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RESUMEN.

En el presente trabajo de grado, en linea general, se realizd la
evaluacion del comportamiento del sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E en el
Estado Monagas 115 kV y del sistema en anillo de C.A.D.AF.E oriente en
230 kV, con la incorporacién de la subestacion Juana la Avanzadora 230/115
kV; 400 MVA, utilizando la herramienta computacional DIgGSILENT Power
Factory. Para esto, primeramente, se llevé a cabo la descripcion de la red de
230 kV de la zona oriental, luego se prosiguié a efectuar el modelado de la
red eléctrica en el simulador ya mencionado, para hacer un analisis de la
situacion actual. Seguidamente, se incorporé la subestacion Juana la
Avanzadora para analizar el impacto que ésta ejercia, para ello se calcularon
flujos de cargas y niveles de cortocircuito de ambos sistemas, analizando los
resultados obtenidos. Posteriormente se hizo una evaluacion de ciertos
casos de contingencias que podrian afectar de forma severa al sistema, y se
brindaron acciones correctivas para las mismas. Por ultimo, se ofertaron y
aplicaron algunas propuestas que ayudarian a mejorar el funcionamiento y

operacion de estos sistemas.
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CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA C.A.D.AFFEE
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1 Resefia Histérica de C.A.D.A.F.E:

La historia de la electrificacidon en Venezuela se inicia en el afio 1888,
cuando se instal6 en Maracaibo el primer sistema regular de alumbrado
publico. Un afio después, Valencia pasa a ser la segunda ciudad del pais en
disfrutar de este tipo de servicio. Para 1946, afio de la creacion de la
Corporacion Venezolana de Fomento (CVF), el sistema eléctrico venezolano
se encontraba fraccionado, evidenciando la necesidad de emprender de
inmediato un estudio a fondo de las posibilidades y potencialidades del

sector.

En 1958 se cred la Compaiia Andénima de Administraciéon y Fomento
Eléctrico (C.A.D.A.F.E), como parte de un esfuerzo de la CVF para
nacionalizar la administracion y la operacion de las 15 empresas
dependientes del Estado que estaban repartidas en todo el pais, durante sus
primeros 30 afios, C.A.D.A.F.E obtuvo logros importantes y desarrollé una
infraestructura eléctrica en generacién, transmision y distribucién que

permitié alcanzar un alto grado de electrificacién del territorio nacional.

Gracias a su presencia a nivel nacional, se ha hecho posible el

funcionamiento de empresas vitales y estratégicas para el pais, como la

XiX



industria siderurgica, metalmecanica, del aluminio, manufacturera, alimentos,

petroquimica y telecomunicaciones, entre otras.

Ademas, presta un servicio publico, ya que suministra electricidad a
hogares, hospitales, centros de ensehanzas, sistemas de proteccion,
seguridad ciudadana, investigaciones cientificas, entretenimiento y
alumbrado publico, garantizando la calidad de vida de los venezolanos.

Practicamente esta presente en todas las actividades del ser humano.

Enmarcado en el proceso revolucionario estan en ejecucion una serie
de proyectos denominados “Plan de los 100 dias” por un monto cercano a los
mil millones de ddlares, que permitirdn incrementar la capacidad de
transmision y de transformacion eléctrica, mejorando la confiabilidad y la
calidad del servicio. En el mes de septiembre de 2005, la asamblea de
accionistas de C.A.D.A.F.E acordd 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 C.A.D.A.F.E.

En esa direccion, el Ejecutivo Nacional aprobd un Decreto que ordend
la fusién de C.A.D.A.F.E con sus filiales y dejo sin efecto el Decreto que
disponia la privatizaciéon del Sistema Eléctrico de Monagas y Delta Amacuro.
Al reunificarse C.A.D.AF.E, se crearon nueve regiones para atender el
servicio en todo el pais, bajo un esquema de mayor flexibilidad operativa,

desconcentracién de su funcionamiento operativo y un control mas eficiente.

El fortalecimiento es una meta que se espera alcanzar a través de

varios proyectos que estan en marcha, como son:
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1.1.1 El Programa de Inversiones:

Con el objetivo de ampliar la infraestructura de generacion y mejorar las

redes de transmisién y distribucién.
1.1.2 El Plan de Cien Dias:

Ejecuta 176 proyectos a un costo de 97,4 millardos de bolivares con la
finalidad de corregir problemas inmediatos en el sector que en la actualidad
atiende mas de 4,2 millones de suscriptores residenciales, comerciales e
industriales. Este numero crecera 8% los proximos afos.

1.1.3 El Proyecto de Telecontrol y Telemedida:

En los Despachos de Carga para mejorar el funcionamiento de la

transmision y distribucion.

1.1.4 El Proyecto de Telecomunicaciones para Venezuela, TICET:
Consiste en la instalacion de una red de fibra 6ptica a nivel nacional,

utiizando las redes de transmision y distribucion de C.A.D.A.F.E, que

permitira mejorar la gestion integral de C.A.D.A.F.E, asi como ofrecer una

plataforma de telecomunicaciones a los usuarios del servicio eléctrico.

1.1.5 Proyecto Participa:

Plantea la optimizacion de los procesos, mediante la implementacion de

tecnologia informatica para el control de gestion en Comercial, Distribucion,
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Recursos Humanos, Finanzas y Logistica. C.A.D.A.F.E, a finales del 2007
pasé a convertirse en Filial de la Corporacion Eléctrica Nacional, como es
sabido, el Ejecutivo Nacional a través del Ministerio del Poder Popular para la
Energia y Petréleo (MENPET) resolvio reorganizar el territorio nacional para
el ejercicio de la actividad de distribucion de potencia y energia eléctrica, lo
cual quedo 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:

1. Regidén Noroeste que comprende los estados Zulia, Falcon, Lara y
Yaracuy.

2. Regién Norcentral integrada por los estados Carabobo, Aragua,
Miranda, Vargas y Distrito Capital.

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

4. Regiéon Central que comprende los estados Guarico, Cojedes,
Portuguesa, Barinas y Apure.

5. Regién Andina compuesta por los estados Mérida, Trujillo y Tachira.

6. Region Sur integrada por los estados Bolivar y Amazonas.

El articulo 6 de la Resolucién sefala que cuando por la naturaleza de
las acciones a implementar sea requerida la participacion de la Compadia
Andnima de Distribucién y Fomento Eléctrico (C.A.D.A.F.E) ésta ejecutara las
instrucciones del area a cargo del area respectiva. El Ministerio del Poder
Popular para la Energia y Petréleo, ha hecho hincapié en que el proceso
iniciado tiene como objetivo redistribuir las cargas de manera que cada
empresa de la Corporacion Eléctrica Nacional (ELECAR, EDELCA,;
ENELBAR Y CADAFE) asuma el liderazgo en funcién de su potencial y

fortalezas. El objetivo es reagruparse como equipos de gestion bajo una gran
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Corporacion Eléctrica Nacional aprovechando los valiosos equipos existentes

en cada region.

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 y sobre todo del pueblo de la Republica Bolivariana de Venezuela
que merece ser iluminado con una Energia 6ptima que responda a sus

intereses y necesidades.

1.2 Corporacion Eléctrica Nacional:

La Corporacién 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 anos para fusionar a CADAFE, EDELCA, ENELVEN, ENELCO,
ENELBAR, SENECA Y ENAGEN, en una persona juridica unica.

Por ser la calidad del servicio uno de los mayores inconvenientes, en la
iniciativa se asignan 35 millardos y 20,9 millardos de bolivares a las regiones
Oriental y Andina, respectivamente, seguidas por la Noroeste (154
millardos), Central (10,8 millardos), Norcentral (10,2 millardos) y Sur (4,8
millardos de bolivares). El Estado adquirié las companias 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.
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Estas empresas se sumaron a las estatales: Compafia Andénima de
Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE), Electrificacion del Caroni
(EDELCA), Energia Eléctrica de Venezuela (ENELVEN) y de la Costa
Oriental (ENELCO), Energia Eléctrica de Barquisimeto (ENELBAR) vy
Empresa Nacional de Generacion (ENAGEN), esta ultima creada en
noviembre de 2006. A partir del primero de enero del 2008, las compaiiias se
fusionaron en seis: ELECAR, CADAFE, EDELCA, ENELVEN, ENELBAR vy
ENAGEN. Desde el 2009 son las operadoras de las actividades de

generacion, transmision, distribucion y comercializacion.

1.2.1 Junta Directiva de La Corporacion Eléctrica Nacional:

El 18 de Febrero del 2008 se realizé la publicacion en Gaceta Oficial N°
38.872 de la junta directiva de La Corporacion Eléctrica Nacional. El General
Hipdlito I1zquierdo Garcia, asumira 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 accionistas dirigida

por el Ministro del Poder Popular para la Energia y Petr6leo, Rafael Ramirez.

El resto del equipo de la Junta Directiva de La Corporacion Eléctrica
Nacional esta integrada por Jesus Rangel (presidente de ENELVEN), como
Director de Generacion; quien ejerza el cargo de presidente de CADAFE,
sera el Director de Transmision: Khaled Ortiz (presidente de ENELBAR), es
el Director de Distribucion: Anibal Rosas, como Director de Apoyo
Corporativo: Javier Alvarado (presidente de La Nueva Electricidad de
Caracas), es el Director de Comercializacion: Luis Castillo, como Director de
Talento Humano: Héctor Navarro (Ministro del Poder Popular para la Ciencia
y Tecnologia) y William Contreras (Ministro del Poder Popular para las

Industrias Ligeras y Comercio), como Director Externo.
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Cabe recordar que a través del Decreto Ley N° 5.330 publicado en
Gaceta Oficial N° 38.736 el 31 de julio de 2007, el Presidente de la
Republica, Hugo Chavez Frias, establecidé la reorganizacion del sector

eléctrico nacional con la finalidad de mejorar el servicio en todo el pais.

En el Articulo 2° del documento se define a la Corporacion Eléctrica
Nacional como una empresa operadora estatal encargada de la realizacién
de las actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacion

de potencia y energia eléctrica.

Desde que se publico el decreto de creacidon de La Corporacion
Eléctrica Nacional, todas las empresas del sector: EDELCA, La Nueva
Electricidad de Caracas, ENELVEN, ENELCO, ENELBAR, CADAFE,
GENEVAPCA, ELEBOL, ELEVAL, SENECA, ENAGEN, CALEY, CALIFE Y
TURBOVEN; vienen trabajando en sinergia para atender el servicio y
avanzar en el proceso de integracion, con la finalidad de garantizar y facilitar

la transicion armoniosa del sector.

1.3 Caracteristicas de la Empresa:

Siendo C.A.D.A.F.E, la mayor empresa prestadora de servicio eléctrico
en Venezuela, en el afno 1.984, acogio el reto de busqueda de la excelencia
en su gestion global tomando en cuenta su mision y naturaleza y la
experiencia desarrollada por empresas corporativas de otros paises los
cuales habian basado su éxito en la consolidacion y desarrollo hacia el

mercado.

Significa esto que C.A.D.A.F.E, con base en una serie de estudios

realizados que sefialan la necesidad de cambios en su organizacién actual,
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decidi6 reorganizar, descentralizar y regionalizar sus funciones vy

responsabilidades.

1.3.1 Ubicacion geogréfica:

C.A.D.A.F.E, en el estado Anzoategui se encuentra ubicada en la Av.
José Antonio Anzoategui, sector Guanire, diagonal al Instituto Venezolano

del Seguro Social.

1.3.2 Naturaleza:

C.A.D.ALF.E es una empresa de caracter corporativo, no burocratica,
organizada tanto funcionalmente como por proyectos y de facil adaptacion 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 solida.

1.3.3 Objetivos:

El objetivo de C.A.D.A.F.E 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.

1.3.4 Mision:
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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.

1.3.5 Valores:

- Etica organizacional.

- Responsabilidad por los resultados.

- Orientacion al usuario/vocacion de servicio.
- Respeto.

- Apoyo mutuo y trabajo en equipo.

- Comunicacion efectiva.

1.4 Niveles de Autoridad:

En lo que se refiere a la operacion de las instalaciones el despacho de
carga, es la maxima autoridad de la empresa en todos los sistemas de

generacion y transmision.

Ante cualquier evento que ocurra en las instalaciones, el operador tiene
la obligacion de notificar al despachador de turno las caracteristicas del
mismo, quien a su vez es el encargado de dictar las operaciones para

restablecer el sistema eléctrico a su cargo, a las condiciones normales.

Los despachos de carga de C.A.D.A.F.E son los siguientes:

- Despacho de carga central.

- Despacho de carga oriental.
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- Despacho de carga occidental.

C.A.D.AF.E, a través de sus despachos de carga central, oriental y
occidental, coordina la operacion de sus sistemas de generacién y
transmision de energia eléctrica, lo que permite cumplir objetivos de

seguridad y economia para garantizar:

- Continuidad de servicio las 24 horas del dia.

- Calidad de servicio manteniendo los parametros del sistema eléctrico
de potencia dentro de las condiciones normales de operacion.

- Economia de operacién, aplicando métodos y procedimientos de
minimizacién de los costos de la energia.

- Acciones correctivas en condiciones de emergencia.

1.5 Actividades del Despacho de Carga:

1.5.1 Vigilar:

Cada uno de los equipos que conforman el sistema eléctrico posee
rangos nominales de operacion, criterios de operacion y limites
operacionales. Hay que vigilar el comportamiento de dicho sistema
constantemente, para asi poder mantener los parametros (carga, tension y

frecuencia) dentro de los rangos preestablecidos.

1.5.2 Mantener:

Un servicio eléctrico que esté fuera de los rangos normales de

operacion representa un mal servicio, es por ello que se requiere realizar



29

operaciones a lo largo y ancho del sistema para normalizar los rangos y asi

mantener la estabilidad y confiabilidad.

1.5.3 Restablecer:

Es poco probable que un sistema eléctrico esté libre de fallas y
perturbaciones, lo cual trae como resultado la variacion de los parametros
normales y en la mayoria de los casos, la interrupcién del servicio. El
despacho esta en el deber de realizar las maniobras necesarias para la

recuperacion del sistema eléctrico.

1.5.4 Coordinar:

Todo sistema necesita mantenimiento para poder operar y brindar
buenos resultados. En un sistema interconectado hay actividades que no
pueden efectuarse simultaneamente, ya que afectaria el sistema general, por
eso, los despachos de carga de cada zona se encargan de coordinar cada

una de las actividades a realizarse.

1.5.5 Informar:

El sistema eléctrico oriental esta constituido por varias unidades como
la de generacion, transmision, y otras empresas a las cuales C.A.D.A.F.E
vende energia. La informacion periodica entre todos los componentes que
forma el sistema es vital para poder realizar operaciones con el previo
conocimiento de los demas. El despacho de carga esta en el obligacion de

informar toda actividad realizada entre cada uno de los entes involucrados. 1
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1.6 Despacho de Carga Oriental:

Es la unidad encargada de las operaciones de las instalaciones de
transmision y generacién de C.A.D.A.F.E en la zona oriental, bajo los criterios

de estabilidad, continuidad y economia.

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 la

normalizacion del mismo cuando se presentan contingencias.

1.6.1 Estructura Organizacional del Despacho de Carga Oriental:

Todo organigrama empresarial constituye un sistema, los cuales deben
estar claramente definidos y delimitados. A continuacion se presenta el de la

Gerencia de Transmision Oriental de C.A.D.A.F.E:

- Gerente general.

