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RESUMEN

Este trabajo de grado esta orientado hacia la evaluacién del
comportamiento del Sistema de Potencia Eléctrico de los Estados
Anzoategui y Sucre, perteneciente a la Compafdia Andénima de
Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE), usando como alternativa la
accién del Bote de Carga ante contingencias dobles que puedan presentarse
en la Red Troncal de Transmisién Oriental (RTTO) a 230 kV, ocasionando
que algunos componentes o0 equipos del sistema queden fuera de servicio,
estos equipos pueden ser lineas de transmision y autotransformadores de
potencia, cuya salida pueden perturbar la estabilidad, confiabilidad, calidad o
continuidad del servicio eléctrico. La accién de bote de carga en el sistema
tiene como finalidad evitar un colapso del Sistema, ya que en condiciones
normales de operacibn en maxima demanda presenta bajos perfiles de
tensidén y sobrecargas en los autotransformadores, estas acciones son de
gran utilidad para la Unidad de Despacho de Carga Oriental de CADAFE, al
momento de tener la necesidad de realizar operaciones rapidas en la red de
los estados Anzoategui y Sucre para restablecer el sistema ante la presencia
de una contingencia. Para el desarrollo de este proyecto se utilizé el
Software con el que cuenta la empresa, llamado DIgGSILENT PowerFactory
13.2, el cual es una herramienta importante para las simulaciones de flujo de

carga para el sistema en estudio.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 C.A.D.A.F.E.: Antecedentes

La Compafila Andénima de Administracion y Fomento Eléctrico
(CADAFE) es una empresa eléctrica estatal venezolana encargada de la

generacion, transmision y distribucidon del servicio eléctrico.

La empresa fue fundada en 1958 con el fin de optimizar la
administraciéon y la operacion de las empresas de electricidad dependientes
del Estado Venezolano que estaban repartidas en todo el pais.

Las operaciones de CADAFE se concentran en la zona occidental, central,
oriental y sur de ese pais. Para 2005 contaba con 2.534.333 clientes siendo
la empresa eléctrica con mayor numero de usuarios de Venezuela.
Actualmente suministra el servicio de electricidad a mas de tres millones de
usuarios, atendiendo hoy en dia a mas del 80 por ciento del territorio

nacional.

En 1968 CADAFE y la Electricidad de Caracas (EDC) firman un
acuerdo de interconexién eléctrica creando para ello la Oficina de Operacion
del Sistema Interconectado (OPSIS) con el fin de organizar la venta de
energia eléctrica de CADAFE a la EDC, luego se sumarian al acuerdo
EDELCA y ENELVEN


http://es.wikipedia.org/wiki/Venezuela
http://es.wikipedia.org/wiki/1958
http://es.wikipedia.org/wiki/2005
http://es.wikipedia.org/wiki/1968
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad_de_Caracas
http://es.wikipedia.org/wiki/EDELCA
http://es.wikipedia.org/wiki/ENELVEN

En 1990 CADAFE inicia el proceso de descentralizacion de la
compania, creando para ello cinco filiales, el 26 de octubre de ese aino inicia
operaciones la Compaifiia Andnima de Electricidad de los Andes (CADELA),
concentrada en Barinas, Mérida, Tachira y Truijillo. Luego a partir de 1991
surgen Electricidad del Centro (ELECENTRO) el 22 de febrero, para
Amazonas, Apure, Aragua, Guarico y Miranda; el 8 de marzo es creada la
Electricidad de Oriente (ELEORIENTE), encargada de los estados
Anzoategui, Bolivar y Sucre y el 3 de mayo es establecida la Electricidad de
Occidente (ELEOCCIDENTE), en Carabobo, Cojedes, Falcén y Portuguesa;
asi como Desarrollo del Uribante Caparo (DESURCA) cuyo fin era culminar

las obras del complejo hidroeléctrico del mismo nombre.

En 1997 ELEORIENTE privatizo su participacion en Nueva Esparta y se
cred la empresa privada Sistema Eléctrico del Estado Nueva Esparta
(SENECA). Por ultimo se crearia en 1998 el Sistema Eléctrico de los estados
Monagas y Delta Amacuro (SEMDA) que pertenecia en un principio a
ELEORIENTE y cuyo objetivo era privatizar la empresa, pero no se efectud la

operacion.

En el mes de septiembre de 2005, la asamblea de accionistas de
CADAFE acordé unificar la direccion funcional, administrativa y operativa de
los entes de la Corporacion, mediante la sustitucion de los presidentes y
juntas directivas de las filiales por el Presidente y Junta Directiva de
CADAFE.

En esa direccion, el Ejecutivo Nacional aprobd un Decreto que ordend
la fusibn de CADAFE con sus filiales y dejé sin efecto el Decreto que

disponia la privatizacion del Sistema Eléctrico de Monagas y Delta Amacuro.
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En 2007 CADAFE se convirtio en una filial de la Corporaciéon Eléctrica
Nacional, empresa estatal creada ese afio con el fin de agrupar todas las
empresas eléctricas del pais

Al reunificarse CADAFE, se crearon nueve regiones para atender el
servicio en todo el pais, bajo un esquema de mayor flexibilidad operativa,

desconcentracion de su funcionamiento operativo y un control mas eficiente:

» Region 1: Su éarea de cobertura geografica comprende los estados
Anzoategui y Sucre con una superficie de 55.100 Km?, tiene su sede en

Cumana.

» Region 2: Fue creada en Octubre de 1998, cubre un area geografica
de 69.100 Km?, en los estados Monagas y Delta Amacuro, su sede esta

ubicada en Maturin.

» Region 3: Es responsable de suministrar y comercializar la energia
eléctrica en los estados Guarico y Apure los cuales tienen una superficie

conjunta de 141.486 Km?, tienen su sede en San Fernando de Apure.

> Regién 4: Cubre el area geografica de 14.964 Km?, en los estados

Aragua y Miranda. Su sede se ubica en Maracay.

» Region 5: Esta region comprende los estados Barinas, Portuguesa y
Cojedes con una superficie de 65.200 Km?, su sede esta en Acarigua.
» Region 6: Esta regién comprende los estados Carabobo y Yaracuy

con una superficie de 11.750 Km?
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» Region 7: Esta region comprende los estados Tachira, Trujillo y
Mérida con una superficie de 29.800 Km? tiene su sede en San
Cristébal.

» Region 8: Esta region comprende los estados Bolivar y Amazonas

con una superficie de 418.145 Km?.

» Region 9: Esta region comprende el estado Falcdn con una superficie
de 24.800 Km?.")

NUEWVA REGIONALIZACION DE CADAFE

Husva Brpada
=

Bolivar

AmMazonas

Figura 1.1. Nueva Regionalizacion de C.A.D.A.F.E
Fuente: http://www.soberania.org/Articulos/articulo_2327.htm

1.2 Caracteristicas de la Empresa

®Fuente: http://www.cadafe.com.ve/ns/default.asp
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1.2.1 Naturaleza

A mediano plazo, CADAFE sera una empresa nueva de caracter
corporativo, no burocratica, organizada tanto funcionalmente como por
proyectos y de facil adaptacién a los cambios, dirigida fundamentalmente a
prestar un servicio eléctrico integral y eficiente, de calidad comparable a las
mejores empresas del sector eléctrico, tanto nacional como internacional, con

personal y tecnologias excelentes y financieramente sélida.

1.2.2 Objetivos

El objetivo de CADAFE es prestar un servicio eléctrico integral, de
calidad, técnicamente confiable, a precio que permitan cubrir los costos
operativos y efectuar las inversiones requeridas para el mantenimiento,
mejoramiento y ampliacion rentable del sistema, estimulando el desarrollo del

pais y mejorando la calidad de vida de la poblacion.

1.2.3 Misidén

Generar, Transmitir, Distribuir y vender energia eléctrica, en forma
efectiva y rentable, para sustituir y promover el desarrollo econémico del pais
y para mejorar el bienestar de la poblacién asociada al uso del servicio

eléctrico.

1.2.4 Valores

Los valores de la empresa son: integridad, responsabilidad, el orgullo

por la empresa, la honestidad, la mistica, la lealtad y la experiencia. Estos
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valores estan presentes en cada trabajador y con estos se crea un
compromiso directo con la empresa, con el desarrollo, con la gente, hacer

optimo el trabajo y asi hacer crecer a Venezuela.

1.3 Corporacion Eléctrica Nacional

La Corporacion Eléctrica Nacional, creada por el Gobierno, mediante
decreto presidencial N° 5.330, en julio de 2007. Es la encargada de la
realizacion de las actividades de generacion, transmision, distribucion y
comercializacién de potencia y energia eléctrica, la misma tiene un plazo de
tres afos para fusionar a CADAFE, EDELCA, ENELVEN, ENELCO,
ENELBAR, SENECA Y ENAGEN (creada en noviembre de 2006), en una

persona juridica unica.

El Estado adquiri6 las compafias de La Electricidad de Caracas
(ELECAR), Yaracuy (CALEY), Valencia (ELEVAL), Puerto Cabello (CALIFE)
y Ciudad Bolivar (ELEBOL), asi como el Sistema Eléctrico de Nueva Esparta
(SENECA) y TURBOVEN.

A partir del primero de enero del 2008, las companias se fusionaron en
seis: ELECAR, CADAFE, EDELCA, ENELVEN, ENELBAR Y ENAGEN. En
2009 se convirtieron en las operadoras de las actividades de generacion,

transmision, distribucion y comercializacion.
El General Hipdlito lzquierdo Garcia, asumio la presidencia de la

Corporacion Eléctrica Nacional, ente que integra a todas las empresas del

sector eléctrico, de acuerdo a una decisidon de la asamblea extraordinaria de
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accionistas dirigida por el Ministro del Poder Popular para la Energia y

Petroleo.

1.3.1 Visién

“Ser una empresa estratégica posicionada en la prestacion del servicio de
energia eléctrica, con tecnologia de punta y un personal calificado,
comprometido con el desarrollo econdmico y social del pais, ofreciendo
servicios de calidad a sus usuarios, con una gestion transparente y una

sostenibilidad financiera”.

1.3.2 Misién

“Prestar un servicio publico de energia eléctrica de calidad, con un personal
comprometido en la gestion productiva, para satisfacer necesidades de los
usuarios, hacer uso eficiente de los recursos, en una Gestién que garantice
ingresos suficientes, necesarios a la sostenibilidad financiera de la
organizacion y en concordancia con un Proyecto Pais expresado en politicas

sociales y de desarrollo”.

1.3.3 Valores

> Etica Organizacional

» Responsabilidad por los resultados

» Orientacion al usuario/vocacién de servicio
» Respeto

» Apoyo Mutuo y Trabajo en Equipo

» Comunicacion Efectiva
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1.4 Actualidad de CADAFE

CADAFE, a finales del 2007 pas6 a convertirse en Filial de la Corporacién
Eléctrica Nacional (CORPOELEC), como es sabido, el Ejecutivo Nacional a
través del Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petroleo (Menpet)
resolvio reorganizar el territorio nacional para el ejercicio de la actividad de
distribucion de potencia y energia eléctrica, lo cual quedd establecido en la
publicacion de la Resolucion 190 del Menpet, en la Gaceta Oficial N° 38.785
del dia 8 de octubre de 2007. A tales efectos se crean las siguientes regiones

operativas:

» Region Noroeste: que comprende los estados Zulia, Falcon, Lara y
Yaracuy.

» Region Norcentral: integrada por los estados Carabobo, Aragua,
Miranda Vargas y Distrito Capital

» Region Oriental: conformada por los estados Anzoategui, Monagas,
Sucre, Nueva Esparta y Delta Amacuro.

» Region Central: que comprende los estados Guarico, Cojedes,
Portuguesa, Barinas y Apure.

» Region Andina: compuesta por los estados Mérida, Trujillo y Tachira.

» Region Sur: integrada por los estados Bolivar y Amazonas.

Esto permitira que cada una de las regiones tenga respuestas mas
rapidas a los problemas de servicio y se pueda organizar mejor el
crecimiento de la infraestructura, en funcién de los requerimientos del

servicio.
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1.5 Nueva Estructura Organizativa de CADAFE

CADAFE, se encuentra estructurada organizacionalmente, segun se puede

observar en el organigrama anexo:

" JUNTA DIRECTIVA
<>

* Direccion Becutivade * Direccion Bectivade
P — Seguridady Prevendn

" AUDITORIA INTERNA

" Direccion Ejecutiva de Direccion Ejecutivade Comunicackoh
Consultoria luridica Corporativa y Relaciones Industriales

Direccion Ejecutivade “ Vicepresidecia Geartivade
desarrollo social Planificacion Estratégica

Vicepresidercia " Vicepresidencia General

General Técnica Administrativa

Gerencia de Control de
Gestion

Vicepresidencia idenci Vicepresidencia
Ejecutivade i Ejecutivade
Generacion i5io Comercializacion

Figura 1.2. Organigrama de CADAFE
Fuente: http://www.cadafe.com.ve/gente2.html
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1.6 Despacho de Carga Oriental.

1.6.1 Definicion.

Unidad encargada de las operaciones de las subestaciones que conforman
el sistema eléctrico Oriental. Estas operaciones estan basadas en los

criterios de estabilidad, confiabilidad y continuidad.

Organismo encargado de coordinar las actividades a realizar en cada
una de las subestaciones; con el fin de evitar operaciones no deseadas que

pongan en peligro la vida de las personas y la estabilidad del Sistema.

En todo sistema conformado por varias subestaciones interconectadas,
debe existir un organismo que se encargue de coordinar las actividades a
realizar en cada una de esas subestaciones; con el fin de evitar operaciones
no deseadas que pongan en peligro la estabilidad del sistema y permita la
rapida normalizacién del sistema cuando se presenta contingencias. De alli

la importancia del despacho de carga.

1.6.2 Actividades.

1.6.2.1 Vigilar.

Constantemente, hay que vigilar el comportamiento de dicho sistema, para

asi, poder mantener los parametros (carga, tension y frecuencia) dentro de

los rangos preestablecidos.
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1.6.2.2 Mantener.

Un servicio eléctrico que este fuera de los rangos normales de operacion es
un mal servicio, es por ello; que necesitamos realizar operaciones a lo largo y
ancho del sistema para normalizar los rangos y asi mantener la estabilidad y

confiabilidad.

1.6.2.3 Restablecer.

En todo sistema eléctrico existe falla, lo cual trae como consecuencia la
alteracion de los parametros normales. El despacho esta en el deber de

realizar las operaciones necesarias para restablecer la normalidad.

1.6.2.4 Coordinar.

El Sistema necesita Mantenimiento, de hecho, cada subestacion tiene su
programa de mantenimiento. En un sistema interconectado hay actividades
que no pueden realizarse paralelamente, ya que, afectaria el sistema
general, por eso, la importancia de coordinar cada una de las actividades a

realizar.

1.6.2.5 Informar.

En el sistema eléctrico Oriental se involucran varias unidades como son:
transmision, generacion y, ademas, las empresas a las cuales CADAFE

vende la energia. Es de gran importancia la informacion entre todos y cada

uno de los involucrados.
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1.6.2.6 Responsabilidad Primordial.

Garantizar que la energia entregada reuna las siguientes
caracteristicas, para beneficio del consumidor y de la empresa:
e Continuidad del servicio las 24 horas del dia.
¢ Calidad de Servicio, manteniendo los parametros del sistema eléctrico
de potencia dentro de las condiciones normales de operacion.
e Economia de Operacion, aplicando métodos y procedimientos de

minimizacién de los costos de produccidn de energia.

1.6.2.7 Organigrama del Despacho de Carga

JEFE DE UNIDAD
Nefi GHCNG FUNG,

MENSAJERD SECRETARIA
SHNGHEZ RGENIS Sra, Garolina Sanabria

PROGRAMADOR "B

\EOINTE
JEFE DE OPERACIONES JEFE DE COMUNICACIONES JEFE DE SUPERVISION [ JEFE DE ESTADISTICA
RECLENA ELBIS SANGEZ JLLIO GHACN ESTERAN FERACRLANDO
SECRETARIA SECRETARIA )
_l Cioselin Gonzalez SEOHTE
TOO. SUPERY. OP. ) ING .OPERACIONES I ING. /RO SOFT. B

WONTE ING.ESPEC. A | ING. COMUN. B sy TEC.ASIST, ESTAD.
KARINA TOUR
'I'CO. OPERAC.

LLNASIMON rrm .COMUN, A | TCOS. COMUN. A Tm.scrr A [Tmmnn.n
FERNADEZ F. CEROXRE | HBOCEAGRLGS csneﬂopemo WONTE
TBATA R, USECHE WICTCR
RCORIGLEZ E.
PATROA TCOS. COMUN. B
GICAE E. HERNANDEZ JCEE
FIGLERCAR. SWRINE
PRREAAL.
GONAE F.
\ EIREE G

Figura 1.3. Estructura Organizativa del Despacho de Carga Oriente
Fuente: Unidad del Despacho de Carga Oriental
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1.6.2.8 Ubicacion Geografica del Despacho de Carga Oriental

Ubicado en el kilometro 27 carretera Barcelona — Tigre, caserio

Barbacoas, Municipio Simédn Bolivar, Estado Anzoategui.

S/E Barbacoa |
230/115/34,5 kV

Figura. 1.4. Ubicacién Geogréfica del Despacho de Carga Oriental
Fuente: Unidad del Despacho de Carga Oriental

1.7 Sistema Interconectado Nacional

En 1968 se firma el primer Contrato de Interconexion entre las empresas
C.A.D.AF.E, Electricidad de Caracas y CVG EDELCA con la finalidad de
contar con un despacho y una planificacion coordinada del Sistema Eléctrico,
creandose asi la Oficina de Operacién de Sistemas Interconectados (OPSIS),
veinte afios después se incorpora la empresa ENELVEN, lo que le asigna

mayor solidez al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) lo conforman 11 empresas
eléctricas publicas y privadas. Las empresas publicas son CADAFE,
EDELCA, ENELVEN, ENELCO y ENELBAR vy las empresas privadas son la
Electricidad de Caracas (EDC) con su empresa filial CALEY; ELEBOL,
CALIFE, ELEVAL y SENECA.

Las empresas CADAFE, EDELCA, EDC y ENELVEN, signatarias del
Contrato de Interconexién suplen el 85,6% de la energia eléctrica que se
consume en el pais y éstas a su vez representan en OPSIS el valor total de
las empresas eléctricas antes citadas. El 14,4% restante proviene de las
empresas ENELCO, ENELBAR, ELEVAL y SENECA.

TRONCAL DB TRANSMISION DEL
SISTEMA INTERCONECTAD® NACIONAL

MAR CARIBE L g

Céceres

Canyento

orochss p
Elarqulslmg .,

Pta. Pigdra

Las
Buena \u"is‘tao Flares

La Friall

Tibd El Corozo
&

C sinvetso
0O ) Gur
L San Fernando Il Mgena /
L0
M
B
I Niveles de Tension
A

765 kY 2.083 km s
—— 400 k'V 3.606 km s

— 230 kV 5.944 ks ofon %
115KV y 138 kv 307 kms BRASIL /
.

Si desea ver un Nivel de Tension especifico.
haga dick en el color correspondiente.

Figura 1.5. Sistema Interconectado Nacional (S.I.N)
Fuente:http://www.edelca.com.ve/transmision/descargas/interconectado.pdf
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1.8 Transicion de Opsis al Centro Nacional de Gestion del
Sistema Eléctrico - CNG

El 21 de septiembre de 1999 se publicd el Decreto N° 319 con Rango y
Fuerza de Ley del Servicio Eléctrico en la Gaceta Oficial de la Republica N°
36.791, el cual establece en su Articulo 33 la creacion del Centro Nacional de
Gestion del Sistema Eléctrico (CNG), empresa propiedad de la Republica, la
cual estara supervisada por el Ministerio de Energia y Minas y fiscalizada por
la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), a efecto de establecer su
adhesién a esta Ley y a las Normas de Operacion del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN).

