\/3\/4 | B43 - [\/4\/4 | BA4 A [\/4 | AQ“

Ay —

Para reducir las ecuaciones anteriores se multiplicaran cada renglon de las

ecuaciones por el vector de errores y posteriormente dividir por | donde i es el

numero de barra.

P24 _Aéz_ AP2
Vel
_Bsz _Bas _B34 Aé‘3 _ AF>3

Vsl (79)
_847 _BA'z _BAA A5A AP4

__Bzz _st _Bz4 A[V2| _AQZ_
V.|

_Bs4 A [\/3 | AQ3 (80)
Vsl
B, B -Bu|[AV,]| | AQ,

Generalmente, la matriz B es simétrica y partida con elementos diferentes de cero
gue son constantes y numeros reales, exactamente iguales al negativo de las

susceptancias de Y, .. En las barras de voltaje controlado, la Q no se especifica y

AV| es cero. [5]
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Logaritmo de solucion.

. AP
1. Calcular los errores iniciales m

2. Resolver la ecuacion 79 para Ao

AQ

3. Actualizar los angulos § y usarlos para calcular los errores —

M

4. Resolver la ecuacion 80 para A|V| y actualizar las magnitudes [\/|

5. Regresar a la ecuacion 79 para repetir la iteracion hasta que todos los
errores estén dentro de las tolerancias especificadas. [5]

2.9 Comparacion de Métodos de Flujos de Potencia

Los anteriores métodos de Solucion de Flujos de Potencia presentados tienen
distintas caracteristicas que son tomadas en cuenta, uno de ellos, el tiempo
requerido para el desarrollo de la solucion en cada uno de los métodos, el cual

depende de:
1. Laldgicay operaciones aritméticas para cada iteracion
2. Rango de convergencia
3. Tamafo y caracteristicas del sistema de potencia [9]
Los métodos presentan las siguientes caracteristicas:

» El método Gauss-Seidel es el mas antiguo de los métodos, simple y confiable.
Tiene requerimientos lentos de memoria computarizada incrementando el
tiempo de solucion respecto al tamafio del sistema. Este método tiene una
convergencia lenta, con problemas cuando el sistema es estresado debido al

incremento de potencia activa transferida. [10]

» EIl método Newton-Raphson tiene buena convergencia, pero puede presentar
problemas cuando los voltajes iniciales son significativamente diferentes de
valores verdaderos. Este método es adecuado para aplicaciones que

involucran sistemas grandes que requieren soluciones precisas y rapidas. [10]
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» El método de Newton-Raphson Desacoplado es una aproximacion del método
de Newton-Raphson. En este Ultimo la Jacobiana es usada para obtener A6

y AV . Por tanto, la Jacobiana tiene un impacto en la convergencia de las
iteraciones pero no directamente afecta la solucién final. Las aproximaciones
hechas en Newton-Raphson Desacoplado generalmente resultan en un
pequefio incremento en el nimero de iteraciones. Sin embargo, el esfuerzo
de célculo es reducido debido a que la Jacobiana no necesita ser recalculada
o refactorizada en cada iteracion. La convergencia de este método es lineal
no cuadratica como Newton-Raphson, pero no es adecuado para sistemas

con alta proporcion R/X. [10]

Las propiedades de las convergencias del método de Newton-Raphson se
complementan con el método de Gauss-Seidel. Por lo tanto, muchos programas de
flujos de potencia usan ambos métodos. La solucion puede comenzar con Gauss-
Seidel y después cambiar a Newton-Raphson para obtener una rapida convergencia.
La convergencia de Gauss-Seidel usando la matriz de admitancias es lenta, requiere
un gran namero de iteraciones que Newton-Raphson, debido a que se incrementan
directamente con el nimero de buses de la red como se muestra en la figura 2.9.1,
mientras que el numero de iteraciones para otros métodos es relativamente
constante independientemente del tamafio. La Unica forma de reducir las

convergencias es mediante factores de aceleracion. [9,10]

Numero de Barras Bata Gauss-Seidel YBarra Newton Raphson
14 24 4
30 33 4
57 59 4
92 80 4
113 92 &

Tabla 2.2 Numero de Iteraciones para la solucion de Flujos de Potencia [9]
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yE,a s

Gauss— Seid

Unidades de Tiempo

|
Vi
/ Newton-Raphson

0 40 80 120

Numero de Buses

Figura 2.2 NUmero de iteraciones y tiempo en método de Newton-Raphson y Gauss-Seidel [9]

2.10 Flujos 3D en el analisis de SEP

En el ACNE los estudios se realizan en diagramas unifilares que presentan los flujos
de potencia (MW y MVar) de lineas, transformadores y unidades generadoras asi
como los angulos y voltajes de los nodos correspondientes a un estado fijo del

sistema (estado operativo o “Fotografia del Sistema”)

Las condiciones del SEP cambian cada segundo; para realizar el analisis se toma
una muestra “congelada” de dichas condiciones, formando asi, una base del cual se
realiza un estudio en el que se simulan libranzas, contingencias, entrada de nuevos

equipos, etc. [11]

Se desarrollo una nueva técnica que con base a los Flujos de Potencia en los SEP’s
permite obtener informacién y criterios para la toma de decisiones. Esta nueva
técnica se denomina Flujos 3D (F3D), ya que permite el andlisis de estudios de flujos
de potencia no solamente en una condicion de operacion sino que puede observarse
los cambios que se presenten al variar la condicion de operacion durante un

intervalo de tiempo definido.

28



_SNEMER,
& | %

M NGENITERIA

U L

Mediante el analisis de SEP con Flujos 3D se presentan los diagramas unifilares con
flujos de potencia de forma que estos varian de acuerdo a las condiciones que se
desean analizar. Estas condiciones pueden ser cambios de la generacion de una
unidad generadora, de una planta completa o varias, asi como cambios de la
demanda de un nodo, una zona o un area completa. Esta manera de analizar el
SEP, da una perspectiva y vision amplia de lo sucedido en el SEP al presentarse
cambios. [11]

El F3D funciona de manera similar al andlisis de curvas PV y QV en el aspecto de
realizar incrementos en los valores de generacion y/o demanda de una zona o varias
graficando los flujos en MW de un enlace o enlaces contra el voltaje o voltajes en los
nodos de interés de estudio. La diferencia de F3D con respecto a la curvas PV y QV
radica en que F3D tiene valores de flujos y voltajes en un diagrama unifilar y se
puede observar la variacion de sus valores simultdneamente conforme se realiza el

cambio en la generaciéon y/o demanda. [11]

La técnica de F3D consiste en realizar corridas en serie en WS500 de ABB donde de
manera automatica y partiendo de un caso base se puede ir variando la demanda

y/o generacion de una zona en especifico e ir guardando los resultados

2.10.1 Ventajas de la aplicacion F3D

Existen varias ventajas mediante el estudio de flujos de potencia F3D ya que se
obtienen reportes de estudios menos voluminosos mostrados en un solo diagrama
con la variacién dindmica de los flujos en lineas y voltajes de nodos para diferentes
niveles de demanda y/o generacion, se visualizan las perdidas y la potencia reactiva
generada o absorbida en lineas de transmisién para diferentes niveles de demanda
y/o generacion. También se puede observar la variacion de los flujos de una zona
conforme aumenta o disminuye la generacion de una planta generadora ayudando al

analisis de nuevas unidades de generacion a incorporarse a la red del SEN. [11]

La ventaja de esta técnica es que al presentarse diferentes contingencias se puede
visualizar la variacion de: flujos de lineas y transformadores, voltajes de nodos de
interés y angulos de voltajes, haciendo variar la demanda y/o generacién en una

zona o area durante un dia, una semana o el periodo que se desee. [11]

29



M NGENITERIA

U L

Capitulo I

Analisis de Contingencias, Estabilidad Eléctricay

Colapsos Eléctricos

3.1Contingencia

Una contingencia es un evento que ocurre cuando un elemento de la red es retirado
0 sale de servicio por causas imprevistas 0 programadas. [12], ademas es una
poderosa herramienta que sirve para predecir los nuevos valores de tension en los
buses y los diferentes flujos de potencia que existirdn en las lineas de transmision,

de forma posterior a la salida de algun elemento del sistema.

Los modelos de redes de gran escala que se usan para la evaluacion de
contingencias no tienen que ser exactos porque los operadores y disefiadores del
sistema que tienen que revisar bastantes estudios en un periodo de tiempo corto,
estdn mas interesados en saber si existen niveles de sobrecarga de corriente y

tensién fuera de limite, que en los valores exactos de estas cantidades. [5]

Cuando se presenta una salida de algunos elementos del SEP, las corrientes en las
lineas se redistribuyen a través de la red y las tensiones de las barras cambian.
Como consecuencia, pueden aparecer sobrecargas en lineas o transformadores. En
los estudios de contingencias se consideran las salidas de: Lineas de Transmision,
Transformadores, Generadores, Buses, Elementos de Compensacion y Cargas. Las
salidas de estos elementos pueden ser programadas (mantenimiento preventivo) o

forzadas por condiciones ambientales o fallas. [13]
Los tipos de contingencia son:

1. Falla simple o pérdida de un elemento del sistema (Criterio N-1):
2. Falla doble o pérdida simultanea de dos elementos del sistema (criterio N-2)

Los tipos de fallas afectan o producen cambios en:

30



&

_SEMER,
APRS

M NGENITERIA

U L

e La Tipologia de la Red, tales como salidas o entradas de lineas y/o
Transformadores

e Cambios de generacion y/o carga en las barras del sistema. [14]

Si después de la salida de un elemento en el sistema, la distribucion de corrientes en
los elementos que continlan en operacién, no da origen a sobrecargas o
sobretensiones, la contingencia no es “severa”. Ahora si excede los limites de
operacion de los elementos o las tensiones quedan fuera de los rangos establecidos,

entonces estamos hablando de una contingencia severa. [15]

3.2 Caracteristicas de las contingencias

Las contingencias en un sistema eléctrico son un aspecto muy importante a estudiar
para mantener la estabilidad del sistema o red eléctrica, es por ello que se tienen

que tener en cuenta las siguientes caracteristicas.

Son parte del andlisis de seguridad de los sistemas eléctricos de potencia

2. Estudian las redistribuciones de corrientes y cambios en las tensiones
originados por la salida de elementos.

3. Pueden considerar salidas de lineas de transmision, transformadores,
generadores y de cargas.

4. Son importantes dado que la salida de un elemento puede producir la
salida de otros elementos (efecto cascada) y pueden llevar el sistema al
colapso total.