- Unidad de sistema.

- Control administrativo.

- Asesoria juridica.

- Division de generacion.

- Division de transmision.

- Divisiéon administrativa.

- Unidad de obras y proyectos.

- Division de relaciones industriales.

- Division de medicion y proteccion.
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Fuente: Unidad de despacho de carga oriental.
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1.6.2 Ubicacién Geografica del Despacho de Carga Oriental:
El despacho de carga oriental se encuentra ubicado en el kildbmetro 27

de la carretera vieja Barcelona - Tigre, especificamente en el Caserio

Barbacoas, Municipio Simén Bolivar, Estado Anzoategui.

o Putucual

A

o Potoco
o El Crucero

I Barbacoa
!

Figura 1.2 Ubicacién Geografica del Despacho de Carga Oriental.

Fuente: Unidad de despacho de carga oriental.

1.7 Planteamiento del Problema:

La Compafia Andénima De Administracion y Fomento Eléctrico,
C.AD.A.F.E, fue creada con el fin de optimizar la administracién y la
operacion de las empresas de electricidad dependientes del Estado
Venezolano que estaban repartidas en todo el pais. Desde ese momento,

desarroll6 una amplia infraestructura eléctrica y alcanzé un alto grado de
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electrificacion en Venezuela, lo cual le permite atender, hoy en dia a mas del
80% del territorio nacional. C.A.D.A.F.E, la empresa eléctrica del Estado
Venezolano, es la mas grande del pais y suministra el servicio de electricidad

a mas de tres millones de usuarios.

Por otro lado, el Estado Venezolano ha emprendido el disefio de un
Plan Energético Nacional como parte fundamental del plan econémico, con la
finalidad de asegurarle al pais la prestacion de un servicio eléctrico al menor
costo posible y con la mayor calidad, que permita la optima utilizacion de los
recursos disponibles y que, al mismo tiempo, garantice continuidad,

seguridad y eficiencia.

En este contexto, resulta necesario que las infraestructuras del sistema
eléctrico sean capaces de atender a una demanda cambiante, asi pues, el
sector eléctrico requiere una planificacion de corto, mediano y largo plazo a

través de una programacion integral para garantizar la calidad del servicio.

A corto plazo, es la operacion del sistema la que permite alcanzar este
objetivo y hacerlo compatible con los resultados de la demanda. A largo
plazo, hace falta que las decisiones sobre la ampliacion de las
infraestructuras del sector se tomen teniendo en cuenta esos mismos
condicionantes. Por tanto, la forma en que se organicen las actividades de
operacion del sistema y transporte de electricidad a alta tension resulta muy

relevante.

Es por esta razon que se pondran en marcha una serie de obras que
ayudaran a mejorar la problematica que aqueja al sistema eléctrico oriental,
siendo uno de estos trabajos la construccion de la subestacién Juana la

Avanzadora. En consecuencia, en este proyecto se evaluara el
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comportamiento del sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E, especificamente en el
Estado Monagas, con la incorporacion de la subestacion Juana la
Avanzadora, la misma contara con una relacion de 230/115 kV, una potencia
de 400 MVA vy estara ubicada entre el tramo Indio - Casanay, concretamente
en la Parroquia Boquerén. Por consiguiente, se realizaran analisis de flujos
de cargas, condiciones de cortocircuito y casos de contingencias usando la
herramienta computacional DIgSILENT Power Factory, tanto para el
funcionamiento actual y futuro de la red. Todo esto con el fin de poder
determinar los posibles inconvenientes y presentar las acciones correctivas

mas acertadas.

1.8 Objetivos:

1.8.1 Objetivo General:

- Evaluar el comportamiento del sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E en el
Estado Monagas con la incorporacion de la subestacién Juana la
Avanzadora 230/115 kV; 400 MVA.

1.8.2 Objetivos Especificos:

1. Describir la red de 230 kV de la zona oriental.

2. Efectuar el modelado de la red eléctrica usando la herramienta
computacional DIGSILENT Power Factory.

3. Calcular los flujos de carga del sistema en condiciones actuales y los
producidos por la incorporacion de la subestacion Juana la
Avanzadora.

4. Obtener las condiciones de cortocircuito actuales y futuras del

sistema.
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Realizar diagndstico de la red eléctrica.

6. Analizar las contingencias del sistema tomando en cuenta la

incorporacion de la subestacion Juana la Avanzadora.

Determinar las acciones para el mejor funcionamiento del sistema.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Sistema Eléctrico de Potencia (SEP):

Un sistema eléctrico de potencia, es el conjunto de centrales
generadoras, de lineas de transmision interconectadas entre si y de sistemas

de distribucidn esenciales para el consumo de energia eléctrica.

La funcién principal del SEP es garantizar el abastecimiento del
suministro de energia eléctrica dentro de su area de aplicacion, operando de
forma técnica y econdmicamente éptima, con el aprovechamiento de todas
las fuentes de energia y garantizando el abastecimiento al minimo costo,
cumpliendo con los niveles de calidad establecidos en la norma técnica

correspondiente.

La correcta operacion del sistema de potencia dependera
principalmente de la habilidad de los operadores, de proveer de forma
ininterrumpida y segura, el servicio a cada una de las cargas conectadas al
sistema. La confiabilidad de que la potencia pueda ser abastecida, implica
mucho mas que el mero hecho de que esté disponible. Idealmente, las
cargas deben ser alimentadas con voltaje y frecuencia constante a todo
momento. En términos practicos esto significa, que tanto el voltaje y la
frecuencia deben estar dentro de los limites de tolerancia, para que los

equipos de los consumidores puedan operar de forma satisfactoria.
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Debido a lo acotado anteriormente, un sistema de potencia debe ser
capaz de operar en cualquier instante, de tal forma que ante la presencia de
una perturbacién, el sistema no llegue a condiciones delicadas que atenten
su confiabilidad. Es por esta razén que los equipos que posee un sistema de
potencia son disefiados para operar dentro de ciertos limites; la mayoria de
sus componentes estan protegidos por elementos automaticos, que pueden
operar de tal forma que los equipos se desconecten del sistema si

sobrepasan sus limites. 9

De esta manera, el sistema eléctrico de potencia esta formado por tres

partes principales: generacion, transmision y distribucion; siendo:

2.1.1 La Generacion:

Es donde se produce la energia eléctrica, por medio de las centrales
generadoras, las que representan el centro de produccion, y dependiendo de

la fuente primaria de energia, se pueden clasificar en:

- Centrales hidroeléctricas.

- Centrales termoeléctricas.

- Centrales geotermoeléctricas.
- Centrales nucleoeléctricas.

- Centrales de ciclo combinado.
- Centrales de turbo-gas.

- Centrales edlicas.

- Centrales solares.
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Las centrales generadoras se construyen de tal forma, que por las
caracteristicas del terreno se adaptan para su mejor funcionamiento,

rendimiento y rentabilidad.

En régimen normal, todas las unidades generadoras del sistema se
encuentran en "sincronismo", es decir, mantienen angulos de cargas
constantes. En este régimen, la frecuencia debe ser nominal (60 Hz) o muy
cercana a ésta. Los voltajes de generacion varian de 2.4 a 24 kV,

dependiendo del tipo de central.

Las caracteristicas de las centrales eléctricas se relacionan con la
subestacion y la linea de transmision en funcion de la potencia, la distancia a

que se transmite y al area por servir.

2.1.2 Lineas de Transmision:

Son los elementos encargados de transmitir la energia eléctrica, desde
los centros de generacion a los centros de consumo, a través de distintas
etapas de transformacion de voltaje; las cuales también se interconectan con

el sistema eléctrico de potencia (SEP).

Los voltajes de transmision utilizados en el pais son: 115, 230, 400 y
800 kV.

Una de las formas de clasificar las lineas de transmision, es de acuerdo

a su longitud, siendo:

- Linea corta de menos de 80 Km.

- Linea media de entre 80 y 240 Km.
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- Linea larga de 240 Km y mas.

La linea de transmisién de potencia trifasica constituye el corredor
principal de energia en un sistema de potencia. Se podria suponer sencillo el
modelo de circuito (conductores ideales), pero tres fendmenos diferentes
producen efectos imposibles de ignorar. Por su orden de importancia son: los
voltajes en serie producidos por los campos magnéticos que rodean los
conductores, las corrientes de desplazamiento en paralelo, que resultan de
los campos eléctricos entre los conductores y la resistencia éhmica del
conductor, considerando el material del que esta hecho. Un cuarto efecto,
aunque menor, es la corriente de conduccion por fugas, que fluye a través de
las peliculas contaminadas de las cadenas de aisladores, este efecto no se

puede omitir. 3

2.1.2.1 Tipos de Lineas de Transmision:

- Lineas de transmision de conductor paralelo:

Linea de transmisién de cable abierto: una linea de transmision de

cable abierto es un conductor paralelo de dos cables espaciados muy cerca y
solo separados por aire. Los espaciadores no conductivos se colocan a
intervalos periodicos para apoyarse y mantenerse a la distancia. La distancia

entre los dos conductores generalmente esta entre 2 y 6 pulgadas.

El dieléctrico es simplemente el aire, entre y alrededor de los dos
conductores en donde se propaga la onda TEM. La unica ventaja real de
este tipo de linea de transmision es su construccidn sencilla. Ya que no hay
cubiertas, las pérdidas por radiacion son altas y es susceptible a recoger

ruido.
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Estas son las desventajas principales de una linea de transmisién de
cable abierto. Por lo tanto, las lineas de transmision de cable abierto

normalmente operan en el modo balanceado.

Cables gemelos (doble terminal): los cables gemelos son otra forma

de linea de transmision para un conductor paralelo de dos cables. Los cables

gemelos frecuentemente son llamados cable de cinta.

Los cables gemelos esencialmente son igual que una linea de
transmision de cable abierto, excepto que los espaciadores que estan entre
los dos conductores se reemplazan con un dieléctrico sélido continuo. Esto
asegura los espacios uniformes a lo largo de todo el cable, que es una
caracteristica deseable. Tipicamente, la distancia entre los dos conductores
es de 5/16 de pulgada, para el cable de transmision de television. Los

materiales dieléctricos mas comunes son el teflén y el polietileno.

Cable de par trenzado: Un cable de par trenzado se forma doblando

("trenzando") dos conductores aislados. Los pares se trenzan
frecuentemente en unidades y las unidades, a su vez, estan cableadas en el
nucleo. Estas se cubren con varios tipos de fundas, dependiendo del uso que
se les vaya a dar. Los pares vecinos se trenzan con diferente inclinacion (el
largo de la trenza) para poder reducir la interferencia entre los pares debido a

la induccién mutua.

Par de cables protegido con armadura: para reducir las pérdidas por

radiacidon e interferencia, frecuentemente se encierran las lineas de
transmision de dos cables paralelos en una malla metalica conductiva. La

malla se conecta a tierra y actia como una proteccion. La malla también
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evita que las sefiales se difundan mas alla de sus limites y evita que la
interferencia electromagnética llegue a los conductores de sefiales. Consiste
de dos conductores de cable paralelos separados por un material dieléctrico
sélido. Toda la estructura esta encerrada en un tubo trenzado conductivo y

luego cubierto con una capa protectora de plastico.

- Lineas de transmisidon de conductor coaxial o concéntrico:

El cable coaxial: las lineas de transmision de conductores paralelos

son apropiadas para las aplicaciones de baja frecuencia. Sin embargo, en las
frecuencias altas, sus pérdidas por radiacion y pérdidas dieléctricas, asi
como su susceptibilidad a la interferencia externa son excesivas. Por lo tanto,
los conductores coaxiales se utilizan extensamente, para aplicaciones de alta
frecuencia, para reducir las pérdidas y para aislar las trayectorias de
transmision. El cable coaxial basico consiste de un conductor central rodeado
por un conductor exterior concéntrico (distancia uniforme del centro). A
frecuencias de operacion relativamente altas, el conductor coaxial externo
proporciona una excelente proteccion contra la interferencia externa. Sin
embargo, a frecuencias de operacion mas bajas, el uso de la proteccion no

es estable.

Esencialmente, hay dos tipos de cables coaxiales: lineas rigidas llenas
de aire y lineas solidas flexibles. ElI material aislante es un material de
polietileno soélido no conductivo que proporciona soporte, asi como
aislamiento eléctrico entre el conductor interno y el externo. El conductor

interno es un cable de cobre flexible que puede ser sélido o hueco.

Los cables coaxiales rigidos llenos de aire son relativamente caros de

fabricar y el aislante de aire tiene que estar relativamente libre de humedad
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para minimizar las peérdidas. Los cables coaxiales soélidos tienen pérdidas
menores y son mas faciles de construir, de instalar, y de dar mantenimiento.
Ambos tipos de cables coaxiales son parcialmente inmunes a la radiacion
externa, ellos en si irradian muy poca, y pueden operar a frecuencias mas
altas que sus contrapartes de cables paralelos. Las desventajas basicas de
las lineas de transmision coaxial es que son caras y tienen que utilizarse en

el modo desbalanceado.

2.1.2.2 Pardmetros de una Linea de Transmisién:

Los cuatro parametros primarios de la linea de transmision son los

siguientes:

R.- Resistencia en serie de la linea. Unidades: Ohms/metro. Existe

pérdida de potencia a medida que las corrientes de linea fluyen por los
conductores. La resistencia distribuida de la linea es una medida de la
pérdida de potencia en la unidad de longitud de la linea y por unidad de

corriente.

Asi mismo, la resistencia de un conductor de material uniforme y area

de seccion transversal, es expresa por:

Rdc = %’l[ﬂ] [Ec 2.1]

Donde:


http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
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- 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 mts.

Cualquier conjunto consistente de unidades puede ser utilizado en el
célculo de la resistencia. En el sistema internacional de unidades (Sl), p se
mide en Ohms-metro, la longitud en metros y el area de seccion transversal
en metros al cuadrado. Un sistema comunmente usado por los ingenieros de
sistemas de potencia expresa la resistividad en Ohms circular mils por pie,

longitud en pies y el area en circular mils.

L.- Inductancia en serie de la linea, incluyendo la inductancia debida

al flujo magnético interno y externo a los conductores de la linea. Unidades:
Henrios/metro. Las corrientes en la linea estan acompafadas de un campo
magnético. La inductancia distribuida de la linea es una medida de la energia
almacenada en este campo magnético en una unidad de longitud de linea y

por unidad de corriente.

Por lo tanto, la inductancia de una linea monofasica de dos

conductores se expresa:

L =£{1+4Ir{ﬂﬂ[wm] [Ec 2.2]
A r

Donde:

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

- uo: Constante de permeabilidad relativa del aire.

En el caso de lineas trifasicas con disposicion equilatera (igual
separacion 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 :E{u 4] EH[H/m] [Ec
87 r

2.3]

G.- Conductancia en paralelo de la linea. Unidades: Siemens/metro.

Es una representacion de las pérdidas que son proporcionales al cuadrado
de la tension entre los conductores o al cuadrado del campo eléctrico en el
medio. Generalmente G representa una pérdida interna molecular de los
materiales aislantes dieléctricos. La conductancia distribuida de la linea es
una medida de esta pérdida, en la unidad de longitud de la linea por unidad

de tension.

La conductancia viene expresada por:
1
G:EB] [Ec 2.4]

- G: Conductancia en siemens (S).