En lo que respecta al CNG, la Ley establece que la gestion del SEN
debera realizarse de manera centralizada, a fin de garantizar la 6ptima
utilizacién de los recursos de produccidn y transporte de energia eléctrica,
asi como también, un suministro de electricidad confiable, econdmico, seguro

y de la mejor calidad posible.

El 1 de diciembre de 2006 se publico el decreto N° 5026, el cual segun
la Gaceta oficial N° 38.576, autoriza la creacion de la Sociedad Andnima
Centro Nacional de Gestion del Sistema Eléctrico (CNG), teniendo por objeto
el control, supervision y coordinacion de la operacion integrada de los

recursos de generacién y transmision del Sistema Eléctrico Nacional.

El 21 de octubre de 2009 se publicod el decreto No. 6.991, en el cual
segun la Gaceta Oficial No. 39.294, se adscribe al Ministerio del Poder
Popular para la Energia Eléctrica el Centro Nacional de Gestion del Sistema
Eléctrico (CNG).
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1.9 Planteamiento del Problema

La compaiia anénima de administracion y fomento eléctrico (CADAFE), fue
creada en 1958 con el fin de optimizar la administracion y la operacién de las
empresas de electricidad dependientes del Estado Venezolano que estaban
distribuidas en todo el pais, cuya mision fundamental es generar, Transmitir,
Distribuir y vender energia eléctrica, en forma efectiva y rentable, para
sustentar y promover el desarrollo econdmico del pais y para mejorar el
bienestar de la poblacion asociada al servicio eléctrico. CADAFE actualmente
pertenecen a la nueva corporacién que busca unificar el sistema eléctrico de

Venezuela, como lo es la Corporacién Eléctrica Nacional (CORPOELEC).

CADAFE en su estructura organizacional cuenta con un despacho de
carga a nivel oriental que es el encargado de planificar, dirigir, controlar y
evaluar las operaciones del sistema eléctrico nacional de CADAFE, este se
encuentra ubicado dentro de la subestacion Barbacoa 230/115/34.5 kV,
localizada en la antigua carretera Barcelona-Anaco, kilometro 27, Barbacoa,

Anzoategui.

Hoy en dia, con las limitaciones de generacion eléctrica, la demanda de
carga por parte de los usuarios y las exigencias del sistema interconectado,
la red eléctrica de CADAFE presenta:

o Perfiles de baja tension.

e Alto factor de carga en los transformadores.

e Racionamientos diarios.

¢ Inflexibilidad del sistema a la hora de efectuar mantenimientos.

e Alto grado de envejecimiento de equipos.

32



Ademas de estas condiciones de operacion, el sistema también
presenta sensibilidad ante contingencias simples. Al ocurrir un evento de
esta naturaleza, los encargados de controlar el sistema de potencia a nivel
oriental en el despacho de carga, cuentan con unas maniobras que no estan
ajustadas a las nuevas configuraciones y condiciones actuales de operacion
en el que se encuentra el sistema, por lo que cuentan con la experiencia de
afos de trabajo en el despacho de carga para actuar y tratar de recuperar el
sistema en el menor tiempo posible, tiempo que no es suficiente para evitar

que el sistema pierda la estabilidad en cuanto a su operacion.

Para mejorar aun mas el tiempo de accion y restablecimiento del
sistema en caso de una contingencia, es necesario disefar los esquemas de
botes de cargas para los estados Anzoategui y Sucre con la nueva
configuracion que posee el sistema a nivel de 230 kV con la incorporacion de
la linea de transmision Guanta Il — Casanay construida entre los estados
Anzoategui y Sucre respectivamente, estos botes de carga consisten en la
desconexién automatica al momento de la falla, de circuitos eléctricos del
sistema interconectado para aislar bloques de consumo de energia y
disminuir la carga (en potencia) exigida al sistema por parte de los usuarios,

permitiendo asi recuperar el sistema en un tiempo menor.

La accion de botes de carga se planifica e implementa como un
complemento de los controles primarios y secundarios ante fallas en la red,
aplicables como medida de respaldo en situaciones de emergencia, cuando
se presentan deficiencias severas de generacién o de inestabilidad del

sistema.

Para llevar a cabo el disefio de estos esquemas es necesario hacer

estudios de flujo de carga, en condiciones normales de operacion y en

33



condiciones de falla mediante el paquete computacional DIgSILENT
PowerFactory version 13.2. De esta manera se establecen las maniobras
necesarias para restablecer el sistema en casos de contingencia y poder dar
las recomendaciones precisas para lograr un sistema confiable y flexible,
capaz de soportar cualquier situacidon que ponga en riesgo la calidad del

servicio.

Todo esto cumpliendo con los requerimientos que necesita CADAFE,
cabe destacar que ya depende de ellos la implementacion de dichos
esquemas, los cuales se disefaran cumpliendo las normativas de la

empresa.

Estos disenos de bote de carga a la red de transmision de CADAFE a
230 kV, son los primeros que se le realizara a la red desde la implementacion
de la linea Guanta Il — Casanay entre los estados Anzoategui y Sucre
respectivamente, dado que con esta linea el sistema adoptdé una
configuracion anillada que alivié un poco al sistema en cuanto a sobrecarga
de equipos y a mejorar perfiles de tension. Los esquemas de bote de cargas
a disefiar son de gran importancia porque permitirian ayudar a recuperar el
sistema en caso de contingencias que se puedan presentar, para lograr un
sistema confiable y flexible, capaz de soportar cualquier situacion que pueda

afectar la estabilidad del servicio eléctrico.
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1.10 Objetivos

1.10.1 Objetivo General

Disefar los esquemas de bote de carga en la red eléctrica de los estados
Anzoategui y Sucre con la incorporacion de la linea de transmisién a 230 kV
Guanta Il — Casanay.

1.10.2 Objetivos Especificos

1. Describir la conformacién de la red troncal de transmisién oriental a nivel
de 230 kV.

2. Describir el sistema eléctrico de transmision de los estados Anzoategui y

Sucre.

3. Obtener los flujos de carga del sistema eléctrico a 230 kV y el de los

estados Anzoategui y Sucre.
4. Analizar diferentes esquemas de bote de carga para corregir las

consecuencias generadas por los posibles casos de contingencia en

estudios.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

(Gonzalez, 2008) establece lo siguiente:

Una de las definiciones mas aceptadas a escala mundial, es la
establecida por el Institute of Electrical and Electronics Engineer (IEEE -
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos), este define un sistema de
Potencia como: una red formada por unidades generadoras eléctricas,
cargas y/o lineas de transmisién de potencia, incluyendo el equipo asociado,

conectado eléctricamente o mecanicamente a la red.

Un sistema de potencia, de acuerdo con las actividades que realiza,
basicamente consta de tres subconjuntos bien especificos y diferenciados
que realizan las labores de: Generacidn, transmision y Distribucidn.

(Campos, 2005) establece lo siguiente:

Al realizar estudios de sistemas eléctricos de potencia hay que manejar

ciertos términos que de manera global definen el escenario. A continuacion

figura una lista corta donde se explica cada término:

Demanda: Se denomina demanda a la carga durante un periodo de

tiempo determinado. En un ciclo de carga, interesa casi siempre el valor de la
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demanda maxima porque, al ser la peor condicidn de operacion normal del

sistema, es este valor el que rige la eleccion de la capacidad de los equipos.

La demanda maxima es la mayor lectura de demanda ocurrida durante
un periodo determinado, la demanda promedio es la potencia media medida,
mediante algun método o dispositivo integrador de energia, durante un
periodo de tiempo definido, y la demanda minima es la menor lectura de

demanda ocurrida durante un periodo determinado.

Carga: Esta expresion puede usarse en distintos sentidos, para indicar
un dispositivo o conjunto de estos que consumen electricidad; para indicar la
energia eléctrica necesaria para un determinado circuito de suministro de
energia: la potencia o corriente que pasa a través de una linea o maquina.
Desde el punto de vista general, se puede definir como la poblacidén en sus
mas diversas actividades y en donde se utilizan energia eléctrica. Desde el
punto de vista empresarial, la carga es el objetivo de la empresa, es la razén
de su existencia, es el retorno financiero a través de la facturacion. Desde el
punto de vista sistematico, la carga son los puntos del sistema que recibe
energia, es decir, para el sistema de generacion, el sistema de transmision

es la carga, y para este ultimo, el sistema de distribucion es la carga.

También, puede definirse como la capacidad de potencia dada o
recibida en un punto sobre un intervalo de tiempo. Este puede aplicarse a un

sistema, parte del sistema, consumidor individual o grupos de consumidores.
Bote de Carga: Consiste en la desconexion intencional de circuitos

eléctricos del sistema interconectado para aislar bloques de consumo de

energia y disminuir la carga (en potencia) exigida al sistema.
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Contingencia: En sistemas eléctricos de potencia es una condicioén en la
que uno o mas componentes de la red son aislados de la misma, ya sea por
falla o por mantenimiento. Es una situacién que puede afectar la estabilidad

del sistema y es necesario conocer su efecto sobre el mismo.

Barra de distribucién: Conexion eléctrica de impedancia cero que une
varios aparatos o elementos tales como lineas, cargas, etc. Con frecuencia

tiene la forma real de una barra de cobre o de aluminio.

Conexiones: Es el conjunto de conductores y conectores que permiten

unir diferentes equipos entre si y con las barras.

Conexion a Tierra: Se denomina asi a la conexion fisica que se realiza
en las partes no conductoras de un equipo eléctrico y tierra, esto se realiza
con el fin de limitar la tension entre las partes metalicas de los equipos para

evitar que alcance valores peligrosos para la vida del ser humano.

Falla o averia: Consiste en un mal funcionamiento de la red
normalmente debido a corto-circuito de dos conductores o de un conductor a

tierra.

T-off: Es una conexion en derivacion que se hace a una linea de
transmision de manera temporal para alimentar nuevas subestaciones. En un
Sistema Eléctrico de Potencia, un Toff es un punto de uniéon o conexion,
realizado a través de conectores, entre tres Lineas de Transmision, lo que
implica que se encuentra fuera de las subestaciones; eléctricamente se
puede representar como un nodo de interconexion de Lineas. Para aislar un
T-off del Sistema es necesario abrir los Disyuntores en los extremos

opuestos de las Lineas que interconecta.

38



Equipos de Proteccion: Son medios automaticos para la deteccion de
corrientes y tensiones anormales, los cuales tienen la mision de enviar una
sefal de apertura a los equipos de maniobras, para abrir los interruptores del

circuito fallado una vez detectados tales valores anormales en el sistema.

Equipos de Maniobra: Son aquellos equipos de potencia que, instalados
en una subestacion y conectados al sistema, son usados para abrir o cerrar
circuitos, interconectar los subsistemas entre si o aislar de forma total o

parcial partes del sistema.

Disyuntor o Interruptor: Basicamente, es un interruptor de potencia, un
equipo de maniobra que esta destinado a restablecer o interrumpir la
continuidad de un circuito eléctrico en condiciones normales de
funcionamiento o en condiciones de falla. Es por ello que al interruptor se le
atribuyen dos estados estables de funcionamiento que corresponden a

interruptor normalmente abierto (NA) e interruptor normalmente cerrado (NC).

Seccionador: Es un equipo de maniobra disefiado para conectar o
desconectar, de forma visible, otros equipos del sistema o entre ellos en
condiciones energizadas o no, pero solo puede ser operado (puede ser

abierto o cerrado) cuando no existe transmisién de energia a través de él.

Sistema de Compensacion: Este sistema esta conformado basicamente
por condensadores estaticos o reactancias, con el objeto controlar la tensién

en un circuito o en una barra empleando la potencia reactiva.

Transformador de Potencia: Es un aparato estatico que, mediante
induccién electromagnética, transfiere la energia eléctrica, en el orden de los

MVA, de un punto del sistema a otro con diferente nivel de tension al
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primero. Estos de acuerdo a su aplicacion pueden ser elevadores o
reductores, y por lo general manejan tensiones nominales de 115, 230, 400 y
765 kV en su lado de alta.

(Gonzalez, 2008) establece lo siguiente:

A continuacion se presenta una descripcion de cada una de las partes

que constituyen el sistema eléctrico de potencia:

2.1.1 Sistema de Generacion.

El sistema de generacién es la parte basica del sistema de potencia, éste se
encarga de entregar la energia eléctrica al sistema, esto a partir de la

transformacion de distintos tipos de energia primaria.

El conjunto de unidades generadoras reciben el nombre de centrales o
plantas de generacion, siendo su tarea tomar una fuente primaria de energia

y convertirla en energia eléctrica.

El tipo de central de generacion y su ubicacion depende de las
condiciones fisicas de la fuente primaria de utilizacion. La seleccién del tipo
de central de generacion eléctrica se realiza por criterios técnicos y

economicos, siendo estos ultimos lo de mayor importancia.

Segun el tipo de servicio que hayan de prestar las centrales eléctricas

estas se pueden clasificar:

— Central de base o centrales principales: Destinadas a suministrar la

mayor parte de la energia en forma continua; son de gran potencia y utilizan
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generalmente como maquinas motrices las turbinas hidraulicas de gas o de

vapor.

— Centrales de Reserva: Tienen por objeto sustituir total o parcialmente a
las centrales hidraulicas de base en casos de escasez de agua o averia de

algun elemento del sistema eléctrico.

— Centrales de Socorro o Emergencia: Tiene igual cometido que las
centrales de reserva, pero las instalaciones del conjunto de aparatos y
maquinas son moviles y pueden desplazarse al lugar donde sean necesarios

sus servicios; ademas son de pequeia potencia.

— Centrales de acumulacién o de bombeo: Son siempre hidroeléctricas.
Se aprovecha el sobrante de potencia de una central hidroeléctrica en las
horas de baja demanda, para elevar el agua de un rio mediante bombas

centrifugas accionadas por los alternadores de la central.

Existe una gran diversidad de métodos para generar energia eléctrica,
de acuerdo a la forma de energia primaria a transformar se pueden distinguir
los tipos siguientes:

v' Generacion Térmica

v' Generacién Hidraulica CLASICAS

v" Generacién Nuclear

v" Generacion Mareomotrices N

v' Generacion Solar

v' Generaciéon Geotérmica

v Generacion Edlica > ALTERNATIVAS

v Generacion Magneto Hidrodinamica ( MHD)

v' Generacion por Biomasas
/
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La ubicacion de las grandes centrales de generacion eléctrica, obligan a
transportar grandes bloques energéticos generados a través de grandes
distancias, de manera que lleguen a los centros de consumo, para esto se

emplea las redes de transmision de potencia eléctrica.

2.1.2 Sistema de Transmision.

Es el sistema encargado de transportar los grandes bloques de energia
desde los centros de generacion a todos los puntos del sistema, ademas de

interconectar las diferentes centrales y/o diferentes sistemas de potencia.

(EDELCA, 2006) establece lo siguiente:

Generalmente este sistema esta compuesto por lineas que operan en
muy altas tensiones a fin de permitir el transporte de grandes bloques de
energia con el menor indice de pérdidas posible. Los niveles de tension
normalmente usados y normalizados en Venezuela son 765 kV, 400 kV,
230kV. Las lineas de transmision y las subestaciones representan los
principales componentes de un sistema de transmision.

(Fink & Beaty, 1996) establece lo siguiente:

2.1.2.1 Sistema de Subtransmision

Para C.A.D.A.F.E y sus filiales el sistema de subtransmision es la parte
del sistema eléctrico que se encarga de transmitir la energia eléctrica a
voltajes de 34.5 y 115 kV, de una subestacion a otra. Este sistema transporta
la energia eléctrica desde las subestaciones de transmision hasta los centros

de carga de las ciudades (subestaciones de distribucion).
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Generalmente estos sistemas de subtransmisién estan constituidos por
lineas de transmision a 115 kV y 34.5 kV, que pueden entrar a las ciudades
con bajo indice de peligrosidad y a un costo razonable hasta las
subestaciones de distribucion, que operan con niveles de tension de
115/13.8 0 34.5/13.8 kV.

(Gonzalez, 2008) establece lo siguiente:

2.1.3 Subestaciones de Distribucién

El proceso de produccion de energia eléctrica se compone de tres etapas

sucesivas: generacion, transmision y distribucion.

De estas tres fases, la distribucion de energia eléctrica comprende las
técnicas y sistemas empleados para la conduccion de la energia hasta los

usuarios dentro del area de consumo.

La energia eléctrica es transmitida frecuentemente en bloques de
magnitud considerable y en altas tensiones desde el punto de generacidn
hasta el area donde se pretende distribuirla, de ahi que sea necesario
ejecutar uno o mas pasos de transformacion para llevarla a los niveles de

utilizacion.

El sistema de distribucion es el ultimo elemento del sistema de potencia
antes de llegar a los consumidores. Esta parte del sistema de potencia esta
compuesto de lineas y dispositivos para distribuir la energia eléctrica hasta

los usuarios.
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Estos pasos de transformacion dan lugar a las diferentes etapas del

sistema de distribucion.

Dentro del sistema de distribucion se distinguen dos grandes niveles

bien diferenciados:

2.1.3.1 Sistema de Distribucion Primaria.

El sistema de distribucion primario comienza a la salida de las subestaciones
de distribucién, de este punto los circuitos subtransmisién alimentan a los

transformadores de distribucion.

Las subestaciones de distribucion transforman este voltaje al de los
denominados alimentadores primarios, el voltaje de los circuitos

generalmente se encuentra entre 2.4 y 13.8 kV.

Los circuitos de distribucidn primario se caracterizan porque estan
conectados a un solo punto o subestacion de distribucion, (Sistemas
Radiales), y es muy poco visto solo en casos especiales la conexion a mas
de una subestacion (Sistema en Anillo Mdultiple).

Los niveles de potencia manejados en este sistema son modestos, asi

por ejemplo, para 13.8 kV la capacidad de transporte no supera los 5 MVA
2.1.3.2 Sistema de Distribucion Secundario
Los transformadores de distribucién reducen el voltaje primario al voltaje

secundario o de utilizacion, la energia se distribuye, por ultimo a través de los

circuitos secundarios de distribucidén hasta las acometidas individuales. Esta
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parte del sistema corresponde a los menores niveles de potencia y tension,

estando mas cerca del consumidor promedio.

En Venezuela es comun que las empresas eléctricas suministren
potencia en cuatro niveles de voltaje basicos y sus combinaciones: 120/240V
(1, 29), 208V (29, 3@), 480V y 600V (39).

(CADAFE, 1995) establece lo siguiente:

2.2 Subestaciones Eléctricas

Se puede decir que las subestaciones eléctricas representan los cimientos
de los Sistemas Eléctricos de Potencia. De acuerdo con las normas del
operador de subestaciones de C.A.D.A.F.E. (1995); una subestacion de
electricidad no es mas que una instalacion que es utilizada para reducir o
elevar los niveles de tension provenientes de grandes centros de generacion
de energia eléctrica, para realizar interconexiones, de lineas de transmision,
circuitos de generacion, alimentadores o transformadores, en el sistema o
para realizar derivaciones de circuitos.

Para realizar la disminucion o aumento de los niveles de energia
eléctrica, a las subestaciones se les incorporan equipos que facilitan las
maniobras y la distribucion de la energia eléctrica, por ejemplo
transformadores de potencia, transformadores de medida (de potencial y
corriente), barras seccionadores, disyuntores, porticos, servicios auxiliares,
celdas, equipos de relés, equipos de comunicaciones y proteccion, entre
otros. L idea fundamental de estas, es la de proporcionar un servicio 6ptimo,

garantizando la confiabilidad, flexibilidad y continuidad del servicio.
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(Harper, 2004) establece lo siguiente:
2.2.1 Clasificacion de las Subestaciones Eléctricas

De acuerdo al nivel de tension, potencia, objetivo y tipo de servicio que

prestan, las subestaciones se pueden clasificar en:

v' Subestaciones Elevadoras: Este tipo de subestacion se usa
normalmente en las centrales eléctricas cuando se trata de elevar los

voltajes de generacidn a valores de voltajes de transmision.

i o

Figura 2.1. Diagrama Unifilar de una Subestacion Elevadora
Fuente: “Elementos de disefios de Subestaciones Eléctricas”, E. Harper

v Subestaciones Reductoras: En estas subestaciones se reducen los

voltajes de transmision a niveles de subtransmision o distribucion.

