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MELHORIAS IMPLANTADAS NAS USINAS
DA CEMIG A PARTIR DE OBSERVACOES
DOS TESTES REAIS DE RECOMPOSICAO
CONFORME RO-RR.BR.OI

6° SENOP -

SEMINARIO NACIONAL DE OPERACIONES DE SISTEMAS E

INSTALACIONES ELECTRICAS.

2012 Sao Paulo

RESUMO DO ARTIGO

Nos ultimos blecautes no Brasil, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) verificou
que algumas usinas hidrelétricas ndo foram
capazes de redlizar todos os procedimentos de
autorrestabelecimento.

Para garantir que a recomposicdo seja
redlizada de forma adequada, o ONS tem
utilizado os testes reais de recomposicdo de
usinas hidrelétricas, cujos procedimentos estdo
contidos na rotina operacional do ONS RO-
RR.BR.OI (Testes Reais de Recomposicdo nas
Usinas de Autorrestabelecimento).

lais testes geraram melhorias considerdveis
para as usinas da CEMIG GT que devem ser
submetidas a eles.

Autor:
Jenaina Souza — CEMIG - Brasil
jenaina@cemig.com.br

I. INTRODUCAO

os Ultimos blecautes no Brasil, o Operador Nacional

do Sistema Elétrico (ONS) verificou que algumas usinas
hidrelétricas ndo foram capazes de realizar todos os procedimentos
de autorrestabelecimento. Tal fato implicou a ocorréncia de areas
sem suprimento de energia, colocando em risco varios setores da
sociedade.
Para garantir que a recomposicio seja realizada de forma
adequada, o ONS tem utilizado os testes de recomposicao de
usinas hidrelétricas, cujos procedimentos estdo contidos na rotina
operacional do ONS RO-RR.BR.0I (Testes Reais de Recomposicao
nas Usinas de Autorrestabelecimento).
Os agentes de geracdo tém interesse na aprovagao de seus testes
de recomposicao, ja que é previsto no contrato de concessao
destas usinas a necessidade de cumprimento da legislacao vigente.
Os testes de recomposicdo siao divididos em Parcial Individual-
Simultaneo e Integral Individual-Simultaneo. Define-se a qual teste
(integral ou simultdneo) uma usina sera submetida em funcao de
como ela participa das ilhas de restabelecimento durante uma
recomposicao real, nas fases fluente ou coordenada.
Tais testes causaram certo desconforto, em funcio da dificuldade
de simulacao das condigbes de perturbacdo. Algumas das
condicdes de realizagao dos testes sao:

* Desenergizacao de uma barra para ligacdo de unidades
geradoras;

¢ Sincronismo de unidade geradora individualmente na barra
desenergizada;

* Sincronismo de duas ou mais unidades geradoras na barra
desenergizada;

* Manutencao de duas unidades geradoras a vazio na barra
desenergizada, sem atuacdo de protecio de poténcia
inversa;

* Manutencao dos demais equipamentos em operaciao
normal durante a realizagdo do teste;

* Comutacido entre fontes do servico auxiliar de corrente
alternada da usina;

* Suprimento das demais cargas do servico auxiliar durante a
operacao da usina;
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* Partidas consecutivas dos grupos motores a diesel para
verificacdo de sua autonomia.

Se, no comeco, a aplicacdo da rotina RO-RR.BR.OI para os testes
de recomposicao nas usinas de autorrestabelecimento causou
desconforto nos agentes de geracio, no final tal rotina gerou
melhorias significativas para as usinas da CEMIG GT. Tais melhorias
foram necessarias apés verificacaio de algumas deficiéncias
encontradas durante a realizacio dos testes.

Ao todo devem ser submetidas aos testes de recomposicio
aproximadamente 70 (setenta) usinas do Sistema Interligado
Nacional (SIN) das quais 10 (dez) pertencem a CEMIG GT. A
quantidade de usinas envolvidas e as diversas configuracées das
estacoes foram desafiantes para a CEMIG GT, demandando vastos
conhecimentos e trabalho na realizacdo dos testes.

Diante do exposto, em funcao das exigéncias de seguranca do SIN,
experiéncia adquirida e desafios enfrentados pela CEMIG GT, este
artigo apresenta as adequacdes em algumas usinas da empresa,
de forma a atender os procedimentos contidos na rotina RO-RR.
BR.O| e confirmar a confiabilidade de suas usinas, melhorando o
fornecimento de energia para o SIN.

2, PRINCIPAIS REQUISITOS PARA

REALIZACAO DOS TESTES INTEGRAIS

Sao submetidas ao teste integral usinas que possuem alta
confiabilidade de restabelecimento. O teste integral se divide em
teste individual e teste simultaneo.

2.1. Teste Integral Individual:

O teste integral individual visa a verificar se cada UG que possui
derivacdo para o servico auxiliar (sangria) esta apta a partir com
o recurso de autorrestabelecimento préprio e ser conectada em
barra desenergizada (barra “morta”). Neste teste, antes da partida
da UG, a rotacdo desta devera ser nula (sistema de frenagem
aplicado). O teste deve ter duragao inferior a 30 minutos.

2.2. Teste Integral Simultaneo:

O teste integral simultdneo é realizado com a ligacdo do nimero
minimo de UGs estabelecido para iniciar e concluir o processo
de recomposi¢ao da area em que a usina esta inserida, em barra
desenergizada (barra “morta”). Depois de sincronizada a ultima
UG, devera ser aguardado um tempo minimo de 60 (sessenta)
segundos para verificacdo da estabilidade. O teste deve ter
duracéo inferior a 30 minutos.

Quando for possivel a recuperacao da UG sem rotacdo nula
(aplicagao do sistema de frenagem), esse procedimento pode ser
adotado.

Destaca-se que, nas usinas de autorrestabelecimento integral
que possuem como recurso de autorrestabelecimento um GMG
(grupo motor gerador de emergéncia), deve ser assegurado
que este esteja apto para realizar pelo menos duas partidas para
recomposicao das UGs, sem o auxilio de fonte de alimentacao
externa. Necessariamente, uma partida deve ocorrer no teste
integral individual e outra no teste integral simultaneo.

3. PRINCIPAIS REQUISITOS
REALIZACAO DOS TESTES PARCIAIS

PARA

Sao submetidas ao teste parcial usinas que possuem média
confiabilidade de restabelecimento e que participam da fase
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coordenada de restabelecimento.
O teste parcial se divide em teste individual e teste simultaneo.

3.1. Teste Parcial Individual:

O teste parcial individual consiste na comprovagao de que, ao ser
dado comando paraaberturado disjuntor da UG, esta permanecera
girando mecanicamente e excitada por tempo minimo de 30
(trinta) minutos. Devem ser testadas individualmente todas as
UGs que possuem derivagio para o servico auxiliar (sangria).

3.2. Teste Parcial Simultaneo:

O teste parcial simultaneo consiste em se comprovar que as UGs,
ao serem desconectadas do sistema, deverao ter a capacidade de
permanecer girando mecanicamente e excitadas por um tempo
minimo de 30 (trinta) minutos. Decorrido esse tempo, todas as
UGs deverao ter a capacidade de ser sincronizadas ao SIN. A
quantidade de UGs a serem desconectadas é o nimero minimo
definido no procedimento de recomposicao da area em que a
usina esta inserida.

4. DESCRICAO DOS PRINCIPAIS TESTES
DA CEMIG

Nota: Para o pleno entendimento dos itens seguintes, adotou-se a
legenda abaixo referente aos diagramas unifilares:

Em vermelho: configuragdo executada para o teste.

Em azul: configuracdo dos demais equipamentos em operagao
normal e nao participantes do teste.

Em preto: equipamentos fora de operacao

4.1. UHE Emborcacao (I 192MW)

A UHE Emborcagdo ¢é classificada como wusina de
autorrestabelecimento integral e, portanto, deve ser submetida
ao teste integral simultaneo e ao teste integral individual.

A barra escolhida para realizagdo dos testes foi a barra Bl (ver
figura I) e, portanto, ela foi desenergizada para realizagdo do
teste.

Para este teste, foi necessario isolar o autotransformador Té, a fim
de evitar surtos de tensao durante a conexao da UG na barra BI.

4.1.a. Teste Integral Individual da UG (similar para UG2, UG3 e
UGH4):

* Preparacao da barra Bl para torna-la desenergizada,
abrindo os disjuntores 2K4, 7U4, 10U4, 13U4, 16U4 e
[9U4 e chave |UT6.

* Parar UG2, com a consequente abertura do disjuntor 8U4
e chave de saida da UG2, por estar no mesmo vao da UG|
que sera submetida ao teste.

* Parar UGI, com a consequente abertura do disjuntor 9U4,
iniciando o teste.

* Fechar o disjuntor 7U4.

* Comandar primeira partida do GMG.

* Verificar rotacdo nula da UGI (sistema de frenagem
aplicado).

* Proporcionar a alimentacao das cargas essenciais da UG
através do GMG.

* Ligar a UGI na barra desenergizada através do disjuntor
8U4, finalizando o teste individual da UGI.

A configuracao da UHE Emborcacao ao final do teste integral
individual da UGI pode ser verificada na figura |.
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Figura I: Diagrama Unifilar da UHE Emborcacédo ao Final do Teste Integral
Individual da UG|
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4.1.b. Teste Integral Simultaneo entre UGI, UG2 e UG3

* Preparacao da barra Bl para torna-la desenergizada,
abrindo os disjuntores 2K4, 7U4, 10U4, 13U4, 16U4 e
[9U4 e chave 1UTé6.

* Parar simultaneamente as 3 (trés) UGs que participarao
do teste, com a consequente abertura dos disjuntores de
meio de vao (8U4, | 1U4 e 14U4), iniciando o teste.

¢ Comandar segunda partida do GMG.

* Proporcionar a alimentagido das cargas essenciais da UG
que se encontra em processo de parada ou ja parada,
através do GMG.

* Proporcionar a alimentagdo das cargas essenciais das
outras duas UGs que se encontram em processo de parada
ou ja paradas, através do servico auxiliar da primeira UG ja
excitada.

* Interligar a primeira UG na barra Bl desenergizada e
sincronizar as outras duas UGs com a primeira UG,
finalizando o teste.

A configuracao da UHE Emborcacao ao final do teste integral
simultaneo entre UGI, UG2 e UG3 pode ser verificada na figura
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Figura 2: Diagrama Unifilar da UHE Emborcagao ao Final do Teste Integral
Simultdneo entre UG, UG2 e UG3

4.1.c. Melhorias implementadas na UHE Emborcacao a partir de

o regulador de velocidade ja ajustava uma geracdo minima, a
fim acelerar o processo de recomposicdo. Na saida da barra, ha
um transformador abaixador. A colocacdo da unidade geradora
na barra ja com uma geracdo minima implicava energizacdo e
colocacao de geracao num transformador em vazio até que as
cargas de 138kV fossem assumidas (cargas localizadas no lado
de baixa tensio do referido transformador). Como melhoria, os
parametros do regulador de velocidade foram alterados e o ganho
foi o aumento de vida util do transformador.

O servico auxiliar de corrente alternada da UHE Emborcacao é
complexo, assim, foi necessario alterar a periodicidade dos testes
de comutacgio de carga no servico auxiliar e troca do banco de
baterias do GMG a cada dois anos, independentemente de sua
condicao.

4.2. UHE Volta Grande (380 MW)

A UHE Volta Grande é uma usina que deveria ser submetida ao
teste integral individual e ao teste integral simultaneo. Entretanto,
esta usina possui configuracdo de disjuntores geminados (ver
figura 3). Assim, para realizacdo do teste individual e simultaneo,
seriam necessarias cerca de dez paradas de UGs.

Assim, sem prejuizo da comprovacao da capacidade da usina e
evitando tantas paradas, foram realizados na UHE Volta Grande,
dois testes simultineos, sendo um entre a UGI| e UG2 e outro
entre a UG3 e UG4.

A barra escolhida para realizacio do teste foi a barra B2 (ver
figuras 3 e 4).

Como nao houve testes individuais, os freios foram aplicados
(rotacao nula) durante ambos os testes simultaneos antes de fazer
as partidas das UGs, utilizando o GMG.

4.2.a. Teste Integral Simultineo entre UGI| e UG2

* Desenergizar barra B2.

* PararsimultaneamenteasUG| e UG2e, consequentemente,
abrir o disjuntor | P4, iniciando o teste.

¢ Comandar primeira partida do GMG.

* Aguardar rotacao nula (sistema de frenagem aplicado) nas
UGI e UG2.

* Proporcionar a alimentacio das cargas essenciais das UG|
e UG2 através do GMG.

* Interligar as UGI e UG2 na barra B2 desenergizada através
do disjuntor |P4, finalizando o teste.

A configuragdo da UHE Volta Grande ao final do teste integral
simultaneo entre UG e UG2 pode ser verificada na figura 3.
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B3

B2

}
§
&

observacdes dos testes reais de recomposicao:
Ao sincronizar uma unidade geradora numa condicio de blecaute,

Figura 3: Diagrama Unifilar da UHE Volta Grande ao Final do Teste Integral
Simulténeo entre UG| e UG2
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4.2.b. Teste Integral Simultaneo entre UG3 e UG4

* Desenergizar barra B2.

* Parar as UG3 e UG4 e, consequentemente, abrir o
disjuntor 2P4, iniciando o teste.

* Comandar segunda partida do GMG.

* Verificar rotacdo nula (sistema de frenagem aplicado) nas
UG3 e UG4.

* Proporcionar a alimentacao das cargas essenciais das UG3
e UG4 através do GMG.

* Interligar as UG3 e UG4 na barra B2 desenergizada através
do disjuntor 2P4, finalizando o teste.

A configuragdo da UHE Volta Grande ao final do teste integral
simultaneo entre UG3 e UG4 pode ser verificada na figura 4.
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Figura 4: Diagrama Unifilar da UHE Volta Grande ao Final do Teste Integral
Simultdneo entre UG3 e UG4

4.2.c. Melhorias implementadas na UHE Volta Grande a partir de
observacoes dos testes reais de recomposicao:

O sistema de sincronismo da UHE Volta Grande é complexo, pois
envolve primeiramente o sincronismo entre unidades geradoras
e posteriormente o sincronismo destas unidades geradoras com
o SIN.

Havia falhas constantes e crénicas deste sistema de sincronismo.
Com a necessidade de aprovacdo do teste, todo o sistema
foi substituido, a fim de tornar o funcionamento do sistema de
sincronismo pleno.

4.3. UHE Salto Grande (104MW)

A UHE Salto Grande é classificada como usina de
autorrestabelecimento integral e, portanto, deve ser submetida
ao teste integral simultaneo e ao teste integral individual.

Para realizacao dos testes da UHE Salto Grande, havia os seguintes
empecilhos:

* UG3 e UG4 possuem rotacdao nominal de 257rpm: no teste
integral individual, com a necessidade de rotacao nula para
partir a UG utilizando o GMG, havia o risco de o tempo
total do teste ser superior a 30 minutos (em funcao do
tempo necessario para aplicagao do sistema de frenagem).
Estrategicamente, o sistema de frenagem foi aplicado
manualmente, com 30% da rotacdo nominal, sem danos
para a unidade geradora.

* Manutencio do suprimento de energia para os
consumidores de Guanhaes (ver figura 5): o suprimento
foi garantido normalmente via SE (subestacao) Pecanha 2
(pertencente a CEMIG D).
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* Manutencio do suprimento de energia para os
consumidores de |3,8kV Bratnas, Acucena, Ferros, Vila
Barragem e Mesquita Joanésia (ver figura 5): o suprimento
foi garantido ora através da UG3 e T5 (durante realizacio
do teste individual da UG4), ora através da UG4 e T5
(durante realizacdo do teste individual da UG3).

4.3.a. Teste Integral Individual da UG3 (forma similar para a UG4)

¢ Utilizar como fonte para as cargas do servico auxiliar a
UG4.

* Abrir disjuntor 7L4.

* Parar UG3, com a consequente abertura dos disjuntores
I2F4 e 6L4, iniciando o teste.

* Abrir chave 2L0.

¢ Comandar primeira partida do GMG.

* Proporcionar a alimentacdo das cargas essenciais da UG3
através do GMG.

* Verificar rotacao nula (sistema de frenagem aplicado) na
UG3.

* Ligar UG3 na secdo de barra desenergizada via disjuntores
I2F4 e 6L4, finalizando o teste individual da UGS3.

A configuragdo da UHE Salto Grande ao final do teste integral
individual da UG3 pode ser verificada na figura 5.
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Figura 5: Diagrama Unifilar da UHE Salto Grande ao Final do Teste Integral
Individual da UG3
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4.3.b. Teste Integral Simultaneo entre UGI e UG4

Devem ser submetidas ao teste simultaneo pelo menos duas UGs
e, preferencialmente, mesclando UG que possui derivacao para o
servico auxiliar com UG que nao possui derivacao para o servico
auxiliar.

ARO-RR.BR.0I| exige que sejam interligadas duas UGs. Entretanto,
em funcdo da configuracao da estacdo, as UGI ou UG2 e UG4
devem ser sincronizadas entre si na barra desenergizada. A
necessidade de desligamento de uma das UGs (UGI ou UG2) se
faz em funcao de desenergizacao da barra BP.

¢ Utilizar como fonte para as cargas do servico auxiliar a
UG3.

¢ Utilizar como fonte para os consumidores de 13,8kV a
UG3 e Tl (em verde na figura 6).

* Parar UGI e, consequentemente, abrir o disjuntor 2L4.

* Parar UG4 e, consequentemente, abrir os disjuntores |1 7F4
e 7L4, iniciando o teste simultaneo.

* Parar UG2 e, consequentemente, abrir o disjuntor 3L4.

* Abrir disjuntor L4 desligando a LT Ipatinga 2 — Salto
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Grande apenas no terminal de Salto Grande.

* Comandar segunda partida do GMG.

* Proporcionar alimentacdo das cargas essenciais da UG4
através do GMG.

* Alimentar cargas essenciais da UG2 através da UG4.

* Ligar a UG2 via disjuntor 2L4.

* Ligar UG4 via disjuntores |7F4 e 7L4, finalizando o teste
simultaneo.

A configuracido da UHE Salto Grande ao final do teste integral
simultaneo pode ser verificada na figura 6.
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Figura 6: Diagrama Unifilar da UHE Salto Grande ao Final do Teste Integral
Simultdneo entre UGI e UG4

4.3.c. Melhorias implementadas na UHE Salto Grande a partir de
observacoes dos testes reais de recomposicao:

Os consumidores de |3,8kV foram alimentados radialmente para
possibilitar a desenergizacdo de uma das barras da UHE Salto
Grande.

As barras desta usina sao do tipo barra principal e transferéncia,
com apenas um TP de sincronismo na barra principal. Para
tal, sempre que tais transferéncias de carga ocorriam, eram
necessarios ajustes nos relés de protecao do transformador T1 |
e do disjuntor |0F4 (ver figuras 5 e 6). Como melhoria, os relés
foram substituidos e os ajustes permaneceram definitivamente. O
ganho foi a confiabilidade de fornecimento para os consumidores
e reduciao de mao de obra para os reajustes da protecao durante
tais comutacoes por necessidade do teste ou outras manobras
para manutencoes.

4.4. UHE Trés Marias (396MW)

A UHE Trés Marias é classificada como usina de
autorrestabelecimento integral e, portanto, deve ser submetida
ao teste integral simultdneo e ao teste integral individual.

Os empecilhos para realizacdo do teste integral da UHE Trés
Marias foram os seguintes:

* Impossibilidade de se desligar todas as UGs em funcao
de queda acentuada de tensdo do setor |38kV na regidao
da usina: como solucgio, foi projetada e implantada uma
chave para possibilitar amostra de tensio para manter a
UGS e UG6 ligadas ao SIN e o autotransformador T10 foi
desligado.

* Localizacio de apenas um TP de sincronismo na barra
seccionavel (ver figura 7).

4.4.a. Teste Individual da UGI (forma similar para a UG2):

* Verificar aberto disjuntor 7P4.
* Parar UG5 e UG6.

* Abrir disjuntor 8P4.

* Abrir chave 2P0, desenergizando as secoes de barra S2 e
S3 dabarraBI.

* Abrir disjuntores 2P4, | IP4 e 12P4 para desligamento do
autotransformador T10.

* Abrir chave | IPTIO.

* Fechar disjuntores | P4 e 12P4, restabelecendo o anel de
345kV.

* Fechar chave |P6, energizando a barra de transferéncia de
300kV.

* Fechar disjuntor 7P4 ,energizando as secdes de barra S2 e
S3 dabarraBI.

* Sincronizar as UG5 e UG6 com sistema através do disjuntor
8P4.

* Parar UG2 com a consequente abertura do disjuntor 4P4.

* Parar UG3 com a consequente abertura do disjuntor 5P4.

* Parar UGI com a consequente abertura do disjuntor 3P4,
iniciando o teste.

* Abrir disjuntor | P4.

* Comandar primeira partida do GMG.

* Proporcionar alimentacdo das cargas essenciais da UGI
através do GMG.

* Aguardar rotacao nula (sistema de frenagem aplicado) na
UGI.

* Partir UGI e liga-la na secao de barra S| via disjuntor 3P4
finalizando o teste.

A configuracio da UHE Trés Marias ao final do teste integral
individual pode ser verificada na figura 7.

Figura 7: Diagrama Unifilar da UHE Trés Marias ao Final do Teste Integral
Individual da UGI.

