e T/ T T T AT TR ..

T Oy T T e TR

e i A -l WFRBEAS-SN

o

ESTABILIDAD DE VOLTAJE - ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA POR BAJO
VOLTAJE PARA EL SISTEMA MANABI

Autor

Ing. Luis E. Pesantez S.- TRANSELECTRIC

Resumen

Este trabajo presenta una metodologia de estudio
para determinar la maxima capacidad de
transmision por el enlace del Sistema Nacional
Interconectado al Sistema Eléctrico Manabi. Se
analizan las reservas de reactivos en las barras
correspondientes, con el objeto de determinar los
minimos voltajes permitidos sin tener inestabilidad
de voltaje; se presenta ademas un esquema de alivio
de carga por bajo voltaje para el caso de darse una
contingencia y asi evitar un posible colapso en la
zona, mas aun cuando la generacion disponible en
Manabi usualmente no se encuentra en el despacho
econOmico diario y es limitada.

Se utiliza como herramienta basica el flujo de
potencia, pero enfocado a determinar las curvas P-
V 'y Q-V, que son las que permiten conocer los
requerimientos  indicados  anteriormente. Se
realizan simulaciones dinamicas con el objeto de
determinar el esquema de alivio de carga propuesto.

Palabras claves: Estabilidad de voltaje, curvas P-
V, curvas Q-V, esquema de alivio de carga por bajo
voltaje EAC.

Abstract

This paper gives a methodology to get the
transmission capacity though the link between the
National Interconnected System and the Electrical
System of Manabi. Also it makes an analysis to
find out the reactive sources in the buses and gives
an undervoltaje load shedding scheme in order to
avoid a voltage collapse in the system area due
contingencies, considering that Manabi generation
is short or it isn't in the economic dispatch..

The power flow is used as a basic tool to build the
Q-V and P-V, these curves are used to examine
critical operating conditions. Dynamic simulations
are performed to adjust the load shedding scheme
proposed.
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Ipesan@yahoo.com
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Introducciéon

El sistema eléctrico Manabi se encuentra servido
desde el sistema nacional mediante la linea de dos
circuitos Quevedo-Daule Peripa-Portoviejo de
134.4 Km. con un calibre de 397.5 MCM. La
central hidraulica Hidronacién, se encuentra
ubicada a 91.2 Km. de la subestacion Portoviejo de
138/69 kV, que dispone de 2 transformadores de 75
MVA cada uno y alimenta al sistema de
subtransmision de la empresa eléctrica

Entre las zonas del sistema nacional que tienen
deficiencia de reactivos y por tanto problemas de
voltaje, se¢ encuentra la zona de Manabi, este
problema se super6 en parte con la entrada en
servicio de la Central Hidronacion de 210 MW., sin
embargo si se presentara una contingencia como la
pérdida de un circuito de la linea Daule-Peripa a
Portoviejo o si la central sale de servicio, el
problema se agudiza fundamentalmente en
demanda maxima.

Métodos

La inestabilidad de voltaje puede ocurrir cuando un
sistema estd altamente cargado, o en un sistema
radial con lineas de gran longitud (0o en ambos),
cuando una de las dos condiciones se presenta:

e La disponibilidad de potencia reactiva de los
capacitores, charging de las lineas, generadores
y compensadores estaticos de vars (CEV) caen
por debajo de las necesidades de reactivos del
sistema y de la carga.

Las fuentes de potencia reactiva no exceden de
manera suficiente a las necesidades de reactivos
de modo que los voltajes caen.

Ordinariamente, estas condiciones surgen luego del
disparo de una linea o generador o una
combinacion de salida con otros equipos. Sin
embargo una inusual alta demanda en el pico o
disturbios menores pueden causar que el voltaje
caiga. St no se dispone de suficientes reactivos
cuando los voltajes caen, las reservas de reactivos
rapidamente se agotan y los voltajes caen alin mas,
causando un posible colapso total.

Métodos de analisis para la inestabilidad de
voltaje
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Varios métodos de analisis son validos para
determinar el riesgo de la inestabilidad del voltaje y
el margen entre la operacion antes y después de la
contingencia al punto de colapso. Entre otros el
fluyjo de potencia es la herramienta principal y
puede ser usada para preparar las curvas P-Vy Q-V
con el objeto de determinar los indicadores de
proximidad al colapso de voltaje.

