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RESUMEN

Para efectuar un analisis dentro de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), es de
vital importancia considerar que, en el proceso de generacion, transmision, o distribucion

es comun que se presenten diversas perturbaciones que vulneran la estabilidad de voltaje.

El presente proyecto se basa en efectuar un modelado en el sistema de 39 BARRAS IEEE
desarrollado en el software DIgSILENT Power Factoy, donde se explorara diversos
escenarios comunes donde se pueda originar alguna perturbacion, falla o puntos criticos en
el sistema eléctrico. El objetivo de la simulacion seré la identificacion de las barras criticas
donde se buscar una mejora de esta, destacando el uso, eficiencia y ventajas de los
reguladores de voltajes automaticos (AVR) ubicados de manera estratégicas para

contrarrestar los efectos de la inestabilidad.

Consecuentemente a la evaluacién de estos escenarios, se determinard como estas
perturbaciones afectan la estabilidad de voltaje, empleando el anélisis de estabilidad de
voltaje se llegara a los niveles de voltaje en sus rangos de operacién, sin comprometer el

suministro energético y respetando las normativas.

PALABRAS CLAVES:
DIgSILENT, Reguladores de Voltajes Automaticos, Estabilidad de Voltaje, 39 Barras
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ABSTRACT

To perform an analysis within the Electrical Power Systems (EPS), it is of vital
importance to consider that, in the process of generation, transmission, or distribution it is

common to have several disturbances that violate the voltage stability.

The present project is based on a modeling in the IEEE 39 BARS system developed in the
DIgSILENT Power Factoy software, where several common scenarios will be explored where
some disturbance, fault or critical points in the electrical system can be originated. The objective
of the simulation will be the identification of the critical bars where an improvement is sought,
highlighting the use, efficiency and advantages of automatic voltage regulators (AVR)
strategically located to counteract the effects of instability.

Consequently, to the evaluation of these scenarios, it will be determined how these disturbances
affect voltage stability, employing the voltage stability analysis will reach the voltage levels in

their operating ranges, without compromising the power supply and respecting the regulations.

KEYWORDS:
DIgSILENT, Automatic Voltage Regulators, VVoltage Stability, 39 Bus Bar.
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INTRODUCCION

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), partes desde la fase de la generaciéon, prosigue
en el proceso de la transmision y se prolonga hasta la distribucion de la energia eléctrica
cuando esta llegue al consumidor final, sin embargo, es comdn que en los diferentes
procesos de entrega de energia del SEP se presenten diferentes fallas o perturbaciones, es
ahi donde el analisis de la estabilidad de voltaje toma un rol muy significativo, dado que
un voltaje no éptimo sea causal de algun dafio o falla dentro de algun equipo o carga

especifica.

Este proyecto plantea como red de prueba al sistema de 39 Barras IEEE, puesto que el
mismo posee caracteristicas dinamicas e indispensables para ejecutar la simulacion de un
SEP, cabe recalcar que para el desarrollo de la simulacion se empleara el software
DIgSILENT Power Factory.

Los diferentes escenarios donde se desarrollara la simulacién y anélisis que abordaran el
estudio de la estabilidad de voltaje como consecuencias de las perturbaciones pequefias

con respecto a las variaciones de voltaje en las diferentes barras del sistema.

Ante el desafio de mantener y ajustar los parametros eléctricos en los niveles 6ptimos, y
que estos garanticen que la calidad energética sea segura y confiable para su
funcionamiento, se plantea un analisis de la estabilidad de voltaje, en estado estacionario,
implementando los métodos de estudios relacionados al aumento abrupto de carga y la

salida de operacion de un elemento.

Finalmente, la implementacion de los Reguladores de Voltaje Automaticos (AVR) en el
sistema de 39 Barras permite que el sistema goce de la estabilidad de voltaje que se

demanda antes de las diversas perturbaciones.



. PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sistema de 39 Barra IEEE es un modelo comun el cual estd conformador por
generadores, cargas, transformadores y lineas de transmision (L/T), un problema
frecuente es la inestabilidad del voltaje que se llega a presentar en sus respectivas barras
ya sea por variaciones de voltaje o alguna falla existente en algtin elemento del SEP o en
una L/T, puesto que al existir dicha perdida de linea ya existe el analisis de contingencia
y dicho analisis abre una brecha al estudio de sub transitorios y transitorios que llegan a

existir en todo el sistema.

La opcion para establecer una mejora de estabilidad en el sistema de 39 Barras IEEE,
contrarrestando el dilema que ocasiona la variacion de voltaje, obteniendo una reduccién
significativa de perturbaciones dentro del sistema, consiste en ubicar los AVR en puntos

estratégicos del sistema.

1.2. ANTECEDENTES

El mundo moderno se enfrenta una crisis energética que estd ligada al aumento
exponencial de la demanda del consumo energético, y a su vez esta se relaciona con el
crecimiento demografico, social, economico e industrial. Como consecuencia de este
aumento de demanda, los sistemas eléctricos de potencia se tornan vulnerables y carecen

de estabilidad, interrumpiendo el suministro eléctrico.

La pérdida de una L/T es uno de los antecedentes muy comunes en la transmision de un
SEP, tal es el caso que el investigador Serrano [1] analizo la pérdida por caida de tension
de la L/T Carhuaquero — Moyobanba ubicadas en la “Selva Oriental” con “San Martin”
respectivamente, esta L/T que se encuentra en Huancayo — Peru tal como se presenta en
el unifilar detallado en la figura 1, dicha investigacion finiquita que al presentarse fallas
e interrupciones en una L/T, la calidad de energia se ve afectada dado que es inmune a
las sobretensiones transitorias y esto conlleva a problemas graves en el area de

distribucion y cominmente en las cargas residenciales
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Figura 1. Unifilar del recorrido de la L/T Carhuaquero - Moyobanba. Fuente: [1].

Un caso similar sucedio en Ecuador, donde el ministro de Energias y Minas, Roberto
Luque Nuques en su cuenta de la red social X emiti6 el siguiente comunicado: “El reporte
inmediato que nos llegd de CENACE es que existe una falla en la L/T que ocasion6 una

desconexion en cascada, por lo que no hay servicio energético a escala nacional” [2].

Como se observa en la figura 2, la estabilidad de voltaje se reestablecié de manera
paulatina, alrededor de las 18:41 pm, el servicio eléctrico se encontraba reestablecido en
una capacidad del 95% a escala nacional, lo que representa una potencia de 3500 MW.
Lo sucedido en este escenario es algo que se vive en el dia a dia en el mundo moderno y
es un reflejo de la crisis energética a las cuales se enfrenta. Diversos estudios destacan
que la falta de mantenimiento, el anlisis y de inversion en los procesos de generacion,

transmision y distribucion acarrean estos tediosos y complicados problemas.



Figura 2. Grafica del comportamiento del blackout. Fuente: [2].

1.3. IMPORTANCIAY ALCANCES

El estudio de analisis de estabilidad de voltaje en cualquier SEP que se presente estara
sujeto a diferentes eventualidades como consecuencia del estado dindmico propio del
sistema. La complejidad del sistema de 39 Barras IEEE permite simular un
comportamiento lo méas cercano al de la vida cotidiana, puesto que ahi se destaca la

importancia de este proyecto.

De modo que el estudio de estabilidad de voltaje de un sistema eléctrico de potencia tiene
gran relevancia para estudiar en detalle los efectos y predicciones de los puntos de colapso
y operacion del sistema, de manera que el sistema cambia constantemente, puesto que

existe un aumento considerable de carga y generacion que debe adaptarse [3].

La implementacion de los AVR como solucion antes las diversas fallas del sistema de 39
Barras IEEE, presentara una mejora antes los diferentes puntos criticos, encontrando un

balance del sistema, haciendo que este opere de manera continua y confiable.

Por medio del presente proyecto se pretende brindar un estudio tedrico y analitico con
métodos y soluciones préacticas, aplicables que contribuyan a lograr una estabilidad de
voltaje indistintamente del SEP. Ademas, se busca contribuir con conocimientos a la
comunidad estudiantil de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) para posteriores

elaboraciones de proyectos.



1.4. DELIMITACION

Este proyecto se planea llevar a cabo un analisis de estabilidad de voltaje dentro del
sistema de 39 Barras IEEE donde se planteard dos casos de estudios, con distintas
variables, y por medio del analisis se estudiard los efectos y consecuencias de las
perturbaciones pequefias en el sistema, para una posterior implementacion y uso de los

reguladores de voltajes automaticos (AVR) en los generados del sistema.

Estas condiciones de simulacién representaran un criterio de mejora significativa en la
inestabilidad de voltaje del sistema, otorgando la optimizacion y eficiencia que demanda
el sistema. Es fundamental destacar que para el desarrollo de este proyecto se empleara
el laboratorio de SEP de la UPS en el campus Centenario de Guayaquil, ya que el mismo

cuenta con licencia para hacer uso del software DIgSILENT Power Factory.

Il. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar y mejorar la estabilidad de voltaje en un sistema de 39 barras de la IEEE
utilizando el software DIgSILENT PowerFactory.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un modelado del sistema de 39 barras de la IEEE en el software DIgSILENT
PowerFactory, incluyendo generadores, transformadores, lineas de transmision y
cargas. Esto implica la incorporacion de datos especificos y parametros relevantes.

2. Llevar a cabo simulaciones detalladas de escenarios de perturbacion en el sistema,
como cortocircuitos o cambios abruptos en la carga, utilizando DIgSILENT
PowerFactory.

3. Evaluar como estas perturbaciones afectan la estabilidad de voltaje y la respuesta
dinamica del sistema.

4. Implementar los reguladores de voltaje automaticos (AVR) para lograr la estabilidad
de voltaje, mejorando la eficiencia y la capacidad de respuesta del sistema ante

cambios en la carga y eventos de perturbacion.



I1l. REVISION DE LA LITERATURA O
FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. REVISION DE LA LITERATURA

El Ph.D. Faiz Jawad en conjunto con sus colegas investigadores [4] realizaron un estudio
en el cual se analiza y se simula los diversos efectos que tiene la variacion en los sistemas
de AVR, dado que la funcion principal de estos es regular la potencia reactiva y la
magnitud de voltaje, es por este motivo que efectuaron un exhaustivo analisis en los
parametros de un controlador proporcional integral derivativo (PID) cuyo modelo fue
disefiado y simulado con el software de MATLAB® con el fin de lograr predecir las
variaciones de voltaje e identificar cuales son los valores idoneos de los diferentes

parametros en el estabilizador.

Durante los ultimos meses del 2018 los autores Chimbo Campuzano y Molina Vélez [5]
lograron presentar su trabajo de titulacion en el cual se enfocaron en determinar la
ubicacién optima de AVR en sistemas de medio voltaje correspondiente a la subestacion
Portovelo ubicada en Cuenca — Ecuador mediante la implementacion de segregacién de
flujo de carga con el uso del software CYMDIST para realizar el andlisis técnico de
ubicacion éptima de los AVR, ademas logro comparar los resultados mediante un método

heuristico con el fin de evaluar la precision y eficiencia del sistema.

A inicios del 2019 Leiva Pazmifio [6] presentd un esquema unifilar con el fin de brindar
alivio de carga por sub frecuencia que es ocasionado por diversos desastres naturales y
tomd de ejemplos los sistemas de la IEEE de 9y 39 barras, lo que prioriz6 fue la carga
con el objetivo de establecer una desconexion de carga minima con el fin de asegurar la
continuidad del funcionamiento del SEP para lograr su objetivo se centrd en la
segmentacion éptima de cargas aplicando los softwares de Power Factory DIGSILENT y
MATLAB® para la aplicacion del algoritmo dentro del esquema de alivio de carga
(EAC).

Realizar la ubicacion de un sistema de compensacion reactiva en una L/T es posible tal
como lo efectué Guzman Rodriguez [7] ainicios del 2020, dado que desarroll6 un modelo
de optimizacidn para la 6ptima ubicacion de estos dispositivos los cuales los denomind
STATCOM (Compensador Estatico Sincrénico) aplicados en los SEP, para lograr fue



necesario realizar una programacién no lineal entera mixta con el objetivo de reducir la
perdida de potencia reactiva y verificar que los perfiles de voltajes mejoraron, esta

aplicacion fue implementada en los sistemas de la IEEE de 9 y 39 barras.

A finales del 2020 el investigador Liu Hui en conjunto con sus colaboradores [8]
publicaron un articulo cientifico en el cual demuestran logran proponer y desarrollar un
concepto de control descentralizado compatible (CDC) establecido en mediciones locales
sincronas con el propdsito de superar las limitaciones de un control descentralizado
incompatible (IDC) que son aplicado en los AVR, dado que dicho enfoque busca
determinar una posible mejora en la estabilidad de energia para que los AVR y los sistema
estabilizadores del sistema trabajen en Optimas condiciones, ademas validaron su

investigacion mediante simulaciones en diferentes escenarios de los sistemas de la IEEE.

Monitorear el control de voltaje aplicando la operacién de los TAPS en los
transformadores es una opcion la cuél la definio Salazar Ldépez [9] mediante una
representacion de variable discreta cuando efectud la representacion de la operacion del
transformador mediante el uso de los TAPS y para validar el funcionamiento realiz6 un
flujo de potencia y verifico el estado dindmico de voltaje ante diversos eventos de voltaje,
estos eventos fueron simuladores en los modelos de los sistemas de la IEEE de 14y 39

barras, obteniendo resultados favorables durante la operacion.

A finales del 2021 el autor Herrera Guato [10] realiz6 su trabajo de titulacion en el cual
se enfoco en el mejoramiento de los perfiles de voltaje en los sistemas de distribucién
aplicando una metodologia para la ubicacién 6ptima de los AVR con el propésito de
mejorar la calidad del suministro eléctrico y por consiguiente darle mayor robustez al
sistema, esto fue posible mediante la implementacion de transformadores con TAPS
ajustables que permitan un control efectivo de la potencia reactiva, ademas implementd
un modelo matematico de Newton-Raphson para obtener un control mas preciso del
voltaje, esto fue posible dado que lo efectud y validé en el modelo del sistema de 13
barras de la IEEE.

A mediados del 2022 la Doctora Zaneta Eleschova en conjunto con sus colegas [11]
lograron publicar un articulo cientifico en la Conferencia Cientifica Internacional sobre

Ingenieria Eléctrica en el cual analizaron la influencia de los transformadores que tienen



AVR con el fin de verificar la estabilidad de tension en el sistema de potencia
especificamente con la aplicacion de curvas fotovoltaicas (FV) y como es posible mejorar
mediante la comprension de las interacciones que existen entre los transformadores de

potencia 'y los AVR y como estos deben ser empleados en los SEP complejos.

En el 2023 el autor Silva Labanda [12] realizo su trabajo de titulacion en el cual se enfoco
en el analisis de cargas en acometidas y transformadores de potencia con el propdsito de
reducir fallas dado que es indispensable analizar y solucionar los inconvenientes de las
variaciones de voltaje que existen en las redes eléctricas exclusivamente en industrias,
uno de las posibles causas de las variaciones de voltaje son las extremadas longitudes en
el cableo y la ausencia de mantenimientos en las hidroeléctricas, para esto se baso en la
toma de datos de variaciones y cargas mediante el equipo Fluke 434 con el fin de
diagnosticar los problemas de voltaje, con esto se determind mediante calculo el
dimensionamiento correcto de los AVR y asi lograr mitigar los efectos de las variaciones

y salvaguardar las cargas finales.

A inicios del 2024 Zapata Veloz [13] efectud un articulo cientifico con el fin de validar
la mejora de estabilidad de voltaje en un sistema de distribucion aplicando el analisis
modal jacobiano para el control del flujo de potencia y para ello se basé de modelos de la
IEEE aplicados, modelas y simulados en el software de MATLAB® siendo validados
mediante el algoritmo el cual verifica y monitorear las condiciones de voltaje y corriente
que circula en cada barra, este algoritmo fue aplicado en los dos sistemas mas robustos

que tiene la IEEE los cuales fueron de 33y 69 barras.

En el 2024 el autor Palacios Brito [14] realiz6 su proyecto de grado en el cual desarrolld
la modelacion y validacion de un regulador de voltaje aplicado en una de las centrales
hidroeléctricas del Ecuador la cudl fue el “Ambi”, para ello se dio soporte con la
supervision constante del ente Operador Nacional de Electricidad (CENACE) para
realizar la modelacion en el software de Power Factory DigSILENT aplicando los
modelos del AVR y validé su proyecto mediante la minimizacién de sefiales las cuales
fueron aplicadas con el algoritmo de PSO (Enjambre de Particulas) para poder corroborar

y dar robustez al sistema modelado.