4.4.b. Teste integral simultaneo entre UGI, UG2 e UG3:
A partir das condicdes finais do teste individual, deve-se prosseguir
com os seguintes itens:

* Fechar disjuntor |P4, energizando a secao S| da barra
principal de 300kV.

¢ Interligar UGI, através do disjuntor 3P4.

* Interligar UG2, através do disjuntor 4P4.

* Interligar UG3, através do disjuntor 5P4.

* Parar UG3, com a consequente abertura do disjuntor 5P4,
iniciando o teste.

* Parar UG2, com a consequente abertura do disjuntor 4P4.

* Parar UGI, com a consequente abertura do disjuntor 3P4.

¢ Abrir disjuntor | P4, desenergizando secao de barra S|.

* Comandar segunda partida do GMG.

revista CIER | www.cier.org.uy 8
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* Proporcionar alimentacdo das cargas essenciais da UGI
através do GMG.

* Proporcionar alimentagdo das cargas essenciais da UG2
através da UGI.

* Proporcionar alimentacao das cargas essenciais da UG3
através da UGI.

* Partir UG3 e liga-la na secao de barra S| através do
disjuntor 5P4.

* Partir UG2 e liga-la na secdo de barra S| através do
disjuntor 4P4.

* Partir UGI e liga-la na secdo de barra S| através do
disjuntor 3P4, finalizando o teste.

A configuracdo da UHE Trés Marias ao final do teste integral
simultaneo pode ser verificada na figura 8.

VPAL1 SGOT2

. s MM.
z:{ﬁr%?

Figura 8: Diagrama Unifilar da UHE Trés Marias ao Final do Teste Integral
Simultdneo entre UGI, UG2 e UG3.

4.4.c. Melhorias implementadas na UHE Trés Marias a partir de
observacoes dos testes reais de recomposicao:

As barras tém configuracao do tipo barra principal e transferéncia
com apenas um TP (transformador de potencial) em cada barra.
Com a necessidade de desenergizacdo de uma das barras, a barra
principal foi seccionada e, consequentemente, a leitura do TP para
sincronismo das unidades geradoras foi suprimida. Para solucionar
tal problema, foi implantado um arranjo técnico que possibilitou
a operacao de unidades geradoras mesmo com parte da barra
principal indisponivel. Tal implementacdo, além de possibilitar
a realizacdo do teste, possibilitou a minimizacdo dos impactos
no MRA (Mecanismo de Realocagiao de Energia) para o caso de
indisponibilidade de uma das se¢bes da barra.

5. CONCLUSOES

E possivel verificar que, na busca de solugdes para realizagao
dos testes reais de recomposi¢ao, adequando aos requisitos da
RO-RR.BR.0OI, foram obtidas solugées que foram implementadas
para uso continuo, melhorando os processos e as condi¢oes de
operacao da usina.

Portanto, observa-se que tais testes de recomposicao nao sé
validaram a plena disponibilidade das usinas da CEMIG GT,
mas também permitiram a implementacao de melhorias cujos
propdsitos ultrapassaram os objetivos do teste e podem ser
aplicados até mesmo em usinas que nao sao classificadas para
realizagao de testes reais de recomposicao.

Assim, com tais solugbes, foi possivel reafirmar a confiabilidade

9 revista CIER | www.cier.org.uy

das usinas da CEMIG e a plena disponibilidade destas para o caso
de necessidade de autorrestabelecimento.
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OBJETIVOS:

- Identificar los problemas en la coordinacién de protecciones
en las centrales de generacién distribuida durante el
funcionamiento en isla abasteciendo a demandas de MT
conectadas a una linea larga.

- Presentar alternativas para la mitigacién de los efectos de las
fallas lejanas.

- Ofrecer un vistazo a los cambios en los ajustes de protecciones
que ayudan en la deteccién de fallas atin cuando las corrientes
de fallas son de orden comparable a las nominales de la central.

- Proponer esquemas y modificaciones que no tengan un
impacto alto en las instalaciones existentes

DESARROLLO:

En el presente trabajo se han realizado todos los modelos
eléctricos en un software especifico para el analisis de sistemas de
potencia, obteniendo las graficas que se adjuntan mas adelante de
flujos de potencia, corrientes de cortocircuito y curvas de ajustes
de protecciones.

En cuanto al estudio de estabilidad, se realizé6 sobre un modelo
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de los reguladores de los generadores y las maquinas, realizando
la validacién de estos modelos con los estudios de rechazo de
carga de las maquinas. Para esto se ha usado un software con
herramientas orientadas al control automatico.

IDENTIFICACION DE LOS PROBLEMAS EN LA
COORDINACION DE PROTECCIONES:

En sistemas funcionando en isla con generacién distribuida de
baja potencia, puede ocurrir que la corriente de falla simétrica
o asimétrica para alguna seccién de la instalaciéon sea de orden
comparable con la corriente nominal de la generacién, impidiendo
despejar la falla por la proteccién de esa seccién de la linea.

Esta corriente de falla disipara una cantidad de potencia activa
en la linea, y, si ésta es larga, la potencia a disipar podria superar
(al sumarse con otras cargas) a la potencia disponible en la
central, trayendo como consecuencia la salida de la central por
las protecciones de frecuencia ya que la mayor carga en los
generadores tendera a desacelerarlos.

Analizaremos a la central durante el funcionamiento en isla,
desarrollaremos los estudios de funcionamiento normal y de falla.
Supondremos para este anilisis que existen todos los automatismos
necesarios para el funcionamiento en isla sin necesidad de instalar
equipos de teleproteccién.

Datos y modelado del sistema

Condiciones del estudio de la Central.

Se trata de una central de generacién distribuida con 5 generadores
de 1400kW

Generador de S=1750kVA, X”d=0,149 pu, X2=0,144 pu,
X0=0,01 pu.

Cinco (5) transformadores de bloque, Ynd |1, 1800kVA, 0,4-
13.2kV cc=6%, Pérdida de cortocircuito: |9kW, pérdidas de
vacio: 2800W

Lineas.

La central se conecta al sistema mediante una linea L06 de 5km de
longitud, simple terna 95/15mm2 de Al/Ac, coplanar horizontal,
la distancia entre conductores, viene dada por la cruceta tipo MN
I55 de 900mm entre fases.



GENERACION

| 4

Linea Carga
Nombre| Long Tipo Nombre| Pot aparente | cos Fi
L02 | 7km |Al/Ac 95/15mm2| CO03 120 kVA 0,8
LO3 | 9km |Al/Ac 95/15mm2| CO04 120 kVA 0,8
L04 | 6km |Al/Ac 95/15mm2| CO05 100 kVA 0,8
LO5 | 9km |Al/Ac 95/15mm2| CO06 130 kVA 0,8
LO6 | 5km |Al/Ac 95/15mm2 | Central
LO7 | 8km Al 70mm?2 Cco7 350 kVA 0,8
LO8 |78km| Al 70mm?2 Ccos 63 kVA 0,8
Ccol 2500 kVA 0,8
Cco02 1250 kVA 0,8
Cargas

Las cargas, desde COl hasta C08, modelan a los respectivos
transformadores reductores junto con las cargas asociadas a su
secundario. Se consideran todos los transformadores grupo Dyn
I1.

Las figuras | y 2 muestra los resultados de las simulaciones de
flujo de potencia para la conexién en paralelo con el SIN (Sistema
Interconectado Nacional). En este caso el aporte es de 5,6 MW
quedando una maquina como reserva. Los generadores operan en
esta condicién en modo “Base de carga” es decir, entregando una
potencia constante de 1400kW cada uno.

En la figura 3 se muestra una simulacién del flujo de potencia para
la condicién de 4 generadores trabajando en isla, los generadores
n® |, 2 y 3 trabajan en modo “base de carga”, el n® 4 en modo
“Isécrono en reparto de carga” absorbiendo las diferencias de
consumos. Nuevamente la maquina GO5 queda como respaldo.
La figura 4 muestra las corrientes de falla monofasicas y trifasicas
durante laisla. En esta condicion, la central sera la Gnica proveedora
de energia para alimentar cualquier falla en 13,2kV y en 0,4kV.
Los casos a estudiar seran las dos fallas mas alejadas a la barra de la
central en cuanto a distancia de linea eléctrica respecta, la primera
en C08 y la segunda en CO06.

Primer escenario:

Una falla lejana en la carga C-08 antes de los fusibles de proteccién
de la carga no podra ser despejada mas que por los fusibles fl I,
el interruptor 52CTO0 de acometida a la barra y el interruptor de
salida de la central 52CT.

Esta falla producira una corriente menor a la nominal de la central
lo que no permite que sea despejada por la proteccién de la
central (52CT) y tampoco por la proteccién de acometida de la
central a la barra de la ET (52CT0), pero, de no ser despejada en
tiempo reducido por los fusibles, sacara igualmente a la central de
servicio, debido a que la corriente de falla producira una disipacion
de potencia activa en la linea igual a:

P= 3.1~ .r] = 2,62 MW en la linea con una falla trifasica
P=1I2,.rl = | MW en la linea con una falla monofasica
Donde r = resistencia especifica o por unidad de longitud de linea,

L= longitud, lcc = corriente de falla

La potencia total a suministrar durante la falla puede comprometer
las estabilidad de la central, ya que la suma de las potencias activas
pueden ser mayores a la disponible en la central. La falla debe
ser desconectada antes que la cupla desacelerante reduzca la

velocidad de los generadores y actle su proteccién de velocidad o
la 81L de la salida de la central, sacando de servicio la totalidad de
la instalacién en lugar de una porcién del sistema.

Pgen = Pcc + PCOI + PCOZ + PC03 + PC04 + PC05 + PC07 + PC07 (para
asegurar la estabilidad)

Durante la falla seran:

Pcc + PCOI + PCOZ + PC03 + PCO4 + PC05 + PC07 + PC07 =

=(2,62+2+1+0,096+0,096+0,08+0,104+0,28) MW=
=6,27TMW

La potencia de las cargas y la disipacién en la linea durante el
cortocircuito es mayor a la potencia disponible en la central.
Como la falla se produce en los bornes de alta de la carga C08,
la misma queda sin alimentacién, por lo que no se considera su
potencia en la sumatoria.

La potencia de falla monofasica tendra un impacto similar, solo que
la potencia resultante de la suma sera

Pcc(SL) + PCOI + PCOZ + PCO3 + PC04 + PCOS + PC07 + PCO7 =

= (1+2+1+0,096+0,096+0,08+0,104+0,28)MW = 4,65MW

La figura 6 muestra la deriva de frecuencia como resultado de una
falla en C08, representando un escalén de carga del 125% de la
potencia activa de la central partiendo de la carga asumida durante
la isla. EI modelo utilizado para obtener esta curva es validado con
los ensayos de rechazo y absorciéon de carga. De la curva surge
que la falla debera despejarse antes de los | 50ms, valor en el cual,
la frecuencia cae a 47,5Hz.

En la figura 5 se ve que la falla de 148 A, hara quemar a los fusibles
FI'1 en un tiempo que va de 9 a 20seg Lo que exceden el limite de
tiempo que asegura la estabilidad de los generadores de 150m:s,
esto obliga a asociar otro tipo de proteccién en la alimentacién de
esta linea.

Segundo escenario:

Una falla en la carga C-05 antes de su proteccién presenta
corriente de falla detectable, ya que es algo superior a la nominal
de la central (Inom=306 A, I simétrico=387 Al monof=394 A), pero
cercana al ajuste térmico de la central segin el criterio del 15%
de sobrecarga.

Nuevamente para esta condicién, la disipacién de potencia en la
componente resistiva de la linea es:

P= 3.I2 .rl = 5,57 MW que es casi el 100% de la potencia de la
central durante el fallo simétrico.

Esta potencia se vera incrementada rapidamente al sumar las otras
cargas dando por resultado 8.9MW, que es el 164% de la potencia
de la central.

Para la falla monofasica a tierra, la potencia disipada por la linea
debida a la falla sera:

P= g .rl = 1,924 MW

La potencia calculada para la falla monofasica (SL), da chances a la
recuperacion de la central si la deteccién es rapida y se despeja sin
reconexiones para cualquier falla en esta parte del sistema.

Soluciones Recomendadas:
Solucién a la problematica ofrecida por el escenario |, con una
falla lejana en la carga CO08.
Se sugiere el cambio de los fusibles F | | en la salida de alimentacion
delaslineas LO7 y LO8 por un reconectador, ajustando las corrientes
a tiempo definido e IEC muy inversas como componentes de
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proteccion 50/51. Ademas se sugiere la configuracién del elemento de proteccién de secuencias negativas (ANSI 46) para la deteccion
de fallas asimétricas lejanas. Ver figura 7 con la carta de coordinacién de proteccién.

Esto subsana los problemas de deteccién y despeje de fallas en tiempos menores a los impuestos por los limites de frecuencia que se
muestran en la figura 6

Tabla 2: Valores de configuracién de protecciones propuestos.

Proteccion de salida de la CT F650 Reconector
Proteccion de s Proteccion de s
obrecorriente 50/51 obrecorriente 50/51
Elemento Ajuste Unidad Elemento Ajuste Unidad
> 362 [A] > 23 [A]
Curva IEEE ext inv Curva IEC muy inv
T™S I s T™S 0,05 s
I>>> 1260 [A] I>> 80 [A]
curva T.Definido Curva T.Definido
t 0,01 [s] t 0,08 [s]
[>>> 100 [A]
curva T.Definido
t 0,05 [s]
Proteccion de s Proteccion de s
obrecorriente 46 obrecorriente 46
Elemento Ajuste Unidad Elemento Ajuste Unidad
> 75 [A] > 19 [A]
Curva T.Definido Curva T.Definido
t 0,05 [s] t 0,05 [s]

Se debe activar ademas en el reconectador el bloqueo de accién por INRUSH, para permitir su cierre sobe los transformadores de
las cargas C07 y C08, también se debe dejar como “No Activa” la reconexién para no rehacer intentos de cierre sobre una falla en un
sistema en recuperacion.

Para el segundo escenario, se debera cambiar el relé existente que opera sobre el interruptor 52C y reconfigurar para que la operacién
sea estable alin luego de producida una falla. El cambio de relé es debido a la necesidad de introducir un relé con posibilidad de bloqueo
de corrientes de INRUSH, ya que el relé existente salvaba su carencia con un leve aumento en los ajustes de corrientes y los tiempos
de actuacion.

Vemos en la figura 8 que la falla en la carga C06 debera ser despejada antes de | |5 mseg, de otro modo la central caera por debajo de
la frecuencia de 47,5Hz.

El ajuste de la proteccién para esta porcién se debera hacer en el interruptor de la salida 52C. La figura 9 muestra la carta de coordi-
nacioén para este caso.

La tabla n® 3 muestra los seteos referidos a valores primarios de los ajustes de las protecciones de la central y la proteccién del inte-
rruptor 52C.

En el mismo se ha sugerido cambiar los ajustes del tramo final de corriente a tiempo definido, de esta forma no se superan los tiempos
de estabilidad para corrientes de falla y se implementa proteccién por corriente de secuencia negativa (ANSI 46).

Con estas medidas, La central operara de igual manera tanto para trabajo ISLA como PARALELO sin necesidad de cambiar grupos de
proteccion.
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Tabla 3: Valores de configuracién de protecciones propuestos.

Proteccion de salida de la CT F650 Proteccion ROl en 52C
Proteccion de s Proteccion de s
obrecorriente 50/51 obrecorriente 50/51
Elemento Ajuste Unidad Elemento Ajuste Unidad
> 362 [A] > 22 [A]
Curva IEEE ext inv Curva Estandar inv
T™S I s T 0,4 s
[>>> 1260 [A] I>> 200 [A]
curva T.Definido Curva T.Definido
t 0,01 [s] t 0,05 [s]
Proteccion de s Proteccion de s
obrecorriente 46 obrecorriente 46
Elemento Ajuste Unidad Elemento Ajuste Unidad
> 75 [A] > 20 [A]
Curva T.Definido Curva T.Definido
t 0,05 [s] t 0,05 [s]

Se debe activar ademas el bloqueo por corrientes de INRUSH.

Conclusiones:

- Las fallas débiles en lineas largas son posiblemente, las fallas a las que menos atencién se le presta desde el punto de vista de efectos
dinamicos o térmicos, sin embargo, se demuestra la importancia de sus efectos en la estabilidad de la generacién. En los estudios de
protecciones para generacion operando en isla, es necesario complementar el estudio con los tiempos maximos de permanencia de
fallas que aseguren la estbilidad del sistema, de otro modo el anilisis quedaria incompleto.

- En ocasiones, la insercién de generacién en redes existentes demandara la modificacién de la red con el objeto de garantizar la
operacién de la central en todos los escenarios y garantizar el servicio. El alcance de estas modificaciones podria ser el simple reem-
plazo de la protecciones, instalacién de reconectadores o fusibles ultra rapidos, o la repotenciacién de lineas orientadas a disminuir
impedancias de la red.

- Las medidas tomadas con las modificaciones en las protecciones y sus ajustes serviran también para la actuacion en paralelo de la
central con el SIN, sin necesidad de realizar cambios de grupo de proteccién.

SIN-Sistem

LF Voltage 127581 V
N Volt Drop 3.3 %

Model

d
LF Voltage 32090V ;‘—%‘[Z\ ;{R’7 s
Volt Drop 2.8 % o T:r T14A
LF Curent29A LF Curent18TA - Do ) LF Corrent 21.5 A LF Current 16.1 A LF Current 106 A LF Current 6.0 A
LF VD% 1.8 % LF VD% 0.5 % 152 LF VD% 1.0% LFVD% 1.0% LF VD% 04 % LFVD% 04 %

Ampacity 200.0 A Ampacity 200.0 A

]

Ampacity 2000 A

L04 3&

Ampacity 2000 A

Ampacity 200.0 A Ampacity 200.0 &
co1

52C

LF Voltage 12550 V]|
Volt Drop 4.9 %

LF Voltage 12794 V
VoltDrop 3.1 % 52CT0

Volt Drop 2.6 %

Dl

A

52CT

Log % = a
\ -
Lo7 Set 01 Set02 Set03 et 04 et 05
Set 00 LF Vol 1853V LF Voltage 12724 V LF Voltage 12599 LF Voltage 12544 LF Voltage 12497V
Set 08 coz oltage 12854 Vg3 wole Drop 3.6 %> C04  Volt Drop 4.6 % €05 Volt Drop 5.0 % C06  Volt Drop 5.3 %

Co8 co7
LF Current 2792 A ~ e
LF VD%-9.2 % (JF650
Ampacity 2000 A
T bus
LF Voltage 14063 V
1 f02 03 04 f03 Volt Drap 6.5 %
(&= TRO1 (&= TRO2 (== TRO3 oy TRO4 (&Y= TROS
2303.73 Pri Amps C 230373 P Amps 2303.73 Pr1 Amps 2303.73 Pr1 Amps ~ 0.00 Pri Amps
6981 Sec Amps 6981 Sec Amps 6981 Sec Amps 69.81 Sec Amps 0.00 Sec Amps
Ampacity 25981 A Ampacity 2598.1 A Ampacity 2598.1 A Ampacity 2598.1 A Ampacity 2598.1 A
) mot ) oz ) o3 ) mood Open
( - ) = ) = ( - ( -
GOL ) R GOz AT GO3 (_, xx G4\ AT GO kAT

Figura | — Simulacién de CT insertada en paralelo al SIN - Tensiones

revista CIER | www.cier.org.uy 14



GENERACION

SIN-Sistem

10384 2 KW

3028 KVAR 132000.0 V
333% VD

Modsl

330000V

ﬁ 3839 KW

T 2874 EVAR
Volt Drop 1.0 %

2340 EW A4 1852 KW
A 2126 kVAR W13
Wolt Drop 0.4 %

Volt Drop 1.0 %

L 1044 W
W TBILVAR

Volt Drop 0.4 %

Lo3 ﬁ

VoltDrop1.8%  Velt Drop 0.5 %

L3 ﬁ 04 E
108 I
Set 02 .Se[ 04 Set 03
132000V 132000V 132000V
3000V Set02 cn S 60D 03 360%VD o CO5  497%VD C0§ 333% VD
13200.0V 33 APl e T30 000 1T 30 000 17 4 o 17 10000 1V
e 000y 230,00 1VE 120,000 VA 120,000 VA 100.000 VA 130,000 VA
soorva B AfRGHIR. T Ay 7
o8 o7 106 % 3T
() F630
CT bus
132000V
1 m 04 05 6.34% VD
201 TRO2 TRO4 TROS
14000 kW F 14000 kW E O 14000 KW 14000 kW T OOKW
4 10500 VAR 4 10300 EVAR A 10300 VAR 4 1030.0 VAR, M OOKVAR
PerVD 21 % BetVD 31 % PatVD 31% PeiVD 3% PetVD 0.0 %
) Thot ) o2 ) T3 ) Toid Open
Got A 14000%W G2 A yupn0xw Go3 A 14000KW G AT upnow GO5 " gorvar
1050.0 VAR 1050.0 LVAR. 1050.0 EVAR 1050.0 KVAR,
Figura 2 — Simulacién de CT insertada en paralelo al SIN — Flujos de potencia
SIN-Sistem
120000 kW
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Figura 3 — Simulacién de CT en isla — Flujos de potencia
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Figura 4 — Simulacién de CT en isla — Corrientes de Falla
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Figura 5 - Simulacién de CT en isla — Carta de coordinacién de protecciones
ANSI 50/51 para el caso de falla en CO8
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Figura 6 - Simulacién de CT en isla — Caida de frecuencia en el tiempo con
CO08 en falla (eje y:frec en pu, eje x: tiempo [seg] — considera el inicio de la
falla a los 4 seg)
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Figura 8 - Simulacién de CT en isla — Caida de frecuencia en el tiempo con
C06 en falla (eje y:frec en pu, eje x: tiempo [seg] — considera el inicio de la
falla a los 4 seg)
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Figura 9- Simulacién de CT en isla — Carta de coordinacién de protecciones
ANSI 50/51 para el caso de falla en C06 Proteccién en 52C.
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OBJETIVO

Recientemente han surgido dudas respecto a la eficacia de los
equipos portatiles probadores de pértigas para determinar
el estado dieléctrico de las pértigas aislantes, sobre todo en lo
referente a posibilidades de detectar fallas internas (contenido de
humedad).