~o%

Figura 2.2. Diagrama Unifilar de una Subestacion Reductora
Fuente: “Elementos de disefios de Subestaciones Eléctricas”, E. Harper

v' Subestaciones de Enlace: La utilizacion de estas subestaciones es
con el fin de brindar mayor flexibilidad de operacion para incrementar
la continuidad del servicio y asi la confiabilidad del servicio y asi la

confiabilidad de los sistemas eléctricos.

46



e

o~
e

Figura 2.3. Diagrama Unifilar de una Subestacion de Enlace
Fuente: “Elementos de disefios de Subestaciones Eléctricas”, E. Harper

v' Subestaciones en anillo: Se usan generalmente en los sistemas de
distribucion para interconectar subestaciones que a su vez estan

interconectadas con otras subestaciones.

IZE\EF—D—-
W 1}
Figura 2.4. Diagrama Unifilar de una Subestacion en Anillo
Fuente: “Elementos de disefios de Subestaciones Eléctricas”, E. Harper

v' Subestaciones radiales: Son aquellas que tienen un solo punto de

alimentacion y no se interconectan con otras subestaciones.

SR
e

Figura 2.5. Diagrama Unifilar de una Subestacion Radial
Fuente: “Elementos de disefios de Subestaciones Eléctricas”, E. Harper

v' Subestaciones de intercambio: En estas instalaciones no se tienen
transformadores de potencia, ya que no se requiere modificar el nivel
de voltaje de las fuentes de alimentacion y s6lo se hacen operaciones

de conexion y desconexién (maniobra o switcheo).
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Figura 2.6. Diagrama Unifilar de una Subestacion
Fuente: “Elementos de disefios de Subestaciones Eléctricas”, E. Harper

(CADAFE, 1995) establece lo siguiente:
2.3 Subestaciones Normalizadas por CADAFE

Subestacion Tipo Nodal Il D: Es una subestacion de interconexiéon que

pueden recibir un maximo de dos lineas de transmision a 115 kV, y reducir
tensién a los niveles de 34,5 kV y 13,8 kV. Se utiliza en zonas relativamente

de baja densidad de carga.

Subestacion Tipo Nodal 115 TD: Es utilizada cuando existe una

interconexién a 115 kV, puede recibir un maximo de cinco lineas de 115 kV,
reduciendo las tensiones de subtransmisioén y distribucion de 34,5 kV y13,8
kV, pudiendo derivar hasta un total de doce lineas de 13,8 kV y ocho salidas
de lineas de 34,5 kV.

Subestacion Tipo Nodal 230 T: Es utilizada para interconectar 230 kV y

115 kV, pudiendo recibir un maximo de seis lineas de 230 kV y ocho lineas
de 115 kV. En 34,5 kV tiene capacidad para ocho salidas de lineas y 13,8 kV
hasta diez salidas de lineas. El disefio de esta subestacién permite su uso en

una primera etapa como subestacion de interconexion a 115 kV.

Subestacion Tipo Nodal 400 T: Se usa para intercambiar en 400 kV y

230 kV, puede recibir un maximo de seis lineas a 400 kV y 10 lineas a 230

kV. En disefio esta previsto para realizar construccién en etapas. Debido al
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reducido numeros de subestaciones de este tipo y al poco tiempo previsto
para su desarrollo no se justifica una estricta normalizacion del mismo, por lo
cual se disefia un modulo de 400 kV y un modulo de 230 kV que obedece a
los mismos conceptos pero con diferentes dimensiones, estos permiten
salidas en diferentes direcciones en forma tal que combinando varios
modulos de diversas maneras se logran obtener alternativas muy similares,
sin embargo reciben la mas variada combinaciones de orientaciones de

lineas.

Subestacion Tipo Nodal 800 T: Es el tipo de subestacién de mayor

tamafio y envergadura. Se utiliza para interconectar las lineas con niveles de
tensiones de 765 kV, 400 kV y 230 kV; a esta subestacién se prevé que no
llegaran mas de ocho lineas de 765 kV, se prevén seis lineas dejando la
posibilidad llegar un maximo de ocho lineas. 230 kV se prevén hasta doce
salidas de lineas. Los patios de 400 kV y 230 kV siguen el disefio basico de
la subestacion normalizada 400 T, con la diferencia que se han afadido
seccionadores en las salidas de lineas y autotransformadores para darles
mayor flexibilidad al esquema. El patio de 800 kV también posee un
esquema de disyuntor y medio con tres niveles de barra. Asi como otro tipo
de subestaciones, esta prevista su construccion en etapas.

Subestacion  Tipo Radial Il: Son subestaciones disenadas

fundamentalmente con objeto de suministrar energia a zonas cuyos indices
de desarrollos permiten asegurar que en un futuro no habran
interconexiones, o para dar servicios a zonas industriales medianamente
pesadas, ubicadas en un area relativamente cercana a una subestacion de
interconexidon. El disefio de este tipo de subestaciones no permite su
utilizacidn como subestaciones de interconexion. Existen dos alternativas de
seleccion como lo son las correspondientes al uso de transformaciones de
115/34,5 kV 0 115/13.8 kV.
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Subestacion Tipo Radial 115 D: Es similar a la subestacion Radial Il,

puesto que no se permite su uso como subestaciones de interconexion,
posee una llegada de linea en 115 kV y una salida de linea en 115 kV. El
patio de 34,5 kV posee una barra principal seccionada y barra de
transferencia con un maximo de ocho salidas de lineas en 34,5 kV. En 13,8

kV puede tener hasta 10 salidas de lineas.

(Barria, 2006) establece lo siguiente:

2.4 Esquemade Barra de las Subestaciones Normalizadas
Por CADAFE

Un esquema de Barras, es la disposicidon que presentan las barras o juegos
de barras por niveles de tensién y que ofrecen mayor o menor nivel de

flexibilidad en una subestacion eléctrica.

Dentro de los esquemas existentes en las subestaciones normalizadas
de CADAFE, para Transmision, tenemos:

v Esquema de barra simple: estd conformado por una sola barra
continua a la cual se conectan directamente los diferentes tramos de
la subestacion (ejemplo ver Diagrama Unifilar de la S/E Lecherias en
Anexo C, Figura 14).

v' Esquema de barra seccionada por un disyuntor: esta constituido por
dos (2) barras principales, con posibilidad de acoplamiento entre si
mediante un disyuntor y sus seccionadores asociados (ejemplo ver

Diagrama Unifilar de la S/E Rebombeo | en Anexo C, Figura 9).
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v' Esquema de barra simple con seccionadores en derivacion: similar al
esquema de barra simple, y difieren en que los tramos tienen
adicionalmente un seccionador en derivacion o By-Pass (ejemplo ver

Diagrama Unifilar de la S/E Parchita en Anexo C, Figura 11).

v' Esquema de barra doble (mixta): esta constituido por dos (2) barras
principales, las cuales se acoplan entre si mediante un disyuntor y sus
seccionadores asociados (ejemplo ver Diagrama Unifilar de la S/E

Barbacoa | en Anexo B, Figura 2).

v' Esquema de barra principal y transferencia: esta constituido por una
barra principal y una de transferencia, que permita la transferencia de
tramos (ejemplo ver Diagrama Unifilar de la S/E Barcelona en Anexo
C, Figura 18).

v' Esquema de doble barra con disyuntor y medio de salida: constituido
por dos (2) barras principales interconectadas a través de dos (2)
tramos de disyuntor y medio (1%2) a los cuales las salidas estan
conectadas, es decir, estan dispuestas de tal manera que a cada tres
(3) Disyuntores les corresponden dos (2) salidas (ejemplo ver

Diagrama Unifilar de la S/E Guanta Il en Anexo B, Figura 3).

(Weddy, 1978) establece lo siguiente:

2.5 Lineas de Transmision

Las lineas de transmision son el medio fisico por el cual se transmite la

energia eléctrica entre los centros de generacién y las subestaciones.
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En los comienzos de la transmisibn de energia eléctrica, los
conductores eran generalmente de cobre, pero actualmente han sido
reemplazados completamente por los de aluminio debido a su bajo costo y a
su ligero peso comparado con uno de cobre de la misma resistencia. El
hecho de que un conductor de aluminio tenga un diametro mayor que uno de
cobre de la misma resistencia es una ventaja ya que, con un diametro mayor,
las lineas de flujo eléctrico originadas sobre el conductor estaran mas
apartadas de su superficie para una misma tension. Esto produce una menor

tendencia a ionizar el aire alrededor y asi evitar el afecto corona.
(Rodriguez, 2001) establece lo siguiente:
2.5.1 Parametros de una Linea de Transmision

v" Inductancia (L)

La inductancia en serie de una linea de transmision es la autoinductancia de
la linea debido al campo magnético, ya que este forma lazos cerrados que
encierran el circuito, mientras las lineas de flujo eléctrico tienen su origen en
las cargas positivas de un conductor y terminan en las cargas negativas del
otro conductor. La inductancia de una linea de transmisién se calcula como

enlaces de flujo por amperios.

La inductancia de una linea monofasica de dos conductores se expresa

por:
L:£{1+4In(d—;rﬂ[H /m] (Ec. 2.1)

A

Donde:

d: Distancia entre los centros de los conductores
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r: Radio de los conductores

10: Constante de permeabilidad relativa del aire

Cuando se realiza un analisis de flujo de carga y desequilibrios en
sistemas trifasicos es normal considerar solamente una fase con el ajuste
angular apropiado para las otras dos, se utilizan por consiguiente tensiones
de fase y las inductancias y capacitancias son las de fase equivalente o
valores de linea respecto al neutro. En el caso de lineas trifasicas con
disposicion equilatera (igual separacién entre las tres fases) se utilizan
inductancia y Capacitancia con respecto al neutro hipotético y puede
demostrarse que esta inductancia es la mitad de la inductancia de la linea
monofasica, es decir, la inductancia de un solo conductor, queda expresado

entonces por:

L =8£{1+4In($ﬂ[H /m] (Ec. 2.2)

T

v' Capacitancia (C)

La capacitancia de una linea de transmision es el resultado de la diferencia
de potencial entre los conductores y origina que estos se carguen de la
misma forma que las placas de un capacitor cuando existe una diferencia de
potencial entre ellas. La Capacitancia entre conductores paralelos es una
constante que depende del tamafio y espaciamiento entre ellos. El efecto de
la capacitancia puede ser pequefio y muchas veces se desprecia de lineas
de potencia menores a 80 Km. de longitud, para lineas de transmision mas

largas este parametro toma mayor importancia.
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La capacitancia de una linea monofasica se expresa por:

C——22 _[F/m|

i

Cuando se tienen conductores trifasicos igualmente espaciados la

(Ec. 2.3)

capacitancia de cada linea respecto al neutro hipotético, es el doble que la

correspondiente a un circuito de dos conductores, es decir:

270
C:n@ﬁaF“MW>>”

(Ec. 2.4)

v' Resistencia (R)

Virtualmente todas las lineas de transmisién de potencia aéreas utilizan
conductores de aluminio desnudos, debido a su economia, propiedades de
buena conduccion eléctrica y poco peso. Algunos disefios incluyen un cable
de acero o aleacion metalica en el centro, para asegurar alta resistencia a la
traccidn, cubierta por un cable de aluminio trenzado para alta conductividad
eléctrica. Los conductores tipo mas usados son:

AAC — Conductor totalmente aluminio
AAAC - Conductor totalmente aleacién de aluminio
ACSR - Conductor de aluminio y acero reforzado

ACAR — Conductor de aleaciéon de aluminio reforzado

Estos conductores se clasifican de acuerdo al area de su seccion
transversal, frecuentemente se dan en “Circular Mils” (area de circulo con
didametro de 102 pulg.). Los calculos o mediciones de la resistencia del

conductor parecen sencillos, sin embargo, hay varios efectos que complican
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el problema y los mas importantes son: la temperatura, efecto skin (muy

peculiar) y espiralizacion.

La resistencia de un conductor de material uniforme y area de seccion

transversal, se expresa por:
Rdc— %-' 0] (Ec. 2.5)

Donde:

Rdc: Resistencia del conductor en Ohms

p. Resistividad del conductor en Q-m (2.83x10® Q-m, para conductor de
aluminio a 20°C)

I: Longitud del conductor en m

La resistencia de pérdidas es normalmente despreciable para la mayor
parte de los calculos y es muy dificil hallar su valor debido a su dependencia
con el ambiente y el clima de la zona donde se encuentre la linea. Esta
resistencia representa el efecto combinado de todas las trayectorias posibles

desde la hasta tierra.
v' Conductancia (G)

Este parametro, la conductancia en paralelo, representa la fuga de corriente
entre conductores o entre conductores y tierra. También es la fuga en los
aisladores de las lineas aéreas y a traves del aislamiento de los conductores.
Generalmente no se considera la conductancia entre conductores de una

linea aérea porque la fuga en los aisladores llega a ser despreciable, otra
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razon por la que se desprecia la conductancia es que no hay una buena

forma de tomarla en cuenta ya que es bastante variable.

La conductancia y la capacitancia que se presentan entre conductores
de una linea monofasica o desde un conductor al neutro de una linea
trifasica constituyen la admitancia en paralelo o de dispersion. En algunos
calculos eléctricos se emplea el inverso de la resistencia, 1/R, que se
denomina conductancia y se representa por G. La unidad de conductancia es
siemens, cuyo simbolo es S. Aun puede encontrarse en ciertas obras la
denominacion antigua de esta unidad, mho.

La conductancia viene expresada por:
1
G=—Is] (Ec. 2.6)

G = Conductancia en siemens (S).

R = Resistencia en ohmios (£2).
2.6 Transformadores

Es el elemento del sistema de potencia que se encarga de transformar los
voltajes y las corrientes de un nivel a otro. El transformador en su forma mas
simple consiste en dos bobinas o arrollados (primario y secundario)
entrelazados por el mismo circuito magnético, bien sea el transformador

monofasico o el trifasico estudiado en su equivalente monofasico.
En el circuito equivalente de una fase de un transformador referido al

primario (ver figura 2.7), las resistencias y reactancias pueden encontrarse a

través de los bien conocidos ensayos en circuito abierto y cortocircuito. En
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ausencia de informacién completa de cada arrollado, puede asumirse que los
dos brazos del circuito T (del modelo simplificado del transformador) poseen
la mitad de la impedancia total del transformador, ademas en los
transformadores de potencia la corriente que pasa por el circuito
magnetizante (rama shunt) es normalmente un porcentaje pequeno por lo

que puede despreciarse

u] D .Cl I}

Figura 2.7. Modelo Simplificado del Transformador
Fuente: “Determinacion de la Confiabilidad del Sistema de transmision Oriental de la

Energia eléctrica Utilizando un Modelo no Paramétrico”. Rodriguez, J.

(Weddy, 1978) establece lo siguiente:

2.6.1 Transformador de Potencial.

Es un transformador devanado especialmente, con un primario de alto voltaje
y un secundario de baja tensién. Tiene una potencia nominal muy baja y su
unico objetivo es suministrar una muestra del voltaje del sistema de potencia,
para que se mida con los instrumentos incorporados. Puesto que el objetivo
principal es el muestreo del voltaje, debera ser particularmente preciso como
para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden conseguir
transformadores potenciales de varios niveles de precision, dependiendo de

qué tan precisa deban ser sus lecturas, para cada aplicacién especial.
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(Gorss, 1984) establece lo siguiente:

2.6.2 Transformadores Trifasicos.

Casi todos los sistemas importantes de generacioén y distribucion de potencia
del mundo son, hoy en dia, sistemas de CA, trifasicos. Puesto que los
sistemas trifasicos desempefian un papel tan importante en la vida moderna,

es necesario entender la forma como los transformadores se utilizan en ella.

Los transformadores para circuitos trifasicos pueden construirse de dos
maneras:
e Tomando tres transformadores monofasicos y conectandolos en un
grupo trifasico.
e Haciendo un transformador trifasico que consiste en tres juegos de

devanados enrollados sobre un nucleo comun.

2.6.3 Autotransformadores

El Autotransformador es un tipo especial de transformador de potencia.
Consiste de un solo devanado continuo el cual es derivado en un lado para
proporcionar ya sea una funcion de elevacion o una funcién de reduccién,
puede ser considerado simultaneamente como un caso particular del
transformador o del bobinado con nucleo de hierro. Tiene un solo bobinado
arrollado sobre el nucleo, pero dispone de cuatro bornes, dos para cada
circuito, y por ello presenta puntos en comun con el transformador. (Ver
figura 2.8)
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En la practica se emplean los autotransformadores en algunos casos en
los que presenta ventajas econdmicas, sea por su menor costo 0 su mayor
eficiencia. Pero esos casos estan limitados a ciertos valores de la relacién de

transformacion.

Este tipo de transformador es ventajoso principalmente cuando la
relacion de transformacion es pequefa y se usa ampliamente para
interconexién de las redes de suministro que trabajan a diferentes tensiones.
El punto neutro esta unido a la masa, es decir, esta conectado directamente
a tierra sin intervencion de ninguna resistencia. El autotransformador
simétrico puede estudiarse igual que los transformadores de dos y tres

arrollados.

Figura 2.8. El Autotransformador
Fuente: “Andlisis de Sistemas de Potencia”, Gorss, C.

2.6.4 Transformadores con Cambiador de tomas (TAPS)

En los sistemas de potencia comunmente se da el caso de que

aparezcan transformadores en paralelo o formando partes de un anillo y
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que sus relaciones de transformacion no son iguales, en esto casos

algunos transformadores deben salir de su relacion de transformacion

nominal para mantener el mismo nivel de voltaje en los extremos en

paralelo. Es un transformador ampliamente usado en los sistemas o redes

de distribucién de energia, en estos transformadores la relacion de vueltas

puede cambiarse y ajustarse segun los requerimientos, lo que resulta muy

practico e importante al momento de regular tensiones en dichas redes.

(Barria, 2006) establece lo siguiente:

2.7 Razones para la Interconexion de los Sistemas

Eléctricos de Potencia

Las instalaciones generadoras son cada vez mas de mayor
capacidad, por lo que los costos iniciales por KVA de las centrales
muy grandes con respecto a otras pequefas son inferiores, sino
que sus rendimientos son sustancialmente superiores. De aqui que
independientemente de su ubicacidbn geografica, es mas
econdmico usar estas centrales de alto rendimiento hasta su
capacidad total las 24 horas del dia y transmitir la energia a
distancias considerables, que utilizar centrales locales, pero de

menor rendimiento.
Con el objeto de poder absorber un aumento repentino de carga se

necesita una cierta cantidad de capacidad generadora, conocida

como reserva de energia.
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¢ Los suministros de electricidad en todo el pais estan sincronizados

y existe una frecuencia comun.

¢ En una red interconectada compuesta esencialmente de mallas, se
mantiene una continuidad de suministro puesto que las
subestaciones pueden ser alimentadas a partir de otras

direcciones.

(Romero, 2004) establece lo siguiente:

2.8 Flujo de Carga

Un flujo de carga es el modo de expresar la solucion de estado de régimen
de una red en el lenguaje convencional de los sistemas de potencia. El flujo
de carga consiste basicamente hacia dénde va la potencia en cada linea y
transformador, y la magnitud del voltaje y el angulo de fase en cada barra del
sistema bajo condiciones normales de operacion. Los estudios de flujo de
carga son muy importantes para la planificacion, control y operacion de los
sistemas existentes , asi como para la planificacion de expansiones futuras,
ya que se trata de obtener una operacion satisfactoria de los sistemas ante
determinadas situaciones, tales como, aperturas de lineas, salidas de
servicio de transformadores, pérdida o disminucion de generacion, etc., asi
como tan bien se utiliza para evaluar el impacto de las interconexiones con
otras redes, la incorporacion de nuevas cargas, nuevas centrales

generadoras o nuevas lineas de transmisién antes de que sean instaladas.