3.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.2.1. Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

Un SEP es la agrupacion de diferentes procesos y elementos que conforman la
generacion, transmision y distribucion de la electricidad, como lo detalla la figura 3. Cada
uno de estos responde con caracteristicas independientes pero cuyo objetivo es el mismo:
satisfacer la demanda energética de los consumidores. Un abastecimiento energético
accesible y seguro es fundamental para sustentar a un pais prospero que beneficie a sus
ciudadanos y sectores productivos. Ademas, la organizacion del sector energético
requiere de datos puntuales y acertados que faculte una toma de decisiones fundamentada
[15].

Barra $

Sistema de Transmision - Lineas

Barra(1)

— -

Sistema de Distribucion / Carga

Figura 3. Sistema Eléctrico de Potencia simplificado. Fuente: [15].

A continuacion, se pretende detallar los procesos y elementos que conforman un sistema

eléctrico de potencia:
3.2.1.1.  Sistema de generacion.

El sistema de generacion es la parte fundamental del SEP, puesto que en ella se transforma
la electricidad proveniente de los diferentes recursos ya sea renovables o no renovables.
Las energias renovables, también conocidas como energias alternativas son aquellas en

las cuales sus recursos primarios empleados para la generacion no se agotan y se



regeneran con el transcurso del tiempo. Estas pueden ser la energia fotovoltaica, energia
geotérmica, energia eolica, energia hidraulica y biomasa. Esta energia se caracteriza por

ser limpia y amigable con el medio ambiente.

Las energias no renovables o energias convencionales son aquellas en las cuales sus
recursos primarios empleados para la generacién se encuentran limitados y estos no se
pueden regenerar. Estas pueden ser la energia térmica y nuclear. Indistintamente de la
forma en que se genere la energia, el proposito principal de los sistemas de generacion es

producir energia en cantidades adecuadas y en zonas apropiadas para su produccion.

A. Generador.
Un generador es un elemento electromecanico que posee la habilidad de transformar la
energia mecanica a energia eléctrica, este proceso lo realiza bajo el fundamento de

induccion electromagnética descrito en la ley de Faraday.

El generador es el elemento proveedor de energia del SEP y su importancia en el analisis
de estabilidad del voltaje se basa en considerar la capacidad de los generadores para
suministrar y absorber la potencia reactiva (Q), conforme a la curva de capacidad y las
zonas seguras de operacion de este. La generacion de electricidad, por lo general se
origina en niveles de media tension (MT) y para su transmision resulta necesario emplear
transformadores elevadores, donde el nivel de voltaje se convierte a alta tension (AT) o

extra alta tension (EAT).

B. Transformador.
Un transformador es un dispositivo eléctrico que trabaja con corriente alterna (AC), cuya
funcidn es cambiar los parametros de tension, manteniendo fija la potencia y frecuencia
[16].

Por lo general, este elemento se ubica en una subestacion eléctrica (S/E), con sus
dispositivos de proteccion. El cambio de tension lo realiza en el interior de sus devanados
0 bobinas por medio del fenédmeno electromagnético. Los transformadores se clasifican

segun la necesidad, por ejemplo:

» Si se tiene un voltaje en el devanado primario y se desea elevar un nivel de tension

en su salida, el transformador recibe el nombre de transformador elevador.
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» Si setiene un voltaje en el devanado primario y se desea disminuir nivel de voltaje

en la salida, el transformador recibe el nombre de transformador reductor.
La calidad y continuacion de la energia eléctrica depende del estado de estos equipos.

3.2.1.2.  Sistema de transmision.

El sistema de transmision es la veértebra del SEP, puesto que es la encargada de
interconectar la energia eléctrica producida en los generadores y trasladarlo hasta los
centros de distribucion. Para transmitir la energia producida en la generacion, se emplean
un conjunto de S/E, L/T que se conforman de torres robustas y de gran tamafio, en ella se
colocan elementos como los conductores, los aisladores y los soportes ya que manejan
niveles altos de tensién. La transmision de electricidad en estos rangos de voltaje
representa un beneficio econémico y permitiran que la energia se traslade a diferentes

puntos con pérdidas minimas [17].

Las L/T se clasifican en factor de su longitud, como son las lineas de corta, media y

distancia, las cuales manejan los siguientes rangos:

» Lineas de corta distancia, estructuras menores de 80 km.
» Lineas de media distancia, estructuras entre 80 km y 240 km.
> Lineas de larga distancia, estructuras mayores a 240 km.

El sistema de transmisidn tiene un alto indice de fallas, debido a que se encuentra a la
intemperie, por lo tanto, se instala relés de distancia en los extremos de las L/T, con el
objetivo de detectar, despejar y aislar las fallas afectadas, manteniendo la estabilidad del
sistema [18].

3.2.1.3. Sistema de distribucién.

Después de que la electricidad haya recorrido grandes kilémetros (km) de distancias a
partir de su generacion, finalmente se encuentra con el sistema de distribucion, el cual es
el responsable de dirigir la electricidad que se encuentra en las S/E hacia el consumidor
final, este consumidor puede tener diferentes cargas como: residencial, comercial o
industrial. Estos sistemas de distribucién manejan niveles en baja y media tension (BT,
MT). Cabe mencionar que estos consumidores se encuentran regulados por las empresas

distribuidoras de energia, al igual que sus tarifas correspondientes al servicio eléctrico.
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La entrega de la carga a los usuarios deber cumplir con la demanda que se requiere y

garantizar la calidad, confiabilidad y estabilidad propia del sistema.

Los sistemas de distribucion se encuentran clasificados segln su tipo de construccion,
este puede ser aéreo, subterraneo o mixtos. Los componentes del sistema de distribucion
abarcan desde los alimentadores primarios y secundarios, transformadores, acometidas y

equipos de medicion.

El éptimo funcionamiento de un SEP radica en que este opere en conjunto con los
procesos de generacién, transmision y generacion, dentro de los margenes operativos
establecido por la demanda, y a su vez las mediciones de los limites de voltaje y una
frecuencia constante demuestra la calidad del suministro. Ademas, debe de cumplir con
la normativa eléctrica vigente de un pais. La figura 4, es una representacion de los

procesos y elementos que conforman un SEP.

= \

Generation Step-Up Transmission Substation Transmission Step-Down Distribution

Substation
S \
WY

Residential Customer Distribution

Figura 4. Procesos del Sistema Eléctrico de Potencia.

3.2.2. Estabilidad en un SEP.

La estabilidad en un SEP hace referencia a la habilidad que tiene un sistema eléctrico para
recuperar su estado de equilibrio operativo después de haber sido sometido a una
perturbacion fisica, con la mayoria de las variables delimitadas de modo que
practicamente todo el sistema permanezca intacto [19].
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3.2.2.1. Perturbaciones.

Las perturbaciones es una alteracion o una serie de alteraciones que vulneran la
estabilidad del SEP. Estas se clasifican segun su origen y naturaleza, estas pueden ser

pequefias y grandes, a continuacion, se detalla:

» Pequefias perturbaciones. - Pequefios eventos que aumentan de forma gradual
la carga y se considera normal en un estado operativo del SEP. El anélisis de estas
perturbaciones se lo realiza en la estabilidad permanente o estable.

» Grandes perturbaciones. - Es una falla en el SEP, se pueden ocasionar como
consecuencia de los cambios abruptos de las cargas, provocando que las maquinas
sincronas salgan del sistema. También se puede considerar una gran perturbacion
a la desconexion manual de alguna barra. Para efectos de analisis este fenOmeno

se lo estudia bajo el nombre de estabilidad transitoria.

En el campo eléctrico la estabilidad en un SEP ha sido objeto de estudio por un largo
tiempo, puesto a medida que transcurre el tiempo la demanda de la carga en los sistemas
eléctricos ha incrementado. Su relevancia radica en analizar detalladamente los puntos
criticos de operacion donde se producen una alteracion de los pardmetros iniciales, los

efectos producidos por las diferentes perturbaciones y asi prevenir y evitar un del sistema.
3.2.2.2.  Clasificacién de la Estabilidad en un SEP.

La IEEE, clasifico la estabilidad del SEP para mayor facilidad de estudio y comprension.
Como consecuencia del aumento de la integracion de diferentes tecnologias para los
sistemas de generacion, transmision y estabilidad y para mejor entendimiento, la IEEE en
el reporte PES-TR77 agregd dos tipos de estabilidad: Estabilidad de Resonancia y
Estabilidad impulsado por convertidores. La clasificacion de estabilidad se detallada en

la figura 5 y a continuacion se detalla sus conceptos [19].
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Pequefios disturbios

| Estabilidad angular del
rotor

Grandes disturbio

Corto plazo

— Estabilidad de frecuencia

Largo plazo

Pertubaciones pequefias

— Estabilidad de voltaje

Estabilidad en un SEP

Pertubaciones grandes

[ Presenta mieracciones |
rapidas y lentas en los
sistemas de control de
potencia basados en la

electrénicas

| | Estabilidad impulsada
por convertidores

Electrica

— Estabilidad de resonancia

Torsional

Figura 5. Clasificacion de Estabilidad en un SEP. Fuente: EI Autor.

A. Estabilidad angular.
La estabilidad angular en un SEP se refiere a la capacidad de un sistema eléctrico para
mantener el sincronismo entre sus generadores de corriente alterna posterior a una

perturbacion [20].

El proposito de la estabilidad angular radica en estudiar las oscilaciones electromecanicas,
productos de las variaciones del angulo del rotor en las salidas de la potencia de las
méaquinas. La estabilidad angular de las maquinas sincronas esta ligada con el torque

mecanico (T;,) y el torque electromagnético (T,) [20], [21].
Por consiguiente, se establece la relacion de los siguientes parametros;

» SiT, > T, aceleracion en los rotores.

» SiT, > T,,, desaceleracion en los rotores.

14



» SiT, =T, estado estable.

La estabilidad angular se clasifica segun el tamafio de su perturbacion:

» Estabilidad transitoria, trae como consecuencia desviaciones significativas en el
angulo, las cuales se relacionan con la no linealidad de este. Hace referencias a
las grandes perturbaciones.

» Estabilidad pequefia sefial, hace referencias a las pequefias perturbaciones. Se
puede dar en dos formas, la primera provoca el aumento del angulo de manera no
oscilatoria, debido a la ausencia de un par sincronizador. La segunda causa son

las amplitudes crecientes que muestran amortiguamiento.
B. Estabilidad de frecuencia.

La estabilidad de frecuencia alude a la facultad que tiene un SEP para mantener los
valores de frecuencia en un nivel nominal. Por ende, resulta necesario establecer un estado

de armonia entra la carga y la generacion, incluyendo las pérdidas [20], [21].

Frecuencia
H
Tiempo
Seg
0
Respuesta
secundaria
de frecuencia
Respuesta
Respuesta primaria de
de inercial frecuencia

Figura 6. Analisis de estabilidad de frecuencia, grafica en funcion del tiempo. Fuente:
[20], [21].

Para evitar que estas perturbaciones concluyan en un inadecuado funcionamiento

operativo en las unidades y evitar un blackout en el sistema, estan las respuestas o
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controles o regulaciones de frecuencia. Las tres fases de control se conocen como:
respuesta primaria de frecuencia (RPF), respuesta secundaria de frecuencia (RSF); vy,

respuesta terciaria de frecuencia (RTF) [22].

3.2.3. Estabilidad de voltaje en los SEP.
La estabilidad de voltaje esta relacionada con la capacidad de un sistema eléctrico de
potencia de mantener una magnitud de voltaje estable en todas las barras del sistema, bajo

condiciones normales de operacion y después de estar sujeto a una perturbacion [23].

Por consiguiente, se establece que la estabilidad de voltaje depende del balance entre la
carga y entrega de la potencia reactiva (Q) que demande los generadores sistema. La
siguiente expresion nos permite relacionar el concepto de la estabilidad de voltaje

planteado en dos escenarios diferentes:

TAQ — T AV, estabilidad.
TAQ — 1l VV,inestabilidad.

Donde se dice que el SEP esta estable si existe un incremento de potencia reactiva en la
barra y el voltaje aumenta. Pero, si existe un incremento de potencia reactiva en la barra,

y el voltaje disminuye, el sistema esta inestable [24].

La inestabilidad de voltaje es un fendbmeno que acarrea consecuencias perjudiciales dentro
de los SEP, una de ellas es la disminucion del sistema, como consecuencia de la variacion
de voltaje ocurren alteraciones en los flujos de potencia por las L/T, variacién en los
niveles de corrientes y cambios en el nivel de frecuencia [23]. Ante tal fendmeno existen
diferentes métodos que ayudan a atenuar los desafios que presenta la inestabilidad de

voltaje, entre ellos:

Dispositivos de compensacion reactiva.
Dominio de la tensién de la red y salida de potencia reactiva en los generadores.
Armonia con los requerimientos del sistema y los dispositivos de proteccion

Control de las posiciones de TAP en los transformadores.

YV V V V V

Seccionamiento de carga por tension.
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3.2.4. Clasificacion de la estabilidad de voltaje.
Para concepto de analisis y estudio, es importante clasificar la estabilidad de voltaje de la

siguiente manera detallada en la figura 7.

Estabilidad de voltaje de gran Estabilidad de voltaje de
pertubacionPSI pequefia pertubacion
Estabilidad de voltaje de corto Estabilidad de voltaje de largo
plazo plazo

Figura 7. Clasificacion de la estabilidad de voltaje. Fuente: [25].

3.24.1. Estabilidad de voltaje de largo plazo.

La estabilidad de voltaje a largo plazo esta ligada con los dispositivos de accion mas lenta,
como los trasformadores con cambio de TAP o cargas controladas. En este caso, el
periodo de estudio se extiende a un lapso de algunos minutos, con el objetivo de valorar
la respuesta que daria el sistema ante un incremento continuo de la demanda, por lo cual
resulta necesario de realizar simulaciones a largo plazo y dispositivos que permiten el

andlisis en estado estable ademaés de la linealizacion de las ecuaciones del sistema [26].
3.2.5. Métodos para realizar un analisis de estabilidad de voltaje.

La estabilidad de voltaje en un SEP es dindmicay para efectos de su estudio las soluciones
se dan en funcion del tiempo en un estado estacionario. Resulta necesario emplear el uso

de ecuaciones lineales.



3.25.1. Curvas P-V.

El analisis por medio las curvas P-V establece una relacion grafica entre la potencia activa

(P) y el voltaje (V) de cualquier barra del sistema.

La figura 8, es la representacion de esta curva, grafica el incremento de la carga mientras
el nivel de tension disminuye con respecto de su punto de operacion inicial y llega a su

punto critico maximo.

Vipu) 4 :::lt:; de operacién
1.1
b e i oy ® Punto Critico de
00— — — — — — o~ Colapso de
I \ / voltaje
0.8 : i .'r
0.7 | f 1
- I |
g |
- | |
- - | L
> | (I
-
. ~ | |
i _ I
/....,-’ i
0.0 <= [ >
' Po P1 Pmax

Pcarga (MW)

Figura 8. Caracteristica de la curva P-V. Fuente: [26].

El punto critico es la carga maxima que el sistema puede tolerar. Después de esto el
sistema entra en una zona de inestabilidad donde el voltaje decrementa como

consecuencia de operar con sobrecarga [26].
3.25.2. Curvas Q-V.

El analisis por medio las curvas Q-V establecer una relacion grafica entre la potencia
reactiva (Q) y el voltaje (V). A medida que aumenta la carga en una red eléctrica producto
de mayores necesidades de consumo energético, el factor de potencia dentro del SEP va
cambiando, por lo tanto, se dificulta trazar las curvas PV en tiempo real de sistemas

grandes con diferentes factores de potencia.



Cuando la carga de potencia real o la carga de potencia reactiva excede sus limites,
ocurren problemas de estabilidad de voltaje, en consecuencia, la curva PQ pretende
utilizar los indicadores mas importantes; es decir la potencia activa y la potencia reactiva,

para poder graficar el area limite como se muestra en la figura 9 [26].

Q (p.u)

> V(p.u)

Regién <|a Region estable
inestable :

v

Margen de reactivo

Punto Critico

Figura 9. Caracteristica de la curva Q-V. Fuente: [26].

3.2.6. Sistema de 39 barras IEEE.

El sistema de 39 Barras IEEE fue desarrollado en el afio 1970 por la IEEE. A este sistema
también se lo conoce como New England Power System, es un modelo largamente
utilizado para estudios de analisis y simulacion en SEP. Este sistema se desarrollo
originalmente como un caso de estudio para evaluar la dindamica de sistemas eléctricos,
la estabilidad transitoria, y el analisis de control. Se identifica por representar un sistema
realista con una topologia relativamente compleja, pero manejable para simulaciones

detalladas dicho sistema posee las siguientes caracteristicas un SEP:

» Sistema de generacion: 10 generadores.
» Sistema de transmision: 34 L/T y 39 Barras.
» Sistema de distribucion: 19 cargas.

» 12 transformadores.