Por tal motivo en el Laboratorio de Ensayos del Centro de
TcT decidimos efectuar una serie de pruebas y analisis del
funcionamiento de los probadores de pértigas de diferentes
marcas, modelos y tecnologias (analdgicos y digitales) existentes
en el mercado, a fin de comprender como trabajan y tratar de
determinar que informacién nos brindan a la hora de comprobar
el estado dieléctrico de las pértigas.

METODO

Primero buscamos la mayor variedad posible de equipos (nuestros
y de otras empresas), nuevos, reparados, y modelos viejos que
estaban en desuso. Luego analizamos las caracteristicas técnicas y
se verificamos el correcto funcionamiento de todos ellos.

Por otro lado con tramos de pértigas de diferentes diametros se
fabricaron probetas con determinadas caracteristicas para efectuar
las pruebas. Formamos un grupo de probetas en perfecto estado,
otro con dafnos superficiales y otros con fallas internas creadas en
lugares especificos.

Preparamos agua de conductividad similar a la de lluvia para
modificar las condiciones superficiales de las probetas y otros tres
tipos de agua con diferentes grados de conductividad para simular
fallas internas por filtracién de humedad en su interior.

Aplicamos a todas las probetas 100 kV de tensién a frecuencia
industrial entre electrodos distantes 300 mm durante | minuto
(denominado Ensayo de Pértico) y comparamos los resultados
con las mediciones efectuadas con cada uno de los probadores de
pértigas en estudio.

Los resultados obtenidos fueron registrados en una planilla para el
posterior analisis y la obtencién de conclusiones.
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INTRODUCCION

Uno de los elementos que puede considerarse como simbolo de
cualquier Trabajo con Tension (TcT) es la pértiga, en sus diferentes
marcas, tipos y modelos.

En la legislacién Argentina (Reglamento para la ejecucién de TcT
en Instalaciones Eléctricas Mayores a | kV) se prevén ensayos
cada dos anos, conforme a la norma IEC 60832, que implica 24
horas de inmersién en agua y a continuacion la aplicacion de 100
kV de tension alterna en Pértico.

El ensayo es considerado como satisfactorio si durante | minuto y
después del ensayo se cumplen las siguientes condiciones:

- Ninguna descarga eléctrica sobre la superficie de la
probeta, ningln salto de chispa, ninguna perforacién

- Ninguna senal visual de fisura o erosién de la superficie

- Ningtin aumento perceptible al tacto de temperatura

Con el tratamiento adecuado y conforme a las normativas
vigentes, una pértiga tiene una vida util muy prolongada. En la
actualidad, en la mayor parte de las empresas de Distribucién y
de Transmisién, suelen haber pértigas con mas de 30 afnos en uso.
Algunas han pasado por los procesos de restauraciéon superficial
(lijado y aplicacién del barniz), y otras se encuentran en su estado
original.

Las condiciones de almacenamiento y transporte también estan
debidamente especificadas en el mencionado Reglamento.

En lo referente a uso se prevé que inmediatamente antes de
iniciar la tarea las pértigas deben ser inspeccionadas visualmente,
limpiadas y siliconadas debidamente.

Fallas caracteristicas y en pértigas nuevas.

Una posible falla es la localizacién de humedad en la interfase entre
el interior del tubo de resina epoxi con fibra de vidrio y el ntcleo
de poliuretano expandido. En general éste tipo de anomalia suele
producirse durante el proceso de fabricacién.

En los procesos de fabricantes que construyen el tubo y luego
lo rellenan con poliuretano, podemos afirmar que la falla por
humedad ha sido demasiado frecuente, tanto por falta de adecuada
adherencia en la interfase entre interior del tubo y del nicleo
como por la gran cantidad de burbujas de aire en el poliuretano.

En TRANSENER hemos rechazado partidas completas de pértigas
fabricadas mediante dicho proceso. También hemos detectado
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nicleos con diferentes densidades de poliuretano expandido
(atn en pértigas pertenecientes a un mismo fabricante) y como
consecuencia a menor densidad el nlcleo es menos compacto y
contiene mayor cantidad de burbujas de aire.

Por otro lado desde el afio 1996 no aceptamos pértigas ni
elementos aislantes que no se fabriquen bajo los estandares de
las normas IEC 60832 y 60855 y los Ensayos de Recepcion se
efecttan al 100% de los elementos recibidos.

A fin de palear las problematicas mencionadas en el proceso de
fabricacién anterior, se han desarrollado nuevas metodologias de
fabricacién que basicamente constan en “tejer” el tubo (fibra de
vidrio con la resina epoxi) sobre el nicleo (bastén de poliuretano
expandido).

De esta forma se asegura la intima unién entre el tubo y el nicleo y
practicamente se elimina la posibilidad de contenido de humedad
en la zona de unién, pero eventualmente pueden aparecer una
fallas (contenido de humedad) en la zona correspondiente al
empalme de los ntcleos, es decir, fin de un bastén de poliuretano
expandido y el inicio del otro.

Fallas caracteristicas y ensayos sobre pértigas en uso.

Las fallas mas frecuentes de las pértigas que se encuentran en uso
son las superficiales, normalmente por ralladuras, golpes, o roces
durante su utilizacién o bien en algunas ocasiones también pueden
ser por malas condiciones de transporte.

La falla interna por ingreso de humedad, normalmente sucede en
los extremos cuando hay algln tipo de falla en el cabezal de la
pértiga. Puede ocurrir que esté mal pegado o que sea de mala
calidad la resina epoxi utilizada para sellar.

Respecto a los ensayos, a las pértigas destinadas para TcT cada
2 afos se les realiza inmersién en agua y aplicacién de tension
en pértico, siendo muy poco frecuente que aparezcan resultados
negativos.

En el ano 2003 detectamos fallas internas (considerable elevacién
de temperatura) en las denominadas pértigas tensoras con pernos
de acero (tetones). Igual situacién se le presenté a la gente de
la CTM de Salto Grande. Por lo cual se le dio intervencién al
fabricante quien repuso las pértigas y al afo siguiente modificé en
su catalogo las especificaciones técnicas indicando que la zona con
tetones no debia ser considerada como dieléctrica.

Donde tenemos un mayor porcentaje de rechazos (deteccién
de fallas) es en los ensayos de pértigas empleadas en tareas de
Trabajos sin Tensién o tareas de Maniobras, es decir, colocacién
de Puestas a Tierra, uso de Detector de Tensién, Maniobras con
Fusibles, etc. En estos casos hemos detectado como principal
motivo la falta de capacitacién adecuada al personal que las utiliza,
ya que las considera como una herramienta mas, sin los cuidados y
tratamientos especificos que estos elementos requieren.

De todos modos en general las fallas detectadas son menores y
solucionables, dado que son por roces o suciedad y en un alto
porcentaje se recuperan luego de un proceso de restauracion
superficial.

CARACTERISTICAS TECNICAS

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas de los equipos
analizados y utilizados para realizar las pruebas:

Tension
Modelo de
salida

LIAT | Digital (a bateria) | PR-1800 |3.900 VCC
AT | deaoBgo on, | PR-1800 | 1.750 VCA
CHANCE | gennalogico, ' | 4033179 | 1.400 VCA
CHANCE se'lazencz}clcc;)rg Eg rcz%ngo LS-81 1.600 VCA
CHANCE | seieaofse omo | LT-11A | 1,600 veA

IEC Digital PUP-100 | 280 VCC
RITZ Analégico LS-8081 | 2.060 VCA
RITZ | Analogico tamafio | RT220 | |.500 VCA

Fotos de los Probadores de Pértigas utilizados:

=

PR-1800

LEER INSTRUCCIONES
AJUSTE LINEA

e @

ALIBRACION RANGO
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El equipamiento e instrumental utilizado fue el siguiente:

21

Pértico para ensayos con aplicacién de 100 kV (frecuencia
industrial) cada 30 cm.

Osciloscopio para visualizacién de onda de tensién Hitachi
V134

Camara termografica marca Fluke modelo Ti 50.

Punta divisora de tensién para medicién/visualizaciéon de
tension SEW — PD-20.

Tester de medicién de valores eficaces Fluke modelo |17
True RMS.

Zonda de uso medicinal de 3,0 mm y jeringa de 60 ml para
inyectar agua en el interior de las probetas.
Termohigréometro marca Testo modelo 177-HI Logger
para mediciones de temperatura ambiente, humedad
relativa ambiente y punto de rocio.

revista CIER | www.cier.org.uy

Fotos del instrumental utilizado y de los ensayos:

08841770
Tnteriace \,
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Logmer >
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Probetas de Ensayo.

Para analizar el comportamiento de cada equipo y realizar las
pruebas preparamos |5 probetas con diferentes caracteristicas
fabricadas con tramos de pértigas de 480/500 mm de longitud,
diametros y espesores de tubo de |'4” x (3,2 2 3,8 mm), 2” x (3,6
a3,8mm)y 24" x (4,2a4,8 m).

Formamos 5 grupos, llamados A, B, C, D y E, de 3 probetas
cada uno (12”7, 2” y 2'4”) y cada uno de ellos de caracteristicas
especificas que se definen a continuacion:

Grupo A: Probetas en perfecto estado interno y externo, es decir
sin dafios superficiales y sin elementos conductivos en
su interior.

Probetas en perfecto estado interno y con dafios

superficiales.

Grupo C: Probetas sin dafios superficiales y con una perforacion
de 3,2 mm de didmetro que atraviesa toda la longitud
del poliuretano en su parte central.

Grupo D: Probetas sin dafios superficiales y con una perforacion

de 3,2 mm de didmetro que atraviesa toda la longitud

del poliuretano en su interfaz con el tubo de fibra de
vidrio.

Probetas sin dafios superficiales y con una perforacién

de 3,2 mm de diametro y 250 mm de longitud ubicada

en la mitad del tramo, lateralmente en la interfaz del
poliuretano con el tubo de fibra de vidrio.

Grupo B:

Grupo E:

Para confeccionar las probetas del grupo C, D y E en una primera
instancia pensamos en colocar segmentos de algin elemento
metalico para simular la falla, pero llegamos a la conclusién de
que no estariamos reproduciendo situaciones de fallas reales,
por cuanto hasta la fecha nunca se ha encontrado dentro de
una pértiga algin elemento metélico. Histéricamente cuando se
han presentado fallas durante los ensayos fueron siempre por
contenido de humedad interior.

Por tal motivo decidimos realizar perforaciones a las probetas
y mediante una zonda inyectar agua con diferentes valores de
resistividad, lo cual y a nuestro entender, si seria representativo
de las fallas que pueden encontrarse en las pértigas, tanto nuevas
€OmMo en uso.

Los valores de conductividad del agua que se utilizaron fueron los
siguientes:

. Agua tratada de 10 uS/cm.
. Agua corriente de 280 uS/cm.
. Agua de pozo con [.800 uS/cm.

Como referencia respecto a los valores de conductividad del agua,
a continuacién se transcribe parte de la norma IEC 60855-2009,
donde se especifica el valor de conductividad del agua para los
ensayos de inmersion.

5.4.2.1.2 Condiciones para inmersion
Antes de la prueba, cada pieza de ensayo de 0,3 m de longitud
sera preparada limpiandola con isopropanol, y luego se seca al aire
a temperatura ambiente durante un periodo de no menos de 15
minutos.
Las probetas deberan ser acondicionadas por inmersién durante
24 horas en un tanque con agua de la canilla con una conductividad
minima de 500 uS/cm o una resistencia maxima de 20 Om, a 20
°C.
Al final de este periodo de acondicionamiento, las probetas
se limpiaran con un trapo limpio y seco, y los extremos de las
probetas se cubriran con cinta adhesiva conductiva. Las probetas
se ensayaran a |la temperatura ambiente en la zona de pruebas.

Posicién y apoyo en las placas (electrodos) de las pértigas segiin
su diametro.

A continuacién se muestran las placas metalicas y como encastran
las pértigas de diferentes diametros.

Por la forma de los electros metalicos se observa que a mayor
diametro de pértiga el tope es mas abajo donde la distancia entre
las placas es menor, siendo la tensién aplicada la misma en todos
los casos.

De esta forma, reduciendo la distancia para pértigas de mayor
diametro, se compensaria el mayor seccién y espesor del tubo,
para causar el mismo efecto de testeo manteniendo constante la
tension de salida del equipo.
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Probador con pértiga de 2 '/2”

TAREAS PRELIMINARES.

Para descartar cualquier posible anomalia externa o interna en
las probetas previamente a humedecerlas y colocarle agua en
su interior las ensayamos en Pértico (100 kV / 30 cm durante |
minuto).

Verificamos el correcto ajuste de las placas y las limpiamos con
alcohol.

Conectamos y encendimos todos los probadores de pértigas para
realizar el ajuste de cada equipo con su correspondiente barra de
prueba. Los que cuentan con Selector de Rango se colocaron en
la posicion Alto o High.

Con una punta divisora de tensién, un multimetro digital y un
osciloscopio, medimos del valor eficaz de la tensién de salida de
cada equipo y visualizamos sus formas de onda reales.

Se registraron los valores de temperatura, humedad y punto de
rocio en la zona de ensayos cuando se notaba alguna variacién.

A las pértigas con las perforaciones, les inyectamos
aproximadamente 10 ml de agua con diferentes valores de
conductividad. Primero agua tratada de 10 uS/cm, luego agua
corriente de 280 uS/cm, y por Ultimo agua de pozo con 1.800 uS/
cm.

Antes de cada prueba limpiamos cada probeta con un trapo
embebido en liquido limpiador y luego le pasamos un pano
siliconado.

REALIZACION DE LAS PRUEBAS

Todas las probetas fueron medidas en cada uno de los equipos
portatiles y luego en Pértico para comparar los resultados.
Comenzamos las pruebas con los grupos Ay B primero en seco,
luego con las probetas humedecidas superficialmente y por ultimo
con las probetas totalmente mojadas.

Para humedecer dichas probetas utilizamos agua con conductividad
de 10 uS/em. Se aplicéd este valor, dado que estimamos que en
situaciones reales de trabajo la pértiga se puede humedecer o
mojar completamente por condiciones de rocio o lluvia (salvo
zonas de alta contaminacién donde se pueda dar la situacién de
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lluvia 4cida). Como referencia tenemos que el agua de lluvia en
nuestra zona tiene un valor aproximado de 4 uS/cm.

Luego continuamos con las mediciones del grupo C, D y E, donde
para generar las fallas internas primero utilizamos el agua tratada,
luego el agua corriente, y por Gltimo el agua de pozo.

Todos los resultados los fuimos registrando en una planilla Excel
(adjunta al final del presente informe) para su posterior analisis.

RESULTADOS OBTENIDOS

Las probetas que estan interna y superficialmente en perfecto
estado (grupo A) pasaron satisfactoriamente los ensayos de
Pértico y las pruebas con todos los equipos probadores de
pértigas, ya sea en seco, con humedad superficial y mojadas
completamente con los tres tipos de agua.

Las probetas en buen estado interior pero con danos superficiales
(grupo B) pasaron todos los ensayos de Pértico y con equipos
portatiles en condiciones secas, pero los resultados variaron
considerablemente en condiciones himedas dependiendo del tipo
de agua utilizada y del grado de humedad que tenia la superficie,
dado que se va secando a medida que transcurren los ensayos.
Con algunos probadores repetimos las pruebas y en algunos casos
la rechazaba y en otros las aprobaba.

Las probetas que contaban con fallas internas en la parte central
(grupo C) pasaron el ensayo de Pértico solo para agua de 10 uS/
cm y no pasaron para 280 uS/cm. El agua de 1800 uS/cm no se
pudo utilizar dado que el Pértico destruye las probetas al acusar
la falla. Con los equipos portatiles “aprobaron” todos los ensayos
incluso con los 3 tipos de agua utilizada para simular la falla.

Las probetas con la falla en el borde lateral (grupo D) en ningtn
caso pasaron el ensayo de Pértico (con los 3 tipos de agua) y
con los equipos portatiles se presentaron situaciones especiales
arrojando resultados variables.

Independientemente del didametro y la conductividad del agua, si la
falla se encontraba a 90° (aproximadamente) respecto a las placas,
todos los probadores daban condicién de “aprobado”. Algunos
con cierta desviacién de aguja, pero siempre dentro de la zona de
aprobacién.

Pero al ir girando la probeta (ver croquis) y aproximarse la falla a
las placas, algunos probadores la detectan cuando la perforacién
quedaba tangencial a la placa, dependiendo en algunos casos del
diametro.

En ningln caso se pudo realizar la prueba con agua de 280 uS/
cm o mayor, ya que al colocar la probeta en pértico luego de
las pruebas con los probadores de pértigas, siempre fallé y se
destruyd la probeta.

Las probetas con perforacion lateral pero sélo con agua en la zona
central de la perforacién (grupo E) no pasaron el ensayo de Pértico
con el agua de 10 uS/em y por lo tanto no pudieron utilizarse
los otros tipos de agua dado que las probetas se derruyeron. Los
probadores de pértigas en ninglin caso detectaron dichas fallas.

CONCLUSIONES

En lalegislacién Argentina a través del Reglamento para la ejecucién
de TcT en Instalaciones Eléctricas Mayores a | kV se prevé el
ensayo de Pértico conforme a la norma IEC 60832 (aplicacion
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de 100 kV de tensién alterna cada 30 cm) para garantizar el
optimo estado dieléctrico de las pértigas. Y la nueva versién que
préximamente entra en vigencia incluye ademas la verificacién con
equipo portatil en campo antes de cada trabajo.

Los resultados obtenidos en este estudio avalan la eficacia del
ensayo de Pértico para detectar todo tipo de fallas (superficiales,
internas, leves y severas) dado que siempre las manifesté de
forma clara, sin incertidumbres, e independientemente de como
se coloque la probeta en el Pértico y del tipo de falla y su ubicacion
dentro de la probeta.

La deteccién de las fallas mediante este ensayo es muy contundente
dada la potencia que hay puesta en juego, al punto tal que casi en
todos los casos se destruyeron (se carbonizaron) las probetas que
tenian algdn tipo de falla.

Por lo dicho anteriormente el ensayo de Pértico nos sirve como
referencia para comparar, evaluar y sacar conclusiones sobre el
funcionamiento de los equipos portatiles.

Los probadores de pértigas que trabajan con tension continua
resultan eficaces solamente para la comprobaciéon del estado
superficial de las pértigas dado que no estan disefiados para
detectar o acusar algin tipo de anomalia interna de cualquier tipo
y severidad, ni siquiera en el hipotético caso de que el interior de
la pértiga fuera completamente conductivo.

Los equipos portatiles que trabajan inyectando tensiéon alterna
entre sus placas, también son eficientes a la hora de detectar fallas
superficiales y ademas pueden acusar algunas anomalias internas,
dependiendo de la severidad de la falla, del tipo de falla y de la
posicién de la misma respecto a los puntos de contacto con las

placas del equipo.

Es decir que su comportamiento ante fallas internas es variable y
aun en caso de detectarla no es facil para el usuario determinar
con seguridad cual es la severidad de la misma.

AUn en el caso de que los probadores de pértigas que funcionan
con tension alterna puedan detectar una falla interna, no lo
haran con la misma claridad y certeza que el ensayo de Pértico en
Laboratorio realizado bajo norma.

Por lo tanto podemos concluir que la verificacién con equipo
portatil y el ensayo de Pértico son complementarios y en ningiin
caso el probador de pértigas es equivalente o puede reemplazar al
ensayo realizado en Laboratorio.

Por otro lado al dia de la fecha no existen normas Argentina o IEC
que reglamente la fabricacién y ensayos que deben realizarse a los
probadores de pértigas por lo cual la Comisién 21 (GT78 - Grupo
de Trabajo 78 de Argentina) a través de |IEC esta tratando de que
se elabore una reglamentacién referida a estos equipos.

LECCIONES APRENDIDAS

El andlisis y las pruebas realizadas representan un importante
avance en la comprensién del funcionamiento de los equipos
portatiles y en cuanto a poder evaluar su aplicacién para ver de
que manera aportan a los estandares de seguridad al utilizarlos
tanto en las técnicas e instructivos de trabajos con o sin tensién
(pértigas para maniobras).

También brinda la posibilidad de asesorar a los fabricantes y motivar
el desarrollo de nuevos modelos con tecnologias que permitan
cumplir con las expectativas y necesidades de los usuarios.

En lo referente a las normativas, la nueva versién del Reglamento
parala Ejecucién de Trabajos con Tensién en Instalaciones Eléctricas
con Tensiones Mayores a | KV (AEA — Asociacién Electrotécnica
de Argentina) establece 2 tipos de ensayos para la utilizacién de las
pértigas aislantes en TcT:

- Ensayo de aislacién en Laboratorio que debe ser (con un
plazo maximo de utilizacién antes de nuevos controles)
cada 2 anos o después de una reparacién o restauracion
importante

- Ensayos dieléctricos con equipo portatii que deben
realizarse antes de la ejecucién de cada trabajo.

