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PROLOGO

En el presente trabajo, Plan de contingencia ante un colapso total del
sistema eléctrico provincial, se expone gran parte de los conocimientos

adquiridos durante la etapa como alumnos en &mbito universitario.

En los diferentes capitulos, se encontrara informacion detallada de los temas

de incumbencia, los cuales son necesarios para una mejor comprension y analisis.

La realizacion de este plan surgi6 durante el periodo de Practicas

Profesionales Supervisadas realizadas en la Empresa Provincial de Energia de
Cordoba, llamando nuestra atencion la necesidad del personal del Centro de
Teleoperacion de contar con un plan de contingencias que sea ejecutable bajo las
condiciones actuales sistema eléctrico. Inmediatamente se comenzd a investigar
para poder adentrarnos en el tema e informarnos de su magnitud. Esto fue de gran
importancia para que definitivamente se tome conocimiento de lo beneficioso que
es tener un plan de contingencias actualizado, generando alin mas interés por su

realizacion.

Durante su proceso fue necesario incorporar nuevos conocimientos y definir
criterios de trabajo para que se puedan alcanzar correctamente todos los objetivos
planteados, elaborar una estrategia de recuperacién luego de un colapso es algo
laborioso porque no se cuenta con mucha informacion dado que es un suceso que

ocurre muy ocasionalmente, pero conlleva a consecuencias muy significativas.

Este estudio sienta las bases para los operadores del Centro de Control
Provincial, algo beneficioso no solo para la empresa, sino también para los
usuarios del servicio eléctrico, ya que su planificacion se basa en el
restablecimiento del servicio en el menor tiempo posible y con la calidad

necesaria.

Cabe mencionar nuestro agradecimiento al director del presente proyecto, el
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2. INTRODUCCION

En la actualidad, debido al crecimiento constante de la demanda de potencia, los
sistemas de transporte y distribucion son cada vez mas complejos en lo que respecta a la
topologia de la red. El ingreso de nuevos grupos de generacién o la incorporacion de
lineas de transmision hacen que la distribucion del flujo varie constantemente. Es por ello
que se deben realizar estudios previos para garantizar la factibilidad de estas inversiones.
Situaciones con picos de demanda obligan a trabajar al sistema cerca de sus limites
fisicos, lo que implica tener todas las instalaciones en condiciones para lograr el objetivo

de llevar energia a cada uno de los usuarios que la requieran.

Conocer el estado actual de los flujos de potencia resulta imprescindible, ya sea
para analizar el impacto de nuevas instalaciones o poder realizar mantenimiento sobre las
ya instaladas. Este tipo de analisis requiere una importante cantidad de informacion que

necesariamente debe ser procesada por programas dedicados.

La tecnologia ha ayudado a introducir mejoras notables al manejo de sistemas
energéticos. La inclusion de dichos programas ha logrado que los centros de control,
afectados a los mas importantes centros de consumo, puedan obtener informacion en
tiempo real de mediciones analdgicas y estados de todos los elementos y equipos
eléctricos instalados en las Estaciones Transformadoras. Esto permite la supervision y el
control, a través de la teleoperacion, de la configuracion de la red en los niveles de alta 'y
media tension donde es de gran importancia garantizar la continuidad del servicio, dado
que por ellos fluye la mayor parte de la potencia demandada.

La informacidn en tiempo real posibilita a los operadores de los centros de control
evaluar las condiciones del sistema y actuar en consecuencia. Esto ha favorecido a la
calidad de servicio que prestan las empresas eléctricas y una de las ventajas mas
importantes es la reduccion del tiempo necesario para realizar las maniobras en la red

cuando ocurren situaciones imprevistas, normalmente llamadas contingencias.

El presente proyecto se basa precisamente en el andlisis, mediante el uso de una
potente herramienta informatica, de una situacién anormal de gran impacto, y tiene como
objetivo la reconfiguracion de la red luego de que una contingencia ocasionase un colapso

total del sistema.
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Este tipo de situaciones no son comunes, pero es de gran importancia que la
empresa cuente con un plan fundamentado en una evaluacion previa, donde se detallen
paso a paso cada una de las maniobras a realizar para poder corregir el suceso de la manera
mas rapida y eficiente. En caso de que este plan no exista, el operador actuara de acuerdo
a su criterio y en forma intuitiva, con la posibilidad de que se cometan errores que lleven
a un nuevo colapso, teniendo que iniciar nuevamente desde cero con las maniobras para

el restablecimiento del servicio.

La simulacion contempla el estado y operacién actual del sistema eléctrico, sin
tener en cuenta obras en ejecucion o proyectos que no hayan finalizado al mes de julio de
2018.

La recuperacion del colapso consta de analizar varios aspectos importantes antes
de formular un “Plan de Contingencia”. Uno de estos puntos es la generacion disponible
actual, haciendo hincapié en los grupos que disponen de arranque en negro, ya que a partir
de ellos se formaran las islas con el objetivo de empezar a suministrar de potencia a las
cargas definidas previamente como prioritarias; al mismo tiempo que se buscara disponer
de tension los servicios auxiliares de los generadores sin arranque auténomo. Otro punto
importante y determinante, es la posibilidad de realizar sincronismo entre los subsistemas
que se encuentren trabajando en isla, dado que este tipo de maniobras requiere
actualmente ser accionado por un operador local por medio de equipamiento especial que
no se encuentran instalados en todas las Estaciones Transformadoras, por tales motivos

se reconfigurara la red con la menor cantidad de islas posibles.

El plan de contingencia constard de una estrategia de recuperacion donde se
enuncia la serie de operaciones a seguir por el operador del Centro de Control, a los fines

de guiar y facilitar las tareas en caso de que una situacion de tal magnitud se produzca.
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2.1  Descripcién de la problematica

La provincia de Cordoba se encuentra conectada en alta tension en el nivel de 500
[kV] al Sistema Argentino De Interconexion (SADI), desde el cual se suministra parte de
la potencia demandada por el Sistema Interconectado Provincial (SIP). La potencia
restante para cubrir la demanda actual es suministrada por las diferentes Centrales de
Generacion incorporadas al SIP o por parte de las interconexiones con las provincias

vecinas.

Si se produjera una falla en los nodos de conexion con el SADI, o por alguna razén
una apertura de alguna linea importante ocasione una reaccién en cadena interrumpiendo
el suministro de potencia al sistema, llevaria al SIP a un colapso total. Esto se traduce en

un cero tension en toda la provincia, lo que se conoce como “Blackout”.

Por estos motivos se necesita una Orden de Servicio (OS) adecuada a este tipo de
sucesos. Esta OS es un plan detallado de las operaciones a realizar desde el centro de
control ante una contingencia, la cual permite el restablecimiento del servicio eléctrico,

de forma rapida y eficiente.

Actualmente existe una orden de servicio realizada por la Empresa Provincial de
Energia de Cérdoba, pero la misma se encuentra desactualizada. La OS N°196 contempla

2 escenarios ante un colapso total.

El primer escenario consiste en las operaciones para el restablecimiento del
servicio realizando las configuraciones de la red incluyendo los aportes de potencia
provenientes de los nodos de conexion en 500 [kV] con el SADI. El segundo escenario
considerado, es la reconfiguracion de la red, pero sin tener en cuenta el aporte en 500

[kV] descripto anteriormente.

Se considera que el segundo escenario es el mas desfavorable, debido que
condiciona a buscar las soluciones en base a la generacién actual disponible en el Sistema
Eléctrico Provincial y la creacion de subsistemas trabajando en isla, los cuales
necesariamente se deberan ir acoplando para lograr el objetivo de la restitucion del

servicio eléctrico.

Es importante destacar que en el disefio de la reconfiguracion de la red se deben
determinar la menor cantidad de islas de generacion, debido que no se dispone con el

equipamiento adecuado para realizar el acoplamiento automatico. Hoy en dia, si fuera
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necesario realizar esta tarea, la misma se realizaria manualmente por operarios
especializados situados en el lugar, lo que resulta operativamente impracticable si se

consideran muchas islas.

Durante el desarrollo de este proyecto se hara uso de un software, proporcionado
por la Empresa Provincial de Energia de Cordoba destinado al estudio de flujos de
potencia, donde se realizardn las corridas de flujos con el sistema reconfigurado;
controlando y garantizando que los valores de potencia transmitida no superen los limites
establecidos, como asi también que la tensién y frecuencia en cada una de las islas

intervinientes sean los adecuados para asegurar una buena calidad del servicio.
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2.2 Objetivos y alcance del estudio

» Principal:

Disefiar un Plan de Contingencia para el restablecimiento del servicio ante un

colapso total del Sistema Eléctrico Provincial, sin tener en cuenta el aporte de
potencia en 500 [kV] proveniente del SADI (Escenario 2 de OS N°196).
» Particulares:

1.

Analizar los origenes de estos colapsos. Motivos y situaciones en las cuales se
pueden producir estos sucesos.

Determinar las demandas prioritarias para cada zona.

Reconfigurar la red para restablecer el servicio parcial del SIP.

Determinar la menor cantidad de islas de generacion y/o subsistemas
eléctricos.

Simular en software XA21 de GE®.

2.3  Metodologia

» Adquisicion de conocimientos tedricos referido a sistemas de potencia, control y

estabilidad de sistemas eléctricos, sincronismo, etc.

» Reconocimiento de todo el sistema eléctrico provincial en alta tensién, incluyendo

en media tension a centrales de generacion.

» Adquisicion de informacion de todos los elementos (lineas de transmision,

transformadores, banco de capacitores, reactores, generadores) intervinientes en

el sistema eléctrico provincial.

» Modelado del sistema eléctrico provincial en software XA21 de General Electric.

» Simulaciéon de la reconfiguracion y posteriormente del restablecimiento del

sistema luego del colapso.

> Creacion de la menor cantidad de islas.

v

Anadlisis de los resultados obtenidos en las corridas de flujos.

» Determinaciones que tomar como posibles soluciones o mejoras para el sistema.
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3. MARCO TEORICO
En el marco tedrico del presente proyecto integrador se describiran los principales
conceptos teodricos-practicos, definiciones y la informacion que se considera necesaria en

la cual se funda la base de este proyecto integrador.

En el apartado 3.1. se realizara una breve descripcion del estado actual del Sistema
Argentino de Interconexion, los agentes intervinientes y la inclusion de EPEC a través de
los nodos en alta tensién, donde se detallan los puntos méas importantes del Sistema

Interconectado Provincial.

En el apartado 3.2., se incluye un desarrollo referido a los Flujos de Potencia y al
software que se utilizara para realizar las corridas de flujos. Por este motivo, se explicara
la metodologia para la definicion de los modelos fisico-matematicos de cada uno de los

dispositivos que componen el Sistema Eléctrico de Potencia.

En el apartado 3.3., se introduce a la regulacién de frecuencia y regulacién de
tension en un sistema eléctrico, como base para el concepto de estabilidad del mismo.

En el apartado 3.4., se define el concepto de Contingencia y se enuncian las
posibles circunstancias que pueden dar inicio a los fendmenos denominados “blackout”,

mencionando algunos antecedentes historicos mundiales.

En el apartado 3.5., se detalla la complejidad de realizar la operacion de
sincronismo entre subsistemas eléctricos trabajando en isla, indicando los principales

aspectos a tener en cuenta para que el acople sea correcto.

En el apartado 3.6., se presentara la Orden de Servicio N°196 “Recuperacion del
colapso” realizada por la empresa EPEC en el afio 2005, a los fines de establecer los
lineamientos necesarios para la actualizacion de la reconfiguracion de la red para la

recuperacion del sistema eléctrico.
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3.1. Descripcion del Sistema Argentino de Interconexion

Para poder interconectar todo el territorio nacional, tratando de asegurar
continuidad, calidad de servicio y el menor porcentaje de pérdidas por efecto Joule, se
utilizan lineas de Alta Tension en 500 [kV]. Estas lineas de transmision recorren a lo largo
y ancho la Republica Argentina logrando vincular las grandes centrales de generacion
con los mas importantes centros de consumo, con una extension de aproximadamente de
950 [km].

Por definicion, el Sistema Argentino de Interconexion (SADI) corresponde a el
sistema eléctrico interconectado constituido por las instalaciones de transmision,
trasformacion, compensacion y maniobra que integran el Sistema de Transporte de
Energia Eléctrica en Alta Tension y los Sistemas de Transporte por Distribucion Troncal

de las diversas Regiones Eléctricas de la Republica Argentina.

En la actualidad la empresa de transporte de energia eléctrica en Alta Tension es
Transener S.A., quien tiene a su cargo el transporte y el mantenimiento de la red del SADI

mediante un contrato de concesion.

El mercado eléctrico en el area SADI es manejado por el Mercado Eléctrico

Mayorista (MEM). EI mismo estd compuesto por cuatro agentes reconocidos:

a) Generadores de energia eléctrica.

b) Transportistas de energia eléctrica.

c) Distribuidores de energia eléctrica.

d) Grandes Usuarios de energia eléctrica.

Las empresas comercializadoras y los medianos y pequefios usuarios no son

agentes, sino simples actores.

La administracion del MEM se realiza a través de CAMMESA (Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anonima). La compaiiia es
una sociedad civil sin fines de lucro, cuyas acciones estan en manos de los agentes que

acttan en el Mercado, pero no en forma directa sino a través de sus representantes.

Las funciones principales de CAMMESA comprenden la coordinacion de las
operaciones de despacho, por medio del OED (Organismo Encargado del Despacho), la

responsabilidad por el establecimiento de los precios mayoristas y la administracion de
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las transacciones econdémicas que se realizan a través del Sistema Argentino de
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Interconexion (SADI). Ademas del despacho técnico y econémico del SADI, organiza el
abastecimiento de la demanda al minimo costo compatible con el volumen y la calidad

de la oferta energética disponible.
3.1.1. Sistema Interconectado Regional (SIR)

El SIR esta conformado por la demanda del Area Centro, la cual incluye las
demandas de las provincias de Cérdoba y San Luis y ademas las interconexiones con el
resto del SADI.

3.1.1.1 Interconexién SIR

El SIR se vincula con el SADI mediante tres nodos de interconexion ubicados en
la E.T. Malvinas Argentinas, E.T. Arroyo Cabral, E.T. Almafuerte y E.T. Lujan, desde
donde se transfiere la potencia transmitida en 500 [kV] al nivel de 132 [kV] con el
objetivo de satisfacer parte de la demanda total, mientras que el resto es aportado por las

diferentes centrales de generacion propias de EPEC o provenientes del sector privado.

A continuacion, se muestra un detalle representativo de la provincia de Cérdoba,

donde se observan las lineas en 500 [kV] y los diferentes nodos de interconexion.

SANTIAGO DEL ESTERO

CORDOBA

CABRAL

BUENOS
AIRES

1-Detalle de Cordoba-SADI 500 [kV]
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3.1.1.3 Sistema Interconectado Provincial (SIP)

El SIP est4 compuesto por todas las redes y estaciones transformadoras ubicadas

en los diferentes lugares de la Provincia de Cérdoba, por lo tanto, la demanda total es la

suma de la potencia consumida por los Grandes Usuarios Mayores (GUMA), Grandes

Usuarios Menores (GUME) y Usuarios Particulares conectados a este sistema, teniendo

en cuenta el flujo de potencia que existe con las provincias vecinas.

La interconexion con las provincias limitrofes se realiza en diferentes nodos, los

cuales se describiran a continuaciéon indicando en cada uno de ellos las lineas de

transmision y estaciones transformadoras intervinientes:

En el nivel de 132 [kV] se tiene la interconexion con las provincias de San Luis y
La Pampa; con la primera se vincula mediante dos lineas, una de ellas conecta la
E.T. Villa Dolores (Cordoba) y E.T. Santa Rosa de Conlara (San Luis) y la restante
desde la E.T. Rio Cuarto (Cdrdoba) hasta la E.T. Villa Mercedes (San Luis). Por
el lado de La Pampa la union se realiza a través de una sola linea que vincula la
E.T. Huinca Renanco (Cordoba) con la E.T. Realico (La Pampa).

Para el nivel de 66 [kV] se dispone de una linea entre la E.T. Villa de Maria
(Cérdoba) y la E.T. Sol de Julio (Santiago del Estero).

Por ultimo, la interconexion con la provincia de Santa Fe se realiza mediante una
linea de 33 [kV], la cual vincula la E.T. Morteros (Cérdoba) con la E.T. Suardi
(Santa Fe).

A modo ilustrativo, en la siguiente imagen se pueden observar las interconexiones

de Cérdoba con las provincias vecinas mencionadas anteriormente, como asi también las

lineas de transmision en 132 [kV] (azul) y las de 500 [kV] (rojo) que recorren la provincia.
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2-Interconexion SIP
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Toda la red del SIP necesita de un mantenimiento constante para asegurar la

calidad y continuidad de servicio. La empresa que actta sobre el control y manejo de este

sistema es la Empresa Provincial de Energia de Cordoba (EPEC).
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3.1.1.4 Demanda SIP

Para tener una referencia de la magnitud de potencia que se transporta y distribuye
dentro del sistema, se muestra una tabla extraida de la pagina oficial de EPEC donde se
indican consumos maximos y minimos de diferentes dias y las temperaturas a las cuales
estaba sometido el sistema. Adema4s, se observa la demanda mé&xima historica con registro

del dia 06/02/2018 en el cual se llegd a un consumo de potencia de 2010 [MW].