Este sistema trabaja en el sistema por unidad (p.u.), maneja un nivel de frecuencia (f)
de 60 Hzy el nivel de voltaje nominal en la red es de 345 kV. El diagrama unifilar del

sistema de 39 Barras IEEE se encuentra graficado en la figura 10.

19



89 ety . I ) T__hj; =

|
Q w
}
S

©)
&

Figura 10. Sistema de 39 Barras IEEE.

Tal como se menciona en [27] es un sistema disefiado especificamente para el estudio de
la estabilidad transitoria, y ademas es muy util para probar algoritmos de control de

estabilidad, control de voltaje.

Otro aspecto fundamental del sistema de 39 Barras IEEE es que sigue siendo un modelo
estandar capaz de validar herramientas computacionales como el Power Factory
DIgSILENT, asi como MATLAB® en el cual se logra dar soporte en diversas
investigaciones para analizar casos reales y poder definir una optimizacién a largo plazo,
otro aspecto fundamental es evaluar algoritmos de optimizacion y estudiar la
interpretacion de dispositivos de sistemas de transmision flexibles en corriente alterna
(FACTS).

La investigadora Estefania Tapia Suarez [28] trabaj6 con el sistema de 39 Barra IEEE tal
como se presenta en la figura 11, en la cual definié correctamente la evaluacion de la
estabilidad de corto plazo y discriminacién de inestabilidades transitorias en las diversas
barras del sistema mediante la metodologia de discriminacion del estado de estabilidad

en base al monitoreo de una variable representativa del sistema y a la aplicacion de
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acciones de control de emergencia dirigidas al mecanismo con el fin de determinar el

origen de la inestabilidad y con ello solventar la posible falla en el sistema.

©

G P N
O 25 26 29

30 28
A~ , L NG 11
p 38

T 17 - =24 24 @
: p oy R i

16
: @
v 13)
A~
G -
39 e i@ ! 14 1 L 1
5
6 12 19 23
7 1 ‘E 13 s MY i
11

T o7 e, x
I T75 ©

]
l — 37

©

Figura 11. Diagrama unifilar del sistema IEEE New England de 39 barras. Fuente: [28].

3.2.7. DIgSILENT Power Factory

DIgSILENT Power Factory es un software eléctrico reconocido y empleado a nivel
mundial en el ambito educativo, investigativo y profesional. La caracteristica de este
programa es el disefio de las redes eléctricas, asi también la ejecucion de diferentes
estudios propio un SEP, como es el flujo de carga, estudios de cortocircuitos,

optimizacion de redes distribucion y analisis de protecciones, etc.

La importancia de este programa en el presente proyecto radica en la visualizacién del
sistema de 39 Barras IEEE que se encuentra preestablecido, el ajuste de los parametros
de las variables y la simulacion de las fallas. Este programa incorpora su propia base de
datos e integra dos lenguajes de programacién como es el: DIGSILENT Programming
Language (DPL) y DIgSILENT Simulation Language (DSL), esto permite crear nuevos
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componentes dindmicos para simular la estabilidad transitoria, realizar nuevas funciones

de simulacion y diferentes tipos de aplicacion [29].
3.2.8. Regulador de Voltaje Automatico.

Los reguladores de voltajes automaticos (AVR) son dispositivos esenciales en los SEP
permiten mantener el voltaje dentro de limites aceptables y su funcién radica en
estabilizar la red eléctrica frente a variaciones de carga y cambios en las condiciones de

operacion.

El AVR, es un controlador que pertenece al sistema de excitacion de la maquina sincrona,
su principio fundamental es la deteccidn de errores, la tension de salida de la maquina en
corriente alterna se rectificard, filtrard y se comparara con un voltaje de referencia, con lo
cual la diferencia que exista entre estos valores de voltaje se denominara voltaje de error,

el cual sera amplificado y se lo suministrara al excitador principal [19].
3.2.8.1.  Funcionamiento del AVR.

El AVR es aquel dispositivo de control fundamental en los SEP, cuyo propdsito
fundamental es conservar el voltaje de salida de un generador sincrénico dentro de limites
predefinidos. Este control es esencial para garantizar la estabilidad del sistemay la calidad
de la energia eléctrica [4]. Un correcto funcionamiento de los AVR se comprende de los

siguientes sistemas:

» Sistemas de excitacién tipo DC, se basan en generadores DC, donde la fuente de
alimentacién actuard como un interruptor o conmutador.

> Sistemas de excitacion de tipo AC, aquel donde el generador AC se conecta a un
puente rectificador de diodos y este al campo del generador.

» Sistemas de excitacion tipo ST, en el cual la potencia de campo es suministrada
por un devanado o transformador y un puente de rectificadores preveniente de un

generador auxiliar.

Una de las grandes ventajas del AVR es que reacciona agilmente a cambios en las
condiciones de carga o perturbaciones en SEP para conservar el voltaje en los terminales

del generador constante [11].
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3.2.8.2.  Sistema de excitacion en los AVR.

El sistema de excitacion es el conjunto de componentes que abastece y regula la corriente
de excitacion al devanado de campo de un generador sincrénico, este sistema trabaja en
conjunto con el AVR y es esencial para lograr controlar el voltaje y la estabilidad
dindmica. Se identifican tres tipos distintivos de sistemas de excitacion los cuales se basan

en su fuente de alimentacion [19]:

» Al existir una perdida repentina de carga, el AVR tiene la capacidad de reducir la
sobretension que se produce por dicho suceso.

» Cuando exista alguna falla en el sistema, se aumentara la excitacion con el fin de
que al momento que se intente la eliminacion de la falla exista una sincronizacién
a maxima potencia.

» Mantiene la estabilidad de la mé&quina logrando actuar como un controlador de
voltaje.

» Si existen alternadores o generadores en paralelo, el AVR permitird dividir la

carga reactiva entre estos.

El sistema de excitacion en los AVR tiene un rol crucial dado que deberd garantizar el
funcionamiento adecuado y estable en los diferentes generadores sincronos dado que la
funcién principal es proporcionar el campo magnético necesario en los devanados del
rotor del generador, dado que el sistema de excitacion se debera encargar exclusivamente
de regular la salida de voltaje del generador ajustando la fuerza del campo magnético con
el fin de garantizar un voltaje adecuado [30].
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IV. MARCO METODOLOGICO

El SEP en el cual se desencadena este proyecto de trabajo de titulacidn parte del sistema
de 39 Barras de la IEEE, el cual esta conformado por diferentes fases como la generacion,
transmision y distribucién, y estos a su vez se conforman de elementos como los
generadores, barras, lineas de transmisién, transformadores y cargas, previamente

explicado y detallado de manera conceptual en la seccion de los fundamentos teoricos.

Resulta necesario emplear el software DIgSILENT Power Factory para el desarrollo de
este proyecto, puesto que el mismo posee caracteristicas que facilitan realizar el flujo de
carga y analizar su comportamiento antes las diferentes perturbaciones originadas para su
posterior integracion de los AVR como efecto mitigante de las diferentes eventualidades

a los que se sujeta el SEP.

Cabe mencionar que, para mayor facilidad de interpretacion de resultados se empled y
ejecuto un archivo base en el software de Excel, el cual se detalla y permite tener un
analisis comparativo entre los resultados obtenidos. Para el respectivo andlisis de este
proyecto, se evaluaran tres casos de estudios con diferentes eventualidades comunes a los
que los SEP se encuentra vulnerables cuando estos se encuentran en operacion, los cuales

son:

» 1° caso, aumento excesivo de carga.

» 2°caso, perdida de un elemento.

Estos casos de estudios se originan en base a las necesidades de prevenir un colapso
dentro del sistema eléctrico y evitar consecuencias dafiinas en los equipos y pérdidas
econdmicas, ademas de ser fallas comunes sirve para preparar a los operadores a afrontar

desafios criticos en momentos de operaciones en un SEP.
4.1. Modelado del sistema base.

El modelado del sistema consiste en la replicacion del sistema de 39 Barras IEEE que se
encuentra configurado en el entorno de DIgSILENT Power Factory. A continuacion, se
detalla las caracteristicas de los elementos y sus valores predefinidos por el propio

software.
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4.1.1. Gene

racion.

La etapa de generacion del Sistema de 39 Barras IEEE, lo conforman diez generadores o

maquinas sincronas y la figura 12 detalla el simbolo del generador en el software de

DIgSILENT Power Factory, ademas, la figura 13 muestra el entorno de configuracion de

los parametros del generador. Cabe mencionar que, la nomenclatura del generador es la

letra G seguido del numero del transformador y para distincion del resto de elementos los

generadores tienen el color verde.

G 08
Type Gen 08

Figura 12. Identificacion y simbolo del generador en DIGSILENT Power Factory.

Fuente: Autor.

Synchronous Machine - Grid\G 08.ElmSym ? X
Basic Data General | Advanced | Automatic Dispatch | oK
™ Spinning f circuit-breaker is open Mode of Local Voltage Controller
Load Flow o Cancel
™ Reference Machine " Power Factor
VDE/IEC Short-Circuit c AT PV @ Vok
omesponding Bus Type & Voltage Figure >>
Extemal Secondary Controller  w| = Jump to
Extemal Station Controller :J ﬂ
Dispatch Capability Curve
Input Mode [ Defaut -
RMS-Simulation X L =l e o
- Toope— ™
EMT-Simulation Active Power 540 MW i T
Hamonics./Power Qualty Reactive Power [0 Mvar oot N R
Y
Protection Vokage 1.0278 pu /ﬁ 2333 1\
R
Optimal Power Flow L 1_ 021
= 41000 0333 [} 1.00
State Estimation Prim. Frequency Bas [0 MW/Hz e
Reliabilty Reactive Power Operational Limits
Generation Adequacy Capability Curve L[ 1]
Description [ Use limis speciied in type
Mo, [03 pu. [210 Mvar  Scaling Factor fnin)  [100 %
Max 0.7 pu. |490. Mvar  Scaling Factor fmax.) 100.
Active Power Operational Limits
Min 150. MW
Max 595, Mw Pn 595. MW
Active Power: Rating
Max 595. MW  Rating Factor 1 Pn  595. MW
I __ |

Figura 13. Configuracion de parametros del Generador 8 en DIgSILENT Power

Factory. Fuente: Autor.

En la Tabla 1, se detalla las caracteristicas individuales de cada generador, como su tipo

de Barra, la potencia activa, la reactiva, el voltaje nominal, el factor de potencia, el tipo
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de conexién, la potencia reactiva y activa, el voltaje en por unidad (p.u.) y los valores

26
de potencia minimo y maximo de operacion. Ademas, cabe destacar que la barra 31 se
considera es una barra tipo SLACK.

DATOS DE LOS GENERADORES
2
Nombre . . Modelo . .
N - Barra Tipo Maquina ’ P. Reactiv =~ Voltaj P. Min. P. Max.
e e
Conectad de sen Activa a en Operaci6 = Operacio

°  Generado Entrad

a Barra @ Paralelo [MW] [MVAR [p.u] n [MW] n [MW]

r a
]
1000.0
1 Go1 Barra 39 PV 1 Default 0 0.00 1.0300 0.00 8500.00
SLAC

2 G 02 Barra 31 K 1 Default 0.00 0.00 0.9820 150.00 595.00
3 G 03 Barra 32 PV 1 Default | 650.00 0.00 0.9831 200.00 680.00
4 G 04 Barra 33 PV 1 Default = 632.00 0.00 0.9972 200.00 680.00
5 GO05 Barra 34 PV 2 Default | 254.00 0.00 1.0123 70.00 255.00
6 G 06 Barra 35 PV 1 Default | 650.00 0.00 1.0493 200.00 680.00
7 G o7 Barra 36 PV 1 Default | 560.00 0.00 1.0635 150.00 595.00
8 G 08 Barra 37 PV 1 Default = 540.00 0.00 1.0278 150.00 595.00
9 G 09 Barra 38 PV 1 Default | 830.00 0.00 1.0265 250.00 850.00
10 G 10 Barra 30 PV 1 Default | 250.00 0.00 1.0475 0.00 850.00

Tabla 1. Datos de los generadores. Fuente: Autor.



4.1.2. Transmision.

La fase de transmision del sistema de 39 Barras de la IEEE lo conforman las barras y las

lineas de transmisidn, las cuales se detalla a continuacion:
41.2.1. Barras

Como lo indica el nombre, la caracteristica que resalta en este sistema de la IEEE se debe
a que lo conforman 39 Barras. Para el modelado correspondiente en el entorno del
programa de DIgSILENT Power Factory la configuracion de sus parametros se visualiza
en la figura 14, ademas, el elemento toma la forma como se detalla en la figura 15, y para
la etiqueta de identificacion se asigna el nombre del elemento como Barra y por

consiguiente su namero.

Terminal - Grid\Barra 18.ElmTerm ? X

Basic Data Name [Bama 12 LI
Load Flow Type hdhdb Cancel
Zone |+
— =5 Jump to
[~ Out of Service
System Type AC - Usage Busbar =
Phase Technology | ABC |
Nominal Vokage
Line-Line 345 kV

Line-Ground 199.1858kV
Protection

Optimal Power Flow

Reliabilty [ Eathed

Tie Open Point Opt

Description

Figura 15. Configuracion de parametros de la barra 18 en el software de DIgSILENT

Power Factory. Fuente: Autor.

Barra 18 ;

Figura 14. Identificacion y representacion de la Barra 18 en el software
DIgSILENT Power Factory. Fuente: Autor.
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Cabe mencionar que, estas barras estan sujetas a diferentes niveles de tension y para temas

de analisis y mayor apreciacion visual se asigno un color distinto el cual representa cada

nivel de voltaje, como lo detalla la Tabla 2.

AZUL - 345 KV

ROJO - 138 KV
VERDE - 230 KV

NEGRO - 16.5 KV

Tabla 2. Niveles de tension en las barras identificado con un color distinto.

Fuente: Autor.

También fue util la elaboracion de una Tabla 3, donde se detalla los niveles de tension de

linea a linea (L-L) y linea a neutro (L-N), ademas se muestra su integracién con las lineas

de transmision.

Color Negro (0) / Todas las Barras en forma Horizontal

DATOS DE LA BARRA

Ne Nombre Elemento(s) Superior(es) Elemento(s) Inferior(es) Vol. Vol. Nom.
de Barra Nom. L- L-N [kV]
L [kV]
1 Barra 01 Linea de transmision: "LT 01 - 02" Linea de transmision: "LT 01 - 39" 345.00 199.185843
2 Barra 02 Transformador: "Trf 02 - 30" Linea de transmision: "LT 01 - 02" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 02 - 25" Linea de transmision: "LT 02 - 03"
3 Barra 03 Linea de transmision: "LT 02 - 03" Linea de transmision: "LT 03 - 04" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 03 - 18" Carga: "Carga 03"
4 Barra 04 Carga: "Carga 04" Linea de transmision: "LT 04 - 05" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 03 - 04"
Linea de transmision: "LT 04 - 14"
5 Barra 05 Linea de transmision: "LT 04 - 05" Linea de transmision: "LT 05 - 08" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 05 - 06"
6 Barra 06 Linea de transmision: "LT 05 - 06" Linea de transmision: "LT 06 - 07" 345.00 199.185843
Transformador: "Trf 06 - 31"
Linea de transmision: "LT 06 - 11"
7 Barra 07 Linea de transmision: "LT 06 - 07" Linea de transmision: "LT 07 - 08" 345.00 199.185843
Carga: "Carga 07"
8 Barra 08 Linea de transmision: "LT 05 - 08" Linea de transmision: "LT 08 - 09" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 07 - 08" Carga: "Carga 08"
9 Barra 09 Linea de transmision: "LT 09 - 39" - 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 08 - 09"
10 Barra 10 Linea de transmisi6on: "LT 10 - 11" Transformador: "Trf 10 - 32" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 10 - 13"
11 Barra 11 Linea de transmision: "LT 06 - 11" Linea de transmision: "LT 10 - 11" 345.00 199.185843