Por tal motivo el probador de pértigas debe ser parte del
equipamiento necesario para la ejecucién de cualquier TcT y
cuando se lo utilice el personal debe tener en claro que la prueba
determinara sin dudas el estado superficial de la pértiga, no asi la
condicién dieléctrica de su interior que se chequea periédicamente
en Laboratorio.

Por lo tanto estamos acentuando la concientizacién de nuestro
personal de TRANSENER y TRANSBA sobre el uso, traslado y
el correcto almacenamiento de las pértigas dado que en nuestro
Laboratorio realizamos los ensayos (inmersién en agua por 24 hs
e inyeccién de tensién en Pértico) cada 2 afos y el interior de la
pértiga en general no vuelve a ser chequeado hasta cumplirse ese
lapso.

RECOMENDACIONES

A los fabricantes les recomendamos, dentro de las posibilidades
técnicas y econémicas, ver la posibilidad de desarrollar nuevos
equipos con geometrias, distancia entre electrodos y niveles de
tensidon que permitan verificar con seguridad cual es el estado
interno de las pértigas.

Mientras tanto, los disefos que utilizan tensién continua deben
indicar explicitamente en el equipo y en su manual de uso que el
control que se efectla es de caracter superficial.

Para las empresas que realizan TcT la recomendacién es que
adopten para cada tarea, segin nueva versiéon del Reglamento, el
uso de los probadores de pértigas e instruir al personal de que
cualquiera de los equipos (todas las marcas y modelos) que operan
con tension continua o con alterna, solo verifican con eficacia el
estado superficial de las pértigas.

También sugerimos fomentar la toma de conciencia sobre la
importancia de realizar los ensayos periédicos en Laboratorio
(inmersién en agua e inyeccién de tension en Pértico), dentro de
los plazos establecidos por las normativas, dado que el control del
estado interno solamente queda garantizado a través del mismo.

A su vez acentuar el cuidado durante el uso, transporte y
almacenamiento de las pértigas, dado que en caso de aparecer
alguna anomalia interna no se evidenciara con certeza hasta
repetir el ensayo antes mencionado.
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E= . Liat Lectura Liat Lectura Chance Lectura Chance Lectura Chance Lectura IEC Lectura Ritz Lectura Ritz Lectura
S | Estado @ | Superficie
kel PR-1800 - Digital PR-1800 Dry Wet C403-3179 LT-81 LT-11A PUP-100 - Digital RT-220 LS-8081 100 kV/30 cm
Seca AP AP AP 0 div AP AP AP AP AP
11/2"| Humeda AP AP AP 0 div AP AP AP AP AP [13VE
Mojada AP AP AP 0 div AP AP AP AP AP [13VE
Seca AP AP AP 3 div AP AP AP AP AP [12VE .
" - " En pértico no
A | sinfallas 2" Humeda AP AP AP 3 div AP |1/3VE AP AP AP AP [12VE hubo fallas
Mojada AP AP AP 3 div AP |1/3VE AP AP AP AP [12VE
Seca AP AP AP 3 div AP [1/3VE AP AP AP AP [12VE
21/2" Humeda AP AP AP 3 div AP 1/3 VE AP AP AP AP 2/3VE
Mojada AP AP AP 3 div AP |13 VE AP AP AP AP [FEV
Seca AP |1 Marca AP AP 2,5 div AP AP AP AP [1/aVE AP [1/aVE Sin falla
11/2"|  Humeda RE |8 Marcas RE |FER RE AP AP AP AP |13 VvE AP [13VvE Cont-53 kV
Mojada AP |5 marcas RE |FER RE AP [FEV AP |34 vE AP RE |[FER RE [FER Cont-44 kV
_ Seca AP |1 marca AP AP AP [1/aVE AP AP AP [13VE AP [13VE Sin falla
B UmHM e 2n Humeda RE |15 Marcas RE [FER RE RE [FER RE |[FER AP RE [FER RE [FER Cont-39 kV
’ Mojada RE |8 Marcas RE _|FER RE RE _|FER RE__|FER RE |6 Marcas RE _|FER RE__[FER Cont-55 kV
Seca AP |1 Marca AP AP AP [1/3VE AP AP AP [12VE AP [12VE Sin falla
21/2"|  Humeda AP 5 Marcas AP FEV RE AP 1/2 VE AP AP AP 3/4 VE AP 3/4 VE Cont-53 kV
Mojada RE |14 Marcas RE |FER RE AP |3/4 VE AP |1/2 VE AP RE |FER RE [FER Cont-61 kV
H,0 10 pS AP AP [1/aVE AP AP [12VE AP AP AP |3/14VE AP [314VE Sin falla
11/2"| H,0 280 uS AP AP AP AP [1avE AP AP |1 Marca AP |1/4VE AP |- Falla 70 kV
H,0 1800 pS
Agua en H,0 10 pS AP AP AP 5 div AP |12 VE AP AP AP [3/4VE AP [314aVE Sin Falla
C | perforacion | 2" [ H,0280 ps AP AP AP 9 div AP |12vE AP AP |4 marcas AP [12vE AP [1avE Falla 85 kV
central H,0 1800 pS
H,0 10 uS AP AP AP 9 div AP [1/aVE AP AP |1 marca AP [1/aVE Ap |- Sin falla
21/2"| H,0 280 pS AP AP AP 5 div Ap  [|1ave AP AP [2 marcas ap |- ap |- Falla 85 kV
H,0 1800 pS
H,0 10 uS AP AP-RE | 1/4 VE-FER AP 0 div AP-RE | FEV - FER AP-RE | 1/4 VE-FER AP-RE |4M-8M AP-RE | 0-FER AP-RE | 0-FER Falla 66 kV
11/2"| H,0 280 uS
H,0 1800 pS
Agua en H,0 10 pS AP AP-AP |0 -FEV AP 4 div AP-RE | 0-FER AP-AP | 0-3/4 VE AP-AP |5M-5M AP-RE | 0-3/4RO AP-RE |0 -FER Falla 70 kV
D | perforacion 2" H,0 280 puS
lateral H,O 1800 pS
H,0 10 uS AP AP-AP | 1/2 VE-FEV AP-RE 12 div-25 div AP-RE | 1/2 VE-FER AP-AP |0-FEV AP AP-RE | FEV - FER AP-RE | FEV - FER Falla 100 kV
2 1/2"[ H,0280 pS
H,0 1800 pS
H,0 10 uS AP AP AP 4 div AP [1/avE AP AP |1 marca AP [1/aVE AP [1/aVE Falla 40 kV
11/2"[ H,0 280 uS
H,0 1800 pS
Agua en H,0 10 uS AP AP AP 4 div AP 1/4 VE AP AP 1 Marca AP 1/4 VE AP 1/4 VE Falla 52 kV
E va_‘MHHMOn_&M: 2" H.0 280 pS
lateral H,0 1800 pS
H,0 10 uS AP AP AP 4 div AP [1/aVE AP AP |1 marca AP [1/aVE AP [1/4VE Falla 56 kV
2 1/2"[ H,0280 pS
H,0 1800 pS
REFERENCIAS: Aprobada AP |Rechazada RE AP-RE Aprobada al inicio de la prueba (perforacion hacia abajo), Rechazada cuando la perforacién se aproxima a la placa.
! Fondo Escala Verde FEV _ Fondo Escala Roja FER _
Las fracciones indican la posicién de la aguja (instrumentos analégicos) en el momento de la medicién, tanto en la zona de Aceptacién como de Rechazo. En el caso del CHANCE DRY/WET, indica el valor del instrumento.
Cuando indica Marca, se trata de un equipo con indicador digital en el cual aparecen marcas que se incrementan ante la aparicion de fallas, formando lineas de diferentes longitudes. A mayor longitud mayor el nivel de falla. El
NOTA 1: equipo LIAT Digital tiene 15 marcas a fondo de escala, y el IEC Digital tiene 14 marcas a fondo de escala. - --
En el caso de las pértigas con perforacion lateral, se inicié la prueba colocando la preforaciéon hacia abajo (centrada entre las placas), y luego se la fue girando en el sentido de las agujas del reloj. Cuando aparece la doble
NOTA 2: indicacion de AP y RE, indica que en la posicién inicial no se detecté la falla, y la aguja se fue desviando hasta posicionarse en la misma zona verde o pasar a la zona roja.
PZV Cuando aparece AP con doble indicacion, indica que la aguja comenzé a desviarse pero sin llegar a la zona de rechazo.
En los casos de las mediciones de A y B con superficie Seca, Himeda y Mojada siempre se utiliz6 agua destilada de 10 uS. A modo de referencia, se midié la conductividad de agua de lluvia, la que dio un valor de 04 pS.
NOTA 3:

SVOIl1lY3d 3d STHOAV4OUd 3Ad SOAVSNI 3d VTI1INV1d
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USO DE GAPS COMO LIMITADORES
DE SOBRETENSIONES PARA TCT EN

TRASMISION

VI CITTES - Concordia, Entre Rios, Argentina.

Mayo 2013

INTRODUCCION

Frente a la situacién, bastante frecuente, de encontrarse con
instalaciones donde se dispone de distancias muy ajustadas para
efectuar los TCT en 150 kV, aparece el interés de limitar las
sobretensiones de maniobra durante el trabajo, y asi reducir las
distancias necesarias.

Es asi que surgieron las inquietudes siguientes, a las cuales se busca
dar respuesta en el presente trabajo:

* Evaluar, preliminarmente, el uso de un gap de proteccién
portatil (Portable Protective Air Gap, PPAG), a efectos de
limitar las sobretensiones para efectuar TCT, investigando
su eficacia para reducir las distancias habituales de trabajo.

* Analizar el uso de los chisperos de las lineas (cuernos
de descarga) como gaps de proteccion, para limitar las
sobretensiones durante la realizacién de TCT.

* Evaluar el uso de una distancia de aislacién, para el TCT,
igual a la distancia entre cuernos de descarga, basado en el
hecho de que las lineas, en operacion normal, no presentan
salidas de servicio debido al accionar de los chisperos.

Los resultados obtenidos, en términos generales, son poco
alentadores para las tres propuestas.

METODOLOGIA

A continuacién se analiza la coordinacién de un gap, para efectuar
TCT, tomando como referencia los criterios de la norma IEEE 516,
calculandose algunos valores indicativos de distancias de seguridad
para TCT asociados a las distancias de descarga presentadas por
los cuernos de descarga en lineas de trasmision.

Se considera ademas el efecto de la multiplicidad de cuernos en las
torres a lo largo de una linea, efectuandose también un andlisis de
sensibilidad frente al valor de la tensién de descarga.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN LA
COORDINACION DE UN GAP PARA UN TCT

Debe asegurarse la actuacién del gap antes de alcanzar una tensién
de riesgo para la realizacion del TCT.

Debe tenerse presente, que dada una distancia, es diferente el
analisis para que dicha distancia soporte una sobretensién, que
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para que en dicha distancia se asegure que ocurra una descarga (es
diferente la probabilidad de descarga a ser considerada).

MOTIVACION DEL USO DE LA NORMA IEEE
516

Si bien el desarrollo se hace siguiendo la norma IEEE 516, los
aspectos conceptuales presentados mantienen su validez mas alla
del marco de la norma.

Se usa esta norma porque define y cuantifica una tensién soportada
y una tensién de descarga, y propone un criterio para coordinar
dichas tensiones, entre el gap y el TCT, con la instalacion.

Se observa que hay algunos matices con la definiciéon de tension
soportada usada por la norma IEC 61472, y que esta Ultima no
define cuantitativamente una tension de descarga.

CARACTERIZACION DE UN PPAG

Antes de ser usado, debe ser ensayado para determinar su
densidad de probabilidad de descarga, estableciéndose:
* Tensién disruptiva critica (V,, 4, CFO):
tensién al 50 % de probabilidad de descarga acumulada
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* Desviacién estandar (s): se propone tomar un 5 % de u
como un valor conservador

* Tensién soportada: 4 — 3 s (probabilidad: 0.1%)

* Tensién de descarga: u + 2 s (probabilidad: 98 %)

(usandose los valores de pico entre fase y tierra).

COORDINACION DE UN GAP PORTATIL
(PPAG), PARA TCT

Por un lado, se coordina la tensién de descarga del gap con la
tensiéon soportada por la distancia de aislacién correspondiente
a la distancia de seguridad usada para el TCT, de modo que la
primera sea menor que la segunda. Esta Ultima tensién es la usada
por la norma para el calculo de las distancias minimas de aislacién
en aire y con herramientas, MAID y MTID.

Es decir, debe asegurarse que haya descarga en el gap antes
de alcanzar la tensién soportada por las herramientas o por el
procedimiento del TCT.

La siguiente figura ilustra como debe efectuarse la coordinacién de
las densidades de probabilidad del PPAG y del TCT (para el cual se
toma la distancia de aislacién minima requerida en aire)':

Distancia minima en
aire para el TCT (MAID)

Gap portatil
(PPAG)

Tension disruptiva Tension /soportada

de PPAG

Number of events

il | i | | i | L

Sobretensiones Gap portatil
con riesgo de pérdida (PPAG)
de la instalaciéon

Distancia minima en
aire para el TCT (MAID)

Tensiones
soportadas por
herramientas TCT

Sobretensiones
sin pérdida de
la instalacion

ension de descarg
de PPAG

Tension soportada

Tension soportadé

_Number of events

Hrobabilidad
de 0.14%)

| | de PRAG | | ! | "
T T T T T T T T T T T v
mBoy oy oy m o mgtey mRRoy Ay ppeap “ Hptoy  ppt2op  ypiloy
" #8az  pp-Roy n
0.85 Iiq .—11 1.10 Iy }_2-

Crest voltage in kV

T | J I T T I J I T N
L ! B Kgtey ppiRoy oy wp-op “ Hptop  ppiay  uptlop
3803 u2—202

=L —

m0oy  pyRoy

0.85 1 1.10

Crest voltage in kV

Figura I - Coordinacion de las densidades de
probabilidad del PPAG y del TCT

Alavez, por otro lado, debe coordinarse la tensién soportada por
el PPAG, con el nivel aceptable de riesgo de descarga mientras el
PPAG estd instalado, con la consecuente salida de servicio de la
instalacion.

Es decir, debe asegurarse que no haya descarga en el gap frente a
las sobretensiones de maniobra esperadas en la instalacién.

En resumen, son tres los elementos a coordinar: el TCT, el PPAG y
la instalacion. Cuanto menor sea la tension soportada por el PPAG,
permitira distancias menores para efectuar el TCT, pero habra
mayor riesgo de salida de la instalacién frente a una sobretension
transitoria:

'La norma brinda un procedimiento para vincular la tensién
de pico con la distancia entre electrodos.

2La norma considera una sobretensién de maniobra méxima
de 3.5 p.u..
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Figura 2 - Coordinacion de las densidades de probabilidad del PPAG y del
TCT, con la instalacién

La versién 2009 de la norma sugiere incluir un margen de seguridad
de 0.2 p.u. en base de la tensién maxima de operacién, separando
la sobretensién de descarga del gap y la sobretension soportada
usada para el TCT, ademas del redondeo hacia arriba de esta
ultima. Aplicando este criterio, se tiene que la tensién soportada
de TCT debe ser al menos alrededor de 1.5 veces la sobretension
maxima sin pérdida de la instalacién.

Dicho de otro modo, la coordinacién anterior determina un
minimo de distancia, para el TCT, que nunca podra ser reducido,
asociado a las sobretensiones de maniobra para las cuales se desea
que no haya riesgo de que salga la instalacién.

EJEMPLOS DE COORDINACION,
CONSIDERANDO UN SOLO GAP

A continuacién se presenta una tabla que resume el célculo de
algunos valores de ejemplo, empleando tanto la versién del afo
2003 como la del afo 2009 de la norma.

Los valores para 500 kV fueron extraidos de ejemplos de las
normas, y los valores para I50kV fueron calculados para una
cadena de suspensién individual de UTE, de 10 aisladores,

con cuernos de descarga distanciados |.31 metros (equivalente a
9 aisladores).

Suponiendo que la probabilidad de disrupcién de los cuernos es
como la de los electrodos en aire usada en la norma (hipétesis que
parece conservadora), de la tabla D.8 (para 242 kV), se

tiene:

* v_soportada_gap = 605 kvpk (44 P-U~ de I69kV)

* V., =711 kVpk (5.2 p.u. de 169 kV)
Y = 782 kVpk (5.7 p.u. de 169 kV)

descarga_gap

Como era de esperar (ver comentarios sobre los resultados en
el siguiente punto), los valores de sobretensiones obtenidos se
encuentran por encima de los que serian razonables para 150 kV
para la norma?. Surge la indefinicién de cual tensién usar como
base para los 0.2 p.u. del margen de seguridad. Es razonable
tomar la tensién de servicio de la instalacién, si se le ve como un
margen en las tensiones que se desarrollaran, pero deberia usarse
la tensién de servicio asociada al equipamiento (gap y distancias de
TCT), si se interpreta que se quiere absorber las incertidumbres
asociadas a las distribuciones de probabilidad.

Se calcula entonces bajo dos alternativas (teniendo en mente que
el propésito es obtener valores orientativos sobre cudl seria la
situacion):
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A) Opciodn liberal (incluye un factor de seguridad de 0.2 p.u. de
169 kV):

* V_soportada TCT = 810 kVpk (5.9 p.u. de 169 kV)

* Para buscar en las tablas de la norma: T = 1.8 p.u. en 550
kv

* MAID (sin herramientas) =
aproximacion = 2.26 m

1.96 m, distancia de

B) Opcidon conservadora (incluye un factor de seguridad de 0.2
p.u. de 550 kV):

* V_soportada TCT = 872 kVpk (6.3 p.u. de 169 kV)

* Para buscar en las tablas de la norma: T = 2.0 p.u. en 550
kv

* MAID (sin herramientas) =
aproximacion = 2.60 m

2.30 m, distancia de

En las tablas a continuacién se resume los valores:

Tensiones de
operacion de la

instalacion
Caso Gap XRZE T (p-u.)
I [.20 m 500 1.25
2 [.20 m 500 1.25
3 .31 m 150 4.38
4 .31 m 150 4.38
5 .80 m 500 1.55
Tensiones de gap (kVpk)
Caso Gap Soportada V50 Descarga
.20 m 565 665 732
2 .20 m 565 665 732
3 .31 m 605 711 782
4 .31 m 605 711 782
5 .80 m 697 820 902
Distancia
V coportada aproximacion
TCT
Caso ~ Gap  Afo (|-<rvc|:|-<) hef::m hecr::m
I 1.20m 2003 732 20m 22 m
2 1.20m 2009 853 24m 2.6 m
3 I.3Im 2009 810 23 m
4 I.3Im 2009 872 26m
5 1.80m 2003 930 2.7m

Algunos comentarios sobre los valores usados para los gaps de los ejemplos de
la norma:

El comportamiento del gap de los casos | 'y 2 (V50 = 665 kVpk) se reencuentra
en las tablas de MAID de la norma, en cuanto a su tensién soportada asociada
al espaciado entre electrodos.

El comportamiento del gap del caso 8 (V50 = 820 kVpk) no se reencuentra en
las tablas de MAID de la norma (soporta alrededor de 10 % menos tension,
asociada al espaciado entre electrodos, que la esperada por la norma). Este
ejemplo fue suprimido en la versién 2009 de la norma.

RESULTADOS, CONSIDERANDO UN SOLO
GAP (UN SOLO PPAG O UN SOLO PAR DE
CUERNOS)

| .- Si se busca que un gap (un solo par de cuernos) controle (limite)
las sobretensiones, la distancia de aislacién (y aproximacién) para
efectuar TCT es bastante mayor que la distancia del gap.

Por ejemplo, si se deseara usar un par de cuernos de una linea de
150 kV, con la versién 2009 de la norma, se obtendria una distancia
de aproximacion de 2.6 metros, lo cual es el doble de la distancia
entre los electrodos del chispero (caso 4). Esta distancia, ademds, es
significativamente superior a la distancia de aproximacién usada en
UTE para los TCT (1.2 m), con lo cual la presencia de los cuernos no
permite reducir las distancias de seguridad.

2.- Para que un PPAG resulte eficaz en reducir las distancias
habituales de TCT, solo podra operarse con sobretensiones bajas,
resultando un detrimento de la confiabilidad de la instalacion.

Esto puede observarse en los casos I, 2 y 5, donde se tiene una
reduccion significativa de las distancias (la que actualmente se usa en
UTE es 3.4 m). Esto es debido a que debe dejarse una

“ventana” minima que ocupa la distribucion de descargas del PPAG,
entre la tension soportada por el TCT y la sobretension mdxima para
la cual no hay pérdida de la instalacion.

3.- Usando la versién 2009 de la norma, con el uso de un PPAG,
la tensién soportada por el TCT es al menos alrededor de 1.5
veces la sobretensién maxima para la cual no hay pérdida de la
instalacién. Esto implica que las distancias no se pueden reducir
mas alla de cierto limite y que no se podria obtener reducciones
drasticas.

Por ejemplo, usando un PPAG con sobretensiones de 1.5 p.u. en la
instalacion, de acuerdo a la version 2009, se tiene que la distancia de
aproximacién (sin herramientas) no podria reducirse de | m en 150
kV, y 3.2 men 500 kV (contra los 1.2 my 3.4 m actuales).