Demanda Maximo [MW]| Temp. Max [°C]| Minimo [MW]| Temp. Min [°C]
Jueves 26 abril 2018 1397 29,3 903 21,1
Martes 01 mayo 2018 1143 16,1 693 12,8
Martes 06 febrero 2018 (Max.His) 2010 36,4 1266 23,4

3-Detalle demanda SIP

A continuacion, a modo de ejemplo se muestra un grafico extraido de la pagina
oficial de EPEC. Alli se observa el porcentaje de energia que se inyecta en cada nodo de

interconexidn, estos valores corresponden al consumo del SIP para un dia habil del mes
de abril.

Distribucion de la

Interconesdon para el dis Distribucion de la Interconexion para el dia 26 de Abril de 2018
26 de Abril de 2018,

Referencias:
Almafuerte
Malvinas Argentinas
Arroyo Cabral

4-Demanda Interconexion con el SADI

El 100% de la energia que el SIP consume del SADI, para el dia 26/04/18, representa un
total de 746 [MWh]. Por el nodo ubicado en la E.T. Malvinas Argentinas ingresan 481

[MWh] (52,4%), en la E.T. Almafuerte otros 265 [MWh] (28,9%) y en la E.T. Arroyo
Cabral ingresan 172 [MWh] (18,7%).

3.1.1.5 Instalaciones, elementos y equipos eléctricos

Para concluir con la descripcién del SIP, se procedera a mencionar y explicar

cada uno de los elementos y equipos de mayor importancia que forman parte del mismo
y permiten su consolidacion como sistema.
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» Estaciones de transformacion

El SIP cuenta con diferentes tipos de estaciones transformadoras, dentro de las

cuales podemos encontrar:

e Subestaciones transformadoras (132-66/13,2 [kV])
e Estaciones elevadoras (3-36/500 [kV])

A partir de aqui, independientemente del tipo de Estacion de que se trate, se utiliza
la denominacién de Estacion Transformadora (E.T.) como denominacion general. De ser

necesario, se explicitara el tipo de Estacion que se trate.

» Generacion
El sistema cuenta con centrales de generacion dentro de las cuales hay del tipo
hidraulico, térmico convencional y no convencional, ademas de un proyecto de

generacion edlica y solar.

Actualmente las maquinas de generacion disponibles son las mencionadas en la

siguiente tabla, alli figuran méquinas propias de EPEC y las que proporciona el sector

privado.
POTENCIA
CENTRAL INSTALADA

[MW]

LOS MOLINOS 68

REOLIN 33
CASSAFFOUSTH 16,5
FITZ SIMON 16,5

LA VINA 16

P. MORAS 6,5

C. 13 DE JULIO 92
MARANZANA 396

LAS FERIAS 32

G. LEVALLE 46

V. MARIA 48
MSU 180

BELL VILLE 20

AGREKO 24
PILAR 214
PILAR BICENTENARIO 479

SAN FRANCISCO 39

M. SEVESO 37

SAN ROQUE 24

DEAN FUNES 32
SUROESTE 56
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Si bien existe indisponibilidad de méaquinas ya sea por mantenimiento, por

13

defectos técnicos o por motivos operativos, se incluiran en el desarrollo del presente
proyecto, salvo aquellas que definitivamente quedaran fuera de servicio y seran

debidamente especificadas.

El aporte de potencia que realiza cada uno de los sectores de generacion
mencionados lo podemos observar en el siguiente gréafico, extraido de la pagina oficial de
EPEC.

Movwimi=nio de Energia en

el Sistema Interconectado Movimiento de Energia en el 5.1.R. para el dia 26 de Abril de 2018
Regional pars el dia 26 de

Abril de 2018,

Referencias:
Propia
Interconexion Nacicnal
Generacion No EPEC

5-Movimiento de Energia en el SIR

Donde el 100% de la energia consumida por el SIR, para el dia 26/04/18,
representa un total de 1244 [MWh], de los cuales 746 [MWh] provienen del SADI (60%),
268 [MWHh] son aportados por los generadores privados (21,5%) y los 230 [MWh]
restantes para completar la demanda total del dia, son aportados por la generacion propia
de EPEC.

» Transmision

Para poder suministrar de energia eléctrica, a los diferentes consumidores de la
Provincia de Cordoba, se utilizan lineas de transmision en los niveles de Alta Tension

para lograr disminuir las pérdidas.

La mayor parte del territorio provincial esta cubierto por lineas de alta tension en
los niveles de 132 [kV] y 66 [kV].

Esta tarea también se realiza a través de lineas en 33 [kV] y 13,2 [kV],
generalmente utilizado por las cooperativas eléctricas para la distribucion interurbana.
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Se adjunta en Apéndice N°1 un esquema unifilar general de la Provincia de
Cordoba, indicando tanto las lineas de transmision como las E.T. que componen todo el

sistema.
> Distribucion

La distribucion de la energia eléctrica en el nivel de tension de 13,2 [kV] nace en
las barras de media tension de las estaciones principales de transformacion (E.T. AT/MT)

y posee distintas configuraciones para llegar hasta el punto de suministro del usuario.

Desde la barra de la E.T. salen las lineas de los denominados “Distribuidores”,
“Alimentadores” y/o “Suministros a clientes en MT exclusivos”, todos ellos se conectan
a través de celdas de distribucion primarias, que cuentan con elementos de proteccion

(interruptores automaticos), maniobra (seccionadores) y medicion.

La EPEC llega a satisfacer la demanda de energia del 70% de los usuarios de la
provincia, mientras que el 30% restante lo distribuyen las 204 cooperativas eléctricas del

interior cordobés, entidades que a su vez son clientes mayoristas de EPEC.

» Compensacion fija de Potencia Reactiva en el SIR

El sistema eléctrico dispone 2 tipos de compensacion fija de reactivos de

naturaleza inductivas y capacitivas. Una descripcion de estos elementos modelados es:

e Banco de capacitores:

Cuando el factor de potencia (FDP) es diferente de la unidad, la potencia generada
no es igual a la potencia consumida debido a la presencia de potencia reactiva entretenida
en las lineas. Para corregir dicho efecto se colocan bancos de capacitores, conectados en
paralelo, los cuales aportan potencia reactiva capacitiva al sistema y de esta forma se
corrige el FDP, con su valor acercandose lo mas posible a la unidad, reduciendo asi las
pérdidas. Ademas, en muchos casos los bancos de capacitores se utilizan para inyectar

potencia reactiva al sistema, con el fin de poder controlar los niveles de tensién en barras.

En el SIP se encuentran instalados 58 bancos de capacitores, la mayoria ubicados
en las barras de media tension de las E.T. de la zona Capital (30) y el resto se encuentran

distribuidos en las principales E.T. del interior provincial.
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e Reactores:

Las lineas de transmision tienen un comportamiento capacitivo, generalmente este
efecto se observa en lineas de alta tension, largas y con bajo nivel de carga que aportan
mucha potencia reactiva capacitiva. Otro efecto, es la sobretension que se produce en el
extremo abierto de una linea, cuando desde el otro extremo se encuentra tensionada.

Para compensar se colocan reactores conectados en paralelo, los cuales aportan
potencia reactiva inductiva, permitiendo el flujo de potencia activa en el sistema y
evitando sobretensiones.

Los reactores se encuentran instalados en la red del SADI, conectados en el
bobinado terciario de los transformadores de la E.T. Malvinas Argentinas y la E.T.
Almafuerte. Existen otros casos donde se conectan directamente en los extremos las
lineas, un ejemplo de ello es el reactor puesto sobre la linea de 500 [kV] entre E.T.

Almafuerte y E.T. Arroyo Cabral.
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3.2.  Flujos de Potencia

El proposito de un analisis de Flujos de potencia es calcular con precision los
voltajes (tensiones) de estado estacionario en todas las barras que componen la red, y a
partir de ese calculo los flujos de potencia real y reactiva en cada una de las lineas y

transformadores, bajo la suposicion de generacion y carga conocidas.

Los estudios de flujos de carga se usan para determinar la condicion éptima de
operacion para modos de operacion normales; tales como el ajuste adecuado de los
equipos de control de voltaje, o como responderd la red eléctrica bajo condiciones

anormales, tales como la salida de servicio de alguna linea o algun transformador, etc.

Los resultados de un estudio de flujo de carga son también punto de partida para

los estudios de estabilidad.

Beneficios

= Se conocen los fasores de voltaje nodales y los flujos de potencia activa y reactiva
en todas las ramas de la red eléctrica.

= Se conocen los equipos o circuitos sobrecargados.

= Se pueden simular diferentes condiciones de operacion de la red eléctrica.

= Se pude localizar el sitio 6ptimo de los bancos de capacitores para mejorar el factor
de potencia.

= Se pueden determinar los taps de los transformadores para la regulacion del voltaje.

= Se pueden determinar las pérdidas de la red eléctrica bajo ciertas condiciones de
operacion.

= Se pueden simular contingencias y determinar los resultados de operacién de la red
eléctrica.

= Se puede obtener el funcionamiento de la red eléctrica con maximo rendimiento.

= Se pueden obtener las condiciones de operacion con menores pérdidas, para

mejorar la eficiencia.
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3.2.1 Conceptos generales

El siguiente analisis se considera necesario con el fin de facilitar la comprensién
de los datos requeridos en el modelado del sistema y también para obtener una mejor
comprension de los resultados propuestos como soluciones a la hora de establecer la

reconfiguracion de la red.

A continuacion, se presentard un extracto del libro “Analisis de Sistemas de
Potencia” de los autores Grainger, John y Stevenson, William donde se desarrollan los

siguientes temas:

3.2.1.1 Potencia Activa y Reactiva

Para representar mejor los conceptos, se representa en la siguiente figura el voltaje

y la corriente alterna de la siguiente manera.

Van = Vinax- cos(wt) (2.1)

lgn = Lnax-cos(wt — 0) (2.2)

6-Circuito equivalente para formular la potencia instantdnea

Definiendo como potencia instantanea a:

P = Van-lan = Vinax- Imax- cOs(wt) . cos(wt — 0) (2.3)

En las ecuaciones presentadas el angulo 6 es positivo cuando la corriente atrasa
en relacion con el voltaje, y caso contrario es negativo cuando adelanta a la tension. De
esta manera, la potencia instantanea sera positiva cuando v, Y i, son de igual signo y
en este caso la potencia es suministrada a la carga. Sera negativa cuando la tension y la

corriente tengan distinto signo.

Si vg, Y g, €Stan en fase (carga resistiva pura) la potencia nunca sera negativa.

Mientras que si la corriente se encuentras desfasada 90° respecto a la tension (adelanto




Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

18

para cargas puras capacitivas y en atraso para cargas puras inductivas) presenta medios
ciclos positivos y negativos por igual, siendo su valor promedio cero.

7-Potencia entregada a una carga resistiva

Yan

|

|

I

; ,
) =V, -

: P~ Van 'y

;

I

1

8-Potencia entregada a una carga inductiva

Aplicando las identidades trigonométricas a la ecuacion a la ecuacion de potencia

instantanea se obtiene la siguiente ecuacion:

_ Vméxz-lméx cos @ (1 + cos Za)t) + Msin 0 .sin 2wt (2.4)

El primer término de la ecuacién anterior siempre es positivo y tiene un valor

promedio de

P= Mcos 0 (2.5)

A la potencia promedio (P) se la denomina potencia activa o real, usandose como
unidad de medida en los sistemas de potencia al Mega Watts [MW]. El coseno del angulo
de fase 6, entre el voltaje y la corriente se llama factor de potencia, siempre y cuando no
existan armoénicos en el sistema.

El segundo término de la ecuacion descripta antes es alternadamente positivo y
negativo, teniendo un valor promedio igual a cero. Esta componente instantanea (q) se
denomina potencia reactiva instantanea y representa el flujo de energia que
alternadamente va hacia la carga y regresa a ella. El valor madximo de esta potencia
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pulsante (Q) se denomina potencia reactiva y se mide en Mega Volt-Ampere Reactivo
[MVAr].
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Q= Wsen@ (2.6)

Teniendo en cuenta la definicién del valor cuadratico medio (rms), como el

cociente entre el valor méximo divido V2, se puede expresar a (P) y (Q) de la siguiente

forma:

P = |V||I|cos @ (2.7)

Q =1|V|l/|sen® (2.8)

Si se conoce el voltaje y la corriente se pueden expresar los mismos en forma

fasorial de la siguiente manera:

V=|V|2a (2.9)

I=|I128 (2.10)

Donde

a: representa al angulo del fasor de tensidn en la carga con respecto al fasor de
referencia.

B representa al angulo del fasor de la corriente en la carga respecto al fasor de

referencia.

Si ahora se expresan en forma polar y se efectta el producto de la tension por el

complejo conjugado de la corriente se obtiene la siguiente expresion:

VI* = Vel |Ile7 /B = |V||I|za - B (2.11)

Por norma a este producto se lo designa con la letra (S) y se le llama potencia compleja.

S=VI = |V||I|cos(a — B) +j|V||I| sen(a — B) (2.12)

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores y con 8 = (a — f3) , la ecuacion queda:

S=P+jQ (2.13)

La potencia reactiva (Q) sera positiva si @ > 3, lo cual significa que la corriente
atrasa respecto al voltaje y el circuito es inductivo, por el contrario, si @ <  la potencia

reactiva (Q) resulta negativo y la corriente adelanta al voltaje siendo el circuito capacitivo.




Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

L

3.2.1.2 Potencia Activa y Reactiva en el generador
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La figura 9.a representa el modelo simplificado de la fase a de un generador
sincronico, esta fase esta adelantada 120° grados con respecto a la fase b, y 240° con
respecto a la fase c. Los voltajes y corrientes sinusoidales son de estado estable. La figura

9.b es la representacion fasorial de la figura 9.a. (Stevenson 1996)

i, = V2|1 |cos(wt — 6)

R

L, + M,

a)

R je(L, + M,)

E, = |E|/5 Ve = Vol /0°

b)

9-Modelo simplificado de la fase de un generador sincrdnico, a) Representacion trigonométrica,
b) Representacion fasorial

En la figura 9.b, el fasor a | representa la corriente en el bobinado fijo de la
maquina (armadura), V el voltaje de armadura que se toma como fasor de referencia, Ei
el voltaje interno del generador sin carga, el angulo 0 es el factor de potencia (angulo por
el cual la corriente atrasa o adelanta a la tension de armadura), el &ngulo & representa el
desfasaje que existe entre el voltaje de armadura y el voltaje interno del generador. Este
angulo se encuentra vinculado al angulo del rotor mecanico de la flecha del generador

(eje de la maquina primaria que acciona el generador) y se denomina angulo de potencia
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0 carga; R es la resistencia de armadura, Ls es la inductancia propia de cada devanado, y
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Ms la inductancia propia mutua de pares de bobinados adyacentes.
Teniendo en cuenta las definiciones anteriores y la Figura 9 la ecuacion fasorial

para el voltaje es

V, = E;, — R, — jwLg, — joMI, (2.14)

si se toma

Z=R+jX;=R+jw(Ls+ M) (2.15)

se puede formular la (2.14) como

V,=E —1,Z =E; — I,R — jI,X, (2.16)

en la que X4 recibe el nombre de reactancia sincronica, la figura 10 es la representacion
fasorial de (2.16).

A continuacién, se analizara la capacidad que tiene el generador sincronico para
suministrar potencia activa y para absorber o suministrar potencia reactiva para ello se

tendrén en cuenta las siguientes consideraciones:

E =V, +I R+ I X,

10-Representacion fasorial de ecuacion (2.16)

* No se considera la caida de tension debido a la resistencia de armadura.

« Se designa como V; (Voltaje en la barra de acoplamiento del generador al sistema) al
voltaje V/,.

* Se considera el generador como conectado a una Barra Infinita, esta es una barra que
representa al sistema de potencia en su totalidad, y que dada la diferencia de potencia
e inercia del sistema frente al generador este no puede cambiar ni la tensién de barra

ni la frecuencia de la misma.
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La figura 10 se replantea mediante la figura 11, en ésta no se ha tenido en cuenta
R,. Al estar el generador conectado a una barra infinita quedan fijados V't y la frecuencia
de operacion, como variables de control se dispone de la corriente de campo Iy conocida
como control de excitacion y vinculada con la fem E; del generador mediante la Ecuacion
(2.17).

a)MfIf

2.17)

donde M; e I son, la inductancia mutua de la bobina de campo con respecto a cada bobina
del estator, y la corriente de campo respectivamente.

La otra variable de control que se tiene es el par mecanico de la flecha el cual se
encuentra vinculado al &ngulo de carga 8, este angulo mide el desplazamiento entre el
eje de cuadratura del rotor y la bobina a del estator tomada como referencia, ver figura
12.