- R: Resistencia en ohmios (%)
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C.- Capacitancia en paralelo de la linea. Unidades: Farads/metro. La

diferencia de potencial de la linea estd asociada a un campo eléctrico. La
capacitancia distribuida es una medida de la energia almacenada en este
campo, en la unidad de longitud de la linea por unidad de diferencia de

potencial. [4]
La capacitancia de una linea monofasica es expresa por:

C=—ZP e m] [Ec 2.5]

)

Cuando se tienen conductores trifasicos igualmente espaciados la
capacitancia de cada linea respecto al neutro hipotético, es el doble que la

correspondiente a un circuito de dos conductores, es decir:

C =2 £ /mld s> [Ec 2.6]

In(d /r)

2.1.3 Subestaciones Eléctricas:

En funcion a su disefio son las encargadas de interconectar lineas de
transmision de distintas centrales generadoras y transformar los niveles de
voltajes para su transmision o consumo.

Las subestaciones eléctricas por su tipo de servicio se clasifican en:

- Subestaciones elevadoras.
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- Subestaciones reductoras.

- Subestaciones compensadoras.

- Subestaciones de maniobra o switcheo.

- Subestacion principal del sistema de distribucion.
- Subestacion de distribucion.

- Subestaciones rectificadoras.

- Subestaciones inversoras.

Sin duda la denominaciéon de una subestacion como transmisién o
distribucion es independiente de las tensiones involucradas, y esta

determinada por el fin a que se destino.

El objetivo a cumplir por una subestacidon es determinante en su
ubicacion fisica. Para esto, las subestaciones de transmision estan ubicadas
alejadas de los centros urbanos, esto facilita, el acceso de lineas de alta
tensién y la localizacién de terrenos lo suficientemente grandes para albergar

en forma segura los delicados equipos para el manejo de alta tension.

Por otra parte las subestaciones de distribucidon deben construirse en
funcién del crecimiento de la carga, es decir, deben estar ubicadas en los
centros de carga de areas urbanizadas para, de esta forma, asegurar la

calidad y continuidad del servicio al usuario.

Es claro que por las caracteristicas funcionales de cada subestacion, no
deben mezclarse en una instalacion, equipos de transmision y distribucion.
La utilizacion de este tipo de subestaciones debe limitarse exclusivamente a

aquellos casos de claras justificaciones técnico-econdémicas.
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Los niveles de tension para su aplicacion e interpretacidn se consideran
conforme lo indican las tarifas para la venta de energia eléctrica en su

seccion de aspectos generales, siendo:

- Baja Tension: 120, 208 y 220 V.

- Media Tension: 4.8, 6.9, 8, 12.47 y 13.8 kV.

- Alta Tensién: 24, 30, 34.5, 69, 115, 138, 230 y 400 kV.
- Extra Alta tensién: 765 y 800 kV.

En transmisién se utiliza: 115, 138, 230, 400, 765 y 800 KV.

2.2 Subestaciones Normalizadas por C.A.D.A.F.E:

La normalizacion de subestaciones persigue, como objetivo primordial,
cubrir las necesidades de las unidades de la Empresa que tienen relacion

con este tipo de instalaciones de alta tension.

Al disponer de disefios tipo, es posible:

- Agilizar programas de construccion.

- Tener uniformidad de criterios de disefo, lo cual trae como
consecuencia inmediata la unificacion de criterios de operacion y
mantenimiento, con lo que se logra economia y lo que es mas
importante, seguridad en las instalaciones.

- Facilitar las ampliaciones futuras de las instalaciones, ya que los
disefios tipos contemplan las previsiones necesarias para el

crecimiento futuro.

Las subestaciones normalizadas por C.A.D.A.F.E son:
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Subestacion Tipo Nodal Ill D: es una subestacion de interconexion

que puede recibir un maximo de dos lineas de transmisién a 115 kV, y
reducir tension a los niveles de 34,5 kV y 13,8 kV. Se utiliza en zonas

relativamente de baja densidad de carga.

Subestacién Tipo Nodal 115 TD: es empleada cuando existe una

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

Subestacién Tipo Nodal 230 T: se 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 en 13,8
kV hasta diez salidas de lineas. El disefio de esta subestacion 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 de 400 kV y 10 lineas de 230
kV. El disefio esta previsto para realizar construccion en etapas. Debido al
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.
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Subestacién Tipo Nodal 800 T: es el tipo de subestacion 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 disponen de seis lineas dejando
la posibilidad de llegar un maximo de ocho lineas. En 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
afiadido seccionadores en las salidas de lineas y autotransformadores para
darle 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 disefiadas

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

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. [
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2.3 Esquema de Barras de las Subestaciones Normalizadas por
C.AD.A.F.E:

Un esquema de barras, es la disposicion que presentan las barras o
juegos de barras por niveles de tension y que ofrecen mayor o menor nivel

de flexibilidad en una subestacion eléctrica.

Dentro de los esquemas existentes en las subestaciones normalizadas

de C.A.D.A.F.E, para transmision, tenemos:

Esquema de Barra Simple: esta conformado por una sola barra

continua a la cual se conectan directamente los diferentes tramos de la

subestacion.

Utilizacion:

Aéreas donde los cortes de servicio afectan a cargas poco
importantes.

- En el disefio normalizado de las subestaciones tipo: Radial |, Radial Il
y Nodal III.

Ventajas:

- Facil operacion e instalacién simple.

- Costo reducido.

- Requiere poco espacio fisico para su construccion.

- Minima complicacién en la conexién de los equipos y el esquema de

protecciones.
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Desventajas:

- No existe flexibilidad en las operaciones (EI mantenimiento de un
disyuntor exige la salida completa del tramo involucrado).

- Falla en barra interrumpe el servicio totalmente.

- Las ampliaciones de barra exigen la salida de la subestacion en su
totalidad.

Barra Simple

115 KV
I
/
5 ;
7/
N

Figura 2.1 Esquema de Barra Simple.
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Fuente: http://jaimevp.tripod.com/Electricidad/Esquema_Barras_en_SE.HTM.

Esguema 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.

Utilizacién:
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- En el disefio normalizado de las subestaciones tipo: Nodal Il con

acoplador de barra.

Ventajas:

- Mayor continuidad del servicio.

- Facil mantenimiento de los tramos conectados a la barra.

- Requiere poco espacio fisico para su construccion.

- Para fallas en barra, queda fuera de servicio el tramo de la seccion de

barra afectada.

Desventajas:

Falla en barra puede originar racionamiento.

El mantenimiento de un disyuntor deja fuera de servicio el tramo al

cual esta asociado.

Barra Seccionada por un Disyuntor

«—\ —I:I—\—l—\ —I:I—\—I—\ —T—\-=

7/ 115KV é
e Ve
J J

Figura 2.2 Esquema de Barra Seccionada por un Disyuntor.

Fuente: http://jaimevp.tripod.com/Electricidad/Esquema_Barras_en_SE.HTM.
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Esqguema 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 (By-Pass).

Utilizacion:

En el disefio normalizado de las subestaciones tipo: Radial Il.
Ventajas:

- Similar al esquema de barra simple, pero permite realizar labores de
mantenimiento en los tramos sin interrumpir el servicio, a través del
seccionador en derivacion (By-Pass).

- Requiere poco espacio fisico para su construccion.

Desventajas:

Falla en barra interrumpe totalmente el suministro de energia.

Las ampliaciones de barra exigen la salida de la subestacion en su
totalidad.
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Barra simple con Seccionador
en derivacién

Figura 2.3 Esquema de Barra Simple con Seccionadores en Derivacion.

Fuente: http://jaimevp.tripod.com/Electricidad/Esquema_Barras_en_SE.HTM.

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.

Utilizacién:

- En las instalaciones relacionadas directamente con la red troncal del

sistema interconectado.

Ventajas:

- Las labores de mantenimiento pueden ser realizadas sin interrupcion
del servicio.
- Facilita el mantenimiento de seccionadores de barra, afectando

Unicamente el tramo asociado.
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Desventajas:

- La realizacion del mantenimiento en un disyuntor de un tramo,
requiere la salida del tramo correspondiente.

- Requiere de gran espacio fisico para su construccion.

}w ]/Lw..
T

s 7
l

230 KV

B-1
230 KV

B-11 i
LA

'“'\I{ N { Barra Doble

Figura 2.4 Esquema de Barra Doble (mixta).
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Fuente: http://jaimevp.tripod.com/Electricidad/Esquema_Barras_en_SE.HTM.

Esquema de barra principal y transferencia: esta constituido por una

barra principal y una de transferencia, que permita la transferencia de tramos.

Utilizacion:

- En el disefio normalizado de las subestaciones tipo: Nodal | y Nodal Il.

Ventajas:
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- Permite la transferencia de carga de un tramo, durante el
mantenimiento del disyuntor correspondiente.

- Facilita el mantenimiento de seccionadores de linea y transferencia,
afectando unicamente el tramo asociado.

- Requiere de poco espacio fisico para su construccion.

Desventajas:

- Para la realizacion del mantenimiento de la barra y los seccionadores

asociados, es necesario desenergizar totalmente la barra.

oH ~
Barra Principal y Transferencia
L’
M r——

Barra T 115 KV

=4

-\ \-|-\—
—\——\—

Bamra P 115KV

i ™
(Vg

- NN

- N NN
e\—@—Q

Figura 2.5 Esquema de Barra Principal y Transferencia.

Fuente: http://jaimevp.tripod.com/Electricidad/Esquema_Barras_en_SE.HTM.

Esquema de barra doble con disyuntor v medio de salida:

constituido por dos (2) barras principales interconectadas a través de dos (2)
tramos de disyuntor y medio (1-1/2) a los cuales las salidas estan

conectadas.

Utilizacion:



Ventajas:

No necesita tramo de enlace de barra.

servicio el tramo correspondiente.

Desventajas:

- Para la realizaciéon del

57

En el disefio normalizado de las subestaciones tipo: Nodal 400 T.

El mantenimiento de un disyuntor se puede realizas sin sacar de

mantenimiento de los seccionadores

conectados directamente al tramo, es necesario dejar fuera de servicio

el tramo correspondiente.

- Requiere gran espacio fisico para su construccion.s

L1
Barra I

L2

400 KV

FN—O N NN N

Barra II

FN—O N TN N

Barra Doble con
Disyuntor y
medio de salida

NN TN MM

400 KV \l,u

\LLZ

i

Figura 2.6 Esquema de Barra Doble con Disyuntor y Medio de Salida.

Fuente: http://jaimevp.tripod.com/Electricidad/Esquema_Barras_en_SE.HTM.
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2.4 Tipos de Subestaciones de C.A.D.A.F.E segun su funcién:

Subestaciones elevadoras: son las que permiten elevar la tensién que

entregan los generadores de electricidad, para facilitar la transmisién y la

interconexidn que se hace con el sistema nacional.

Subestaciones reductoras: estas subestaciones son las que reciben

la tension de la transmision, que ha sido elevada por la anterior subestacion
y la reducen a un nivel, que permite entregar el servicio al sistema de
distribucion, industrial o residencial segun el caso, se manejan diferentes

niveles de tension.

Subestaciones de enlace o _interconexidon: son subestaciones que el

mismo sistema de interconexion las hace necesarias para tener flexibilidad y
confiabilidad en el servicio, permiten ejecutar maniobras de conexién y de

apertura de circuitos segun las necesidades que requiera el servicio.

2.5 Flujo de Carga:

El flujo de potencia es la denominacién 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 andlisis 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.



59

En la operacidn diaria, constituye la base del analisis de seguridad del
sistema, los analisis de flujos de carga se ejecutan periddicamente para
identificar posibles problemas de sobrecargas o voltajes inaceptables, como
consecuencia del crecimiento de la carga o cuando ocurre algun cambio

brusco en la topologia de la red.

La planificacién permite simular el estado en que se encontrarian los
distintos escenarios que se estén analizando ante una demanda estimada.
Los analisis de los flujos de potencia son de gran importancia en la
planificacién y disefio de los futuros proyectos de expansion del sistema de
potencia como también en la determinacion de las mejores condiciones de
operacion de los sistemas ya existentes. En el estudio de los flujos de
potencia se tiene en cuenta la magnitud y el angulo de fase del voltaje en

cada barra, la potencia activa y reactiva que fluyen en cada linea. 5

Sin embargo, se puede obtener gran cantidad de informacion adicional
que es valiosa, a través de la salida impresa de los programas de
computadora que usan las compainias eléctricas de generacion . En este

proyecto se usara el programa DIgSILENT Power Factory version 13.2.

Asi pues, algunos de los usos de los estudios de flujo de potencia son

determinar lo siguiente:

- Componente o carga de circuitos.

- Voltajes de barra de régimen permanente.
- Flujo de potencia reactiva.

- Ajuste de Tap’s de transformadores.

- Pérdidas del sistema.

- Ajustes de voltaje de excitacion del generador/regulador.
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- El rendimiento en condiciones de emergencia.

La formulacion matematica del problema de flujo de potencia, para
determinar el estado del sistema resulta en un sistema de ecuaciones no
lineales y, debido a esto, la solucion del sistema de ecuaciones esta basada
en técnicas iterativas. Comunmente se usan dos métodos para la aplicacion
de estas técnicas: el método de Gauss-Seidel y el método de Newton-
Raphson, pero para el estudio en el DIGSILENT se va a determinar el flujo de

potencia mediante el método de Newton Raphson clasico. (g7
2.5.1 Planteamiento del Flujo de Potencia:

En el andlisis del flujo de potencia se asume una red trifasica
balanceada, de tal manera que se lo represente por un diagrama de
secuencia positiva con parametros serie lineales concentrados y ramas en

derivacion.

La ecuacién de equilibrio del sistema se plantea utilizando el sistema de

referencia nodal:
IB =[YB]-EB [Ec 2.7]

En la que:

IB = corrientes netas inyectadas a las barras.
YB = matriz admitancia de barras.

EB = voltaje de barra medido a la referencia.
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La ecuacién (2.7) es un sistema de ecuaciones lineales, del cual
facilmente se podria determinar las variables de estado EB para ciertas

corrientes netas inyectadas a la red IB.

Pero en la situacion real de un sistema de potencia, no se conocen las
corrientes inyectadas a cada una de las barras, sino las potencias en varias

de ellas y no en todas, debido a que no se conocen las pérdidas de la red.

Es por ello que el planteamiento analitico del flujo de potencia requiere

de cuatro variables en cada barra del sistema, las cuales son:

- P, = potencia activa neta inyectada.
- Qp = potencia reactiva inyectada neta.
-V, = magnitud de voltaje.

- 0p =angulo de voltaje.
Solamente dos de estas variables pueden definirse o conocerse a priori,
el problema del flujo de potencia es el de encontrar las dos restantes para

cada barra.

De esta forma, haciendo correspondencia con el sistema fisico es

posible catalogar a las barras en los siguientes tipos o clases:

Barra de carga o de voltaje no controlado PQ: es aquella barra en la

que se puede definir o especificar la potencia inyectada P, + jQp, en el
sistema fisico ésta corresponde a un centro de carga tal como una ciudad,
una subestacion que alimenta una industria, y en las que la demanda del

consumo es predecible. Ademas, se asume que P, y Q, no son afectadas
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por variaciones pequefas de voltaje, que es lo normal en condiciones de

estado estable. Las incognitas de esta barra son V, y 0.