5. Estudia efectos locales y globales sobre el sistema y la respuesta de este

cuando ocurre la salida de uno o varios elementos. [13]

3.3 Analisis de Contingencias

El analisis de contingencias permite evaluar el grado de seguridad de un sistema
eléctrico, conociendo las consecuencias sobre el sistema ante la pérdida de
diferentes elementos, tiene por objetivo determinar cuales contingencias causan
violaciones de los limites operativos de los componentes, determinar el grado de

severidad de las violaciones y el nivel de desviaciones de voltaje, sobrecargas en
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equipos, etc. Asi mismo definir el nivel y el tipo de contingencia que el sistema

acepta.

Realizar el andlisis de contingencia implica efectuar un estudio de flujos de potencia
completo para cada una de las contingencias seleccionadas, evaluando el estado
del sistema después de cada contingencia. Con esto, se permite identificar los casos
severos Yy los no severos, en funcion del grado de violacidon que produzcan a los

limites operativos que establecen la operacion normal del sistema [16]

La mejor forma de realizar un analisis de contingencias es separando los diferentes
andlisis dependiendo de las variables de interés. Por ello se surgiere realizar por
separado un analisis de contingencias de potencia reactiva, de corriente y de

tension, entre otros.

3.4 Seleccién de contingencia

El proceso de andlisis de contingencia involucra la prediccion de los efectos de cada
contingencia, llega a ser muy tedioso y lleva mucho tiempo cuando el sistema de
potencia es muy grande. El proceso de identificar la contingencia que actualmente
conduce a la violacién de los limites operacionales es conocido como seleccion de
contingencia. Las contingencias son seleccionadas calculando un tipo de indices de

severidad llamados indices de desarrollo (PI). [17]

Estos indices son calculados usando algoritmos de flujos de potencia para
contingencias individuales cuando una linea esta fuera de servicio. Basado en
valores obtenidos las contingencias son clasificadas de manera que el valor mas alto

de PI sea clasificado primero.

Hay dos tipos de indices de desarrollo los cuales son de gran uso, estos activan los

indices de desarrollo de potencia (Pl ) y el indice de desarrollo de potencia reactiva

(PL,). El Pl, refleja la violacion de la linea de flujo de potencia activa y esta dada por

L PI 2n
PI, = Z(P—] (81)
Donde
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P. = Potencia activa en la linea i
P,max = maxima potencia activa en la linea i

N es un exponente especifico
L es el numero total de lineas en el sistema.

Si n es un numero largo el P, sera un numero pequefio si todos los flujos estan

dentro del limite y este sera grande si uno o0 mas lineas estan sobrecargadas, aqui el
valor de n sera unitario. El valor maximo de flujos de potencia en cada linea es

calculado usando la formula

V,*V,
Pi,max T (82)

V. = Voltaje en el bus i obtenido de la solucion de flujos de potencia
V, = Voltaje en el bus j obtenido de la solucion de flujos de potencia
X = Reactancia de la linea conectada al bus "i" y bus " "

Otra forma de obtener el indice de desarrollo es usando el indice de desarrollo de

potencia reactiva de la magnitud del voltaje fuera de parametro. Matematicamente

se tiene
pq 2(\/ -V. )
P I — 1 I,nom 83
Y ; Vi,max _\/i,min ( )
Donde

V. = voltaje del bus i

Vina Y Vimn = SON l0s limites maximos y minimos de voltaje

V.

i,nom

= es el voltaje promedio deV, ., Y V, .,

N,, = es el nimero total de buses en el sistema [17]
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3.5 Estados en Analisis de Seqguridad por Contingencias

El analisis de seguridad implica que el sistema de potencia opere dentro de 4

estados:

1.

Despacho 6ptimo: Este estado es antes de cualquier contingencia que se
presente, es Optimo en relacién al costo econdémico, pero no podria ser
seguro. Figura 3.1 (a)

Posterior a la contingencia: Una vez que la contingencia ha ocurrido, por
tanto los limites de operacion de una linea o transformador estan por encima
de los limites de carga permitidos, 0 en su caso el voltaje en una barra esta
fuera del limite. Figura 3.1 (b)

Despacho seguro: En este estado el sistema no presenta contingencia, pero
tiene correcciones en los parametros de operacion a considerar para
violaciones de seguridad. Figura 3.1 (c)

Seguridad después de la contingencia: Este es el estado donde la
contingencia es aplicada al sistema operando con las correcciones de

pardmetros. Figura 3.1 (d) [17]

En la figura 3.1 se ilustran cada uno de los estados.

500 MW

700 MW Y Y 700 MW

®_

Unidad 1

500 MW
_— _—
250 MW 0 MW

Unidad 2 (:: ) Unidad 2
250 MW 500 MW

R —

!
5

—

400 MW

Unidad 1

1200 MW 1200 MW

]
]

Sobrecarga

a) Despacho Optimo b) Estado Posterior ala Contingencia

800 MW 2 P 800 MW

®_

400 MW
> 200Mw —_— > ouw

Unidad 2
®_ Unidad 2
200 MW 400 MW
_—

!
S

Unidad 1

1200 MW Unidad 1

1200 MW

|
.
]

D ho S
¢) Despacho Seguro d) Estado Seguro Posterior ala Contingencia

Figura 3.1 Diferentes estados del SEP al presentarse una contingencia [17]
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3.6 Estabilidad Eléctrica en Sistemas Eléctricos de Potencia

Los Sistemas Eléctricos se han ido desarrollando gracias a las interconexiones, la
utilizacion de nuevas tecnologias, sistemas de control y al aumento de la operacion
en condiciones de mucho estrés, surgiendo diferentes formas de inestabilidad. Por
ejemplo, la estabilidad de tensién, estabilidad de frecuencia y las oscilaciones entre

areas se han convertido en una mayor preocupacion que en el pasado. [18]

La IEEE/CIGRE define la estabilidad de un sistema de potencia como: “La capacidad
de un sistema eléctrico, para una condicion inicial de operacion, de recuperar el
estado de equilibrio operativo después de ser sometido a una perturbacion fisica,
con variables del sistema limitadas de manera que, practicamente, todo el sistema

permanece intacto”

Dentro de los pardmetros mas importantes a considerar para mantener un Sistema

Eléctrico de Potencia en Estabilidad se tiene:

‘ Estabilidad en }

Sistemas de Potencia

Angular Frecuencia | Tensiom

Pequeria Transiente Pequenia Gran
Senial Perturbacion Perturbacion

Corto Plazo ‘ Corto Plazo J ‘ Largo Plazo J

[ Corto Plazo ] [ Largo Plazo ]

Figura 3.2 Clasificacion de la estabilidad en Sistemas Eléctricos [18]

3.6.1 Estabilidad Angular

La estabilidad angular se refiere a la capacidad de una maquina sincrona, de un
sistema interconectado, de mantener el sincronismo después de ocurrida una
perturbacion. [19] Esto depende de la capacidad de mantener/restaurar el equilibrio

entre el torque electromagnético y el torque mecéanico de cada maquina sincrona del
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sistema. La inestabilidad que puede resultar se aprecia en forma de aumento de las
oscilaciones angulares de algunos generadores que conducen la perdida de

sincronismo con otros generadores.

Bajo condiciones de estado estacionario, existe un equilibrio entre el torque
mecanico de entrada y el torque electromagnético de salida de cada generador. Si el
sistema es perturbado, este equilibrio se rompe, generando aceleraciones o
desaceleraciones de los rotores de las maquinas de acuerdo a las leyes de
movimientos de cuerpos rotatorios. Si un generador gira temporalmente mas rapido
que otro, la posicion angular relativa del rotor se acrecentara y, dependiendo de la
relacion potencia-angulo, podra existir transferencia de carga desde la maquina lenta

hacia la rapida, reduciendo asi la separacion angular. [18]

3.6.2 Estabilidad de Frecuencia

La estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad de un sistema de potencia de
mantener la frecuencia en equilibrio (balance de MW de generacién y MW de carga)
después de ocurrida una perturbacion grave del sistema que resulta en un
desbalance significativo entre la generacion y la carga (balance entre MW de
generacion y MW de carga no es 60 HZ) Esto depende de la capacidad de
mantener/restaurar el equilibrio entre la generacién del sistema y la carga, con una
minima pérdida accidental de la carga. La inestabilidad que puede resultar se
aprecia en forma de oscilaciones sostenidas de frecuencia, que conlleva a un

disparo de las unidades generadoras y/o cargas. [18,19,20].

Muchas de las perturbaciones que afectan a un sistema eléctrico resultan en
cambios de la frecuencia, flujos de potencia, voltaje y otras variables del sistema,
esto lleva a tomar acciones de control y de proteccion que no estan siempre

modelados en estudios convencionales de estabilidad transitoria o de voltaje. [18]

3.6.2.1 Estabilidad de Frecuencia a Corto Plazo

Conocida también como inestabilidad transitoria, ocurre debido al lento despeje de
fallas en el sistema de transmisién cercanas de la planta de generacion, que al no

ser superada rapidamente puede producir un desbalance entre la salida mecéanica y
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eléctrica del generador; de esta forma es necesario proteger los generadores contra
dafios que resulten de la lenta proteccion de los sistemas de transmision. [20]

3.6.2.2 Estabilidad de Frecuencia a Largo Plazo

Conocida también como inestabilidad de estado-estable, ocurre cuando hay muy
pocas lineas de transmisidén para transportar energia desde la fuente de generacion
hasta el centro de carga local. La perdida de lineas de transmision dentro del centro
de carga puede resultar en un colapso de voltaje, pero esto puede también resultar
en una estabilidad de angulo de fase de estado-estable. Cuando el dngulo de fase
de voltaje entre generacién local y remota se incrementa mas alla de 90°, la
potencia que puede ser transmitida se reduce y el sistema llega a ser inestable y
usualmente se separa en islas. Si hay mas carga que generacion dentro de una isla,
la frecuencia y el voltaje disminuyen; mientras que si existe un exceso de generacién
en una isla, la frecuencia y el voltaje generalmente aumentan. Comunmente, la
disminucién del voltaje en el centro de carga es el indicador principal de que el
sistema estd en problemas de baja frecuencia, esto ocurre solamente después de
que el sistema se divide en islas. [20]

3.6.3 Estabilidad de Tension

La estabilidad de tensién es la capacidad de un sistema de potencia de mantener la
tension estable en todas las barras, después de ocurrida una perturbacién para una
condiciobn de operacion inicial dada. Esto depende de la capacidad de
mantener/restaurar el equilibrio entre la demanda y la alimentacion de esta. La
inestabilidad que puede resultar se aprecia en forma de una disminucién (o

aumento) progresiva de las tensiones de algunas barras. [19]

Un posible resultado de la inestabilidad de tension es la perdida de carga en un area
o el disparo de las lineas de transmision y de otros elementos de sus sistemas de
proteccion, que lleva a interrupciones en cascadas. De estos resultados o de la
operacion fuera de rango de las corrientes de campo de los generadores, hace que

estos puedan perder el sincronismo también. [19]
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Al proceso por el cual la secuencia de eventos que acompafan la inestabilidad de
tensién conduce a un blackout o tensiones anormales bajas en una parte importante

del sistema de potencia, se le conoce también como COLAPSO DE TENSION.