Lugar geometrico de
potencia constante para E,

Lugar geomébrco de
potencia constante paia I,

a1

i)

o

11-Diagrama fasorial de la vinculacion generador sincrdnico-barra infinita, a) Diagrama de
sobre excitacion, b) Diagrama de subexcitacion
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Eje de cuadratura

! , ~

‘ i

i i)

) ! i /+
Campo Rotatorio J \\,f‘”
N —‘-—-_._.,'__-_’h_:- Tvﬂ"'
R, L, } -

12-Esquema grdfico de un generador sincrénico

§=040—-90° t=0 (2.18)

Hd = HdO + wt = wt + 8§ +90° (219)

La potencia compleja entregada al sistema por el generador se encuentra dada por

las ecuaciones (2.12) y (2.13) formuladas a continuacion para el angulo 6 y para V.

S = |V¢||I4|(cos B + j sinB) (2.20)
P = |Vi||1,] cos 6 (2.21)
Q = |V||1,] sin6 (2.22)

Se considera ahora el caso en que el generador suministra P constante al sistema.
Fijada esta condicion, y estando el mismo conectado a la barra infinita, debe ser constante
el producto |I,| cos 8. Esto se traduce en el lugar geométrico de potencia constante para
E;.

Variando I; y manteniendo P constante se varia E;, lo que permite el
desplazamiento por el lugar geométrico mencionado.

Para el caso de la Figura 11. a) en el que

|E¢] cos & > |V¢| (2.23)
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En este caso se define al generador como sobreexcitado y que el mismo se
encuentra entregando potencia reactiva al sistema, comportandose como un capacitor. En
la Figura 11.b), el generador esta entregando la misma potencia activa P al sistema, pero

dada la condicién:

|E;| cos & < |V, (2.24)

el generador se encuentra tomando potencia reactiva del sistema, comportandose como

un inductor, y se define como subexcitado.

Se considera ahora el caso en el que se mantiene constante I¢, y por lo tanto |E;],
varidndose la potencia mecanica que acciona la flecha del generador. Si la potencia
mecanica de entrada se incrementa aumenta el angulo 6 entre E; y V;. Esto rota el fasor E;
de modulo constante en sentido contrario a las agujas del reloj, aumentando la

componente

|I,| X; cos@ (2.25)

Por lo tanto, un generador con mayor & entrega mas potencia eléctrica al sistema
aumentando el contra par y restituyendo la frecuencia correspondiente a la barra infinita.

La Figura 13 no es mas que la Figura 11 rotada, con escala por unidad y con los
limites de operacion permitidos por la méquina, esta curva se denomina curva de
Capabilidad Q-P de la maquina sincronica.

En la Figura 13 se ha fijado un posible punto de operacion k donde se puede
apreciar que si se fija P los margenes para operar Q quedan limitados por los maximos
mencionados anteriormente, si se desplaza el punto k un cuadro hacia adelante o hacia
atras se ve que disminuye o aumenta el margen de maniobrabilidad de Q de acuerdo al P
fijado, el razonamiento inverso, fijar Q, y determinar el margen de maniobrabilidad P,

también es vélido.
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13-Diagrama de Capabilidad de una mdquina sincronica
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3.2.1.3 Potencia Activa y Reactiva en la red
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Se analiza a continuacion la transferencia de potencia activa y reactiva en una red
interconectada cuyo modelo simplificado es el de la Figura 14, el sistema representa dos
secciones de un sistema de potencia interconectadas por una linea de transmision en la
gue no se han tenido en cuenta la resistencia y la capacidad de la misma, a los efectos
practicos las lineas de transmision presentan caracteristicas inductivas (Kundur 1994).

| |2
a e —O
Sg=Ps+jQg I Sp=Pr+jQn

(a) Diagrama equivalente

o = angulo de carga
iXI 8 = angulo factor de potencia

(b) Diagrama fasorial
14-Transferencia de potencia activa y reactiva en la red de transmision

Tomado como referencia el voltaje en el extremo receptor Eg, a partir del diagrama
fasorial, figura 14.b) se puede escribir la ecuacion para la potencia compleja Sy del

extremo receptor

. X Es—Eg]*
SR :PR +]QR - ERI :ER[ SjXR] (226)

| [|E5|cos §+j|Es|sin 6—|Eg|1*

Se = |Eg ]_X (2.27)

Tomando la parte real y la parte imaginaria de la Ecuacion (2.27), y planteando las

ecuaciones para el extremo emisor se obtienen las siguientes relaciones:
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_ |E5||ER|sin6
PR = —le (2.28)
|Es||Eg| cos 6—|Eg|?
= 2.29
Eq||E ind
P, = IEs||Eg|sin & (2.30)
|X]

X1

A continuacion, se analizan tres casos que se presentan segun valores y relaciones que se
establecen en las ecuaciones (2.28) a (2.31).
Primer caso que considerar & = 0, bajo esta suposicion las ecuaciones (2.28) a (2.31)

guedan de la siguiente manera

Op = |ER|(IEs|—|ER]) (2.33)
1X|
|Es|(IEs|-I|ERI)
Qs = 3> —F- |§<| R (2.34)

La potencia activa transmitida en la red es nula, mientras que la potencia reactiva
depende del médulo de las tensiones, si |Eg| > |Eg| resulta Qs > Qz ambos positivos,
implicando la trasferencia de potencia reactiva desde el extremo emisor hacia el extremo
receptor.

Por el contrario, si |Eg| < |Eg|, resulta Qs < Qg ambas negativas implicando la
trasferencia de potencia reactiva desde el extremo receptor hacia el extremo emisor.

La potencia reactiva consumida por X es:

_ (Es|-|EgD?

Qs — Qg —T=X|I|2 (2.35)

Segundo caso |Eg| = |Eg| con & # 0. De las ecuaciones (3.28) a (3.31) se deducen las

siguientes igualdades:

|E|?
PS = PR = TCOS o) (2.36)
|E|? Lyr12
Qs = —Qp =7(1_C056) =EX|I| (2.37)
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Si 6 es positivo Ps y Pg son positivos y la potencia activa fluye desde el emisor
hacia el receptor, con el angulo de carga negativo la situacion se revierte, en cualquiera
de los dos casos cada extremo aporta la mitad de la potencia reactiva consumida por X, la
figura 15.a) y figura 15.b) muestran los diagramas fasoriales correspondientes.

Se puede apreciar que la potencia activa depende tanto del médulo de la tension
como del &ngulo de carga, sin embargo, en los sistemas de potencia las tensiones pueden
diferir muy poco del valor nominal por lo que el control de la misma es por medio del
angulo de carga.

Para el caso en que la corriente | esté en fase con la tension del extremo receptor
(factor de potencia igual a uno), la tensién del extremo emisor es casi igual a la del

receptor suministrando toda la potencia reactiva requerida por X, figura 16.

(a) >0 (b) §<0

Diagrama fasorial con Eg¢=FEp

15-Diagrama fasorial de tensiones en los extremos receptor y transmisor de una linea de
transmision

ES
X1
1 ¢
I Ep

16-Diagrama fasorial de tensiones en una linea de transmision para factor de potencia unitario
en el extremo receptor

Finalmente se considera el caso aplicable a cualquier valor de 6, Es y E, para esta

situacion la corriente |, es

__ |Eslcos6—j|Eg|siny—|Eg|
jX

I (2.38)

Operando con las ecuaciones (2.29), (2.31) y (2.38) se obtiene la Ecuacion (2.39).

2 2_ S
Qs = —Qp = |Es|”+|ER| )2(|ES||ER|COS = X|I|? (2.39)
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La Ecuacién (2.39) muestra que la potencia reactiva absorbida por X en todo caso es
X|I|?, por analogia denominamos a este término como "pérdida de potencia reactiva" en

asociacion con las pérdidas de potencia activa RI? asociada a los elementos resistivos.

|PrI*+|Qr|?

Quoss = X|I|2 =X R|ER|2R (2.40)
|PrI*+|Qr|?

Poss = R|I|2 =R R|ER|2R (2.41)

De las ecuaciones (2.40) y (2.41) se desprende que un incremento en la potencia
reactiva transmitida lleva a un incremento de las pérdidas en la potencia activa y reactiva.
Resumiendo, los puntos anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» Latransferencia de potencia activa depende primariamente del &ngulo por el cual
el voltaje del extremo emisor adelanta al voltaje del extremo receptor.

» Para la potencia reactiva se llega a la conclusién que la transferencia depende del
maodulo de la tension, siendo esta trasmitida desde el extremo de mayor valor al
de menor valor.

» Lapotencia reactiva no puede ser transmitida a grandes distancias puesto que esto
implica una diferencia de voltaje entre extremos que exceden los valores
nominales especificados.

» Un incremento en la potencia reactiva transmitida ocasiona tanto un incremento

en las pérdidas por potencia activa como reactiva.

El ultimo punto es de fundamental importancia en el control del Activo y del Reactivo,
puesto que, al tratar de equilibrar tensiones mediante inyeccion de reactivo, se esta
incrementando las pérdidas por activo y reactivo disminuyendo la capacidad de

transferencia de las lineas (Kundur 1994).
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Llamamos caida de tension a la diferencia de potencial que existe entre los
extremos de cualquier conductor, semiconductor o aislante. Este valor se mide en voltios
y representa el gasto de fuerza que implica el paso de la corriente por el mismo.

El funcionamiento correcto de un elemento de carga depende de que se mantenga
la tension en los terminales en un valor tan cercano al valor nominal o de operacion como

sea posible.

Para el calculo aproximado de la seccion de un conductor segun la caida de tension

que sucede en €l por el paso de la corriente, se utiliza la siguiente ecuacion:

AU=kI,L(Rcose + X sing) (2.42)

Donde:
AU: Caida de tension [V]
k: Constante referida al tipo de alimentacion (de valor igual a 2 para sistemas
monofasicos y v/3 para sistemas trifasicos)
In: Corriente nominal [A]
L: Longitud del conductor [km]
R: Resistencia del conductor [€2/km]
X: Reactancia del conductor [€/km]

o: Angulo de desplazamiento de fase de la carga

3.2.1.5 Cantidades en por unidad

Las lineas de transmision de potencia se operan a niveles en los que el kilovolt
[kV] es la unidad mas conveniente para expresar sus voltajes. Debido a que se transmite
una gran cantidad de potencia, los términos comunes son los kilowatts [KW] o mega watts
[MW] vy los kilovoltamperes [kKVA] o megavoltamperes [MVVA]. Sin embargo, estas
cantidades, al igual que los amperes y los ohms, se expresan frecuentemente en por ciento
0 en por unidad de un valor base o de referencia especificado para cada una. Por ejemplo,
si se selecciona una base de voltaje de 120 [kV], los voltajes de 108, 120 y 126 [kV]
equivaldran a 0.90, 1.00 y 1.05 en por unidad o a 90, 100 y 105%, respectivamente.

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la relacion de la

cantidad a su base y se expresa como un decimal. La relacion en por ciento es 100 veces
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el valor en por unidad. Ambos métodos de célculo, porcentual y en por unidad, son mas
simples y mas informativos que los volts, los amperes y los ohms reales.

El método en por unidad tiene una ventaja sobre el porcentual: el producto de dos
cantidades expresadas en por unidad se expresa también en por unidad, mientras que el
producto de dos cantidades dadas en por ciento se debe dividir entre 100 para obtener el
resultado en por ciento. El voltaje, la corriente, los kilovoltamperes y la impedancia estan
relacionados de tal manera que la seleccion de los valores base para cualquiera dos de
ellos determina la base de los dos restantes.

Si se especifican los valores base de corriente y de voltaje, se pueden determinar
las bases de impedancia y de kilovoltamperes. La impedancia base es aquella que tiene
una caida de voltaje igual a la del voltaje base, cuando la corriente que fluye a través de
ella es igual a la del valor base de corriente. Los kilovoltamperes base en sistemas
monofésicos son el producto del voltaje base en kilovolts y de la corriente base en
amperes. Por lo general, los megavoltamperes base y el voltaje base en kilovolts son las
cantidades seleccionadas para especificar las bases. Para sistemas monofasicos, o para los
trifasicos, donde el término corriente se refiere a corriente de linea, el de voltaje se refiere
a voltaje al neutro y el de kilovoltamperes se refiere a los kilovoltamperes por fase, las

siguientes formulas relacionan las diferentes cantidades:

. kVAb
Corriente base, A= i (2.43)
voltaje base,kVyn

voltaje basekVy

Impedancia base, £ = , (2.44)
corriente base,A
. ltaje base,kVn)? x1000
Impedancia base, () = (voltaje basekViy)” x (2.45)
kVA base
. ltaje base,kViy)?
Impedancia base, — (voltaje base ki) (2.46)
MVA base
Potencia base, kW = kVA base (2.47)

Potencia base, @ MW = MVA base (2.48)
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3.2.2 Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) consiste en un conjunto formado por
equipos de generacion, transformacion, transmision y distribucién conectados
fisicamente y operados bajo un Unico esquema de control, o supervision de operacién
(CAMMESA s.f.).

Este sistema es el encargado de suministrar las potencias activas y reactivas
demandadas por las distintas cargas, manteniendo la frecuencia y las tensiones dentro de
los limites establecidos. También debe evitar que los distintos dispositivos que componen
dicho sistema transporten un flujo de potencia superior a los valores de disefio.

El SEP es un sistema muy complejo, debido al tamafio y al estar altamente
interconectado, con caminos alternativos y redundantes, esta sometido a constantes
perturbaciones, siendo la variacién de carga durante el dia la principal de ellas. En
consecuencia, la determinacion de tensién y flujos de potencia se realizan a través de
programas dedicados. En esta direccion, resulta muy importante poder monitorear y
controlar pardmetros caracteristicos en tiempo real de cada una de las estaciones
transformadoras que componen el sistema. Esta tarea la realiza el Centro de Control
Provincial perteneciente a EPEC, alli se recibe y procesa todos los datos que se consideran
necesarios, misma informacién que luego volcaremos al software y son el puntapié inicial
de las corridas de flujo.

Reconociendo la complejidad y la importancia que presentan los sistemas
eléctricos, se hace necesario estudiar los mismos para evaluar su comportamiento y asi
poder fijar criterios para su control, obteniendo un mejor desempefio y calidad de servicio.

Para un analisis de flujo, la simulacién constituye una de las herramientas mas
importantes, por lo que este apartado tiene como objetivo explicar cbmo se logra realizar

las corridas de flujo sobre el software en cuestion.
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Para resolver el problema de flujos de potencia, se pueden usar las admitancias
propias y mutuas que componen la matriz de admitancias de barra Yyarra 0 las impedancias
de punto de operacion y de transferencia que constituyen Zparra. EI punto de partida en la
obtencion de los datos que deben ser introducidos en la computadora es el diagrama
unifilar del sistema. Las lineas de transmision se representan por su equivalente
monofasico nominal . Los valores numéricos para la impedancia serie Z y la admitancia
total de carga de la linea Y (generalmente en términos de los MVAr de carga de la linea
a voltaje nominal del sistema) son necesarios para cada linea, de forma que la
computadora puede determinar todos los elementos de la matriz de admitancias de barra

de N X N de la que un tipico elemento Yij tiene la forma:

Otra informacidn esencial incluye los valores nominales de los transformadores y
sus impedancias, las capacidades de los capacitores en derivacion y la toma de los
transformadores que pueden ser usados. Para avanzar en el estudio de flujos de potencia
arealizar, se deben dar ciertos voltajes de barra y se deben conocer algunos de los valores
de inyecciones de potencia. El voltaje en una barra tipica “i”” del sistema esta dado en

coordenadas polares por:

Vl' = |Vi|L6l’ = |Vi|(COS6l’ +jsin 61) (32)

[I3%4]

El voltaje en la barra “” se escribe de manera similar cambiando el subindice

‘G 2

[13%2] [13%4]

por el “j”. La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra “i” en términos

de los Yin de Yparra, €Sta dada por la sumatoria

L =Y Vi+ Yoo+ -+ YWy = Zivz=1 YinVa (3.3)

GC 2

Sean P1 y Q1 la potencia real y reactiva total que entran a la red a través de la barra

Entonces el complejo conjugado de la potencia que se inyecta a la barra “i” es:

—JjQi =V Xh-1 YV 34
En la que se sustituyen las ecuaciones (3.1) y (3.2) para obtener
—jO; = Zivz=1|YmVan| £(0iy + 65, — 6;) (3.5)

Al expandir esta ecuacion e igualar las partes real y reactiva, se obtiene:
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P; = YN 1Y, ViV | cos(8;, + 6, — 6;) (3.6)
_Zﬁ=1|YinViVn| Sin(gin + 6n - 6L) (3-7)

Las ecuaciones (3.6) y (3.7) constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo
de potencia; ellas dan valores calculados para la potencia real Pi y la potencia reactiva Qi
totales que entran a la red a través de una barra tipica “i”. Sea Pgi potencia programada
que se esté generando en la barra “i” y Pdi la potencia programada que demanda la carga

en esa barra.