Barra de generacién o de voltaje controlado PV: es aquella barra en

la que se puede definir o especificar la potencia activa neta inyectada P, y el
voltaje V, que se puede mantener en esa barra mediante inyeccion o soporte

de potencia reactiva.

Estas barras son aquellas en las que existe generacioén y en las cuales
P, se puede fijar a cierto valor mediante el regulador de velocidad,
ejecutando control sobre la potencia mecanica de la turbina y, V, mediante el
regulador que controla la corriente de excitacion, pero también puede ser una
barra en la que se pueda controlar la potencia reactiva para mantener el
voltaje V,, tal como aquella en que existan motores sincronicos o

compensadores en general, las incognitas de esta barra son Q, 0.

Barra oscilante V, d, : esta es una barra que hay que seleccionar en el

sistema y en la que se especifica el voltaje en magnitud y angulo V,, 0 ,. Esta
es una barra unica y su necesidad aparece porque las pérdidas no pueden
conocerse de antemano y por lo tanto la potencia activa no puede
especificarse en todas las barras, es comun tomar una de las barras de

generacion del sistema oscilante. Las incognitas de esta barra son P, y Qp.

Las barras mencionadas son los tres tipos de barras que se definen en
el flujo de potencia, siendo ademas la potencia neta la diferencia entre la

potencia de generacion y la carga que exista en dicha barra.
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Con estas consideraciones mencionadas, se observa coémo se

transforma el sistema de ecuaciones de equilibrio de la red.

es!

IB =[YB]-EB
De la ecuacion de equilibrio, la corriente inyectada en cualquier barra p
'p=§qu E, [Ec 2.8]
Donde los términos de la matriz admitancia de barra son:
Yo = Zp: Y o [Ec 2.9]
qu = —qu [Ec 2.10]
Y,pq SOn las admitancias de los elementos entre las barras p y q.

Y por definicién:

S, =P, +jQ, =E, -1, :Eszpq'Eq [Ec 2.11]

q

Donde:

E,=V,cos 0, + jV,sen g, [Ec 2.12]
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Entonces las ecuaciones de potencia para la barra p son:

P,=> VYV, (G, -cos 0, +B,send,) [Ec 2.13]
q

Q, = ZVqu(qu -sen 0,, — B, cos qu) [Ec 2.14]
q

Opg =9y — 04 [Ec 2.15]

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) se denominan forma polar de las
ecuaciones de potencia, debido a que el voltaje se expresa en coordenadas

polares.

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones a resolver para la solucion de un
flujo de potencia, cuando existen (n) barras de las cuales existen (m) barras

de carga y una oscilante, y (n-m) barras de generacion se expresa:

P, =P,(V,0) p=2,.n. [Ec 2.16]

Q, =Q,(V,d) p=2,...n. [Ec 2.17]

El sistema de ecuaciones (Ec 2.16; Ec 2.17) se lo expresa mediante las
ecuaciones (2.13) y (2.14), estas ecuaciones son un sistema de ecuaciones
no lineales y requieren de técnicas iterativas de solucion tales como de

Gauss o Newton Raphson.

La solucién de este sistema de ecuaciones es la solucién del flujo de
potencia, ya que se determinan las variables de estado de la red EB, con lo

cual es posible luego calcular facilmente los flujos de potencia por los
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elementos, las pérdidas en la generacion de la barra oscilante y la
generacion reactiva en las barras de voltaje controlado, asi el flujo de

potencia conectado entre una barrapy q es:

* *

S,y =E, 1, =E,[(E,  —E, W, +E, -Y, '] [Ec2.18]

pq p pq

La potencia generada por una barra oscilante es:
S, = El'll* = El'zq:qu*Eq* [Ec 2.19]
La potencia reactiva generada en las barras de tension controlada:
Qp = ln(Eq - 1,) = 1, (E, ;Ym*Eq*) [Ec 2.20]

La potencia activa de pérdidas:

P.=) P, [Ec 2.21]
p

La potencia reactiva de pérdidas es la sumatoria de todas las fuentes
de potencia reactiva (generadores, lineas, condensadores), menos el

sumatorio de la potencia activa de la carga.

2.5.2 Método de Newton — Raphson Clasico:
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El método de Newton Raphsén transforma el sistema no lineal de

ecuaciones en un conjunto de ecuaciones lineales y mediante un proceso
iterativo se llega a la solucion del problema.

La linealizacidn de las ecuaciones se basa en la expansion de las

funciones no lineales en series de Taylor alrededor del punto de solucion.

Asi el sistema no lineal de ecuaciones en forma polar se transforma en:

oP
AP = P.AS. + P.AV, =
p ; a5q q ; avq q p 2a [EC 222]
0Q, 0Q
= AD+Y —P AV -
Q. Eq 25, q §q oV, q p=2,.n. [Ec2.23]

Estas ecuaciones en forma matricial nos dan las ecuaciones de flujo de
potencia por el método de Newton Raphsén.

a5 [
— = | AV [Ec 2.24]
AQ N

El objetivo de la division de AV,/Vq no afecta numéricamente el

algoritmo pero es de mucha ayuda para simplificar términos del Jacobiano,
(matriz formada por H, N, J, L).

Los términos de la diagonal principal son:
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H = P-_Q.,-B_ -V _
PP p pp " Vp Pp=2,..0 [Ec 2.25]
00,
oP, 5
Npp T av 'Vp - Pp t Gpp 'Vp p=2,..n. [Ec 2.26]
p
0Q )
J., = P-P -G_ -V -
p=2,.m. [Ec 2.27]
pp 85p p pp P
0Q )
Lo = avp Vo =Q, =By -V, p=2.m.  [Ec2.28]

Los elementos fuera de la diagonal son:

oP,
Hoy = Y =V, 'Vq(G

q

-sen 6, — B, -COS 5,,)  [Ec2.29]

pg

Ny = =2V, =V, -V (G

IRV q p +C0S Oy, + B, -sen g, )[EC 2.30]

pg

J = = -V, -V (G, -cos §,, +B_, -sen ) [Ec231]

-sen &, — B, -Cos &) [Ec2.32]

pq

Log = VIR ~—Vp Vg
Una observacién que se debe tener muy en cuenta es que los términos,
Hpq = Lpg Y que Npq = -Jpq. LOs subindices p, q varian para Hpq (p; 9=2,...n),

Npg (P=2,...n; 9=2,...m), Jpq (P=2,...M; q=2,...n), Lpq (p; 9 = 2,...m); en todos

los casos p#q. g
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2.6 Cortocircuito:

Un cortocircuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos
puntos entre los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en
contacto entre si, caracterizandose por elevadas corrientes circulantes hasta

el punto de falla. g

Las corrientes de cortocircuito son muy superiores a las corrientes de
carga en condiciones normales de servicio, y producen esfuerzos térmicos y
electrodinamicos muy importantes sobre los distintos componentes de las
instalaciones, pudiendo provocar danos irreparables sobre los componentes
de las instalaciones sino son eliminadas rapidamente. Por lo tanto, el
conocimiento de las mismas, en los distintos puntos de la instalacion, sera
indispensable para el disefio de los distintos componentes, como: barras,

cables, dispositivos de maniobra y proteccion, etc.
Para el disefio de wuna instalacion y elegir adecuadamente los
dispositivos de proteccion es necesario conocer las corrientes de

cortocircuito maximas y minimas en los distintos niveles.

Corrientes de cortocircuito maximas: Estas corrientes corresponden

a un cortocircuito en los bornes de salida del dispositivo de proteccién,
considerando la configuracion de la red y al tipo de cortocircuito de mayor

aporte.

Corrientes de cortocircuito_minimas: Estas corrientes corresponden

a un cortocircuito en el extremo del circuito protegido, considerando la

configuracion de la red y al tipo de cortocircuito de menor aporte. j1q;
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Principalmente el propdsito del estudio de cortocircuito es:

- Determinar el esfuerzo impuesto sobre los dispositivos de interrupcion,
tales como interruptores y fusibles.

- Aplicar los resultados a relevadores y dispositivos de proteccion.

- Coordinar los dispositivos de proteccion.

- Determinar los esfuerzos mecanicos y térmicos sobre cables, barras,
ductos, entre otros.

- Determinar las caracteristicas de operacion de los grandes
convertidores estaticos.

- Determinar la minima corriente de cortocircuito.

Asimismo, los cortocircuitos pueden originarse por multiples causas,

como pueden ser:

Origen puramente eléctrico: provienen del deterioro de un aislador,

que se vuelve incapaz de soportar la tension.

Origen mecanico: se debe a la ruptura de conductores o de aisladores

(ej. Caida de ramas de arbol sobre lineas aéreas o golpe de pico sobre

cables subterraneos).

Origen atmosférico: son causados por eventos atmosféricos (ej. Un

rayo que cae sobre una linea de AT, vientos extremos que acercan los

conductores, humedad elevada).

Originados __por__transitorios: los transitorios pueden producir

sobretensiones elevadas que ocasionen la perforacién de aisladores.
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Originados por _falsas maniobras: por ejemplo, la apertura en carga

de un seccionador.

Otras causas: vandalismos, incendios, inundaciones, etc. [11]

Una parte esencial en el disefio de un sistema de potencia es el calculo
de las corrientes que fluyen en sus componentes cuando ocurren fallas de
varios tipos [12;. La corriente que fluye durante un cortocircuito en cualquier
punto de un sistema esta limitada por la impedancia de los circuitos y
equipos desde la fuente o fuentes al punto de falla y pueden llegar a ser
entre 5 y 20 veces la corriente maxima de carga en el punto de falla. No esta
directamente relacionada al tamafio de la carga en el sistema. Sin embargo,
adiciones al sistema que incrementan su capacidad para manejar una carga
en crecimiento, pueden incrementar drasticamente la corriente de

cortocircuito en esas partes del sistema. 13

Asimismo, al momento de determinar la intensidad de cortocircuito, en
un punto cualquiera del sistema de potencia, pareciera que con solo realizar,
simplemente, el cociente entre la tension existente en dicho punto y la
impedancia interpuesta, en el momento de producirse la falla, ya se tiene tal
intensidad. Pero no es tan sencillo como parece, pues qué valor de
intensidad tendriamos si la impedancia interpuesta fuese nula para cualquier
nivel de tension; evidentemente ésta tenderia a un valor infinitamente
grande, cuestidn que en la practica no ocurre, ya que existen limitaciones
técnicas impuestas, no sélo por la generacion de energia eléctrica sino
también por otros elementos existentes en el sistema como son:
conductores, transformadores y todos los que se encuentren entre las
fuentes de energia existentes y el punto en consideracion, los cuales

deberan tenerse en cuenta en el momento de su determinacion.
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La capacidad de cortocircuito trifasico en una barra se defina como NE)
veces el producto de la tension de linea, previa a la falla en el punto de falla,
por la corriente de cortocircuito en dicho punto. Lo que da como resultado

una potencia aparente.

MVA cC (3¢) — 3 'V(L—L)PFPF “lee . [Ec 2.33]
Esta capacidad de cortocircuito en una barra indica la fortaleza de la
misma, lo cual se refiere a la habilidad para mantener su tenzén cuando un

cortocircuito toma lugar en otro punto.
2.6.1 Tipos de Cortocircuitos:

Un cortocircuito se manifiesta por la disminucién repentina de la
impedancia de un circuito determinado, lo que produce un aumento de la
corriente. En sistemas eléctricos se pueden producir distintos tipos de fallas,

entre las cuales tenemos:

Cortocircuito tripolar o simétrico: las fallas entre las tres fases,

trifasicos o tripolares (cortocircuitos simétricos) son aquellos en los que las
tres tensiones correspondientes al punto del cortocircuito son nulas y las tres
fases presentan cargas de cortocircuito simétricas. Aunque este tipo de falla
no se suele presentar a menudo, estos cortocircuitos suelen ser debido a:

fendmenos mecanicos o caidas directas de un rayo sobre una fase.

Cortocircuito bipolar sin falla a tierra: los cortocircuitos entre dos

fases o bipolares sin falla a tierra, aparecen excepcionalmente y son debidos
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practicamente a causas mecanicas. Cuando aparecen lo hacen con
corrientes simétricas de cortocircuito menores, en un principio, que las que

se presentan en los cortocircuitos tripolares.

Cortocircuito bipolar con falla a tierra: se produce en las mismas

circunstancias y las mismas caracteristicas que los anteriores, pero son

menos frecuentes.

Cortocircuito_unipolares a tierra: este tipo es el mas frecuente en

redes con puesta a tierra a través de una impedancia de bajo valor 6hmico,
la corriente de cortocircuito dirigida a tierra puede superar la mayor corriente

que aparezca en un cortocircuito tripolar.

Cortocircuito de doble contacto _a tierra: se presenta en redes con

neutro aislado o en aquellas con puesta a tierra compensante. Esta corriente
no puede ser mayor que la correspondiente a un cortocircuito bipolar con o
sin contacto a tierra. [14]
2.6.2 Consecuencias de los Cortocircuitos:

Las consecuencias de los cortocircuitos son variables dependiendo de
la naturaleza y duracién de los defectos, el punto de la instalaciéon afectado y
la magnitud de las corrientes.

En general podemos considerar algunos de los siguientes efectos:

En el punto de defecto: la presencia de arcos con deterioro de los

aislantes, fusién de los conductores, principio de incendio y riesgo para las

personas.
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Para el circuito o equipo defectuoso:

- Esfuerzos electrodinamicos, con deformacién de los juegos de barras,
deslambramiento de los cables, rotura de aisladores, averias en
bobinados de transformadores o maquinas eléctricas rotativas.

- Esfuerzos térmicos, con sobrecalentamientos con riesgo de deterioros

de los aislantes.

Para el resto de la instalacion: disminucion de la tensién durante el

tiempo de eliminacion del defecto, inestabilidad dinamica y/o pérdida de
sincronismo de las maquinas; puesta fuera de servicio de una parte de la

instalacion, perturbaciones en los circuitos de control y comunicaciones. [1q

2.7 La Confiabilidad y la Seguridad en los Sistemas Eléctricos de

Potencia:

La confiabilidad corresponde basicamente a un adecuado
funcionamiento del sistema y la entrega de un suministro eléctrico
ininterrumpido en todo instante, tomando en cuenta las fallas a las cuales

esta sujeto el sistema.

La confiabilidad se la subdivide en seguridad y suficiencia como

aspectos que forman parte de ésta.

Sequridad: Aspecto relacionado con la capacidad de respuesta del
sistema frente a determinada contingencia o a un conjunto de éstas. La
seguridad se puede asociar con el cumplimiento de criterios como el N-1, que

corresponde a un factor estatico. Asi la seguridad existente en el suministro
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energético vendra dada por el tipo de respuesta que tenga el sistema ante

distintas contingencias y eventualidades.

Suficiencia: Este término guarda relacién con la existencia de
instalaciones suficientes para satisfacer la carga total y las restricciones
operacionales del sistema. Esto incluye la necesidad por contar con unidades
generadoras para suplir la demanda y la existencia de redes de transmisién y
distribucion adecuadas para efectuar el transporte de energia hasta los

puntos de consumo.

Debido a que para realizar el analisis de contingencia en el sistema
eléctrico, el cual depende directamente de las acciones de control y en
particular de los procedimientos adoptados en la operacion, se debe describir

la operacion del sistema en los llamados estados de operacidon del mismo.

Los estados de operacion dependen de las restricciones asociadas a la

transicion entre los distintos estados.