Las soluciones a los flujos de carga son relativamente de mucha
complejidad, es por eso que en la actualidad (con el avance de la

computacion) se han desarrollado programas computacionales disefiados
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especificamente para la ejecucién de calculos usando métodos iterativos, en
este caso se utilizo el programa DIgSILENT PowerFactory versiéon 13.2, el
cual realiza iteraciones por el método Newton Raphson desacoplado y el

Gauss-Seidel, para hacer los flujos de carga.

Realizar el flujo de carga para diferentes escenarios, requiere
primeramente de una configuracion del sistema eléctrico de potencia donde
se especifiquen las caracteristicas de cada uno de los componentes que lo
integran, asi como los niveles de tension y el consumo de potencia de cada
barra. El programa computacional se encarga de distribuir la potencia
eléctrica en las ramas hasta que se alcanza un balance en el sistema, de

acuerdo a las leyes de Kirchhoff.

El analisis de flujo de carga, ademas de determinar el estado de los
sistemas de potencia para ciertas condiciones dadas, sirve como base para
varios tipos de estudio, tales como, estabilidad del sistema, arranque de

motores y estudio de armonicos.

2.8.1 Aplicaciones de los estudios de Flujo de Carga

El rango de aplicacién de los estudios de flujo de carga es amplio.

Generalmente se usan para:
v Optimizar la generacion.

v Verificar y controlar el flujo de potencia activa y reactiva en cada

elemento de la red.
v" Determinar los niveles de tension en las barras.

v Seleccionar adecuadamente los “taps” de los transformadores.
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v' Determinar las pérdidas del sistema.

v Determinar la operacion de los componentes bajo condiciones de

emergencia (contingencias).

v" Crear las bases para determinar la posibilidad de incorporar nuevos

equipos al sistema.

v Evaluar nuevas opciones para resolver deficiencias del sistema.

El flujo de carga o potencia es la denominacion que se da a la solucion
de estado estacionario de un sistema de potencia bajo ciertas condiciones

preestablecidas de generacion, carga y topologia de la red.

Los analisis de flujos de potencia consisten en obtener las condiciones
de operacion en régimen permanente de un sistema de energia eléctrica,
mas concretamente dados los consumos en cada nodo, y la potencia
generada por los alternadores, se trata de encontrar los voltajes en los nodos
y los flujos de potencia por las lineas y los transformadores. En la actualidad
el flujo de potencia en las lineas y el voltaje de barra fluctua constantemente
en pequefas cantidades debido a cambios continuos de la carga, tales
como, alumbrado, motores y otras cargas que cambian su condicién de
encendido y apagado. Sin embrago estas pequefias fluctuaciones pueden

ser ignoradas a efectos del estado estable en sistemas de equipos.

Como la carga, y posiblemente la red, variard considerablemente
durante diferentes periodos de tiempo, es necesario para obtener el flujo de
carga, representar diferentes condiciones del sistema, como son: el ajuste de
los dispositivos de control de voltaje u otros, y ver como el sistema

respondera en condiciones anormales (lineas y transformadores fuera de

63



servicio). El flujo de carga forma las bases para definir cuando la
incorporacion de nuevos equipos es necesaria, asi como la eficiencia de
nuevas alternativas para resolver las deficiencias actuales y encontrar los
requerimientos futuros del sistema. En los sistemas interconectados
cualquier cambio afecta normalmente, en mayor o menor proporcion el
funcionamiento del mismo, por lo tanto, las soluciones del estudio de flujo de
carga deben ser analizadas cuidadosamente a fin de establecer acciones

operativas derivas de dicho analisis.

(Acosta, 2003) establece lo siguiente:

2.8.2 Métodos de Solucién al Problema de Flujo de Carga

2.8.2.1 Método de Newton - Raphson

Este método consiste en calcular en cualquier barra k, mediante el uso
de los Jacobianos, los valores de potencia activa Pk, potencia reactiva Qk y

voltaje VK, y compararlos con los valores especificados.

Al aplicar este método se derivan expresiones de P, Q y V en una barra
k en funcion de la magnitud € y la fase (f) de la tension, con el objeto de
calcular los valores Pk, Qk y VK, y de conseguir sus derivadas parciales con
respecto a las variables e y f. Esas variables seran los elementos del

Jacobiano.
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La potencia que entra en una barra k, viene dada por la siguiente

expresion:
Se =P+ JiQ =V,.l, =V, .D YV, (Ec. 2.7)
i=1
Donde:
Y =Yl £6i =Gy + iBq (Ec. 2.8)
V, = ’Vki‘l@( —e + jf, (Ec. 2.10)
Por lo tanto:

Sy = (e + jfk)'z (G + 1By )(e; — Jfy) (Ec. 2.11)
=

Desarrollando:

n (Ec. 2. 12)
Sy = Z [e.(eGy — fiBy) + fu(eBy + f,G )l
- (Ec. 2.13)

Sy = jZ[fk(eini - fiBy) —ec(eBy + £,Gy)]

i=1
De la ecuacién anterior se obtienen los valores de Pk y Qk:
n
P, = Z [e . (e,Gy — fiBy)+ f, (e;By + ,G,;)] (Ec.2.14)
i=1

Qy = Zn: [e,(6,G — By)— f . (&,By + £.G )]
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(Ec. 2.15)

Siendo Ae y Af el incremento de las variables e y f, para cada tipo de

barra se tendran los siguientes casos:

Caso 1: Para barras PV y barras PQ:

AP, = Pe g+ Popg
o€, Af,
Caso 2: Para barras PV:
AQ, :a—QkAei +&A1‘i
oe. Af.

Caso 3: Para barras PQ:

2 2
AV, |* = 822“' Ae, + ai’;' Af,

Los casos pueden ser representados en forma matricial como:
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AP, oR R A8
oe, of;
0Q, 9Q,
A =| <k <k =
27 e, of,
2 2
R AR

oe, o, Af,

(Ec. 2.16)

(Ec. 2.17)

(Ec. 2.18)

(Ec. 2.19)



La posicidn en la matriz de los elementos del jacobiano depende del orden
de colocacion de los elementos en el lado izquierdo de la ecuacion y el orden

de colocacion del vector.

Ae.

(Ec. 2.20)
Af,

2.8.2.2 Método de Gauss — Seidel

El nombre de este método se debe a su creador Gauss-Seidel y se
conoce como el método de Gauss-Seidel para soluciones iterativas de

ecuaciones simultaneas.

La ecuacion basica por el método de Gauss-Seidel es la relacionada
con la corriente que entra a cada barra en funcién de la potencia asociada.

La corriente que entra a una barra k es:

P —iQ
I, ==YV, +Y,,V, ...,V (Ec. 2.21)

Donde:

Ik : Corriente en la barra k.

P«: Potencia activa en la barra k.

Qx: Potencia reactiva en la barra k.

Vi : Conjugada de la tension en la barra k.
Y1, Yk2,....Yin: Admitancia en barras.

Vi,Vo,....... V, :Voltajes en las barras 1, 2, ...., n

67



La expresion anterior también puede ser escrita como:

=0 oy (Ec. 2.22)
Vk
Por lo tanto: .
1 P.—]Q n
V =—% k—*k— YV
k Y, ( V, ; kiVi j (Ec.2.23)

izk

Donde Yy son los valores de admitancia de barra.

La ecuacion 2.23 sera tratada de una forma diferente dependiendo del tipo

de barra que se esté estudiando.

v' Caso 1: Barra oscilante o de referencia (Slack):
Es una barra tomada como referencia en la cual se especifica la magnitud y
angulo de la tension, por lo cual no es necesario hacer ningun célculo de
voltaje.

v' Caso 2 : Barrade Carga (PQ):
Es la barra donde se especifica la potencia activa y reactiva, tales cantidades

tendran valores positivos si se trata de un generador y negativos si hablamos

de una carga. Para este tipo de barra se usa directamente la Ecuacién 2.23
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v' Caso 3: Barra de generacion (PV):

Es la barra donde se especifica la potencia activa P y la magnitud del voltaje
V, desconociéndose la potencia reactiva Q, por lo que se tiene que calcular
esta potencia antes de utilizar la ecuacion 2.23. La potencia aparente que
entra a la barra k es:

S, =P -iQ =V, => YV, (Ec. 2.24)

Por lo cual,

Q= _Sm|:vk*zYkiVi:| (Ec.2.25)

i=1

Donde J significa: para imaginaria.

Una vez que se obtenga Qx de la ecuacién 2.25 se determina la
tension Vi, como la magnitud del voltaje ya se ha especificado, se
aprovecha solamente el angulo, corriendo el valor calculado de la
siguiente manera:

_ [Vk |especificado

V, =i

[V | K calculado
k| calculado

(Ec.2.26)

(Harper E. , 2003) establece lo siguiente:
2.9 Estabilidad del Sistema.

La estabilidad se conoce como la tendencia de un sistema desarrollar

fuerzas para mantener el sincronismo y el equilibrio.
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Cuando los generadores de corriente alterna eran accionados por
maquinas de vapor alternativas, uno de los problemas fundamentales de
servicio era el de las oscilaciones. Las variaciones periddicas en el par
aplicado a los generadores originaban variaciones periddicas de velocidad.
Las variaciones resultantes en la tension y la frecuencia se transmitian a los
motores conectados al sistema. Las oscilaciones de los motores hacian que
perdieran completamente el sincronismo, si su frecuencia natural de
oscilacion coincidia con la frecuencia de oscilacién originada por las
maquinas de accionamiento de los generadores. El mantenimiento del
sincronismo entre las partes de un sistema se hace cada vez mas dificil a

medida que crecen las redes y sus interconexiones.

Si se considera un motor sincronico conectado por un transformador a
una fase de energia, la potencia entregada al motor viene determinada por la
tensiéon de la fuente, la tensién interna del motor y el angulo de fase entre
estas dos tensiones. La potencia aplicada al motor cuando marcha a
velocidad constante es igual a la proporcionada por el motor mas sus
pérdidas. Si aumenta la carga mecanica del motor, éste no puede suministrar
toda la carga hasta que aumenta la potencia tomada, por lo que el motor
marchard mas despacio. El desfase entre la tension interna del motor y la
tensién del sistema aumenta hasta que la potencia aplicada al motor sea
igual a la suministrada mas las pérdidas. Mientras el angulo aumenta, el
exceso de potencia exigida por el motor sobre la tomada de la red se

compensa con la energia almacenada por el sistema giratorio.

Al disminuir la velocidad del motor, la energia almacenada suministrada
por parte de la carga. Si el motor oscila alrededor del nuevo punto de
equilibrio, eventualmente llega al reposo, la aplicacion de la carga no ha sido

causa de la pérdida de estabilidad del motor. Si el aumento de la carga es
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excesivamente grande o se aplica muy bruscamente, el motor puede perder
el sincronismo. En este caso se dice que ha sobrepasado el limite de
estabilidad. Si aumenta la reactancia del transformador o la de una linea de
transmision entre el motor y la fuente, la probabilidad de mantener la

estabilidad disminuye.

La estabilidad entonces es la condicién entre maquinas sincronicas en
las cuales las posiciones angulares de los rotores de las maquinas relativas
entre si permanecen constantes cuando no hay perturbaciones o se hacen

constantes cuando se presentan una perturbacion aperiodica.

Se dice que un sistema es estable cuando todas sus maquinas
permanecen en sincronismo o en paso. El estudio de la estabilidad en estado
transitorio de informacion del comportamiento del sistema cuando ocurren
fendmenos como: pérdida subita de carga, pérdida de generacion, fallas

(cortocircuitos).

La pérdida de sincronismo de las maquinas origina fendmenos

desagradables como:

¢ Una redistribucion de la potencia eléctrica en la red, al modificarse sus
condiciones normales.

e Una variacion de la potencia eléctrica en la red trae consigo una
variacién de la potencia mecanica de los primos motores, que varian
su par mecanico de acuerdo con la variacion de la velocidad angular y
la inercia propia del motor.

e Si la inestabilidad del sistema fue originada por una falla, la liberacién

de la falla no hace necesariamente estable al sistema.
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e En los generadores puede ocurrir que en lugar de entregar energia
eléctrica al sistema, demandan energia eléctrica al sistema, es decir,
se comportan como motores.

e Durante el transitorio ocurren fluctuaciones de voltaje que pueda ser
que no desaparezcan o no se eliminan con la eliminacion de la falla.

¢ Una maquina o grupo de maquinas pueda quedar en sincronismo o

fuera de sincronismo después de la liberacion de la falla.

2.9.1 Limite de Estabilidad

El limite de estabilidad es el maximo flujo de energia posible que puede

pasar por un punto particular del sistema sin causar pérdidas de estabilidad.

2.9.1.1 Limite de Estabilidad en Régimen Permanente

El limite de estabilidad en régimen permanente es el maximo flujo posible de
energia que puede pasar por un punto determinado sin que haya pérdida de

estabilidad cuando se aumenta la energia muy gradualmente.

2.9.1.2 Limite de Estabilidad en Régimen Transitorio

El limite de estabilidad en régimen transitorio se refiere al maximo flujo
posible por un punto determinado sin pérdida de estabilidad al presentarse

una brusca perturbacion.

2.9.1.3 DIgSILENT PowerFactory version 13.2

DIgSILENT PowerFactory, es un una herramienta lider para las aplicaciones

en generacion, transmision, distribucion y sistemas industriales. Integra todas
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las funciones, es facil de utilizar, totalmente compatible con Windows y
combina una serie de capacidades de modelado confiable y flexible del
sistema con algoritmos en el estado-del-arte, y un concepto de base de datos

Unica.

Entre las funciones que posee esta herramienta computacional se
encuentran las siguientes: Flujos de carga balanceados y desbalanceados,
analisis de fallas, armodnicos, barrido de frecuencia, estabilidad, Simulaciones
electromagnéticas (EMT) para tres, dos y una fase en sistemas de CA 'y CD,
simulacién y coordinacion de protecciones, confiabilidad en distribucion,
transmision y generacion, analisis de pequefias senales (eigenvalores),
estabilidad de voltaje estatica y dinamica, despacho de potencia activa y
reactiva, estimacion de estado, ubicacion optima de capacitores, seleccion
de cables, interfaces para la integracion de GIS y SCADA, compatibilidad con
PSSIE.

La herramienta computacional DIgSILENT PowerFactory version 13.2
es parte fundamental para llevar a cabo el desarrollo de esta trabajo de
grado, debido a con este simulador fueron realizados los flujos de carga
necesarios para el estudio del sistema eléctrico de potencia de CADAFE a
nivel oriental a 230 y 115 kV.
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CAPITULO Il
SISTEMA ELECTRICO DE CADAFE ORIENTE

3.1 Descripcion del Sistema Eléctrico Oriental

El sistema de transmision de potencia eléctrica de CADAFE a nivel
oriental, estda conformado por los estados Anzoategui, Bolivar, Sucre y
Monagas. El Sistema de Potencia Eléctrica de C.A.D.A.F.E a 230 kV en la
region Oriental o RTTO (Red Troncal de Transmisién Oriente) como se
conoce internamente, estda compuesto por una gran cantidad de

subestaciones, Lineas de Transmisién y diversos Equipos.

La red troncal de Transmision Oriente (RTTO) a 230 kV se origina en la
subestacion Guayana A (230/115 kV) y se extiende hasta la subestacion El
Tigre (400/230/115 kV) pasando por la subestacion Bolivar (230/115 kV). A
su vez, desde la subestacion El Tigre se presenta un sistema anillado
conformado por dos lineas a 230 kV que llegan hasta la subestacion
Casanay (230/115 kV) ubicada en la regién nor-oriental, especificamente en
el estado Sucre, pasando previamente por las subestaciones El Furrial
(400/230 kV) vy El Indio (230/115 kV) en el estado Monagas, otras dos lineas
a 230 kV que parten del Tigre hasta la subestaciéon Casanay, pero esta vez
atravesando el estado Anzoategui a través de las subestaciones Barbacoa |
(230/115/34,5 kV), Barbacoa Il (400/230 kV) y Guanta Il (230/115 kV)
respectivamente, completando de esta manera el afillo de la red troncal de
transmision oriente (RTTO) a 230 kV, para atender el crecimiento de la
demanda de Energia Eléctrica en las regiones y mejorar la calidad y

confiabilidad del servicio eléctrico (Ver Anexo A. Figura 1).
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Es necesario saber que para efectos de precision y facilidad de
entendimiento, en la presente evaluacion, se obvia (solamente de forma
grafica) la construccion completa del Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E
Oriente, es decir, se presenta solo la parte de interés puntual (RTTO 230 kV)
y los estados Anzoategui y Sucre, manteniendo la base de datos, del
programa, con el sistema completo (para efectos de realizar los calculos y las

simulaciones respectivas).
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Figura 3.1. Situacion Actual de las Lineas y Autotransformadores del Sistema
Fuente: http://www.cadafe.com.ve/ns/inversion.asp?estado=4

3.1.1 Subestaciones del Sistema.

La red troncal de transmision a 230 kV esta conformada por 8 subestaciones,

distribuidas entre los estados antes mencionados. En la tabla 3.1 se
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observan las caracteristicas basicas de cada una de estas subestaciones por

Tabla 3.1. Subestaciones del Sistema por Estados.

] Tipo de
Estado Subestacion | de Voltaje P >
subestacion
(KV)
Barbacoa | |230/115/34,5| Nodal 230 T
Barbacoa ll |400/230/34,5| Nodal 400 T
Anzoategui| Guantall |230/115/13,8| Nodal 230 T
El Tigre 400/230/115 | Nodal 230 T
Refineria 230/34,5 | Nodal 230 T
Bolivar | Cd.Bolivar ® | 230/115 | Nodal 230 T
El Indio 230/115 Nodal 230 T
Monagas
El Furrial © 400/230 | Nodal 400 T
Sucre Casanay 230/115 | Nodal 230 T

Nota: Datos tomados del DIGSILENT

La subestaciones de la RTTO segun lo normalizado por C.A.D.A.F.E, tienen
las siguientes caracteristicas:
» Barbacoa |, Guanta Il y El Tigre I: Interruptor con doble juego de
barras simples.
» Barbacoa Il: Doble juego de barras con interruptor y medio.
» El Indio y Casanay: Barra principal con barra de transferencia.

Segun su funcion todas son subestaciones reductoras.

! La subestacion Refineria pertenece a PDVSA, pero se toma en cuenta debido a que CADAFE en la
encargada de alimentarla.

? La subestacion Cd. Bolivar no se toma en cuenta para las simulaciones, a pesar que suple de energia
al resto de las SS/EE, porque tiene una disposicion radial y no forma parte del sistema anillado

¥ La subestacion EI Furrial pertenece a la empresa EDELCA, pero es parte fundamental del sistema
anillado
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3.1.2 Lineas de Transmisién del Sistema.