Pgi Pi.-ch @ Qs nch @
"\ f——p—— — P, Q . —Q
IPdi I& { Qui N
a)’ b)

rl "

17-Notacion para las potencias, a) Activa y b) Reactiva de una tipica barra
de flujos de potencia

i" para los estudios

Entonces la expresion P; = P,; — Py dalapotencia programada total que esta

PTog
siendo inyectada dentro de la red en la barra “i”, como se ilustra en la figura 17.a). Se
nombra al valor calculado de Pi como Pi,calc y se llega a la definicion del error APi como

el valor programado Pi,prog menos el valor calculado Pi,calc

AP; = P; ,prog Pi,calc = (Pgi - Pdi) - Pi,calc (3.8)
De la misma manera, para la potencia reactiva en la barra “i” se tiene:
AQ; = Qi,prog - Qi,calc = (Qgi - Qdi) - Qi,calc (3.9)

Como se muestra en la figura 17.b. Los errores ocurren durante el desarrollo de la
solucion de un problema de flujos de potencia, cuando los valores calculados de Pi y Qi
no coinciden con los valores programados. Si los valores calculados Pi,calc y Qi,calc
igualan perfectamente a los valores programados Pi,prog y Qi,prog se dice que los errores
APi 'y AQi son cero en la barra “i” y se tienen las siguientes ecuaciones de balance de

potenC|a:

gii = P Plprog

9= Qi — Qiprog = Qi —(Qgi —Qui) =0 (3.11)

P;— (Pyi — Pgi) =0 (3.10)
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31
1

Si la barra no tiene generacion o carga, los términos correspondientes son
iguales a cero en las ecuaciones (3.10) y (3.11). Cada barra de la red tiene dos de esas
ecuaciones Yy el problema de flujos de potencia consiste en resolver las ecuaciones (3.6)
y (3.7) para valores de los voltajes de barra desconocidos que originen que las ecuaciones
(3.10) y (3.11) se satisfagan numéricamente en cada barra. Si no hay un valor programado
Pi,prog para la barra “i”, entonces no se puede definir el error APi=Pi,prog - Pi,calc y no
hay requisito que deba satisfacer la ecuacion (3.10) correspondiente en el desarrollo del
proceso de solucion del problema de flujos de potencia. De manera similar, si no se

especifica Qi,prog en la barra “i”, entonces no se tiene que satisfacer la ecuacion (3.11).

[13%3]

Cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian con cada barra “i
son Pi, Qi, el angulo del voltaje d; y la magnitud del voltaje Vi. A lo més hay dos
ecuaciones como las ecuaciones (3.10) y (3.11) disponibles para cada nodo y asi, se debe
considerar como se puede reducir el nUmero de cantidades desconocidas para que se tenga
el mismo numero de ecuaciones disponibles antes de empezar a resolver el problema de
flujos de potencia. La practica general en los estudios de flujos de potencia es la de
identificar tres tipos de barras en la red. En cada barra “i” se especifican dos de las cuatro

cantidades siguientes: di, Vi, Pi y Qi, y se calculan las dos restantes.

Las cantidades especificadas se seleccionan de acuerdo con el siguiente analisis:

1. Barra de carga

En cada barra que no tiene generacion, llamada barra de carga, Pgi y Qgi son cero
y la potencia real Pdi y la reactiva Qdi que son tomadas del sistema por la carga
(entradas negativas al sistema) se conocen de los registros historicos de la
planeacion de cargas o de mediciones. Con frecuencia, en la practica solo se
conoce la potencia real y la potencia reactiva se basa en un factor de potencia
supuesto tal como 0.85 o mayor. Es frecuente que, a una barra de “i” se le llame
barra P-Q porque los valores programados Pi,prog = - Pdi y Qi,prog = - Qdi son
conocidos y los errores APi y AQi pueden definirse. Entonces, las ecuaciones
(3.10) y (3.11) que les corresponden, se incluyen explicitamente en la informacion
del problema de flujos de potencia y las dos cantidades desconocidas que van a

ser determinadas para la barra son 6i y Vi.
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2. Barra de voltaje controlado

Cualquier barra del sistema en la que se mantiene constante la magnitud del
voltaje se llama de voltaje controlada. En las barras en las que hay un generador
conectado se puede controlar la generacion de [MW] por medio del ajuste de la
fuente de energia mecénica y la magnitud del voltaje puede ser controlada al
ajustar la excitacion del generador. Por lo tanto, en cada barra con generador “i”,
se puede especificar apropiadamente Pgi y Qgi. Se puede definir el error APgi con
a Pdi también conocida por medio de la ecuacion (3.8). La potencia reactiva del
generador Qgi que se requiere para mantener el voltaje programado Vi no se puede
conocer por anticipado y por tanto AQ, no puede ser definida. Por lo tanto, en una
barra con generador “i” el angulo del voltaje di es la cantidad desconocida por ser
determinada y la ecuacion (3.10) para Pi es la ecuacién disponible. Después de
que se ha resuelto el problema de flujos de potencia, se puede calcular la Qi por
medio de la ecuacion (3.7). Por razones obvias a una barra de generacion
generalmente se le llama de voltaje controlado o barra PV. Ciertas barras sin
generadores pueden tener la capacidad de controlar el voltaje; a tales barras
también se les Ilama barras de voltaje controlado y la potencia real que generan

es simplemente cero.

3. Barra de compensacion

Por conveniencia a lo largo de todo este capitulo. La barra sera denominada barra
de compensacién. El angulo del voltaje en la barra de compensacion sirve como
referencia para los angulos de todos los demas voltajes de barra, angulo particular
que se asigne al voltaje de la barra de compensacion no es de importancia porque
las diferencias voltaje-angulo determinan los valores calculados de Pi y Qi las
ecuaciones (3.6) y (3.7). La practica comun es seleccionar a 6i= 0°. No se definen
errores para la barra de compensacion (como se explica mas adelante) y asi, La
magnitud del voltaje Vi se especifica como la otra cantidad conocida junto con
di= 0°. Entonces no hay necesidad de incluir la ecuacion (3.10) o la (3.11) para la

barra de compensacion en el problema de flujos de potencia.
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Para entender la razon por la cual no se programan Pi y Qi en la barra de
compensacion se considera que en cada una de las N barras del sistema se puede escribir
una ecuacion como la (3.10), al hacer que “i” varie de 1 a N. Cuando se juntan las

resultantes N ecuaciones, se obtiene la ecuacion 3.12 y es:

P, = §V=1Pi = IiV=1P

N
gi — 2ui=1Pai (3.12)

Pérdida de potencia real = Generacion total — Carga Total

Evidentemente, el término Pi en la ecuacién anterior presenta las pérdidas totales
I’R en las lineas de transmision y transformadores de la red. Las corrientes individuales
en las diferentes lineas de transmisién de la red no se pueden calcular hasta después de
que se conocen la magnitud y el &ngulo del voltaje en cada barra del sistema. Por lo tanto,
PL es inicialmente desconocido y no es posible especificar previamente todas las
cantidades en las sumatorias de la ecuacion (3.12). Al formular el problema de flujos de
potencia se selecciona una barra, la barra de compensacion en la que Pg no esta
programada o especificada previamente. La diferencia (compensacion) entre la P total
especificada que va hacia el interior del sistema por todas las otras barras y la salida total
de P, més las pérdidas IR, se asignan ala barras de compensacion después de que se ha
resuelto el problema de flujos de potencia. Por esta razon se debe seleccionar una barra
con generador como la de compensaciéon. La diferencia entre los [MVAr] totales
suministrados por los generadores en las barras y los [MVATr] recibidos por las cargas

esta dada por la ecuacién 3.13:

Iiv=1 Q; = ?]:1 Qgi — Iiv=1 Qai (3.13)

Esta ecuacion se satisface sobre la base de una barra individual al cumplirse la
ecuacion (3.11) en cada barra “i” durante el desarrollo de la solucion del problema de
flujos de potencia. La Qi individual se puede evaluar mediante la ecuacion (3.7)
después de que se tenga disponible la solucion de los flujos de potencia. Asi en la
cantidad que se encuentra en el lado izquierdo de la ecuacion (3.13) se tiene en cuenta
la combinacion de [MVAr] asociados con la carga de la linea, los capacitores en
paralelo y las reactancias instaladas en las barras, asi como también, las asi llamadas

pérdidas 12X en las reactancias serie de las lineas de transmision.
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datos de entrada del estudio de flujos de potencia se Ilaman variables de estado o variables
dependientes, porque sus valores (que describen el estado del sistema) dependen de las
cantidades especificadas en todas las barras. Por tanto, el problema de flujos de potencia
consiste en determinar los valores para todas las variables de estado, resolviendo un
namero igual de ecuaciones de flujos de potencia que se basan en las especificaciones de
los datos de entrada. Si hay Ng barras de voltaje controlado (sin contar la barra de
compensacion) en el sistema de N barras, habra (2N — N, — 2) ecuaciones por resolver
para las (2N — N, — 2) variables de estado. Una vez que se han calculado las variables
de estado, se conoce el estado completo del sistema y todas las demas cantidades que
dependen de las variables de estado se pueden determinar. Cantidades como Piy Qi en la
barra de compensacion, Qi en cada barra de voltaje controlado y las pérdidas de potencia
PL del sistema, son ejemplos de funciones dependientes.

Las funciones Pi y Qi de las ecuaciones (3.6) y (3.7) son funciones no lineales de
las variables de estado di y Vi. Por lo tanto, en general, los calculos de flujos de potencia
se emplean técnicas iterativas (como los procedimientos de Gauss-Seidel y de Newton-
Raphson). ElI método de Newton-Raphson resuelve la forma polar de las ecuaciones de
flujos de potencia hasta que los errores AP y AQ en todas las barras caen dentro de los
limites especificados. EI método de Gauss-Seidel resuelve las ecuaciones del flujo de
potencia en coordenadas rectangulares (variable compleja) hasta que las diferencias en
los voltajes de barra de una iteracién a otra son lo suficientemente pequefias. Ambos

métodos se basan en las ecuaciones de admitancias de barra.

El software XA21 utiliza el método de calculo Newton — Raphson, el cual tiene
mayor probabilidad y velocidad de convergencia que otros métodos de célculo de flujos

de potencia.
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3.2.4 Programa para el analisis de flujos (Software)

El software que haremos uso durante este estudio es el denominado XA21 de la
marca GeneralElectric®. ElI mismo dispone de varias aplicaciones, una de ellas es el
SCADA donde se puede observar en tiempo real toda la informacion enviada desde las
Estaciones Transformadoras, como asi también ejecutar comandos para operar las
mismas.

El TSM (Transmission Security Management), es la aplicacion que esta dedicada
a realizar corridas de flujo. Esta herramienta proporciona al operador la capacidad de
analizar y optimizar el funcionamiento de la red de transmision en condiciones actuales
(tiempo real) y planificaciones futuras del sistema (analisis de contingencias)
(GeneralElectric 2012).

En la base de datos del TSM se encuentra cargada toda la informacion de los
elementos que actualmente componen el SIR, la misma es actualizada a medida que el
sistema sufre cambios en su configuracion. Una de las principales causas de los continuos
cambios, es el aumento de demanda a través del paso del tiempo que requiere la
incorporacion de nuevas estaciones transformadoras, lineas de transmision, ingreso de

generacion, cambio de transformadores, etc.

En este apartado se analizan conceptos y métodos que han sido propuestos para la

solucion del problema de flujos.

3.2.5 Corridas de flujo

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y en
el disefio de la expansion futura de los sistemas eléctricos, asi como en la determinacion
de las mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. La informacion que
se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el angulo de fase del voltaje
en cada nodo, las potencias reales y reactivas que fluyen en cada elemento del sistema,
asi como las pérdidas por elemento o las péerdidas totales.

Los programas dedicados a las corridas de flujo utilizan métodos numéricos para
encontrar las soluciones. A estas soluciones se les da el caracter de buenas

aproximaciones cuando el programa, luego de una corrida de flujo, converge.

Cabe resaltar que el objetivo de este proyecto no es explicar como procesa la

informacidn el software, sino mas bien, explicar cbmo se debe cargar adecuadamente la
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base de datos, por este motivo solamente de enuncian los principales métodos numéricos
que utilizan este tipo de programas para encontrar la solucion convergente. Algunos de
ellos son variaciones de uno o del otro, de las dos técnicas basicas que son de amplio uso
en la industria de hoy: la técnica Gauss-Seidel y la técnica de Newton-Raphson. Todas
estas resuelven las ecuaciones de barra en forma de admitancia. Este sistema de
ecuaciones ha ganado una amplia aplicacion debido a la simplicidad de preparacion de
datos, y la facilidad con la cual la matriz de admitancia de barra puede ser formada y

modificada para subsecuentes casos.

Las soluciones digitales de los problemas de flujos de potencia siguen un proceso
iterativo, asignando valores estimados a los voltajes de barras desconocidos y calculando
nuevos valores para cada voltaje de barra, a partir de los estimados de las otras barras y
de las potencias activas y reactivas especificadas o telemedidas. Asi, se obtiene un nuevo
conjunto de valores, para el voltaje en cada barra, que se usa para calcular otro conjunto
de voltajes de barra. A cada célculo de un nuevo conjunto de voltajes se le llama iteracion.
El proceso iterativo repite hasta que los cambios en cada barra son menores que un valor

minimo especificado.

3.2.5.1 Consideraciones generales

Las formulaciones que seran expresadas de aqui en adelante son las aplicables a
sistemas trifasicos balanceados, y el sistema se ha presentado por sus parametros de la
red en secuencia positiva; esto se hace para los elementos en serie y los elementos en

paralelo de la red.

Para el andlisis de flujos de potencia, la red de distribucion eléctrica es modelada
a partir de un conjunto de nodos, conectados entre si por medio de lineas y
transformadores. También se cuenta con la informacién sobre los generadores y las cargas

conectadas en los nodos del sistema.

Para el estudio se considera que las cargas, expresadas como potencias complejas

demandadas (Sc), y las mismas para un instante dado se consideran constantes.

El modelo es apropiado para solucionar el problema de voltajes y potencias en
estado estable. Sin embargo, al estar definida la potencia compleja como el producto del

voltaje por la corriente conjugada, el problema para la red eléctrica es no lineal.
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3.2.5.2 Modelo Matematico para el Estudio de Flujos
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Para establecer un modelo matematico del problema de flujos de potencia, es
basico comprender como circulan los flujos de potencia sobre una red. Se considera que
en cada nodo del sistema se tiene una demanda de potencia constante, y conociendo o

suponiendo un valor para el voltaje nodal se determina la corriente nodal.

La potencia compleja nodal Sm, inyectada en el nodo m esta dada por:

S = Vi * I, (3.14)

I, : Corriente compleja conjugada en el nodo m.

V. : Tension en el nodo m.

Suponiendo un valor para el voltaje Vm:

Pneta_jQ%LQeta

Sm * m
Iy = ()" = " (3.15)

Vim

Quedando definidas las potencias de la siguiente manera:

Srrrlleta = Se¢m — Som (3-16)
Przleta = Pem — Ppm (3-17)
?neta = Qem — Upm (3-18)

Siendo:
sneta: potencia compleja neta en el nodo m.
Sem: Potencia compleja de generacion en el nodo m.
Spm: Potencia compleja demandada en el nodo m.
Pneta: potencia activa neta en el nodo m.
P;,,: Potencia activa de generacion en el nodo m.
Py, Potencia activa demandada en el nodo m.
Qneta: potencia reactiva neta en el nodo m.
Qsm: Potencia reactiva de generacion en el nodo m.

Qpnm: Potencia reactiva demandada en el nodo m.
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3.2.6 Modelado del Sistema Eléctrico de Potencia

Para resolver cualquier problema relacionado al andlisis del SEP se requiere la
definicion de los modelos fisicomatematicos de cada uno de los dispositivos que lo
componen, estos se representan a través de circuitos equivalentes que incluyen
resistencias, capacitancias e inductancias. Esta por demas decir que mientras mas fiel a la
realidad sea el modelado de la red, mejores serén las aproximaciones arrojadas como

solucion en cada corrida de flujo.

A continuacién, se presentan cada uno de los dispositivos con su respectivo
modelo en funcién de lo expresado en el manual y soporte técnico del software XA21
(GeneralElectric 2012).

3.2.6.1 Barras

Por definicion es un conductor de baja impedancia al cual se conectan
separadamente varios circuitos eléctricos. Es aquel punto del sistema eléctrico preparado
para entregar y/o retirar energia eléctrica. Generalmente cada E.T. posee al menos una

barra y puede adoptar diferentes configuraciones segun la necesidad.

Configuraciones tipicas

e Juego de barras principales: En una subestacion con dos (o tres) juegos de barras,

cualquier barra que se utilice en condiciones normales.

e Juego de barras de reserva: En una subestacion de barras dobles (o triples),

cualquier barra que se utilice en condiciones anormales. Generalmente no esta
tan bien acondicionada como una barra principal.

e Juego de barra seccionable con interruptor automaético o seccionador: Barra que

incluye un interruptor o seccionador en serie, cuyo fin es conectar o desconectar

dos secciones de dicha barra.

También existe una definicibn muy importante para ellas, y se corresponde
intrinsecamente al funcionamiento del software a la hora de realizar una corrida de flujo.