Los estados de operacién son cinco:

- Estado normal.

- Estado de alerta.

- Estado de emergencia.

- Estado de extrema emergencia.

- Estado de restauracion.

Los cuales se definen a continuacion:
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Estado _Normal: en el estado normal, todos los equipos y las

restricciones de operacion estan dentro de sus limites, incluyendo el hecho
de que la generacion es adecuada para suministrar la carga (total de la
demanda), sin equipos sobrecargados. El margen de reserva se encuentra

disponible en su totalidad.

Estado de Alerta: se llega a este estado cuando hay una disminucion

del margen de reserva, provocado por la pérdida de cualquier equipo. Aqui
no hay violacion de algun limite o sobrecarga de algun equipo. En este
estado el sistema tiene apenas suficiente margen de reserva para satisfacer

las restricciones de seguridad.

Estado Emergencia: si el sistema entra en una condicion en que la

pérdida de un componente, resultara en una violacién de voltaje de barra o
sobrecarga de alguna linea o transformador, entonces el sistema esta en el

estado de emergencia.

La pérdida del componente también puede disminuir el margen de
reserva. En el estado de emergencia se requiere la intervencion del operador

debido a que las condiciones de operacién de los equipos son violados.

El objetivo en este estado es remover las restricciones violadas sin
cortar carga, mediante acciones como el redespacho de unidades
generadoras o la puesta en funcionamiento de otras, lo que disminuira el

margen de reserva.

Estado de Extrema Emergencia: en el estado de extrema emergencia,

las restricciones de los limites de los equipos de operacion han sido violadas

y hay carga que no esta siendo suministrada; es decir el margen de reserva
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es insuficiente para satisfacer la demanda o por la configuracién del sistema

no puede abastecerla.

Estado de Restauracion: el objetivo es la reposicidon ordenada, segura

y rapida del sistema.

A partir de lo mencionado hasta esta parte, queda clara la incorporacion
de la seguridad como un aspecto relacionado de manera importante con la
operacion del sistema. Consecuentemente, la seguridad queda determinada

basicamente por los siguientes aspectos:

- Por una parte, por los margenes de reserva que presenta el sistema,
como podria ser los margenes de transmision o flujos por las lineas
respecto de su capacidad o el margen de generacion de acuerdo a los
distintos requerimientos de reservas y su incidencia en la toma de
acciones de control (disponibilidad).

- Por la probabilidad de ocurrencia de cierta contingencia, ante
determinadas condiciones.

- Por ultimo, la importancia de los procedimientos y criterios adoptados

en la operacion del sistema.is

2.8 Contingencias:

Parte importante en el analisis de seguridad de los sistemas eléctricos
de potencia es el estudio de contingencias. Se puede definir una
contingencia como el evento que ocurre cuando un elemento de la red es
retirado o sale de servicio por causas imprevistas o programadas. En los
analisis de contingencias se estudian los efectos sobre el sistema y su

capacidad de permanecer en operacion normal sin un elemento. También se
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analizan los problemas que estas salidas producen como por ejemplo:
sobrecarga térmica, pérdida de carga, corrientes de cortocircuito excesivas,

entre otras.

Cada vez que se presenta la salida de un elemento en el sistema, las
corrientes en las lineas se redistribuyen a través de la red y los voltajes de
las barras cambian. Como consecuencia de esto, pueden aparecer
sobrecargas en lineas o transformadores. En los estudios de contingencias
se consideran las salidas de: lineas de transmision, transformadores,
generadores y cargas. Las salidas de los elementos pueden ser
programadas o ser forzadas por condiciones ambientales o fallas. Asi pues,
la salida de un elemento puede dar origen a la salida de otros elementos,
pudiéndose producir un efecto en cascada que eventualmente conduce al
colapso del sistema. Cuando se realizan estudios de contingencias se puede
considerar la salida de un elemento o la salida simultanea de varios. En este
ultimo caso, nos encontramos en un problema de contingencias multiples.
Independiente de si la contingencia es simple o multiple se debe definir el
nivel y el tipo de contingencia que vamos a manejar como aceptable para el
sistema. Podemos considerar que el sistema debe poder operar
normalmente ante una contingencia simple (salida de un elemento) y que
ante una segunda contingencia o ante contingencias multiples, el sistema

opere en condiciones anormales.

Los analisis en estado estable para contingencias se realizan
generalmente resolviendo muchos flujos de carga sobre los sistemas. A
través de estos se pueden conocer las condiciones de estado post-transitorio
que el sistema adquiere después de la salida de cada elemento del sistema.

Ademas, los estudios de contingencias deben ser acompafados por otros
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estudios, por ejemplo, de confiabilidad, con el fin de plantear soluciones

técnicamente adecuadas y econémicamente factibles. ¢

2.8.1 El Criterio N-1:

En este proyecto se uso el criterio deterministico N-1 para evaluar las

contingencias que mas afectan al sistema eléctrico, segun el criterio:

Un sistema cumple con el criterio N-1 si al aplicarle la contingencia
simple mas severa, el sistema sigue en condiciones aceptables de
funcionamiento considerando que los flujos en las lineas se mantienen
dentro de limites normales de operacion, los voltajes en las barras no
superan sus niveles minimos-maximos de variacion, no existen actuaciones
de protecciones y no existen desconexiones forzadas de carga o equipos. La
aplicacién del criterio N-1 consiste en la simulacion de una pérdida de un
componente de la red (linea de transmision, transformador, o wun

generador).j15

2.9 DIgSILENT Power Factory:

El programa de calculo DIgSILENT Power Factory es una herramienta
computarizada de asistencia de ingenieria para el analisis de sistemas
eléctricos de potencia a nivel comercial, industrial y a gran escala. Este
paquete computacional tiene un gran numero de avanzadas caracteristicas

que proporcionan gran flexibilidad.

Esta concebido como un solo programa ejecutable, y es completamente
compatible con Windows 95/98/NT/2000/XP. El método de programacion

empleado permite una rapida ejecucion, y elimina la necesidad de volver a
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ejecutar modulos para actualizar o transferir resultados entre diferentes
aplicaciones del mismo programa. Como ejemplo, el analisis de flujos de
potencia, analisis de falla y flujos armoénicos pueden ser ejecutados
subsecuentemente sin tener que volver a ejecutar el programa, habilitando

modulos adicionales o permitiendo la lectura de archivos de datos externos.

Una caracteristica especial de Power Factory es el concepto unico de
modelo verticalmente integrado. Esto permite que los modelos se puedan
compartir para cualquier funcién y tipo de analisis. Asi como para categorias
de analisis en diferentes sistemas, tales como generacion, transmision,
distribucion e industrial. Es decir, con DIgSILENT Power Factory no se
necesitan otros programas para analizar aspectos separados de un sistema
eléctrico, ya que se puede acomodar a cualquier sistema gracias a un marco

y base de datos totalmente integrados.

Igualmente, DIgGSILENT Power Factory incorpora una lista de funciones

de simulaciéon muy variada, en ésta se incluyen:

- Flujos de carga y analisis de fallas de una red con una representacion
completa en CA y CD conforme a: IEC 909, VDE 102/103, ANSI C37.

- Optimizacion de redes de distribucion.

- Dimensionamiento de cables segun IEC.

- Simulacion Dinamica.

- Simulacion electromagnética (EMT).

- Analisis del comportamiento de protecciones.

- Analisis armonico.

- Anadlisis de confiabilidad.

- Analisis de estabilidad de voltaje.

- Analisis de contingencias.
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- Modelado de dispositivos de electronica de potencia.

- Interfaz para SCADA/GIS/NIS.

- Compatibilidad con otros programas como PSS/E y PSS/U.
- Base de datos multi-usuarios.

- Herramientas avanzadas: Flujos 6ptimos de potencia.

El programa proporciona una organizacion oOptima de datos vy
definiciones para realizar cualquier tipo de célculos, memorizando los ajustes
y las opciones del calculo. No es necesaria la tediosa organizacion de
diferentes archivos para definir varios tipos de analisis. EI ambiente de la
base de datos de Power Factory integra totalmente todos los datos
requeridos para definir casos, escenarios, diagramas unifilares, resultados,

condiciones de simulacion, graficas, modelos de usuario, etc. [17]



CAPITULO llI

SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO DE
C.A.D.A.F.E ORIENTE.

3.1 El Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E en 230 kV a Nivel Oriental:

El sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E en la zona oriental, a nivel de 230
KV, actualmente cuenta con una disposicion de alimentacion en anillo, la
cual, es una configuracién econdémica, segura ademas de confiable y permite
continuidad del servicio por falla o durante mantenimiento. Asi pues, el anillo
une a las subestaciones Casanay, El Indio, El Tigre, Barbacoa, Barbacoa I,
Ciudad Bolivar y Guanta Il. A dicha red también pertenece la subestacién El

Furrial, pero la misma corresponde a E.D.E.L.C.A.

Por otro lado, es importante acotar que no se realizara, de forma
grafica, la construccidn completa de todo el sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E
oriente, sino que se representara solo la parte de interés a evaluar, pero para
realizar los calculos y las simulaciones pertinentes si se tomara en cuenta la

base de datos del programa con el sistema completo.

Igualmente, el sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E a nivel oriental esta
constituido por los estados: Anzoategui, Monagas y Sucre. Los mismos se
encuentran interconectados por una serie se subestaciones, lineas de
transmision y demas equipos que hacen posible el disfrute del servicio
eléctrico. A lo largo de este capitulo se describiran algunas de sus

caracteristicas, para asi constatar el estado en que operan actualmente.
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3.1.1 Subestaciones Eléctricas del Sistema:

El sistema eléctrico a nivel de 230 kV dispone de 8 subestaciones
repartidas por los diferentes estados. Dichas subestaciones segun lo

normalizado por C.A.D.A.F.E poseen las siguientes caracteristicas:

- Barbacoa I, Guanta Il y El Tigre I: Nodal 230 T. Interruptor con doble
juego de barras simples.

- Barbacoa II: Nodal 400 T. Doble juego de barras con interruptor y
medio.

- El Indio y Casanay: Nodal 230 T. Barra principal con barra de

transferencia. Segun su funcion son subestaciones reductoras.

Tabla 3.1 Subestaciones del Sistema por Estados.

Estado | Subestacién | Nivel de Voltaje (kV)
Barbacoa | 230/115
Barbacoa |l 400/230
Anzoategui
Guanta ll 230/115
El Tigre 400/230/115
Bolivar Cd Bolivar 230/115
Sucre Casanay 230/115
El Indio 230/115
Monagas
El Furrial 400/230/115

Fuente: Datos Obtenidos del DIGSILENT.
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Es necesario sefalar que la subestacion Ciudad Bolivar no sera tomada

en cuenta para la realizacién de la graficas, pues su alimentacion es de

forma radial, lo que la hace quedar fuera del sistema en anillo.

3.1.2 Lineas de Transmision del Sistema:

En este momento el sistema de transmision de la red en anillo a nivel

de 230 kV cuenta con una longitud de 1450,3 Km de lineas, en disposicion

de doble terna, presentando las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.2 Lineas de Transmision de la Red en Anillo.

_ _ : I Nominal
Longitud Tipo de Calibre
Nombre (Amp)
(Km.) Conductor (MCM)
75°C {100 °C
Barbacoa | - El Tigre | 141,34 ACSR 795 (26/7) 781 989
Barbacoa | - Barbacoa Il 8 ACAR (Duplex) | 1100 (18/19) | 829 | 1062
Barbacoa Il - Guanta Il 20 ACAR 1100 (18/19) | 829 | 1062
El Tigre | - El Furrial 141,8 ACAR 1100 (18/19) | 829 | 1062
El Furrial - El indio 38,8 ACAR 1100 (18/19) | 829 | 1062
El Indio - Casanay 109 ACAR 1100 (18/19) | 829 | 1062
El Tigre | - Cd. Bolivar 129,21 ACSR 795 (26/7) | 829 | 1062
Guanta Il - Casanay 137 ACAR 1100 (18/19) | 829 | 1062
Total Km. de Lineas 1450,3

Fuente: Datos Obtenidos del DIgSILENT.

3.1.3 Autotransformadores del Sistema:

Hoy por hoy el sistema cuenta con 23 autotransformadores de potencia,

los cuales presentan las siguientes caracteristicas:




Tabla 3.3 Caracteristicas de los Autotransformadores del Sistema.
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Potencia | Potencia »
Aparente | Activa Posicion del TAP Te.n.smn
Nombre Marca Adicional
Nominal (MW)
por TAP
(MVA) Min | Max | Actual (%)
Barbacoa | 230/115 AT1 Fuiji 200 148,90 | -12 8 -8 0,92
Barbacoa | 230/115 AT2 Acec 100 67,43 -11 6 0,83
Barbacoa | 230/115 AT3 Acec 100 66,23 -11 6 0,83
Barbacoa | 230/115 AT4 | Pauwels 200 137,68 -10 -5 -8 1
Barbacoa Il 400/230 AT 1 Fuji 450 202,48 -7 9 8 0,89
Barbacoa Il 400/230 AT 2 | Alstom 450 202,48 -7 9 8 0,89
Casanay 230/115 AT 1 | Mitsubishi 100 92,03 -10 5 5 1
Casanay 230/115 AT 2 | Mitsubishi 100 92,03 -10 5 5 1
Casanay 230/115 AT 3 Fuji 100 93,40 -10 5 5 1
El Indio 230/115 AT 1 | Mitsubishi 100 59,79 -10 5 5 1
El Indio 230/115 AT 2 | Mitsubishi 100 59,79 -10 5 5 1
El Indio 230/115 AT 3 Alshtom 100 53,46 -10 5 5 1
El Tigre 230/115 AT 1 Fuji 100 73,55 -10 5 -2 1
El Tigre 230/115 AT 2 Pauwels 200 151,14 -4 10 -2 1
El Tigre 400/230 AT1 Marelli 450 215,23 -6 6 1,33
El Tigre 400/230 AT 2 Hitachi 450 223,07 -6 6 6 1,33
Furrial 400/115 AT 1 Hitachi 200 139,46 -8 4 -8 1,25
Furrial 400/115 AT 2 Hitachi 200 139,46 -8 4 -8 1,25
Furrial 400/115 AT 3 Hitachi 200 139,46 -8 4 -8 1,25
Furrial 400/230 AT 1 ABB 450 424,03 -6 6 6 1,33
Guanta Il 230/115 AT 1 | Ansaldo 100 80,92 -10 10 -6 1,1
Guanta Il 230/115 AT 2 | Ansaldo 100 80,92 -10 10 -6 1,1
Guanta Il 230/115 AT 3 | Ansaldo 100 80,92 -10 10 -6 1,1

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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3.1.4 Cargas Asociadas al Sistema:

Las cargas que tiene el anillo a nivel de 34,5 kV y 13,8 kV estan
reflejadas en las respectivas barras de 115 kV, donde se encuentran los
elementos de transformacién, que las alimentan, pero como el nivel de
voltaje empleado para las simulaciones 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 Premisas Establecidas para Evaluar el Sistema de Transmision de
C.A.D.A.F.E Oriente:

Perfiles de Voltaje: se estableceran 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 tres decimales por exceso.

Se consideraran en condicion critica aquellas barras que reflejen un
valor de tension por encima de 1,1 p.u o por debajo de 0,9 p.u, siempre que
el sistema se encuentre en condicion de emergencia o en presencia de
alguna contingencia. Para estos valores se tomaran aproximaciones de tres

decimales por exceso.