Actualmente las lineas de la red troncal del sistema eléctrico a 230 kV
cuentan con una longitud total de 1.473,7 Km. Estas lineas se encuentran en

disposicion doble terna, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.2. Lineas de Transmision RTTO 230 kV

I Nominal
NOMBRE LO&%I;E)Ud C(T)Ir?guccl:?or ((:I\jllg:[lj\;li 75 o(sm?ooo

C
Barbacoa | - Barbacoalll 8 ACAR 1100 829 1062
Barbacoa |l - El Tigre 141,34 ACSR 795 781 989
Barbacoa ll - Guanta ll 20 ACAR 1100 829 1062
El Furrial - EL Indio 38,8 ACAR 1100 829 1062
El Tigre - Ciudad Bolivar | 129,21 ACSR 795 829 1062
El Tigre - El Furrial 141,8 ACAR 1100 829 1062
Guanta Il - Casanay 137 ACAR 1100 829 1062
Guanta Il — Refineria 11,6 ACAR 1100 829 1062
Indio-Casanay 109,1 ACAR 1100 829 1062

Total Km. De Lineas 736,85

Nota: Datos tomados del DIgSILENT
3.1.3 Autotransformadores del Sistema
En el sistema de transmision de potencia de C.A.D.A.F.E existen 23

autotransformadores. En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas de estos

equipos instalados en las subestaciones del sistema eléctrico oriental.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de los Autotransformadores del Sistema Oriental

Potencia Tensién
Aparent | Potenci | Posiciéon del TAP Adiciona
NOMBRE Marca e a Activa | por
Nominal [ (MW) ) Actua 0
Barbacoa | 230/115 AT
1 FUJI 200 148,71 | -12 8 -8 0,92
Barbacoa | 230/115 AT
2 ACEC 100 67,34 -11 6 6 0,83
Barbacoa | 230/115 AT
3 ACEC 100 66,15 -11 6 6 0,83
Barbacoa | 230/115 AT
4 Pauwels 200 137,49 -10 5 -8 1
Barbacoa Il 400/230 AT
1 FUJI 450 200,96 -7 9 8 0,89
Barbacoa Il 400/230 AT
2 Alstom 450 200,96 -7 9 8 0,89
Mitsubish
Casanay 230/115 AT1 i 100 91,87 -10 5 5 1
Mitsubish
Casanay 230/115 AT2 [ 100 91,87 -10 5 5 1
Casanay 230/115 AT3 FUJI 100 93,24 -10 5 5 1
Furrial 400/115 AT1 Hitachi 200 423,12 -8 4 -8 1,25
Furrial 400/115 AT2 Hitachi 200 139,32 -8 4 -8 1,25
Furrial 400/115 AT3 Hitachi 200 139,32 -8 4 -8 1,25
Furrial 400/230 AT5 ABB 450 139,32 -6 6 6 1,33
Mitsubish
El Indio 230/115 AT 1 i 100 59,91 -10 5 5 1
Mitsubish
El Indio 230/115 AT 2 i 100 59,91 -10 5 1
El Indio 230/115 AT 3 Alsthom 100 53,56 -10 5 5 1
El Tigre 230/115 AT 1 FUJI 100 73,52 -10 5 -2 1
PAUWEL
El Tigre 230/115 AT 2 S 200 151,07 -4 10 -2 1
El Tigre 400/230 AT1 Marelle 450 214,65 -6 6 6 1,33
El Tigre 400/230 AT2 Hitachi 450 222,47 -6 6 6 1,33
Guanta Il 230/115 AT 1 | Ansaldo 100 81,14 -10 10 -6 1,1
Guanta Il 230/115 AT 2 | Ansaldo 100 81,14 -10 10 -6 1,1
Guanta Il 230/115 AT 3 | Ansaldo 100 81,14 -10 10 -6 1,1
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Refineria 230/34,5 AT 1 | Toshiba 88 25 -24 8 -13 1

Refineria 230/34,5 AT 2 | Toshiba 88 25 -24 8 -13 1

Nota: Datos tomados del DIgSILENT.

3.1.4 Cargas Asociadas al Sistema.

Las cargas que posee el RTTO a nivel de 34,5 kV y 13,8 kV estan reflejadas
en las respectivas barras de 115 kV donde se encuentran los
transformadores que las alimentan, pero como el nivel de voltaje a evaluar es
de 230 kV se consideran las cargas concentradas, conectadas a las barras

de 115 kV y manteniendo sus caracteristicas de P y Q constantes.

3.2 Condicion Actual del Sistema de Transmision de
C.A.D.A.F.E. Oriente

3.2.1 Premisas a Considerar para la Evaluacion del Sistema de
Transmision C.A.D.A.F.E. Oriente

3.2.1.1 Perfiles de Voltaje

Se consideraran en condicion critica aquellas barras que resulten con un
nivel de tension por encima de 1,05 p.u. o por debajo de 0,95 p.u., siempre
que el Sistema Eléctrico de Potencia se encuentre en condiciones normales
de operacion. Para estos valores se tomaran aproximaciones de 2 (dos)

decimales por exceso.

Se consideraran en condicion critica aquellas barras que resulten con
un valor de tensién por encima de 1,1 p.u. o por debajo de 0,9 p.u., siempre

que el sistema se encuentre en condicién de emergencia o en presencia de
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alguna contingencia. Para estos valores se tomaran aproximaciones de 2

(dos) decimales por exceso.

3.2.1.2 Niveles de Carga en los Equipos

Se consideraran sobrecargados aquellos equipos cuya carga sobrepase el
80% de su valor nominal, siempre que el sistema se encuentre en
condiciones normales de operacion. Para esto se tomaran aproximaciones

de 2 (dos) decimales por exceso.

Se consideraran sobrecargados aquellos equipos cuya carga sobrepase
el 100% de su valor nominal, siempre que el sistema se encuentre en
condiciones de emergencia o en presencia de alguna contingencia. Para

estos valores se tomaran aproximaciones de 2 (dos) decimales por exceso.

3.2.2 Flujo de Potencia de la Red Troncal de Transmision a 230 kV

El flujo de potencia simulado a la red troncal de transmision a 230 kV
mediante el DIgSILENT PowerFactory reflejan la situacion actual del sistema,
con valores aproximados, en cuanto a su balance de energia, sobrecarga de
los diferentes componentes, perfiles de tension, para asi poder realizar el
minucioso analisis y saber cuales son los puntos débiles q posee el sistema.

(Resultados del Flujo de Potencia se muestran en el Anexo A. Figura 5)

3.2.2.1 Subestaciones de la Red RTTO

Los resultados del estudio a la RTTO a 230 kV mediante el DIgSILENT
muestran que la situacion actual del sistema de la RTTO es deficiente, pues

existen subestaciones que son puntos de vital importancia para la
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electrificacion de algunos estados, operando con un perfil de voltaje por
debajo de los valores permitidos en las barras de 230 kV, como son el caso
de las siguientes subestaciones: Barbacoa |, Barbacoa Il, Casanay, El Indio,
Guanta Il y Refineria que operan con valores criticos que pueden llegar hasta
203,18 kV (0,88 p.u.) como lo es el caso de S/E Casanay en el Estado
Sucre(Ver figura 3.2y 3.3).

Perfiles de Voltaje de las Subestaciones del Sistema RTTO
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Figura 3.2. Perfiles de Voltaje de las Subestaciones de la RTTO
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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Perfil de Tension de las Subestaciones de la RTTO (p.u.)
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B Voltaje en condicionCritica ® Voltaje en condicion Normal

Figura 3.3. Perfiles de Voltaje de las Subestaciones de la RTTO (Valores p.u.)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT

3.2.2.2 Transformadores de la Red Troncal de Transmisién Oriente

El estudio de flujo de carga simulado refleja una cantidad importante de
autotransformadores con niveles de sobrecarga, operando muy por encima
de los parametros que determinan la estabilidad del sistema eléctrico,
obligando que los equipos operen con un maximo desempefio reduciendo asi
su vida util, y haciendo imposible las operaciones de maniobras en presencia

de una contingencia tanto simple como extrema.
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Condicion Actual de los Autotransformadores del Sistema RTTO
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Figura 3.4. Nivel de carga de los Autotransformadores de la RTTO
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

En la figura 3.4 se puede observar que la mayoria de los

autotransformadores del sistema de la RTTO en condiciones normales de

operacion, se encuentran trabajando con un porcentaje (%) de carga por

encima del maximo establecido por normas de CADAFE, que permiten a

estos operar en condiciones normales con un nivel de carga de 80 %, el caso

mas critico es el autotransformador numero 5 (AT5) de la S/E El Furrial, el
cual posee un nivel de carga de 108,47 % lo que implica una situacién de

constante alerta.
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3.2.2.3 Lineas de Transmisién de la RTTO.

Las lineas de transmision de la red troncal de transmision no presentan
sobrecarga en ningun tramo, datos que son importantes dado que el sistema
de potencia eléctrica de CADAFE no se encuentra en sus mejores
condiciones de operacion. La disposicion de las lineas a continuacion son

doble terna.

En general, las lineas de transmision de la RTTO se encuentran con
niveles de carga que estan dentro de los criterios de operacion establecidos
por la empresa CADAFE. Las lineas mas cercanas a violar el criterio de
sobre carga (> 80%) son las lineas El Furrial - El Indio que posee un

porcentaje de carga del 70.84 % (Ver Figura 3.5)

Nivel de Carga de las Lineas de Transmision del Sistema RTTO
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Figura 3.5. Nivel de carga de las lineas de la RTTO
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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3.3 Condicion Actual del Sistema de Transmision del estado

Sucre

3.3.1 Caracteristicas del Sistema Eléctrico del Estado Sucre

El sistema eléctrico del estado Sucre abarca una extension de 11.800 km2,
representando una demanda maxima de 320 MW. Este sistema comprende
11 subestaciones de las 69 que posee el sistema eléctrico oriental, y operan
a un maximo nivel de tension de 115 kV, excepto la subestacién Casanay
que posee los siguientes niveles de tension (230/115/13,8) kV, a demas, la
barra de esta subestacion es del tipo tendida de 1100 MCM con dos
conductores por fase, alimentada por un enlace doble terna proveniente de la
subestacion El Indio. Actualmente la red eléctrica del estado Sucre cuenta
con una capacidad instalada de 300 MVA a nivel de (230/115) kV, y esta
compuesto por 3 (tres) autotransformadores de 100 MVA cada uno, 112 MVA
instalados a nivel de (115/34,5) kV y 374 MVA a nivel de (115/13,8) kV. Los
detalles de la subestacion Casanay se muestran en el diagrama unifilar del

Apéndice A, Figura 5. En la tabla 3.4 se nombran las 11 subestaciones:

Tabla 3.4 Subestaciones Ubicadas en el Estado Sucre

SUBESTACIONES DEL ESTADO SUCRE
Niveles de Niveles de
Subestaciones| Tension |Subestaciones| Tension
(kV) (kV)
Casanay 230/115/13,8 Manzanares 115/13,8
Cariaco 115/34,5/13,8 Guiria 115/13,8
Cardpano 115/34,5/13,8 Irapa 115/13,8
Cumanalll 115 Santa Fe 115/13,8
Cumana lll 115/34,5/13,8 Tres Picos 115/34,5/13,8
Bordones 230/13,8
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Nota: Datos tomados del DIGSILENT
3.3.2 Lineas de Transmisiéon del Sistema Eléctrico de Sucre

Este sistema cuenta actualmente con una longitud de 1.233 Km en
lineas de transmision, a niveles de tension de 230 y 115 kV; En las tablas 3.5
y 3.6, se muestra cada una de las lineas que conforman el sistema de

Transmision del estado Sucre, con sus respectivas caracteristicas:

Tabla 3.5. Parametros de las Lineas de Transmisién del Estado Sucre 230 kV

. ) I Nominal | voltaje
T Longitud Tipo de Calibre (Amp) nom.
(Km) Conductor {nC)
7secC fkv)
Guanta ll - Casanay 137 ACAR 1100 829 230
Indio-Casanay 109,1 ACAR 1100 829 230
Total Km. De Lineas 220 kKV| 245,70

Nota: Datos tomados del DIGSILENT

Tabla 3.6. Parametros de las Lineas de Transmisién del Estado Sucre 115 kV

NOMBRE Longitud Tipo de Calibre ‘ Nr:;":,ﬂj V;;T:E
{Km) Conductor {nCha)
752C {kv)
Carupano - Irapa 80 ACAR 350 465 115
Casanay - Cumana ll 71 ACAR 350 465 115
Cumana N - Cariaco 68 ACSR 336,4 443 115
Casanay - Chacopata 51 ACAR 500 577 115
Casanay - Carupano 33 ACSR 4 298 115
Irapa - Guiria N ACAR 350 465 115
Cumana Il - Manzanares 10,5 ACAR 500 577 115
Casanay - Cariaco 7 ACSR 4 298 115
Cumana Il - Cumana i 7 ACAR 500 577 115
Cumana Il - Bordones 5 ACAR 336,4 577 115
Cumana Il - Tres Picos 0,3 ACSR J36,4 443 115
Total Km. De Lineas 115 1V 369.8
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Nota: Datos tomados del DIGSILENT
3.3.3 Autotransformadores del Sistema

La transformacién de niveles de tension en el sistema eléctrico de potencia
del estado Sucre cuenta esencialmente con tres autotransformadores en la
subestacion Casanay a nivel de 230/115 kV de 100 MVA cada uno, los

cuales se describen en la tabla 3.3 anteriormente mostrada.

3.3.4 Flujo de Carga del Sistema Eléctrico del Estado Sucre.

3.3.4.1 Subestaciones del Sistema

Los resultados obtenidos del flujo de carga realizado muestran que las
condiciones de operacion del sistema eléctrico del estado Sucre no son las
apropiadas, puesto que en situaciones normales presenta problemas de bajo
nivel de tension en las 11 subestaciones que la conforman, violando los
criterios establecidos, por cuanto es imposible mantener los perfiles de
tension dentro de un rango aceptable. Lo que implica que durante la
ocurrencia de una falla se produzca interacciones del servicio eléctrico,

afectando al estado Nueva Esparta.
Este sistema muestra una mayor incidencia de bajo nivel de tension en

las subestaciones de Irapa 115 kV y Guiria 115 kV, que presentan un nivel
de 0.81 p.u. y 0.79 p.u. respectivamente. (Ver figura 3.6 y 3.7)
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Perfil de Voltaje de las Subestaciones del Estado Sucre (kV)

Nivel de Voltaje (kV)

120
115 4 4 4 4 4 4 *
110
105
100
95
90
K- R - N B .- - - SR B
© & A > N Q R &P & & & &
N . Q'D & Q'b <& & 0\5‘ RG & & @ Q\('
<@ ~ & & W ® & O‘b N 9 * &
< oy C &> ‘:b \!{b A

\,0
SUBESTACIONES
s=p=m\/0ltaje Actual —@—Voltaje Nominal

Figura 3.6. Perfiles de Voltaje de las Subestaciones del Estado Sucre (kV)
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

Perfil de Voltaje de las Subestaciones del Estado Sucre (p.u.)
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3.3.4.2 Autotransformadores del Estado Sucre

Actualmente los tres (3) autotransformadores de la subestacion Casanay
230/115 kV se encuentran sobrecargados, violando el limite maximo en
condiciones normales permitido por CADAFE, en la figura 3.8 se puede
observar que los tres autotransformadores se encuentran con valores muy
por encima de lo establecido, resultando el valor mas critico el
autotransformador N° 3 con un nivel de carga de 107,08 %, también es
importante destacar que los Taps de los autotransformadores de la S/E
Casanay se encuentran en su posicion maxima, por lo que hace imposible

mejorar su condicion de operacion.

Niveles de Carga de los Autotransformadores del Estado Sucre
107,50
107,08
107,00
£ 106,50
[
o
L]
: 106,00
= 105,51 105,51
2 105,50
2
105,00
104,50
Casanay 230/115AT1 Casanay 230/115 AT2 Casanay 230/115 AT3
Autotransformadores
M autotransformadores Actualmente Sobrecargados

Figura 3.8. Nivel de Carga de los Autotransformadores del Estado Sucre.
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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3.3.4.3 Lineas del Sistema del Estado Sucre

Segun los valores obtenidos del flujo de carga las lineas de transmision del
estado Sucre presentan sobrecarga en dos de las trece lineas que
componen el sistema a nivel de 115 kV, con valores mas significativos los
presentados por las lineas Casanay — Cariaco y Casanay — Carupano L1,
con un porcentaje de de carga (%) de 113,50 y 84,78 respectivamente, las
otras lineas que se encuentran en el sistema del estado Sucre se encuentran
dentro de las premisas establecidas por la empresa CADAFE en cuanto a la

carga de los equipos en condiciones normales (Ver figura 3.9).

Nivel de Carga en las Lineas del Sistema Eléctrico de Sucre

Nivel de Carga (%)

M Lineas Sin Sobrecarga B Lineas Con Sobrecarga

Figura 3.9. Nivel de Carga de las Lineas de las SS/EE del estado Sucre
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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3.4 Condicion Actual del Sistema de Transmision del

Estado Anzoategui

3.4.1 Caracteristicas del Sistema Eléctrico del Estado Anzoategui

El Sistema de Potencia de CADAFE Anzoategui representa una demanda
maxima de 1111 MW. Este sistema comprende 24 subestaciones de la 69
que posee el sistema eléctrico oriental de CADAFE y operan a niveles de
tensiones de 400, 230 y 115 kV. En la tabla 3.7 se nombran las 10
subestaciones pertenecientes a la zona sur del estado Anzoategui y en la
tabla 3.8 se nombran las 14 subestaciones restantes pertenecientes a la

zona norte del estado Anzoategui.

Tabla 3.7. Subestaciones del Estado Anzoéategui (Zona Sur)

SUBESTACIONES DE LA ZONA SUR ESTADO ANZOATEGUI
Niveles Niveles
Subestaciones de tensidn Subestaciones de tensidn
(kv) (kv)
El Tigre | 400/230/115 |E Tigre Il 115/34,5/13.8
Rebombeao | 115/13,8 El Roble 115/34,5/13,9
Rebombeo Il 115/13,8 El Tigre 11l 115/13,8
Clarines 115/34,5/13,8 |Los Pilones 115/13,8
El Esfuerzo 115/34,5/13,8 |Anaco (A. Salazar) 13,8/115

Nota: Datos tomados de Diagramas Unifilares Sistema Oriental
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Tabla 3.8. Subestaciones del Estado Anzoéategui (Zona Norte)

SUBESTACIONES DE LA ZONA NORTE ESTADO ANZOATEGUI
Niveles Niveles
Subestaciones | de tension Subestaciones de tension
(kv) (kv)

Barbacoa | 230/115/34,5 |Isleta 115/13,8
Borbacoa Il 400/230/34,5 |Lecheria 115/13,8
Guanta Il 230/115/12,8 |Parchitas 115/6.6
Borcelona 115/13.8 Guanta 115/13,8
Chuparin 115/13,8 |Cuartel 115/13,8
Guaraguao 115/13.8 Tronconal V 115/13,8
Paraiso 115/13,8 |Curaguaro 115/6,6

Nota: Datos tomados de Diagramas Unifilares Sistema Oriental

que componen el sistema del estado Anzoategui.

Actualmente la red eléctrica del estado Anzoategui cuenta con una
capacidad instalada de 3.716 MVA aproximadamente. En la tabla 3.9 se

muestran la distribucién de MVA, segun el nivel de tension, de los equipos

Tabla 3.9. Capacidad Instalada en MVA del estado Anzoategui

CAPACIDAD INSTALADA DEL ESTADO ANZOATEGUI

Nivel de Nede _ Capacidad
Tension (k) | Unidades Equipo Nominal Total
(MVA)
400/230 2 Autotransformador 900
230/115 9 Autotransformador 1200
115/34,5 11 Tranformadores 258
115/13,8 37 Tranformadores 1230
115/6,6 4 Tranformadores 28,2

Nota: Datos tomados de Diagramas Unifilares Sistema Oriental
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3.4.2 Lineas de Transmision Eléctrica del Estado Anzoéategui.