Andlisis P-V

El analisis P-V es una herramienta para estado
estable que desarrolla una curva, que relaciona el
voltaje de las barras con la carga del area
respectiva o con el fluyjo por un determinado
enlace. Los voltajes en las barras son monitoreados
minuciosamente para ¢l incremento de carga que se
presenta. Los beneficios de esta metodologia es la
de dar un indicativo de la proximidad del colapso
de voltaje para niveles de carga determinados, de
acuerdo a los flujos simulados en ¢l sistema.

El colapso de voltaje se presenta cuando se
incrementa la transferencia de potencia e€n una
regiéon determinada y el perfil de voltaje de la
region se va degradando poco a poco hasta que s¢
alcanza el punto de colapso de voltaje (codo de la
curva) ver figura 1.

Se comienza el analisis P-V con un caso probado de
flujos de potencia, €l area susceptible al colapso de
voltaje puede ser identificada con un analisis de
flujos. Los casos que no convergen o tienen una
gran desviacion de voltaje estan cercanos al punto
de inestabilidad, si el fluyjo de potencia tiene la
caracteristica de monitorear ¢l dV/dQ de la matriz
jacobiana se puede tener informacion de que barras
son proclives al colapso de voltaje, la barra que
tiene el mayor cambio en la relacion dV/dQ antes
del colapso es la barra mas débil.

Se tiene tres tipos de representacidon o modelacion
de la carga, potencia constante, corriente constante
¢ impedancia constante, la representacion de la
carga como potencia constante se debe usar a
menos que se tenga una representacion mas precisa
de la misma. Para el presente estudio debido a que
no se dispone de un analisis de la composicion de la
carga para Manabi se ha realizado el estudio
modelando la carga como potencia constante en los
flujos de potencia.

Una curva completa P-V puede ser producida por
dos métodos, ¢l primero es por ¢l escalamiento de
la carga en el drea de estudio e incrementando la
generacion externa.  El segundo es por el
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incremento del fluyjo a través del enlace
(transfiriendo generacion de la region externa a la
region receptora)

VoA

Pre disturbio

Margen
Post disturbio

Flujo por el enlace o
carga en ¢l area

¥

Figura N.1
Analisis V-Q

El analisis V-Q provee otra forma de investigacion
para el colapso de voltaje, que considera ¢l margen
de reactivos en las barras analizadas. Si existe
insuficiente o ineficiente control de voltaje en un
area que tiene un enlace con alta transmision de
carga durante la operacion normal o de
contingencia, el voltaje en esta area puede colapsar
resultando un apagon en el sistema.

El procedimiento que se tiene para analizar el
colapso de voltaje se basa en las curva V-Q; el
mismo utiliza un programa de flujos de potencia
para su determinacion.

Se identifica la barra (s) critica o la mas débil en el
sistema para una determinada contingencia, esta es
usualmente la barra que tiene la mayor deficiencia
en reactivos, en el presente estudio se analizan las
barras de la subestacion Portoviejo.

Se dibuja la curva y determina el margen de
reactivos de acuerdo a la misma. (ver figura N.2)

AQ
Figura N.2
Margen de
reactivos v operacion
N 2
\T \ Y
\/ Punto de colapso

de voltaje (nariz)



El punto critico es. ¢l punto minimo donde
dQ/dV=0, todos los puntos a la izquierda del
minimo de la curva son inestables, los puntos a la
derecha de este punto son estables.

S1 ¢l punto minimo de la curva V-Q esta arriba del
¢je horizontal, ¢l sistema es deficiente en reactivos.
Una adicional alimentacion de potencia reactiva se
requiere para prevenir colapso de voltaje, una gran
cantidad de potencia reactiva s¢ necesita a fin de
guardar un margen de reactivos, como la distancia
entre el ¢je horizontal y el punto critico. Un
adecuado margen debera darse para garantizar la
seguridad del sistema y mantener la confiabilidad.

Si el punto critico esta bajo el eje horizontal, el
sistema tiene margen de reactivos, ¢l sistema puede
ser todavia deficiente en reactivos, dependiendo del
margen deseado y mantener aceptables voltajes
post transitorios, adicional inyeccion de potencia
reactiva se requiere si se desea tener un mejor
margen.

La inestabilidad o el colapso de voltaje es
influenciado por las caracteristicas dindmicas de la
carga. El colapso de voltaje se¢ inicia en la barra
mas débil y se extiende a las otras barras
deficitarias, Por lo tanto la barra mas débil es la
mas importante en ¢l analisis de colapso de voltaje
usando las curvas V-Q.

La barra mas débil es la que tiene una de las
siguientes condiciones bajo la peor simple o
multiple contingencia.