4.- Se verifica que los cuernos de descarga no estan disehados para
sobretensiones de maniobra, sino para sobretensiones de rayo.
Por esto, basandose en los valores usuales de sobretensiones,
sus distancias de gap en general son conservadoras tomadas
como distancias de aislacién en aire, para TCT (pero pueden ser
demasiado grandes como para ser Utiles).

Por ejemplo, los cuernos de los casos 3 y 4 soportarian una sobretension
de 4.4 p.u. y actuarian para 5.7 p.u.. Estas sobretensiones son
tibicamente superiores a las obtenidas por maniobras.

Si se tomara el espaciado de los cuernos como distancia de aislacién en
aire, para TCT, seria conservador. En este caso, no se estd esperando
que los cuernos limiten las sobretensiones de maniobra, solamente
se estd recurriendo a que el comportamiento tipico de las redes es
presentar sobretensiones de maniobra menores a las de disefio de los
cuernos (la presencia de los cuernos es, en realidad, irrelevante). Las
distancias de aproximacién obtenidas de este modo son, en general,
grandes en relacion a las usualmente adoptadas para los TCT (1.6 m
contra [.2 men 150 kV, y 3.8 m contra 3.4 m en 500 kV). Se podria
prescindir asi de efectuar el correspondiente cdlculo de sobretension
de maniobra, descansdndose en el correcto disefio de la linea, en
relacién a las sobretensiones.

revista CIER | www.cier.org.uy 28



TRANSMISION

4

APROVECHAMIENTO DE LA MULTIPLICIDAD
DE CHISPEROS A LO LARGO DE UNA LINEA,
EN CADENAS DE SUSPENSION DE UTE, EN
150 KV

Se busca determinar la utilidad de tener muiltiples chisperos a lo
largo de la linea (establecer si resulta util considerar el aumento en
la probabilidad de actuacién por tener un conjunto de chisperos
en paralelo).

Considerando que la distancia de aproximacién en uso en UTE es
de 1.2 m (para 169 kV y 3 p.u. de sobretension), resulta:

* V_soportada TCT = 414 kVpk

Para cumplir con la coordinacién minima planteada en la versién
2003 de lanorma, deberia tenerse al menos 97.7 % de probabilidad
de actuacién acumulada para V_soportada_TCT.

Usando los mismos cuernos del numeral anterior, se tiene una
probabilidad acumulada de 3 x 10-", lo cual es absolutamente
insuficiente.

Suponiendo que hay varios iguales que actian en paralelo
(con la misma eficacia en controlar las sobretensiones sobre el
sitio de trabajo’), e independientemente, puede calcularse la
probabilidad de actuaciéon al contar con todos los cuernos de la
linea. Suponiendo distribuciones normales, en la siguiente figura
se muestra las probabilidades acumuladas, en funcién de la tension
aplicada (kVpk), para:

- un par de cuernos individual, de .31 m de espaciado* (azul
segmentada)

- un conjunto de 200 pares de cuernos de |.31 m de espaciado
(azul sélida)

- como las curvas anteriores, pero con V 5> valiendo 20 % mas
que la original (curvas rojas)

- como las curvas anteriores, pero con VSO5 valiendo 20 % menos
que la original (curvas verdes)

- un conjunto de |10 pares de cuernos de |.3| m de espaciado, con
V50 5 valiendo 20 % menos que la original (celeste)

- un conjunto de 1000 pares de cuernos de |.3]1 m de espaciado,
con V,, ® valiendo 20 % menos que la original (negra)

- tensién soportada por herramientas y procedimiento de TCT,
V_soportada_TCT (magenta), para la distancia de aproximacién
actual (1.2 m)
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Probabilidades de actuacion acumuladas, para chisperos individuales y agrupados
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Figura I - Coordinacién de las densidades de
probabilidad del PPAG y del TCT

Para obtener una limitacién de las sobretensiones coordinada
con el TCT, las curvas de los cuernos deberian ubicarse “hacia
la izquierda” de la curva magenta, de modo de presentar una
probabilidad acumulada de 97.7 % o mas al intersectar a la
referida curva.

Para 200 pares de cuernos como los originales (con V, original,
curva azul sélida), se obtiene una probabilidad de actuacién
acumulada de 97.7% recién al alcanzar una tensién de 637 kVpk.
Esto es 4.6 p.u. de sobretensién en base 169 kV.

RESULTADOS, CONSIDERANDO MULTIPLES
CHISPEROS A LO LARGO DE LA LINEA

La existencia de multiples cuernos de descarga, a lo largo de la
linea, no viabiliza su uso para limitar las sobretensiones para TCT.
Es decir, en ninglin caso se puede usar los cuernos para reducir las
distancias de seguridad habituales de TCT (deberia recurrirse a un
gap de proteccion portatil, instalado localmente.).

El comportamiento del conjunto depende mucho del
comportamiento del par individual de cuernos (el valor de V, ),
y no lo afecta demasiado el aumento en la cantidad de cuernos
que tenga la linea (se obtiene mayores beneficios por tener un gap
local con V,, menor, ademas de ser mas seguro su efecto por no
estar instalado en forma remota).

3 Lo cual es una hipétesis optimista, ya que en realidad van a
ser menos eficientes los que estén instalados en forma
remota.

*lgual al que se venia usando en los ejemplos anteriores.
®Y también la desviacién estandar, que siempre se ha
considerado 5 % de V.
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l. RESUMEN

Los sistemas eléctricos aislados, se caracterizan por una alta
dependencia del petréleo ya que por lo general la produccién
de electricidad se realizada con grupos térmicos y el transporte
terrestre de personas y mercaderia con vehiculos de combustién
interna, con los consiguientes problemas econémicos vy
ambientales; este trabajo propone un algoritmo para optimizacién
de la operacién de sistemas eléctricos aislados, que minimiza los
costos de produccién de energia eléctrica en un mix compuesto
por generadores edlicos y térmicos, el modelo de optimizacién
permite también evaluar los beneficios operativos que resultarian
de la recarga inteligente de vehiculos eléctricos que se proponen
sean incorporados en sustitucion de vehiculos de combustion
interna, asi como de la utilizacién de sistemas de almacenamiento
de energia, para aprovechar de mejor forma los recursos
renovables y disminuir el consumo de derivados del petréleo.

Con esta premisa, la metodologia propuesta en este trabajo, se
aplica al sistema eléctrico aislado de la isla San Cristébal en el
archipiélago de Galapagos en la Republica del Ecuador, en donde
se ha iniciado un programa que es desarrollado por el Gobierno
del Ecuador con el auspicio del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (GEF) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) para re-electrificacion de sus islas pobladas.

2, ABREVIATURAS

SAE sistema de almacenamiento de energia
VE vehiculos eléctricos
VCI vehiculos de combustién interna

3. NOMENCLATURA

0

costo variable del generador j en [USD/MWh]

energia acumulada en el SAE ala hora i en el nodo n
[p.u]

m

Bin
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Bun

Bdn
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ijn

uj

qj

uj

dj

limite superior para la energia acumulada en el SAE
conectado en el nodo n [p.u.]

limite inferior para la energia acumulada en el SAE
conectado en el nodo n [p.u.]
factor de potencia de la carga [p.u.]

potencia  activa  producida en el
aerogenerador o grupo térmico j a la hora i en el
nodo n [p.u.]

limite superior de generacién de potencia
activa para el generador j [p.u.]

limite inferior de generacién de potencia activa para
el generador j [p.u.]

conjunto de periodos horarios (24 en este articulo)
conjunto de nodos del sistema eléctrico aislado
(para este articulo 29)

conjunto de generadores que operan en el sistema
eléctrico aislado

subconjunto de generadores que operan en el nodo
n

rendimiento del SAE [p.u.]

potencia activa que ingresa al sistema eléctrico a
través del nodo n ala horai [p.u.]

potencia de funcionamiento del SAE a la horaien el
nodo n [p.u.]

potencia de carga del SAE a la hora i en el nodo n
[p-u.]

potencia de descarga del SAE a la hora i en el nodo
n [p.u.]

limite superior para la potencia de funcionamiento
del SAE conectado en el nodo n [p.u.]

limite inferior para la potencia de funcionamiento
del SAE conectado en el nodo n [p.u.]

demanda de potencia activa a la hora i en el nodo n
[p-u.]

potencia activa generada a la hora i en el nodo n
[p-u.]

potencia activa demanda por el SCVE a la hora i en
el nodo n [p.u.]

potencia de funcionamiento de aerogeneradores
[MW]

potencia nominal de aerogeneradores [MW]
potencia reactiva que ingresa al sistema eléctrico a
través del nodo n ala horai [p.u.]

demanda de potencia reactiva a la hora i en el nodo
n [p.u.]

potencia reactiva generada a la hora i en el nodo n
[p.-u.]

potencia base del sistema eléctrico aislado (en este
articulo SB = | MVA)

potencia reactiva producida en el
aerogenerador o grupo térmico j a la hora i en el
nodo n [p.u.]

limite superior de generacién de potencia
reactiva en el generador j [p.u.]

limite inferior de generacién de potencia reactiva en
el generador j [p.u.]

v velocidad media horaria del viento [m/s]

\A médulo de la tensién en el nodo n ala horai [p.u.]

A\ limite superior de la tensién en los nodos [p.u.]

A\ limite inferior de la tensién en los nodos [p.u.]

0, angulo de la tensién en el nodo n a la hora i [rad]

A velocidad del viento cut-in [m/s]

v, velocidad del viento cut-out [m/s]

v, velocidad nominal del viento [m/s]

Y médulo de la admitancia entre los nodos n y m del
sistema eléctrico aislado [p.u.]

CIR angulo de la admitancia entre los nodos n y m del

sistema eléctrico aislado [rad]

4. INTRODUCCION

Los problemas energéticos y ambientales que se vislumbran
para los préximos afos, causados fundamentalmente por el uso
indiscriminado de los combustibles fésiles, de manera especial
en los sistemas de transportaciéon y eléctrico, indican que
posiblemente se esté llegando a un punto de inflexion en el modelo
energético mundial. Por una parte desde multiples sectores se
trata de impulsar el desarrollo y uso de fuentes alternativas de
energia renovable y por otra se pretende cambiar el sistema de
transporte con la sustitucién de vehiculos de combustién interna
por vehiculos eléctricos. Pese a estas iniciativas los resultados
obtenidos hasta ahora distan atin de ser los esperados, por lo que
se continuara dependiendo del petréleo [I].

Sin dudas el uso de VE puede convertirse en un nuevo paradigma,
al contribuir a que la electricidad se convierta en un importante
combustible para la industria de la transportacién y adicionalmente
al representar también una nueva oportunidad para el manejo
de la demanda eléctrica favoreciendo la produccién de energia
renovable, por lo que un gran nimero de programas e iniciativas
nacionales e internacionales se desarrollan con la finalidad de
establecer los efectos que conlleva su incorporacién al sistema
eléctrico.

Es indudable el interés que en los dltimos afios se ha despertado
en la comunidad cientifica y tecnoldgica por el fenémeno de la
nueva movilidad mediante VE y por el desarrollo de las fuentes de
energia renovables en microredes, por lo que se han desarrollado
varios trabajos relacionados con estas tematicas, sin embargo
hasta ahora no se observa el crecimiento esperado en el nimero
de estos vehiculos que estén en funcionamiento, ni en uso de
fuentes renovables para la electrificacién de sistemas eléctricos
aislados, posiblemente entre los factores que pueden influir en
esta circunstancia este el problema de la crisis econémica mundial
que frena el uso de estas nuevas tecnologias que suponen un
elevado costo de inversién inicial, o las limitaciones tecnolégicas
que puedan tener, en el caso de los VE su escaza autonomia y
en el de las fuentes renovables su variabilidad temporal, que
probablemente se constituyan en una serio limitante para su
adopcién en forma masiva.

Bajo esta optica, los sistemas eléctricos aislados que funcionan
en las islas Galapagos, se constituyen en un escenario que podria
posibilitar la implementacién del uso de fuentes renovables de
energia y de vehiculos eléctricos como una opcién que permita
disminuir el uso del petréleo, sin embargo las caracteristicas de
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vulnerabilidad de estos sistemas, al no estar interconectados a los
grandes sistemas continentales, hacen necesario que se estudie los
efectos operativos y econémicos provocados por la incorporacion
de generacién renovable y la carga de vehiculos eléctricos,
aspectos que motivaron la realizacién del presente trabajo.

El archipiélago de Galapagos que esta formado por |9 islas mayores
y mas de 200 islotes de origen volcanico, esta ubicado a 960 km
al Oeste de la costa continental de la Republica del Ecuador (pais
al que pertenece politicamente) y se constituye en un lugar Unico
en el planeta, por su gran diversidad de especies endémicas de
animales y plantas, por lo que el 96,7% de su superficie (8 010
km?2) fue declarado como parque nacional y area protegida.

Pese a estas especiales caracteristicas de biodiversidad,
lamentablemente en el archipiélago mas del 90% de la energia
utilizada proviene de derivados de petréleo (diésel y gasolina),
que deben ser transportados desde el continente en barco, lo
que se constituye en una verdadera amenaza para sus especies
de flora y fauna tanto por la emisién de contaminantes como por
los riesgos de derrames, asi como una pesada carga econémica
por los elevados costos de esos combustibles en el mercado
internacional.

Ante estas circunstancias, este trabajo propone la alternativa de
sustitucién gradual de vehiculos de combustién interna (VCI) por
vehiculos eléctricos (VE) y la implementacién de un sistema de
almacenamiento de energia como alternativas para mejorar el
aprovechamiento de los recursos naturales de la isla San Cristébal.

Para el efecto, se plantea un problema de optimizacién de
la operacién del sistema aislado, alimentado por generacién
térmica (GT) y generacién renovable (GR), con incorporacién de
vehiculos eléctricos (VE) y sistemas de almacenamiento de energia
(SAE), que tiene como funcién objetivo minimizar los costos de
operacién y sujeto a restricciones técnicas y econémicas.

El trabajo centra su andlisis (como un ejemplo de aplicacién de la
metodologia desarrollada), al caso particular de la isla San Cristébal
del archipiélago de Galapagos, en la cual desde el afio 2007 esta
en operacién comercial un parque edlico de 2.4 MW de potencia
instalada en 3 aerogeneradores de 800 kW, que cubre el 37% de
la demanda de energia eléctrica de la isla, pero que al momento no
cuenta con un sistema de almacenamiento de energia que permita
hacer un uso éptimo del recurso edlico disponible [4].

A

Fig. 1. Imagen de Satélite del Archipiélago de Galdpagos, en donde estd
ubicada la isla San Cristébal.

San Cristébal tiene una poblacién permanente de 7 475
habitantes, seglin el censo de poblaciéon efectuado en el ano
2010, quienes disponen de alrededor de 700 vehiculos terrestres
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[2] que consumen anualmente en el orden de los 100 mil galones
de diésel y 800 mil de galones de gasolina extra [3], en tanto que
la demanda eléctrica repartida en 3 mil consumidores registrados
por la empresa eléctrica ELECGALAPAGOS llega a los 9,4 GWh
anuales, 67% de esta energia es producida por generadores
térmicos con motores de combustién interna que consumen
550 mil galones de diésel al ano [3]. De manera similar a lo que
ocurre en otros sistemas energéticos de islas y archipiélagos, los
precios de los portadores energéticos para los consumidores de
San Cristébal son los mismos que los aplicados en el territorio
continental, pese a que los costos de produccién y transporte
de estos combustibles, resultan ser mucho mas elevados, lo cual
provoca un déficit de aproximadamente 3.6 millones de délares
anuales que debe ser cubierto por el estado para atender los
requerimientos energéticos de electricidad y transporte terrestre
de laisla, lo cual es un indicador de la necesidad de implementar
nuevas tecnologias que contribuyan a cambiar la matriz energética
del archipiélago.

5. OPTIMIZACION DE LA OPERACION DE
SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS

El problema de optimizacién de la operacién de la red eléctrica
aislada en régimen permanente y en forma determinista, se formula
con la finalidad de realizar la distribucion horaria de la carga entre
las unidades de generacién del sistema eléctrico para un periodo
de operacién diario (24 horas), tomando en cuenta parametros
de funcionamiento de la red de distribucion como tensiones
y flujos de potencia activa y reactiva, que permitan atender los
requerimientos horarios de la demanda al menor costo y en el que
se ha considerado la siguiente formulacién matematica.

Funcién objetivo:

i€l jeNg

€3]

sujeto a:

Gd]SGl]nSGu]i VlEI,V]ENg,VnEN (2)

Ppin < Pgin < Ppyn; VIiELYNEN 4)

EBdn SEBiTl SEBun; VlEI,VnEN (5)

Pin = Vin Z Ynm Vim COS(6in _6im - enm) ;
meN

Viel,yvn e N,Vm €N (6)

Qin = Vm Z Ynm Vim Sin(6in - 5L’m - enm) ;
meN

Viel, VneN, VmEeN 7

Voin < Vin < Voo 5 VIELVMNEN (8)

—n<6,<m; VielLVneN 9

Ppin = Ppin+ + Ppin— ; VIELVNEN (10)

Epin = Epi—in + [(Pein+ - 1) + (Ppin—/m)] - AL;

VielLVneN (11)
Pin=PGin_PBin_PDin_PVin;
VieLVneN (12)
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Qin = Qgin — Ppn ; YVIELVNEN (13)
Pgin = Z Gyn; Yi€LVNy, c N,

j€Ngn
VneN (14)
Qgin = Z Ry, ; Yi€LLVNy, c N,

j€Ngn
VneN (15)
Qpin = ((Ppin /fP)"2 — (Ppin)"2)(1/2) ;
Viel,LvneN (16)

Para modelar la produccién de energia de los aerogeneradores se
utiliza la siguiente expresion:

PWT=0
PWTzav3

v < vy
Vy SV,
v, <V <Y,

17

Pyr = Pyr,
En donde el parametro q, depende del coeficiente de potencia
(CP), de la densidad del aire p (kg/m®), del 4rea de barrido de las
palas A (m?) y del rendimiento del aerogenerador ng, segin la
expresion:

1
a=—CprAng

6. CASO DE ESTUDIO

El diagrama unifilar en media tensién del sistema eléctrico aislado
de laisla San Cristdbal, se representa en la siguiente figura:
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La carga instalada en transformadores de distribucién es 5,85
MVA y se tiene un factor de demanda cercano al 32% (la
demanda méaxima alcanza 1,88 MW y sucede a las 20:00). Los
alimentadores primarios tienen la topologia predominante en la
distribucion eléctrica del Ecuador, esto es un sistema de tipo radial
y aéreo, soportado en postes de hormigén armado y estructuras
de soporte triangulares, fijadas mediante aisladores sobre crucetas
metalicas, con conductores desnudos tipo ACSR en calibres
comprendidos entre 4/0 y 2 AWG y tensiéon de operacion 13,2
kV. La curva de carga diaria del sistema eléctrico de la isla San
Cristébal representada mediante factores de demanda horaria se
indica a continuacion.

Factores de Demanda Horaria Sistema (pu)

0.80

0,60

0,40

020

0,00 + .
3456 78

1 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Fig. 3. Curva de carga del sistema eléctrico aislado de la isla San Cristébal.

La simulacién de la operacién del sistema eléctrico aislado, se
realiza mediante un programa desarrollado en MATLAB utilizando
el algoritmo de programacién cuadratica secuencial (SQP) que
resuelve el problema de programacién no lineal descrito en el
apartado 5, la informacién relacionada con dicho algoritmo se
puede encontrar en [9].

Fig. 2. Diagrama Unifilar del Sistema
Eléctrico Aislado de la isla San Cristébal
compuesto por 29 nodos. Se tienes 3
aerogeneradores en N1, 4 generadores
térmicos en N2. El sistema eléctrico
estd constituido por tres alimentadores
primarios que tienen una longitud total
de 18,22 km.
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Algunas caracteristicas técnicas de los aerogeneradores y unidades
térmicas que operan en la isla se indican en el siguiente esquema;
cabe senalar que el grupo 5 de la central térmica de 0,31 MW
funciona solamente en casos de emergencia y por tanto consta en
el diagrama solamente por caracter informativo.

PARQUE EOLICO

= i TERMICA - DIESEL _

Ed RS ,Jr 1 MyA F [ 1 mva

(lLez ] o) B2 [y [A132kY | oss 065 085 100 031

= = Qr'l MW MW MW M MW
-~ N
OEEE®

12 km ¥ ¥ ¥ F E

ADACSR Lt gk :f: # 3 024KV

132k sosamua | L L I - ~ | 0.9 Mya
u4ar|a‘2w\._f§ij b{ .Q,_)’ '\ @ 0.24/13,2 kY

132 ke 60 Hz

(@
,_'_n;«

SISEMI:JISWUCIOH
2000 KW

Fig. 4. Caracteristicas de los generadores edlicos y térmicos que operan en
la isla San Cristébal.

La estructura de costos de generacién térmica considerados en
este articulo, contempla basicamente dos rubros: un costo fijo
por potencia remunerable independiente de la produccién de
energia de 14,65 USD/kW/mes; y, un costo variable por la energia
producida en cada grupo térmico.

Grupo Costo Variable (cUSD/kWh)
Grupo 1 (520/650 kW) 14,61
Grupo 2 (520/650 kW) 14,49
Grupo 3 (520/650 kW) 14,66
Grupo 4 (800/1000 kW) 11,04

Tab. 1. Costos Variables de generacion térmica.