La caida de tension que se produce por los flujos de potencia activa y reactiva a
través de reactancia inductivas de las lineas de transmision, también es un factor
importante que contribuye a la inestabilidad, el cual limita la capacidad de la red de
transmision para la transferencia de potencia y el mantenimiento de la tensiéon en un
rango determinado. Esto valores son aun mas limitados cuando algunos

generadores alcanzan sus limites de sobrecorriente de campo o de armadura.
La estabilidad de tension se divide en las siguientes categorias:

a) Estabilidad de tension ante pequefia perturbacion
Este tipo de estabilidad trata de mantener la tension frente a pequefias
perturbaciones, como el cambio incremental en la carga. Esta forma de
estabilidad esta influenciada por las caracteristicas de las cargas, controles
continuos y discretos en un instante de tiempo dado. [18,20]

b) Estabilidad de tension ante gran perturbacion
Este tipo de estabilidad trata de mantener la tension frente a perturbaciones
grandes, como la de un cortocircuito, perdidas de generacion o contingencias,
aumentos en la carga, exceso de limite de transporte de energia, generacion
alejada e insuficiencia de compensacion de potencia reactiva. Esta forma de
estabilidad esta influenciada por las caracteristicas del sistema y de las
cargas, las interacciones entre controles continuos y discretos, y las
protecciones. [18]

c) Estabilidad de Voltaje de Corto Plazo. Involucra la dindmica en el tiempo de
los elementos de la carga, tales como motores. El periodo de estudio de
interés esta en el orden de varios segundos, y el analisis requiere la solucion
de las ecuaciones diferenciales del sistema, similar al analisis de estabilidad
angular. [20]

d) Estabilidad de Voltaje a Largo Plazo. Este tipo de estabilidad trata de estudiar
el comportamiento de la red durante varios minutos, a fin de evaluar, por
ejemplo, la respuesta del sistema ante un crecimiento sostenido de la

demanda, por lo tanto resulta importante modelar adecuadamente la dinamica
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de las cargas y la dinamica de los elementos de la red con respuesta mas
lenta como los transformadores con cambios de tomas, el control de la

sobrexcitacion de los generadores, la compensacion shunt, etc.[20]

3.6.4 Herramientas de Analisis de Estabilidad de Voltaje

Existen 4 métodos usados para realizar el estudio de estabilidad de voltaje dentro de

los mas importantes se tienen:

e Curvas P-V
e Curvas Q-V

3.6.4.1 Curvas P-V

Esta curva es el resultado de resolver los flujos de potencia, a medida que se
incrementa la demanda en una o todas las cargas del sistema. Las variables a
graficar son los voltajes en los nodos del sistema y la demanda de la carga,

expresados en por unidad o en por ciento.

Este tipo de curva es un diagrama de bifurcacion-silla (o de nariz), utilizada ya que
muestra el punto de colapso y la maxima demanda soportada antes de que ocurra

(se considera un indice de cargabilidad del sistema). [21]

En la Figura 3.3 se muestran distintas curvas P-V a distintos factores de potencia.
En la rodilla se encuentra el punto critico o de bifurcacién, ya que es la frontera entre
las zonas de operacion estable (rama superior) y la zona inestable (rama inferior).
Este es el punto critico que sefiala la maxima cargabilidad y donde el flujo de

potencia deja de converger.
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Caracteristicas P-V de un sistema radial simple a distintos f.p.
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Figura 3.3 Curva P-V a distintos factores de potencia (atraso y adelanto), para un sistema radial simple [21]

Para comprender la diferencia entre estabilidad e inestabilidad, en la figura 3.3 se
observa que la rama superior (estabilidad), al aumentar la potencia demandada por
la carga, el voltaje del nodo al que se encuentra disminuye, mientras que en la rama
inferior (inestabilidad), al aumentar la demanda de la carga, el voltaje en el nodo

aumenta.

Las curvas P-V muestran cuanta carga puede soportar el sistema antes de colapsar,
lo que se constituye en una medida de la “seguridad de voltaje” o margen de

estabilidad del sistema. [21]

3.6.4.2 Curvas Q-V

Bajo esta metodologia se busca la compensacion reactiva (hipotética) necesaria

para mantener un nivel predeterminado de voltaje en una barra.

Al igual que las curvas P-V consta de un margen de estabilidad e inestabilidad, el
punto inferior de la curva es el punto critico y a partir de este hasta el nivel de cero
potencia reactiva (no absorbe o inyecta potencia reactiva al nodo de estudio) se
mide el margen de estabilidad. Si el punto critico sobrepasa el nivel de cero potencia
reactiva, el sistema es potencialmente inestable. En la figura 3.4 se muestra a la
izquierda el punto inestable y a la derecha el punto estable, pero se debe tener en
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cuenta que en la rama estable también se puede presentar el fendbmeno de
inestabilidad, cuando la variacion de la potencia reactiva con respecto al voltaje sea
muy alta (pendiente grande). [21]
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Figura 3.4 Curva Q-V para el sistema Radial simple (Pcarga se mantuvo a 350 MW) [18]

La curva Q-V usualmente muestran las zonas de inestabilidad y estabilidad al mismo

tiempo, por lo que es dificil que tengan problemas de convergencia. [21]

Debido a que el método de curvas Q-V requiere que se inyecta potencia reactiva en
un solo nodo a la vez y a las no linealidades esta inyeccién, se encuentran
divergencias entre los valores calculados y los que se podrian medir en un SEP. Se
deben calcular las curvas de todos los nodos del sistema para obtener una “imagen”
completa de los margenes de estabilidad de voltaje de cada nodo y el peor de ellos

se convertird en el margen de estabilidad del sistema. [21]

3.7 Colapsos Eléctricos

Se denomina asi al estado que alcanza un sistema eléctrico, en el cual se deja de
atender una cantidad importante o la totalidad de la carga del sistema y que es
antecedido por una secuencia de eventos ligados al fallo de alguno de los elementos

del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Los colapsos pueden ser originados por un
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defecto de la subestacion eléctrica, por dafios en las lineas de transmision, dafios en
el sistema de distribucion, cortocircuitos o sobrecargas inesperadas en sistemas con
circuitos muy proximos a su limite de capacidad. Las consecuencias de este
fendbmeno son considerables, la principal es la perdida de sincronismo del sistema

eléctrico. La figura 3.5 muestra las contingencias y sus efectos. [22]

. /,."“‘ ”\:\,M"w\ﬁ I

Oscilaciones

Pérdida de |
| Locales
=

Sincronizacion r 'N‘WMJ‘

L~

Oscilaciones
Disparo Inter - Area
de Linea

Pérdida de
Generacion

Colapso
de voltaje

Figura 3.5 Principales Problemas en un SEP y sus Consecuencias [23]

El proceso que conduce a un colapso eléctrico (Blackout) se origina cuando un
elemento del sistema sale de operacion de forma imprevista. La salida de este
elemento provoca el flujo de potencia (no lineal) a través del sistema se redistribuya,
lo que puede llevar a otros elementos, tales como; lineas de transmision y

transformadores se sobrecarguen, si existe redundancia de capacidad en el sistema.

Las sobrecargas pueden provocar la activacion de las protecciones
correspondientes y de esta forma los elementos sobrecargados del sistema salen de
operacion, ocasionando a su vez que otros elementos se sobrecarguen y también
salgan de operacion. Esta secuencia puede continuar hasta que la mayoria o todo el
sistema queda desconectado. [5] Dandose asi un efecto “cascada” afectando uno o

varios elementos del SEP.
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3.8 Colapso de Tension

El colapso de tension esta intimamente ligado con el estudio de la estabilidad de
tensiones. Pese a que este tipo de estabilidad es un fendmeno de naturaleza
fundamentalmente dinamica, se puede medir el grado de inestabilidad de las

tensiones de un sistema de energia eléctrica utilizando un modelo estético. [24]

3.8.1 Causas de los colapsos de tension

1. Potencia reactiva generada/absorbida por los generadores

Un mal ajuste de las tensiones de consigna en la regulacion de la
potencia reactiva de los generadores pueden derivar en corrientes por las
lineas demasiado elevadas, provocando grandes caidas de tensiones en las

mismas.

2. Aumento de la carga y su comportamiento frente a los cambios de tension.
[25]

3. Sistemas de potencia débiles, debido a la falta de refuerzo de la transmisién y

la falta de inversion en generacion [25]

4. Sistemas con grandes desequilibrios generacion-demanda entre areas

(grandes transferencias de energia entre las areas)
El exceso de transporte de energia entre areas de intercambio a través

de las lineas de interconexion, provoca que en estas las corrientes sean

elevadas, lo que contribuye a grandes caidas de tension.

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

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

intercambio, tiene como consecuencia un aumento del transporte de energia.

Sin embargo, desde el punto de vista mateméatico, el grado de inestabilidad de
tensiones de un sistema de energia eléctrica depende directamente de la distancia
existente entre el punto inicial de funcionamiento y el punto limite de las ecuaciones
estaticas del sistema (flujo de cargas). Este punto es conocido como punto de
colapso de tensiones. [24]

El punto de colapso se caracteriza matematicamente por constituir una bifurcacion
silla-nodo de las ecuaciones estaticas del sistema. Las bifurcaciones’ silla-nodo se
caracterizan por presentar una matriz Jacobiana, de las ecuaciones de estado, que
resulta singular, esto es, con al menos un valor propio nulo. Esta propiedad
matematica de las bifurcaciones silla-nodo es la responsable de que los métodos
tradicionales de resolucion de flujos de cargas, tales como Gauss-Seidel o Newton-
Raphson, presenten serios problemas de convergencia en las cercanias del punto

de colapso de tensiones. [24]

3.8.2 Colapsos por sobrepaso del limite de cargabilidad

Este tipo de colapsos se presenta cuando la cargabilidad de las lineas de
transmision y transformadores es sobrepasada, es decir, el flujo de potencia a través

de estos elementos es mayor a la capacidad nominal. [26]

La cargabilidad de una linea de transmision indica la capacidad de potencia que
puede fluir por la linea bajo condiciones de operacion aceptable. La cargablidad de

la linea esta en funcion del calibre y la longitud de la linea, para conocer su

! La bifurcacion se refiere a cambios cualitativos en el sistema (cuando se pierde el equilibrio o se
pasa de un estado de equilibrio a otro oscilatorio). De esta manera, en la teoria de bifurcacién se
establece que se puede predecir como un sistema pierde estabilidad (tipicamente), variando
lentamente sus datos, es decir, se quiere estudiar el sistema en el limite de estabilidad.
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comportamiento se consideran condiciones optimas de voltaje en ambos extremos
de la misma, es decir, un voltaje de 1 p.u. tanto en el nodo de envié como en el de

recepcion, como se muestra en la figura 3.6.