Transformador: "Trf 11 - 12"
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12 Barra 12 Carga: "Carga 12" Transformador: "Trf 11 - 12" 138.00 79.674337
Transformador: "Trf 13 - 12"
13 Barra 13 Transformador: "Trf 13 - 12" Linea de transmision: "LT 10 - 13" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 13 - 14"
14 Barra 14 Linea de transmision: "LT 04 - 14" Linea de transmision: "LT 13 - 14" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 14 - 15"
15 Barra 15 Linea de transmision: "LT 15 - 16" Linea de transmision: "LT 14 - 15" 345.00 199.185843
Carga: "Carga 15"
16 Barra 16 Linea de transmision: "LT 16 - 17" Linea de transmision: "LT 15 - 16" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 16 - 24" Carga: "Carga 16"
Linea de transmision: "LT 16 - 19"
Linea de transmision: "LT 16 - 21"
17 Barra 17 Linea de transmision: "LT 17 - 18" Linea de transmision: "LT 16 - 17" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 17 - 27"
18  Barra 18 Linea de transmision: "LT 17 - 18" Linea de transmision: "LT 03 - 18" 345.00 199.185843
Carga: "Carga 18"
19 Barra 19 Linea de transmision: "LT 16 - 19" Transformador: "Trf 19 - 20" 345.00 199.185843
Transformador: "Trf 19 - 33"
20  Barra 20 Carga: "Carga 20" Transformador: "Trf 20 - 34" 230.00 132.790562
Transformador: "Trf 19 - 20"
21 Barra 21 Linea de transmision: "LT 16 - 21" Carga: "Carga 21" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 21 - 22"
22 Barra 22 Linea de transmision: "LT 21 - 22" Linea de transmision: "LT 22 - 23" 345.00 199.185843
Transformador: "Trf 22 - 35"
23 Barra 23 Carga: "Carga 23" Transformador: "Trf 23 - 36" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 22 - 23"
Linea de transmision: "LT 23 - 24"
24 Barra 24 - Linea de transmision: "LT 16 - 24" 345.00 199.185843
Carga: "Carga 24"
Linea de transmision: "LT 23 - 24"
25 | Barra25 Transformador: "Trf 25 - 37" Linea de transmision: "LT 02 - 25" 345.00 199.185843
Carga: "Carga 25"
Linea de transmision: "LT 25 - 26"
26 Barra 26 Carga: "Carga 26" Linea de transmision: "LT 25 - 26" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 26 - 29" Linea de transmision: "LT 26 - 27"
Linea de transmision: "LT 26 - 28"
27 Barra 27 Linea de transmision: "LT 26 - 27" Linea de transmision: "LT 17 - 27" 345.00 199.185843
Carga: "Carga 27"
28 Barra 28 Linea de transmision: "LT 26 - 28" Carga: "Carga 28" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 28 - 29"
29 Barra 29 Linea de transmision: "LT 28 - 29" Transformador: "Trf 29 - 38" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 26 - 29"
Carga: "Carga 29"
30  Barra30 Generador: "G 10" Transformador: "Trf 02 - 30" 16.50 9.526279
31 Barra 31 Transformador: "Trf 06 - 31" Generador: "G 02" 16.50 9.526279
Carga: "Carga 31"
32 Barra 32 Transformador: "Trf 10 - 32" Generador: "G 03" 16.50 9.526279
33 Barra 33 Transformador: "Trf 19 - 33" Generador: "G 04" 16.50 9.526279
34 Barra 34 Transformador: "Trf 20 - 34" Generador: "G 05" 16.50 9.526279
35 Barra 35 Generador: "G 06" Transformador: "Trf 22 - 35" 16.50 9.526279
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36 Barra 36 Transformador: "Trf 23 - 36" Generador: "G 07" 16.50 9.526279
37 Barra 37 Generador: "G 08" Transformador: "Trf 25 - 37" 16.50 9.526279
38 Barra 38 Transformador: "Trf 29 - 38" Generador: "G 09" 16.50 9.526279
39 Barra 39 Generador: "G 01" Carga: "Carga 39" 345.00 199.185843
Linea de transmision: "LT 01 - 39" Linea de transmision: "LT 09 - 39"
Tabla 3. Datos de las barras. Fuente:Autor.
4.1.2.2. Lineas de transmision.

Para la interconexion del sistema de 39 barras, entre los elementos como los generadores,

y barras se emplean treinta y cuatro lineas de transmisiéon, estan cubren grandes distancias

y poseen caracteristicas importantes que se detalla en la siguiente Tabla 4, en ella indica

que el voltaje de todas las LT es de 345 kV y asu vez la LT 26-29 es la de mayor longitud.

Color Plomo (166)

DATOS DE LA LINEA DE TRANSMISION

N° | Nombrede | Barra | Barra | Lineas | Longitud | Voltaje @ Corriente | Resistencia | Reactancia = Capacitancia
la Linea de Inicial | Final de en[km] | Nominal | Nominal AC 20°C X' C' [uF/km]
Transmision Paralelo [kV] [kA] [Ohm/km] | [Ohm/km]

1 LT 01-39 Barra = Barra 1 99.1875 345 1 0.012 0.3 0.0168514
01 39

2 LT 01 -02 Barra Barra 1 163.0643 345 1 0.02554745 0.3 0.0095491
01 02

3 LT 02 - 25 Barra =~ Barra 1 34.1205 345 1 0.244186 0.3 0.009536
02 25

4 LT 02-03 Barra | Barra 1 59.90925 345 1 0.02582781 0.3 0.0095677
02 03

5 LT 03-18 Barra = Barra 1 52.76775 345 1 0.02481203 0.3 0.0090296
03 18

6 LT 03 -04 Barra | Barra 1 84.50775 345 1 0.01830986 0.3 0.0058386
03 04

7 LT 04-14 Barra = Barra 1 51.18075 345 1 0.01860465 0.3 0.0060177
04 14

8 LT 04 - 05 Barra Barra 1 50.784 345 1 0.01875 0.3 0.0058892
04 05

g LT 05-08 Barra =~ Barra 1 44.436 345 1 0.02142857 0.3 0.0074026
05 08

10 LT 05 - 06 Barra | Barra 1 10.3155 345 1 0.02307692 0.3 0.0093763
05 06

11 LT 06 - 07 Barra = Barra 1 36.501 345 1 0.01956522 0.3 0.0068993
06 07

12 LT 06 - 11 Barra Barra 1 32.5335 345 1 0.02560976 0.3 0.0095149
06 11

13 LT 07 - 08 Barra Barra 1 18.2505 345 1 0.02608696 0.3 0.0095247
07 08
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14 LT 08 - 09 Barra | Barra 144.0202 345 0.01900826 0.3 0.0058864
08 09

15 LT 09 - 39 Barra = Barra 99.1875 345 0.012 0.3 0.0269622
09 39

16 LT10-11 Barra | Barra 17.06025 345 0.02790698 0.3 0.009523
10 11

17 LT 10- 13 Barra = Barra 17.06025 345 0.02790698 0.3 0.009523
10 13

18 LT 13-14 Barra Barra 40.07175 345 0.02673267 0.3 0.0095825
13 14

19 LT 14-15 Barra =~ Barra 86.09475 345 0.02488479 0.3 0.009474
14 15

20 LT 15-16 Barra | Barra 37.2945 345 0.0287234 0.3 0.0102184
15 16

21 LT 16 - 17 Barra = Barra 35.31075 345 0.02359551 0.3 0.0084699
16 17

22 LT 16 - 24 Barra Barra 23.40825 345 0.01525424 0.3 0.006474
16 24

23 LT 16 - 19 Barra Barra 77.36625 345 0.02461538 0.3 0.0087569
16 19

24 LT 16-21 Barra Barra 53.56125 345 0.01777778 0.3 0.0106018
16 21

25 LT 17 -18 Barra = Barra 32.5335 345 0.02560976 0.3 0.0090353
17 18

26 LT 17-27 Barra | Barra 68.63775 345 0.02254335 0.3 0.010442
17 27

27 LT 21-22 Barra | Barra 55.545 345 0.01714286 0.3 0.0102914
21 22

28 LT 22-23 Barra Barra 38.088 345 0.01875 0.3 0.0108013
22 23

29 LT 23-24 Barra = Barra 138.8625 345 0.01885714 0.3 0.0057937
23 24

30 LT 25- 26 Barra | Barra 128.1503 345 0.02972136 0.3 0.0089213
25 26

31 LT 26 - 27 Barra = Barra 58.32225 345 0.02857143 0.3 0.0091555
26 27

32 LT 26 - 28 Barra | Barra 188.0595 345 0.02721519 0.3 0.0092457
26 28

33 LT 26 - 29 Barra = Barra 247.9688 345 0.02736 0.3 0.009248
26 29

34 LT 28 - 29 Barra Barra 59.90925 345 0.02781457 0.3 0.0092627
28 29

Tabla 4. Datos de las lineas de transmision. Fuente: Autor

Para la identificacion de una linea de transmision usaremos las abreviaturas LT seguido

de la barra inicial y la barra final, el caso que se representa en la figura 16, es la LT 04-
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14. La representacion y configuracion de parametros predefinidos de una linea de

transmision en el software DIgSILENT Power Factory se visualiza en la figura 17.

Carga i'—'_

General Load Typ=
A LT 04- 14_ Barra 15
SHEHHE R HERHIE: BEERE Lme.rypeo" HEE fi: SHEHEE SHEHHE RS E
[ — -
Barra 04 : Ling

] ]
g arra 14
L;:’Iqueooa Barra 1 D__

Figura 16. Identificacion y representacion de la LT 04-14 en el software DIgSILENT

Power Factory. Fuente: Autor.

I Line - Grid\LT 04 - 14.ElmLne ? X

Nome o [o ]
bt ‘ Line Types'Line Type 04 - 14 Cancel

Teminal i Select Global Type ... Barmra 04
Select Project Ty F'QLI
Complete Short-Circuit Terminal j clect Froject ype ... Bama 14

Zone New Project Type ... Jump to

Load Fow Type

Area
I Out of Service R -
RMS-Simulation Number of emove fype Resulting Values
EMT-Simulation parallel Lines 1 Rated Curmrent (act.) 1.kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 15.38372 Ohm
Pt Fon . Peatance, BT 0552158900
'0s. Seq. Resistance, m
Optimal Power Flow Themal Rating >|=]. Pos Seq Reactance, X1 1535423 Chm
Reliability Length of Line 51.18075 km Zero Seq. Resistance, R0 0. Chm
Zero Seq. Reactance, X0 0.Ohm
Generation Adequacy Derating Factor 1 Earth-Fautt Currert, lce 0.A
Tie Open Point Opt Earth Factor, Magnitude 0.3333333
Earth Factor, Angle 180. deg
Cable Sizing
Type of Line QOverhead Line
Description
Line Model

& Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Figura 17. Configuracion de parametros de la LT 04-14 en DIgSILENT
Power Factory. Fuente: Autor.
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4.1.3. Transformadores.

Los transformadores que conforman al sistema de 39 Barras de la IEEE son doce, para
identificacion del elemento estara en color café y su nomenclatura emplea las letras “Trf”
seguido del nimero de la barra del lado de alta tension y la barra del lado de baja tension.
Como se detalla en la figura 18, es la representacion del simbolo del transformador en el
DIgSILENT Power Factory. Este indica que su lado de alta tensién esta conectado en la

barra 06 y en el lado de baja tensién se conecta a la barra 31.

|
Tif 06 - 31
Trf Type 06 -31 YNy0
. 1

Figura 18. Identificacion y representacion del transformador en DIGSILENT Power

Factory. Fuente: Autor.

En la figura 19 se visualiza el entorno de la configuracion de pardmetros de los

transformadores en el entorno de DIgSILENT Power Factory.

2-Winding Transformer - Grid\Trf 06 - 31.ElmTr2 ? X

General |Groundmg»‘NeLnraI Conductor |

Load Flow Name [Tif 06 - 31 Concel

VDE/IEC Short-Circuit Type w| = | Transformer Types\Tif Type 06 - 31 YNy0

Complete Short-Circuit HV-Side w | = | Grid\Bara 06\Cub_1 Bara 06 M

ANS| Short-Circuit LV-Side W | = | Grid\Bamra 31\Cub_3 Bamra 31 Jump to

IEC 61363 Zone [Avse =] =]
rea  [vse =] o

RMS-Simulation [~ Out of Service

EMT-Simulation Number of Flip Connections

Hamonica/Power Qually parallel Transformers 1

Protection Themal Rating j:l

Oplimal Fower Flow Rating Factor n.— Rated Power (act ) 700. MVA

State Estimation

Reliability Supplied Blements

Generation Adequacy |

Tie Open Point Opt

Description

Figura 19. Configuracion de parametros del transformador en DIGSILENT Power
Factory. Fuente: Autor.

33



Color Café
DATOS DEL TRANSFORMADOR

(124)
28 » » » Tension
Barr = Barr Trafo Fact . Volt. = Volt. Tension Tensié Tension
Nomb Nomin Grupo SHC
a a TA en or de en en . de corto nSHC  de corto
N re del . . al ) Vectori o . (Re(uk
Inici Fina P Parale | Escal Alta Baja circuito (Re(uk circuito
Trafo [MVA al 0))
al | lo a [kV] [kV] uk )) ukr uk0
] ukor
Trf02 | Barra = Barr 10000 | 345.0 18.10000 18.10000
1 1 1 1 16.50 YNy0 0.00% 0.00%
-30 02 a30 0 0 % %
Trf 06 Barra Barr 345.0 17.50000 17.50000
2 2 1 1 700.00 16.50 YNyO 0.00% 0.00%
-31 06 a3l 0 % %
Trf10 | Barra = Barr 345.0 16.00000 16.00000
) 2 1 1 800.00 16.50 YNyO0 0.00% 0.00%
-32 10 a32 0 % %
Trf1l | Barra | Barr 3450 | 1380 13.05882 13.05882
4 1 1 1 300.00 YNyO0 0.48% 0.48%
-12 11 al2 0 0 % %
Trf13 | Barra = Barr 3450 138.0 13.05882 13.05882
5 1 1 1 300.00 YNyO 0.48% 0.48%
-12 13 al2 0 0 % %
Trf19 | Barra | Barr 10000 | 3450 @ 230.0 13.81774 13.81774
6 2 1 1 YNyO0 0.70% 0.70%
-20 19 a20 0 0 0 % %
Trf19 | Barra = Barr 345.0 11.37379 11.37379
7 2 1 1 800.00 16.50 YNyO0 0.56% 0.56%
-33 19 a33 0 % %
Trf 20 Barra Barr 230.0 10.81349 10.81349
8 1 2 1 300.00 16.50 YNy0 0.54% 0.54%
-34 20 a34 0 % %
Trf22 | Barra = Barr 345.0 11.44000 11.44000
9 1 1 1 800.00 16.50 YNyO 0.00% 0.00%
-35 22 a35 0 % %
Trf23 Barra Barr 345.0 19.04322 19.04322
10 0 1 1 700.00 16.50 YNyO 0.35% 0.35%
-36 23 a36 0 % %
Trf25 | Barra = Barr 345.0 16.24543 16.24543
11 1 1 1 700.00 16.50 YNy0 0.42% 0.42%
-37 25 a37 0 % %
le Trf29 | Barra | Barr 10000 | 345.0 15.62050 15.62050
1 1 1 16.50 YNyO 0.80% 0.80%
2 -38 29 a38 0 0 % %

Tabla 5. Datos del transformador. Fuente: Autor.

La tabla 5 detallas los valores principales de cada transformador y en ella se aprecia la
posicion de su TAP, el tipo de conexidn, sus niveles de voltajes en los devanados de alta

tension (HV) y baja tension (LV), sus potencias y demas caracteristicas.

4.1.4. Distribucion.



La dltima fase del sistema de 39 Barras IEEE lo conforma el sistema de distribucion, en
el cual se presentan diferentes cargas para los distintos consumidores, a continuacion, se

detalla el modelado de las cargas.
4141  Cargas

Un total de diecinueve cargas conforman al sistema de 39 Barras. Una carga toma forma
de un triangulo tal cual lo detalla la figura 9 y para su identificacion seguird el nombre de
“Carga” continuado del numero de la barra a la cual este conectada. En la figura 21 se

detalla la configuracion de los valores de la carga.

1
'

Carga 25
General Load Type

Figura 20. Identificacion y representacion de la carga 25.
Fuente: Autor.

General Load - Grid\Carga 25.ElmLod ? X
Basic Data General | Advanced ‘ _IOK
: Fow it Mode EE | | Cancel
Balanced/Unbalanced Balanced | Figure >>
Complete Short-Circuit Operating Point Actual Values
Active Power 224 MW 224. MW _smpto .|
Reactive Power 47.2 Myvar 47.2 Mvar
Voltage 1 pu
RMS-Simulation Scaling Factor 1 1
EMT-Simulation ¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1

Harmonics/Power Qualty
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliabilty

Generation Adequacy

Description

Figura 21. Configuracion de parametros de la carga 25 en
DIgSILENT Power Factory. Fuente: Autor.

Indistintamente a la barra que se conecte cualquier carga, esta posee demas caracteristicas
que se describen en la Tabla 6 de manera individual. En ella se detalla los pardmetros o

valores de potencia activa y reactiva, su voltaje por unidad, si se encuentra balanceada o
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desbalanceada. Estas caracteristicas son importantes al momento de realizar algun 36

analisis o estudio.