La producciéon de energia del parque edlico es comercializada
conforme a la Regulaciones vigentes en el Ecuador para la energia
producida con Recursos Energéticos Renovables, mediante un
precio Unico por la energia producida que para el territorio insular
de Galapagos es de 12,82 cUSD/kWh.

7. RESULTADOS

El la Fig. 5 se observa la produccién de energia de las centrales
térmica y edlica como resultado del despacho econémico, para 24
horas de operacién del sistema eléctrico aislado en el Caso base,
esto es sin funcionamiento de VE ni del SAE.

2,00 Cobertura de la Demanda (MW)
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Fig. 5. Curvas de Produccion de la Central Térmica y del Parque Edlico,
Caso Base.
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La produccién de energia en los grupos térmicos serfa:

Produccion Térmica (MW)
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Fig. 6. Reparto de carga entre las unidades térmicas. (a) Produccién de
potencia activa. (b) Produccion de potencia reactiva. Caso Base.

En tanto que los costos horarios de produccién de energia, serian:

Costo de Produccion de Energia (USD)

250 T

200 +
150 -
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50*
0

12 3 456 7 8 91011121314 151617 18 192021 22 2324
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Fig. 7. Costos horarios de produccién de energia. Caso Base.

La evaluacién de la informacién procesada permite establecer
que el factor de carga del sistema es del 76,93%, el costo de
produccién de energia para las 24 horas analizadas se ubica en
USD 5 384,45 y el precio medio de la energia generada alcanza
154,37 USD/MWh.

En lo que respecta a los parametros operativos podemos observar
la evolucién horaria del nivel de tensién en los nodos del sistema.

Nivel de Tensién Nodos Sistema (p.u)
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—Sistema_Alm_Energia
—N29

Fig. 9. Evolucién de la tension en varios nodos del sistema eléctrico.
Caso Base.
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Asi como las pérdidas de energia a nivel de alimentadores
primarios. Cabe mencionar que como resultado de la operacion
del sistema en el Caso base, se obtiene el 0.96 1% de pérdidas de
energia a nivel de primarios.

Pérdidas de Energia (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Fig. 10. Pérdidas a nivel de alimentadores primarios.
Caso base.

Con lafinalidad de evaluar el impacto que tendria el funcionamiento
de VE y del SAE sobre el sistema de distribucion aislado, se plantea
el Caso a, en el cual se considera la sustitucién de 132 VCI por VE,
segun el siguiente detalle:

) ) m Consu Autono C.:—xractenstlcas Precio (USD)
Tipo Vehiculo ro mo mia (km) Ciclo de Carga
(kWh/k Cant. Horas Unit Flota
Camién caja fija 105 0,27 68,63 800 8,00 38.361 4.027.866
Furgon acristalado 27 0,22 84,23 800 8,00 38.674 1.044.199
Totales 132 5.072.065

Tab. 2. Informacioén de flota de VE a implementarse en la isla San
Cristobal.

Se prevé realizar la gestion inteligente de carga de los VE, esto es
en horas de demanda minima del sistema de distribucién (entre
las 01:00 y las 08:00).

Demanda Sistema Gestion Carga VE (MW)
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Fig. Il. Curva de carga de las baterias de los VE.
Caso a

Si se realiza el cambio de modelo en la transportacién, es de suma
importancia aplicar un disefo sostenible, lo cual nos lleva a pensar
que existiran tantas baterias como vehiculos eléctricos y por tanto
se debera analizar que tratamiento se dara cuando estas dejen de
ser Utiles en los VE. Una alternativa razonable podria ser apostar
por su reutilizacién, muchos fabricantes de VE ofrecen dentro de
su garantia la sustitucién de las baterias cuyos rendimientos son
inferiores al 80%, que bien pueden todavia ser utilizadas como
acumuladores en otras aplicaciones menos exigentes que los VE.

En este caso se podria reutilizar las baterias en un Sistema de
Almacenamiento de Energia (SAE) que preste su servicio para
contribuir a la gestién de la energia en el sistema de distribucién
aislado. Con fines de analizar las repercusiones que tendria
el funcionamiento del SAE en la operacién del sistema de
distribucién, planteamos como hipétesis que esta conformado por
| 32 baterias reutilizadas de la flota de VE y que esta dotado de la

infraestructura tecnolégica necesaria para gestionar el proceso de
carga y descarga en forma segura.

Num Capacidad Capacidad del

Tipo de Baterias Unitaria SAE
kW kWh Mw MWh
Baterias de Li-ion 132 3,68 20,59 0,486 2,718

Tab. 3. Caracteristicas del SAE. Caso a

8. LECCIONES APRENDIDAS

Como resultado de la simulacién de la operacion del sistema con
funcionamiento de los VE y del SAE, se puede observar que el
SAE carga sus baterias en las horas de demanda minima y retorna
energia en las horas de demanda maxima al sistema de distribucion.

2,50 - Cobertura de la Demanda (MW)
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Fig. 12. Curvas de Produccion de la Central Térmica y del Parque Edlico,

Caso a. Se puede apreciar las curvas de carga (PB+) y descarga de (PB-)

del sistema de almacenamiento de energia y de la evolucién de la energia
almacenada (SAE). Caso a

Produccion de Energia (MWh

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

——Caso base —Caso a

Fig. 13. Comparacién de la energia producida en el sistema entre el Caso
base y el Caso a

Si analizamos la produccién de energia del sistema, se observa
que la carga inteligente de los VE y el funcionamiento del SAE
contribuyen a disminuir los picos tanto positivos como negativos
de la curva de carga, por lo que el factor de carga del sistema
se incrementa al 81.93%. Este resultado también se traduce en
disminucién del precio medio de la produccién de energia que se
reduce a 150,18 USD/MWh.
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Fig. 14. Comparacién del precio medio horario de la energia producida entre
el Caso base y el Caso a
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Estos resultados favorables en la operacion del sistema se deben a

una mejor utilizacién de la infraestructura eléctrica lo cual también
se traduce en disminucién de las pérdidas de energia.

Pérdidas de Energia (%)

e W
1,00 ~/_J

0:80 \
N ——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
——Caso base —Caso a

Fig. 15. Comparacion de las pérdidas horarias de energia entre el Caso base
y el Caso a

Por otra parte se observa que si bien la caida de tensién se
incrementa con la carga de VE, este fenémeno se produce en las
horas de demanda minima por lo que su efecto no es perjudicial
para la carga.

Nivel de Tensién Nodo 29 (p.u)
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Fig. 16. Comparacion del nivel de tension en el nodo mds alejado del
sistema entre el Caso base y el Caso a

9. CONCLUSIONES

La incorporacion de vehiculos eléctricos en el sistema de
distribucién de la isla San Cristébal, incide positivamente en su
funcionamiento, al realizarse una recarga lenta e inteligente de
las baterias, contribuyendo a mejorar el aprovechamiento de la
infraestructura eléctrica.

Un medio que contribuye a la sostenibilidad del uso de vehiculos
eléctricos radica en la posibilidad de reutilizar las baterias que
disminuyan su rendimiento por debajo de los estandares exigidos
en la transportacién, para conformar sistemas de almacenamiento
de energia que contribuyan a optimizar el uso de las fuentes de
energia renovables del sistema eléctrico aislado.

La optimizaciéon de la operacién del sistema eléctrico aislado, con
incorporacién de fuentes de energia renovables, de sistemas de
almacenamiento de energia y de vehiculos eléctricos, contribuye
a disminuir la dependencia de combustibles fésiles, con el
consiguiente beneficio econémico y ambiental.

También se evidencia que la carga inteligente de las baterias de los
VE puede contribuir a maximizar la integracién de la generacién
renovable en el sistema eléctrico, haciendo que estas se recarguen
en horas en las que exista una mayor dificultad para evacuar la
generacién renovable, o minimizar la inversién en infraestructura
eléctrica de distribucién, lo cual a largo plazo abre la posibilidad
de optimizar los recursos econémicos para cubrir con energia
renovable los requerimientos de energéticos de los sistemas de
distribucion.
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10. RECOMENDACIONES

En el futuro se deberan desarrollar los algoritmos que permitan
establecer la planificacion 6ptima del sistema de distribucion
aislado, que permita alcanzar la sustitucién de todo el parque
automotor del archipiélago.

Es necesario evaluar otros recursos de generaciéon de energia
renovable como la solar, asi como la expansion de la generacién
edlica, como mecanismo que contribuya a la disminucién del uso
de los combustibles fésiles para la produccién de electricidad y el
transporte terrestre y disminuir los altos costos de produccién de
energia.

Se debera también comprobar que el proyecto es viable econémica
y ambientalmente y equitativo socialmente, para que se garantice
su sostenibilidad.
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RESUMEN

La generacién a partir de biomasa se caracteriza por presentar
cierto grado de flexibilidad en su forma de incorporacién a la
matriz de generacién eléctrica, lo cual resulta positivo para un
sistema altamente dependiente de la generacién hidroeléctrica,
y asimismo, con una incorporacién prevista importante de
generacion a partir de fuente edlica para el afio 2015, como es el
caso de Uruguay.

El presente trabajo analiza tres modalidades de incorporacién
de 100 MW adicionales a la matriz eléctrica uruguaya, con el
objetivo de determinar el grado de gestionabililidad que resulta
mas conveniente para el sistema. A tal efecto, se compara el costo
de abastecimiento de la demanda simulado en los siguientes tres
escenarios: auto- despacho, gestionabilidad por periodo fijo y
gestionabilidad por costo variable. A partir de dicha comparacién,
se concluye que la posibilidad de gestionar las centrales de biomasa
tiene un valor positivo para el sistema eléctrico nacional.

OBJETIVO

Dentro de los objetivos de la politica energética aprobada en 2008
en Uruguay, se encuentra el impulso a la utilizacién de fuentes de
energia renovables, entre las cuales se encuentra la biomasa. Con
respecto a esta fuente se fijé como meta la incorporacién de 200
MW de potencia instalada de generacién eléctrica a partir del afo
2015.

La generacién a partir de biomasa se caracteriza por presentar
cierto grado de flexibilidad en su forma de incorporacién a la
matriz de generacién eléctrica, lo cual es positivo para un sistema
altamente dependiente de la generacién hidroeléctrica, y asimismo,
con una incorporacién prevista importante de generacién a partir
de fuente edlica para el afio 2015, como es el caso de Uruguay.

El presente andlisis se centra en el estudio de la conveniencia desde
el punto de vista del sistema eléctrico, de laincorporacién adicional
de generacién eléctrica a partir de biomasa, con diferentes grados
de gestionabilidad.

[ Gestionabilidad de la biomasa.

La variabilidad en la disponibilidad de los recursos para la
generacién es un aspecto clave para las fuentes renovables.
La radiacién solar, el viento y las lluvias son factores climaticos
sobre los cuales no se tiene control. Si bien se ha avanzado en la
prediccién de los fenémenos que condicionan la generacién y se
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han desarrollado distintas estrategias para gestionar la variabilidad,
tales como almacenamiento en baterias o presas, centrales de
bombeo y turbinado, etc., se trata de tecnologias relativamente
costosas.

La generacién de electricidad a partir de biomasa se realiza a
través de una tecnologia convencional utilizada desde hace mas
de un siglo (ciclo Rankine de vapor) y por tal motivo se asemeja
mucho mas a una central de combustibles fésiles que a aquellas
plantas renovables no convencionales mencionadas.

De todos modos, las plantas de biomasa cuentan con restricciones
intrinsecas al proceso que condicionan su operativa. En primer
lugar, se trata de un combustible sdélido, siendo necesarios
mayores tiempos de residencia en el hogar para la combustion
de la totalidad del material, ya que se suceden varios procesos
intermedios: vaporizacién de la humedad (secado), destilacion de
volatiles, gasificacién del carbono fijo, etc.

En segundo lugar, la densidad energética de la biomasa es muy
inferior a la de los combustibles fésiles. A modo de ejemplo, el
poder calorifico de la biomasa es mucho menor que el de cualquier
combustible liquido o incluso del carbén (alrededor de tres veces
menor, dependiendo del tipo de biomasa y humedad). Por lo
tanto, es necesario movilizar una mayor cantidad de material para
obtener la misma energia.

Adicionalmente, si bien pueden realizarse esfuerzos tendientes a
disminuir la variabilidad, la biomasa es un material heterogéneo,
tanto dimensionalmente como en cuanto a su composicién. La
principal variabilidad se asocia al contenido de humedad, que
si bien puede disminuirse mediante un proceso de secado éste
implica un consumo energético adicional.

Otro aspecto fundamental es la gestién del stock de biomasa, ya
que al ser un material organico ocurre su degradacién natural,
adquiriendo una mayor capacidad de absorcién de humedad y
disminuyendo su potencial energético.

A pesar de lo mencionado, la generacién con biomasa puede
gestionarse, a partir del manejo del suministro del combustible a
la planta y su dosificacién al sistema de combustién en el momento
deseado, manteniendo siempre la operativa del conjunto caldera-
turbina dentro de rangos de estabilidad razonables.

Existe por lo tanto la posibilidad de gestionar la generacién de
electricidad a partir de biomasa, teniendo en consideracién las
restricciones asociadas al proceso que afectan en mayor o menor
medida, tales como:

* Inercia térmica del sistema para arranques en frio, y por
lo tanto la necesidad de permanecer un tiempo prudente
generando energia. Los transitorios implican mayores
consumos especificos de combustible y se deben intentar
minimizar lo mas que se pueda.

* Posible pero escaso margen de modulacién de carga.
¢ Eventuales variaciones de carga no intencionales debido a
gran heterogeneidad del combustible.

e Dificultades en el almacenamiento, ocurriendo
eventualmente la degradacién del material por estadias
prolongadas.

2. Caracteristicas del sistema eléctrico uruguayo.

Las energias renovables en el Uruguay siempre han representado
un alto porcentaje de la energia generada, pues la gran mayoria
proviene de cuatro grandes represas hidroeléctricas, presentes en
el sistema desde hace mas de 30 afios.

Desde el afio 2006 se esta fomentando laincorporacién de energias
renovables no convencionales, habiéndose interconectado al
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sistema eléctrico al dia de la fecha mas de 250 MW de potencia,
incluyendo la planta de produccién de pasta de celulosa de UPM
en Fray Bentos. Se encuentran ademas varios proyectos en vias de
incorporacién, tanto de biomasa como de energia edlica y solar
fotovoltaica.

El despacho de los distintos generadores se define en funcién de los
costos variables declarados por los mismos (con una metodologia
particular para decidir el despacho de las hidroeléctricas
considerando también el costo futuro del sistema).

Sin embargo, dado el escaso desarrollo con el que se contaba
en generacién de electricidad con biomasa asi como la
variabilidad de los recursos edlico, hidraulico y solar, se definié
en cada convocatoria a interesados en establecer contratos para
comercializar energia a partir de dichas fuentes que la misma
seria entregada en la modalidad de autodespacho. Es decir, a los
efectos del despacho, estas fuentes son consideradas como de
costo variable nulo para que siempre puedan entregar todo lo
que generen. No obstante, se han instalado también plantas de
generacién spot y ofertando pequenos excedentes de energia al
mercado (por fuera de los contratos).

Habiéndose desarrollado e instalado ocho proyectos de generacién
con biomasa, encadenados en su gran mayoria con otros procesos
industriales contiguos, proveedores de la biomasa y consumidores
de vapor para sus procesos mediante la cogeneracién, se disend
una nueva convocatoria. A partir del Decreto 367/010, se
invita a los potenciales interesados a la instalacién de plantas de
biomasa de hasta 20 MW, remunerandose la energia entregada
con una modalidad de feed-in-tariff, pero pudiendo optar por dos
modalidades distintas de despacho:

* Operando como centrales autodespachadas (de costo
variable nulo).

* Participando del mercado, a partir de una remuneracién
por potencia ofertada en cada hora y otra por la energia
efectivamente entregada al sistema una vez convocado en
funcién de lo que el administrador del mercado decida.

El precio se ajusta semestralmente de acuerdo a una paramétrica
pre-establecida.

Dada esta situacién, el presente trabajo analiza distintas
modalidades de incorporacién de 100 MW adicionales a la
matriz eléctrica uruguaya, a efectos de determinar el grado de
gestionabililidad que resulta mas conveniente para el sistema, a los
precios fijados en el mencionado decreto.

3. Metodologia.

La metodologia utilizada para analizar la gestionabilidad de la
generacién eléctrica a partir de biomasa se centra en el estudio
de tres escenarios.

Uno de ellos se define por la incorporacién de 100 MW de
potencia instalada de generacién eléctrica a partir de biomasa
no gestionable, en modalidad de “autodespacho”. En funcién de
las paramétricas establecidas, el precio de referencia al que se
remuneraria al dia de hoy esta energia entregada se encuentra en
el entorno de los | || US$/MWh. Esta modalidad no representa
restricciones para el generador en cuanto al despacho, pues la
energia a entregar dependera de su propia efectividad y eficiencia.
De todos modos, el sistema estara recibiendo también energia
proveniente de otras fuentes renovables no convencionales a
precios inferiores, como por ejemplo la edlica.

El segundo escenario se define como una opcién de gestionabilidad
media o por ventana de tiempo, en el cual se considera la entrega
de energia a partir de biomasa en un periodo anual fijo, consistente
con el comportamiento medio del sistema eléctrico. El sistema
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eléctrico uruguayo presenta fuertes estacionalidades en cuanto a
la generacion hidroeléctrica y al consumo. El final del invierno y el
comienzo de la primavera en general son las épocas mas lluviosas
del ano y los momentos de mayor consumo se sitGan en pleno
invierno y verano.

Por tal motivo, se asume que la generacién de energia tendra los
menores costes del afo durante los meses de agosto, setiembre
y octubre, pudiendo darse la situacién que el sistema cuente con
costos inferiores a la generacién con biomasa durante ese periodo,
ya que posiblemente sélo con hidroeléctrica y edlica se pueda
abastecer a la demanda. Dicha afirmacién se sustenta también en
la observacion de los costos marginales mensuales de las crénicas
de autodespacho. En éstas se observa que los meses de agosto,
setiembre y octubre tienen los menores costos marginales.
En la Grafica | se muestran dichos resultados, reflejando la
estacionalidad del sistema en cuanto al costo marginal.

Costo Marginal del sistema
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Grdfica I. Andlisis del promedio de costo marginal mensual del sistema para
el caso de autodespacho (US$/Mwh).

Recibir y remunerar energia a partir de biomasa en esa época
al precio establecido puede transformarse perjudicial para el
sistema. Esta opcién de gestionabilidad tiene como ventajas
la no consideracién de la biomasa para periodos en los que
probablemente no sea conveniente y la imposicién de menores
restricciones para el generador, que complejizarian su operativa.
Como contraparte, al tomarse un rango fijo, en afios muy himedos
puede ocasionar que se tenga importantes excedentes de energia
y en anos muy secos que no pueda contar con dicha fuente aunque
sea conveniente.

Cabe senalar que este escenario no estuvo comprendido en el
decreto mencionado, por lo cual no existe un precio de referencia
establecido para el mismo.

El tercer escenario corresponde a una situacién de maxima
gestionabilidad, considerando la posibilidad de optimizar
semanalmente el despacho de la generacién a partir de biomasa de
acuerdo a los criterios de despacho. Si bien es una simplificacion
del modelo, el hecho de optimizarlo semanalmente permite
mitigar la restriccién impuesta de un tiempo de despacho minimo.
Esta modelizacién omite Gnicamente las restricciones en cuanto
a las rampas de arranque. Al generar mayor complejidad para
el generador debido a la incertidumbre en la convocatoria y a
las restricciones técnicas, debe reflejarse en una remuneracién
diferenciada frente al autodespacho.

Actualizando los precios para el diade lafecha, la energia convocada
se remunerariaa 75,3 US$/MWh y la potencia puesta a disposicién
54,9 US$/MW por cada hora declarada como disponible. De
acuerdo a las previsiones de mercado, la disponibilidad anual
de dichas plantas seria menor a las 8.000 horas, por lo cual se
supondra una remuneracién por potencia por el 90% del afo.

Los escenarios se construyen tomando en cuenta la operacién del
sistema de generacién eléctrico previsto a partir del ano 2016 y
durante |0 anos. Se realizan simulaciones del despacho éptimo en
cada escenario, utilizando la herramienta SimSEE. En cada caso,
se determina el costo futuro esperado que tiene para el sistema
de generacién, el abastecimiento de la demanda eléctrica en el
periodo de tiempo analizado.

Se compara por lo tanto la conveniencia entre los tres casos
planteados:

* Autodespacho frente a gestionabilidad por periodos fijos.
En ambos casos se considera la misma remuneracién
a la energia entregada correspondiente al precio de
Autodespacho.

* Autodespacho frente a gestionabilidad por costo variable.
Para cada modalidad se considera la remuneracién
correspondiente a los precios establecidos en el Decreto
367/010.

* Gestionabilidad por periodo fijo frente a gestionabilidad
por costo variable. En ambos casos se considera la misma
remuneracién a la energia entregada y a la potencia
disponible correspondiente al precio establecido en el
decreto 367/010.

4. Resultados.

Para cada uno de los casos planteados se realizan las simulaciones
del sistema eléctrico mencionadas, obteniéndose el costo total de
abastecimiento ala demanda afio aafo. Se muestran a continuacion
los resultados obtenidos.

Caso 1. Autodespacho frente a gestionabilidad por periodos fijos.
La Grafica 2 muestra el beneficio de gestionar el sistema por
periodos de tiempo fijos. Es importante destacar que todos los
anos se obtiene un beneficio por gestionar el despacho de esta
manera, que alcanza en promedio los |3 millones de ddlares al
afo.