1.00 pu 1.00 pu
30.29 Deg 0.00 Deg
30.30 Mw 2
- A -~
G D D S A %)
mps "
700.00 MW 669.70 MW
700 MW 171.77 Mvar
29.91 Mvar 141.886 Mvar -670 MW

30 Mvar
142 Mvar

Figura 3.6. Diagrama Unifilar de LT con Voltaje planos [24]

La cargabilidad de la linea puede valorarse a partir de la relacién del flujo de
potencia real contra potencia reactiva (P-Q) a través de la linea eléctrica. Esta curva
(P-Q) varia tanto por el flujo de potencia como por la longitud de la linea. La curva
caracteristica potencia real-potencia reactiva indica que al incrementar su flujo de
potencia real, aumenta la potencia reactiva que esta consume, lo que se manifiesta
como pérdida de potencia en la reactancia inductiva en serie de la linea. El valor de
la potencia real donde el requerimiento de potencia reactiva es cero se conoce como

SIL (Surge Impedance Loading o Potencia natural de la linea).

El valor del SIL depende tanto de la inductancia serie y la capacitancia en derivacion
como del nivel de tensién entre fases de la linea de transmision, como se indica en
la ecuacion. Cuanto mayor es el nivel de tensibn mayor es el SIL de la linea. De

igual manera, el SIL aumenta al incrementar el nimero de conductores por fase de

la linea, ya que, disminuye su impedancia caracteristica (Z, = /(%)).

_ kv,

SIL Jijc

(84)

La curva Potencia Real-Potencia Reactiva de la linea de transmision se puede

describir como:

e Para niveles de transferencia de potencia real menores al SIL, la potencia
capacitiva producida por la linea es mayor a la potencia inductiva que esta
consume, bajo estas condiciones la linea aporta potencia reactiva capacitiva a

la red eléctrica.
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e Cuando el flujo de potencia real a través de la linea es igual al valor de su SIL
la potencia capacitiva producida por la linea es igual a la potencia inductiva
gue esta consume. Bajo esta condicion de operacion, la linea no inyecta, pero
tampoco absorbe potencia reactiva de la red eléctrica.

¢ Finalmente, al aumentar el flujo de potencia real por la linea a valores
superiores al SIL la potencia reactiva consumida por la linea es mayor a la
potencia reactiva generada por la linea eléctrica, en este caso la linea
demanda potencia reactiva de tipo inductiva que debe ser suministrada por

otras fuentes del sistema eléctrico de potencia.

En la figura 3.7 se muestran curvas caracteristicas de la potencia real-potencia
reactiva de una linea de 230 KV con un circuito, conductor ACSR Bluejay, calibre
1113 KCM y un conductor por fase para longitudes de 50, 100, 200 y 300 km. Se
observa como al incrementar el flujo de potencia real (MW) a través de la linea, se
incrementa el consumo de potencia reactiva (MVAR) en la reactancia inductiva serie
de la linea eléctrica. El SIL de la linea de transmisién es de 143 MW y se observa

que el SIL de la linea es independiente de su longitud. [27]

Curva Caracteristica Potencia Real - Reactiva
Linea Transmision 230kV, Bluejay 1113 KCM _

600

500
== 50k, 1 cffase, SIL=143 bW

=100 krn, 1 cffase, SIL=143 MW
=200 km, 1 c/fase, SIL=143 MW
300 km, 1 cffase, SIL=143 MW

400

300

200

MVAR ‘s delT

i
=

100

S E————"1

.ﬂl—_d—dl_ﬂr} 150 200 250 300 350 400 450
Potencia Real, MW

-100

Figura 3.7 Curva caracteristica potencia real-potencias reactiva para varias longitudes de una linea de 230 Kv, un circuito,
cable ACSR, Bluejay 1113 KCM con un conductor por fase [27]
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Capitulo IV

Esquemas de Accion Remedial

Es un esquema de proteccibn con una logica de operacion programada en
dispositivos, cuyo proposito es detectar una condicién particular de la red que se
conoce a través de estudios, una condicion inusual de estrés al SEP con efectos
tales como, sobrecarga, inestabilidad angular, de frecuencia o voltaje, tomando
algun tipo de accién predeterminada, como disparo de generadores, corte de carga
intencional, cambio automatico de topologia, para contrarrestar la condicién de una

manera controlada.

Los EAR junto con los Esquemas de Proteccion de Sistema (EPS) son controles
automaticos y coordinados que protegen al SEP de grandes perturbaciones, las
cuales implican multiples contingencias, generalmente no causadas por fenbmenos
naturales, sino por las condiciones operativas que se presentan. Los AER se utilizan

principalmente para aumentar la seguridad operativa del SEP. [23]

Figura 4.1. Identificacién de Problematicas en la Red y Acciones de control correspondiente [23]

PROBLEMATICA
EN LA RED

ACCION DE
CONTROL

SOBREFRECUENCIA

DISPARO DE
GENERACION

SOBRECARGA EN
EQUIPO

INESTABILIDAD
ANGULAR

SEPARACION DE
SISTEMA

BAJO

AMORTIGUAMIENTO |4
DE OSCILACIONES

57 [DISPARO DE CARGA

OSCILACIONES

BAJA FRECUENCIA

CAPACITORES ¥
REACTORES

CONMUTACION DE

INESTABILIDAD DE |e

VOLTAJE

BAJO VOLTAJE

" [compEnsACION DE
: VARS

SCBREVOLTAJE

APERTURA DE

EXTREMO DE LINEA

Control de Potencia Activa

Controlde PotenciaReactiva

47



SNEMER,
< . >
w5

MIIIINGENIERIA 2

En la figura 4.1 se enumeran algunas problematicas que se presentan en los SEP y
las acciones remediales implementadas generalmente para resolver o aminorar la

condicion de riesgo en el Sistema.

Los EAR y EPS deben considerar que a medida que el SEP evoluciona, su
caracteristica operativa es modificada gradualmente, generando la necesidad de una

revision a fin de asegurar su eficiencia en forma permanente.

La figura 4.2 muestra la secuencia de eventos que desencadena la operacion de un
EAR en un Sistema Eléctrico de Potencia. En primer lugar se presenta una
perturbacién en el SEP la cual nos originara variables eléctricas y digitales que seran
procesadas en los controles automaticos (EAR), verificando si se encuentran dentro
de los parametros establecidos dando como resultado la toma de decisién acerca
del EAR a implementar. [23]

Perturbacion

Variables ﬂ

eléctricas
Variables Sistema Eléctrico de A
Digitales Potencia

Esquema de Accién Remedial

A 4

PROCESOQ ACCION
ENTRADAS| T bE ] caccioN b=
DECISION

Figura 4.2 Diagrama de Flujo de Eventos durante la operacion de un EAR [23]
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4.1 Clasificacion del EAR

Los EAR que se encuentran actualmente en operacion en el SEN se clasifican en los

siguientes grupos, asi como las causas que originan su operacion.

1. Disparo Automatico de Generacion (DAG)
e Limite por sobrecarga de Lineas de Transmision y/o Transformadores
e Limite por frecuencia

e Limite de estabilidad angular

2. Disparo Automatico de Carga (DAC)
Se implementa para el corte de carga de manera controlada y se aplica bajo
las siguientes condiciones:

e Sobrecarga de transformadores o lineas

e Limite de estabilidad Voltaje

e Limite de estabilidad Angular

3. Cambio automatico de Topologia CTL, CTT y CTI
e CTL: Implementado para el disparo de una L.T. o Subtransmision de manera
controlada y se aplica bajo las siguientes condiciones:

a) Evitar la sobrecarga de equipos primarios ante la pérdida de elementos
primarios en la misma subestacibn o en otras instalaciones, para la
redistribucién de flujos y sin afectaciones de carga.

b) Evitar sobretensiones en equipos primarios ante la pérdida de elementos
primarios en la misma subestacion o en otras instalaciones, sin afectacion de
carga.

e CTT: Se implementa para el disparo de un Transformador de manera controlada
y se aplica bajo las siguientes condiciones:
a) Evitar la sobrecarga de equipos primarios ante la pérdida de elementos
primarios en la misma subestacion o en otras instalaciones, para la
redistribucién de los flujos, sin afectacion de carga.

b) Evitar bajo voltaje en una Region, sin afectacion de carga. [23]
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4.2 Normatividad

Se dan algunos ejemplos de la codificacion de un EAR para su control e

identificacion, asi como sus diagramas y estudios.

Los esquemas se identifican de la siguiente manera.
AAA-BBB-CCC-DDD-EEE-FFF-GGG

AAA EAR 0 EPS

BBB Area de control NTE, OTE, OCC, etc.

CCC Gerencia de transmision: NTE, ORI, OCC, NOR, NES, BC_, STE, PEN, CEN

16 Divisiones de Distribucion: VMN, VMC, VMS, OTE, DGN STE, DNO, DGC,
DTN, etc.

DDD Numero consecutivo del esquema en el area de control

EEE DAG, DAC, DAL, CTL, CTT, CTI, PAA, E81, E27

FFF  Numero de Paso del esquema

GGG Clave de la subestacion donde se encuentra el esquema [23]
Ejemplo:

EAR-NTE-NTE-002-DAG-001-LTR

Identificacion Descripcion

EAR: Esquema de Accion Remedial
NTE: Area de Control Norte

NTE: Gerencia Regional de Trasmision

Norte
EAR-NTE-NTE-002-DAG-001-LTR

002: Numero consecutivo del EAR en el

Area de Control

DAG: Disparo Automatico de Generacion
001: Paso No.1 del EAR
LTR: Subestacién La Trinidad

Tabla 4.1. Ejemplo de identificacién de un Esquema de Accion Remedial [23]
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4.3 Requerimientos Técnicos para implementar un EAR

Un EAR es una ldgica de operacion programada en uno o varios dispositivos que
supervisan las condiciones del sistema, determina el armado apropiado del esquema
y ejecuta las acciones correctivas para cada contingencia e inicia acciones

apropiadas locales o a través de enlaces de comunicacion a sitios remotos.