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 tres decimales por exceso.
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Se asumiran 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 tres decimales por exceso.

3.3 Flujo de Carga del Sistema en Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230
kV:

La aplicacién del flujo de carga al sistema en anillo dara a conocer la
situacion actual en la que se encuentran las barras, lineas vy
autotransformadores, dandonos una vision precisa de los niveles de voltaje y

factores de carga a los que estan sometidos dichos elementos.

Perfiles de Voltaje de las SS/EE del Sistema en Anillo
de C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV.
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Figura 3.1 Niveles de Voltaje Actuales del Sistema en Anillo.
Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.



Situacion Actual de las Lineas de Transmision del
Sistema en Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV.
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Figura 3.2 Situacién Actual de las Lineas del Sistema en Anillo.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Situacion Actual de los Autotransformadores del Sistema
en Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV.
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Figura 3.3 Situacién Actual de los Autotransformadores del Sistema en Anillo.

Fuente: Datos obtenidos del DIGSILENT.

Factor de Craga (%)
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Con estas graficas podemos constatar que el sistema no se encuentra
en condicion Optima de operacion, pues es evidente que existen barras con
bajo niveles de voltaje, es decir, con un nivel de tension por debajo de 0,95
p.u. Entre ellas tenemos las pertenecientes a las subestaciones: Barbacoa |,
Barbacoa Il, Guanta Il, Casanay y El Indio, siendo la mas critica la
subestacion Casanay con 202,43 kV (0,88 p.u). En relacion a los
autotransformadores tenemos que en 14 de ellos se observa sobrecarga,
siendo los mas afectados los pertenecientes a las subestaciones de

Casanay, Guanta Il y El Furrial, mostrandose asi valores de hasta 109,04 %,
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como es la situacion del AT1 400/230 kV de la S/E El Furrial. Por otro lado,
las lineas de transmision si se hallan en buenas condiciones de trabajo, pues
estan dentro de los limites de operacion establecidos. (Véase Apéndice A
Pag. 145)

3.4 Niveles de Cortocircuito del Sistema en Anillo de C.A.D.A.F.E
Oriente en 230 kV:

Para el analisis de los niveles de cortocircuito se realizaron
simulaciones con la herramienta computacional DIgSILENT, obteniendo
entonces los niveles en cada una de las barras del sistema, tanto para el
cortocircuito trifasico como para el monofasico. Una vez obtenidos estos
valores se prosiguié a ejecutarse una comparacion con los niveles nominales

de dichas barras para poder asi ejercer una evaluacion de su situacion.

Entre las caracteristicas de las barras incluidas en el sistema en anillo

tenemos:

Barbacoa | y El Tigre I: Barra soportada. Cobre para 230 kV con un

didametro de 2” * y aluminio para 115 kV con 4” de didmetro, ambas poseen

un espesor de %4”.

Barbacoa Il, Guanta |l, Casanay vy El Indio: Barra tendida de 1100
MCM, 2 Conductores/Fase.

Asi pues, aplicando la Ec 2.33 se puede obtener la corriente de
cortocircuito en una barra, tomando en cuenta la tensidon nominal del sistema

y la capacidad de cortocircuito:
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MVA ¢ o) = V3 Vi,

— ICC PF

Por consiguiente, como es un sistema de 230 kV la capacidad estimada
es de 15.000 MVA*, obteniendo entonces el valor de I.c en las barras:

lee =15.000 MVA /+/3-230 kV = 37,65kA

Niveles de Cortocircuito del Sistema en Anillo de
C.A.D.A.F.E Oriente de 230 kV en Condiciones Actuales.

lcc (KA)

== CC Trifasico
=@ CC Monofasico

= = |ccEstimada

Subestaciones

Figura 3.4 Niveles de Cortocircuito del Sistema en Anillo.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.

Se observa en la figura 3.4 que los niveles actuales de cortocircuito que

presentan las subestaciones del sistema en anillo, no alcanzan un valor que

" Seguin: Martin, José R. Disefio de Subestaciones Eléctricas. Mc Graw Hill. México. Mayo 1992.
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afecte a dichas barras, pues se encuentran muy por debajo del valor

estimado. (Véase Apéndice A Pag. 148)

3.5 El Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas en 115 kV:

El estado Monagas tiene una superficie de 28.900 km cuadrados
aproximadamente y cuenta, a nivel de 115 kV, con una serie de
subestaciones, lineas de transmision y autotransformadores que hacen
posible la existencia de esta parte del sistema de potencia de la region 2.
Asimismo, en paginas siguientes se describiran las caracteristicas de estos

elementos para asi tener una descripciéon del area a evaluar.

3.5.1 Subestaciones Eléctricas de C.A.D.A.F.E Monagas:

Actualmente el sistema cuenta con 22 subestaciones repartidas por

todo el estado Monagas, entre las cuales tenemos:
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Tabla 3.4 Subestaciones del Sistema C.A.D.A.F.E Monagas.

Nivel de

Subestacion Voltaje
(kV)
Cementera 115

El Indio 230/115
Quiriquire 115
Boulevard 115
Maturin 115
Jusepin Il PDVSA 115
Jusepin | 115
Muscar 115
Amana 115
Travieso 115
Santa Barbara 115
El Tejero 115

El Furrial 230/115
Veladero 115
Temblador CADAFE 115
La Paz 115
Tucupita 115
Jobo Mocho 115
El Parque 115
Temblador Pueblo 115
Barrancas 115
San Jaime 115

Fuente: Datos Obtenidos del DIgSILENT.

3.5.2 Lineas de Transmision del Sistema:

En este momento el sistema de transmisién de C.A.D.A.F.E Monagas a

nivel de 115 kV cuenta con una longitud de 1447,44 Km de lineas, en

disposicion de doble terna, presentando las siguientes caracteristicas:



Tabla 3.5 Lineas de Transmision de la Red Monagas 115 kV.
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Nombre Longitud| Tipo de |Calibre I l\(lz::;)r;al
(Km.) |Conductor| (MCM)
75 °C
Muscar - Amana 1,5 ACAR 600 577
Amana - Travieso 18 ACAR 600 577
Temblador -Tucupita 98 ACSR 4 298
Indio - Muscar 40,4 ACSR 350 465
Tejero - Muscar 7 ACSR 350 465
Tejero - Travieso 8 ACSR 350 465
Indio - Jusepin | 33 ACAR 350 465
Indio - Maturin L1 9 ACAR 350 465
Indio - Maturin L2 9 ACAR 350 465
Indio - Temblador 94,6 ACAR 350 465
Maturin - Jusepin | 40 ACAR 350 465
Indio - La Paz 12 ACAR 500 577
Maturin - Boulevard 13 ACAR 500 577
Maturin - Quiriquire 28 ACAR 500 577
Quiriquire - Boulevard 21 ACAR 500 577
Santa Barbara - Travieso 21 ACAR 500 577
El Parque - La Paz 9,22 ACAR 500 577
El Indio - El Parque 19,22 ACAR 500 577
Jusepin Il PDVSA - Jusepin | 2 ACAR 1100 925
El Furrial - Jusepin || PDVSA 23 ACAR 1100 925
Amana - Jusepin Il PDVSA 16 ACAR 1100 925
Furrial - Amana 7 ACAR 500 577
Barrancas - Tucupita L1 47,34 ACAR 500 577
Barrancas - Tucupita L2 47,34 ACAR 500 577
Temblador - Temblador Pueblo 20 ACAR 500 577
El indio - San Jaime 9,1 ACAR 500 577
Jusepin | - Jobo Mocho 42 ACAR 500 577
Jusepin | - Cementera 28 ACAR 500 577
Total Km. de Lineas 1447.,44

Fuente: Datos Obtenidos del DIGSILENT.



3.5.3 Transformadores del Sistema:
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En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los
autotransformadores del sistema de C.A.D.A.F.E Monagas:
Tabla 3.6 Caracteristicas de los Autotransformadores Monagas 115 kV.
Relacion de | Capacidad | Factor
Subestacién | N° Marca Transformacién | Nominal |de carga
kV/kV MVA (%)
El Indio 1 Mitsubishi 230/115 100 98,2
El Indio 2 Mitsubishi 230/115 100 98,2
El Indio 3 Alsthom 230/115 100 93,9
El Indio 4 Alsthom 115/34,5 30 86,5
El Indio 5 Alsthom 115/34,5 30 86,5
El Indio 6 Mitsubishi 115/13,8 20 95,3
El Indio 7 Pauwels trafo 115/13,8 24 97
El Indio 8 Trafo Union 115/13,8 16 100,3
Maturin 1 Trafo Union 115/13,8 20 88,9
Maturin 2 Trafo Union 115/13,8 20 85,4
Maturin 3 Toshiba 115/13,8 20 103,5
Maturin 4 Stromberg 115/13,8 20 87,1
La Paz 1 Trafo Union 115/13,8 20 94,9
La Paz 2 Trafo Union 115/13,8 20 949
La Paz 3 Siemens 115/13,8 36 1129
La Paz 4 Schneider 115/34,5 24 0
Boulevard 1 Siemens 115/13,8 36 59,9
Boulevard 2 Siemens 115/13,8 36 59,3
Jusepin 1 sSwW 115/13,8 16 118,8
Tejero 1 | Hawker Siddeley 115/13,8 16 95,2
Tejero 2 Equip. Elec. 115/34,5 20 109,6
Tejero 3 Pauwels 115/13,8 20 105
Tejero 4 Pauwels 115/34,5 10 109,2
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Tabla 3.6 Caracteristicas de los Autotransformadores Monagas 115 kV.

(Continuacion).

Relacion de | Capacidad | Factor
Subestacién | N° Marca Transformacién | Nominal |de carga
kV/kV MVA (%)
Muscar 1 .LEM 115/13,8 16 0
Muscar 2 .LE.M 115/13,8 16 0
Travieso 1 .E.M 115/13,8 20 61,6
Travieso 2 .LE.M 115/13,8 20 94,2
Santa Barbara | 1 .E.M 115/13,8 16 0
Santa Barbara| 2 .LE.M 115/13,8 16 46,8
Temblador 1 Trafo Union 115/34,5 10 93,4
Temblador 2 Trafo Union 115/34,5 10 93,4
Temblador 3 Toshiba 115/34,5 10 102,5
Tucupita 1 Areva 115/13,8 36 64,4
Tucupita 2 Areva 115/13,8 36 64,4
Tucupita 3 Areva 115/34,5 36 35,2
San jaime 1 Areva 115/13,8 36 12,5
San jaime 2 Areva 115/13,8 36 12,5
El parque 1 Areva 115/13,8 36 73,2
El parque 2 Areva 115/13,8 36 74,5
Barrancas 1 Areva 115/13,8 36 22,2
Quiriquire 1 Equip. Elec. 115/34,5 20 76,5
Quiriquire 2 Schneider 115/34,5 20 86,3
Quiriquire 3 | Hawker Siddeley 115/13,8 16 0
Veladero 1 SIM 115/34,5 10 50,4
El Furrial 1 Hitachi 400/115 200 78,2
El Furrial 2 Hitachi 400/115 200 78,2
El Furrial 3 Hitachi 400/115 200 78,2
El Furrial 4 ABB 400/230 450 105

Fuente: Datos Obtenidos del DIgSILENT.
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3.6 Flujo de Carga del Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas en 115
kV:

Con la ejecucién de la simulacion de flujo de carga en el estado
Monagas, se pudo observar que existen bajos niveles de voltajes en las
barras, es decir, perfiles de voltaje inferiores al 95% de su valor nominal, de
tal manera en esta situacion entran las siguientes subestaciones: Barrancas,
Tucupita, Temblador Pueblo, Temblador, Veladero, San Jaime, El Indio, El
Parque, La Paz, Maturin, Quiriquire, Boulevard, Cementera y Jobo Mocho.
Por otra parte, también se observan sobrecargas en algunas lineas de
transmision como es el caso de la linea Muscar - Amana 115 kV que
presenta un valor de 112,33% vy la linea Furril - Amana 115 kV con una
sobrecarga del 86,15%. En lo que concierne a los autotransformadores, los
mismos se encuentran en un nivel aceptable de operacién, pues no

presentan sobrecarga. (Véase Apéndice A Pag. 150).
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115 kV.

Perfiles de Voltaje de las SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas en

(AM) efejjo ap |2AIN

Subestaciones

Figura 3.5 Niveles de Voltaje Actuales de C.A.D.A.F.E Monagas 115 kV.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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o

Situacion Actual de las Lineas de Transmision de C.A.D.A.F.E

Monagas en 115 kV.

5

120
110

100

o o o o O
W M~ O =

(%) eBaed ap lojoed

Lineas

Figura 3.6 Situacion Actual de las Lineas de C.A.D.A.F.E Monagas 115 kV.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Situacion Actual de los Autotransformadores
de C.A.D.A.F.E Monagas.

Factor de Carga (%)

Transformadores

Figura 3.7 Situacion Actual de los Autotransformadores de C.A.D.A.F.E
Monagas.
Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.

Es indiscutible que el sistema no se encuentran es sus mejores
condiciones de operacion, provocando asi problemas en la eficiencia, calidad
y continuidad del servicio.



3.7 Niveles de Cortocircuito del

Monagas en 115 kV:

100

Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E

Se puede decir que a nivel de 115 kV se emplean una gran variedad de

interruptores de potencia, cada uno con sus caracteristicas propias, pero con

una innegable semejanza y es por ello que algunos seran tomados como

patrén principal para formar un criterio de evaluacion y asi constatar la

situacion de los niveles de cortocircuito de la red. Entre estos tenemos a los

siguientes:

Tabla 3.7 Interruptores de Potencia de la Red C.A.D.A.F.E para 115 kV.

Capacidad de

Modelo (:(/\r}) (IE) Ruptura (kA) Operacion A'}l?g;?e Accionamiento
Simétrica | Asimétrica
LTB-145-D1 | 145 | 3150 40 - Carga SF6 Tripolar
S1-145-F1 | 145 | 3150 31,56 7,9 Carga SF6 Tripolar
FX-11 115 | 3150 31,5 37,1 Carga SF6 Tripolar
S1-123 123 | 3150 31,56 - SF6 Tripolar
GL-312 123 | 3150 40 - Carga SF6 Tripolar
HPL - 145 | 145 | 3150 63 - Carga SF6 Tripolar

Fuente: Requena F, Gherswin J. (2007). “Evaluar el sistema eléctrico de

transmision de C.A.D.A.F.E de los estados Sucre - Monagas con la

incorporacion de la linea de 230 kV. Guanta Il - Casanay”.

Del mismo modo que en el caso del sistema en anillo, los valores

obtenidos mediante la simulaciones de los niveles de cortocircuito trifasico y

monofasico no superan los limites maximos de cortocircuito permitidos por

los equipos de interrupcion. (Véase Apéndice A Pag. 153).
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e CC Trifasico
e CC Monofasico

Condiciones Actuales de los Niveles de Cortocircuito de las
SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas en 115 kV

35

40
35
30

(wy) 091

== == Capacidad de

Interrupcion
Simétrica

Subestaciones

Figura 3.8 Niveles de Cortocircuito de las SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.



CAPITULO IV

SITUACION FUTURA DEL SISTEMA ELECTRICO DE
C.A.D.A.F.E ORIENTE CON LA INCORPORACION DE LA
SUBESTACION JUANA LA AVANZADORA.