Adicionalmente, a valores actualizados a una tasa real de 0%,
la diferencia en los costos de abastecimiento que se obtendria,
generarian para el sistema un beneficio total de 91 millones de
délares en 10 anos.

Este beneficio representa una ganancia para el sistema de 14US$
/MWh generado por las centrales semi-gestionables de biomasa,
en valor presente.

Es decir, para el sistema seria indiferente remunerar |11 US$/
MWh en modalidad de autodespacho con una disponibilidad del
90% frente a la operacién como autodespacho a 125 US$/MWh

durante los 9 meses que, a priori, el sistema mas lo precisaria.

Beneficio por gestion por Periodos Fijos vs.
Autodespacho

MMUSSfafio

Grdfica 2. Diferencias en el costo de abastecimiento anual entre gestion por
periodos fijos y autodespacho.
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Caso 2. Autodespacho frente a gestién convocable.

En la simulacién para el caso de convocabilidad por costo variable,
la central de biomasa se despacha un 52% del tiempo en promedio,
comparado con una participacion del 90% del tiempo en el caso
de autodespacho. La Grafica 3 presenta la convocabilidad anual
para el periodo de estudio de las centrales de biomasa, en un
escenario de hidraulicidad media.

Convocatoria anual
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Grdfica 3. Convocatoria promedio anual de centrales de biomasa convocables

En este caso, el beneficio promedio anual que se obtiene para el
sistema, por la gestion de la central de biomasa, a los precios fijados
alcanza 4 millones de délares. No obstante, la comparacion entre las
dos modalidades propuestas muestra anos en los que el sistema se
beneficia y otros en los cuales pierde.

Totalizando las diferencias en valor actualizado, se obtiene un
beneficio total para el sistema de 33 millones de ddlares, como se
observa en la Grdfica 4.

Beneficio por Gestion Convocable vs.
Autodespacho

15

10

w

MMUSS/aiio

Grdfica 4. Diferencias en el costo de abastecimiento anual entre gestién
convocable y autodespacho.

Este beneficio representa una ganancia para el sistema de 7 US$/
MWh generado por las centrales gestionables por costo variable
de biomasa, en valor presente.

Caso 3. Gestidén por periodo fijo frente a Gestién convocable por
costo variable

A los efectos de hacer comparables los casos, se asigna a ambos
la misma remuneracién. Para el caso de la gestionabilidad por
periodo fijo se considera la suma de la potencia puesta a disposicion
durante el 90% del afo, y la energia entregada durante nueve
meses, remunerados en ambos casos a los precios establecidos en
el Decreto. Para el caso de convocabilidad por costo variable se
considera un pago por potencia puesta a disposicién de 90% y un
pago por energia efectivamente convocada.
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Beneficio por Gestionabilidad Convocable vs. por
Periodos Fijos
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Grdfica 5. Diferencias en el costo de abastecimiento anual entre gestion
convocable y gestion por periodos fijos.

De los resultados se observa que en 9 de los 10 afos considerados
se obtiene un beneficio por gestionar la entrega de energia por
costo variable frente a la gestionabilidad por periodos fijos. En
este caso, el beneficio promedio del sistema, por la gestién de
la central de biomasa, a los precios fijados, alcanza 10 millones
de ddlares al afo. El beneficio total actualizado se sitla en los
64 millones de ddlares en el periodo de 10 anos. Finalmente, en
términos de MWh generados por la central gestionable por costo
variable, la ganancia del sistema asciende a 14,1 US$/MWh.

5. Conclusiones

La incorporacién de fuentes renovables no convencionales a
los sistemas eléctricos plantea varios desafios. Entre ellos las
posibilidades de gestién del despacho que ofrecen las renovables
no convencionales, su complementariedad mutua y con los
sistemas ya instalados, principalmente aquellos que presentan
importante dependencia de las centrales hidroeléctricas.

La biomasa presenta ventajas adicionales frente a otras fuentes,
ya que su generacién puede ser gestionada dentro de ciertos
margenes razonables. La contemplacién de las restricciones que
cuenta esta fuente para el despacho representa un desafio para el
sistema, siendo necesario compatibilizar las necesidades de ambas
partes para obtener los mejores resultados.

El presente trabajo analiza diferentes formas posibles de gestion
de centrales de biomasa en el sistema eléctrico, encontrando que
la gestionabilidad tiene un valor para el sistema eléctrico nacional.
En base los precios establecidos para la generaciéon de biomasa
en Uruguay, la gestién de convocabilidad por costo variable es
la modalidad mas conveniente de incorporacion de 100 MW
adicionales al sistema.

La gestion del despacho a partir de periodos fijos de entrega
de energia le permite al sistema mantener un cierto grado de
control sobre la energia entregada, representando un beneficio
para el sistema despacharlo de esta manera. En tanto que la
gestion convocable por costo variable es también la opciéon mas
conveniente en iguales condiciones que la gestién por periodos
fijos.

De esta forma, el presente trabajo genera insumos relevantes que
contribuyen a la definicién de politica energética y su posterior
implementacién en nuestro pais.
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RESUMEN

| perfeccionamiento de la tecnologia de mediciéon fasorial

sincronizada ha permitido el desarrollo de nuevas metodologias
para monitorear, en tiempo real, condiciones operativas de alto
estrés que eventualmente causen problemas de estabilidad estatica
de angulo o voltaje, asi como riesgos de estabilidad oscilatoria.
Uno de los principales retos de la supervisién en tiempo real
es determinar indicadores adecuados de alerta temprana. En
este sentido, en este trabajo se presentan tres metodologias
desarrolladas para determinar los umbrales adecuados en relacién
con: i) la diferencia de angulo de fase, ii) el limite de transferencia
de potencia de corredores de transmisién por perfil de voltaje, y
iii) estabilidad oscilatoria.
En primer lugar, se presenta un resumen de las experiencias de
CENACE respecto de la instalacién del sistema de medicion
fasorial, posteriormente, se describen cada una de las aplicaciones
de monitoreo de estabilidad. Asi, la estabilidad estatica de angulo
monitorea la separaciéon angular entre las barras del sistema,
brindando alerta de la congestion a través de una interfaz de
visualizacién avanzada.

Por otra parte, la aplicacion de estabilidad de voltaje, permite
monitorear el nivel de congestion de lineas de transmisién, a
través del método de analisis del Equivalente Thévenin, en tanto
que la aplicacién de estabilidad oscilatoria utiliza un algoritmo
propietario de identificacion modal.

Seguidamente, se describen las metodologias desarrolladas para
parametrizar los aplicativos de monitoreo de estabilidad del
concentrador de datos (PDC), las cuales se basan en simulaciones
iterativas utilizando DIgSILENT PowerFactory, asi como en andlisis
estadisticos de registros de unidades de medicién fasorial (PMU).
Finalmente, se presentan una serie de analisis post-operativos
que se han desarrollado con el objetivo de caracterizar el
comportamiento post-operativo del sistema eléctrico ecuatoriano
respecto de los fenémenos de estabilidad mencionados.

Estos analisis post-operativos permitiran realizar un mapeo del
comportamiento dinamico del sistema, con el objetivo de evaluar
su desempefio. Esto permitira a futuro, disefiar mejoras, tanto
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en la planificacién como en la operacién en tiempo real, que
conlleven a optimizar la seguridad y confiabilidad de la operacién.

I. INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) han sido operados
cada vez mas cerca de sus limites fisicos debido, por ejemplo,
a la inclusién de principios de desregularizacién en el mercado
eléctrico, lainterconexion con sistemas regionales, ladiversificacion
de las fuentes primarias de energia e incluso nuevas restricciones
de tipo ambiental. Bajo estas condiciones, ciertas perturbaciones
imprevistas podrian causar la violacién de los limites de seguridad
del SEPR poniéndolo en riesgo de un eventual colapso total o
parcial [1]. En este sentido, la supervisiéon de la seguridad estatica
y dinamica del SEP en tiempo real presenta un rol fundamental
dentro de las aplicaciones empleadas en los Centros de Control.
Este monitoreo en tiempo real tiene como objetivo brindar
una alerta temprana (early-warning) al operador del sistema
con el objetivo de llevar a cabo acciones adecuadas de control
que mitiguen los posibles estados de estrés del sistema. En este
contexto, ademas de las funcionalidades de los sistemas SCADA/
EMS, se requieren innovaciones tecnoldgicas complementarias
a fin de evaluar y mejorar la seguridad del sistema en tiempo
real. Parte de estas tecnologias corresponde a los denominados
sistemas de medicién sincrofasorial (PMU/WAMS).

El presente trabajo presenta un resumen de las experiencias del
Operador del Sistema Eléctrico Ecuatoriano: Corporacién Centro
Nacional de Control de Energia, CENACE, en la implementacién
de un sistema WAMS.

2, WAMS EN ECUADOR

La Corporacion CENACE, como ente encargado de la
administracién técnica y comercial del Sector Eléctrico
Ecuatoriano, ha emprendido, desde el afio 2010, un proyecto
para estructurar un sistema WAMS que facilite el monitoreo y
supervisién en tiempo real del Sistema Nacional Interconectado
(SNI) a partir de mediciones sincrofasoriales.

Actualmente, CENACE ha concluido la primera fase del proyecto,
consistente en la instalacion de 22 dispositivos PMUs. El objetivo
es la observabilidad del sistema eléctrico mediante el monitoreo
de aquellas zonas que tienen una alta relevancia operativa. Esto,
con el propésito de realizar una evaluacién precisa y fiable del
rendimiento del sistema, especialmente en términos de su
respuesta dinamica. Los principales objetivos que se persiguen
con el proyecto WAMS son los siguientes:

* Supervisién dinamica en tiempo real del SNI, que permitan
una accién preventiva y con mayor oportunidad, ante
riesgos de inestabilidad del sistema de potencia (alerta
temprana).

* Disponer de informacién y herramientas mas precisas para
realizar los andlisis eléctricos de estabilidad del sistema
y determinar la presencia de modos de oscilacién poco
amortiguados.

¢ Disponer de informacién adecuada para realizar la
evaluacién post - operativa del comportamiento eléctrico
delsistemaluego de unevento eidentificar las oportunidades
de mejora en los procesos de restablecimiento.

¢ Ajustar y sintonizar los estabilizadores del sistema de
potencia (PSS) y validar los modelos de los sistemas de
control asociados a los generadores.

Para llevar a cabo las aplicaciones de andlisis del sistema de
potencia en tiempo real utilizando las mediciones sincrofasoriales,
CENACE adquirié el software WAProtectorTM desarrollado
por la empresa ELPROS de Eslovenia. WAProtector adquiere los
datos fasoriales de las PMUs a través de la red de comunicaciones
ethernet estandar. En el servidor del software WAProtector, se
realiza el anadlisis de datos en tiempo real y la evaluacién de la
seguridad del sistema eléctrico.

En el mismo servidor se encuentran instalados tanto el PDC como
las aplicaciones. El servidor PDC se conecta directamente con
los PMUs instalados en las subestaciones del S.N.I. utilizando el
protocolo IEEE C37.118 [2]. El muestreo en la transmisién de
informaciéon de los PMUs es 60 muestras por segundo. Ademas,
este software tiene la funcionalidad para desarrollar nuevas
aplicaciones y mejorar el monitoreo de la estabilidad del sistema
eléctrico.

Las aplicaciones disponibles en WAProtector son:

* Estabilidad Estatica de Angulo (Diferencia Angular)

* Estabilidad de Voltaje de Corredores de Transmision
¢ Deteccién de Islas

¢ Informacién de Arménicos del Sistema

¢ Estabilidad Oscilatoria

* Eventos del Sistema

* Analisis de Informacién Histérica

3. ESTABILIDAD ESTATICA DE ANGULO

Una de las aplicaciones de los sistemas WAMS es permitir la
supervision del estado de congestion de los diferentes vinculos
que conforman el SEP, a través de, por ejemplo, el monitoreo de
la diferencia angular entre los voltajes de barra del sistema.

Entre las aplicaciones de WAProtector se encuentra una para
monitorear la diferencia angular entre los voltajes de las barras
donde se encuentran instaladas las PMUs. Esta aplicacién brinda,
al operador, alerta temprana de posibles estados de congestion
del SEP, a través de una interfaz grafica, basada en técnicas de
visualizacion avanzada (graficos de contorno dinamico).

Con el objetivo de especificar la referencia de alerta temprana,
es necesario configurar los limites de seguridad relacionados con
la diferencia angular (definidos como los limites de estabilidad
estatica de angulo).

La estabilidad angular se refiere a la habilidad de las maquinas
sincrénicas de un sistema de potencia interconectado, para
permanecer en sincronismo, luego de que el sistema ha sido
sometido a una perturbacién. Para mantener el sincronismo es
necesario mantener o recuperar el equilibrio entre los torques:
mecanico y electromagnético de cada maquina sincrénica del
sistema [3].

La diferencia angular entre dos barras del sistema de potencia es
una medida directa de la capacidad de transmisién entre estos
nodos. La Fig. | ilustra dos areas (A y B) de un sistema de potencia
interconectadas por un conjunto de vinculos eléctricos.

Pag

—>
PMU A 4)—l7 PMU B

ValBa_ Ve |0

Figura |: Transferencia de potencia entre dos barras del sistema

Asumiendo el modelo “1t” para el vinculo equivalente entre las dos
areas, presentado en la Fig. 2, la transferencia de potencia entre el
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area Ay el area B esta dada por la expresion ().
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Figura 2: Equivalente “x” de vinculos de sistemas de potencia

P =

AB

Vir—rVVycos(0,—6,)+xV V,sin(6,-0,) 1)

7+ X
Donde VA 'y VB son las magnitudes de voltaje de las barras Ay B,
respectivamente, JA y DB representan los angulos del voltaje de
las barras A y B, respectivamente, x es la impedancia del vinculo
entre las barras Ay B, y r es la resistencia del vinculo entre las
barras Ay B.
Considerando que en un SEPR a nivel de alto voltaje, x >>r, la
expresién anterior se reduce a (2), cuya representacion grafica se
muestra en la Fig. 3.

VAVB i HA _93
P - sin ( ) @

X

Idealmente el limite maximo de transferencia de potencia, se
presenta en el punto mas alto de la curva cuando se cumple que,
sin(OA-DIB) = |; es decir, cuando JA-DB = 90°.
Sin embargo, debido a la complejidad del sistema de potencia, que
puede causar congestién de la red de transmisién, existen otros
factores que no permiten alcanzar este limite ideal.

\

Limite tedrico de
transferencia de potencia

Potencia Activa

0 50 100 150 200
Angulo

Figura 3: Curva Potencia — Angulo

Bajo la premisa que en sistemas de potencia estables JA-JB
corresponde a un valor pequeno, el flujo de potencia por el
vinculo equivalente es directamente proporcional a esta diferencia
angular.

VV,(0,-0
&Bz@:pABm(QA_QB) (3)

En este sentido, el limite de transferencia de potencia entre las
barras A y B es intimamente dependiente del limite maximo de
diferencia angular entre dichos nodos y viceversa.

Por lo tanto, para determinar el limite maximo de la diferencia
angular entre las barras A y B (definido como limite de estabilidad
estdtica de dngulo) se debe llevar al limite la transferencia de
potencia por el vinculo. En este sentido, el monitoreo de la
diferencia angular entre las barras del sistema brinda al operador
una sefial de alerta de congestién del sistema.

WAProtector dispone de una funcién que permite el monitoreo
de la diferencia angular de los voltajes de las barras monitoreadas
por PMUs, a través de aplicaciones graficas de visualizacion
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avanzada. La Fig. 4 presenta un ejemplo de la visualizacién grafica,
a través de diagramas de contorno, de la diferencia angular en
tiempo real. Es posible apreciar cémo el contorno adquiere un
tono rojo obscuro en funcién del incremento de la congestién de
la red, reflejada en el incremento de la diferencia angular. Esta
visualizacion brinda al operador una alerta rapida del incremento
de la congestién en el sistema.

@

Figura 4: Contorneo dindmico de diferencias angulares: (a) demanda baja,
(b) demanda media

Adicionalmente, WAProtector permite configurar los valores
limite de separacién angular entre barras, con el objetivo de
brindar al operador una senal de alerta, en caso de la violacién
de dichos limites. Estos valores corresponden a los limites de
estabilidad estatica de angulo, los cuales deben ser determinados
adecuadamente. En este sentido, este articulo presenta una
metodologia para determinar dichos limites en el SNI.

El objetivo de esta metodologia es definir los valores limite de
alerta y alarma de la diferencia angular entre las barras donde
estan instaladas las PMUs respecto de la subestacion Molino
(tomada como la referencia). Esto, con el propésito de entregar
al operador una referencia operativa que brinde alerta temprana
del riesgo de congestién, bajo la premisa de mantener la seguridad
estatica del sistema.

Con este objetivo, se propone realizar estudios estaticos que
permitan evaluar las condiciones mas criticas de transferencia
de potencia en el SNI, considerando la posible ocurrencia de
contingencias N-1 y el aumento paulatino de carga en zonas
particulares del Sistema. El mecanismo de analisis planteado
consiste en simular, mediante un software de andlisis de SEP
(DIgSILENT PowerFactory en este caso), el comportamiento de
la transferencia de potencia bajo diferentes condiciones operativas
(condiciones de alta y baja hidrologia con escenarios de baja,
media y alta demanda), incluyendo andlisis de contingencias y el
incremento paulatino de carga. Asi, se plantea como alternativa
metodolégica la presentada en la Fig. 5.
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Definicion de
Escenario

Y

Contingenda
Condicion N-1
de Estrés

Variacion de
Carga AP

Limites: dltimos
dngulos guardados

Convergencia del
Flujo de Potencia?

Guardar dngulos de voltaje:
barras donde estan PMLUs

Figura 5: Propuesta metodolégica para determinar los limites de estabilidad
estdtica de dngulo

A través de un andlisis de contingencias N — |, de diferentes
elementos de transmisién, asociado a incrementos paulatinos
de carga en zonas especificas, llevado a cabo con la ejecucién
de un script incluido en PowerFactory mediante el lenguaje DPL
(DIgSILENT Programming Language), se crean condiciones de alto
estrés en el sistema de transmisién ecuatoriano, lo que permite
determinar los limites maximos de separacién angular entre las
barras de 230 kV del SNI.

En este sentido, y a manera de ejemplo, para determinar el limite
de diferencia angular entre Molino y Pascuales, se producen
incrementos paulatinos de carga en la zona de Guayaquil, con
lo que se incrementa la transferencia en los corredores de
transmisién que enlazan Molino y Pascuales. Al asociar estos
incrementos con contingencias en elementos de transmisién, la
diferencia angular se incrementa ain mas, hasta que el sistema
alcanza un punto de no convergencia. El script permite almacenar
los angulos de las barras del SNI justo antes de alcanzar este punto
de inestabilidad estatica.

Resulta necesario realizar una distinciéon entre los escenarios
hidrolégicos del SNI para determinar los limites de diferencias
angulares, para cada estacién, a través de un andlisis estadistico
determinando la media y la desviacién estandar de las diferencias
angulares obtenidas para todos los casos previstos en cada
escenario hidrolégico.

Elvalor medio () de las diferencias angulares maximas establecidas,
constituye el limite de alerta. Por otra parte, el limite de alarma
corresponde a la suma entre el valor medio y una desviacién
estandar (o) de la muestra. Esto se basa en el criterio de que al
menos el 50% de los valores analizados deberian quedar incluidos
dentro del intervalo de la desviacién estandar en torno de la media
(u = o), conocido como la desigualdad de Chebyshev [4].

De forma ilustrativa, la Figura 6 presenta el histograma de los
resultados de diferencias angulares entre Pascuales y Molino para
escenario de baja hidrologia.

Pascuales 230 kV - Baja Hidrologia

140
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Figura 6: Histograma de diferencias angulares entre las barras de Pascuales
y Molino para escenarios de baja hidrologia

Realizar una distincidon entre escenarios hidrolégicos resulta
fundamental, ya que el despacho de generacién presenta drasticas
alteraciones y con ello también, los flujos a través de las lineas de
transmisién del sistema.

Utilizando este analisis estadistico, se logra determinar los limites,
de alerta y alarma, de la diferencia angular entre todas las barras
de 230 kV del SNI, que se encuentran bajo monitoreo, y Molino.

La Tabla | presenta los limites obtenidos para baja hidrologia.

Baja Hidrologia

| Barra 230 kV Limite Alarma |

Limite Alerta
Milagro -5.69 -9.63
Pascuales -6.94 -11.70
Pomasaqui -15.81 -27.62
Quevedo -5.63 -12.19
Santa Rosa -15.39 -26.25
Totoras -6.03 -17.12
Zhoray -0.53 -0.87

Tabla I: Limites de diferencia angular entre las barras de 230 kV del SNI
con respecto a la barra de la subestaciéon Molino en escenarios de baja
hidrologia

4. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

La estabilidad de voltaje se refiere a la capacidad de un sistema de
potencia para mantener los voltajes constantes en todas las barras
del sistema, luego de ser sometido a una perturbacién desde una
condicién de operacién inicial dada [3].

El calculo de las curvas Potencia-Voltaje (PV) y la capacidad de
transferencia disponible correspondiente son las herramientas
mas utilizadas para analizar la estabilidad de voltaje de estado
estacionario del sistema eléctrico [5]. La tecnologia de medicién
fasorial sincronizada ha permitido el desarrollo de nuevas
metodologias para monitorear la estabilidad de voltaje de la red
en tiempo real. Una de las técnicas mas promisorias es el llamado
método de equivalente Thevenin, lo que permite el célculo de la
proximidad del estado operativo real a la caida de tensién a través
de la determinacién de la curva de PV en tiempo real [5].