Tiene el punto de colapso mas alto en la
curva V-Q

Tiene €l margen de reactivos mas bajo
Tiene la mayor deficiencia de reactivos.

Presenta ¢l mayor cambio en ¢l voltaje
dV/dQ, coeficiente de sensitividad

Una metodologia para determinar la barra mas
deficitaria de reactivos en una region es:

1.- Se inicia con un caso base y se simulan
contingencias para diferentes situaciones y niveles
de demanda (los niveles de carga estudiados,
pueden o no estar necesariamente en ¢l punto
critico de la curva P-V)

2.- Se desarrollan curvas V-Q en un determinado
namero de barras sensibles al voltaje usando el
programa de flujos con diversas contingencias de
salidas de lineas para determinar los disturbios mas

119

restrictivos y la barra mas débil en el area de
estudio.

Otro método para determinar la barra mas débil es
monitoreando dV/dQ en la matriz jacobiana, en las
barras del sistema donde la curva P-V es calculada,
la barra que tiene ¢l mas grande cambio en dV/dQ
antes del colapso (nariz) es la barra mas débil.

Adicionalmente se pueden realizar analisis de
sensitividad.

Alternativas para mejorar la estabilidad de
voltaje

Existen varias maneras para fortalecer ¢l control de
voltaje en un sistema eléctrico, unas mas efectivas
que otras, asi como mas y menos costosas. Entre
otras estan las siguientes soluciones:

Cambiador automatico de taps bajo carga
LTC en transformadores

Nuevas centrales de generacion en la zona
Capacitores serie en las lineas.
Compensadores estaticos de VARS.
Compensadores sincronicos.

Capacitores shunt.

Esquema de alivio de carga por bajo
voltaje.

Para ¢l presente caso se¢ analiza un esquema de
alivio de carga por bajo voltaje.

Resultados

Determinacion de la maxima capacidad de
transmision por la linea Daule Peripa -
Portoviejo.

Como se menciond anteriormente, para encontrar
este valor nos valemos de la realizacion de las
curvas P-V, para lo cual consideramos un fluyjo de
potencia base (se considero ¢l flujo real que se
suscitd el 29/02/2000 para demanda maxima), ver
Anexo N. 1, se inicia con un valor bajo de carga en
las barras; se va cargando la linea, escalando la
carga en Manabi progresivamente, manteniendo ¢l
factor de potencia constante, con la generacion
(interna) de activos de la empresa eléctrica
constante, los reactivos que da la misma se
incrementan progresivamente hasta que se agotan.

Como un valor referencial se observa (Fig. N.3)
que para este despacho y para tener un voltaje de
093 pu en la barra de 138 kV. la maxima
transferencia por las lineas sera de 111 MW, y para
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un voltaje de 0.95 pu..la transferencia es de 100
MW.

Con el objeto de conocer cual es la contingencia
mas critica, se realiza un analisis dinamico de las
mismas, determinandose que la pérdida de un
circuito entre Daule-Peripa a Portoviejo es la falla
mas severa, las fallas consideradas fueron:

a)-Pérdida de 1 unidad de Hidronacion

b)-Pérdida de 2 unidad de Hidronacion

c)-Pérdida de toda la central de Hidronacion
d)-Pérdida de un circuito Daule-Peripa a Portoviejo

Del analisis dinamico realizado se¢ determind que la
falla mas severa que causa una mayor caida de
tension en la subestacion Portovicjo es la pérdida
de un circuito de Daule Peripa a Portovi¢jo.

Los valores que se determinan son los siguientes
(ver Anexo N. 2)

Contingencia Voltaje en barra Voltaje  en
138 kV barra 69 kV
a-)1 Gen. Fuera 0.92 pu 0.99 pu
b-)2 Gen. Fuera 0.91 pu 0.98 pu
c-)3 Gen. Fuera 0.86 pu 0.94 pu
'd-)1 Circ. Fuera 0.81 pu 0.88 pu

El analisis se realiza para las barras de 138 y de 69
kV, tanto para condiciones normales de operacion
como para la peor contingencia analizada, los
resultados determinados para la barra de 138 kV se
indican a continuacion:

A V(pu) N

7 1164.

Figura N.3

De acuerdo a lo que s¢ observa en el grafico
anterior (Fig. N.3) se tiene que para la maxima
demanda transferida de acuerdo al flujo que se tuvo
ese dia, se tiene 116.4 MW. de carga con un
voltaje de 0.924 pu. Se observa también que si se
presenta la contingencia, ya no se tiene margen de
activos, la curva no llega a cortar la recta de carga
nominal, esto significa que no podemos servir esta
carga.