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas de las lineas

de transmision a 115 kV pertenecientes a CADAFE de la zona sur y norte del

estado Anzoategui. (Ver tabla 3.10 y 3.11 respectivamente)

El estado Anzoategui también posee lineas de transmisién a 230 kV

(RTTO), cuyas caracteristicas se describen en la tabla 3.2

Tabla 3.10. Caracteristicas de las Lineas de Transmision de la Zona Sur del Estado

Anzoategui
LiNEAS DE TRANSMISION Hi"e{f'e Longitud colibre cﬂrfm
SUR DEL ESTADO ANZOATEGUI| To" 0" {km) TiPo (nicna) nominal

{kv) {Amp)

A. Salazar - El Tigre 115 82 ACAR 350 530

A. Salazar - El Tigre Il 115 73 ACAR 350 530

Rebombeo | - Rebombeo Il 115 64,5 ACAR 500 660

Rebombeo Il - Santa Rosa 115 57 ACAR 750 898

Rebombeo Il - Bitor 115 56 ACAR 750 898

A. Salazar - Rebombeo I 115 55,7 ACAR 500 660

Santa Rosa - Anaco 115 25 ACAR 500 720

El Tigre - El Tigre 1l 115 a7 ACAR 350 530

El Tigre - El Tigre Il 115 8 ACAR 350 528

Tigre | - El Esfuerzo 115 & ACAR 350 528

Tigre Il - El Esfuerzo 115 ] ACAR 350 528

El Roble - Los Pilones 115 4 ACSR 336,4 530

A. Salazar - El Roble 115 3 ACAR 500 660

Nota: Datos tomados de Diagramas Unifilares Sistema Oriental
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Tabla 3.11 Caracteristicas de las Lineas de Transmision de la Zona Norte del
Estado Anzoétegui

LINEAS DE TRANSMISION :;::: Longitud (km)| TPO | CMC"E niﬂx;;i{;.f
ESTADO ANZOATEGUY {nacna)
(kv) (Amp.)

Barbacoa - Isleta 115 47 ACAR 350 530
Curaguaro - Guaraguao 115 25,62 ACAR 350 530
Isleta - Clarines 115 24 ACAR 350 530
Borbacoa - Curaguaro 115 22.3 ACAR 350 530
Chuparin - Barbacoa 115 21 ACSR 336,4 530
Barcelona - Barbacoa | 115 15 ACAR 500 660
Guanta - Guanta Il L2 115 13,9 ACSR 336,4 530
Chuparin - Guanta Il No. 1 115 11,4 ACSR 336,4 530
Chuparin - Paraiso 115 10 ACAR 350 530
Guanta - Guaraguao 115 10 ACSR 336,4 530
Barcelona - Cuartel 115 9.5 ACAR 350 530
Parchita - Barbacoa | 115 a.5 ACAR 500 500
Guanta - Guanta Il L1 115 8,9 ACSR | 3364 530
Barcelona - Parchito 115 7.5 ACAR 500 6610
Cuartel - Lecherias 115 4 ACAR 350 530
Barcelona - TOFF Tronconal V| 115 TOFFcon | ACAR 350 561
Guanta Il - TOFF Tronconal v| 115 | Tronconal V' acap | 350 | s61

Nota: Datos tomados de Diagramas Unifilares Sistema Oriental

3.4.3 Autotransformadores del Sistema Eléctrico del Estado

Anzoateqgui

La transformacién de niveles de tension en el sistema eléctrico de potencia
del estado Anzoategui cuenta esencialmente con dos (2)
autotransformadores a nivel de 400/230 kV con 900 MVA instalados, nueve
(9) autotransformadores a nivel de 230/115 kV con 1200 MVA instalados, los

cuales se describen en la tabla 4.3.
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A nivel de 115/34,5 kV posee instalados 11 transformadores con una
capacidad de 258 MVA, Anzoategui también posee 37 transformadores a
nivel de 115/13,8 kV con una capacidad instalada de 1330 MVA y en
115/6,6 kV posee cuatro (4) transformadores con 28,2 MVA instalados.

3.4.4 Flujo de Carga del Sistema Eléctrico del Estado Anzoategui

3.4.4.1 Zona Sur del Estado Anzoategui

3.4.4.1.1 Subestaciones

Los resultados obtenidos del flujo de carga realizado muestran que las
condiciones de operacion del sistema eléctrico de la zona sur del estado
Anzoategui no son las adecuadas en su totalidad, puesto que en situaciones
normales presenta problemas de bajo nivel de tension en 4 de las 9
subestaciones que conforman la zona sur del estado, violando los criterios
establecidos por CADAFE, por cuanto es imposible mantener los perfiles de

tensién dentro de un rango aceptable.

Este sistema muestra una mayor incidencia de bajo nivel de tension en
las subestaciones de El Roble 115 kV y Los Pilones 115 kV, que presentan

un nivel de 0.81 p.u. y 0.79 p.u. respectivamente.
A continuacion, se muestra los resultados del flujo de carga aplicados a

las barras de las subestaciones de CADAFE pertenecientes a la zona sur

del estado Anzoategui.
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Perfil de Tension de las SS/EE de la Zona Sur del Estado Anzoategui
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Figura 3.10. Perfiles de Voltaje de las SS/EE de la Zona Sur de Anzoategui (kV)
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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3.4.4.1.2 Autotransformadores

Actualmente dos (2) de los cuatro (4) autotransformadores de la subestacién
El Tigre 400/230/115 kV perteneciente a la zona sur de estado Anzoategui se
encuentran sobrecargados, violando el limite maximo en condiciones
normales permitido por CADAFE, en la tabla 4.8 se puede observar que
estos autotransformadores se encuentran con valores un poco por encima de
lo permitido, resultando el valor mas critico el autotransformador N° 2 a nivel

de 230/115 kV con un nivel de carga de 82,81 % (Ver figura 3.12).

Nivel de Carga de los Autotransformadores de la Zona Sur de Anzoategui
120

80,60 82,81

65,38 67,77

Nivel de Crga (%)

Autotransformadores

M Nivel de Carga de los Autotransformadores

Figura 3.12. Nivel de Carga de los Autotransformadores del Sur de Anzoéategui.
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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3.4.4.1.3 Lineas de Transmision

Las lineas que componen el sistema de transmision a nivel de 115 kV de la
zona sur de Anzoategui presentan sobrecarga en tres (3) de las quince (15)
lineas del sistema, con valores significativos los presentados por las lineas
de Anaco — El Roble que presenta un nivel de carga del 116 %, otras lineas a
destacar son las lineas de El Tigre — El tigre Ill y Jose - Taej que presentan
un nivel de carga de 94,81 % y 92,55 % respectivamente, las otras lineas
que se encuentran en el sistema de transmision de la zona sur se
encuentran dentro de las premisas establecidas por la empresa CADAFE en

cuanto a la carga de los equipos en condiciones normales (Ver tabla 3.13).

Nivel de Carga de las Lineas de la Zona Sur del Estado Anzoategui
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Figura 3.13. Niveles de Carga de las Lineas de transmision del Sur de
Anzoategui
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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3.4.4.2 Zona Norte del Estado Anzoategui

3.4.4.2.1 Subestaciones

De los resultados obtenidos de la zona norte del estado Anzoategui mediante
el flujo de carga realizado en el PowerFactory DIGSILENT 13.2 muestra que
los perfiles de tension de las subestaciones de la zona norte presentan
niveles de tension criticos, a excepcion de la subestacion Barbacoa en 115
kV que presenta un nivel de tension aproximado de 109 kV (0.95 p.u.),
encontrandose exactamente en el limite inferior de tensién permitido por
CADAFE que establece un £+ 5 % del voltaje nominal en condiciones

normales de operacion.

Las 13 subestaciones restantes presentan niveles de tension criticos,
entre estos casos, el mas criticos que se posee es el de la S/E Clarines que
presenta un nivel de tension de 97 kV (0.84 p.u.) aproximadamente, en las
figuras 3.14 y 3.15 se puede observar que el sistema de la zona norte de

Anzoategui presenta un bajo perfil de tension en las subestaciones a 115 kV.
A continuacion, se muestra los resultados del flujo de carga aplicados a

las barras de las subestaciones de CADAFE pertenecientes a la zona norte

del estado Anzoategui.
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Perfil de Tension de las SS/EE de la Zona Norte de Anzoategui
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Figura 3.14. Niveles de Voltaje de las SS/EE del Norte de Anzoateqgui (kV)
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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Figura 3.15. Niveles de Voltaje de las SS/EE del Sur de Anzoategui (p.u.)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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3.4.4.2.2 Autotransformadores

Segun los valores obtenidos por el flujo de carga, muestra que los tres (3)
autotransformadores de de la S/E Guanta Il (230/115) en condiciones
normales de operacion presentan un nivel de carga de casi 105 %, es de

decir, una sobrecarga de un poco mas de 25 %.

Otros autotransformadores que presentan sobrecarga son los
autotransformadores 1 y 4 de la S/E Barbacoa 230 / 115, que presentan un

nivel de carga de casi 97 % y 95% respectivamente (Ver figura 3.16 y 3.17).

Nivel de Carga de los Autotransformadores de la Zona Norte de Anzoategui
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Figura 3.16. Niveles de Carga de los Autotransformadores del Norte de
Anzoétegui.
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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3.4.4.2.3 Lineas de Transmision

Segun valores obtenidos del flujo de carga mediante el DIgSILENT, las

lineas de la zona norte del estado Anzoategui presentan sobrecarga en cinco

(5) de las dieciocho (18) lineas que componen la zona norte de Anzoategui,

con valores significativos los presentados por las lineas Barcelona — Cuartel

y Barcelona — Barbacoa, los cuales presentan un nivel de carga de

aproximadamente 120 % y 104 % respectivamente, violando muy por encima

las normas establecidas por CADAFE. (Ver Figura 3.17)

Nivel de Carga de las Lineas de la Zona Norte del Estado Anzoategui
140 ]
120
¥ 100
(]
@ 80
L1}
()
[} 60
=
'02"‘ 40
Z
20
0
(_,O
&
%'b
2 &
<« N
® Lineas de Transmision N
M Lineas Sobrecargadas M Lineas en condiciones normales

Figura 3.17. Nivel de Carga de las Lineas de transmisién del Norte de
Anzoategui
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS DE
CONTINGENCIAS

4.1 Consideraciones

Para el andlisis de las contingencias, se estudiaron aquellos casos de
las lineas dobles terna (circuitos paralelos) a 230 kV del sistema de
transmision perteneciente a la red troncal de transmision oriental (RTTO),
que en un momento determinado pueden interrumpir la continuidad y el buen

funcionamiento del mismo.

El analisis de contingencia esta basado en el criterio de fallas eléctricas
trifasicas de n-2 o contingencia doble, manteniendo en funcionamiento todos
los equipos menos dos de las lineas doble terna a 230 kV de la RTTO,
especificamente en los estados Anzoategui y Sucre, las fallas simuladas no
necesariamente tienen que ser simultaneas, puede ser considerada entre
otras, la salida de la linea N° 1 a 230 kV por una descarga atmosférica y

luego la salida de la linea n® 2 a 230 kV por falla de sobrecarga en la misma.

Para observar el comportamiento del Sistema ante las contingencias y
hacer los analisis correspondientes, se realizaron simulaciones de Flujo de
Carga mediante el simulador DIgGSILENT PowerFactory versién 13.2 para
condiciones de maxima demanda, por ser esta la condicidn mas critica de

operacion y mas confiable al momento de establecer los botes de carga



necesarios para restablecer el sistema y evitar el colapso del mismo, segun

el caso de contingencia en estudio.

Al momento de establecer los botes de carga automaticos dependiendo
de la contingencia, se tomaron en cuenta las lineas de transmision y equipos
de maniobras que permitieran una rapida y efectiva accion al desconectar la

carga que permitan mantener estable el sistema de potencia de CADAFE.

También es necesario considerar el tiempo de accidn de reenganches
que poseen las lineas de la RTTO, el cual es de 300 milisegundos (ms) para

lineas trifasicas a 230 kV.

4.3 Contingencias a Estudiar

En la tabla 4.1 se presentan los casos de las posibles contingencias que
pudiesen ocurrir en la RTTO, estos casos seran las salidas dobles de las
lineas de transmision del sistema de CADAFE, ya sea por presentar fallas,

por o cualquier evento que ocasione que el equipo quede fuera de servicio.

No se realizaron contingencias sencillas, es decir, solo un elemento fuera

de servicio.
No se tomaron en cuenta para el analisis, las fallas en las lineas que

forman circuitos radiales en la RTTO a 230 kV, por no ser de interés para la

elaboracion de los botes de cargas.
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La Evaluacion se realizd bajo un escenario de maxima demanda (hora
pico de 19:00 y 20:00 horas), obteniéndose asi los resultados maximos de

potencia a racionar y porcentajes de sobrecarga en equipos.

Tabla 4.1. Descripcion de las Contingencias a Analizar en el Sistema.

Caso Sistema Descripcion

1 Fuera de Servicio: Linea Doble Terna Barbacoa Il -
Guanta ll

5 Fuera de Servicio: Linea Doble Terna Barbacoa | -
Barbacoa ll

3 RTTO Fuera de Servicio: Linea Doble Terna Guanta |l -
Casanay

4 Fuera de Servicio: Linea Doble Terna Indio -
Casanay

5 Fuera de Servicio: Linea Doble Terna Tigre | -
Barbacoa |

4.3 Resultados y Analisis de los casos de Contingencias.

Los resultados y analisis de las simulaciones de las contingencias
previamente mencionadas son detalladas a continuacion, asi como los botes
de carga necesarios para restablecer el sistema segun el caso de
contingencia en estudio, mediante los criterios técnicos de analisis
previamente establecidos por la empresa CADFE en condiciones de

contingencia del sistema.

Caso 1: Simulacién y Despeje De Cortocircuito Trifasico en la Linea a 230 kV

Doble Terna Barbacoa Il — Guanta II.

Consecuencias: Al simularse esta contingencia mediante la herramienta

computacional PowerFactory version 13.2, se presenta un colapso de tension
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del sistema de potencia de CADAFE en el estado Sucre y en la zona Norte
del estado Anzoategui, todos con valores por debajo del limite inferior
permitido de 207 kV (0.9 p.u.) segun las premisas consideradas para valores
nominales a 230 kV y 103,2 kV (0.9 p.u.) para los perfiles de tension a 115
kV, también se presentan sobrecarga en algunas lineas a 115 kV, entre
estas se encuentran las lineas Barcelona — Cuartel (103 % de sobrecarga),
Barcelona — Barbacoa (165%), Barcelona — T-OFF Tronconal V (115%),
Barcelona Chuparin (142%), Barcelona — Parchita (152%) y sobrecarga en
autotransformadores de la S/E Barbacoa | que presentan sobrecarga hasta
de 150% como son el caso de los autos N° 1y 4 yenlos autos N°2y 3 con
119 %, también se presenta sobrecarga en los autotransformadores de la
S/E Casanay que presentan sobrecarga de 112 %, valores estos por encima
de las premisas consideradas para los equipos del sistema que permiten
trabajar a los mismo con un maximo de 100% de sobrecarga (Ver Anexo A,
Figura 9-12)

En las figura 4.1 y 4.2 se muestra el colapso de tension del sistema de
potencia de CADAFE en la RTTO ocasionado por la contingencia N° 1,
tomando como variables las barras a 230 kV de las S/E Barbacoa II, S/E

Guanta ll, S/E Casanay y S/E Barbacoa I.
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Figura 4.1. Gréfica de Resultados de la contingencia para el Caso N° 1 (kV)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT

100 m ogezs T T T T T U T T T T T ]
| 0.912p.u ‘ ‘ 1.721s | 3211s |
| | 0.905p.u ‘ 0.902 p. |

| |
L |
|
|
|

0.80

0.60

0.40

0.20 | | 0 |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0.00 1 1 1 1 1

0.00 1.00 2.00 3.00 [s] 4.00

Guanta Il 230: Tensioén, Magnitud in p.u.
Casanay 230: Tension, Magnitud in p.u.
Barbacoa Il 230: Tension, Magnitud in p.u.
Barbacoa 230: Tensién, Magnitud in p.u.

lineas barbac-guanta Il

107




Figura 4.2. Grafica de Resultados de la contingencia para el Caso N° 1 (p.u.)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
Como medida para evitar las consecuencias originadas por la

contingencia N° 1 se propone el bote de carga de aproximadamente de 247

MW, definido de la siguiente manera:

» Abrir el interruptor H105 de la linea a 115 kV Barcelona — Cuartel: abrir
la salida cuartel en la S/E Barcelona 115/13,8 KV, desconectando la
carga de las SS/EE Cuartel 115/13,8 kV (80MW) y Lecheria 115/13,8
kV (60MW).

» Abrir los interruptores de la linea a 115 kV Guanta Il — Barcelona que
esta en T-OFF- Tronconal V: abrir los interruptores H1320 y H1420 de
la salida Barcelona en la S/E Guanta Il 230/115 kV y abrir el interruptor
H205 salida Guanta Il en la S/E Barcelona 115/13,8 kV, despejando
de esta manera un bloque de 51 MW en la S/E Tronconal V 115/13,8
kV.

» Abrir el interruptor H205 de la linea a 115 kV Chuparin — Paraiso: abrir
la salida Paraiso en la S/E Chuparin 115/13,8 kV para despejar un
bloque de 56 MW en la S/E Paraiso 115713,8 kV. (Ver Anexo A,
Figura 13-16)

Simulando estas acciones de botes de cargas mediante la herramienta
computacional DIgSILENT PowerFactory 13.2, que permite realizarlo
mediante un evento (Ver figura 4.3), en el cual se establece de manera

precisa los pasos para llevar a cabo la contingencia de las lineas en cuestion
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y el despeje necesario de potencia activa (MW) para solventar las

consecuencias originadas por la misma.

Eventos de Simulacion - \MAMGEL\Caso Base 2009\Caso Base Demanda Maxima\Simulation Events :

8 X % B # S H
Mombre Tiempa Objeta Fuera de Ser...
StaBar ElmT e ElmLn. .. Cancelar

P & v|Evento de CortaCircuita L1 Barbacoa Il - Guanta Il L1 | [T

" +|Evento de CortaCircuita L2 013 Barbacoa Il - Guarta |l L2 | [T

" #|Despeie de Caorto Circuita L1 015 Barbacoa Il - Guarta Il L1 | [T

B v |Apertura de las linea L1 015 Barbacoa Il - Guarta Il L1 | [T

" +|Cespeje de Cortocircuita L2 n1g Barbacoall - Guarta ll L2 | [T

" ¥ |Apertura de la lineas L2 018 Barbacoall - Guartall L2 | [T

- ¢ [ Apertura de linea g alimenta Tronconal W 0.415 Interruptar |

% | Apertura de |a linea en S/E Barcelona 0.415 Switch r

[ ¥ | Apertura de la linea en 5/E Chuparin 0.415 Switch [

% v | Apertura de la linea Guanta |l-Refine L1 0.415 Imterruptor -

% ¥ | Apertura de la linea Guanta |l-Refine L2 0.415 Imterruptor - -

K1
Ln1 11 Objetals) de 11 1 Objetois) seleccionadof;:

Figura 4.3. Evento simulado de la Contingencia (Caso N° 1)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT

Para observar los resultados del evento antes mencionado se tomaron
en consideracion las siguientes variables: perfiles de tension a 230 kV de la
S/E Barbacoa Il y de la S/E Guanta Il por ser éstas el tramo donde estan
conectadas las lineas donde se presenta la contingencia del caso N° 1 y los
perfiles de tension a 230 kV de la S/E Casanay por estar situada aguas
abajo del sitio donde se presenta la falla y el perfil a 230 kV de la S/E
Barbacoa |, a pesar que ésta se encuentra aguas arribas de la contingencia
(Ver figuras 4.4 y 4.5)
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Figura 4.5. Gréafica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N° 1 (p.u.)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestra que el sistema de potencia de

CADAFE comienza a estabilizarse a partir de los 415 milisegundos (ms) de

manera efectiva, tiempo necesario para la accion del bote de carga una vez

ocurrido la contingencia del caso N° 1, considerando los 300 ms del tiempo

de espera de reenganche de las lineas trifasicas a 230 kV, una versién mas

detalla de la grafica del bote de carga mostrado en las graficas 4.4 y 4.5, se

presenta a continuacién en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Grafica a detalle del resultado de Bote de Carga para el Caso N° 1.
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

La figura 4.6 es el resultado amplificado y detallado del evento

mostrado en la figura 4.3 en el cual, entre los 0.1 y 0.13 s se le simula un
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cortocircuito trifasico a la linea a 115 kV doble terna Barbacoa — Guanta Il,
ocurriendo un colapso de los perfiles de tensién a 230 kV de las SS/EE
Barbacoa Il con 26, 022 kV, Guanta Il con 12,437 kV, Casanay 83, 567 kV y

Barbacoa | con 27 kV por un corto tiempo.