Los EAR son criticamente dependientes de los canales de comunicacion, variables

medidas, armado, procesamiento l0gico y equipos asociados. [23]

4.4 Logica de Operacion

El CENACE (Aéreas y Subareas de Control), propondra la logica funcional
(condiciones a detectar) y ajustes de operacion (Niveles y tiempos de operacion) de
los EAR, considerando las sefiales de entrada/salida necesarias para su operacion y

confiabilidad que son:

e Variables analégicas: Potencia Activa, Potencia Reactiva, Tension, Corriente,
Frecuencia, Aceleracion de Turbogeneradores, Angulo, Sincrofasores, Fasores,
componentes de secuencia 0 combinacion entre ellas.

e Estados de equipo en servicio.

e Operaciones algebraicas, l6gicas, comparadores, temporizadores, contadores.

e Alarmas, la operacion, control y la indicacion de etapas del sistema. [23]

4.5 Armado

En el Disefio del EAR se utilizan variables importantes como flujo de potencia,

frecuencia y voltaje, ademas del estado de elementos primarios del SEP tal como
una linea abierta o cerrada, de tal forma que el AER esté preparado para actuar. [23]

4.6 Variables Analdgicas

Estas son Voltaje, Corriente y Potencia, Frecuencia, Angulo, Fasor de Voltaje y

Corriente, Sincrofasor.

Para la medicion de estas variables se utilizan equipos incluidos en LSPA No.
68/2013 [23]
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4.7 Detector de Condiciones

La deteccion de condiciones de estado es disefiada de tal forma que sea segura, ya
qgue de ello depende la accion remedial a ejecutar. La principal condicion a detectar

es el estado de un equipo.

Como ejemplo se puede tomar una linea de transmision, verificando su estado por
sus contactos auxiliares desde los interruptores, deteccién de corriente y potencia,

asi como voltaje. [23]

4.8 Salidas de Disparo y alarmas

Las salidas de Disparo generadas por el EAR deben ser directas al equipo sobre el
cual debe operar, ya sea cuando este se encuentre en la misma instalacion o hacia
el equipo de comunicacion cuando deba retransmitirse a otra subestacion. En las
subestaciones que reciban la sefial de forma remota, esta debe llegar directamente
al equipo de comunicaciones que la retransmitira al relevador que realizara la

accion, dando como resultado la operacion del EAR. [23]

4.9 Canal de comunicacion

Los canales de comunicacion deben cumplir la norma NRF-041-CFE-2005, los
cuales pueden ser de fibra 6ptica, microondas y onda portadora. Estos deben ser
monitoreados y alarmados hacia el Centro de Control y en caso de falla, el operador

debe dar aviso al area operativa para su reparacion.

El esquema logico debe considerar que la pérdida de canal, ruido u otras fallas en el

canal no resulten en una falsa operacién del EAR.
Los diagramas esquematicos y de comunicacién deben incluir.

o El area del SEP a operar

o El equipamiento de protecciones
o Sefales analogicas

o Senales digitales

o Canales de comunicaciones [23]
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Capitulo V

Estudio y Validacién del DAG FRO 1y 3 Zona Frontera (Noreste)

5.1 Reqgiones del Sistema Eléctrico Nacional

El SEN se integra por 10 regiones de control, la operacion de estas regiones esta
bajo la responsabilidad de 8 centros de control ubicados en México, Puebla,

Guadalajara, Hermosillo, Gbmez Palacio, Monterrey, Mexicali, La Paz. [2]

El andlisis para la validacion del Disparo Automatico de Generacion radica en la
zona Noreste del pais que comprende los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn y

Coahuila como se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1 Regiones de Control en el SEN

Actualmente la zona noreste del pais ha ido cambiando con forme pasa el tiempo.
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En la figura 5.2, se muestra la configuracién del sistema de potencia para la zona
metropolitana de monterrey y la distribucién de la generacién con la que cuenta la

zona noreste del pais.
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/A-l stad, S \: { "&-EH
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A Pokenda |
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B
W, 100 MW alareds
W\ F WER)
W\
\ o Ly

a IIl.‘ﬂ:ule;-—""f .|
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Faosita
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de Monterrey

B Torredn Bur
@ Andalsgn

JL Deateno__
e Bemramadery

o
F
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Ectoalbcirica

Mariabras

Fuente: CEMACE.

Figura 5.2 Principales obras programadas en la zona Noreste para el periodo 2015-2019. [2]

Con la finalidad de evitar que se presenten sobrecargas severas bajo condiciones de
contingencia por falla y/o disparos de algunos enlaces de la red de 230 KV y 400 KV,
es necesario tomar acciones preventivas de tal forma que se mantengan el mayor
namero de Unidades de generacion en servicio y preservar los flujos en las lineas de
transmision y de los bancos de transformadores, dentro de los margenes de
seguridad establecidos (Cargabilidad), esto se logra mediante la implementacion de

un Esquema de Accion Remedial llamado Disparo Automatico de Generacion.

Dentro de las problematicas mas importantes en la SACF se encuentra la
sobrecarga de los autotransformadores AER AT-03, ATP AT-01, RIB AT-06 y en el
transformador GRR T-01, asi como en la linea ATP-93840 originado por la condicién
de disparos dobles de las lineas de 400 KV (AER-A3EOQ0-ATP, AER-A3I00-GRR vy
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ATP-A3E70-GRR) y 230 KV (AER-93820-RIB y AER-93830-RIB). En la figura 5.3, se
muestra la configuracién de la generacion y la red involucrada en el DAG-FRO. [28]

S.E.RAI S.E. CUF S.E. PFT 205 MW
/\ | ’ @ {ﬁk—\

300 W | »Y——
L s 150mw

138KV a0y
S.E. AER 280MW
/_\ LT, 93820 | Ua@
I SE AT S.E.CAH
S.E.EP \ \ / E. u1
~ LT, 93830 LT, 93840

38KV

u2

230 KV
u3

54 MW 138KV
LT, A3E00

138KV

S.E. VTK
o TS

I
250 MW 230kv oy R/

230KV 230KV AGC
Lim. inf. 420 MW
Lim. sup. 470 MW
S.E.RBT

1

; :

b

b5

u3 3,
AER AT-03400/230KV 450 MVA W 400KV
ATP AT-01400/230KV 450 MVA Aac
GRR AT-03 400/230 KV 450 MVA o 400KV A00Kkv AGC
RIB AT-06 230/138 KV 180 MVA Lim.inf. 420 MW Lim.inf. 425 MW
Lim. sup. 470 MW Lim. sup. 475 MW

Figura 5.3. Representacion esquematica de la generacion en la SACF. [28]

5.2 Descripcion del “DAG FRO”

Debido al incremento de la generacion en modalidad de productor externo
interconectado en S.E. ATP en 400 KV y 230KV se presentan la siguientes fallas al
ocurrir disturbios en la red y contar con la generacién maxima las centrales CAH,
RBC y RBT y RIB (CFE-Planta) por lo cual se opté por implementar un Disparo de
Generacion Frontera “DAG-FRO” distribuido en las instalaciones de las
subestaciones ATP, RIB y AER. ElI DAG-FRO esta conformado por tres médulos de
operacion, cada moédulo opera sobre diferentes unidades generadoras de la zona
frontera de tal manera que desconecta generacion en funcién del tipo de
contingencias que se presenten en la red. La figura 4 muestra los modulos que
conforman el DAG-FRO. [29]
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¢ Instalacion ¢ Instalacion
en S.E. en S.E. ATP
AER

DAG-FRO-2

¢ Instalacion
en S.E. RIB

DAG-FRO-1 DAG-FRO-3

Figura 5.4 Mddulos del DAG FRO

5.3 Contingencias o Fallas que se pueden presentar

5.3.1 DAG-1

El DAG-1, se requiere para cubrir la doble contingencia de disparo de las dos LT’s
de 230 KVs (RIB-93820-AER y RIB-93830-AER) que ocasionan un flujo mayor o
igual a 180 MW a traves del banco de autotransformadores RIB-AT6 en el sentido de
230 a 138 KV. Provocando la operacion del DAG-FRO-1 enviando un disparo a los
interruptores RIB-90030 y RIB-91030 quedando fuera la generacién de la unidad 3
de la Planta RIB y a la vez se tiene un relevador de tiempo de tres segundos para
enviar una transmision de disparo de DAG a la Subestacion ATP. Donde la
recepcion en ATP y un flujo mayor a 450 Mw a través del autotransformador ATP-
AT1 en el sentido de 230 KV a 400 KV se envia un disparo a una unidad turbogas de
la central CAH. En las figuras 5.5 y 5.6 se muestra la configuracion del DAG 1y las

contingencias que se involucran en su operacion, respectivamente. [28,29]

DAG-FRO 1
Instalacion en la S.E. RIB

“D” LT RIB-93830-AER o
MD" de

“D” LT RIB-93820-AER

Deteccion de sobrecarga en RIB U3
RIB AT-06 por encima de
180 MW (230 hacia 138 KV)

Figura 5.5. Ldgica de operacion del DAG-FRO 1. [27]
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S.E. AER (230 KV)

U-3

L.T. 93820 ; 5 LT. 93830 ’:\
:

1

I

SEL451 SEL451 |
:

]

]

]

]

]

|

1

]

]

S.E.RIB (230 KV)

RIB AT-06

S.E.RIB (138 KV)

Figura 5.6 Representacion Esquematica de la Ubicacion de Relevadores y funcionamiento del DAG 1. [30]

La logica de operacion del DAG debe incluir un control 43 local para usarse cuando
los interruptores estadn abiertos por licencia. Esta debe ser considerada como
maniobra por parte del operador de sistema; cuando se trabaje con un interruptor
debe de ponerse el 43 (en Licencia) y cuando se deje nuevamente en servicio el
Operador de sistema debera confirmar que el 43 quede Normal antes de haber
regresado la maniobra. Se envia una indicacion de interruptor en licencia para
corroborar que queda Normal. Esta maniobra aplica para cada interruptor y para

cada una de las Subestaciones que Involucra el AER DAG-1. [28]

5.3.2 DAG-FRO-3

Se implementa el DAG-FRO 3 para cubrir las contingencias de disparo de dos lineas
de transmision de 400 KV’'s (AER-A3EOQO0-ATP y AER-A3I00-GRR o ATP-A3E70-
GRR).