DATOS DE LA CARGA

N° Nombre Barra Modelo  Balanceda o P. P. Voltaje Factor
dela  Conectada de Desbalanceada Activa Reactiva [p.u.] de
Carga Entrada [MW] [MVAR] Escala
1  Carga Barra03 @ Default Balanceada 322.00 2.40 1.0000 1.00
03
2 Carga Barra04 = Default Balanceada 500.00 184.00 1.0000 1.00
04
3  Carga Barra07 = Default Balanceada 233.80 84.00 1.0000 1.00
07
4  Carga Barra08  Default Balanceada 522.00 176.00 1.0000 1.00
08
5 Carga Barra 12 Default Balanceada 7.50 88.00 1.0000 1.00
12
6 Carga Barra1l5  Default Balanceada 320.00 153.00 1.0000 1.00
:
7  Carga Barral6 @ Default Balanceada 329.00 32.30 1.0000 1.00
16
8 Carga Barra 18  Default Balanceada 158.00 30.00 1.0000 1.00
18
9 Carga Barra20 @ Default Balanceada 628.00 103.00 1.0000 1.00
20
10 Carga Barra21l = Default Balanceada 274.00 115.00 1.0000 1.00
:
11  Carga Barra23  Default Balanceada 247.50 84.60 1.0000 1.00
23
12 Carga Barra24 = Default Balanceada 308.60 -92.20 1.0000 1.00
24
13 Carga Barra25 @ Default Balanceada 224.00 47.20 1.0000 1.00
25




14

Carga

Barra 26

Default

Balanceada

139.00

17.00

1.0000

1.00

26

15 Carga Barra27 = Default Balanceada 281.00 75.50 1.0000 1.00
27

16 Carga Barra28 @ Default Balanceada 206.00 27.60 1.0000 1.00
28

17  Carga Barra29 @ Default Balanceada 283.50 26.90 1.0000 1.00
29

18 Carga Barra31l  Default Balanceada 9.20 4.60 1.0000 1.00
:

19 Carga Barra39 | Default Balanceada  1104.00 250.00 1.0000 1.00
39

Tabla 6. Datos de las cargas. Fuente: Autor.

Como consecuencia del modelado y la parametrizacion adecuada en todos los elementos

mencionados anteriormente, se conforman al sistema de 39 Barras, como lo presenta la

figura 22 el cual se considera como el sistema base y en él se desarrolla los casos a

estudiar.
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Figura 22. Modelado base del sistema de 39 Barras de la IEEE en DIgSILENT Power Factory.

Fuente: Autor.
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4.2. Analisis del flujo de carga en el sistema base de 39 Barras IEEE.

Después de realizar el modelamiento y configuracién del sistema de 39 Barras IEEE, para
comprobar su funcionamiento se procede a ejecutar su respectivo analisis de flujo de
carga, el cual detalla y describe el estado de los elementos con respecto a las diferentes

normativas y rangos de operacion.

Para mayores detalles de los parametros de los elementos configurados y los resultados
del flujo de carga obtenidos en el sistema base del 39 Barras IEEE, en el apartado IX
Anexos A se insertara las capturas del archivo propio de DIgSILENT Power Factory. La
figura 23 detalla los resultados obtenidos posterior a correr el flujo de carga, en ella se
visualiza que la linea de transmision LT 21-22 esta trabajando con un 99.1% de operacion,

lo cual indica que en ella esté circulando una corriente mayor a la cual la linea soporta
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. Figura 23. Analisis del flujo de carga en el sistema modelado de 39 Barras IEEE.

Fuente: Autor
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4.3. 1° Caso: aumento excesivo de carga.

Este caso de estudio toma como referencia un aumento excesivo de una carga que en
términos técnicos se lo conoce como sobrecarga, esto se debe a la cotidianidad del dia a
dia que viven los SEP y por indistintas eventualidades la carga prevista suele exceder sus
limites, por lo tanto, el generador no logra abastecer con la demanda y forja una
inestabilidad en todo el SEP.

Para efectos de aplicacion y demostracion se considera a la Carga 39, ya que la misma es
la que demanda de mayor potencia activa en todo el sistema y por ende es la que mas esta
sensible a los cambios. Se propone ejecutar un flujo de carga cuando la misma este
sobrecargada al 100% de su capacidad, es decir, cuando la Carga 39 pase de 1104 MW a
2208 MW como lo detalla en la imagen 13.

General Load - Grid\Carga 39.EImLod

Basic Data General | Advanced |
Load Flow Input Mode | Default j J

Balanced/Unbalanced | Balanced ﬂ
Complete Short-Circuit Operating Point Actual Values
Active Power 2208 mMw 2208. MW
Reactive Power 250. Mvar 250. Mvar
Voltage |17 pu.
RMS-Simulation Scaling Factor '17 1
EMT-Simulation IV Adusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Figura 24. Configuracion del aumento de carga al 100% en la carga 39.

Fuente: Autor.

Al evaluar el sistema en este punto, se explora el impacto mas significativo que la
sobrecarga forje y comprobar la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico por medio

de la implementacion de reguladores de voltaje.

En cada caso de estudio se plantea dos escenarios diferentes. Para este caso el primero
especifica el flujo de carga sobrecargado al 100% y el segundo detalla la implementacion
del AVR como respuesta y mejora ante la inestabilidad de voltaje.
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4.3.1. Sobrecarga al 100% sin AVR.
Luego de realizar la configuracion de parametro y sobrecargar al 100% la carga 29 sin
AVR, se procede a ejecutar el fujo de carga para realizar el analisis respectivo y validar

el comportamiento del sistema,

.

......

-4
F
¥
il
-] - 1}

il

-3

ramcher
b Volipe, agninude (k1 | Acrive Pawer [LW]
Adagnituce [pu | s

Figura 25. Flujo de carga con sobrecarga al 100% en la carga 29 sin AVR. Fuente:
Autor.

La figura 25 permite tener una vista panoramica del estado de los elementos obtenido
previo a la simulacion y a su vez nos permite tener una concordancia con lo mencionado
anteriormente, donde las LT aledafias a la carga se sobrecargan comprometiendo al
sistema. Ademas, en la seccién 9.2 del Anexo B, se muestran las capturas del reporte de

los resultados arrojados en el sistema.

4.3.2. Sobrecarga al 100% con AVR.
Como consecuencia de la sobrecarga, se desbalancea el sistema, es ahi donde el AVR
toma un papel importante, puesto que el mismo inyectara y regulara el nivel de tension.

Después de realizar varias pruebas con respecto a la ubicacion estratégica del AVR se

42



determind que la ubicacion ideal seria en una zona aldefiada a la carga que presenta la

sobrecarga, como en este caso fue en la barra 08, como lo detalla la figura 26.

Barra 08 E
| | I
09

LT 08 -

l | | l |E|-:arraf‘u
Line Type 08 - 09 W,

'\.‘u.. e SW

C'argﬂ 08 AWR - Barra 08
| I General Load Type
Barra 09

Figura 26. Ubicacion del AVR en la barra 08 para optimizar el sistema.

Fuente: Autores.

Como efecto de la inestabilidad de voltaje, varios elementos fueron que se vieron afectado
y para que este en operacion normal se tuvieron que ejecutar acciones para mejoras sus

valores, por ejemplo:

» Enlabarra5, del caso 01 con AVR en la, LT 05-06 fue necesario aumentar dos
lineas en paralelo,

> En la barra 06, del caso 01 con AVR, se agreg6 2 Transformadores en paralelo a
la Trf 06 — 31y se agreg6 dos LT en paralelo a la LT 06 — 07.

» Enlabarra 8, del caso 01 con AVR, se agregé el AVR de 345 kV con 30 MVAR.

» En la barra 25, del caso 01 con AVR, se modificé el TAP en posicion 0 del
transformador Trf 25 — 37.

» Enlabarra 31, del caso 01 con AVR, Se agreg6 2 generadores en paralelo.

» En la barra 36, del caso 01 con AVR, se modifico el valor por unidad de 1.064 a
1.05.

La figura 27 detalla el flujo de carga, donde se observa que como tal ya las barras se
encuentran operando en los rangos aceptables. En la seccion de Anexos 9.3 se detalla los

reportes obtenidos en la simulacion.
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Figura 27. Flujo de carga con sobrecarga en la carga 39 al 100%. Fuente: Autor



4.4. Caso 2, perdida de un elemento.

La pérdida o la salida de un elemento es una perturbacién comun a los que se enfrentan

un SEP, la desconexidn de estas se puede dar ya sea por fendmenos naturales, maniobras

humanas o que algun parametro este excediendo sus limites. Para este caso de estudio se

plantea que diferentes lineas de transmision, las mismas con diferentes longitudes y

parametros, estén fuera de servicio y asi analizar el impacto que esta represente en el

sistema de 39 Barras.

Para este caso, se asimila que hubo la desconexion de las lineas de transmision LT 03-04,

LT 09-39, LT 14-15, como consecuencia de un desastre natural que afectaron a las

mismas, como lo detalla la imagen 28. A continuacion, se detalla el comportamiento del

sistema:

-— T‘ L2

Tow Cr rj
bl S (i =
- e N
i T 1
. . . 5 A
| ToE = = T T
==} B IR (===
| L!JLJ‘ SR %____% :%
] ¥ ';5? —J W
R e i T

Figura 28. Desconexion de las lineas de transmision 03-04, 09-39,14-15 en el sistema de

39 Barras. Fuente: Autor.
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4.4.1. Lineas de transmision fuera de servicio sin AVR.

Después de la desconexidn de las lineas de transmision LT 03-04, LT 09-39, LT 14-15,
se corre el flujo de carga y la figura 29 muestra de manera general el comportamiento del
sistema. Se visualiza que existe una perturbacion de inestabilidad tanto como un alto y
bajo nivel de voltaje en las barras 02, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 19, 22,25,26,28,29 y 35,

producto de la desconexion de las LT que se encuentran fuera de servicio.

W Balanced

| Brmicius
Im Foltage, Magrinude [E1T |_-1n.".vPowr 4]

Figura 29. Flujo de carga con las LT 03-04, 09-39, 14-15 fuera de servicio sin AVR.
Fuente: Autor.



4.4.2. Lineas de transmision fuera de servicio con AVR.

Como consecuencia de las desconexiones de las lineas de transmision, el sistema presenta
una inestabilidad de voltaje y como efecto mitigante se tuvieron que ejecutar varias
acciones para mejorar el SEP, entre las acciones ejecutadas fueron la insercion de dos

AVR en como los muestra la figura 30.

LTH4- 14
s Ty 04 14

......

I:é:I

Tlama 2%

Figura 30. Ubicacion de los AVR en la barra 04 y 08. Fuente: Autor.

A continuacion, se detalla las acciones empleadas:

> En la barra 02, del caso 02 Con AVR, se cambi6 el TAP en posicion 0 del
transformador Trf 02 — 30.

» Enlabarra 04, del caso 02 Con AVR, se agreg6 el AVR de 345 kV con 5 MVAR.

» Enlabarra08, del caso 02 Con AVR, se agreg6 el AVR de 345 kV con 20 MVAR.

» En la barra 13, del caso 02 Con AVR, se cambié el TAP en posicion 0 del
transformador Trf 13 - 12

» En la barra 19, del caso 02 Con AVR, se cambié el TAP en posicion 1 del
transformador Trf 19 - 20

» En la barra 25, del caso 02 Con AVR, se cambié el TAP en posicion 0 del
transformador Trf 25 - 37
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» Enlabarra 36, del caso 02 Con AVR, se modifico el valor en por unidad de 1.0635
a 1.05 en por unidad.

48

Posterior a los cambios ejecutados, se procede a correr el flujo de carga. Como lo muestra

la figura 31, el sistema presenta una estabilidad de voltaje.

B

mfa 7

Figura 31 Flujo de carga con las LT 03-04, 09-39, 14-15 fuera de servicio con AVR.

Fuente: Autor



V.

RESULTADOS

En este item se presentan los resultados conseguidos en base a los casos de estudios

planteados. Con ello, se busca trazar un anélisis comparativo entre los valores obtenidos

con respecto al flujo de carga con AVR y sin AVR.

5.1.

Caso 1, aumento excesivo de carga de un elemento.

5.1.1. Comportamientos de las cargas.

Posterior a la sobrecarga del 100% en la carga 39, la tabla 6 permite identificar que, como

consecuencia del aumento de la potencia en la carga 39, la corriente en las demas cargas

tiende a subir con respecto al esquema base. A diferencia con los valores obtenidos con

la implementacién de los AVR, la corriente tiende a disminuir.

49

Color Violeta Valores obtenidos del Flujo de Valores obtenidos del Flujo de
(1600) Carga Sin AVR Carga Con AVR
N° Nombre de la MW MVAR FP kA MW MVAR FP kA
Carga
1 Carga 03 322.00 2.40 1.00  0.54  322.00 2.40 1.00  0.53
2 Carga 04 500.00 184.00 0.94 \ 0.94  500.00 \ 184.00 094 0.90
3 Carga 07 233.80 84.00 094 045 233.80 84.00 0.94 042
4  Carga08 52200 176,00 095 100 52200  176.00 0.95 0.4
5 Carga 12 7.50 88.00 0.08 0.39 7.50 88.00 0.08 0.37
6 Carga 15 320.00 153.00  0.90 \ 0.60  320.00 \ 153.00 090 0.59
7 Carga 16 329.00 32.30 1.00  0.55  329.00 32.30 1.00 | 0.54
8 Carga 18 158.00 30.00 0.98 \ 0.27  158.00 \ 30.00 0.98 | 0.26
9 Carga 20 628.00 103.00 099 1.62 628.00 103.00 099 1.61
10 Carga 21 274.00 115.00 0.92 \ 0.49  274.00 \ 115.00 092 048
11 Carga 23 247.50 84.60 095 042 247.50 84.60 0.95 042
12 Carga 24 308.60 -9220  0.96 \ 0.53  308.60 \ -9220 096 0.52
13 Carga 25 224.00 47.20 098 0.37 224.00 47.20 0.98 0.37
14 Carga 26 139.00 17.00 0.99 \ 023 139.00 \ 17.00 0.99 | 0.22
15 Carga 27 281.00 75.50 0.97 048  281.00 75.50 0.97 047
16 Carga 28 206.00 27.60 0.99 \ 0.33  206.00 \ 27.60 0.99 0.33
17 Carga 29 283.50 26.90 1.00 046 283.50 26.90 1.00 | 0.46
18 Carga 31 9.20 4.60 0.89 \ 0.37 9.20 \ 4.60 0.89 0.37
19 Carga 39 2208.00 250.00  0.99 3.61 2208.00 250.00  0.99 @ 3.61

Tabla 6. Valores obtenidos del flujo de carga sin AVR y con AVR cuando la carga 39

esta sobrecargada al 100%. Fuente: Autor.




5.1.2. Comportamientos de las barras.

La tabla 7 detalla de manera textual los resultados obtenidos del flujo de carga y su

comportamiento en las barras, en ella se observa que en base a la normativa ANSI C57.15

la barra 36 excede el limite del 1.05 voltaje p.u. y las barras 05, 06, 07 y 08 se encuentran

debajo del rango de los 0.95 voltaje p.u.