Esta herramienta se utiliza principalmente para el control de la
estabilidad de la tensién de corredores de transmisién, ya que
permite determinar la fuerza relativa del sistema de potencia en
lo que respecta a los buses de carga [5]. Este tipo de aplicacién es
ofrecido por WAProtector.

Sin embargo, uno de los principales retos consiste en determinar
las referencias adecuadas indicadores de alerta temprana que
permitan la configuracién de la aplicacién de monitoreo en tiempo
real. En este sentido, este trabajo muestra una metodologia para
determinar los limites de transferencia de potencia del perfil de
voltaje de los corredores de transmisién supervisados. Estos limites
de transferencia son el marco de referencia para la evaluacién de la
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estabilidad de voltaje en tiempo real, y constituyen los indicadores
de alerta temprana.

El método del equivalente Thevenin permite estimar, en tiempo
real, la curva PV perteneciente a corredores de transmision
cuyos entre un bus de envio (BI) y un bus de recepcién (B2) que
tienen PMUs instaladas. Fig. 7 ilustra un corredor de transmision
monitoreado por dos PMUs.

PMU 1 PMU 2
B e @B
| - |
| L/T 12 |

Figura 7: Corredor de transmisién monitoreado por PMUs.

El extremo receptor se considera como un bus de carga (Zapp),
monitoreado con la PMU 2 (mediciones de fasores de tension
y corriente). Este se conecta con el extremo emisor (PMU 1) a
través de un equivalente Thevenin que consiste en un generador
de tensidon equivalente (Vth) en serie con una impedancia
equivalente (Zth), como se observa en la Fig. 8. Cada parametro
del equivalente Thevenin se puede determinar facilmente
mediante el uso de las mediciones fasoriales de PMU | y PMU 2,
como se muestra por (4) y (5) [6].
Zth B3
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Figura 8. Equivalente de Thevenin del corredor de transmision
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Donde y son la tensién y fasores de corriente medido a PMU |
(extremo emisor), mientras que y son los fasores de tensién y
corriente medida en PMU 2 (extremo receptor) [6].

Mediante el uso de los parametros de equivalente de Thevenin y
la potencia de carga extremo receptor computarizada (es decir, la
transferencia de la energia), es posible determinar V2 como una
funcién de la potencia de transferencia, como se muestra por (6)

[6].

v Ve
Vz =\/£’1_(Q’XI/I+PIRI/I)i\/§’_ ;1: (Q/Xm+ER:/1)_(P1X;1,+Q1R;/,)Z (6)
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donde Pl y QI son la potencia activa y reactiva de la carga, Rth 'y
X son la parte real e imaginaria de la impedancia equivalente de
Thevenin (es decir, la resistencia y la reactancia equivalente).

La ecuacién (6) representa la expresién matematica de la curva
PV del corredor de transmisién determinada a través del método
equivalente de Thevenin. Esta curva se puede determinar
facilmente mediante mediciones en tiempo real de la tensién y
fasores de corriente de PMU instalado en cada extremo del
corredor.

WAProtector tiene una aplicacién que calcula, en tiempo real, la
curva PV de corredores de transmision utilizando el método del
equivalente Thevenin. De manera similar a la aplicacién estabilidad
angular en estado estacionario, esta funcion la estabilidad de
voltaje requiere el ajuste adecuado de los umbrales de alerta y
alarma, lo que dara a los operadores una sefial de alerta temprana.
Estos limites de seguridad corresponden a los llamados limites
de transferencia de estabilidad por perfil de tensién, que se
determinan mediante la interseccién de la curva PV y la banda de
perfil de tensién, como se indica en [7].

La Fig. 9 ilustra una curva de PV de un corredor de transmisién
obtenida a través del método del equivalente Thevenin y la banda
de perfil de tension (zona sombreada de color azul). Esta banda
esta formada por los limites superior e inferior de los valores de
tension para el funcionamiento normal. El limite de transferencia
de estabilidad por perfil de tensién se calcula a continuacién,
teniendo en cuenta la primera interseccién de la curva de PV
con la banda de estabilidad [7], es decir, el punto A en la Fig. 9.
Para el SNI, se definen dos bandas: operaciéon normal (-5%) y
emergencia (-10%) [6]. Por lo tanto, los valores de umbral de
alerta y alarma son el resultado de la intersecciéon curva PV con las
bandas normales y de emergencia, respectivamente.
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Figura 9. Equivalente de Thevenin del corredor de transmisién

Para considerar iterativamente las condiciones de transferencia
de potencia mas criticas en el SNI, teniendo en cuenta la posible
ocurrencia de contingencias N- |, asi como escenarios hidrolégicos
altos y bajos, se plantea la metodologia representa en la Fig. 10.
Esta también ha sido incluida en DIgSILENT PowerFactory a través
de scripts DPL. Toda la formulacién del método del equivalente
Thevenin se ha incluido en la secuencia de comandos DPL con el
fin de calcular las curvas PV para mdltiples escenarios. Los lectores
interesados pueden encontrar una explicacién mas detallada de
esta metodologia en [6].

A modo de ejemplo, en la Fig. | | se presentan las curvas PV, por
circuito y por unidad sobre la base de 300 MW, que pertenece a la
linea de transmisién Totoras - Santa Rosa 230 kV considerando la
carga maxima y un escenario hidrolégico alto. Las intersecciones
de la curva PV de peor contingencia (linea roja continua) con
los limites inferiores de las bandas (es decir, -5% y - 10%)
corresponden a los limites de transferencia de alerta y alarma.
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Con el objetivo de conseguir los valores mas representativos de limites de transferencia de alerta y alarma, se calculan las medias de los
valores obtenidos para cada escenario hidrolégico. La Tabla 2 presenta un resumen de los limites de alerta y alarma (valores medios)
para la linea de transmisién Totoras - Santa Rosa 230 kV considerando ambos escenarios hidrolégicos de alta y baja.

Alerta (MW) 254.4 149.4
Alarma (MW) 340.8 200. 1

Tabla 2: Limites alerta y alarma de linea de transmisién Totoras - Santa Rosa 230 kV

Definicidn de
FEscenarins

.

Determinacion de
contingencias criticas

v

Curvas PV
Equivalente Thévenin

g

N contingencias?

N

Cortes con banduas
segpuras: condicidn
normal ¥ emergencis

Y
" Limites de alerta y )

™ e

Figura 10. Propuesta metodolégica para determinar los limites de estabilidad de voltaje de los corredores monitoreados
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Figura I1. Curvas P-V del corredor Totoras — Santa Rosa 230 kV, demanda mdxima, escenario de alta hidrologia
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5. ESTABILIDAD OSCILATORIA

Al producirse variaciones de carga o generacién en sistemas de
potencia, los generadores tratan de encontrar nuevos estados
de operacién estable, produciéndose oscilaciones de potencia y
frecuencia ocasionadas por los intercambios de energia eléctrica
entre dichas unidades. Las oscilaciones son caracterizadas
mediante los denominados modos de oscilacion que pueden
clasificarse, en forma general, en los siguientes [8]:

Los modos locales se asocian con oscilaciones entre rotores de un
grupo de generadores cercanos unos a otros. Estas oscilaciones
presentan frecuencias en el rango de 0,7 a 2,0 Hz. Los modos
inter-drea, por el contrario, son causados por interacciones
entre grandes grupos de generadores oscilando entre ellos.
Estos modos presentan rangos de frecuencia entre 0,1 a 0,7 Hz.
Existen dos tipos de modos oscilatorios adicionales, causados
por controladores de diferentes tipos de componentes (llamados
modos de control), o por oscilaciones que ocurren en los sistemas
rotacionales de los sistemas turbina-generador de las unidades
generadoras (denominados modos torsionales). Este tipo de
oscilaciones presentan un rango de frecuencias asociadas bastante
amplio.

Dentro de los modos de control existen unos de muy baja frecuencia
(0,01 Hz - 0,1 Hz) que aparecen en sistemas con alta penetracién
hidraulica y que estan asociados a la inadecuada sintonizacién de
los controladores de velocidad de las unidades de generacién
hidraulicas. Este tipo de modo de control se ha detectado en el
sistema ecuatoriano.

La determinacién de los modos oscilatorios, en tiempo real,
brinda al operador una alerta temprana en caso de presentarse
riesgo de inestabilidad oscilatoria en el sistema de potencia. Con
el desarrollo de la tecnologia de medicién sincrofasorial, nuevos
algoritmos de identificacion modal han sido perfeccionados con el
objetivo de aplicarlos en tiempo real.

La aplicacién de estas herramientas matematicas es de especial
relevancia en la operacién del sistema eléctrico, con el fin de
permitir a los operadores del sistema estar al tanto de los
potenciales problemas de estabilidad oscilatoria. Esto puesto que
la razén de amortiguamiento asociada a los modos dominantes del
sistema puede variar significativamente dependiendo de diferentes
factores, tales como la robustez de la red, el punto de operacién
de los generadores, condiciones de carga y las transferencias de
energia asociadas a la congestién de la red [8]. Por lo tanto, la
evaluacién continua del amortiguamiento del sistema debe ser
realizada con el fin de alertar aquellas condiciones de operacion
que podrian conllevar riesgos de estabilidad oscilatoria.

En este contexto, WAProtector brinda al operador la posibilidad de
monitorear oscilaciones del SNI en tiempo real y adicionalmente
entrega informacion valiosa que permite caracterizar al SNl a través
de adecuados analisis post-operativos. Esto lo hace a través de un
algoritmo propietario que entrega resultados de la composicion
modal de senales de potencia activa. Estos datos requieren de un
adecuado procesamiento con el objetivo de obtener informacion
valiosa del comportamiento oscilatorio del sistema que permita
caracterizarlo adecuadamente.

La caracterizacion oscilatoria del SNI servira como base de
referencia para la estructuracion de acciones de control preventivo
(despacho programado de generacién o calibracién de PSSs), asi
como acciones de control correctivo (re-despacho de unidades
de respuesta rapida o modificaciones topolégicas), que permitiran
mejorar la seguridad operativa del SEP
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6. EVALUACION DE LAS OSCILACIONES
CON WAPROTECTOR

La Fig. 12 presenta los resultados de la aplicacién de estabilidad
oscilatoria de WAProtector para la sefal de potencia activa
registrada en la PMU instalada en la S/E Quevedo luego del disparo
de la L/T Quevedo - San Gregorio de 230 kV ocurrido el 19 de
abril de 2013 a las 18:56. Luego de este evento se registraron
oscilaciones de potencia de gran amplitud entre las 18:56:54 y las
19:15:38, periodo en el cual estuvo desconectada la L/T.

UEVATT
(Input data)

10.04201318:57.00  19:00:00 90 16:04:00

Amplitude

3,162 3,162

10.04.2013 19:]

1] Dampi

Figura 12: Evento Oscilatorio registrado por WAProtector

Utilizando la aplicacion de identificacién modal se determinan los
modos oscilatorios inmersos en la sefal de potencia activa durante
el periodo del evento, observandose la aparicién de un modo local
con una frecuencia de 1,918 Hz, un amortiguamiento de 0.3% y
una gran amplitud, del orden de 9,71 MW, el cual se resalta con
rojo en la Fig. 12. Por tanto, este evento causé un fenémeno
oscilatorio sostenido que fue alertado a los operadores a través
del sistema WAMS.

Adicionalmente, WAProtector permite realizar el calculo
promedio horario de los modos oscilatorios dominantes en
amplitud, de acuerdo a su rango de frecuencia. A continuacién se
presenta un analisis estadistico de la informacién obtenida a partir
de estos datos, con el objetivo de caracterizar el comportamiento
oscilatorio del SNI.

A. LINEAMIENTOS BASICOS PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD OSCILATORIA.

WAProtector permite recuperar informaciéon de la frecuencia,
el amortiguamiento y la amplitud de los modos oscilatorios en
cada una de las PMUs. Esta informacién se procesa mediante
herramientas que recopilan y organizan los datos por cada PMU
y en cada hora.
Con el objetivo de realizar un andlisis sistémico de los modos
oscilatorios en cada hora, éste debe contemplar a todas las areas
coherentes del sistema (puesto que en cada area coherente pueden
presentarse modos particulares). Por tanto, es necesario analizar
la informacién oscilatoria en todas las PMUs que se disponen
en el sistema, en primera instancia; o en su defecto, determinar
aquellas PMUs que brindan informacién redundante (es decir que
estan ubicadas en la misma area coherente) y analizar Gnicamente
las que permiten observar modos diferentes. Esta informacién
permitira evaluar adecuadamente el comportamiento oscilatorio
global del sistema.
Del total de la informacién, se analizan tnicamente los modos que
presenten un amortiguamiento inferior al limite que establezca
el estudio correspondiente. Sobre la base de este criterio, se ha
usado como referencia aquellos modos que presentan valores
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inferiores al 5% (limite de alerta) y al 3% (limite de alarma). Asi,
se identifican y se resumen los modos cuyo amortiguamiento es
inferior 3% o 5%, la hora en la que ocurrieron estas oscilaciones
y la PMU que permitié su observacion.

De estos modos, se resaltan como referencia, aquellos cuyas
amplitudes son de mas de | MW (los valores de amplitud
correspondientes para cada modo de oscilacién se determinan
posteriormente a través de un analisis estadistico, como se
presenta mas adelante). Es posible ahora identificar, segiin el rango
de frecuencias, los modos poco amortiguados que mayormente se
presentan, dénde son observables y en qué periodos de demanda
se presentan como dominantes.

Este analisis permite identificar aquellos modos que evidencian
amortiguamientos bajos e incluso negativos, y que podria
eventualmente conllevar a problemas de estabilidad del sistema,
ademas de determinar la influencia en la excitacion de estos modos
de ciertas centrales hidraulicas, térmicas y estados operativos.
Una vez determinados los modos oscilatorios mas criticos, se
procede a realizar un analisis mas detallado de éstos, en las horas
en las que las oscilaciones hayan sido determinadas. Por tanto,
se requiere una busqueda mas exhaustiva, usando las aplicaciones
graficas de WAProtector, que permita encontrar un evento que
dispare una oscilacién, incluso cuando esta oscilacién no sea de
maghnitud considerable. Resulta apropiado, ademas, determinar las
centrales cuya desconexién dispara cierto tipo de oscilaciones en
el sistema.

Por ejemplo en los andlisis post operativos se determina la
existencia de modos inter-area poco amortiguados en el rango de
frecuencia de 0.42 Hz — 0.62 Hz, como se observa en la Fig. |13.
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Figura 13: Modos inter-drea con amortiguamiento inferior al 5%

La Fig. 14 presenta el histograma obtenido del andlisis estadistico
de las amplitudes que alcanzaron los modos inter-area poco
amortiguados durante el periodo de analisis. De los resultados se
observa que en el 75.05 % de los casos, la amplitud es mayor a
1.34 MW y que la mayor amplitud fue de 5.56 MW.
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Figura 14: Histograma de amplitudes de los modos inter-drea poco
amortiguados

La Tabla 3 presenta un resumen de los modos inter-area con
valores de amortiguamiento inferiores al 2.1% (menores al 3%
existen 264 modos). En esta tabla, se aprecia que el “modo
inter-area” se presenta el dia 18 de agosto del 2013, en horas
de demanda baja y media, y son observables en la zona norte
(Pomasqui, Santa Rosa y Totoras), por la presencia de oscilaciones
entre el sistema ecuatoriano y el sistema colombiano, ademas
es observable también en Milagro, lo que sugiere una posible
particion interna del SNI en dos areas eléctricas.

MODO OSCILATORIO
PMU HORA FECHA Frec. Amp. Amor.
Hy | W) | %)
TOTO_SROSI_230 6:00 18/08/2013 | 0.496 23 1.98
SROS_POMAI_230 8:00 18/08/2013 | 0.485 4.8 1.98
POMA_JAMO2_230 8:00 18/08/2013 | 0.485 4.97 1.95
SROS_TOTO2_230 6:00 18/08/2013 | 0.496 2.19 1.94
MILA_SIDEI_138 5:00 18/08/2013 | 0.487 0.37 1.91
SROS_TOTOI_230 6:00 18/08/2013 | 0.496 22 1.89
MILA_SIDEI_138 16:00 | 18/08/2013 | 0.475 0.38 1.87
SROS_TOTOI_230 9:00 18/08/2013 | 0.499 2.19 1.59
TOTO_SROSI_230 9:00 18/08/2013 | 0.499 2.28 1.57
POMA_JAMO3_230 7:00 18/08/2013 0.47 5.51 I.51
POMA_JAMO2_230 7:00 18/08/2013 0.47 5.56 1.48
POMA_JAMO3_230 9:00 18/08/2013 | 0.496 2.53 1.44
TOTO_SROSI_230 7:00 18/08/2013 | 0.474 261 1.33
SROS_TOTO2_230 7:00 | 18/08/2013 0.474 2.49 1.31
SROS_TOTO2_230 7:00 | 18/08/2013 0.474 2.51 1.3

Tabla 3: Modos inter-drea con amortiguamiento inferior al 2.1%

B. PARAMETRIZACION DE LOS LIMITES PARA LAS
AMPLITUDES DE LOS MODOS OSCILATORIOS

La informacién estadistica de modos oscilatorios se utiliza,
adicionalmente, para determinar los limites de amplitudes que
seran utilizados como referencia de alerta temprana (early-
warning) para la supervisiéon en tiempo real. Esta informacién sera
usada como entradas de la aplicacién de monitoreo en tiempo real
como limites de alerta y alarma.

Con la informacion estadistica descrita en el apartado a, se
determinan los limites de amplitudes en base a los valores medios
(u), la desviacion estandar (o) y el criterio de que al menos el
50% de los valores analizados deberian quedar incluidos dentro
del intervalo de la desviacion estandar en torno de la media (U
* o), mientras que el 75% de los valores analizados deberian
quedar incluidos dentro del intervalo abarcado por el doble de
la desviacion estandar (U + 20) (desigualdad de Chebyshev) [4].

CONTROL INTER-AREA LOCALES
Alerta (MW) 2.5 1.8 0.4
Alarma (MW) 3.5 2.4 0.6

Tabla 5: Limites de amplitud de oscilaciones para el SNI
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Figura 15: Metodologia para determinar los limites de amplitud de

oscilaciones

7. CONCLUSIONES

El desarrollo tecnolégico actual en sistemas informaticos,
electrénica y telecomunicaciones, ha permitido vislumbrar una
nueva perspectiva en la operacién del SER mediante la cual se
pretende automatizar la respuesta del sistema con el objetivo
de estructurar una red inteligente. Los sistemas WAMS forman
parte fundamental de esta tendencia puesto que se constituyen
en la herramienta basica de monitoreo y control del sistema de
transmisién moderno.

Con la implementacién del sistema WAMS y los analisis post-
operativos realizados en CENACE, ha sido posible identificar
el comportamiento dinamico del sistema, determinar zonas
coherentes de influencia oscilatoria, maquinas que participan en
las oscilaciones, estados operativos que influyen los modos de
oscilacién y ciertos comportamientos dinamicos que antes no
eran visibles con el tradicional sistema SCADA/EMS.

Esto marca el inicio del proceso de caracterizacién del sistema
de potencia, lo que permitira definir los limites reales de alertas
y alarmas para los diferentes médulos de deteccién. Estos analisis
conduciran a la determinaciéon de recomendaciones operativas
sobre cdmo actuar al presentarse ciertos eventos en el SNI, con
el objetivo de mejorar considerablemente los criterios y forma de
operar e incrementar asi la seguridad en su operacién.

Se ha observado que ciertos estados operativos y topolégicos,
excitan determinados modos oscilatorios, como por ejemplo
la exportacion a Colombia, los porcentajes de generacién
hidroeléctrica y térmica, la operacién de ciertas maquinas, la
apertura de ciertos elementos del SNI, entre otros. Analisis mas
especializados (como el multi-variante) permitiran identificar
estados operativos potencialmente peligrosos y sugerir
recomendaciones para la planificacién y operacion del SNI. Futura
investigacion es necesaria para llegar a término este objetivo.

Una de las aplicaciones del sistema WAMS es permitir el
monitoreo de la congestién del sistema, mediante por ejemplo,
la supervisién de la diferencia angular de los voltajes de barra
del sistema. Parte indispensable del monitoreo es el disponer de
una adecuada referencia (limites de seguridad), que brinde alerta
temprana al operador cuando las zonas seguras de operacién sean
sobrepasadas.
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A través de la metodologia propuesta en el presente articulo, se
lograron determinar los valores limites de diferencia angular entre
las barras de 230 kV del SNI en las cuales se encuentran ubicadas
PMUs. Puesto que la metodologia considera diferentes estados
operativos y varias contingencias, los resultados se presentan
mediante histogramas, los cuales han sido interpretados a través
de funciones de distribuciéon de probabilidades, determinandose
los limites definitivos en funcién de la desviaciéon estandar y el
criterio dado por la desigualdad de Chebyshev.

En base alos resultados se puede notar que los limites de separacién
angular entre las barras de 230 kV del SNI con respecto a la
subestaciéon Molino son mayores en escenarios de alta hidrologia.
Esto se debe, principalmente, a que en este escenario se presenta
un elevado despacho de generacién de la central Paute, lo que
ocasiona que se incremente la congestién a través de las lineas de
transmisién desde la subestacién Molino hacia los centros de carga
mas grandes del pais, Guayaquil y Quito.
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