Esta definicion fue explicada en el apartado 3.2.3.

e Barras de cargas (PQ)
e Barra de voltaje controlado (PV)

e Barra de compensacion (slack bus)
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En la siguiente tabla se expresa un resumen de los datos de entrada respecto al
tipo de barra.

Tipodebarra | (Pg) | (Qg) (Pc) (Qc) V) (®)

de carga 0 0 Conocida | Conocida ? ?

de generacién | Conocida ? Conocida | Conocida | Conocida ?

de referencia ? ? Conocida | Conocida | Conocida | Conocida

3.2.6.2 Lineas de transmision

La linea de transmisién ocupa también un lugar importante en la operacion de una
red eléctrica, por sus caracteristicas técnicas, por el niUmero que forma a un sistema, asi
como por la extension territorial que abarcan. Las lineas de transmision son los elementos
del sistema que estan sujetos a un mayor riesgo de falla, debido a la longitud y diversos
factores de falla eléctrica o de falla de aislamiento por descargas atmosféricas. Por otro
lado, aun cuando se conoce de manera préctica el comportamiento tipico de la linea, ya
sea por medio de curvas de cargabilidad o por experiencia operativa, la gran diversidad
de condiciones de operacion exige la obtencion de modelos que la representen

adecuadamente y que permitan obtener resultados confiables de simulacién.

La representacion de lineas de transmision es a través de un circuito equivalente
denominado & (pi) como se muestra en la figura 18, donde la resistencia e inductancia es
incluida en serie entre los nodos y la capacitancia total es representada como un capacitor
en paralelo conectado en cada extremo, asignandoles la mitad del valor total de la

capacitancia de la linea.

Si bien el modelo © contempla en su impedancia en paralelo a la capacitancia y la
conductancia, a esta Ultima se la desprecia debido a la poca influencia que tiene frente a
la capacitancia, y que a su vez no hay un método claro para su determinacion. La corriente
de fuga en aisladores, que es la fuente principal de la conductancia, cambia
apreciablemente con las condiciones atmosféricas y con las propiedades conductoras de
la contaminacion que se deposita sobre los aisladores. Por estos motivos se la considera

nula a los fines préacticos.
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18-Representacion de una linea de transmision mediante el modelo Pl

Donde:
Z,: Impedancia serie de la linea
Y.: Admitancia de la linea, separada en partes iguales en sus extremos.

[13%2]
1

I;: Corriente en un extremo “i” de la linea.

I,: Corriente en el otro extremo “j” de la linea.
V;: Tension en el extremo “i” de 1a linea.

V,: Tension en el extremo “j” de la linea.

3.2.6.3 Transformadores

Los transformadores son elementos eléctricos de union entre redes eléctricas de
diferentes niveles de tension y la funcion primordial que desempefian consiste en elevar
los voltajes de generacién a los niveles de transmision requeridos para disminuir las
pérdidas y enviar a distancias considerables la energia de las plantas generadoras. Los
transformadores en los sistemas de distribucidn tienen la funcion es disminuir los voltajes
de transmision hasta niveles adecuados para suministrar la energia a los consumidores
industriales, comerciales y residenciales. Mediante los transformadores se logra el control

del voltaje y el manejo de potencia reactiva.

Un transformador de dos devanados esta representado por un modelo de circuito
de pi concentrado convencional, que puede tener piernas de conductancia y susceptancia
de derivacion desiguales. Cada extremo puede tener clasificaciones diferentes (para
reflejar diferentes circuitos) clasificaciones de interruptor, conexion solida de
derivaciones, etc.

El transformador se especifica directamente en términos de magnitud de
relacion de vueltas t y &ngulo de fase @, pero el usuario también puede acceder de forma

opcional utilizando informacion de tap o de posicion de fase.
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separados. Por defecto, el transformador tiene pasos de toma iguales y ninguna variacion
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Ademas, el tap y el angulo de fase son independientes entre si y tienen limites

de impedancia con el tap.

« Transformadores LTC controlados: como dispositivo de voltaje/VAR, el tap varia

para mantener un voltaje de la barra local o remota o el flujo de [VAR] a través del
transformador dentro de un rango dado.

« Controles de voltaje multiples: cuando un voltaje se designa como controlado

localmente por mas de un tipo de dispositivo, el programa automaticamente impone
control precedencia. Siempre que los generadores o SVC puedan regular el voltaje,
LTC y derivacion el control esta inactivo Mientras los transformadores LTC puedan
regular el voltaje, shunt el control esta inactivo.

» Transformadores de desplazamiento de fase controlados: un transformador de

desplazamiento de fase controlado mantiene el flujo de [MW] a través del
transformador dentro de un rango dado por controlando el angulo de desplazamiento
de fase @.

3.2.6.4 Cargas (Load)

En las subestaciones que alimentan a las redes de distribucion no se refleja la carga
individual de cada consumidor, sino el efecto resultante de la combinacion promedio de
todas ellas. En un estudio de flujos la carga es tomada en cuenta para determinar la
corriente que se demanda del nodo al que esta conectada y las caidas de tensién que se

provocan al circular la corriente por las impedancias de los elementos.

La carga se considera como un modelo estatico de carga a potencia constante.
Todos los posibles escenarios que pueden ser estudiados a través del flujo de potencia

estan determinados por la magnitud de la demanda.

Es un punto de consumo del sistema eléctrico, fisicamente son transformadores
destinados a distribucidn, generalmente en niveles de media tension de 132/66 [kV],
132/33 [kV], 66/13 [kV] 0 132/13 [kV] donde solo interesa el valor de potencia activa y
reactiva que consumen desde la barra a la cual estan conectadas. Es decir, el modelo
consiste en asignar solo los valores de (P) y (Q) a la carga, independiente del valor de

tension de la barra en cuestién.
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3.2.6.5 Generadores

El generador sincrono puede ser considerado como el elemento més importante
del sistema eléctrico, ya que influye de manera determinante sobre las caracteristicas
operativas del sistema.

El generador se considera como una fuente de tensién de médulo constante, que
inyecta a la red un valor de potencia activa constante. Implicitamente el modelo esta
contemplando la accion del regulador de tension que mantiene fijo el valor del médulo
de tensidn en barras de generacion, al menos dentro de ciertos limites técnicos. El voltaje

deseado es configurado de acuerdo con el nivel de tension de la barra a la cual se conecta.

Las unidades generadoras individuales estan representadas, y cualquier nimero
puede conectarse en una barra. Cada unidad tiene su propia generacion de energia [MW]
y [MVAR]. Los poderes reactivos se comparten entre las unidades conectadas a la barra

en proporcion a los factores de distribucion lineal.

« Diagrama de capacidad: el diagrama de capacidades lineales por partes de una unidad

se muestra en lineas continuas en la figura 19. Puede tener cualquier cantidad de

segmentos lineales.

MW
Pmax
Pcmax
Pcmin
Pmin
Qmin 0 Qmax MVAr

19-Modelo del Generador. Curva Capabilidad
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« Limites de control: rango de control [MW] de la unidad (fuera de la cual la unidad no
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debe operar) se muestra en lineas discontinuas en la figura como Pcmin a Pcmax. Para
cualquier punto de operacion P de salida [MW] dentro de este rango, los limites de
[MVAR] son Qcmin y Qcmax, como se muestra.

« Regiones prohibidas: también es posible especificar cualquier cantidad de regiones

prohibidas de salida [MW] (también Ilamadas zonas no permitidas) dentro de las cuales
la unidad generadora no puede operar. Estas regiones solo se aplicaran para los
generadores que son designados como controles [MW] participantes en el flujo de
potencia.

» Modos de funcionamiento del generador: una unidad generadora puede designarse

como operando en uno de cuatro modos diferentes:

- Normal: La unidad tiene una generacion de [MW] fija o controlada que cumple con
sus limites de control [MW]. Su salida [MVAR] controla un designado voltaje,
dentro de los limites de la curva de capacidad de la unidad.

- Bombeo: La unidad tiene [MW] negativos fijos, y [MVAR] fijos que son negativos
si son absorbidos.

- Compensador sincronico: la unidad tiene [MW] negativos fijos y su la salida
[MVAR] controla un voltaje designado dentro de la reactiva limites de potencia con
un minimo de [MW] en la curva de capacidad de la unidad.

- Generador de Q fijo: La unidad tiene generacion de [MW] fija o controlada,

cumpliendo con sus limites de control de [MW]. Su salida de [MVVAR] es fijo.

« Control de voltaje del terminal del generador: las unidades generadoras conectadas a

una barra son capaces de controlar el voltaje de esa barra dentro de sus limites de
[MVAR]. Las unidades comparten su produccién total de [MVVAR] en proporcién a sus
capacidades de [MVAR], de tal manera que todos alcanzan sus limites superior o
inferior de [MVAR] al mismo tiempo. Cuando se alcanza el limite [MVAR] de la barra
completa, el control del voltaje se relaja.

» Control remoto de voltaje del generador: Un conjunto de unidades generadoras

(normalmente en diferentes barras) pueden ser designados para controlar el voltaje de
una barra remota. Las unidades comparten su produccion total de [MVAR] en
proporcion a sus capacidades de [MVAR], en de tal manera que todos alcancen sus

limites superior o inferior de [MVVAR] al mismo tiempo. Las unidades realizan el control
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remoto alterando sus voltajes de terminal. Cuando se alcanza el limite total de [MVAR],
el control de voltaje se relaja.

3.2.6.6 Dispositivos de control de potencia reactiva. Capacitores-Reactores (Shunt)

El propdsito de estos dispositivos, como se describid antes, es la de compensar

potencia reactiva.

La estabilidad del sistema es aumentada para maximizar la utilizacion del sistema
de transmision y el control de la potencia reactiva tiene un impacto significante, como lo
es también la reduccion de las pérdidas al minimo préactico para asegurar que el sistema

de transmision opere eficientemente.

Estos elementos requieren un dato de entrada en el software que se corresponde
con el valor de potencia reactiva constante expresados en [MVAr]. La diferencia entre un
banco de capacitores y un reactor, a los fines del modelado, es simplemente el signo con

el que se ingresan los [MVAr] del elemento.

o [MVAr] (+) Para un banco de capacitores.
o [MVAr] (-) Para un reactor.

3.2.6.7 Elementos de proteccion y maniobra

Toda estacion transformadora necesita de elementos de proteccion y maniobra
para poder operar de manera flexible el sistema. Estos elementos permiten la apertura o
cierre de los circuitos, por lo que todos estos deben estar modelados para garantizar la

topologia y por ende la flexibilidad que presenta la red.

Estos dispositivos se introducen en el médulo del software denominado “Switch”.
Dentro de este grupo se encuentran los interruptores automaticos, seccionadores de linea,

seccionadores de barra y los seccionadores de puesta a tierra.

La diferencia entre unos y otros radica principalmente en su estado normal de
operacion y en su estado por defecto. Es decir, el estado normal de operacién de un
seccionador de barra o de linea y un interruptor es en la condicion de “cerrado”,
permitiendo el paso del flujo de potencia. Por el contrario, en un seccionador de puesta a
tierra su estado normal de operacidn es “abierto”, dado que solamente se pone a tierra una

linea cuando la misma se encuentra fuera de servicio.

Cuando se habla de estado por defecto, es el estado que toma el elemento cuando

esta en servicio. Por ejemplo, se tiene un juego de barras triples a la cual se conecta una
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linea de transmisién, en la playa de maniobras el campo de la linea cuenta con 3
seccionadores de barra, pero solo un seccionador se encuentra en estado “cerrado” y los

otros 2 permanecen “abiertos”.
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3.3 Control de Frecuencia y Tension
3.3.1 Control de Frecuencia

La frecuencia de la onda de tension, al igual que su valor eficaz, es uno de los parametros
que debe permanecer dentro de unos limites estrictos para que el suministro eléctrico se realice
en condiciones de calidad aceptables. Variaciones de la frecuencia alejadas del valor nominal

pueden provocar el mal funcionamiento de diversos equipos industriales o domesticos.

3.3.1.1 Equilibrio entre demanda y generacion

La frecuencia de un sistema eléctrico esta estrechamente relacionada con el equilibrio
entre generacion y carga. En régimen permanente todos los generadores sincronos de una red
eléctrica funcionan en sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de cualquiera de ellos
multiplicada por el nimero de pares de polos es precisamente la frecuencia eléctrica del sistema
(en Argentina tiene un valor nominal de 50 [Hz]). Mientras persiste el régimen permanente, el
par acelerante aplicado por cada turbina sobre cada generador sincrono es igual, descontando
las pérdidas, al par electromagnético que tiende a frenar la maquina. Si en un momento dado
aumenta la carga, es decir la potencia eléctrica demandada en el sistema, entonces aumenta el
par electromagnético en los generadores y consecuentemente estos comienzan a frenarse, y la

frecuencia eléctrica disminuye progresivamente. (Ledesma 2008)

Sistema eléctrico,

Potencia aportada . . .. Potencia demandada
incluidas las maquinas

por las turbinas por las cargas

rotativas

20-Balance de energia en un sistema eléctrico

3.3.1.2 Regulacién primaria, secundaria y terciaria de frecuencia

Como la frecuencia eléctrica esta ligada al balance de potencia activa en el sistema
eléctrico, suele hablarse indistintamente de control de frecuencia, control de potencia, o control
de frecuencia-potencia. De manera breve puede decirse que la frecuencia del sistema y los flujos
de potencia por determinadas lineas son las variables que se quieren controlar, y las potencias
entrantes a los generadores son las variables empleadas para controlarlas.

Aunque hablando estrictamente la frecuencia de un sistema eléctrico solo es la misma
en todos sus nudos cuando el sistema se encuentra en régimen permanente, al estudiar el control

frecuencia-potencia asumimos que las desviaciones del punto de equilibrio son pequefias y que
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la frecuencia puede considerarse la misma en todos los nudos del sistema. Por ello el control de
frecuencia es un problema que se aborda de manera global. En este sentido es distinto al control
de tension, eminentemente local y que afecta, salvo en casos muy especiales como el colapso
de tension, a un conjunto limitado de nudos. Asi, los sistemas de control de frecuencia y de
tension se conciben de forma independiente, aprovechando el débil acoplamiento entre el flujo
de potencia reactiva y las tensiones, por un lado, y el flujo de potencia activa, los &ngulos de

tension y la frecuencia, por otro.

La potencia generada en cada planta debe atender también a otros requerimientos
ademas de la frecuencia, fundamentalmente compromisos adoptados durante el funcionamiento
del mercado eléctrico. Estos compromisos se refieren tanto a la produccion en cada planta como
al intercambio de potencia entre areas de control vecinas. En la actualidad, dada la extension
geogréfica alcanzada por los sistemas eléctricos modernos y la variedad de instituciones
involucradas en su organizacion, estos se dividen en areas interconectadas para facilitar su
gestidn técnica y econdmica. Las transacciones de energia en un instante determinado entre
areas quedan programadas con antelacion, y cada area debe disponer de las suficientes reservas
de energia para hacer frente a sus posibles desequilibrios entre generacion y demanda.
(Ledesma 2008)

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones relativas a la potencia, el control de

frecuencia debe conseguir que:
e Se mantenga el equilibrio entre generacion y demanda.
e Se mantenga la frecuencia de referencia en el sistema.
e Se cumplan los compromisos de intercambio de energia con las areas vecinas.

e Se mantenga la suficiente energia de reserva.

Para cumplir estos objetivos, el control frecuencia-potencia se organiza en tres niveles:
primario, secundario y terciario. Cada uno de los niveles opera en un margen de tiempo e
involucra un conjunto de variables provenientes de una parte mas o menos amplia del sistema
eléctrico:

I.  El control primario es el mas rapido, operando en un margen de tiempo de entre 2 y
20 segundos. Actla de forma local en cada generador sincrono, atendiendo a la
velocidad de giro del eje. La rapidez de este control esta limitada por la propia inercia

de los generadores.
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Il.  El control secundario opera en un margen de tiempo de entre 20 segundos y 2 minutos.
Actua en el &mbito del &rea de control, atendiendo a la frecuencia y al intercambio de
potencia con las areas vecinas.

I1l.  El control terciario opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos. Actla en el
ambito de un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto de cargas optimizado que

asegure suficientes reservas de energia.

3.3.1.3 Control automatico de la Generacion (AGC)

Con la accion de control de velocidad primaria, un cambio en la carga del sistema dara
como resultado una desviacion de frecuencia en estado estable, dependiendo de la caracteristica
de la pendiente del regulador y la sensibilidad de todas las unidades generadoras sobre la
velocidad contribuira al cambio general en la generacion, independientemente de la ubicacién

del cambio de carga.