Color Negro (0) /

Valores obtenidos del Flujo de Carga Sin AVR

Valores obtenidos del Flujo de Carga Con

Todas las Barras en AVR
forma Horizontal
N° Nombre de la Voltaje Voltaje Voltaje Grados Voltaje Voltaje Voltaje Grados
Barra Nominal [p.u.] de Barra [°] Nominal [p.u.] de Barra [°]
[kV] [kV] [kV] [kV]
1 Barra 01 345.00 1.020 351.86 -51.11 345.00 1.023 352.91 -32.80
2 Barra 02 345.00 1.029 355.11 -37.54 345.00 1.032 356.17 -19.92
3 Barra 03 345.00 1.002 345.75 -37.26 345.00 1.018 351.15 -19.83
4 Barra 04 345.00 0.953 328.92 -34.14 345.00 0.992 342.21 -17.08
5 Barra 05 345.00 0.939 323.84 -30.57 345.00 0.995 343.17 -13.79
6 Barra 06 345.00 0.941 324.61 -28.80 345.00 0.997 343.91 -13.06
7 Barra 07 345.00 0.924 318.92 -33.46 345.00 0.987 340.48 -15.43
8 Barra 08 345.00 0.922 318.10 -35.13 345.00 0.982 338.63 -17.21
9 Barra 09 345.00 0.975 336.27 -50.15 345.00 1.000 344.93 -31.37
10 Barra 10 345.00 0.973 335.79 -27.61 345.00 1.009 348.02 -11.56
11 Barra 11 345.00 0.961 331.65 -28.03 345.00 1.004 346.24 -12.09
12 Barra 12 138.00 0.951 131.23 -28.48 138.00 0.991 136.72 -12.38
13 Barra 13 345.00 0.970 334.62 -28.81 345.00 1.005 346.75 -12.57
14 Barra 14 345.00 0.968 334.10 -31.74 345.00 1.001 345.45 -15.03
15 Barra 15 345.00 0.990 341.64 -34.00 345.00 1.007 347.43 -16.89
16 Barra 16 345.00 1.015 350.12 -33.30 345.00 1.024 353.38 -16.07
17 Barra 17 345.00 1.015 350.01 -35.24 345.00 1.024 353.42 -17.89
18 Barra 18 345.00 1.008 347.87 -36.45 345.00 1.020 352.06 -19.06
19 Barra 19 345.00 1.044 360.05 -28.07 345.00 1.047 361.25 -10.87
20 Barra 20 230.00 0.988 227.19 -29.08 230.00 0.990 227.63 -11.87
21 Barra 21 345.00 1.020 351.85 -30.84 345.00 1.025 353.74 -13.63
22 Barra 22 345.00 1.043 359.98 -26.33 345.00 1.045 360.41 -9.13
23 Barra 23 345.00 1.038 358.17 -26.53 345.00 1.037 357.88 -9.32
24 Barra 24 345.00 1.022 352.55 -33.18 345.00 1.030 355.29 -15.95
25 Barra 25 345.00 1.047 361.36 -35.76 345.00 1.043 359.99 -17.92
26 Barra 26 345.00 1.041 359.28 -35.22 345.00 1.044 360.08 -17.62
27 Barra 27 345.00 1.023 353.06 -36.42 345.00 1.029 355.07 -18.92
28 Barra 28 345.00 1.045 360.38 -31.68 345.00 1.046 360.80 -14.08
29 Barra 29 345.00 1.046 360.92 -28.90 345.00 1.047 361.20 -11.31
30 Barra 30 16.50 1.048 17.28 -35.07 16.50 1.048 17.28 -17.46
31 Barra 31 16.50 0.982 16.20 0.00 16.50 0.982 16.20 0.00
32 Barra 32 16.50 0.983 16.22 -19.25 16.50 0.983 16.22 -3.49
33 Barra 33 16.50 0.997 16.45 -22.83 16.50 0.997 16.45 -5.65
34 Barra 34 16.50 1.012 16.70 -23.88 16.50 1.012 16.70 -6.68
35 Barra 35 16.50 1.049 17.31 -21.34 16.50 1.049 17.31 -4.15
36 Barra 36 16.50 1.064 17.55 -18.63 16.50 1.050 17.32 -1.30
37 Barra 37 16.50 1.028 16.96 -28.93 16.50 1.028 16.96 -11.20
38 Barra 38 16.50 1.026 16.94 -21.82 16.50 1.026 16.94 -4.24
39 Barra 39 345.00 1.030 355.35 -59.21 345.00 1.030 355.35 -40.51

Tabla 7. Valores obtenidos del flujo de carga sin AVR y con AVR en las 39 barras del

sistema. Fuente: Autor.




Las figuras 32 y 33 grafican en un diagrama el comportamiento de las barras. En la figura
32 se observay concuerda que la barra 36 ocasiona una inestabilidad de voltaje, al superar
el valor de 1.05 p.u., sin embargo, por caracteristica propia software este no grafica las
magnitudes que estan en negativos, por ende, se recomienda emplear el recurso de los
Anexos B y C para un mejor criterio técnico. En la figura 33 se observa la optimizacion
por medio de la implementacion de los AVR estabilizando las barras y estando dentro de

los méargenes aceptables, segun la norma ANSI C57-15.
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5.2.

Caso 2, perdida de un elemento.

5.2.1. Comportamiento de las lineas de transmision.

En la tabla 8 y 9 se detalla el comportamiento del sistema cuando lineas de transmision

LT 03-04, 09-39 Y 14-15 estan fuera de servicios, estos es lo que se encuentra subrayado

con color verde. Se aprecia que tanto en la barra inicial y la barra final toman valores de

0.

En ambas tablas se detalla que las potencias activas y reactivas, asi también como el valor

del factor de potencia, la corriente tiene valores diferentes. Por lo general el valor de

“Operacion” es similar entre las barra inicial y final. Cabe mencionar que las pérdidas de

potencia y reactiva son diferentes entre las barras inicial y final.

Si se realiza una comparacion de los flujos de carga en las lineas de transmision con del

esquema base, representado en la tabla 4 y las tabla 8 y 9 se concluye que la desconexion

de las lineas produce que las LT se aumenta.

Color Plomo (166)

Valores obtenidos del Flujo de Carga Sin AVR

Ne Nombre de la Barra Inicial Barra Final | Pérdidas Pérdidas
Linea de MW MVAR FP kA Operacion MW MVAR FP kA Operacién de P. de P.
Transmision Activa en Reactiva
la Barra Cargay
[kW] Barra
[MVAR]
1 LT 01 -39 211.62 ‘ 31.17 0.99 0.34 38.01% -211.17 -100.77 ‘ - 0.38 38.01% ‘ 455.37 80.98
2 LT Ol -02 -211.62 -31.17 - 0.34 34.15% 213.05 -29.35 ggg 0.34 34.15% 1428.57 77.30
3 LT 02-25 -248.77 ‘ 107.43 0'-99 0.43 44.02% 253.49 -118.00 ‘ 0.91 0.44 44.02% ‘ 4726.46 16.38
4 LT 02-03 285.72 17.05 (1)33 0.45 45.78% -284.75 -34.32 - 0.46 45.78% 963.87 28.46
5 LT 03-18 -37.25 ‘ 31.92 - 0.08 10.65% 37.28 -54.91 822 0.11 10.65% ‘ 32.97 23.38
0.76
6 LT03-04 0.00 000 | oo @O0 0.00% 0.00 000 | Moo (00 0.00% 0.00 0.00
7 LT 04-14 -298.22 ‘ -95.54 - 0.55 55.46% 299.09 96.99 ‘ 0.95 0.55 55.46% ‘ 868.30 12.55
8 LT 04 - 05 -201.78 -88.46 0.-95 0.39 39.02% 202.21 83.12 0.92 0.38 39.02% 425.70 12.15
9 LT 05 - 08 321.02 ‘ 90.30 ggz 0.58 58.88% -320.04 -89.94 ‘ - 0.59 58.88% ‘ 979.97 13.37
10 LT 05 - 06 -523.22 -173.42 - 0.96 96.27% 523.88 177.99 ggg 0.96 96.27% 660.32 4.01
11 LT 06 - 07 437.34 ‘ 141.96 83: 0.80 80.36% -435.96 -131.21 ‘ - 0.80 80.36% ‘ 1374.64 10.33
12 LT06- 11 -340.45 -82.87 - 0.61 60.82% 341.36 80.57 g";s 0.60 60.82% 916.93 13.04
13 LT 07-08 202.16 ‘ 47.21 gg; 0.37 36.94% -201.97 -51.98 ‘ - 0.37 36.94% ‘ 193.29 6.99
14 LT 08 - 09 0.01 -34.08 0.00 0.06 6.04% 0.00 0.00 gi; 0.00 6.04% 7.53 34.20
16 LT10-11 343.87 124.96 0.94 0.62 62.86% -343.31 -125.89 - 0.63 62.86% 560.80 6.96
17 LT 10-13 306.13 ‘ 134.19 0.92 0.57 57.54% -305.66 -136.10 ‘ O'-94 0.58 57.54% ‘ 468.91 6.96
18 LT13-14 300.04 91.55 0.96 0.54 54.78% -299.09 -96.99 Zzl 0.55 54.78% 949.96 16.11
.95
U LT 14-15 0.00 ‘ 000 @00 000 0.00% 0.00 0.00 ‘ oo 000 0.00% ‘ 0.00 0.00
20 LT 15-16 -320.00 -153.00 - 0.58 58.16% 321.06 146.01 0.91 0.57 58.16% 1064.17 18.10
21 LT 16-17 225.03 ‘ -81.80 832 0.39 38.64% -224.66 71.94 ‘ - 0.38 38.64% ‘ 365.78 14.50
22 LT 16-24 -42.69 -90.52 o :‘3 0.16 16.15% 42.72 83.69 giz 0.15 16.15% 26.13 7.35
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LT 16-21 29.64 24.93 m 53.77% 330.46 -38.47 W 53.77% 819.38

LT22-23 42.78 4127 m 11.93% -42.76 -61.20 11.93% 24.30
57

LT25-26 60.85 16.73 0.10 11.49% -60.74 -39.85 - 0.11 11.49% 109.10
0.84
LT 26-28 40.76 16.13 m 24.56% 141.55 -62.04 24.56% 790.73

56.00% . . 56.00% 1554.52

Tabla 8. Resultados obtenidos del flujo de carga cuando las LT03-04, 09 -39 y -14-15
estan fueran de servicios. Fuente: Autor.

Color Plomo (166) Valores obtenidos del Flujo de Carga Con AVR

N B “

LT 01 - 02 - 68 - 34 | 3553% | 21248  -57.28 | 0.97 36 35.53% 1483.24
210.99 1.00 ‘ ‘ ‘

LT02-03 | 28505 46.14% 15.58 46.14% 985.15

284.06 1.00

LT 04 - 05 87.31 38.73% 202.13 | 81.75 38.73% 419.38
201.71 0.92

LT 05 - 06 - - 0.95 9521% 52379 | 166.79 | 0.95 95 9521% 646.02
523.15 | 16244 ‘ ‘ ‘

LT 06 - 11 - 7437 - 6022% | 34134 7177 | 098 60.22% 899.65
340.44 0.98 ‘ ‘ ‘

O W

LT10-11 344.07 122.10 0.62 62.51% - - - 63 62.51% 554.58
e T R 343.51 123.14 | 0.94

LT13-14 | 30008 | 8755 W 93.29 5435% 935.59
‘ 299.15 ‘ 0.95 ‘

LT15-16 m 58.79% 321.09 | 146.64 58.79% 1087.95
320.00 | 153.00 ‘ ‘ ‘

LT 16 - 24 4225 | -94.63 16.90% 4227 88.00 16.90% 28.70

0.41

LT 16-21 54.04% 330.76 | -22.60 54.04% 830.85

329.93 1.00 ‘ ‘ ‘
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26 LT17-27 28.20 -34.43 0.63 | 0.07 7.23% -28.18 0.44 - 0.05 7.23% 13.46 34.18
1.00
27 LT21-22 - -92.40 - 1.00 99.71% 607.58 | 11426 = 0.98 | 0.99 ‘ 99.711% 2822.64 27.54
604.76 0.99
28 LT22-23 4242 67.02 0.53 | 0.13 15.51% -42.38 -86.37 - 0.16 15.51% 42.52 20.03
0.44
29 LT23-24 35343 -2.20 1.00 | 0.57 56.98% - 420 - 0.57 ‘ 56.98% 2556.15 38.66
350.87 1.00
30 LT 25-26 61.83 -38.92 0.85 | 0.12 11.72% -61.72 -15.87 - 0.10 11.72% 115.89 5595
0.97
31 LT 26 -27 253.71 59.45 097 042 42.80% - -75.94 - 0.43 ‘ 42.80% 892.33 25.85
252.82 0.96
32 LT 26-28 - -28.46 - 0.23 23.93% 141.68 | -48.19 095 | 0.24 23.93% 789.26 85.34
140.89 0.98
33 LT 26 -29 - -32.13 = 0.31 32.12% 192.01 -59.52 0.96 | 0.32 ‘ 32.12% 1915.78 112.66
190.10 0.99
34 LT 28-29 - 20.59 - 0.56 56.02% 34924 | -31.06 1.00 | 0.56 56.02% 1560.10 27.30
347.68 1.00

Tabla 9. Resultados obtenidos del flujo de carga con AVR cuando las LT03-04, 09 -39
y -14-15 y estén fueran de servicio. Fuente: Autor.

5.2.2. Comportamientos de las barras.

La tabla 10 es la simplificacién de los resultados obtenidos previo a la simulacion de los
flujos de carga, tanto con AVR y sin AVR. En ella se aprecia como la inestabilidad de
voltajes afectan a las barras las barras 02, 18, 21, 24, 25, 28, 29 y 36 presenta un
sobrevoltaje, sin embargo, las barras 04, 05, 06, 07, 08, 09, 12 y 14 estan por debajo del
limite de tensidn, esto se subraya con el color rojo. Cuando se integré el AVR y se
ejecutaron acciones de mejora, vemos como las mismas barras se encuentran en los

limites aceptables de operacion, esto se subraya con color verde.

Color Negro (0) / Valores obtenidos del Flujo de Carga Sin AVR Valores obtenidos del Flujo de Carga Con AVR
Todas las Barras

en forma
Horizontal
N° | Nombre de Voltaje Voltaje Voltaje de Grados Voltaje Voltaje Voltaje de Grados
la Barra Nominal [p.u.] Barra [kV] [°] Nominal [p-u.] Barra [kV] [°]
[kV] [kV]

1 Barra 01 345.00 1.048 361.59 2.77 345.00 1.041 359.05 2.80
2 Barra 02 345.00 1.056 36418 7.29 345.00 1.037 357.63 7.48
3 Barra 03 345.00 1.048 361.69 5.08 345.00 1.032 356.01 5.18
4 Barra 04 345.00 0.945  326.01 -12.52 345.00 0.950 327.67 -12.45
5 Barra 05 345.00 0.958 330.59 -10.92 345.00 0.963 332.16 -10.87
6 Barra 06 345.00 0.964  332.60 -10.10 345.00 0.968 334.07 -10.06
7 Barra 07 345.00 0.948 327.12 -12.57 345.00 0.953 328.93 -12.50
8 Barra 08 345.00 0945 32599 -13.15 345.00 0.951 327.97 -13.08
9 Barra 09 345.00 0.951 328.26 -13.18 345.00 0.957 330.25 -13.10
10  Barra 10 345.00 0.980 | 33823 -7.57 345.00 0.984 339.38 -7.54
11 Barrall 345.00 0.973 335.84 -8.43 345.00 0.977 337.04 -8.39
12 Barral2 138.00 0.959 | 132.33 -8.44 138.00 0.960 132.44 -8.40
13 Barma 13 345.00 0.973 335.74 -8.33 345.00 0.977 337.06 -8.29
14 Barma 14 345.00 0.961 = 33138 -10.13 345.00 0.965 332.85 -10.08
15  Barmral5 345.00 1.021 352.11 5.75 345.00 1.010 348.32 5.86
16  Barmal6 345.00 1.037 | 357.79 7.31 345.00 1.026 354.07 7.45
17 Barral7 345.00 1.042 359.54 6.22 345.00 1.030 355.21 6.34
18 Barra 18 345.00 1.043 | 359.92 5.36 345.00 1.029 355.06 547
19  Barra 19 345.00 [l.052 B362.88 12.45 345.00 1.042 359.42 12.69
20 | Barra20 230.00 0.992 = 22822 11.47 230.00 1.003 230.76 11.76
21 | Barra2l 345.00 1.035 357.25 9.70 345.00 1.027 354.23 9.88
22 | Barra22 345.00 1052 36287 14.13 345.00 1.045 360.67 14.37
23 | Barra23 345.00 1.047 361.17 13.93 345.00 1.038 358.14 14.18
24 | Barra24 345.00 1.042 | 359.54 7.43 345.00 1.032 355.92 7.57
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25 | Barra 25 345.00 - 3.80 345.00 1.044 360.01 9.06
26  Barra26 345.00 \ 7.82 345.00 1.045 360.59 7.99 55
27 | Barra27 345.00 1.045 360.46 5.94 345.00 1.032 356.10 6.07
28 | Barra28 345.00 1.053  B363.29 1131 345.00 1.047 361.06 11.53
29  Barra29 345.00 1.052 362.91 14.06 345.00 1.048 361.39 14.30
30 | Barra30 16.50 1.048 1728 9.70 16.50 1.048 17.28 9.87
31 | Barra3l 16.50 0.982 16.20 0.00 16.50 0.982 16.20 0.00
32 | Bama32 16.50 0983 | 1622 0.72 16.50 0.983 16.22 0.73
33 | Barra33 16.50 0.997 16.45 17.67 16.50 0.997 16.45 17.93
34 | Barra34 16.50 1.012 | 1670 16.65 16.50 1.012 16.70 16.92
35 | Barra35 16.50 1.049 17.31 19.08 16.50 1.049 17.31 19.35
36 Bamra36 16.50 e 5 21.77 16.50 1.050 17.32 22.19
37 | Barra37 16.50 1.028 16.96 15.56 16.50 1.028 16.96 15.79
38  Barra38 16.50 1.026 | 16.94 21.12 16.50 1.026 16.94 21.37
39 | Barra39 345.00 1.030 355.35 0.00 345.00 1.030 355.35 0.00

Tabla 10. Valores obtenidos del flujo de carga sin AVR y con AVR cuando las LT03-
04, 09 -39 y -14-15 estan fuera de servicio. Fuente: Autor.