Una vez que se¢ presente la contingencia y
considerando que no podemos bajar de un voltaje
de 0.9 pu, de acuerdo a lo que indica la Regulacion
011/99 de Procedimientos de despacho y operacion
documento que rige actualmente en el sector
eléctrico; la carga que se debera seccionar es:

Carga a seccionar = 116.4 MW-77 MW
= 39.4 MW

que corresponde al 32.6 % de la carga maxima
servida. Este valor sera considerado cuando se
analice esquema de alivio de carga.

La curva P-V que se tiene para la barra de 69 kV, se
indica a continuacion (figura N.4), se debe notar
que al actuar los LTC de los transformadores los
voltajes son menos criticos que en el estudio previo.
De manera similar al caso anterior se tienc un
pequefio margen de transferencia para el sistema sin
falla, pero al presentarse esta ya no tenemos margen
para transferir la carga descada.

A\

ok —

Max.transf _’:

: >
Figura N.4 P

Determinacion de la reserva de reactivos de las
barras de la subestacion Portoviejo.

Para encontrar este valor se realiza el
procedimiento indicado para construir las curvas Q-
V, para lo cual se considera ¢l fluyjo de potencia
base anteriormente mencionado, s€ inicia con un
valor alto de tensién en ¢l condensador sincronico
ficticio; la carga en la barra es la de demanda
maxima que s¢ mantiene constante, y se van
registrando los reactivos entregados por ¢l
condensador sincrénico y los voltajes en
terminales.

A continuaciéon en la figura N. 5 se observan las
curvas que nos indican ¢l margen de reserva de
reactivos en la barra de 138 kV, para un flyjo por
¢l enlace de 116.4 MW, Cuando se tienen las dos
ternas de la linea operando tenemos un margen de
reactivos, lo que nos permitiria circular un mayor
flujo por la linea analizada, sin embargo para la
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contingencia N-1 (pérdida de un circuito) al no
cortar la curva con el ¢je de las abscisas ya no se
dispone de margen de reactivos siendo la barra
deficitaria de los mismos. Esto confirma lo
indicado al realizar el analisis de las curva P-V que
no se tienc margen con la contingencia.

Como complemento y con el objeto de conocer la
cantidad de capacitores que se necesitaria instalar
para tener un margen para soportar la contingencia,
se analiza los MVAR entregados (MVAR = V2 *
MVAR,.) para el voltaje que deseo operar, por
ejemplo de la curva se observa que si desco tener
un V=0.9 pu, se requiere 45 MVAR, entonces los
capacitores que necesito seran 45/0.9° = 55 MVAR.
Otra alternativa es trazar familia de rectas
correspondientes a diferentes capacitores y en ¢l
punto donde corta la recta con la curva se tiene el
nuevo voltaje de operacion y se determinan los
capacitores necesarios, naturalmente ¢l voltaje que
deseamos tener lo seleccionamos previamente.

QA

Para 116.2 MW
de transferencia
N
45 e
>
Reserva 0.924 V (pu)
Figura N.5

Esquema de alivio de carga:

Como una alternativa de solucidn para evitar caer
en ¢l colapso de voltaje, se¢ analiza esta opcion que
es mucho mas econdémica que construir nuevas
lineas o instalar generacion en la Zzona,
adicionalmente estos proyectos toman mucho
tiempo hasta ponerlos en operacion.

Se puede pensar en realizar ¢l corte de carga de
manera manual, sin embargo esto podria llevar al
colapso debido a que hasta que los operadores de
los centros de control de Transelectric y del
CENACE, coordinen esta accion pueden pasar
minutos valiosos que podrian ocasionar un apagon,
ante un pequeiio incremento de carga o cambio en
su factor de potencia. Se debe indicar también que
al perder el un circuito de la linea, el circuito
restante se sobrecarga, por tal motivo este esquema
ademas de evitar ¢l colapso, ayuda a aliviar la
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sobrecarga en la linea indicada. En ¢l anexo N. 2 se
puede observar los voltajes en la subestacion de
Portovi¢jo ante esta falla, cae a valores menores a
0.9 pu, en la barra de 138 kV y menores a (.95 pu
en la de 69 kV, valores que son los minimos
permitidos de acuerdo a lo que indica la Regulacion
011/99 Procedimientos de despacho y operacion.
Con ¢l objeto de recuperar el voltaje a valores
adecuados 0.9 pu o mas, se disefia un esquema de
alivio de carga por bajo voltaje, que permita llegar
al voltaje mencionado, adicionalmente se supera un
voltaje critico que puede causar el colapso en la
zona, ante cualquier inesperado incremento de
carga.