La restauracion de frecuencia del sistema al valor nominal requiere una accion de
control adicional que ajusta el punto de referencia de la carga (a través del motor del cambiador
de velocidad). Por lo tanto, el medio basico para controlar la potencia del motor principal para
que coincida con las variaciones en la carga del sistema de la manera deseada es a través del
control de los puntos de referencia de la carga de las unidades generadoras seleccionadas. Como
la carga del sistema cambia continuamente, es necesario cambiar la salida de los generadores
automaticamente. Los objetivos principales del control de generacion automatica (AGC) son
regular frecuencia al valor nominal especificado y mantener la potencia de intercambio entre
las areas de control en los valores programados ajustando la salida de los generadores
seleccionados. Esta funcidn se conoce cominmente como control de frecuencia de carga (LFC).
Un objetivo secundario es distribuir el cambio requerido en la generacion entre las unidades

para minimizar los costos operativos (Kundur 1994).
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Potencia intercambio areas Grilla de Potencia
- Cargas
AGC Frecuencia - Transmision
- Otros Generadores

Fuente energia primaria
Vapor o agua

*

\fariador Control Valvula o .
velocidad velocidad [ |compuerta Turbina Generador
Velocidad

21-Control Automdtico de Generacion (AGC)

Dado un patron de demanda anticipado, la generacién es programada a lazo abierto con
el objeto de equilibrarla. Esto se realiza con un dia de anticipacién y se actualiza con reajustes

automaticos cada quince minutos.

Variaciones en la demanda no anticipadas, y que no ocasionen cortes por subfrecuencia,
son manejadas en forma automatica por el AGC, actuando sobre las maquinas destinadas a la
Regulacién Primaria de Frecuencia (RPF).

Si el pico de la excursion excede el valor especificado, acttan los relés de corte por
subfrecuencia, aislando carga (cortes parciales) para poder compensar el desbalance. Dentro
del periodo de 15 a 30 segundos, comienza la accion del control suplementario (Regulacion
Secundaria de Frecuencia), recomponiendo la frecuencia, la reserva primaria y los flujos de
intercambio entre areas vecinas.

Existe un tercer nivel de control, el cual puede ser manual o0 automatico y es el encargado
del despacho diario de todas las maquinas generadoras, con un dia de anticipacion y con ajustes
cada hora, este control es el encargado del despacho econdémico, del manejo de las reservas, de
la programacion de los flujos de intercambio con areas vecinas, de la disponibilidad por

mantenimiento y del manejo de la reserva terciaria o de 15 minutos.

3.3.2 Control de la Tensién

A diferencia de lo que sucede con el control de la frecuencia, donde existe un criterio
unificado para su control, en el caso del control de la tension hay en la actualidad dos ideas
diferentes; una es el criterio americano, que se basa en la operacion y control del reactivo

mediante especificaciones y procedimientos estrictos bajo el mando de los operadores del
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centro del control. El otro es el criterio europeo, que nacio en Francia, y hoy se esta extendiendo.
Este modo de operacidon se basa en un control automatico jerarquizado utilizando el concepto
de nodo piloto (Corsi S. 2004).

Es importante aclarar que el control primario de tension se realiza mediante el AVR
(Automatic Voltaje Regulator) de la maquina generadora, es comdn a ambos criterios y se
encarga de mantener la consigna de la tension en barra.

En el siguiente diagrama en blogues se presenta el sistema de control de la excitacion
del generador. EI mismo muestra que en la referencia para lazo de control, la sefial puede ser
fijada en forma manual, como es el caso que se estad analizando, o en forma automatica como

sera visto en el siguiente apartado.

®

' Limitadores y
circuitos de I~
proteccion

®

|
Transductor voltaje |
terminales y comp. ~—
de carga ‘

e
\2-2 @ Al sistema

— de potencia
Ref.—+ Regulador Excitador || Generador —t

PSS
Power System
Stabilizer l

22-Diagrama de control para la excitacion del generador sincronico

Existen otros bloques, los cuales cumplen con las siguientes funciones:

Bloque N°3: Si la realimentacion de tension se toma del lado de alta tension del
transformador elevador que acopla el generador al sistema, se debe compensar la carga que le
impone el transformador al generador, si solo se toma bornes del generador, solo se necesita el
transductor.

Blogue N°4: EI PSS (Power System Stabilizer) es un bloque que realiza las veces de un
amortiguador para compensar las oscilaciones del rotor y representa un par de amortiguacion.

Técnicamente es un compensador para estabilizacion.
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Blogue N°5: Este blogque incluye los controles de protecciones del generador, en
particular los de sobreexcitacion y sub-excitacion. Se dijo anteriormente que cuando este
control toma el mando se inhabilita el lazo principal dejando de responder el generador a la

referencia.

3.3.2.1 Control Manual de la Tension

La diferencia fundamental entre los dos sistemas de control, el americano y el europeo,
es precisamente como se fija la referencia. EI americano lo hace en forma manual bajo
procedimientos de operacidn, mientras que el europeo lo hace en forma automatica. En la figura
22 se presenta una estructura jerarquica que permite operar los recursos para el control de

tension bajo el concepto americano, en este caso se esta graficando el SADI. (Molina 2004)

Controlador
del -
Sistema

A

Y

¥ h J ) J

Distribuidores

Generadores s——m Transporistas Troncales

h
v
3

F r F

T T

4 b

—r( Red Electrica 4
\ \K/ v k4

[ Distribuidores Generadores
Regionales Reglonales

A4

A

23-Esquema jerdrquico para el control de tension en forma manual

La complejidad de las interacciones depende de las capas jerarquicas que existan, de las

atribuciones que cada una tenga y de las normativas que permiten operar el sistema.

En un esquema complejo de mdltiples areas, si un area estima que la depresion de
tension no se debe a ella, informa al nivel superior para que este coordine con el area vecina.
En algunos casos la sugerencia es la coordinacion directa entre las posibles areas causantes del
problema. Este fue uno de los principales problemas en el blackout de la costa Este de los

Estados Unidos y Canada.
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Si bien el proceso de colapso es lento, también lo es ponerse de acuerdo quién esta
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causando el problema y cudl es la solucion.

En la figura 23 el nivel vertical de los bloques implica jerarquias, la flechas entre los
blogues y la Red Eléctrica indica Telemetria/Mando, en todo caso lo que refleja el esquema es
la norma y no la excepcion. Las flechas entre bloques implican comunicaciones con el objeto
de consultas y/o acciones a ejecutar.

La correcta operacion depende de la accion conjunta de todos los blogques siguiendo
directivas expresas en formas de Procedimientos Técnicos y Normativas. Para el caso del SADI
el procedimiento técnico que rige el control de la tensién y la potencia reactiva es el PT N°5, el
cual se menciona a continuacion:

Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima

(CAMMESA\) — Procedimiento Técnico N°5

Directivas: CAMMESA

Coordina: CAMMESA

Opera: Distribuidores

Transportistas
Generadores

Controles:

e Conmutacion de los bancos de capacitores y reactores.
e Reguladores de excitacion de las maquinas.

e Regulacién de tomas (tap) de los transformadores.

e Generacion forzada.

e Separacion de carga.

3.3.2.2 Control Automatico de la Tensién

Como ya se dijo anteriormente la diferencia fundamental entre el sistema manual y el
automatico radica en la forma en que se gestiona la referencia del Control Automatico de
tension a bornes de la maquina (AVR). La figura 23 presenta el esquema utilizado en Francia e
Italia, paises lideres en la aplicacion del Control Automatico de la Tension. (Corsi S. 2004)

Se pueden distinguir tres niveles jerarquicos de control, un Nivel Terciario de aplicacion
nacional, un Nivel Secundario de aplicacién regional y un Nivel Primario de aplicacion local

(AVR). Estos niveles no solo son distribuidos espacialmente, sino que también lo son
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temporalmente. EI Nivel Primario es de actuacion inmediata, mientras que el Nivel Secundario
actla una vez superado el transitorio del Nivel Primario, del orden del minuto. ElI Nivel
Terciario es el Gltimo en actuar y su periodo se encuentra en la decena de minutos, tanto el

esquema temporal como el espacial tienen por objeto desacoplar los controles para evitar

oscilaciones y ordenes en contrario.

Las constantes de tiempos dominantes en los distintos niveles pueden ser resumidas de

la siguiente forma:

e VSTR (Very Short Term Reactive Dispatch), 15 a 30 minutos.

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

e NVR (National Voltage Regulation), 5 minutos.

¢ RVR (Regional Voltage Regulator), 50 segundos.

e PQR (Power Reactive Regulator), 5 segundos.

e AVR (Automatic Voltage Regulator), instantaneo a 0,5 segundos.

Modo
Pilota

TR ] I—| ~ o
Macional .;'j/
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® Flujo reactivo éptimo ORPF
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24-Esquema jerdrquico del control de tension automdtico
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A continuacion, se resumen algunas ventajas que presenta el control automaético de la
tension:

e Mejora en la operacion del sistema de potencia, lo cual se traduce en un perfil de
tensiones mas homogéneo.

e Incremento en la seguridad del sistema como consecuencia de un aumento en la reserva
de reactivo para hacer frente a distintas contingencias.

e Aumento en la capacidad de transferencia de potencia activa reduciendo el riesgo de
colapso de tension.

e Disminucion de los riesgos en la operacion como consecuencia de decisiones

apresuradas y/o equivocadas.

La base del sistema esta constituida por la eleccidn de los nodos pilotos. La subdivision
del sistema en areas reduce el orden de variables, acotando de esta manera el tamafo del sistema

a controlar. Es necesario asegurarse el minimo intercambio posible de reactivo entre las éareas.

La eleccién de las plantas generadoras de reactivo para el control, deben ser aquellas
préximas a los nodos pilotos. La simple eleccién de estas plantas ya plantea la subdivision en

areas.
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3.4 Contingencia
3.4.1 Definicion

Evento causado por la salida de un elemento del sistema eléctrico de potencia, la salida
de este elemento puede ser programada (mantenimiento) o imprevista (fallas), por ejemplo:
actos vandalicos, fendmenos operativos como sobretensiones, sobrecargas de lineas de
transmision, parada intempestiva de un elemento de la red o también por fendmenos naturales

como inundaciones, tornados, descargas atmosféricas, etc.

Parte importante en el analisis de seguridad de los sistemas eléctricos de potencia es el
estudio de contingencias, en los cuales se analizan los efectos causados sobre el sistema (salida
de servicio de lineas de transmision, transformadores, generadores y cargas) Yy su capacidad de

permanecer en operacion normal sin un elemento.

3.4.2 Colapso (Blackout)

Se denomina asi al estado que alcanza un sistema eléctrico en el cual se deja de atender
una cantidad importante o la totalidad de la carga del sistema y que es antecedido por una
secuencia de eventos que normalmente estan ligados a la falla de alguno de los elementos del

sistema eléctrico de potencia (Kundur 1994).

En principio cualquier sistema eléctrico es susceptible al colapso, debido a que, cada
vez que se produce la salida de un elemento en el sistema, las corrientes en las lineas se
redistribuyen a través de la red y las tensiones de las barras cambian. Como consecuencia de

esto, pueden aparecer sobrecargas en lineas o transformadores.

Ademas, la salida de servicio de un elemento puede dar origen a la salida de otros
elementos, lo que puede producir un efecto en cascada que eventualmente conduce al colapso
del sistema. Cuando se realizan estudios de contingencias se puede considerar la salida de un
elemento o la salida simultanea de varios elementos. Independientemente de si la contingencia
es simple o multiple se debe definir el nivel y el tipo de contingencia que vamos a manejar
como aceptable para el sistema. Se considera que el sistema debe poder operar normalmente
ante una contingencia simple (salida de un elemento) y que ante una segunda contingencia o

ante contingencias multiples, el sistema opere en condiciones anormales.

Los colapsos son ocasionados por algin tipo de contingencia presente en sistema,

ocasionando consecuencias considerables. La principal de ellas es la pérdida de sincronismo
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del sistema eléctrico, ya que, retomar dicho sincronismo es una tarea laboriosa que puede tomar

un tiempo considerable para su correcta realizacion.

3.4.3 Tipos de Colapsos

Los sistemas pueden colapsar por diferentes causas, de acuerdo con la naturaleza de la

falla se los puede clasificar en diferentes tipos.

3.4.3.1 Colapsos de tension

El colapso de tension constituye uno de los fendmenos més estudiados en los sistemas
de energia eléctrica durante los Gltimos afios. Este tipo de colapso esta intimamente relacionado
con el estudio de la estabilidad de tensiones. Pese a que la estabilidad de tensiones es un
fendmeno de naturaleza dindmica, se puede medir el grado de inestabilidad de las tensiones de

un sistema de energia eléctrica utilizando un modelo estético. (Kundur 1994)

Las causas fundamentales por las que un sistema eléctrico de potencia alcanza el colapso

de tensiones, se detallan a continuacion:

e Potencia reactiva generada/absorbida por los generadores

Un mal ajuste de las tensiones de consigna en la regulacion de la potencia reactiva de
los generadores puede derivar en corrientes por las lineas demasiado elevadas, que provocan
grandes caidas de tension en las mismas.

e Sistemas con grandes desequilibrios de generacion - demanda entre &reas (gran

transferencia de energia entre las areas)

El exceso de transporte de energia entre &reas de intercambio a traves de las lineas de
interconexion provoca que en las mismas las corrientes sean elevadas, lo que contribuye a
grandes caidas de tension.

e Grupos en sus limites de generacion o absorcién de potencia reactiva

La saturacion del limite maximo de generacion de potencia reactiva en un generador
desemboca en una disminucion de su tension de consigna. Esto provoca que, para transportar
la misma potencia a nodos cercanos, la corriente por las lineas deba crecer, aumentando la
caida de tension en dichas lineas. (Analogo en el caso del limite inferior).

e Pérdida de uno o mas elementos de la red

En el caso de lineas y/o transformadores, la pérdida de cualquiera de estos elementos
Ileva por lo general a un reparto de los flujos por otras lineas, y como consecuencia de esto,

las mismas aumentan sus peérdidas.
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En el caso de generadores, si una gran parte de la generacion perdida la asumen
generadores de otras areas de intercambio, tiene como consecuencia un aumento del

transporte de energia.

3.4.3.2 Metodologia utilizada para analizar el problema de estabilidad de tension
Curvas P-V

Estas curvas muestran la relacion existente entre la transferencia de potencia activa y el
comportamiento del voltaje. Se generan corriendo una serie de casos de flujos de carga y
relacionan el voltaje de los nodos con la carga. La ventaja de esta metodologia es que
proporciona una indicacién de la proximidad al colapso de voltaje del sistema a través de un
rango de niveles de carga.

Los sistemas de potencia se operan en la parte superior de la curva, donde es
estaticamente y dinamicamente estable. La punta de la curva (también conocida como codo o
nariz de la curva) se denomina el punto de méaxima carga, que es el punto de colapso de la

tension cuando las cargas se modelan como potencia constante.
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Potencia activa demandada en la carga

25-Curvas P-V en funcion del factor de carga
Se observa que cada curva posee un punto de cargabilidad maxima, si se excede dicho

punto los voltajes caeran incontrolablemente y el sistema entrara en un estado de inestabilidad

de tension.
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Se puede ver que existen 2 puntos posibles de operacion antes de alcanzar la
cargabilidad méxima, siendo el punto superior un indicador de estabilidad del sistema y el

inferior indica inestabilidad del sistema.

En esta curva se aprecia la importancia del factor de potencia debido a que en el caso de
carga inductiva se aprecia como el modulo de la tension de la carga disminuye cada vez mas
rapido a medida que crece dicha carga. Por otro lado, cuanto mas inductiva es la carga mas
cerca se esté del punto de colapso. Por el contrario, para el caso de carga capacitiva, la tension
aumenta con la carga en un principio, sin embargo, este crecimiento alcanza un méaximo, a partir
del cual la tension también cae con el incremento de la carga; este efecto hace que se dificulte
la determinacion del colapso de tension y es consecuencia de la utilizacion de compensacion

capacitiva en el sistema. (Kundur 1994)

Cuando se pierde un generador o un elemento de compensacion capacitiva se presenta
un incremento de potencia reactiva en el sistema mientras se conserva la potencia activa, lo que
puede causar que el sistema pase de un estado de operacion satisfactorio a un punto de
inestabilidad o al menos mas cercano a la cargabilidad maxima. Cabe destacar que mientras
mas lejos se opere del punto de cargabilidad maxima, el sistema presentard mayor estabilidad.

3.4.3.2 Colapsos por sobrepaso del limite de cargabilidad

Este tipo de colapsos se presenta cuando la cargabilidad de las lineas de transmisién y
transformadores es sobrepasada, es decir, el flujo de potencia a través de estos elementos es
mayor a la capacidad nominal. Cuando ocurre uno de estos sucesos, si se trata de una linea de
transmision lo mas légico es que si el flujo de potencia es mayor a la cargabilidad de la linea,
actué la proteccion correspondiente, pero si al correr el flujo de carga el operador del sistema
observa que la sobrecarga de dicha linea es de un porcentaje bajo y seria una perturbacion mayor
el hecho de sacar la linea de operacion, es conveniente mantener la linea dentro del sistema. Si
la sobrecarga ocurre en un transformador, lo més recomendado es sacar el equipo de operacion,
por cuestiones técnicas, ya que en caso de que el transformador se llegue a averiar es mas dificil
y costoso su reemplazo.