Consta de 3 pasos cuando se presenta la salida de las lineas AER-A3EQQ y ATP-
A3E70-GRR:

57



™I NGENITERIA

—
F A C U L T A D

a) Contingencia doble AER-A3EQO-ATP y AER-A3I00-GRR

Se cuidan las sobrecargas por encima de 450 MW en EAR AT-03 (230 a 400 KV),
ATP AT-01 (400 a 230 KV) y GRR T-01 (400 a 138 Kv), ademas de la linea ATP-
93840-RIB con flujo =2 380 MW.

Pasos
1. Disparar la RBT-U1 6 U2 para reducir sobrecarga en ATP AT-01, y el enlace
CUF-RAI para reducir sobrecarga en AER AT-03
2. Si continua la sobrecarga (200 ms) mayor a 430 MW en AER AT-03 se
dispara el PFT-Ul
3. Si persiste aun la sobrecarga (500 ms) en AER AT-03 disparar RIB U3. [28]

En la figura 5.7 se muestra graficamente los sucesos ocurridos en las LT AER-
A3EO00-ATP y AER-A3I00-GRR

AER AT-03 :
Flujo Mayor a y ) g / \
450 MW 200 ms 500 ms
m--—- GUERRT Jrmmmd BEFU: fommond :ﬁ

S.E. AER (400 KV}

LT. A3100 PTA
RBT
l LT A3E00 Ulo
NN\ N\ U2
GRRT-01 LT. A3E70 "
5.E. ATP (230 KV) ‘

ATP AT-01 Flujo Mayor

NANNN\ la 450 MW

R R I NI e g e Dlsparo

S.E.RIB {138 KV)

L.T. 93840

Figura 5.7 Representacion Esquematica de la Ubicacién de Relevadores y funcionamiento del DAG 3 (AER-A3EOQQ-ATP y
AER-A3I00-GRR). [30]
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b) Contingencia doble AER-A3EQOO0-ATP y ATP A3E70-GRR

Se cuidan las sobrecargas por encima de 450 MW en bancos AER AT03 (230 a 400
Kv) y ATP AT-01 (400 a 230 KV) y sobrecarga en linea ATP-93840-RIB con flujo
2380 MW.

Pasos

1. Disparar RBC-Pta. para reducir sobrecarga en ATP AT-01 y el enlace CUF-
RAI para reducir sobrecarga en AER AT-03

2. Si aun hay sobrecarga en ATP AT-01, se manda disparar la RBT-Ul1 6 U2,
con esto se eliminan las sobrecargas en la zona de influencia

3. Si se mantiene la sobrecarga (200 ms) en AER AT-03 se dispara PFT-Ul, y
si aun persiste disparar RIB U3

4. Si se continda con una sobrecarga en linea ATP-93840-RIB (380 MW) se
envia disparo a CAH U1 o U2. [28]

En la figura 5.8 se muestra graficamente los sucesos ocurridos en las LT AER-
A3EO00-ATP y ATP A3E70-GRR

AER AT-03 .
Flujo Mayor a ’ ) : - / .
450 MW 200 ms
-=-1 CUF-RAl =--~-- PFTUL F---+ PTA
S.E. AER (400 KV} RIB

L.T. A3100

A s g
Ulo
GRRT-01 LT. A3E70 L.T. A3E00 ¥

;
-

SEL 451
S.E. ATP (230 KV) |

ATP AT-01 Flujo Mayor
a 450 MW

S.E.RIB (138 KV) | \

Flujo Mayor a
360 MW

LTo3g40 | )  mmme-a

= 100 ms
Disparo EEEEEEE

Figura 5.8 Representacion Esquematica de la Ubicacién de Relevadores y funcionamiento del DAG 3 (AER-
A3EQ0-ATP y ATP A3E70-GRR). [30]
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En la figura 5.9 se muestran cada una de las contingencias y las acciones

correctivas empleadas por el

DAG 3 para solucionar las sobrecargas en

autotransformadores y lineas de transmision.

Instalacion en la S.E. ATP

¢ LT ATP-93840-RIB > 380 MW
DAG-FRO 3

“D" LT GRR-A3E70-ATP

G ATP AT-01 > 425 MW
Flujo de 400 KV a 230 KV

“D" LT AER-A3E00-ATP |

P
“D" de
CAH U146 U2

B
MD" de
RBT U1 6 U2

“D” LT AER-A3100-GRR

¢ entrante CU F

Fl

Parte del
DAG

a habilitar

G LT,A3E70 > 430 MW

® RIB-U3

B
MD" de
CUF-RAI

G
HD" de
PFT-U1

P —
“D” de
RIB-U3

Figura 5.9. Légica de operacién del DAG-FRO 3. [28]

5.4 Simulacion y Obtencion de Resultados

Se realizan las simulaciones correspondientes para cada una de las contingencias
N-2 de las lineas RIB-93820-AER y RIB-93830-AER donde actua el DAG FRO 1,
AER-A3EO00-ATP y AER-A3I00-GRR del DAG FRO 3 y AER-A3EQ0-ATP y ATP
A3E70-GRR del DAG FRO 3.

El comportamiento del SEN sin contingencias en la Zona Noreste se muestra en la
figura 5.10.
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TRONCAL DE 400 KV ) | HUINALA-METRO

HUTNALS- MOMNTERREY
WG - ZONA SALTILLO

Enlaces Agincron

'I Coloreo

AZGI0 MW 279,66
T-A3DE0 MW 270,57
AER LT-93810 MW 15,00
FAM LT-82120 MW 29.,00M
TOTAL 873,84

GRAFICO
DEMAMNDA

GRAFICO PARA
TRNSFORMADDRES
ACNE

 EEE—— 17| 440 - PROVESDORES (e
DEM TOTAL MES e )

~ LIMITES i .
DEM MTY-SAL MW . 546 PARA | el el =3

LICEMCLAS

DEM COAHUILA MW
DEM FRONTERA MW
DEM HUASTECA MW r\ Estacdn r Plantas de

leteorolegica Emergemncia

Figura 5.10. Red Troncal de 400 KV se la SACF.
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Se cuenta con la siguiente generacion maxima en la Zona Noreste

destacando las Plantas CAH, RBT, RBC y RIB las cuales presentan una generacion

maxima.

Generacion Bruta de la Gerencia de Control Regional Noreste (MW)

Centrales U-1 U-2 U-3 U-4 U-5 U-6 U-7 us Total
Rio Escondido 254 275 300 273
Carbén Il 329 350 332 327
Rio Bravo 26 26 300 140
Rio Bravo Il 160 161 170
Rio Bravo IV 161 166 168
Central
165 165 162
Anahuac
Huinala 64 63 60 62 113 156 228 188
Dulce Nombre 23 232 233 233
Alcali 150 o8
Ciclo Castillo 0 0 DPW
Altamira 0 0 246 0
Altamirallly IV | 162 161 0 167 187 100
Altamira V 120 121 117 120 154 154
Elec. Aguila
i 160 159 181
Altamira
Tamazunchale 170 169 0 0 242 0
Termoelec.
0 TEP 115 PCA PFT -149
Golfo

Tabla 5.1. Generacion presente en el Area de Control Noreste
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5.4.1 Funcionamiento del DAG-FRO 1 (Doble Contingencia de LT's AER-93820-RIB y AER-93830-RIB)

Ante el disparo de las lineas de transmision AER-93820-RIB y AER-93830-RIB, con operacion de generacion completa, se presentan
sobrecargas en el RIB AT-06 de 202.84 MW siendo superior al permitido de 180 MW en el sentido de 230 KV a 138 KV. Para aliviar
el banco de transformadores se procede a Disparar la U-3 de RIB. La figura 5.11 muestra la operacion y los resultados.

: DAG RIB
J ERKROR DE UTR

Sobrecargas:

AER AT- 6: 203 MW
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Figura 5.11 Sobrecarga presentada en el AT-6 por la doble contingencia de AER-93820-RIB y AER-93830-RIB
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Al Disparar la U-3 de RIB se alivia la sobrecarga presentada en el banco de transformadores, siendo satisfactorio el EAR y por tanto

siendo innecesario el disparo de alguna Unidad de Generacion de CAH, como se muestra en la figura 5.12.

DAC RIB

PAS

X DAG RIB
I ERROR DE UTR

Sobrecargas:

AER AT-6: 80 MW

Figura 5.12 Disparo de la U-3 de RIB eliminando la sobrecarga en AER AT-6 DAG 1
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5.4.2 Funcionamiento del DAG-FRO 3 (Doble Contingencia de LT’'s AER- ASEQO0-ATP y ATP- ASE70-GRR)

Ante el disparo de las lineas de transmision AER-A3EQO-ATP y ATP-A3E70-GRR, se presentan sobrecargas en ATP AT-01 y AER
AT-03 superiores a 450 MW’s y un flujo mayor a 380 MW'’s en la linea de transmision AER-93840-RIB causada por la generacion en

las centrales CAH y RBT. La figura 5.13 muestra las sobrecargas en la Subestacion ATP.

ANAHUAC TAMAULIPAS POTENCIA

B1 400 KV
A400.74 Kv
- : - B2 400 KWV
79 AOEOO 400.74 KV
;.-.ffm' 79 A3EQO Azll ADO 14 . i
La, i3k ATP AT-1
AJUSTE DE SOBRE CARGA 450 MVAS

AOEOC

N

/Sobrecargas:

AER AT- 3: 749 MW
ATP AT- 1: 986 MW

LT ATP-93840-RIB: 873 MW

4

Figura 5.13. Sobrecargas en ATP AT-1y LT ATP-93840-RIB por doble contingencia de AER-A3E00-ATP y ATP-A3E70-GRR
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DAG FRO 3

Paso 1. Disparo de PTA RBC, disminuyendo el flujo en LT 93840 (531 MW) y el ATP AT-1 (490 MW) mostrado en la figura 5.14; asi
mismo, se disminuyo la sobrecarga en AER AT-3 (511 MW) mostrado en la figura 5.15.

ANAHUAC TAMAULIPAS POTENCIA

Ante barrida de algun Bus vy lo
tpi s continuen registrando
voltaje inducido en

se requiere abrir cu

para reducir voltaj

rele 25 permita el cierre de int
prueba de bus..