Las imagenes 34 y 35 grafican el resultado de las simulaciones ejecutadas en el software

DigSILENT POWER Factory y en ellas se aprecia el comportamiento de las barras con

respeto a los limites de voltajes. En la imagen 34 se aprecia como las barras mencionadas

en el parrafo anterior presenta la inestabilidad de voltaje, sin embargo, las barras que estan

por debajo del limite de tension, por caracteristica propia del software no lo detalla. Por

consecuencia a eso se recomienda revisar la seccion de Anexos 9.5y 9.6. La imagen

detalla la mejora de voltaje como consecuencia de las acciones a mejora y la integracion

de los AVR.
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Figura 35. Grafica de los perfiles de voltaje en

las barras sin AVR. Fuente: Autor.

Figura 34. Grafica de los perfiles de voltaje en las

barras con AVR. Fuente: Autor.



VI. CONCLUSIONES

En este proyecto técnico, se llevo a cabo con éexito el modelado detallado del sistema de
39 barras de la IEEE en DIgSILENT PowerFactory, integrando los componentes clave
como generadores sincronicos, transformadores, lineas de transmision y cargas, mediante

la parametrizacion precisa de sus particularidades eléctricas.

Este modelo vali6 como base para la simulacion de diferentes escenarios de
perturbaciones, incluyendo una sobrecarga y la salida de servicio de una linea de
transmision, con el propoésito de evaluar su impacto en la estabilidad de voltaje y la
respuesta dindmica del sistema. El analisis de las simulaciones revelé que las
perturbaciones pueden inducir desequilibrios en la tension, afectando la estabilidad del

sistema y su capacidad de operar dentro de limites seguros.

Para mitigar estos efectos, se integraron los reguladores automaticos de voltaje (AVR),
en los casos de estudios correspondiente, los cuales permitieron mejorar y estabilizar los
niveles de voltaje ante variaciones en la demanda y eventos disruptivos. La
implementacion de los AVR demostro su efectividad en la reduccion de desviaciones de
voltaje, optimizando la robustez del sistema eléctrico y mejorando su resiliencia frente a

contingencias.

Se destaca que los resultados obtenidos validan la utilidad de DIgSILENT Power Factory
como una herramienta avanzada para la modelacién y simulacién de redes eléctricas
complejas, permitiendo un andlisis exhaustivo del comportamiento dindmico del sistema.
Ademas, este estudio destaca la importancia de estrategias de regulacion automatica para
garantizar la estabilidad operativa y mejorar el desempefio del sistema de en condiciones

de operacion realista.
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VII. RECOMENDACIONES

» Estudio de optimizacion: se recomienda emplear y ejecutar un analisis y
modelado de optimizacion en base a la ubicacion estratégica y funcion de los
costos e implementacién de los AVR, asi también el tiempo en que tomara
recuperar la inversion.

» Exploracion con diferentes softwares, normativas y escenarios similares: se
sugiere complementar el analisis de estabilidad de voltaje con escenarios
similares, desarrollados bajos normativas diferentes en softwares como ETAP o
PSCAD para la comprobacion de los resultados obtenidos.

» Integracion de nuevas tecnologias: puesto que es crucial garantizar el nivel
optimo de voltaje en un SEP, se recomienda que en estudios posteriores se
empleen e integren tecnologias como es la Smart Grid, STATCOM, SVC o

reguladores de compensacion reactiva.
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IX. ANEXOS

9.1. Anexo A, reporte del flujo de carga del escenario base del sistema
de 39 Barras IEEE.

Max. Load Flow Error

s

Study Znnex: /1
Power
Bus-voltags Fa Current Loading 2Additional Data
] [&7] [ [k2] ]
1 BV
1 1104.00 Mvar
0 184.91 kW cLod: 80.92 Mvar L: 99.1% km
4.23 kW  cLod:127.09 Mvar L:  99.19 km
84.91 kW cLod: B80.92 Mvar L 99 km
S6.47 kW cLod: 76.75 Mvar L le3 km
Min: -1 Max
cLod: L: 59. km
cLod: L 1le3 km
cLod: L 34. km
PlO: 322.00 MW Qlo:
Bv: 289.01 kW  cLod L:  84.51 km
Pv: 1702.06 kW  cLod L: 59.9%1 km
Pv: 28.41 kW cLod: L: 52.77 km

Grid

/2
Zctive Reactive
Bus-voltage r  Power Zdditional Data
u [kv] [MW] [Mvar]
Barra 04
Cub_1 Pl0:  500.00 MW 84.00 Mvar
2 Pv: 593.15 kW 14.04 Mvar T 51.18 km
3 Pv: 285.01 kw 22.90 Mvar L 84.51 km
4 Bv: 148.9% kW 13.54 Mvar L 50.78 km
as
1.01 -8.61
LT 05 317.29 58.74 By 831.57 kW  cLod: 14.78 Mvar L:
LT 05 454.42  -55.95 22 |pv 414.37 kW  cLod: 4.40 L:
LT 04 137.14 -2.79 = 148.99 kW  cLod: 13.54 Mvar L:
S8 2 Min: Max
22 414.37 kW  cLod: Mvar L: km
38 1101.38 kW  cLod: Mvar L: km
67 917.08 kW  cLod: Mvar L: km
P10 233.80 MW Ql0: B84
21 |pwv: 138.94 kW  cLod: 7 L: 18.25 km
88 |Pv: 1101.38 kW cLod: 11.35 Mvar L:  36.50 km

oo P10 522. Ql0: 76.00 Mwar
-19.96 18.11 |Bw 184.99 kW cLod: 38.98 Mwvar L: km
185.58 3 BV 138.94 kw cLod 7.75 Mvar L: km
—316.46 5 g 831.57 kW cLod: 14.78 Mwvar L: km

[ENEY

kW cLod:

-

Mvar
Mvar

won
E




Grid ILnnex: /3
Rctive Reactive
Power Additional Data
[Mvar]
-18 1. Min: -1 Max 1
-€7 917.08 kW cLod: 14.17 L: 3
43 |Pv: 537.02 kW cLod: 7. L: 06
7. 88.00 Mvar
1. -1 Max: 1
1. -1 Max: 1
5.53 Min: -1 Max 1
45.69 KW cLod: 17.68 L: 40.07 km
47.45 L1 cLod: 7.52 L 17.06 km
5 Pv: 593 5 kW cLod 4.04 L: 5
€ Pv: 5.81 kW cLod: 37.60 L: 8
3 Pv 670 L1 cLod: 17.68 L: 4
P10
- 57. Pv L: 37.29 km
(3 Pv L: 86.09 km
P10 .
Pv .03 kW L 77.37 km
Pv .67 kKW L 53.56 km
Pv .37 kW L 23.41 km
Pv .70 kW L 35.31 km
Pv .53 kW L 7.29 km
9.73 34.31 |pv 292.63 kW cLod: 14.05 ) L: 32.53 km
-43.58 7.70 |Pvw 12.89 kW cLod: 34.49 Mvar L: €8.64 km
33.85 37.98 |Ppv 35€.70 kW cLod: 14.31 Mvar L: .31 km

Grid study Case: Power Flow Annex: /o4

Active Reactive Power
Powsr  Factor Current
[Mvar] [-1 [ka]

Bus-voltags Zdditional Data

[kv]  [p.u.] [kv]

14. Mvar
22.71 Mvar

w
@
«
¥

E
n
3

2.77 km

32.93 Mvar L: 77.

w

km

Mvar




Grid: Grid study Case: Annex: /
Active Reactive Power
Bus-voltage Power Factor Current Zdditional Data
.. ] [kV] [d=g] [Mvar] [-1 [x2]
Barra 25
345.00

cub_1 /Lod 47.20 Mvar
Cub_2 /T2 €3.60 Max: 1
Cub_4 /Lne -17.04 L: 128.15 km
Cub_5 /Lne -93.76 Mvar L: 34.12 km

362.97 -5
26 99 FLO
- 26 -0.88 12.84 |Pv L: xm
- 27 97 44.40 |Bv L: xm
- 28 -0.99 24.26 |Pv L: xm
- 23 99 32.44 |Bv 1 L: xm
P10
44.40 |Bv L: 58 xm
7.70 |Bv: L: &8 xm
0 z Mvar
LT 26 8 141.61  -55.82 Mvar L: 1B8.06 km
LT 28 9 -347.€61 28.22 Mvar L 59.91 km
345 1.05 3€2.23 0.74
2 26.30 0 0 Mvar
38 79.23 ) 1. Max 1
9 -67.24 94 0 Mvar L: 247.97 km
9 -38.88 .99 0. Mvar L 59.91 km
Barra 30
16.50 1.05 17.28  -3.33
Cub_1  /Sym G 10 250.00 146.18 .86 5.67 BV
cub_2  /TrZ Trf 02 - 30 250.00  146.18 .86 9.€67 1.00 Min -1 Max: 1
198.25 3 19.86  79.61 SL
4.€0 9 0.37 9
193.65 4 19.49%  79.58 2. -2 Max: 2
Grid System Grid Study Case: Znnex: /6
rated Activs Resactive Powsr
Voltage Bus-voltage Factor Current Additional Data
[kv]  [p.u.] [kV] [-1 [xa]
Barra 3
16.50 2.57
1 /sym 0.00 205.14 85. BV
2 /Tr2 €50.00  205.14 86 2.00 Min -2 Max: z
Barra 33
16.50 0o 4.19
/sym 04 99 BV
/Trz Trf 19 - 33 99 2.00 Min: -2 Max: 2
16.50 3.17
cub_1 /Sym 508.00 5. £9.0 BV
Cub_2 /Tr2 508.00 5. £7.98 1.00 Min: -1 Max: 1
Barra 35
16.50 5.63
€50.00 85 BV
50.00 81 1.00 Min -1 Max: 1
16.50 8.32
560.00  101.183 BV
560.00  101.18 0.00 Min 0 Max: 0
1.03 2
G 08 0.24 BV
Trf 25 - 37 0.24 1.00 Min: -1 Max: 1
1.03  16.%4 7.81
G 09 2z2.84
Trf 29 - 38 22.84 Min: - Max: 1
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Calcula Substatio: Voltage Interchan
ositi Adaptation for o
Transformers No Load Flow Err
Limits No
1s
Grid: Grid Annex: 7
rtd.v Bus — Deviaticn
[kv] [p.u.] -10 +5 +10
Barra 39
345.00 —
345.00 ]
345.00 I
Barra 03
345.00 |
Barra 04
345.00 ']
Barra 05
345.00 | ]
Barra 06
245.00 ]
245.00 ']
Barra 08
345.00 ']
Barra 0%
345.00 [
Barra 10
345.00 | |
Barra 11
345.00 ]
Barra 12
138.00 |
Barra 13
345.00 1 ||
Barra 14
345.00 1 [ |
Barra 15
345.00 1 -7 ||
Barra 16
Annex: ]
rtd. vV Bus volta Deviation
kvl [p.u.] [xV] +3 +10

[
&

o
w
&)
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9.2.
AVR.

Anexo B: Flujo de carga en el caso de sobrecarga al 100% sin

Substations,

Voltage

Profiles,

sequence
of Transformers No
Limits No

3:8

=

Convergence

Grid

Annex:

Mvar
Mvar
Mvar

ra Zctive Reactive Po
Voltags Bus-voltags r Power F Additional Data
[kV]  [p.u.] [kV] [M9] [Mvar]
Barra 08
345
cub_1 /L P10: My
Cub_2 /L Pv: L: km
Cub_3 /L 37.51 |pv Mvar L: 18.25 km
Cub_4 /L 113.16 |Pv Mvar L: 44.44 km

Grid

Study

Annex:

Lotive Reactive

Mvar
Mvar

voltage Bus-voltage r  Power 2dditicnal Data
[kV]  [p.u.] [kV] [M9] [Mvar]
00 -1 270.5 Min: -2 Max
36 1 187.1¢ cLod: 3.83 Mvar L: 10
30 0. 141 cLod: 9.83 Mvar L: 36
15 -0. 45. cLod: 12.57 Mvar L: 3
0.2% L
0.89 9 Mvar
= 2.
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Grid
Additicnal Data
Barra 14
345.00 0.97 334.10 -31.74
Cub_2  /Ine LT 04 - 14 305.92 5 55.92 |Bw: 883.55 kW  cLod: Mvar L: S
Cub_4 /Lne LT 14 - 15 165.75 € 235.87 |pw: 750.36 kW  cLod: 35.11 Mvar L: 8
Cub_5 /Ine LT 13 - 14 —-471.68 2 81.85 |Bv:  2150.13 kW cDod: 16.18 Mvar L: 4
Barra 15
345.00 0.99  241.64 -34.00
/Lod 5 320.00 0 Fl0:  320.00 MW  Q10: 15 Mvar
/Lne € -155.00 .52 49.98 |Pv: 764.76¢ kW  cLod: 1 Mvar L: 37 km
/Lns LT 14 - 15 -165.00 .86 35.87 |Bv: 750.36 XW  cLed: 3 Mvar L: 86 km
1. €28. 103.00 Mvar
0. 2 -2 Max: 2
/Tr2 1. 1. -1 Max:
345.00
Cub_1 /Tr2 -28.10 7 0.20 1 2 -2 Max: 2
Cub_2 /Tr2 -30.46 -0.9% 1.02 8 2. -2 Max: 2
cub_3 /Ine 118.56 7 0.83  84.51 |Pv:  4034.53 kW cLod: 32.21 Mvar L: 77.37 km
Barra 3%
1.01 70 -23
c 03 184.68 18.68  90.09 =
/Trz Trf 20 - 34 184.68 18.68  88.939 1.00 Min -1 Max: 1
16.50 0o 45 22
04 150.74 81.22 =
/Trz Trf 19 - 33 150.74 51.44 2 Min: -z Ma: 2
16.50 1.06 17.55 -18.63
/sym z 07 0.00 127.17 0 18.89  B2.04 BV
/Tr2 Trf 23 - 36 .00 127.17 0. 18.89 14 0.00 Min o Max: 0
Grid Study Case: Annex: /4
Lotive Reactive
Bus-voltage Power Additional Data
[p.u.] [kV] [Mvar] -1 [k2]
34,60 Mvar
77.14 0 Max o
12.38 20.00 Mvar L:  38.09 km
57.66 38.30 Mvar L: 138.86 km
23 1
:  38.09 km
55.54 km
Max: 1
Max: 1
23.41 km
138.86 km
53.56 km
55.54 km
1
-0 .51 L: km
-1 26 L: xm
-0 36 L: km
1 .39 L: xm
a. 98 L: km




Grid: Grid System Sta Grid Study Case: Znnex: /5
Letive Rsactive Fo
voltage Bus-voltage r Powser  Fac Current Loading additional Data

[kv]  [p.u.] [kV]

[Mm] [Mvar] [k2]

5.57 |Pv: .10 kw 13.49 Mvar L: 32.53 km
23.36 |Pv: .04 kW 33.39 » r L: €8.64 km
€4.39 |Pw: 21 kw 13.82 Mvar L: 35.31 km

.00 75.50 8 P10: 281.00 MW 75.50 Mvar
-161.75 -121.18 3 33.05 |Bvw 507.55 kw 25.54 Mvar L: 58 km
-119.25 45.68 1 23.36 |Pv: 225.04 xwW 33.39 Mwvar L: 68 km

] P10 Mvar
8 45.57 | BV Mvar L: km
7 20.04 |Pv Mvar L: km

.00 99 2 1
.72 51 S .35 |Bvw
.26 85 1 33.05 |Bvw
.93 97 2 23.77 |Bvw
.05 58 1 31.96 |Bv

Znnex: /€
Additional Data
224. Mvar
1. Max: 1
40. Mvar L: 128.15 km
7734 Mvar L:  34.12 km
-28.
26.50 1 0 P10 Mvar
S5.10 -1 1. .59 1
151.57  -53.26 0 0 EG 47.57 km
345.28  -26.74 1 0. 55.51 km
28.24  83.13 |Typ: BV
28.34  80.59 |Tap: 1.0 Min: -1 Max: 1
28
11.%5  35.78 |Tye: BV
30 11.95  34.15 |Tap: 1.00 Min -1 Max: 1
1.03 355.11
Trf£ 02 - 30 Tap: Min: -1 Max 1
Pv: kKW cLod: 54 L: km
Pv: KW cLod E L: km
Pv: KW cLod L: km
.97  0.99 57.52 |pv: KW cLod: 73. L: km
97 -0.99 58.08 |Pv: KW clLod: 73 n: km
556.37 BV
250.00 2209.00 MW 250.00
5 £4.34 W 78.75 L 995.19 km
23¢ 05 kW 1 § Mvar L:  99.15 km

study Case: Znnex: Y

Data

= Bus-voltage
[p.u.] [kv]

93 1.15 Pv: 11155.95 kW cLod: 34. L:
93 1.15 Bw: 4430.05 kW cLod:120. L:




PowerFactory
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@
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9.3. Anexo C: Flujo de carga en el caso de sobrecarga al 100% con

AVR.