4.1 Descripcion de la Subestacion Juana la Avanzadora:

La subestacion Juana la Avanzadora estara ubicada entre el tramo

Indio - Casanay, concretamente en la Parroquia Boquerdn, estado Monagas.

La misma estara constituida por un patio en 230 kV con esquema de
barras a interruptor y medio, con equipamiento para dos (2) salidas de lineas
en 230 kV, dos (2) salidas de autotransformador de potencia lado 230 kV y
dos (2) autotransformadores de potencia trifasico 230/115/13,8 - 120/160/200
MVA. De igual modo, contara con un patio en 115 kV con esquema de barras
principal y de transferencia, con equipamiento para cuatro (4) salidas de
lineas 115 kV, dos (2) llegadas de autotransformador lado 115 kV, un (1)
tramo de transferencia, con espacio fisico para desarrollar en el futuro una
(1) salidas de lineas en 115 kV y un (1) tramo de transformador de potencia
115/34,5 kV, lado 115 kV. Se desarrollan los servicios auxiliares (dos

fuentes) del terciario de los autotransformadores de potencia en 13,8 kV.

4.2 Nueva Situaciéon del Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E en 230 kV a
Nivel Oriental con la Incorporacion de la Subestacion Juana la

Avanzadora:
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Es significativo mencionar que la subestacion Juana la Avanzadora sera

incluida en el anillo de 230 kV a través de un desvio en el tramo Indio -

Casanay, para de esta forma hacer uso de las lineas ya existentes (El Indio -

Casanay L1y L2).

Con el objetivo de tener mas confiabilidad y acciones de maniobras mas

amplias, la subestacion Juana la Avanzadora tendra un esquema de sub

anillo a nivel de 230 kV con las subestaciones El Furrial, El Indio y El Tigre.

Trayendo como consecuencia que la linea El Tigre - El Indio, que se

encuentra deshabilitada, sea activada nuevamente para tal fin.

Con la inclusion de la subestacion se tienen nuevos tramos de lineas,

estos son:

Tabla 4.1 Nuevas Lineas de Transmision de la Red en Anillo.

Nombre ?Qﬂigﬁ Longitud | Tipo de Calibre
(Km.) |Conductor| (MCM)
(kV)

Juana la Avanzadora - Casanay L1 230 100 ACAR 1100
Juana la Avanzadora - Casanay L2 230 100 ACAR 1100
El Indio - Juana la Avanzadora 230 9 ACAR 1100
Juana la Avanzadora - El Furrial 230 45 ACAR 1100
El Furrial - El Indio (Juana) 230 42 ACAR 1100
El Tigre - El Indio 230 163 ACAR 1100

Fuente: Datos Obtenidos de la Gerencia de Planificacion de Sistemas

Eléctricos.
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4.2.1 Flujo de Carga del Sistema en Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230
KV:

Con la realizacion de las simulaciones se puede observar que la
inclusion de la subestacion Juana la Avanzadora logra una sustancial mejoria
en los niveles de voltaje de todas las subestaciones que constituyen dicho
sistema, obteniéndose valores muy aceptables, tanto asi, que ninguna
subestacion se halla con bajo nivel de voltaje. En relacién a lineas de
transmision ninguna se encuentra en estado de sobrecarga, lo cual indica
que se mantienen por debajo de los limites de operacion. En lo que
concierne a los autotransformadores se puede constatar que todos bajaron
sus niveles de sobrecarga y hasta algunos salieron de dicho estado, como es
el caso de los AT1 y AT2 230/115 kV de la subestacion El Tigre y los AT1,
AT2 y AT3 400/115 kV de la subestacion El Furrial, a pesar de que las
sobrecargas disminuyeron aun existen 9 elementos afectados, siendo los
mas criticos los pertenecientes a las subestaciones de Casanay, Guanta Il y
El Furrial, mostrandose asi valores de hasta 110,38 %, como es la condicién
del AT1 400/230 kV de la subestacion El Furrial. (Véase Apéndice A Pag.
155).
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Perfiles de Voltaje de las SS/EE del Sistema en Anillo de
C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV con la Incorporacion de
la Subestacion Juana la Avanzadora.

%
245 oY
240 X ™
D

25 o 2 - A 2
230 o S

225 v |
210 | | , . _ - .

Nivel de Voltaje (kV)

Subestaciones

Figura 4.1 Niveles de Voltaje de la SS/EE del Sistema en Anillo con la
Incorporacién de la Subestacion Juana la Avanzadora.
Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Condicion Actual Vs Condicidon Futura de los Perfiles de
Voltaje de las SS/EE del Sistema en Anillo de C.A.D.A.F.E
Oriente en 230 kV.

245 &

235

225 |

215

M Situacion Actual

Nivel de Voltaje (kV)

205 | H Situacion Futura

195

Subestaciones

Figura 4.2 Niveles de Voltaje de las SS/EE del Sistema en Anillo con la
Incorporacion de la Subestacion Juana la Avanzadora (Condicion Actual Vs
Condicién Futura).

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Situacion de las Lineas de Transmision del Sistema en
Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV con la
Incorporacion de la Subestacion Juana la Avanzadora.
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Figura 4.3 Situacién de las Lineas de Transmision del Sistema en Anillo con
la Incorporacion de la Subestacion Juana la Avanzadora.

Fuente: Datos obtenidos del DIGSILENT.
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Situacion de los Autotransformadores del Sistema en
Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV con la
Incorporacion de la Subestacion Juana la Avanzadora.
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Figura 4.4 Situacion de los Autotransformadores del Sistema en Anillo con la

[=]

o

Factor de Carga (%)

Autotransformadores

Incorporacién de la Subestacion Juana la Avanzadora.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.

4.2.2 Niveles de Cortocircuito del Sistema en Anillo de C.A.D.A.F.E
Oriente en 230 kV:

Con la figura 4.5 se evidencia que los niveles de cortocircuito obtenidos
con la incorporacion de la subestacion Juana la Avanzadora no superan ni se
aproximan al nivel maximo de cortocircuito estimado para las barras de las

subestaciones de la red analizada. (Véase Apéndice A Pag. 158).



109

Niveles de Cortocircuito del Sistema en Anillo de
C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV con la Incorporacion de la
Subestacion Juana la Avanzadora.

et CC Trifasica

lcc (KA)

== CC Monofasica

= = |ccEstimada

Subestaciones

Figura 4.5 Niveles de Cortocircuito del Sistema en Anillo con la Incorporacion
de la Subestacién Juana la Avanzadora.

Fuente: Datos obtenidos del DIGSILENT.
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Niveles de Cortocircuito del Sistema en Anillo de
C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV. Condicion Actual Vs

Condicion Futura.
40 -

35 | 37.65
=== CC Trifasico
Actual

=== CC Trifasco
Futuro

= CC Monofésico
Actual

= CC Monofésico
Futuro

= = |ccEstimada

lcc (KA)

Subestaciones

Figura 4.6 Niveles de Cortocircuito del Sistema en Anillo Condicion Actual Vs
Condicion Futura.
Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.

4.3 Nueva Situacion del Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas a

Nivel de 115 kV con la Incorporacion de la Subestacion Juana la
Avanzadora:

Es de relevancia sehalar que la subestacion Juana la Avanzadora sera
acoplada a la red de 115 kV del estado Monagas a través de un desvio que

se realizara en las lineas Maturin - Quiriquire y Maturin - Boulevard, con el fin
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de poder aprovechar al maximo las instalaciones ya construidas. Asi pues,

con este desvio se da pie para la creacidn de nuevos tramos de lineas, los

cuales son:

Tabla 4.2 Nuevas Lineas de Transmision C.A.D.A.F.E Monagas 115 kV.

Nombre '\\Illgﬁgfee Longitud | Tipo de Calibre
(Km.) |[Conductor| (MCM)
(kV)
Juana la Avanzadora - Maturin L1 115 21,8 ACAR 500
Juana la Avanzadora - Maturin L2 115 21,8 ACAR 500
Juana la Avanzadora - Boulevard 115 15 ACAR 500
Juana la Avanzadora - Quiriquire 115 30 ACAR 500

Fuente: Datos Obtenidos de la Gerencia de Planificacion de Sistemas

Eléctricos.

4.3.1 Flujo de Carga del Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas en
115 kV:

Se puede evidenciar a través de las figuras 4.7; 4.8; 4.9 y 4.10 que con
la incorporacion de la subestaciéon Juana la Avanzadora se consigue una
notable mejoria en el sistema de C.A.D.A.F.E Monagas, pues aun cuando las
subestaciones Tucupita, Temblador Pueblo y Temblador siguen presentando
un bajo nivel de voltaje, por el contrario, todas las restantes subestaciones
han logrado alcanzar un nivel de voltaje aceptable, es decir, por encima del
95% de su valor nominal, obteniéndose asi, un mayor rendimiento del
sistema. A nivel de las lineas de transmision aun se sigue observando
sobrecarga en la linea Amana - Muscar 115 kV con un valor de 94,58%, de
igual forma las demas lineas si se encuentran libres de sobrecargar e incluso
muchas han disminuido su porcentaje de carga. En lo que compete a los

autotransformadores ninguno se encuentra sobrecargado y se nota que los
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mismos han disminuido su factor de carga, posicionandolos en un nivel apto

de operacion. (Véase Apéndice A Pag. 159).

Perfiles de Voltaje de las SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas
en 115 kV con la Incorporacion de la Subestacion Juana

la Avanzadora.

(AY) afe3joA ap sajaAIN

Subestaciones

Figura 4.7 Niveles de Voltaje de la SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas 115 kV

con la Incorporacién de la Subestacion Juana la Avanzadora.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Condicion Actual Vs Condicidon Futura de los Perfiles de

Voltaje de las SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas en 115 kV.
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Figura 4.8 Niveles de Voltaje de la SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas 115 kV

Actual Vs Condicion Futura).
Fuente: Datos obtenidos del DIQSILENT.

con la Incorporacion de la Subestacion Juana la Avanzadora (Condiciéon
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Situacion de las Lineas de Transmision de C.A.D.A.F.E

Monagas en 115 KV con la Incorporacion de la

Subestacion Juana la Avanzadora.

(%) efied ap 1ojoe4

Figura 4.9 Situacion de las Lineas de C.A.D.A.F.E Monagas 115 kV con la

Incorporacién de la Subestacion Juana la Avanzadora.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.



Situacion de los Autotransformadores de C.A.D.A.F.E
Monagas con la Incorporacion de la Subestacion
Juana la Avanzadora.
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Figura 4.10 Situacion de los Autotransformadores de C.A.D.A.F.E Monagas

con la Incorporacion de la Subestaciéon Juana la Avanzadora.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.

4.3.2 Niveles de Cortocircuito del Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E

Monagas en 115 kV:
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Tomando en cuenta los niveles de cortocircuito arrojados por la
simulacion, una vez incluida la subestacion Juana la Avanzadora, se observa
un ligero incremento en comparacion con los valores obtenidos en la
condicion actual, del mismo modo se demuestra que los nuevos niveles no
superan los limites maximos de cortocircuito permitidos por los equipos de
interrupcion. (Véase Apéndice A Pag. 162).

Niveles de Cortocircuito de las SS/EE de C.A.D.A.F.E
Monagas en 115 kV con la Incorporacion de la
Subestacién Juana la Avanzadora.
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Figura 4.11 Niveles de Cortocircuito de las SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas
con la Incorporacion de la Subestaciéon Juana la Avanzadora.

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.



CAPITULO V

ANALISIS DE CONTINGENCIAS

5.1 Consideraciones:

En el momento que ocurre una falla o contingencia en la red, es
imperante llevar al sistema a su condicion normal de operacién aplicando,
claro esta, las acciones correctivas mas atinadas. Es por esta razéon, que
esta etapa del proyecto se orienta hacia la busqueda de dichas acciones,
tomando en cuenta que el analisis se basara en el criterio de N-1 o criterio de
fallas de un solo elemento, lo que sefiala, que el sistema sera simulado
manteniendo en servicio todos los componentes excepto uno, el que
ocasiona la contingencia. Es decir, que solo se aplicaran contingencias

simples sin considerar las fallas multiples.

En consecuencia, se realizaron simulaciones de flujo de carga para la
condicion de maxima demanda del sistema, pues es la que representa la
situacion mas critica de operacion, para de esta forma examinar y analizar el
comportamiento del sistema ante las contingencias. Es esencial recalcar que
en el momento de programar las estrategias se conservé como ultimo
recurso, el racionamiento y/o bote de carga en las subestaciones del
sistema, pues inicialmente se buscd solucionar mediante el movimiento de

los cambiadores de toma de los autotransformadores.

Es significativo recordar que para la condicién de contingencia el criterio
de evaluacion del sistema difiere, al usado en la condicién normal de

operacion, asi pues, el limite inferior de tensién permitido es de 0,90 p.u, el
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limite superior de tensiéon permitido es de 1,1 p.u y los equipos se

consideraran sobrecargados si sobrepasan el 100 % de su valor nominal.

5.2 Contingencias a Estudiar:

A continuacién se presentan las posibles contingencias mas relevantes
que pudiesen surgir tanto en el sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E de 230 kV a
Nivel Oriental como en el sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas en 115
kV, para la condicion futura, es decir, una vez incorporada la subestacién
Juana la Avanzadora. Dichos casos se basaran en la salida de un solo
equipo del sistema, bien sea por mostrar fallas, por mantenimiento de los
mismos O por cualquier suceso que amerite que el quipo permanezca fuera

de servicio.

No se efectuaron contingencias multiples, es decir, mas de un elemento

fuera de servicio.

No se ejecutaron analisis en equipos con las mismas caracteristicas, en
las lineas doble terna solo se vera el efecto de la falla en una de ellas, los

autotransformadores fueron analizados del mismo modo.

El analisis se llevé a cabo bajo un escenario de maxima demanda (hora
pico 19:00,20:00 y 21:00 hrs.), obteniéndose asi los resultados maximos de

potencia a racionar y porcentajes de sobrecarga en equipos.
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Tabla 5.1 Descripcion de los Casos de Contingencia Evaluadas.

Caso| Sistema Descripcion
1 Fuera de servicio: Barbacoa |1 230/115 AT 4 (100 MVA)
2 Fuera de servicio: Barbacoa 11 400/230 AT 1 (450 MVA)
3 Fuera de servicio: Casanay 230/115 AT 2 (100 MVA)
4 Fuera de servicio: El Indio 230/115 AT 3 (100 MVA)
5 C.A.D.A.F.E |Fuera de servicio: El Tigre 230/115 AT 1 (100 MVA)
6 | Nivel Oriental | Fuera de servicio: El Tigre 400/230 AT 2 (450 MVA)
7 230 kV Fuera de servicio: El Furrial 400/115 AT 2 (200 MVA)
8 Fuera de servicio: El Furrial 400/230 AT 1 (450 MVA)
9 Fuera de servicio: Guanta Il 230/115 AT 3 (100 MVA)
10 Fuera de servicio: La linea Barbacoa | - El Tigre
11 Fuera de servicio: La linea Barbacoa |l — Guanta |l
12 Fuera de servicio: La linea El Tigre — El Indio
13 Fuera de servicio: La linea Muscar - Amana
14 | C.A.D.A.F.E |Fuera de servicio: La linea Amana - Travieso
15 Monagas |Fuera de servicio: La linea Tejero - Muscar
16 115 kV Fuera de servicio: La linea Furrial - Jusepin I
17 Fuera de servicio: La linea Furrial - Amana

Fuente: Datos Obtenidos del DIGSILENT.