Se requiere cen
o abrir i

B1 400 KV
405.20 KV

d B2 400 KV
79 AOQEOO 405.20 KV

79 A3ZEQOD

ATP AT-1 400/230 KWV
AJUSTE DE SOBRE CARGA 450

+ 0.00 rw
+ 0.00 rvan

AZIETO

sas c2 e r ) )
i i /Sobrecargas:

AER AT- 3: 511 MW

N

ATP AT- 1: 490 MW

LT ATP-93840-RIB: 531 MW

\ -

ACNE
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SUBESTACION AEROPUERTO AR

Ll DRM LT=-A3D80 No se puede
e wan | CONmutar al INT MEDIO = ABR30 | | [']ll_ﬂ;‘h ‘ Rl"l." |

T

ALK
A3I00 1';1.!7;.5..:: MW SUMATORIA DE ERROR

13512 MYAR | BAHIA DE 400 KV

1591 :
KY
e AER MW TOT A VDG

MW

. + M0 FE4S9
oC ser wer F ¥ a g - # BLOQUEAR EL DRM AL
ol TENER ABIERTO EL REACTOR |

INSERTAR B & AL BUS BLOGUEAR:

L, 83l

D-50FI (PISTOLA 43TCR)
LT

BRAR

5 A3G20 O A3G3( % AL LIERAR INTERRUPTOR ACTIVAR 43 D
POR INTERRUFTOR EN LICENCIA.

big20
b 363,87 MW Sud T s i
81,00 M 7.73 My 3.8 T Sobrecargas:

LR R

&
AER AT-3: 511 MW

ATP AT- 1: 490 MW

LT ATP-93840-RIB: 531 MW

Figura 5.15. Disparo de la PTA RBC Disminuyendo sobrecarga en AER AT-3 DAG 3 (AER-A3EQ0-ATP y ATP-A3E70-GRR)
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Paso 2: Disparo de RBT Ul y U3 baja al 50 % su generacion por ser un ciclo combinado disminuyendo los flujos AER AT-01 (246
MW) y LT 93840 (360 MW) como se muestra en la figura 5.16, mientras que en la figura 5.17 se muestra la diminucién de flujo en
AER AT-3 (385 MW)

BALANCE ANTE LIBRANZ

Ante barrida de algun Bus vy los

tpi " s continuen registrando

voltaje inducido en dicho bus:

se requiere abrir cuchillas lado
para reducir voltaje induci

rele 25 permita el cierre de int par3
prueba de bus..

B1 400 KV
406.38 KV
- - B2 400
79 ADEOO 406.38
79 A3EO00 svers

ATP AT-1 400/230 KV
AJUSTE DE SOBRE CARGA 450 M

+ 0,00 s + 0.00 rw
# 0.00 s # 0.00 s

AIETD

Sobrecargas:

AER AT- 3: 385 MW

ATP AT- 1: 246 MW

LT ATP-93840-RIB: 360 MW

_4

Figura 5.16. Disparo de la U-1y U-3 (50%) Disminuyendo sobrecarga en ATP AT-1y LT ATP-93840-RIB DAG 3 (AER-A3EQ0-ATP y ATP-A3E70-GRR) 68
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SUBESTACION AEROPUERTO AER

s i GRM LT-A3080 No se puede :
s asns | CONMutar al INT MEDIO © ABBIO 011025 | REV. 1

#3100 3047 MW SUMATORIA DE ERROR
1. MVAR | BAHIA DE 400 KV MW

S AER MW TOT A VDG

Temperatura oC ' R e — , # BLOQUEAR EL DRM Al
Ambiente T JENER ABIERTO EL REACTOR |

ANTES DE INSERTAR RS AL BUS BLOGQUEAR,

¥ * 21L, 85l
* OTD-50FT (PISTOLA 43TCR)

AL LIBRAR LT S A3G20 O A3G3 ¢ AL LIBRAR INTERRUPTOR ACTIVAR 43 DR

43910 Ll AER AT-3  400/230 KV

e
t 3260

"-l"" AJUSTE DE SOBRE CARGA 450 MYA?

I

Sobrecargas:

AER AT- 3: 385 MW

ATP AT- 1: 246 MW

LT ATP-93840-RIB: 360 MW

Figura 5.17. Disparo de la U-1 y U-3 (50%) Disminuyendo sobrecarga en AER AT-3 DAG 3 (AER-A3EQ0-ATP y ATP-A3E70-GRR)




A continuacion se muestra la Tabla 5.2 que resume los flujos de potencia de cada uno de los elementos sobrecargados y su
disminucién al ir implementando el esquema de accion remedial DAG FRO 3 para las contingencias presentadas en AER-A3EQO-
ATP y ATP-A3E70-GRR.

Contingencia N-2 PASO 1 PASO 2
EQUIPO CON ALTO
UG PREVIO (AER-A3E00-ATP y DISPARO DE RBC | DISPARO DE RBT U-1Y U3
ATP-A3E70-GRR) U1 (50%)
AER AT-03 138 MW 749 MW 511 MW 385 MW
ATP AT-01 117 MW 986 MW 490 MW 246 MW
LT ATP-93840-RIB 111 MW 873 MW 531 MW 360 MW

Tabla 5.2. Pasos del DAG 3 con la doble contingencia AER-A3E00-ATP y ATP-A3E70-GRR y su resultado.
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5.4.3 Funcionamiento del DAG-FRO 3 (Doble Contingencia de LT's AER-A3EOO0-ATP y AER-A3100-GRR)

Ante el disparo de las lineas de transmision AER-A3EOO0-ATP y AER-A3I00-GRR, se experimentan sobrecargas por encima de 450
MW'’s en los bancos de AER AT-03, ATP AT-01 y GRR T-01 en el sentido de 230 KV a 400 KV, de 400 KV a 230 KV y de 400 KV a

138 kV, respectivamente. En las figuras 5.18-5.21 se muestran las sobrecargas que se presentan en la red ante la contingencia N-2.

/ Sobrecargas: \
AER AT- 3: 1019 MW

ATP AT- 1: 426 MW

DEM TOTAL NES t 58
DEM MTY-SAL MW eol 1 1 | T T LT ATP-93840-RIB: 530 MW

DEM COAHUILA MW

' |k i | GRRAT-1: 557 MW
CDEM FROMNTERA MW == : P . ; !

71

Figura 5.18. Red Troncal de 400 KV con sobrecargas debido al disparo doble de AER-A3EQ0-ATP y AER-A3I00-GRR
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SUBESTACION AEROPUERTO

VG THM
nae [RM LT-A3DED No 58 pusde
WAL NP AL .Cﬂl'l"ll.ltﬂ-' al INT MEDIO : ABB30

U0 ' —
A3100 130 B SUk I [
e GAHIA E 400 KV w|
F0.00 AT
K
WY .l: 138,45 AER MW TOT A VDG

y S §57.43

Temperatura gcl : ' a5 R A T iy i BLOGUEAR EL DEM AL

Ambiente | L = | ass30, (""TENER ABIERTO EL REACTOR |

+

DE INSERTAR RS AL BUS BLOQUEAR;

21L, 83l

DTD-50FT (PISTOLA 43TCR)

LIBRAR LT'S A3G20 O A3G20)

Sobrecargas:

AER AT- 3: 1019 MW

ATP AT- 1: 426 MW

LT ATP-93840-RIB: 530 MW
GRR AT-1: 557 MW

LT AER-93820-RIB: 417 MW

LT AER-93830-RIB: 417 MW

Figura 5.19. Subestacién Aeropuerto con sobrecarga en el AER AT-3y LT AER-93820-RIB y AER-93830-RIB por contingencia AER-A3E00-ATP y AER-A3I00-
GRR
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gAC ATP 2ER |2
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B1 400 KV
400,35 kv

B2 400 KV
400.35 KV
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AJUSTE DE SOBRE CARGA 450 MVAS

375 MVA
b 60,29 wvan

TAPS 3.0

B1 230 KV

03850 SGA

b 5.96

¥ 1.7 D e
KV

Figura 5.20. Subestacién Anahuac Tamaulipas Potencia con sobrecarga en el ATP AT-1y LT ATP-93840-RIB por contingencia AER-A3EQ0-ATP y AER-A3I00-

GRR
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A3100 SUBESTACION EL GUERRENO

t 0.00
t 0.00

BNV
-

b 3 APS

JITRC s

¢ AL LIBRAR INTERRUPTOR ACTIVAR 43
POR INTERRUPTOR EN LICENCIA.

1TRC

B2,- 400 Ky
-
SO0T13E

AT-IF-1 2

% ANTE LIBRANZA DEL GRR T-01 EL ESQUEMA DEL DAG3
DE FRONTERA NO FUNCIONARA CORRECTAMENTE DE
ACUERDO A SU LOGICA ANTE LA DOBLE CONTINGENCLA

LT AZEDD AER-ATP Y A3ID0D AER-GRR

L%
250

7

£ ITCs % ITCs
ITFI's — ITFI's
. 3AP"S . | epe B3RP 5

> -

Figura 5.21. Subestacion Guerrefio con sobrecarga en el GRR AT-1 por contingencia AER-A3EQ0-ATP y AER-A3I00-GRR

Sobrecargas:

AER AT- 3: 1019 MW

ATP AT-1: 426 MW
LT-ATP-93840-RIB: 530 MW
GRR AT-1: 557 MW

LT AER-93820-RIB: 417 MW

LT AER-93830-RIB: 417 MW
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PASO 1y 2. Disparo de RBT U-1y U-3 (50% por ser ciclo combinado) del paso 1, mientras que en el paso 2 se envia un disparo a

PFT U-1 lograndose reducir los flujos. Las figuras 5.22- 5.24 muestran las sobrecargas y su disminucién al aplicar este paso.

SUBESTACION AEROPUERTO

U1102% | REV.

ﬂobrecargas:

AER AT- 3: 847 MW

ATP AT- 1: 286 MW
LT-ATP-93840-RIB: 424 MW
GRR AT-1: 454 MW (0.8%)

LT AER-93820-RIB: 360 MW

LT AER-93830-RIB: 360 MW

Figura 5.22. Disparo de RBT U-1y U-3 (50%) del paso 1y PFT U-1 del Paso 2 DAG 3 (AER-A3EQ0-ATP y AER-A3100-GRR) reduciendo sobrecarga en AER AT-
3y LT 93830y 93820 75

1
_IT
|
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ANAHUAC TAMAULIPAS POTENCIA

DAG] e wae -

. \ICED AL BALAMCE ANTE ANZA MTM

PR-DAG 3 FUERA AIGAD %, ) 155 B8 BALAMNCE ANTE LIBRAMNZA MTM
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_ATP |
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4 . ! g - voltaje inducido en dicho bus:
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Se raqgueers cerrar toda la bahid para reduc ‘.-'f.'l:[-.'ljl.' aducido ¥ que

o aber interruptor y cuchdlas I @ .
nara evitar g’!'ltﬂf"l':-'ll.: con TPI' e A5 permita ¢ Gerre de nt para
’ ) ) 1| prueba de bus..