Debido a que los parametros caracteristicos de cada uno de los elementos mencionados
anteriormente varian de acuerdo con factores relacionados con los efectos climaticos, como

pueden ser, la temperatura ambiente, radiacion solar, velocidad del viento, etc., se puede
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determinar qué condiciones climaticas extremas afectan a la cargabilidad, afectando el

funcionamiento del sistema eléctrico en el cual se encuentran instalados.

3.4.4 Resefa de colapsos

= Apagdn en Estados Unidos y Canada, agosto de 2003

El 14 de agosto de 2003, aproximadamente a las 4:15 PM, ocurrio uno de los
apagones mas grandes de la historia, afectando a mas de 45 millones de personas en 8
Estados de Estados Unidos y a otros 10 millones en Ontario en Canada. Segun el 1SO de
New York (NYISO) antes de la falla el sistema se encontraba en operacion normal, sin

grandes desconexiones por mantenimientos programados.

Desde la interconexién con el PJM (Pennsylvania-New Jersey Interconnection) se
registroé una subida masiva estimada de 3500 MW a través de New York y hacia el oeste en
Ontario, lo que provocé la desconexion del PIM con el NYISO y que en unos pocos
segundos se desconectaran las interconexiones con el ISO de New England, desconectando
todo el este de New York, y la conexion con Ontario. Como resultado, el NYISO se separo

en dos islas y ademas se separ0 el oeste de New York y el sistema de Ontario.

26-Imagen satelital de Estados Unidos durante el apagon

Las severas oscilaciones de frecuencia en la isla del oeste causaron la desconexion
de un gran namero de ciclos combinados y plantas nucleares, ademas de las decisiones de
desconexién por los propios operadores debido a las posibles inestabilidades de los ciclos
térmicos involucrados. De acuerdo con las cifras oficiales, mas de 508 unidades en 265
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plantas generadoras se desconectaron durante el apagon y de un total de 28700 [MW] antes
del apagdn, la demanda cay6 a 5716 [MW], con una pérdida del 80%.

=  Apagdn de ltalia, septiembre de 2003

El 28 de septiembre de 2003, a partir de las 3:25 AM, el sistema eléctrico italiano
experiment6 uno de los méas grandes apagones en la historia de ese pais, afectando un area con
unos 60 millones de habitantes. En unos pocos segundos, la desconexion en cascada de las
lineas de transmision que interconectan Italia con la parte norte de Europa provoco el
aislamiento de la red italiana con el Continente. La consecuente falta de los flujos de potencia
importados fue seguida por una secuencia de desconexion de unidades generadoras, lo que

resulté en un apagdn general en cuestion de minutos.

27-Imagen satelital de Europa duran el apagon de Italia

Debido a razones histdricas, el precio de la energia en Italia es bastante més alto que
en el resto de los mercados europeos, y como consecuencia de los altos costos de generacion
propia y de las presiones de los grandes consumidores industriales por obtener energia al
menor costo posible, Italia es mayoritariamente importadora de energia barata de los paises
colindantes. La interconexion de Italia con el resto del sistema europeo esta basada en 6 lineas
de 380 [kV] y 9 lineas de 220 [kV], siendo las mas importantes las que se conectan a los

sistemas de Francia y a Suiza.



Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

65

Antes del incidente, la situacion de importacién eran 6651 [MW], representando un
24% del total de carga 27702 [MW].

Programacion dia anterior Importacion antes de la falla
(MW] [MW]
Suiza 3068 3610
Francia 2650 2212
Austria 223 191
Eslovenia 467 638
Total 6408 6651

28-Estado de las importaciones en [MW] antes del apagdn

Las condiciones ambientales de humedad y viento, junto con la una minima distancia
de separacién de los conductores con respecto a los arboles, lo que ocasiond un cortocircuito a
las 3:01 AM y la desconexion de una linea al interior del sistema suizo. Los intentos por
cerrar la linea no fueron exitosos provocando la sobrecarga y posterior desconexiéon de la
parte sur del sistema suizo con el resto del pais, disminuyendo (incluso invirtiendo) la
exportacién hacia Italia, sobrecargando la interconexion con Francia hasta los 4000 [MW].
Esta sobrecarga provoco una rapida baja en la tension y problemas de estabilidad, lo que,
sumado a las altas corrientes, desencadené la desconexion del sistema italiano de la red
europea. Los planes de desconexion automatica de carga no fueron suficientes para cubrir la
gran pérdida de energia, debido a la desconexion inesperada de grandes centrales en el norte

de Italia, resultando en un apagon total.

=  Apagdn de Brasil, marzo de 1999

El 11 de marzo de 1999 ocurrio en Brasil el apagon mas grande registrado hasta
esa época, afectando un nimero estimado de entre 75-97 millones de personas. La reaccion
en cadena comenz6 cuando un rayo impactd una subestacion en Bauru, Sao Pablo,

causando la desconexidn de las lineas de 400 [kV].

En esa época, la estructura eléctrica en Brasil estaba en una crisis, con pocas
inversiones en mantenimientos y ampliaciones de la red, por lo tanto, con pocas lineas de
400 [kV] que lleva la energia desde el Rio Parana hacia la ciudad, la desconexion resultd

en una desconexion de un gran nimero de generadores.

Las lineas que conectan a la central Itaipt no pudieron soportar la sobrecarga y se

desconectaron, resultando en una sobre frecuencia en el sur de Sao Pablo debido al exceso
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de generacion en ese subsistema, desconectdndose otras unidades generadoras, agravando
el problema en la zona que qued6 en condiciones de baja frecuencia, donde los sistemas de
desconexidén de carga no fueron suficientes causando la separacion del sistema en

maultiples islas.

=  Apagdn de Argentina, noviembre de 2002

El 25 de noviembre de 2002, a las 15:28, se produjo una explosion en un
transformador de la estacion Ezeiza, que recibe la energia generada en las centrales
hidroeléctricas del sur del pais, esto hizo caer como efecto domind el Sistema Argentino
De Interconexion (SADI) y dejo sin luz a casi toda la Capital Federal, el Conurbano
Bonaerense y ciudades del centro y sur del pais (Cdrdoba, Santa Fe, La Pampa, Neuquén y

Rio Negro), convirtiéndose en el peor apagon de la historia local.

El apagon tuvo semejante magnitud porque la estacion Ezeiza recibe dos de las
cuatro lineas de alta tension del llamado “Corredor del Comahue”, que trae la energia
producida en las centrales hidroeléctricas de El Chocon, Alicurd, Piedra del Aguila, Cerros
Colorados, entre otras usinas de la provincia del Neuquén. Ese corredor aportaba mas del

25 por ciento de la energia que se estaba consumiendo en el pais.
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3.5 Sincronismo
3.5.1 Teoriade la sincronizacién

En este apartado se incluye la informacion extraida de un congreso realizado en Peru
(CONIMERA) en el afio 2005, donde los disertantes M.Sc. Ing. Francisco Torres Garcia y Ing.

Juan Natividad bajo el titulo de “Problematica de Sincronizacidon en el Sistema Eléctrico

Peruano” exponian lo siguiente:

Cuando se integran dos sistemas de potencia que operan de forma aislada, se requiere
tener una linea de interconexion entre ambos sistemas y luego para enlazarlos necesitamos un

interruptor de potencia, para que en el momento de realizar la operacién este se cierre.

El interruptor, mientras se encuentra abierto, recibe en un lado de sus polos la tension
del Sistema A, mientras que en el lado opuesto recibe la tensién del Sistema B. Por lo que antes

de efectuar el cierre deben igualarse o adecuarse los parametros de cada sistema.

Los parametros importantes para la operacion son los llamados “variables de

sincronizacion” y son los siguientes:

e Secuencia de fases.
e Magnitud de la tension.
e Frecuencia de los sistemas a interconectarse.

e Diferencia angular entre los sistemas.

Al realizar la sincronizacion, se debe tener en cuenta la fortaleza de cada sistema, por lo
que para los efectos de regulacién de tensién y flujo de reactivos se considera un sistema fuerte
el que mayor potencia de cortocircuito; mientras que para efectos de control de frecuencia el

mas fuerte es el que posee mayor inercia (maquinas sincrénicas de mayor tamafio).

La sincronizacion se puede realizar de manera manual o automética mediante relés de
sincronismo. Como se menciono en capitulos anteriores, para la realizacion del plan se tendra

en cuenta solo la posibilidad de realizar la operacion de forma manual.

3.5.1.1 Secuencia de fases
Este parametro esta referido a la verificacion de la coincidencia de conexion de cada
fase de los sistemas a conectarse. Esto quiere decir que la fase (R) del Sistema A debe

conectarse con la fase (R) del Sistema B a través del interruptor de sincronizacion.
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Un error en estas conexiones provocaria una falla, bifasica o trifasica a frecuencia
industrial, cuando se cierra el interruptor. Una vez que en las instalaciones se ha realizado
correctamente las conexiones de secuencia de fase, en la operacién normal ya no es necesario

volver a verificarlas, por lo que deja de ser una variable de control.

Interruptor de
sincronismo
Ve h
R A R
SISTEMA T I SISTEMA
A B
& ,
S A

29-Secuencia de Fases

3.5.1.2 Magnitud de la tension

La magnitud de las tensiones de los dos sistemas a sincronizar deber ser
aproximadamente igual o conseguir una diferencia minima entre ellas (el valor minimo depende

del nivel de tensiones).

Si las magnitudes de tensiones no son igualadas antes del cierre del interruptor,
aparecera stbitamente un pico de potencia reactiva [MVAr] fluyendo en forma transitoria a
través del interruptor cuando se realice la maniobra. La magnitud de esta potencia reactiva en
el instante de sincronizacion depende de la diferencia de tension, ademas de las caracteristicas

topoldgicas de las redes.

La mayor diferencia permisible para sincronizar debe ser especificada en cada caso y no
usar valores tipicos, ya que puede variar en cada parte del sistema con diferentes efectos. Este
valor se determina con simulaciones de estabilidad transitoria y simulaciones de transitorios

electromagnéticos, algo que excede al presente proyecto.

Mayor diferencia de tension provoca una mayor sobretension temporal (sobretension de
maniobra) al aislamiento de los equipos eléctricos cercanos al punto de sincronizacion, asi como

también puede activar alguna proteccion. (Natividad 2005)
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(b) Diagrama
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30-Magnitud de la tension

3.5.1.3 Frecuencia

Es muy importante verificar este parametro en los dos sistemas a conectar, ya que esta
referida a la velocidad angular de giro de sus méaquinas sincrdnicas. Cabe aclarar que la
variacion que puede existir es sobre una frecuencia nominal de operacién, dado que no es
posible sincronizar dos sistemas con frecuencia nominal distintas. Un ejemplo de esto es el caso
de Argentina con 50 [Hz] y Brasil con 60 [Hz].

Cuando no esta igualado, una gran corriente circulante aparecerd generando un pico
subito de potencia activa [MW] que fluira a través del interruptor cuando esté sincronizando

los sistemas.

La maxima diferencia de frecuencia que se puede permitir debe ser siempre especificado
para cada caso Yy a partir de simulaciones de estabilidad transitoria. Valores que se manejan son
del orden de £0.10 [Hz] a +£0.15 [Hz]. Una mayor diferencia de frecuencia genera un mayor
esfuerzo torsional a las maquinas rotativas de los sistemas, asi como puede activar alguna

proteccion.
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31-Diferencia de frecuencia genera una tension residual a bornes del interruptor
3.5.1.4 Diferencia angular
Esta es probablemente la mas importante de las variables. La diferencia angular de la
tension de fase (8) se mide en el cruce por cero de las ondas de tension de ambos sistemas que
estan presentes en cada polo del interruptor de sincronizacién. En forma ideal, la diferencia

angular deberia ser nula antes de realizar la maniobra.

Si la diferencia angular no se disminuye a un valor pequefio (cercano a cero) existira
un pico de potencia activa [MW] en el instante de la sincronizacion. Es diferencia determina
el sentido del flujo de potencia activa transitoria, ingresando al sistema que presenta menor

valor angular en ese instante.

El efecto de un mayor angulo afecta principalmente a la estabilidad transitoria del
sistema y provoca un cambio subito de los flujos de potencia activa en las lineas de

transmision.
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Apertura del
Interruptor
Vi V2
Voltaje 1 Voltaje 2

Vi /\\//\\/ » Tiempo

/\ /\ » Tiempo

Vi b+
Angulo de : \/ \/
fase del —>»|0|-=—
Voltaje '

32-Diferencia angular entre voltajes de fase

3.5.2 Casos de Sincronizacién

A modo de esclarecer un poco mas los conceptos, se presentan 3 casos tipicos de

sincronizacion, los mismos son:

3.5.2.1 Sincronizacién de dos areas aisladas

Es el caso mas comun y conocido, el cual trata de sincronizar dos sistemas que operan

en forma aislada, para lo cual debemos monitorear e igualar las variables mencionadas antes.

Para conseguir las condiciones dptimas de sincronismo se tienen que hacer uso de los
recursos eléctricos de cada sistema y una coordinacién permanente con los operadores con los

operadores de los centros de control.

I V1 £81 V2 £52

fl i2

Sistema 1 Sistema 2

Parametros a controlar:
* Frecuencia:

+ Tension:

s Diferencia Angular.

33-Caso de sincronizacion de sistemas aislados



Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

72

3.5.2.2 Cierre de una segunda linea paralela

El caso de cierra de una linea paralela que forman un anillo, generalmente no ocasiona
problemas de sincronizacién. Sin embargo, cuando se trata de lineas muy largas y la segunda
linea posee diferente impedancia, puede presentarse una apreciable diferencia de tensién y
una diferencia angular en el extremo de cierre del interruptor, ocasionando problemas en la

maniobra.

Este caso también se produce cuando dos sistemas que ya se encontrar interconectados,
mejoran su interconexion mediante una segunda linea que enlazarad otras dos subestaciones

diferentes, lo cual podra generar un problema de una apreciable diferencia angular.

De no conseguirse las condiciones necesarias de sincronizacion, al cerrar el interruptor
se presentard una subita corriente transitoria que circulara por el anillo, provocando la

activacion de las protecciones de las lineas ocasionando su desconexion.

Ad= minimo

AT

V1 £61 V1 /£82

Sistema 1 Sistema 2

cerrado

Parametros a controlar:
+ Tension
» Diferencia Angular.

34-Caso de una linea paralela larga con diferente impedancia

3.5.2.3 Sincronizacion de una configuracion en Anillo

El caso de cierre de anillos es un tema delicado que se presenta frecuentemente en
sistemas débiles, debido a que presentan enlaces muy largos y con una gran impedancia; en el
cual, el parametro de mayor importancia a controlar para realizar el sincronismo es la diferencia

angular.
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SINCRONIZACION
DEL ANILLO

Parametros a controlar:

¢ Tension
# Diferencia Angular.

L

35-Caso de cierre de un anillo dentro de un mismo sistema o formado con otros sistemas

En las configuraciones en anillo, a pesar de tener la misma frecuencia y conseguir una
misma magnitud de tensién en un determinado punto, puede presentarse una gran diferencia
angular que dificulte realizar la sincronizacion. Los angulos que se presentan en las diferentes
barras de un sistema dependen del despacho de la potencia activa de las centrales de generacién

y de los parametros de la red (impedancia).
Las soluciones pueden ser:

e Recurso Operativo: consiste en variar el despacho de potencia activa de las centrales de
generacion para cambiar los flujos de potencia y disminuir el valor de angulo de una de
las barras, consiguiendo asi una menor diferencia angular entre las barras a sincronizar.

e Instalar un transformador de fase cuadratura para poder variar el &ngulo de fase de una
de las barras y disminuir la diferencia angular. Esta solucion es la mas adecuada, sin
embargo, es costosa y debera evaluarse la conveniencia de implementarla cuando no es

posible reducir la diferencia angular con acciones operativas.
3.5.3 Sincronizacion entre sistemas

Para poder conseguir una buena condicion de sincronismo en lo referente al parametro
de frecuencia, se tiene que ejercer un control con las centrales que estén realizando Regulacion
Secundaria de Frecuencia de ambos sistemas.

Mientras que en lo referente a la diferencia de tension se conseguira con los equipos de

compensacion reactiva que estén cerca de las barras que se sincronizaran.
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Finalmente, el pardmetro de diferencia angular se consigue en el instante del cierre del
interruptor, que consiste en realizar el paralelo de sistemas cuando la aguja del sincronoscopio

pase por cero.

3.5.3.1 Sincronizacion entre areas pequefias

Una sincronizacion inadecuada entre areas pequefias puede provocar la salida de
centrales de generacion o colapso de alguna de estas areas.

Areas pequefias con pocas centrales de generacion, permiten un mayor margen en el

parametro de diferencia de frecuencia.

3.5.3.2 Sincronizacidn entre areas grandes

La sincronizacion entre areas con mucha inercia tiene mucha importancia, ya que
efectuarla con parametros inadecuados provocaran grandes corrientes circulantes, ocasionando
la desconexion inmediata de la interconexion (llamado falso paralelo) por actuacion de su
proteccion y provocar fendmenos eléctricos perjudiciales para las areas. Por lo tanto, no se

permite mucho margen en el parametro de diferencia de frecuencia.