Substations,

Volt

rofiles, Grid

sdaptation for Convergence No
=

No Lead Flow Error
No EVE
s %
Grid Grid Innex: /1

Active Reactive
Bus-voltage
.u.] [kV]

Additional Data

] 522.00 MW Ql0 Mvar
Pv cLod: 37.34 Mvar L: knm
Bv cLod: 7.56 Mvar L: km
Pv cLod: 14.41 Mvar L: ka
0 84.00 Mvaxr
S 7.56 Mvar L: km
5 -1 22.23 Mvar L: ka
Bv: .68 kW cLod: 14.41 Mwar L: km
Pv: -88 kW cLod: 8.61 Mvar L: km
Pv: .54 kW  cLed: 13.24 Mvar L: ka
P10 500.00 MW
S0 |Bv €49.€5 kW L: 51.18 km
S0 | Bw 856.02 kW L: 84.51 km
54 |Pv: 1587.54 kW L: 0.78 km
Grid Annex:
Active Reactive
Power Additional Data
[Mvar]
2. 127.62 |Tap: 2.00 Min -2 Max 2
1. 21.97 |Bv: 958.88 kn 1 L: km
1. 7 & |Bv 2515 & kW L: km
0. 37.61 |Bv: 347.09 kw L: km
539.77
4.60 4 Mvar
585.17 Max: 2
90 : 1. Min: -1 Max 1
6L |pv: 347. cLed: 13.30 L:  32.53 km
47 | Pv: 242, cLod: L 17.06 km
7.50 MW 28.00 Mvar
.90 1. -1 Max: 1
.71 1. -1 Max: 1
-144.36 98 28 Tap: 2.00 Min: -2 Max
47.08 55 74 |pv 713.34 kW  cLod: 7.39 Mvar L: km
57.28 .52 47 |pw: 242.73 kW  cLod: 7.38 Myvar L: km
6.22 -3
244.12 2 .79 | Typ: BV
32 244.12 2 .28 ap 2.00 Min: -2 Max: 2
6.75
- 12 .71 |Tap Min: -
14 27 |Pv: cLod: 17.3 km
13 74 |pw KW clLod: 7.3 km
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System Stage: Grid study Case: Annex: /3 71
Zctive Reactive Power
Bus-voltags r Power  Fac Current Loading Additional Data
[kv] [p.u.] [kv] [deg] [rw] [Mvar] [k&] [%]
Barra 14
345.00 1.00 345.45 -15.03
Cub_2 /Lns LT 04 - 14 278.86 53.51 7 47.30 |PBv: €49.65 KW cLod: 13.73 Mvar L: km
Cub_4 /Lne LT 14 - 15 147.54 -54.69 é 26.30 |Ppv cLod: 36.91 Mvar L: km
cub_5 /Lns LT 13 - 14 40 1.19 1 71.27 |Pe: cLod: 17.34 Mvar L: km
El P10 320 Mvar
1 0.97 |Pv: 513 Mvar L: 3
5 30 (pv: 414 Mvar L: 8
€28. Mvar
.55 2. Max:
.41 1 Max:
Min: Max 2
Min: Max
cLod: 32 Mvar L:  77.37 km
18.56  89.50 BV
18.5¢ 88.41 1.00 Min: -1 Max: 1
80. BV
80.8 2.00 Min: -2 Max: 2
80.77 BV
76.92 d.00 Min 0 Max: 0

[xv]  [p.u.]

(R

o
@ @

(SRS

o

[E1)

w

-1 -1

NS
w
=
[
(R
ot
@
@
o

(R

oo

Pv:
Pv:
Pv:

cLod: 7.1
cLod: 14.08
cLod (3

Mvar
Mvar
Mvar

BB

: =: Grid Study Case: Powsr w Znnex: /o4
r
wer ctor Current i Additional Data
* ] 1 [k2] [%]
.88 -3,
247.50 &0 10: . 210: .60 Mvar
6 . 92 S5 . 0 Max: 0
. 15.55 : . 3 .00 Mvar L: . xm
- 0. 57.02 |pv: €2. : . Mvar L: 138.86 km
0. -9.
2 - 8¢ -1 E 2p 1.0 Min: : 1
. €7.26 5. : 42.78 cLod: 20. :  38.09 km
.57 18 - : 2835.85 kW cLod: 27.48 : 55.54 km
96 -11.20
-51.453 18.4 77.49 PV
37 540.00 -51.49 18.47  75.40 . 0 Min: -1 Max: 1
.31 -4.15
€50.00  249.28 87.02 |Typ: BV
35 €50.00 249.28 82.93 2p 1. Min: -1 Max: 1
.29 .
-€0 0 -1 Pl0: 210: .
2 . 90 a2 . Bv: . : . xm
2 - . d - .0 Pv: €2. : . : 138.86€ km
.74 .E
4.00 15.00 Pl0: - 15.00
21 . 1 . 54.06 |Pv: .56 26.76 :  53.56 km
- 22 04 . 3 B . 99.96 |Pv: . cLod: 27.48 : 55.54 km
Pl0: . Qlo: 0
- . B - 2.9 Pv: cLod 61 : -37 km
. 5 = .5€ cLod & & xm
7
=
4




annex: /s 72

Bus-voltage
.u.] [kV]

Additional Data

[EREREAE)

w o
e

-

7
3

o

o

oo

w
gy

Pv:
Pwv:
Pv:

Pl0:

Pwv:
Pv:

Bus-voltags
p.u.] [kv]

[
o
H
H
£E o

g
oo o

Qaa

5

16.50 1.05  17.28 -17.46
Cub_l /Sym 1
cub_2 /T2 - 30

w
TR

Pwv:
Pv:

.94 kW  clLed: 13.79 Mvar L: 32 km
.11 kW cLod: 33.5L Mvar L: €3 km
.77 kW cLed: 14.08 Mvar L: 35 km
.00 MW 75.50 Mvar
.96 kW 25.74 Mvar L: 58
.11 kw 33.91 Mvar L: 68
0.00
.79 L: km
.21 L: ka
2.40 Mvar
36 Mvar L:  B4.51 km
27.03 Mvar L:  59.51 km
Mvar L: 52.77 km
L: km
5. L: ke
5 Lz m
2. L: ka
27.€0 Mvar
25.16 Mvar L: LG8 knm
27.26 Mvar L: 59 km
Annex:
Additional Data
Mvar
Max 1
Mvar L: 128.15 km
Mvar L:  34.12 km
Mvar
Max 1
Mvar L: 247.97 km
Mvar L 59.51 km
.00 Min: -1 Max: 1
.00 Min: -1 Max: 1
. Max:
.58 kn Mvar L: 5 km
.28 km Mvar L: 1€ km
.27 kW Mvar L 2 km
.50 kW cLed: 79.02 L:  95.15 km
.28 kW clLed: 73.79 L: 163.06 km
50.00
.02 L:  95.15 km
.63 L: 99 km
/7
Additional Data
83 kw Mvar L:
€4 kW Mvar L:




SILENT
PowerFactory
15.1.7

Report: Substati Srid Interchan

@

crid Study Ca Znnex:

- Deviation [%]
=5 +10

-10

343.91 -13
Barra 31

16.20 0.00
Barra 11

346.24 -12.09

a

zrid: & Grid Annex: /9

- Deviation [%]
+5 +10

w

alt
[p-u.] (V]

7 16.45

-1.30

Barra 23
345 -9.32

Barra 22
345 -9.13

345.00 1.018 351.15 -19.83
Barra 26

345.00 1.044 3
Barra 28




9.4. Anexo D: Flujo de carga con lineas fuera de servicio sin AVR.

15.1.7

Load Flow Calculation Substations, Volta

Grid:

Study Case: /1
Bus-voltage owsr  Powsr itional Data
p.u.] [kv] [deg] [pew] [Mvar]
Barra
-13.15

8
e £.04 L: 144
7 36.34 L: 18
9 s58.88 L: 44,

345.
Cub_1 /Lod .00
Cub_2 /Lne .94 .99 L: 18
Cub_3 /Lne 36 .33 L: 386

Barra 05

58.88 |Pv: 979.97 kW L 44.44 km
9e.27 €60. L 10.32 km
39.02 425. L 50.78 km

1 .00 84.00
95.54 55.4¢ 12.55 L 51.18 km
00 0.00 -0.00 L 84.51 km
3s.02 12.15 L 50.78 km

Grid:

/2
=] Eow itional Data
[deg] (MW [Mvar
3 105.36 Max 2
5 96.27 1 ar L: 32 km
5 80.3¢ 0.33 ar L S0 km
7 e0.82 3.04 ar L: 53 km

HE @ o

e

Max: 2

-8.43
1.95 Max
341.3¢6 Kl L:
-343.31 - 5 L
-8.44
8 38
4 13 15.53 -1 Max: 1
3 13 15.38 -1 Max: 1
-7.
95.47 2 2 Max 2
57.54 468 €.9€ L:
€2.8¢€ 5€0. €.9€ L
93.85
95.47 Min: -2 Max: 2
-8
44.5¢ os 15.38
91.55 54 54.78
-136.10 58 57.54




Grid:

Powe

Flow

w

rated
Voltage Bus-voltage r Current Loadi itional Data
S [kv] [x2] [2]
Barra 14
345.
Cub_2 /Lne 5
Cub_4 /Lne 00
Cub_5 /Lne 5
Barra 15
345.00 1 5.
cub_1 /L 58
Cub_4 /Lne LT 15 - 16 58 58
Cub_5 /Lne LT 14 - 15 0o 0

€1
31 12.237 Max:
31 87.e8 Max:
0.20  12.37 Max:
1.00 80.15 Max:
0.81  8l.28 L Xm
€.70 16
59.84 18.41  B88.76 |Typ: BV
- 34 s.84 18.41  87.€3 |Tap: 1.00 Min: -1 Max: 1
.00 16.45  17.
c 04 57.10 22.44  79.93 |Typ:
Trf 15 - 33 57.10 22.44  80.15 |Tap Min: -2 Max: 2
17.55 21
93.03 18.68  81.10
- 36 53.02 18.68  76.25 |Tap Min: 0 Max: 0

Study Cass: Powsr Flow Innex: /&

itional Data

r Current Loadi

Bus-voltage
- Tha 12

[xv]  [deg]

-17 13.93
.50 84
3e .58 76.25
3 .76 11.93 20.
4 .83 56.58 35.
87
35 —&50.00 1
3 4z2.78 38.09 km
2 17 .22 55.54 km
Barra 37
1.03 16.96 15.56
Cub_1 z 08 -23.37
Cub_2 Trf 25 - 37 -23.37 Max: 1
Barra 35
16.50 1.05 17.31 19.08
Cub_1 /Sym G 06 oo 198.05
Max: 1

16.15 35
56.58 .39
Pl0:

53.77 : 53.56 km

98.47 55.54 km
53 Fl0O: 3 0
81 81.28 33.1¢ 77. km
53 53077 27.3€ 53.56 im
1¢ 16.15 7.35 23. km
39 38.64 14. 3 km
.57 58.1¢ 18. 3 km




Stuc /5
Act1i
Power or Current Loas
u. [deg] [Mw] [k2] [
Barra 17
2 31.93 251.89% kw Lz 53 km
7 7.3% 14.12 kw L €8.64 km
38 38.64 365.78 kW L: 35.31 km
L 58.322 km
L €8.64 km
L: 84.51 km
L 59.91 km
L: 52.77 km
17.00
57.68 L 128.15 &m
26.48 L 58.322 km
86.89 L 188.06 km
14.48 L: 247.%7 km
27
BE. km
27. km

Grid: Gr

Study Case:

n 3
Powsr  Powsr r Current Lc
[deg] [wi] [Mvar [k&]
8.80
-1 Max
3] L: 128.]
33 L 34.
14.06
283.50 45
524 .32 M 1
33 L: 247.9%7 km
56 L: 59.51 km
21.12
] 10.11 23. 83.01 : BV
8 10.11 28. 80.86 |Tap: 1.00 Min: -1 Max: 1
9.70
250.00 107.34 g.0% 27.z21 : PV
250.00  107.24 5.0%  25.97 |Tap: 1.00 Min: -1 Max: 1
1. -1
963, .48
1428. .30
4726. .38
455.37 kW L:
1428.57 kW L:
9.05
.00 MW
o1 .37 kw L 99.19 Im
00 L 99.19 km

Grid:

Study Case:

r Current Lo
ka]




Profiles, Grid Interchan

sequence
No
Study Cass: ow ‘ nnex 2
rtd. v v - Deviation [%]
(kv [kv]  [degl -10 0 +5

345.00  0.945  325.99 -13.15
Barra 07

345.00  0.948  327.12 -12.57

345.00 0.873 335.74 -8.33
Barra 14

345.0 0.961 331.38 -10.13
Barra 15

345.00 1.021 352.11 5.73

s
0

,_
&
o
o

Grid: Study Cas

- Deviation [%]

-10

Study Cass:

-
[deg] -10 -3

7



9.5. Anexo E: Flujo de carga con lineas fuera de servicio con AVR.

Load Flow Calculaticn

AC Load Flow, balanced, positive seq Convergenc
utomatic Tap Rdjust of Trans No r for
Power Limits No

Grid: Study Case: Annex 1
Bus-voltage r Current Lo tional Data
u.l [kv] [deg] } 2]
Barra 08
345, -13.15
Cub_1 /Laod
cub_2 /Lne g L: km
Ccub_3 /Ine 36. Iz k.
Cub_4 /Lne 58 L: k.
Barra 07
345.00
cub_1 /Led 2.30 MW
cub_2 /Ine 36.9 3.29 kW Iz 18
Cub_3 /Lne 80.36 74,64 kW L: 386
Barra 05
345.00
cub_1 /Lne L:  44.44 km
cub_2 /Ine L: 10.32 km
Cub_3 /ILne L: 50.78 km
Barra 04
345.00 26.01
cub_1 /Lod 04
cub_2 /Lne - L:
Cub_3 /Ine L:
Cub_4 /Ine - L:

study Case:

P
[deg] [Mw] [k2]

-10.10

i

0w W
ey




Study Case: Power Flow Annex: /3
hctive Reactive Power
Voltage Bus—voltage F r Current Loadi Data
[kv]  [p.u.] [&V] [dsg] (k2] (%]

55 L

oo L

.55 L:

58

58 58 L:

0o 0 L:

6l

31 1z. Max: 2

31 87. Max: 1
12 Max: 2
80. Max: 2
81. 77.37 km

-41 88.76 BV

-41 87.68 1.00 Min: -1 Max: 1

-44 79.9

-44 80. Min: -2 Max: 2

[1:] 81.10

68 76.25 Min: a Max: 0

Power Flow Annex: /4
Bus-voltags or Current Load
1 [kv] [k2] [%]
13.93
.50 0.42
.58 0.89 0
.76 0.12 38.09 km
.83 0.57 138.86 km
14.1
98 1.0
7z 0.0%9 38.09 km
59 0.98 55.54 km
Barra 37
16.50 1.03 16.96 15.56
Cub_1 /Sym 08 540 -23.37 1.00 18.40 77.22
Cub_2 /Tr2 Trf 25 - 37 540 -23.37 1.00 18.40 75.13 -1 Max: 1
Barra 35
Cub_1 22.66 84.94 BV
Cub_ 2 22.66 80.95 1.00 -1 Max: 1
Barra 24
Cub_1 0.52 P10 92
Cub_ 4 0.15 16.15 v 7.35 L: .41 km
Cub 5 0.56 56.58 |Pv 39.3% L: 86 km
Barra 21
1 0.48
2 0.54 53.77 L: 53.56 km
3 0.98 $8.47 L: 3.54
Barra 16
Cub_1 0.53 3z
Cub_4 0.81 81. 33 L: 77.37 km
Cub_5 0.53 53. 27. L: 53.56 km
Cub_& 0.1¢6 18 7. L: 23.41 km
Cub_7 0.39 38 14 L: 35.31 km
Cub_ 8 0.57 58. 18 L: 37.29 km
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Grid: Study Cass: T

r Currsnt Load tional Data

(k2] (%]

o

@

m e oo

s

study Case 3
r Current Loadi
[ka] (%]
€E.75 g
5
- 37 1
3 S km
2 km

[ERTIS

W
o

w

e
W w

study Case:

itional Data

r Current Loac
(k2] (%]

6.04
0.00




Study Cass: Fo

Bus -

-10 -5 o +5 +10

Barra 1
345.00 0.980 338.23 -7.57
0.983 le.22 0.72

Barra 13
345.00 0.973 335.74 -8.33

Barra 14
345.00 0.9%61 331.38 -10.13

Barra 15
345.00 52.11 5.75

Barra 20
0o 0.992 228.22 11.47

Barra 19
345.00 362.88 12.45

Study Case:

-10 -5

Barra 26
345.00 364.889 7.82

Barra 28
11.31

Barra 25
8.80

Barra 29
14.06

Barra 38
16.50 1 l6.94 21.12

Study Cas

- Deviation [%]

-10 +5 +10