AL LIBRAK INTERRUPTOR ACTIVAR 43 DAL s AIGA '

*PDR INTERRUPTOR. EN LICENCLA AJG40M  ADGAC G50 —
. : : . . . o BLADOKY

' 404.04 Kv
! : : 79 ADEOD . . B2 400 KV

! v i1

79 ADE70 . 79 AZEOD 2. 404.04 Ky

SUMAT ERR MW m AIETCN  AQE
AAHIA DE 400 KV MWL 79 A3ETO |
12 | : 3 ? ATPAT-1  400/230 KV

AUSTE DE SOBRE CARGA 450 MVAS
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E CONTINGENCIA
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ATP AT- 1: 286 MW . 3 _
" Bl 230 KV
230,61 vy

LT-ATP-93840-RIB: 424 MW
GRR AT-1: 454 MW (0.8%)

LT AER-93820-RIB: 360 MW
LT AER-93830-RIB: 360 MW

Figura 5.23. Disparo de RBT U-1y U-3 (50%) del paso 1y PFT U-1 del Paso 2 del DAG 3 (AER-A3EQ00-ATP y AER-A3100-GRR) reduciendo sobrecarga en LT
93840y ATP AT-1
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Figura 5.24. Disparo de RBT U-1y U-3 (50%) del paso 1y PFT U-1 del Paso 2 del DAG 3 (AER-A3E00-ATP y AER-A3100-GRR) reduciendo sobrecarga GRR AT-1
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PASO 3. Se dispara RIB U-3 con la finalidad de eliminar la sobrecarga en AER AT-3. Las figuras 5.25-5.27 muestran las sobrecargas

y su disminucion al aplicar este paso.

THH

SUBESTACION AEROPUERTO

DRM LT- A%
vz |Conmutar al [

emperatura sy E . - ; , -
mbiente e L #IU'-JLI-'.. T0 EL REACTOR

@obrecargas: \

AER AT- 3: 620 MW
ATP AT- 1: 300 MW
LT-ATP-93840-RIB: 443 MW
GRR AT-1: 439 MW
LT AER-93820-RIB: 239 MW

LT AER-93830-RIB: 239 MW

Figura 5.25. Disparo de RIB U-3 del paso 3 DAG 3 (AER-A3E00-ATP y AER-A3I100-GRR) reduciendo sobrecarga AER AT-3y LT 93820 y 93830.
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ANAHUAC TAMAULIPAS POTENCIA
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Figura 5.26. Disparo de RIB U-3 del paso 3 DAG 3 (AER-A3EOQ0-ATP y AER-A3100-GRR) reduciendo sobrecarga ATP AT-1y LT
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IBRAR INTERRUPTOR ACTIVAR 43 C
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Figura 5.27. Disparo de RIB U-3 del paso 3 DAG 3 (AER-A3E00-ATP y AER-A3I00-GRR) reduciendo sobrecarga GRR AT-1.
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Paso Complementario. Al continuar con sobrecargas el AER AT-3 se baja generacion de PTA RBC disminuyendo 230 MW de
generacion repartida en las U-1 (102 MW), U-2 (80 MW), U-3 (80 MW). Las figuras 5.28-5.30 muestran los resultados obtenidos.

AER

011025 | REV. 1

SUBESTf\CION AEROPUERTO

emperatura
Ambiente

ﬂobrecargas:

AER AT- 3: 448 MW
ATP AT-1: 170 MW
LT-ATP-93840-RIB: 343 MW
GRR AT-1: 337 MW

LT AER-93820-RIB: 182MW

kI_TAER—QSSSO—RIB: 182 I\/IW/
1 2886 X Y

Figura 5.28. Reduccion de generacion de RBC PTA DAG 3 (AER-A3EOQ0-ATP y AER-A3100-GRR) reduciendo sobrecarga AER AT-3 y LT 93830 y 93820.
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ANAHUAC TAMAULIPAS POTENCIA
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Figura 5.29. Reduccién de generacién de RBC PTA DAG 3 (AER-A3E00-ATP y AER-A3I100-GRR) reduciendo sobrecarga ATP AT-1y LT 93840.
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SUBESTACION EL GUERRENO

LIBRAR INTERRUPTOR ACTIVAR 43 | 1 TPC
PR INTERRUPTOR EN LICENCIA. L .

405.25
Bl.- 400 KV

1TPC

405.25
B2.- 400 KV

— 1T
— ofnd AP 5
% ANTE LIBRANZA DEL GRR T-01 EL ESQUEMA DEL DAG3 43 TFT's Sobrecargas:
DE FRONTERA NO FLUNCIONARSA CORRECTAMENTE DE '-—‘ 3ITC s
ACUERDO A SU LOGICA ANTE LA DOBLE CONTINGENCIA .

LT ASEOQD AER-ATP ¥ A3I00 AER-GRR AER AT- 3: 448 MW
82 11010 yeg
2% 1]

ATP AT-1: 170 MW

ANy | LT-ATP-93840-RIB: 343 MW

GRR AT-1: 337 MW
LT AER-93820-RIB: 182MW

LT AER-93830-RIB: 182 MW

Figura 5.30. Reduccién de generacion de RBC PTA DAG 3 (AER-A3EO00-ATP y AER-A3100-GRR) reduciendo sobrecarga GRR AT-1




La Tabla 5.3 que resume los flujos de potencia de cada uno de los elementos sobrecargados y su disminucion al ir implementando el
esquema de accion remedial DAG FRO 3 para las contingencias presentadas en AER-A3EQ0-ATP y ATP-A3I00-GRR.

EQUIPO CON
ALTO FLUJO

AER AT-03

ATP AT-01

LT ATP-93840-RIB

GRR AT-01

LT AER-93820-RIB

LT AER-93830-RIB

PREVIO

138 MW

117 MW

111 MW

44 MW

171 MW

171 MW

Contingencia N-2

(AER-A3EQ00-ATP y
ATP-A3I00-GRR)

1019 MW

426 MW

530 MW

557 MW

417 MW

417 MW

PASO 1

DISPARO DE RBT U1y U-3
(50%)

PASO 2
Disparo de PFT U-1

847 MW

286 MW

424 MW

454 MW

360 MW

360 MW

Paso

PASO 3 Complementario

Reduccion de
Generacion en PTA
RBC (230 MW)

RIB U-03

620 MW 448 MW
300 MW 170 MW
443 MW 343 MW
439 MW 337 MW
239 MW 182 MW
239 MW 182 MW

Tabla 5.3. Pasos del DAG 3 con la doble contingencia AER-A3EQ0-ATP y ATP-A3I00-GRR y su resultado.
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Conclusiones

Con base en las principales contingencias presentadas en la SACF, se realizaron
simulaciones de ellas para confirmar, validar el funcionamiento del DAG FRO 1y 3
cuando se presenta una generacion maxima en cada una de las plantas de

generacion, teniendo como resultados los siguientes.

» DAG 1. Este Esquema de Accion Remedial es uno de los mas sencillos
en cuanto a su funcionamiento debido a que no involucra demasiados
pasos. Esta etapa del DAG FRO cuida que ante la doble contingencia
de las lineas RIB LT 93820/93830 AER no se presente una sobre carga
en el RIB AT 06 como se pudo observar en la simulacion realizada,
Gnicamente se requirio disparar una Unidad de Generacion (RIB U3).

» DAG 3 (AER-A3EO00-ATP y ATP-A3E70-GRR). Este Esquema de
Accién Remedial funcion6 de manera correcta conforme a los pasos
establecidos, ante la doble contingencia de las lineas involucradas para
esta DAG y el disparo de las PTA’s RBC y RBT Ul o U2, en esta ultima
reduciendo al 50 % la generacién de la U-3 por ser un ciclo combinado.
El disparo de las lineas de transmision afecté Unicamente el AER AT-
03, ATP AT-01 pero no el GRR AT-01 debido a que se corta el enlace
que provee los flujos de potencia, es por ello que no se presentan
sobrecargas en este Transformador.

» DAG 3 (AER-A3EO0O-ATP y AER-A3I00-GRR). Al darse estas
contingencias, se presentan las sobrecargas en AER AT-03, ATP AT-
01 y GRR AT-01, en este ultimo se presenta una sobrecarga debido a
qgue en la linea de transmision ATP A3E70-GRR circulan flujos de
potencia hacia la S.E. GRR, originados por la generacion cercana a la
S.E. ATP. También se presentan sobrecargas en las LT's AER-93820-
RIB, AER-93830-RIB y ATP-93840-RIB. Al aplicar los 3 pasos del DAG
3 correspondiente a esta contingencia no se logra reducir las
sobrecargas presentadas en los AT y LT’s, por tal motivo como paso
complementario se reduce la generacion de la PTA RBC afectando 230
MW de generacién, dando como resultado una reduccion en las

sobrecargas de los elementos de la SACF.
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Es importante mencionar que no siempre se van a poder reducir las sobrecargas en
algunos AT debido a que no se puede desconectar demasiada generacion o se
puede provocar problemas de estabilidad de frecuencia y voltaje en la red, es por
ello que es importante tener en cuenta que algunos AT tienen hasta un 20 % de
sobrecarga siendo de gran ayuda ya que nos permitird realizar la rehabilitacion de

las LT que sufrieron falla.

Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se recomienda realizar las siguientes simulaciones:
a) Realizar un estudio de estabilidad transitoria para poder conocer las

oscilaciones que pudieran presentarse ante las contingencias en la zona.

b) Hacer simulaciones en tiempo real sobre contingencias que se presentan en

la zona frontera con respecto al resto del sistema.
c) Hacer simulaciones en tiempo real evaluando la variacion de frecuencia que
se presentaria ante la pérdida de generacién requerida para mantener la

confiabilidad del sistema.

d) Hacer simulaciones con la red troncal de 400 kV incompleta debido a

contingencias previas N-1 o por libranzas de equipo primario.

e) Realizar estudios para validar el DAG FRO con escenarios criticos de

demanda méaxima media y minima.
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