Entre los 0.15 y 0.18 s, se procede al despeje del cortocircuito y de las
lineas en cuestion, observandose asi una mejoria en los niveles de tensién
de las subestaciones mostradas, aunque con esto no es suficiente para
alcanzar en el sistema una estabilidad adecuada en cuanto a los perfiles de
tension, por lo que procede a los 0.415 s a realizar el bote de carga
automatico propuesto mediante el simulador PowerFactory 13.2 y descrito al
principio del caso N° 1, a partir de este tiempo se observa la recuperacion y
estabilidad del sistema que empieza a mostrar valores promedios de 228 KV
para los perfiles de tension a 230 kV de las SS/EE Barbacoa |l y Barbacoa | y
210,522 KV para los perfiles de tensién a 230 kV de las SS/EE Guanta Il y
Casanay, valores que se consideran adecuados dado que se encuentran
dentro de las premisas consideradas, las cuales establecen que los perfiles
de tension en condiciones de contingencias pueden presentar £ 10 % de su
valor nominal, en esta caso a 230 kV el limite inferior seria de 207 kV.(Ver
Figura 4.4y 4.5).

Caso N° 2: Simulacion y Despeje De Cortocircuito Trifasico en la Linea a 230

kV Barbacoa | — Barbacoa Il.

Consecuencias: Mediante la simulacion realizada con la herramienta
computacional PowerFactory 13.2, se observa un colapso en los niveles de
tension a 230 kV del sistema de potencia de CADAFE en el estado Sucre y
en la zona Norte del estado Anzoategui, en la S/E Casanay presenta un nivel

de tensién de 205 kV en su perfil de tensiéon a 230 kV , mientras que en el
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Norte de Anzoategui la S/E Barbacoa | presentan un nivel de tensiéon de 201
kV en su perfil de tension a 230 kV, estando por debajo del minimo permitido
en condiciones de contingencia que permite 207 kV para valores nominales a
230 kV, también se presentan lineas a 115 kV con sobrecarga como son las
lineas Anaco — El Roble (A. Salazar) (108% de sobrecarga), Barcelona —
Cuartel (101 %), T-OFF Tronconal V- Guanta Il con (103%) y en el estado
Sucre sobre carga en la linea Casanay — Cariaco con (119%), también se
presenta sobrecarga en los tres (3) autotransformadores de la S/E Guanta Il
230/115 kV que presentan sobre carga de 131% y el autotransformador N° 3
de la S/E Casanay 230/115 kV que presentan sobrecarga de 102%, valores
que estan por encima del 100% de la premisa considera para equipos del

sistema (Ver Anexo A, Figura 17-20).

En las figuras 4.7 y 4.8 se muestra el resultado en el sistema de la
contingencia planteada en el caso N° 2, donde las variables mostradas son
los perfiles de tensién a 230 kV de las SS/EE Barbacoa Il, El Indio, Casanay
y Barbacoa |, esta ultima es la que presenta mayor problema en su nivel de
tensidn alcanzando 198.799 kV durante la contingencia, cuando venia
presentando un nivel de 209.820 kV antes de la misma, mientras q las
demas mantuvieron su perfil de tensién o como el caso de la S/E Barbacoa Il
que alcanzé un nivel de tension de 212,530 kV durante la contingencia

cuando anterior a esta presentaba 209,808 kV.
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Figura 4.7. Gréfica de los Resultados del caso N° 2 en el Sistema (kV).

Fuente: Data obtenida del DIgSILENT.
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Figura 4.8. Grafica de los Resultados del caso N° 2 en el Sistema (p.u.).

Fuente: Data obtenida del DIGSILENT.
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Como medida para evitar las consecuencias originadas por la
contingencia N° 2 se propone el bote de carga de aproximadamente de 196

MW, definido de la siguiente manera:

» Abrir el interruptor H105 de la linea a 115 kV Barcelona — Cuartel: abrir
la salida cuartel en la S/E Barcelona 115/13,8 KV desconectando la
carga de las SS/EE Cuartel 115/13,8 kV (80MW) y Lecheria 115/13,8
kV (60MW).

» Abrir el interruptor H205 de la linea a 115 kV Chuparin — Paraiso: abrir
la salida Paraiso en la S/E Chuparin 115/13,8 kV para despejar la S/E
Paraiso 115713,8 kV (56 MW) (Ver Anexo A, Figura 21-24).

Simulando estas acciones de botes de cargas mediante la herramienta
computacional DIgSILENT PowerFactory 13.2, que permite realizarlo
mediante un evento (Ver figura 4.9), en el cual se establece de manera
precisa desde la contingencia del caso N° 2 y las acciones de bote de carga
necesarias para permitir que el sistema alcance niveles de tensién necesario

para su estabilidad.

Eventos de Simulacién - \AMGEL\Caso Base 2009\Caso Base Demanda Maxima\Simulation Eve... E|

8 X & B G e i h F E _DK
Mombre Tiempo Objeto Fu
StaBar® ElrnT ™ ElmLne El.. Cancelar
w v |Evento de Corto Circuito L1 0.1 Barbacoa - Barbacoa Il L1 -
E" v |Evento de Corto Circuito L2 013 Barbacoa - Barbacoa Il L2
" ¢|Dezpeje de Cortocircuita L1 015 Barbacoa - Barbacoa Il L1 o
w v |Despeje de lalinea L1 015 Barbacoa - Barbacoa ll L1
® v |Despeje de Cortocircuito L2 01g Barbacoa - Barbacoa Il L2
P 5" v|Despeje de lalineal? 01a Barbacoa - Barbacoa Il L2 |
% o [ Abrir en S/E Barcelona zalida Cuartel (0,415 Switch
B | Abir en S/E Chuparin salida Paraizo 0415 Switch j
Ln& 3 Objetois) de & 1 Objetals) seleccionador;:

Figura 4.9. Evento simulado de la Contingencia (Caso N° 2)
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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Para observar los resultados del evento antes mencionado se tomaron
en consideracion las siguientes variables: perfiles de tension a 230 kV de la
SS/EE Barbacoa Il y Barbacoa | por ser estas el tramo donde estan
conectadas las lineas donde se presenta la contingencia del caso N° 2 y los
perfiles de tension a 230 kV de la SS/EE Casanay y Guanta Il por estar
situada aguas abajo del sitio donde se presenta la falla (Ver figuras 4.10 y
4.11)
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Figura 4.10. Gréafica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N° 2 (kV)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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Figura 4.11. Gréafica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N° 2 (p.u.)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT

En las figuras 4.10 y 4.11 se muestra que el sistema de potencia de
CADAFE comienza a estabilizarse a partir de los 0.415 s aproximadamente,
tiempo necesario para la realizacion automatica del bote de carga una vez
ocurrido la contingencia del caso N° 2, considerando el tiempo de espera del
reenganche de las lineas que es de 300 ms para lineas trifasicas a 230 kV,
una version mas detalla de la grafica del bote de carga mostrado en las

graficas anteriores, se presenta a continuacion (Ver Figura 4.12).
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Figura 4.12. Gréfica a Detalle del Resultado de Bote de Carga para el Caso N° 2.
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

La Figura 4.12 es el resultado amplificado y detallado del evento
mostrado en la figura 4.9 en el cual, entre los 0.1 y 0.13 s se simula un
cortocircuito trifasico a la linea a 115 kV doble terna Barbacoa — Barbacoa II,
ocurriendo un colapso en el perfil de tension a 230 kV de la subestaciones
tomadas como variables, alcanzando un nivel de 5.7 kV (0.025 p.u.), como lo

es el caso de la S/E Barbacoa I.

Entre los 0.15y 0.18 s, se procede al despeje del cortocircuito y de las
lineas en cuestion, observandose asi una mejoria en los niveles de tension

de las subestaciones Barbacoa Il, Guanta Il, Casanay y Barbacoa |

A los 0.415 se procede a realizar el bote de carga automatico propuesto
mediante el simulador PowerFactory 13.2 y descrito al principio del caso N°

2, a partir de este tiempo se observa la recuperacion y estabilidad del
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sistema que empieza a mostrar valores promedios de 225KV (0,981p.u.) para
los perfiles de tension a 230 kV de las SS/EE Barbacoa I, mientras que los
valores promedios para las subestaciones tomadas como variables de
estudio, arrojados por las graficas 4.10 y 4.11 son 219.424 kV (0.954 p.u.)
para la S/E Guanta Il, 212,424 kV (0.94 p.u.) para las subestaciones
Barbacoa | y Casanay, valores que se encuentran dentro de los premisas
consideradas en condiciones de contingencia que permiten un porcentaje de
1 10 % el valor nominal ( 230 kV).

Caso N° 3: Simulacion y Despeje De Cortocircuito Trifasico en la Linea a 230

kV Doble Terna Guanta Il — Casanay.

Consecuencias: Al simularse esta contingencia mediante la herramienta
computacional PowerFactory 13.2, se presenta un colapso de tension en la
barra a 230 kV de la S/E Guanta Il alcanzando un nivel de tensién de 200 kV
y en la mayoria de las SS/EE a 115 kV de la zona Norte del estado
Anzoategui, mientras que el colapso es total en el estado Sucre, también se
presenta una leve sobrecarga en la linea a 115 kV Barcelona — Cuartel de
casi 101 % vy la linea Anaco (A. Salazar) — El Roble con 108 % y en los
autotransformadores de las SS/EE Guanta Il 230/115 kV que presentan
sobrecarga de 104 % (Ver Anexo A, Figura 25-28).

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestran los perfiles de tension a 230 kV
de las SS/EE de la RTTO que se ven afectada de cierta forma por la
contingencia N°3, se observa el colapso de tension en las barras a 230 kV de
las SS/EE Guanta Il y Casanay que alcanzan niveles de 203,522 kV (0.882
p. u.) y 198,341 kV (0.859 p. u.) respectivamente, aunque las otras SS/EE
bajan un poco su nivel de tension se mantiene dentro de los parametros

considerados en caso de contingencia.
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Figura 4.13. Resultados del Sistema ante la Contingencia del Caso N° 3 (kV)

Fuente: Datos Obtenidos de DIGSILENT
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Figura 4.14. Resultados del Sistema ante la Contingencia del Caso N° 3 (p.u.)

Fuente: Datos Obtenidos de DIQSILENT
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Como medida para evitar las consecuencias originadas por la
contingencia N° 3 se propone el bote de carga de aproximadamente de 98

MW, definido de la siguiente manera:

» Abrir los interruptores H105 y H205 de las lineas a 115 kV Casanay -
Carupano: abrir las salidas Carupano en la S/E Casanay 230/115 KV
desconectando la carga de las SS/EE Carupano 115/13,8 kV (74MW),
la S/E Irapa 115/13,8 kV (11MW) y la S/E Guiria 115/13,8 kV (13MW)
(Ver apéndice A, Figura 29-32).

Simulando estas acciones de botes de cargas mediante la herramienta
computacional DIgSILENT PowerFactory 13.2 (Ver figura 4.15) y tomar
algunas variables para mostrar la situacion del sistema de potencia en
funcion del tiempo, que pueden ser las barras de las subestaciones a 230 kV

aguas debajo y aguas arriba del lugar donde se presente la falla.

Eventos de Simulacidn - \VANGEL\Caso Base 20091Caso Base Demanda Maxima\Simulation Eve... g|

8 X & B 6 ¥ ] M 2 E
Mambre Tiempo Ohbjetao Fu
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B | Cortocircuito a L2 niz Guanta |l - Cazanay L2
e #| Despeje de CCal1 015 Guanta |l - Cazanay L1 —
m «|Despeje de laLl 015 Guanta | - Cazanay L1
m" v|Despejede CCal2 nis Guanta | - Cazanay L2
B ¢| Despeje dela L2 nia Guanta |l - Cazanay L2
P & v|lAbric en S/E Casanay la L2 Caripano |0.415 Switch |
- ¥ | Abrir en S/E Casanay la LZ Cardpane [0.415 Switch
hd
Ln7 & Objetols) de & 1 Ohjetols) seleccionadol:

Figura 4.15. Evento simulado de la Contingencia (Caso N° 3)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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Para las variables que se muestran en las graficas 4.16 y 4.17 como
resultado del evento antes mencionado se tomaron: los perfiles de tensioén a
230 kV de la SS/EE Guanta Il y Casanay por ser estas donde se presenta la
contingencia del caso N° 3 y los perfiles de tensién a 230 kV de la SS/EE
Barbacoa I, El Indio y Barbacoa |l para observar el comportamiento con el

caso en estudio
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Figura 4.16. Grafica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N° 3 (kV)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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Figura 4.17. Gréfica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N° 3 (p.u.)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestra que el sistema de potencia de
CADAFE comienza a estabilizarse a partir de los 0.415 s, tiempo necesario
para la accion del bote de carga una vez ocurrido la contingencia del caso N°
3, una version mas detalla de la grafica del bote de carga mostrado en las

graficas anteriores, se presenta a continuacion (Ver figura 4.18).
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Figura 4.18. Gréfica a detalle del resultado de Bote de Carga para el Caso N° 3.
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

La Figura 4.18 es el resultado amplificado y detallado del evento
mostrado en la figura 4.15 en el cual, entre los 0.1 y 0.13 s se le simula un
cortocircuito trifasico a la linea a 115 kV doble terna Guanta Il - Casanay,
ocurriendo un colapso de los perfiles de tension a 230 kV de las

subestaciones mostradas en la figura 4.18.

Entre los 0.15 y 0.18 s, se procede al despeje del cortocircuito y de las
lineas en cuestion, logrando de esta manera una mejoria en los niveles de

tension de las subestaciones.
A los 0.415 s se procede a realizar el bote de carga automatico

propuesto mediante el simulador PowerFactory 13.2 y descrito al principio del

caso N° 3, a partir de este tiempo se observa la recuperacion y estabilidad en
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cuanto a perfiles de tensién del sistema se refiere, que empieza a mostrar
valores promedios de 210.472 KV (0,916 p. u.) para los perfiles de tensién a
230 kV de las SS/EE Barbacoa Il y Barbacoa |, 207.152 kV (0.903 p. u.) para
los perfiles de tension a 230 kV de las SS/EE Guanta Il y 233 kV para el perfil
de tension de la S/E El Tigre (Ver Figura 4.16 y 4.17).

Caso N° 4: Simulacion y Despeje De Cortocircuito Trifasico en la Linea a 230

kV Doble Terna Indio — Casanay.

Consecuencias: Al simularse esta contingencia mediante la herramienta
computacional PowerFactory 13.2, se presenta un colapso de tension del
sistema de potencia de CADAFE para los estados Anzoategui, Sucre y
Nueva Esparta a través del cable submarino a 115 kV que sale de la S/E
chacopata 115 kV en el estado Sucre, también se presentan sobrecarga en
algunas lineas a 115 kV como son los casos de las lineas Anaco — El Roble
(A. Salazar) (110% de sobrecarga), Barcelona — Cuartel (105 %), Barcelona
— Barbacoa (111%), Barcelona — Parchita (102%) y sobrecarga en los tres
(3) autotransformadores de la S/E Guanta Il 230/115 kV que presentan sobre
carga de 108% y los autotransformadores N° 1 y 4 de la S/E Barbacoa
230/115 kV que presentan sobrecarga de 107% y 103% respectivamente
(Ver apéndice A, Figura 33-36).

En las figuras 4.19 y 4.20 se muestra el colapso de tension del sistema
de potencia de CADAFE ocasionado por la contingencia N° 4, donde las
variables mostradas son las barras a 230 kV de las S/E Barbacoa Il que
durante la contingencia muestran un valor promedio de 190,179 kV (0.801 p.
u.), la S/E Guanta Il presenta un valor promedio de 174,850 kV (0.793 p. u.),
la S/E Casanay un nivel promedio de tensién de 173,190 kV (0.722 p. u.) vy
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la S/E El Indio que presenta un valor promedio dentro de los parametros de
216.921 kV (0.94 p. u.), este ultimo debido a que la S/E El Indio se encuentra

aguas arriba de la falla simulada.
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Figura 4.19. Resultados del Sistema ante la Contingencia del Caso N° 4 (kV)
Fuente: Datos Obtenidos de DIgSILENT
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Figura 4.20. Resultados del Sistema ante la Contingencia del Caso N°4 (p.u.)
Fuente: Datos Obtenidos de DIGSILENT

Como medida para evitar las consecuencias originadas por la
contingencia N° 4 se propone el bote de carga de aproximadamente de 214

MW, definido de la siguiente manera:

» Abrir los interruptores H105 y H205 de las lineas a 115 kV Casanay -
Carupano: abrir las salidas Carupano en la S/E Casanay 230/115 KV,
desconectando la carga de las SS/EE Carupano 115/13,8 kV (74MW),
la S/E Irapa 115/13,8 kV (11MW) y la S/E Guiria 115/13,8 kV (13MW).

» Abrir los interruptores H705 y H805 de las linea a 115 kV Cumana Il —
Tres Picos: abrir las salidas Tres Picos en la S/E Cumana Il 115 kV
despejando de esta manera un bloque de 56 MW en la S/E Tres Picos
115/34,5/13,8 kV.
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» Es esta contingencia actua el esquema de separacion area de
SENECA (Sistema Eléctrico de Nueva Esparta) desconectando el
cable submarino y la compensacion de reactivos en la S/E Luisa
Caceres, despejando un bloque de 60 MW que representa la
exportacion hacia el estado Nueva Esparta (Ver Anexo A, Figura 37-
40)

Simulando estas acciones de botes de cargas mediante la herramienta
computacional DIgSILENT PowerFactory 13.2, que permite realizarlo
mediante la programacién de un evento (Ver figura 4.21) y tomar algunas
variables para mostrar la situacion del sistema de potencia en funcion del
tiempo, que pueden ser las barras de las subestaciones a 230 kV aguas
debajo y aguas arriba del lugar donde se presente la falla, lo que se muestra

lo siguiente evento:

Eventos de Simulacidon - \ANGEL\Caso Base 2009\Caso Base Demanda Maxima\Simulation Events :

B X kB B Y 4 & H
Mombre Tiempo Objeto Fuera de Ser...
StaBar” ElmTern” Elmln.. Cancelar
& ¢|Eventa de Carta Circuito o1 India - Cazanay L1 [ -
w" ¢ |Evento de Corto Circuitol1] 013 Indio - Casanay L2 -
& ¢|Evento de Switcheo 01s Indio - Cazanay L1 - -
w" v|Evento de Corto Circuita(3) 01s Indio - Casanay L1 |
®" v|Evento de Switcheal1) n1g Indio - Cazanay L2 r
" ¢|Evento de Corto Circuito[2) n1a Indio - Casanay L2 -
&5 ¢ [ Abrir en 5/E Cazanay salida Caraco L1 0415 Switch -
B ¢ |Desconexion de cable Submanno SEMECA |0.415 Switch -
&% ¢ | desconesion de Compenzacion en SEMECA | 0,415 Switch -
e [ =n G/E Casanay salida Caniaco L2 , Switch [l
i v | abwir en 5/E Cumana Il salida bies picoz 0415 Interruptor | - |
gD
Lm 11 11 Objetols) de 11 1 Objetols) seleccionadaol:

Figura 4.21. Evento simulado de la Contingencia (Caso N° 4)
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

Para las variables que se muestran en las graficas 4.22 y 4.23 como

resultado del evento antes mencionados se tomaron las siguientes: perfiles
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de tension a 230 kV de la SS/EE Casanay e Indio por ser estas donde se
presenta la contingencia del caso N° 4 y los perfiles de tension a 230 kV de la
SS/EE Guanta Il y Barbacoa Il para estudiar su comportamiento ante el caso

de contingencia en estudio.
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Figura 4.22. Gréafica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N° 4 (kV)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT
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Figura 4.23. Grafica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N°4 (p.u.)
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

En las figuras 4.22 y 4.23 se muestra que el sistema de potencia de
CADAFE comienza a estabilizarse a partir de los 0.415 s aproximadamente,
tiempo necesario para la accion del bote de carga una vez ocurrido la
contingencia del caso N° 4, una versiéon mas detalla de la grafica del bote de
carga mostrado en las graficas anteriores, se presenta a continuacion (Ver
figura 4.24).
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Figura 4.24. Grafica a detalle del resultado de Bote de Carga para el Caso N° 4.
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

La Figura 4.24 es el resultado amplificado y detallado del evento
mostrado en la figura 4.21 en el cual, entre los 0.1 y 0.13 s se le simula un
cortocircuito trifasico a la linea a 115 kV doble terna Indio - Casanay,
ocurriendo un colapso de los perfiles de tension a 230 kV de las
subestaciones Barbacoa Il con 110,618 kV, Guanta Il con 90 kV, Casanay 45
kV e Indio con 70 kV.