El esquema considera que se debe seccionar un
32.6 % de la carga, después de 3 seg. que el relé
detecta el bajo voltaje (el analisis se lo realiza para
demanda maxima), debido a que el voltaje cae
subitamente y a pesar que sc¢ estabiliza la
recuperacion del mismo debe ser inmediata, por tal
motivo se secciona toda la carga en un solo paso.
En cuanto al retardo de tiempo considerado este
puede variar entre 3 a 5 seg.

El porcentaje indicado, 32.6 % de seccionamiento
de carga, se¢ determina realizando simulaciones
dinamicas, sin embargo al realizar las curvas P-V,
se determind ya este valor con gran aproximacion

En el anexo N. 3 se puede observar la recuperacion
de los voltajes una vez aplicado ¢l esquema, ahora
bien ¢l voltaje se¢ estabiliza en 0.9 pu en la barra de
138 kV, con ¢l objeto de mejorarlo y una vez que el
voltaje superd valores criticos, se puede disponer
de generacion forzada en las unidades de la
empresa e¢léctrica con ¢l objeto de tener mejores
valores de tension.

Una vez que se realiza ¢l seccionamiento de carga,
y con ¢l un circuito de la linea fuera de servicio, se
realizan las curvas P-V y P-Q, (figuras 6 y 7)
determinandose los resultados que se esperaban, es
decir para el voltaje de operacion 0.9 pu, en la
curva P-V, la correspondiente transmision de
potencia es 77 MW. y para la curva Q-V esta corta
en ¢l ¢je de las abscisas, en el voltaje de operacion
determinado es decir en 0.9 pu.

V A
\\ Figura N.6

» P(MW)

0.9

77




> v(pu)
0.9

Figura N.7
Discusion

El analisis curvas Q-V y P-V se pueden usar para
determinar los margenes de potencia activa y
reactiva para un amplio rango de condiciones de
operacion; las curvas Q-V permiten determinar la
compensacién reactiva en una barra, d¢ modo de
conocer cuantos MVAR de capacitores o CEV s¢
debe instalar con el objeto de tener un margen
adecuado de reactivos.

El analisis de las curvas P-V nos permite conocer la
maxima capacidad de transferencia por una linea
para una determinada condicién de operacion y
regulacion de tension.

Con el objeto de tener resultados mas precisos es
necesario que la composicion de la carga s¢ la
modele lo mas cercano a la.realidad debido a que
el problema depende de cuan sensible sea la carga
con las variaciones del voltaje, por tal motivo seria
importante a futuro realizar este tipo de estudios, no
solo para Manabi sino para ¢l pais.

El esquema de alivio opera solamente en demanda
maxima debido a que en demandas media y minima
no se presentan problemas de voltaje, sin embargo
de presentarse el caso el esquema operara
adecuadamente.

Estas herramientas ayudan a que los operadores de
los sistemas eléctricos, conozcan cuales son los
puntos de operacion adecuados de sus lineas con el
objeto de no caer en problemas de inestabilidad de
tensiébn, y establezcan limites o margenes
aceptables de operacion.

El estudio se lo realiza con toda la central de
Hidronacién en linea, si estan solamente dos o
menos unidades operando, las condiciones son mas
criticas y se justifica aiin mas ¢l esquema

Al ser el problema del control de voltaje, muy
particular para cada subsistema, se deben realizar
estudios especificos con ¢l objeto de encontrar una
solucion para cada caso.

El trabajo aborda tres temas, cada uno de ¢llos se
puede estudiar con mayor amplitud y ser un tema
independiente, por tal motivo seria interesante
estudiarlos mas profundamente y aplicarlos en otras
zonas del SNI, de modo de determinar las barras
débiles y robustas del sistema, capacidades de
transferencia de lineas, estabilidad de voltaje,
cuantificar la compensacion reactiva en barras,
determinar la reserva de potencia activa y reactiva,
esquemas de alivio de carga por bajo voltaje etc.

Es importante disponer de la informacion adecuada
de los sistemas de control de las centrales de
generacion, especialmente para este caso de los
sistemas de excitacion involucrados, con ¢l objeto
de modelarlos adecuadamente y tener una respuesta
correcta al realizarse la simulacion.

Debido a que la zona de Manabi, no tiene reservas
de reactivos, es importante la instalacion de las
mismas, la mas adecuado sera instalar capacitores.
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