Es vital mencionar que los casos de mayor impacto en el sistema

encuentran resaltados en color rojo.

se
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5.3 Andlisis y Resultados de los Casos Criticos de las Contingencias
Evaluadas:

Se analizaron solo los casos cuyas fallas impactaron severamente en el

sistema, es decir, desestabilizandolo en gran medida.

- Caso#8:

Elemento fuera de servicio: El Furrial 400/230kV AT 1 (450 MVA).

Consecuencia acarreada: al realizar la simulaciéon de este evento, se

observa sobrecarga en todos los autotransformadores de las subestaciones
Guanta Il, Casanay y EIl Furrial, obteniéndose valores para este ultimo de
hasta 109,50%, igualmente en el estado Monagas en 115 kV se presenta
sobrecarga en las siguientes lineas: Maturin - Jusepin, El Indio - Jusepin,
Muscar - El Indio, Amana - Muscar y Furrial - Amana, alcanzandose valores
de 170,32% como es el caso de la linea Amana - Muscar. (Véase Apéndice
A Pag. 164)

Accidn correctiva: para este caso se efectué un bote de carga en las
siguientes subestaciones: Tejero (56,10 MW), El Indio (64,64 MW), El Parque
(30 MW), Maturin (49,02 MW), Cariaco (31 MW) y Carupano (74 MW),
racionandose asi un total de 304,76 MW.

Luego de la accidn correctiva: se restablece la normalidad del

sistema y cesa la sobrecarga tanto en los autotransformadores como en las
lineas, bajando a los niveles normales de operacion, para contingencias.
(Véase Apéndice A P4g. 166).



121

Situacion de los Autotransformadores con Sobrecarga.
Contingencia # 8 Vs Accion Correctiva.
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Figura 5.1 Porcentaje de Carga de los Autotransformadores Sobrecargados.
Contingencia # 8 Vs Accion Correctiva.
Fuente: Datos obtenidos del DIGSILENT.
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Situacion de las Lineas de Transmision con
Sobrecarga. Contingencia # 8 Vs Accion Correctiva.

200
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O
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Figura 5.2 Porcentaje de Carga de las Lineas de Transmision con
Sobrecarga. Contingencia # 8 Vs Accion Correctiva.
Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.

- Caso#17:

Elemento fuera de servicio: La linea Furrial - Amana.

Consecuencias acarreadas: al dejar fuera de servicio dicha linea se

presenta sobrecarga en los 3 autotransformadores de la subestaciéon

Casanay, observandose valores de 103,81%, del mismo modo se obtiene
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una sobrecarga de 129,71% en el AT 1 400/230 kV de la subestacion el
Furrial. (Véase Apéndice A P4g. 168).

Accion _correctiva: para este caso se efectué un racionamiento de

carga en las siguientes subestaciones: El Indio (64,64 MW), El Parque (30
MW), La Paz (44 MW), Quiriquire (30 MW), Boulevard (49,02 MW), Carupano
(74 MW) y Cariaco (31 MW), racionandose en total 322,66 MW. Ademas se
colocaron fuera de servicios los 3 autotransformadores de la subestacion El

Indio.

Luego de la accion correctiva: se restablecen las condiciones

operativas del sistema, llevando a los autotransformadores a un nivel de

carga aceptable. (Véase Apéndice A Pag. 169).
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Situacion de los Autotransformadores con Sobrecarga.
Contingencia # 17 Vs Accion Correctiva.
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Figura 5.3 Situacién de los Autotransformadores con Sobrecarga.
Contingencia # 17 Vs Accion Correctiva.

Fuente: Datos obtenidos del DIGSILENT.



CAPITULO VI

PROPUESTAS PARA LA SITUACION FUTURA.

6.1 Propuestas para el Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E en 230 kV a
Nivel Oriental y el Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas a Nivel de
115 kV unavez Incorporada la Subestacién Juana la Avanzadora:

Para mejorar la calidad de operacion del sistema, una vez incluida la
subestacion Juana la Avanzadora, es necesario llevar acabo ciertas acciones
que nos permitiran alcanzar tal fin. Algunas de estas propuestas son
maniobras que C.A.D.A.F.E ya tiene en mente aplicarlas, pero que aun no

han sido materializadas como tal.

Para la red en anillo a nivel oriental de 230 kV se plantean las

siguientes proyecciones:

- Aumentar la capacidad de la subestacion Casanay, incorporando al
sistema el cuarto autotransformador 230/115 kV de 100 MVA. Al igual
que realizar un cambio en la posicion de los tap’s de dichos

autotransformadores, teniéndose asi:
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Tabla 6.1 Nueva posiciéon de Tap’s de los Autotransformadores de la

Subestacion Casanay.

Potencia
Nombre Marca ?\I%ar-:]?r?;le Posicion del TAP
(MVA) Min Max | Actual
Casanay 230/115 AT1 Fuji 100 -10 5 2
Casanay 230/115 AT2 Acec 100 -10 5 2
Casanay 230/115 AT3 Acec 100 -10 5 1
Casanay 230/115 AT4 - 100 -10 5 2

Fuente: Datos obtenidos del DIgQSILENT.

Aumentar la capacidad en la subestaciéon Guanta Il. Realizando un
reemplazo de un autotransformador 230/115 kV de 100 MVA, por uno
de 230/115 kV de 200 MVA. Efectuandose también un cambio en la

posicion de los tap’s de dichos autotransformadores, quedando:

Tabla 6.2 Nueva posiciéon de Tap’s de los Autotransformadores de la

Subestacion Guanta |l.

Potencia -
Nombre Marca ?\I%ar-:]?r?;le Posicién del TAP
(MVA) Min Max | Actual
Guanta Il 230/115 AT 1 | Ansaldo 100 -10 10 -4
Guanta Il 230/115 AT 2 | Ansaldo 100 -10 10 -4
Guanta Il 230/115 AT 3 - 200 -10 10 -5

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.

Aumentar la capacidad en la subestacion El Furrial, incorporando al

sistema el segundo autotransformador 400/230 kV de 450 MVA.

Realizando asimismo un cambio en los de

tap’s los

autotransformadores, se tiene:
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Tabla 6.3 Nueva posicion de Tap’s de los Autotransformadores 400/230 kV

de la Subestacion El Furrial.

Potencia
Aparente Posicion del TAP
Nombre Marca Nominal
(MVA) Min Max | Actual
Furrial 400/230 AT 1 ABB 450 -6 6 5
Furrial 400/230 AT 2 - 450 -6 6 5

Fuente: Datos obtenidos del DIQSILENT.

- Cambiar la posicién de los tap’s de los autotransformadores uno vy
cuatro de la subestacién Barbacoa I.

Tabla 6.4 Nueva posicion de Tap’s de los Autotransformadores 1y 4 de la

Subestacion Barbacoa |.

Potencia
Aparente Posicion del TAP
Nombre Marca Nominal
(MVA) Min Max | Actual
Barbacoa |1 230/115 AT1 Fuiji 200 -12 8 -5
Barbacoa | 230/115 AT4 | Pauwels 200 -10 5 -5

Fuente: Datos obtenidos del DIQSILENT.

Del mismo modo para el sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas a

Nivel de 115 kV se plantean las siguientes acciones:

- Cambiar los transformadores de corrientes de las siguientes lineas:
Maturin - Jusepin | (Maturin 500/5 A; Jusepin | 500/5 A), Indio -

Jusepin | (Indio 500/5 A; Jusepin | 500/5 A) y Furrial - Amana (Furrial
500/5 A; Amana 2000/5 A).
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- Colocar otra linea para el tramo Amana - Muscar, es decir una linea

en paralelo, con las mismas caracteristicas.

Tabla 6.5 Caracteristicas Nueva Linea del Tramo Amana - Muscar.

Nivel de Corriente
Nombre Tension Longitud | Tipo de Calibre | Nominal
(kV) (Km.) |Conductor | (MCM) (Amp)
75°c
Muscar - Amana L1 115 1,5 ACAR 600 577
Muscar - Amana L2 115 1,5 ACAR 600 577

Fuente: Datos obtenidos del DIgQSILENT.

6.2 Flujo de Carga del Sistema en Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230

kV unavez Incorporadas las Propuestas:

Se puede observar claramente, tomando en cuenta las figuras 6.1; 6.2;
6.3 y 6.4 que con la inclusibn de las propuestas el sistema mejora
considerablemente, tanto asi, que los autotransformadores que se
encontraban en estado de sobrecarga, salieron del mismo, como son los
casos de todos los autotransformadores de las subestaciones Casanay,
Guanta Il, El Furrial y Barbacoa |. Lograndose valores de hasta 74,77% como
es la situacion del AT1 230/115 kV de la subestacion Guanta Il y 60,91%
para el AT1 400/230 kV de la subestacion el Furrial. (Véase Apéndice A Pag.
170).



Perfiles de Voltaje de las SS/EE del Sistema en Anillo de
C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV con la Incorporacion de
las Propuestas.
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Figura 6.1 Niveles de Voltaje de la SS/EE del Sistema en Anillo con la

Incorporacién de las Propuestas.
Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Situacion de las Lineas de Transmision del Sistema en
Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV con la
Incorporacion de las Propuestas.
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Figura 6.2 Situacion de las Lineas de Transmision del Sistema en Anillo con
la Incorporacion de las Propuestas.
Fuente: Datos obtenidos del DIGSILENT.
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Incorporacion de las Propuestas
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Situacion de los Autotransformadores del Sistema en

Anillo de C.A.D.A.F.E Oriente en 230 kV con la
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Figura 6.3 Situacion de los Autotransformadores del Sistema en Anillo con la

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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B Situacion Futura

| Propuesta

Autotransformadores

Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Figura 6.4 Situacion de los Autotransformadores del Sistema en Anillo. Propuesta Vs Situacion Futura.
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6.3 Flujo de Carga del Sistema Eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas a Nivel

de 115 kV una vez Incorporadas las Propuestas:

Se evidencia a través de las figuras 6.6 y 6.7 que al incorporar las

propuestas sugeridas, las lineas que se encontraban anteriormente

sobrecargadas, son considerablemente liberadas de esta situacion, tal es el

caso de la linea Amana - Muscar la cual presenta un porcentaje de carga de

45,29%:; al igual en esta condicidn entra la linea Furrial - Amana con 55,59%.
(Véase Apéndice A Pag. 174).

Perfiles de Voltaje de las SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas en
115 k\gocon la Incorporacion de las Propuestas.
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Figura 6.5 Niveles de Voltaje de la SS/EE de C.A.D.A.F.E Monagas 115 kV

con la Incorporacion de las Propuestas.
Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Situacion de las Lineas de Transmision de C.A.D.A.F.E
Monagas en 115 kV con la Incorporacion las Propuestas.
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Figura 6.6 Situacion de las Lineas de C.A.D.A.F.E Monagas 115 kV con la

Incorporacién de las Propuestas.
Fuente: Datos obtenidos del DIgSILENT.
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Situacidon de los Autotransformadores de
C.A.D.A.F.E Monagas con la Incorporacion de las
Propuestas.
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Figura 6.8 Situacién de los Autotransformadores de C.A.D.A.F.E Monagas
con la Incorporacion de las Propuestas.
Fuente: Datos obtenidos del DIGSILENT.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 Conclusiones:

El sistema en anillo de C.A.D.AF.E oriente en 230 kV actualmente
presenta bajos niveles de voltaje en las subestaciones, se observan ademas

sobrecargas en 14 autotransformadores pertenecientes a dicho sistema.

Actualmente, el sistema eléctrico de C.A.D.A.F.E Monagas en 115 kV,
también muestra bajos niveles de voltaje en muchas de sus barras, al igual
que se evidencia sobrecarga en las lineas Amana - Muscar y Furrial -

Amana.

Es incuestionable, que estos sistemas eléctricos no se encuentran en
sus mejores condiciones de operacion, esto por supuesto acarrea problemas

con la eficiencia y continuidad del servicio eléctrico.

Con la inclusion de la subestacion Juana la Avanzadora se alcanza una
sustancial mejoria en los niveles de voltaje de todas las subestaciones,
ademas de fortalecer en gran medida la configuracion en anillo,
permitiéndole tener confiabilidad y acciones de maniobras mas amplias, esto

sin duda alguna influye de manera directa en la calidad del servicio prestado.

En consecuencia, la incorporacion de la subestacién Juana la
Avanzadora permite un gran alivio en muchos elementos del sistema, sin

embargo, se siguen manteniendo algunos problemas de sobrecarga, como
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son los casos de los autotransformadores de Guanta I, Casanay, El Furrial,

los AT1, AT4 de la subestacién Barbacoa | y la linea Amana - Muscar.

Por otro lado, los niveles de cortocircuito obtenidos, no representan
ninguna condicion de alerta, ya que se encuentran muy lejanos de los niveles
maximos permitidos por los interruptores y de los valores estimados para las

barras de las subestaciones.

En cuanto a las contingencias, aun la accion de bote de carga sigue
siendo la solucion inmediata a aplicar, para la condicion de emergencia, pues
seria necesario de un analisis exhaustivo, para identificar las fallas
existentes, y en funcion de eso, poder planear obras futuras que oferten un
sistema seguro, confiable y flexible que nos ayude a eliminar al bote de carga

COMO una opcion.
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7.2 Recomendaciones:

Poner en servicio la subestacion Juana la Avanzadora 230/115 kV, a la
brevedad posible, para poder lograr un funcionamiento mas optimo de los

sistemas de potencias evaluados.

Aumentar la capacidad de la subestacion Casanay, incorporando al
sistema el cuarto autotransformador 230/115 kV de 100 MVA. Asimismo,
realizar un cambio en la posicién de los tap’s de dichos autotransformadores.
Todo esto con el fin de poder erradicar la situacion de sobrecarga en la cual

se encuentran.

Incrementar la capacidad en la subestacion Guanta Il, realizando un
reemplazo de un autotransformador 230/115 kV de 100 MVA, por uno de
230/115 kV de 200 MVA. Efectuandose también un cambio en la posicion de
los tap’s de dichos autotransformadores. Para asi lograr reducir la

sobrecarga que los afecta.

Aumentar la capacidad en la subestacion El Furrial, incorporando al
sistema el segundo autotransformador 400/230 kV de 450 MVA. Realizando
asimismo un cambio en los tap’s de los autotransformadores. Esta accion se
recomienda para salir de la condicion de sobrecarga que mantiene el AT1 de

esta subestacion.

Cambiar la posicion de los tap’s de los autotransformadores uno y
cuatro de la subestacion Barbacoa |. Para de estar forma poder sacarlos de

la situacion de sobrecarga.
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Cambiar los transformadores de corrientes de las siguientes lineas:
Maturin - Jusepin | (Maturin 500/5 A; Jusepin | 500/5 A), Indio - Jusepin |
(Indio 500/5 A; Jusepin | 500/5 A) y Furrial - Amana (Furrial 500/5 A; Amana
2000/5 A). Este cambio se recomienda que se realice inclusive antes de la
incorporacion de la subestacion Juana la Avanzadora, pues al realizar las
contingencias tales lineas superan el limite de capacidad de corriente de los
TC’s.

Colocar otra linea para el tramo Amana - Muscar, es decir dos
conductores por fase, con las mismas caracteristicas, puesto que esta linea
ha superado el limite por capacidad de corriente, debido al aumento de la

demanda de su sistema.
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