Entre los 0.15 y 0.18 s, se procede al despeje del cortocircuito y de las
lineas en cuestion, logrando de esta manera una mejoria en los niveles de

tension de las subestaciones mostradas.

A los 0.415 s se procede a realizar el bote de carga automatico

propuesto mediante el simulador PowerFactory 13.2 y descrito al principio del
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caso N° 4, a partir de este tiempo se observa la recuperacion y estabilidad
del sistema que empieza a mostrar valores promedios de 219 KV (0,959 p.
u.) para los perfiles de tension a 230 kV de las SS/EE Barbacoa Il y
Casanay, 214 kV (0,933 p. u.) para los perfiles de tension a 230 kV de las
SS/EE Guanta Il y 226 kV (0,985 p. u.) para el perfil de tension de la S/E El
Indio (Ver Figura 4.22 'y 4.23).

Caso N°5: Simulacion y Despeje De Cortocircuito Trifasico en la Linea a 230
kV El Tigre | — Barbacoa I.

Consecuencias: Al simularse esta contingencia mediante la herramienta
computacional PowerFactory 13.2, se presenta un colapso total de tension
del sistema de potencia de CADAFE para los estados Anzoategui y Sucre,
pero sin afectar el estado Nueva Esparta dado que la S/E chacopata a 115
kV presenta un nivel de tension 110 kV (0.95 p.u.) en el momento de la
contingencia. También se presenta sobrecarga en la linea a 115 kV
Barcelona — Cuartel (103.90 %), Anaco (A. Salazar) — El Roble con (108 %) y
en los tres (3) autotransformadores de la S/E Guanta Il 230/115 kV que
presentan sobre carga de 109% y en los autos de la S/E Casanay 230/115

kV que presentan sobrecarga de 110% (Ver apéndice A, Figura 41-44).

En las figuras 4.25 y 4.26 se muestra el colapso de tension del sistema
de potencia de CADAFE ocasionado por la contingencia N° 5, donde las
variables mostradas son las barras a 230 kV de las S/E El Tigre | que durante
la contingencia muestran un valor promedio de 229,801 kV (1 p.u.) y las
SS/EE Guanta Il, Casanay, Barbacoa | y Barbacoa Il presentan un nivel de
tension promedio de 188,918 kV (0.822 p.u.)
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Figura 4.25. Resultados del Sistema ante la Contingencia del Caso N°5 (kV)
Fuente: Datos Obtenidos de DIGSILENT
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Figura 4.26. Resultados del Sistema ante la Contingencia del Caso N°5 (p.u.)
Fuente: Datos Obtenidos de DIQSILENT
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Como medida para evitar las consecuencias originadas por la
contingencia N° 5 se propone el bote de carga de aproximadamente de 247

MW, definido de la siguiente manera:

» Abrir el interruptor H105 de la linea a 115 kV Barcelona — Cuartel: abrir
la salida cuartel en la S/E Barcelona 115/13,8 KV desconectando la
carga de las SS/EE Cuartel 115/13,8 kV (80MW) y Lecheria 115/13,8
kV (60MW).

» Abrir los interruptores de las linea a 115 kV Guanta Il — Barcelona que
estd en T-OFF- Tronconal V: abrir los interruptor H1320 y H1420 de
las salidas Barcelona en la S/E Guanta Il 230/115 kV y abrir el
interruptor H205 salida Guanta Il en la S/E Barcelona 115/13,8 kV,
despejando de esta manera un bloque de 51 MW en la S/E Tronconal
V 115/13,8 kV.

» Abrir el interruptor H205 de la linea a 115 kV Chuparin — Paraiso: abrir
la salida Paraiso en la S/E Chuparin 115/13,8 kV para despejar un
bloque de 56 MW en la S/E Paraiso 115713,8 kV (Ver Anexo A, Figura
45-48).

Simulando estas acciones de botes de cargas mediante la herramienta
computacional DIgSILENT PowerFactory 13.2, que permite realizarlo
mediante la programacién de un evento (Ver figura 4.27) y tomar algunas
variables para mostrar la situacion del sistema de potencia en funcién del
tiempo, que pueden ser las barras de las subestaciones a 230 kV aguas
debajo y aguas arriba del lugar donde se presente la falla, lo que se muestra

lo siguiente evento:
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Eventos de Simulacion - \MANGEL\Caso Base 2009\Caso Base Demanda Maxima\Simulation Eve... E|

| X ¥ BoarvE o) A = HE
Mombre Tiempo Qbjeta Fu
StaBar* ElmT erm®,ElmLne EL . Ea——
- «| Evento de Cortocircuito ala L1 01 Barbacoa - El Tigre L1 -
m" | Evento de Cortocircuito ala L2 013 Barbacoa - El Tigre L2
" «|Despeje de Cortocircuito alall |05 Barbacoa - El Tigre L1 e
e ¢|EDespeje de lalinea L1 015 Barbacoa - El Tigre L1
" «|Despeje de cortocircuito a la L2 o01g Barbacoa - El Tigre L2
e +|Despeje delalinea L2 01s Barbacoa - El Tigre L2
&> | labrir salida Paraiso en Chuparin (0415 Switch
P 55 [ taBrir salida Cuartel en Barcelona |0.415 Switch
&= | Abrir salida Tronconal W 0415 Imterruptor j
Lna 9 Ohjetols) de 9 1 iThjetols) seleccionador:

Figura 4.27. Evento simulado de la Contingencia (Caso N° 5)
Fuente: Data obtenida del DIgSILENT

Para las variables que se muestran en las figuras 4.28 y 4.29 a
continuacion como resultado del evento antes mencionados se tomaron las
siguientes: perfiles de tensién a 230 kV de la SS/EE El Tigre | y Barbacoa |
por ser estas donde se presenta la contingencia del caso N° 5 y los perfiles
de tensién a 230 kV de la SS/EE Guanta ll, Barbacoa Il y Casanay por estar

situadas aguas abajo del lugar donde se presenta la falla.
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Figura 4.28. Grafica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N° 5 (kV)
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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Figura 4.29. Gréfica de Resultados del Bote de Carga para el Caso N°5 (p.u.)
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT
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En las graficas 4.28 y 4.29 se muestra que el sistema de potencia de
CADAFE comienza a estabilizarse a partir de los 0.415 s aproximadamente,
tiempo necesario para la accion del bote de carga una vez ocurrido la
contingencia del caso N° 5, una version mas detalla de la gréafica del bote de

carga mostrado en las graficas anteriores, se presenta a continuacion.
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Figura 4.30. Grafica a detalle del resultado de Bote de Carga para el Caso N° 5.
Fuente: Data obtenida del DIGSILENT

La Figura 4.30 es el resultado amplificado y detallado del evento
mostrado en la figura 4.27 en el cual, entre los 0.1 s y 0.13 s se le simula un
cortocircuito trifasico a la linea a 115 kV doble terna El Tigre | — Barbacoa I,
ocurriendo un colapso de los perfiles de tension a 230 kV de las

subestaciones mostradas.
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Entre los 0.15y 0.18 s, se procede al despeje del cortocircuito y de las
lineas en cuestion, logrando de esta manera una mejoria en los niveles de

tension de las subestaciones mostradas.

A los 0.415 s se procede a realizar el bote de carga automatico
propuesto mediante el simulador Power Factory 13.2 y descrito al principio
del caso N° 4, a partir de este tiempo se observa la recuperacion y
estabilidad del sistema que empieza a mostrar valores promedios de 217 KV
(0,945 p. u.) para los perfiles de tension a 230 kV de las SS/EE Barbacoa Il y
Barbacoa I, 210 kV (0.911 p. u.) para los perfiles de tension a 230 kV de las
SS/EE Guanta Il y Casanay y 238 kV (1,033 p. u.) para el perfil de tensién de
la S/E El tigre | (Ver Figura 4.28 y 4.29).
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

> Actualmente el Sistema Eléctrico de Potencia C.A.D.A.F.E Oriente a

230 kV posee, en condiciones de maxima demanda, equipos que
operan sobrecargados o manejando un nivel de carga por encima de
los valores maximos establecidos para condiciones normales de
operacion (> 80%), tal es el caso de los Autotransformadores de las
de S/E Guanta Il 230/115 kV, los cuales llegan a valores de 104,82 %,
el Autotransformador de la S/E El Furrial de 400/230 kV con un valor
de 108,47 kV %, los tres de la S/E Casanay con 105,44 %, y los
transformadores N° 1 y 4 de la S/E Barbacoa | 230/115 kV con 96,89
% de sobrecarga, lo que los mantiene en una situacion de constante
alerta pues al momento de una contingencia simple el nivel de
sobrecarga en estos aumentaria lo que afectaria en gran medida su
vida util y necesariamente con repercusiones directas en el nivel de

voltaje de las SS/EE donde se encuentren en funcionamiento.

Los niveles de tensién para las SS/EE de la RTTO de los Estados
Anzoategui y Sucre se encuentran operando con niveles de voltajes
por debajo del minimo permitido (+ 5 % de su tensién nominal)
exceptuando la S/E El Tigre 400/230/115 kV que posee un nivel de
tension de 231,58 kV (1 p. u.).
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» Todas las SS/EE del estado Sucre y la Zona Norte del Anzoategui a
nivel de 115 kV, exceptuando la S/E Barbacoa I, presentan niveles de
tensién por debajo del limite permitidos (115 kV = 5 %) en condiciones
normales de operacion, haciendo el sistema susceptible ante una

contingencia que pueda ocurrir.

» La Unidad de Despacho de Carga posee un compromiso con el
Sistema Interconectado Nacional en cuanto a la continuidad del
servicio eléctrico se refiere, por lo que es una necesidad poseer
planes estratégicos capaces de restablecer el sistema en el momento
de presentarse algun evento capaz de afectar la estabilidad del
sistema eléctrico, por lo que los afos de experiencia no son
suficientes para lograrlo, debié a las condiciones del sistema, los botes
de carga son la mejor opcion para estos casos, porque su tiempo de
accion son extremadamente cortos desde el momento que se
presente la contingencia, restableciendo el sistema de manera

inmediata.

» Los botes de carga se planifican y definen tomando en cuenta las
condiciones del sistema, contingencias aplicadas, equipos y rapidez
para la accién efectiva al momento de despejar los bloques de carga

necesarios.

» De los casos estudiados, se notd que para los casos de contingencia
N° 1y 5, el bote de carga es el de mayor cantidad con un total de 247
MW en la zona norte de Anzoategui, a pesar que las contingencias no
son aplicadas a las mismas lineas doble terna a 230 kV, esto se debe

a que el flujo de potencia es con sentido hacia a la S/E Barbacoa |,
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5.2

des la S/E El Tigre y desde la S/E Barbacoa Il, por lo que se hace
necesario definir el bote de carga aguas abajo de la S/E Barbacoa |
para solventar las consecuencias originadas por las contingencias en

cuestion.

En el caso N° 4 es necesario realizar el bote de carga de 214 MW en
el estado Sucre, debido a que la contingencia evaluada a la lineas
doble terna a 230 kV Indio — Casanay, deja practicamente sin
alimentacion al estado, esto ocasionado porque estas lineas entregan
134 MW, mientras que por las lineas Guanta Il — Casanay solo
aportan 5 MW.

En el caso N° 2 se definié un bote de carga en el norte de Anzoategui
de 194 MW, esto debido a que la contingencia evaluada a las lineas
doble terna a 230 kV Barbacoa Il — Barbacoa | que aportaban 20 MW
a la S/E barbacoa | quedan fuera de servicio, sobrecargando las

lineas doble terna El Tigre — Barbacoa |.

Recomendaciones.

Efectuar los analisis necesarios para la revision de los botes de carga,
debido a las incorporaciones al sistema de generaciones distribuidas
como respuesta a la crisis eléctrica en cuanto a la generacion se
refiere, ya que estas fueron puestas en marcha tiempo después de

haber actualizado el caso de estudio del simulador PowerFactory 13.2.

Estudiar los requerimientos necesarios para la implementacion de los

esquemas de bote de carga en los diferentes sistemas de transmisién
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de CADAFE para las situaciones de contingencias criticas, con el fin
de evitar en todo momento el colapso total del sistema. Lo que trae
como consecuencia efectuar un analisis exhaustivo que involucre
todos los elementos electromecanicos de las subestaciones, sistemas
de transmision, sistema de protecciones, a fin de ajustarlos no solo a
las condiciones de cortocircuito, sino también a las condiciones

normales de operacion.

Poner en marcha lo mas pronto posible la subestacién Cumana I
230/115 kV, con dos autotransformadores de 100 MVA c/u, ubicada
en el estado Sucre, la cual se conectara a la subestacién Cumana 115
kV y sera alimentada a mediante las lineas doble terna a 230 kV.
Guanta Il — Cumana Il y Casanay — Cumana Il, lo que permitiria al
sistema aumentar la confiabilidad e incrementa el perfil de tension

tanto para el estado Sucre como el estado Monagas.
Revisar las rutinas de mantenimientos a todos los niveles y adecuarlos

a nuevas realidades con el fin de disminuir costos operativos y

aumentar la confiabilidad del sistema.
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ANEXO A

DIAGRAMAS UNIFILARES CON LOS RESULTADOS DE LOS FLUJOS DE
CARGA DE LA RED TRONCAL DE TRANSMISION ORIENTAL Y DE LA
RED ELECTRICA DE LOS ESTADOS ANZOATEGUI Y SUCRE
PERTENECIENTES A C.A.D.A.F.E

Informacién Suministrada por:
Base de Datos DIgSILENT PowerFactory 13.2

C.AD.AF.E.
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Figura 21. RTTO con el Bote de Carga para el caso N° 2
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Figura 25. RTTO con la contingencia del caso N° 3
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Figura 29. RTTO con el Bote de Carga realizado para el caso N° 3
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Figura 33. RTTO con la contingencia para el caso N° 4
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Figura 37. RTTO con el Bote de Carga realizado para el caso N° 4
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Figura 41. RTTO con la contingencia para el caso N° 5
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Figura 45. RTTO con el Bote de Carga realizado para el caso N° 5
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ANEXO B
DIAGRAMAS UNIFILARES DE LAS SUBESTACIONES
DE LA RED TRONCAL DE TRANSMISION (RTTO),

PERTENECIENTE A CADAFE

Informacion Suministrada por:
Despacho de carga Oriental.

C.AD.AF.E.
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Figura 2. S/E Barbacoa | 230/115/34,5 kV
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la S/E El Tigre 1 400/230/115 kV.
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Figura 6. S/E El Indio 230/115/34,5/13,8 kV.
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Figura 7. S/IE Cuidad Bolivar 230/115/34,5 kV.
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ANEXO C
DIAGRAMAS UNIFILARES DE LAS SUBESTACIONES
DE LA RED ELECTRICA DEL ESTADO ANZOATEGUI,

PERTENECIENTES A CADAFE

Informacién Suministrada por:
Despacho de carga Oriental.

C.AD.AF.E.
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Figura 1. S/E El Roble 115/34,5/13,8 kV.
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Figura 2. Planta Alfredo Salazar (Anaco) 115/13,8 kV.
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=SS LINEA A 115KV TIGREI-TIGREII N° 1 SiSelS UL
? P S/E Guanipa
+—
H103
H110
H214 H114
Tr.#2 e
115/13,8 kv it Ly
20 MVA ~— 20 MVA
D 283 S-f- B 183
D 280 [ é B 130
D124 D 284 D114 B 184
D 404 D 304 D 204 D 104 B104 B 204
D 405 D 305 [D 205 [D 105 B 105 B 205
D 403 D 303 D 203 D103 B 103 B 203
RESERVA
VISTAAL SOL  BASQUERO SRS

Figura 4. S/E El Esfuerzo 115/34,5/13,8 kV.
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Figura 5. S/E Clarines 115/34,5/13,8 kV.
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Figura 6. S/E El Tigre 1l 115/34,5/13,8 kV.
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Figura 7. S/E El Tigre Il 115/13,8 kV.
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Figura 8. S/lE Rebombeo 11 115/13,8 kV.
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Figura 9. S/E Rebombeo | 115/13,8 kV.
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Figura 10. S/E Isleta | 115/13,8 kV.

205




BARBACOA

r 3
—

BARCELONA

—

H101
H201
-

H103
H 203

H105 =
H 205 f o

o H20a @]
BARRA 115 KV H124

H 214

Figura 11. S/E Parchitas 115/6,6 kV.
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Figura 13. S/E Guaraguao 115/13,8 kV.
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Figura 13. S/E Paraiso 115/13,8 kV.
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Figura 14. S/E Lecherias 115/13,8 kV.
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Figura 15. S/E Cuartel 115/13,8 kV.
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Figura 16. S/E Tronconal V 115/13,8 kV.
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Figura 17. S/E Chuparin 115/13,8 kV.
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Figura 18. S/E Barcelona 115/13,8 kV.
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Figura 19. Patio a 115 kV de la S/E El Tigre | 400/230/115 kV.
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ANEXO D
DIAGRAMAS UNIFILARES DE LAS SUBESTACIONES
DE LA RED ELECTRICA DEL ESTADO SUCRE,

PERTENECIENTES A CADAFE

Informacién Suministrada por:
Despacho de carga Oriental.

C.AD.AF.E.
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Figura 1. S/E Cariaco 115/34,5/13,8 kV
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Figura 2. S/IE Carupano 115/34,5/13,8 kV
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Figura 4. S/E Cumana Il 115/34,5/13,8 kV.
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Figura 6. S/E Guiria 115/13,8 kV
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Figura 7. S/E Irapa 115/13,8 kV
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Figura 8. S/E Tres Picos 115/34,5/13,8 kV.
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Figura 9. S/E Bordones 115/13,8 kV.
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

DI§EﬂO LOS ESQUEMAS DE BOTE,DE CARGA EN LA RED
TiTULO ELECTRICA DE, LOS ESTAQOS ANZOATEGUI Y §UCRE CON LA
INCORPORACION DE LA LINEA DE TRANSMISION A 230 KV
GUANTA 1II - CASANAY
SUBTITULO
AUTOR (ES):
APELLIDOS Y NOMBRES CODIGO CULAC / E MAIL
PATINO G.,ANGEL L. CVLAC: 17.445.650
E MAIL:angelluispat@gmail.com
CVLAC:
E MAIL:
CVLAC:
E MAIL:
CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Bote de carga

Red eléctrica

Linea de transmisién

Sistema de potencia
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria Eléctrica

Ingenieria y ciencias aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

Este trabajo de grado esta orientado hacia la evaluacién del comportamiento

del Sistema de Potencia Eléctrico de los Estados Anzoatequi y Sucre,

perteneciente a la Compania Andénima de Administracion y Fomento Eléctrico

(CADAFE), usando como alternativa la accién del Bote de Carga ante

contingencias dobles que puedan presentarse en la Red Troncal de

Transmision Oriental (RTTO) a 230 kV, ocasionando que algunos

componentes o equipos del sistema queden fuera de servicio, estos equipos

pueden ser lineas de transmision y autotransformadores de potencia, cuya

salida pueden perturbar la estabilidad, confiabilidad, calidad o continuidad del

servicio eléctrico.
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