3.5.3.3 Sincronizacidn entre area pequefia con area grande

Para este caso es importante tener en cuenta la energizacién de la linea con la que se
realizara la sincronizacion de los sistemas. La energizacion de la linea debe realizarse desde el
extremo que conecta al area mas grande, y efectuar la sincronizacion en el lado del area

pequefia. Un mal sincronismo puede provocar el colapso del area pequefia.

3.5.4 Casos reales. Oscilogramas

En este apartado se mostraran casos extraidos de la bibliografia donde se representa
mediante graficos el comportamiento de los parametros en el momento de realizar el proceso

de sincronismo.

e Sincronizacion fallida (operacidon manual)

La siguiente configuracion corresponde al sistema eléctrico peruano donde se produjo

esta mala sincronizacion.
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Generador

Autotransformador

_./' iy
ET ET

ET

Linea en
= . Y
Mantenimiento ™

36-Sincronismo: Modelo esquemdtico de la configuracion de la red

El evento se produjo cuando el interruptor del autotransformador abrié por proteccion
de sobretension, por lo que el &rea delimitada qued6 operando en isla, dado que la linea que
vinculaba la zona afectada con el resto del sistema se encontraba fuera de servicio por

mantenimiento.

En esta condicion se ordend cerrar el interruptor del autotransformador, pero sin
verificar los pardmetros ni las condiciones de sincronismo, debido a que los operadores

suponian que la zona delimitada segui conectada por la linea que estaba en reparacion.

Esto provoco un fuerte disturbio manifestdndose como una oscilacion de potencia de
1,5 segundos de duracidon, que termind con la desconexion de la Central de Generacion que

operaba en la isla al perder el sincronismo.

El registro oscilogréafico del suceso fue el siguiente:
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37-Oscilografia de un caso de sincronizacion fallida

El fuerte disturbio que se observa se debid al cierre del interruptor con una gran
diferencia angular (aproximadamente 50°), apareciendo subitamente una alta corriente por fase
con una componente continua, similar a un cortocircuito trifasico; seguido de una oscilacion
lenta al tratar el area aislada acoplarse al sistema mayor, desapareciendo cuando la Central

quedo fuera de servicio.

e Sincronizacion forzada

Este caso se produjo también en el Sistema Eléctrico Peruano, y corresponde al
momento del cierre de una linea para interconectar el Sistema Sur con el Sistema Centro-Norte

luego de que una falla los deje operando separados.

Se procedié a energizar la linea desde el Sistema Sur para sincronizar de manera
automatica, pero al presentarse una variacion de frecuencia en el area Sur, el relé no permitia
operar el interruptor, con lo que se decidid operarlo de forma manual sobrepasando los controles

a esta condicion.

Las condiciones eran muy cambiantes y se esperd el momento méas propicio para
efectuar la maniobra. Esto ocasion6 un fuerte disturbio en el sistema con presencia de

oscilaciones de potencia que se atenud luego de pasados 5 segundos.



Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

77

Ewxpansion 1714 - 3400 /04 03: 3510763 - 5000 Hz - Pod. At - Page 171

W T
i AR B

l[ll .[l'J ”] |Hl W HH Hl l|l|| lI]J IJ] |I]J ||..[l||| l[||l |IIJ..Illlllllul[I'I ||[IJ] ||J]””[| [llll l[||[ ||]|l lll] |IlJ ||]]””l[|||..[l| l[ll [ll

“WMWW%WMMMWWWMWWW

]"I

'|I' : ey B

L e |
ﬂ Patencia Setiva
. . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1
| =] ] e =) =
i
Drage F for Halp 1 m64 e l?u:q.s

38-Oscilografia de los efectos de una sincronizacion forzada
El efecto gener6 la caida de tension del 20% por fase en todas las barras cercanas con

una duracion de 600 ms, luego se recuperd, pero ocasiono la desconexion de algunas cargas

industriales por actuacién de la proteccién de minima tension.
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39-Oscilografia de tension en barra donde se realizo el sincronismo
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El fuerte disturbio observado, se produjo al realizar la sincronizacién cuando los

parametros eran inadecuados y con ayuda del registro oscilogréfico se determiné el valor de

estos parametros en el instante previo a la sincronizacion y eran los siguientes:

= Diferencia de frecuencia: Af = 0.2 Hz
= Diferencia de tension: AV = 2.49 kV
= Diferencia angular: AS =91°
E l' .J.'.l-ﬁuzim.nismm-muz-rm1n
Area Sur Area Centro-Norte
_ R i _
. el Pt el | oAt =
Tension ) Il ~ . Ve S
|.§'J.
se pude determinar los parameiras en el instante de la sineronizacion entre ambas
sistemas, siende estos valores los siguientes: Af=0.2Hz \AV=249kVy A5= 91",
Sincronizacion
Corriente . Pt \ ( ;’:I
[kA] '
JL 01051 " i ¥ i Oe " .

40-Andlisis de la sincronizacion forzada

De estos valores se concluye que la diferencia angular fue demasiado grande, lo que
origind una corriente de aproximadamente 1.25 [KA] y una caida de tension entre fases,

observando al sistema como si hubiese sufrido un cortocircuito trifasico. Luego de 5 segundos

el sistema se recuperd, y sin tener que desconectar ninguna generacion del sistema.
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La presente Orden de Servicio, fue confeccionada por Dean Jorge y revisada por
Aguilar Juan, ambos empleados de la Empresa Provincial de Energia de Cérdoba (EPEC),
con Ultima fecha de actualizacion en septiembre del afio 2.005.

La misma trata la “Recuperacion del Colapso” y presenta diferentes escenarios;
dos de éstos para el caso de un colapso total del Sistema Interconectado Regional (SIR)
para cuando se cuenta con el aporte en 500 [kV] y cuando no lo tiene. Ademas, expone
un escenario para un colapso parcial en el subsistema Capital interconectado desde E.T.
Malvinas.

El desarrollo del Proyecto Integrador comprende el escenario N°2 (determinado
asi por la OS N°196) para el caso del colapso total del SIR sin aporte en 500 [kV]. Por
estos motivos, nos limitaremos a exponer la citada OS con las estrategias, maniobras y

consideraciones de recuperacion para este escenario.

3.6.1 OS N°196 — Recuperacion del colapso - Escenario 2
3.6.1.1 Objetivo
Estrategia para recuperar el SIRC que comprende:

Generacion
Transporte
Distribucion
Grandes Usuarios

3.6.1.2 Nomenclatura abreviada

SIR Sistema Interconectado Regional.

CTS Centro Telemando de Subestaciones Alimentadoras de 13 [kV].
CTz Centro Telemando Zonal.

CTP Centro Telemando Provincial.

CO Centro de Operacion.

COoT Centro Operaciones Transporte de TRANSENER.
CcoC Centro Operaciones de CAMMESA.

EPEC Empresa Provincial de Energia de Cordoba.
EDESAL Empresa de Energia de San Luis.

ET Estacion Transformadora.

SEA Sub Estaciones Alimentadores.

SOTR Sistema de Operacion en Tiempo Real.

) Abrir Interruptor/Seccionador/Equipo, o abierto.
(+) Cerrar Interruptor/Seccionador/Equipo, o cerrado.

Il Cierre en paralelo, implica maniobra de sincronizacion.
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3.6.1.3 Descripcién de los Centros Operativos
Se describe a continuacion los Centros Operativos que conforman la red de EPEC,

sus responsabilidades operativas y funciones ante un colapso total o parcial del Area.
La red de EPEC cuenta con un CTP, cuatro CTZ, un Sub Zonal y un CTS.

o CTP (Centro de Teleoperacion Provincial)
Es el encargado de teleoperar y supervisar toda la red de 132 [kV] y
Autotransformadores que vinculan la red de 132 [kV] con la de 66 [kV]. Puede
teleoperar ademas la red de 66 [kV], la misma es teleoperada por los distintos
CTZ bajo la supervision del CTP.
Cuando sucede un colapso es el encargado de conformar los sectores en que queda
dividida la red de 132 [kV] de EPEC.

o CTZ Capital
Es el encargado de supervisar y operar los transformadores de 132/13 [kV] de las

E.T. de la Ciudad de Cérdoba Capital y alrededores, Este, Norte, Sur, Oeste,
Rodriguez del Busto, Mercado de Abasto, Guifiazi, Montecristo, Don Bosco,
Barrio Jardin, Suroeste, Nueva Cordoba, Jests Maria, Yocsina, Malaguefio, Falda
del Cafiete, La Falda y Carlos Paz, en caso de falla en sistema teleoperado por el
CTP, puede realizar la teleoperacion de lineas de 132 [kV] y Autotransformadores
de las estaciones mencionadas. Tiene la responsabilidad directa de teleoperar y
supervisar las estaciones de 66 [kV] del sistema serrano o Noroeste que
comprende las siguientes estaciones, San Roque, Cosquin, La Falda, Capilla del
Monte (sin telemando), Quilpo (sin telemando), Cruz del Eje, Soto (sin
telemando), Dean Funes (sin telemando), Quilino (sin telemando), Villa del
Totoral, San José de la Dormida (sin telemando), Santa Elena (sin telemando),
Villa de Maria (sin telemando), Sol de Julio (sin telemando), Jesis Maria, Rio
Cevallos y Villa Allende, la estacion FIAT en Capital y las estaciones Bouwer y
Alta Gracia que estan conectadas a la linea de 66 [kV] Barrio Jardin-Reolin.
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perteneciente al CTZ, de acuerdo a lo previsto en los anexos adjuntos y descargar

las estaciones del interior que cuentan con telemando.

o CTS
Es el encargado de teleoperar los alimentadores de 13 [kV] de las subestaciones
de alimentacion conectadas a las estaciones del sistema Capital: Este, Norte, Sur,
Oeste, Rodriguez del Busto, Mercado de Abasto, Guifiazi, Montecristo, Don
Bosco, Barrio Jardin, Suroeste, Nueva Cérdoba, FIAT y Bower. Cuando sucede
un colapso debe descargar toda la demanda conectada a las estaciones antes
mencionadas, si falla el programa secuencial previsto para tal fin.
o CTz Villa Maria

Es el encargado de supervisar y teleoperar los transformadores de 132/33'y 132/13
[kV] de las estaciones Villa Maria, San Francisco, General Deheza, General
Cabrera y Pilar, en caso de falla en el sistema teleoperado por el CTP, puede
teleoperar las lineas de 132 [kV] conectadas a las estaciones antes mencionadas
agregando ademas las estaciones Arroyito (nueva) e Isla Verde. Tiene la
responsabilidad directa de teleoperar y supervisar las lineas de 66 [kV] y las
demandas conectadas a las siguientes estaciones: Alejandro (sin telemando),
Alejo Ledesma (sin telemando), Arias (sin telemando), Arroyo Algodén (sin
telemando), Ausonia (sin telemando), Balneria (sin telemando), Bell Ville,
Canals, Chazon (sin telemando), Devoto (sin telemando), EI Tio (sin telemando),
Etruria (sin telemando), Freyre, Guatimozin (sin telemando), Inriville, Isla Verde,
James Craik (sin telemando), La Carlota (sin telemando), La Francia (sin
telemando), La Laguna (sin telemando), La Puerta (sin telemando), Laguna Larga
(sin telemando), Leones, Marcos Juarez, Noetinger (sin telemando), Oliva (sin
telemando), Oncativo (sin telemando), Pozo del molle (sin telemando), Rio
Segundo (sin telemando), San Marcos (sin telemando), Santa Rosa de Rio 1ro (sin
telemando), Santiago Temple (sin telemando), Tio Pujio (sin telemando) y Villa
del rosario (sin telemando).Las estaciones Arroyito (vieja) y Las Varillas tiene un
telemando independiente del resto del sistema y son teleoperadas por el Subzonal
San Francisco con la supervision del CTZ Villa Maria 'y el CTP. Cuando sucede
un colapso es el encargado de armar el escenario de la red de 66 [kV] dependiente
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del CTZ de acuerdo con lo establecido en los distintos anexos adjunto y descargar
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todas las demandas de las estaciones que cuentan con teleoperacion. Debe enviar
el operador movil para el cierre de paralelo (sincronismo) a las E.T. Villa Maria
y San Francisco.
o CTZRio Cuarto
Es el encargado de teleoperar y supervisar los transformadores de 132/13 [kV] y
las demandas conectadas a barras de 13 [kV] de las estaciones: Las Ferias y Las
Higueras, en caso de falla del sistema tele operado por el CTP puede asumir la
responsabilidad de teleoperar las lineas y los Autotransformadores conectados a
las estaciones antes mencionadas, agregando ademas la estacion de 132 KV Rio
Cuarto y Huinca Renanco. Tiene la responsabilidad directa de tele operar y
supervisar las lineas de 66 [kV] y las demandas de las siguientes estaciones:
Bouchard (sin telemando), Bruzzone (sin telemando), Coronel Moldes (sin
telemando), General Levalle, Huinca Renanco, Jovita (sin telemando), Laboulaye
(sin telemando), Las Vertientes (sin telemando), Sampacho (sin telemando),
Serrano (sin telemando), Viamonte (sin telemando) y Vicufia Mackenna. Cuando
sucede un colapso es el encargado de armar el escenario de la red de 66 [kV]
dependiente del CTZ de acuerdo con lo establecido en los distintos anexos
adjuntos y descargar las demandas de las estaciones que cuentan con telemando.
Debe enviar el operador movil para cierre de paralelo (sincronismo) a la E.T. Rio
Cuarto y Gral. Levalle.
o CTZReolin

Es el encargado de teleoperar y supervisar los transformadores de 132/13 [kV] y
132/33 [kV] de las estaciones Los Molinos y Villa Dolores, y las respectivas
demandas conectadas a dichas estaciones, en caso de falla del sistema tele operado
por el CTP puede asumir la responsabilidad de teleoperar las lineas y
Autotransformadores de vinculo con el sistema de 66 [kV], agregando ademas las
estaciones Reolin y La Vifa. Es el responsable directo de teleoperar y supervisar
las lineas de 66 [kV] y demandas conectadas a las siguientes estaciones: Atanor
(sin telemando), Cassafousth, Cura Brochero (sin telemando), Fabrica Militar (sin
telemando),Fitz Simon, La Vifa, Los Pozos (sin telemando), Reolin, San Ignacio

(sin telemando), Coop. Rio Tercero (sin telemando), Cerro Pelado (sin telemando)
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y Santa Rosa de Calamuchita (sin telemando). Cuando sucede un colapso es el
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encargado de armar el escenario de la red de 66 [kV] conectada al CTZ y descargar
las demandas conectadas a las estaciones que conectan dicha red, gran parte de
esta corresponde a lineas de 66 [kV] radiales.

Debe enviar el operador mavil para el cierre de paralelo (sincronismo) a la E.T.
Los Molinos.

3.6.1.4 Estrategias para la recuperacion del colapso

Recuperacién de colapso total del SIRC sin el aporte del sistema de 500 [kV]. La
recuperacion del SIRC en esta situacion debe realizarse solamente con la generacion
propia del area es decir sin contar con el aporte de potencia desde 500 KV .

Una vez que Centro de Control Provincial haya tomado conocimiento y confirmado

con el COT la situacion de colapso total del sistema se procedera:

Confirmacion del Colapso: Informar a los operadores del SIRC la situacion de colapso
total y la implementacién del plan de recuperacion del colapso total segin el escenario 2

(ver anexo 4).

Escenario 2 etapa 1: Preparar la red para el ingreso en forma inmediata de la generacion
hidraulica considerada en el escenario 2 etapa 1 donde intervienen las centrales
hidraulicas F. Simons, Cassaffousth, Reolin, Molinos, La Vifia y San Roque. Este
escenario serd realizado por los operadores de la red interconectada a nivel de 132 [kV]
y 66 [kV], actualmente las operaciones en estos niveles de tension se realizan en casi su

totalidad por telemando.

Una vez que se encuentre la red sin tension y reciban la comunicacion desde el
Centro de Control de Colapso total del sistema, se debera cumplimentar el plan de
recuperacion de colapso total definido como escenario 2.

La novedad de Colapso total serd informada desde el Centro de Control Provincial
a los centros zonales que telecomandan los niveles de 66 [kV] y al CTS Capital.

Escenario 2 etapa 2: A medida que ingresa la generacion mencionada en el escenario 2
etapa 1, continuar armando la red del sistema 132 [kV] segln el escenario 2 etapa 2, esta
operacion en 132 [kV] sera ejecutada o solicitada su ejecucion por Centro de Control

Provincial. No esta previsto en esta etapa conectar la mayoria de los alimentadores de
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media tension ni sistemas de 66 [kV], simplemente los necesarios para mantener la red

con valores normales de frecuencia y tension.

Arranque de Generacion en Negro: Toda aquella generacion de EPEC que dispone de
arrangque autonomo (arranque en negro) deberd comenzar con esta operacion en forma

inmediata y no esperar el restablecimiento de la tension por otros medios. Ver anexo 2.

Escenario 2 etapa 3: Segun la disponibilidad de potencia local, informacién que debera
disponer y controlar el CTP, se continuard con la normalizacion de las demaés lineas de
132 [kV] segun el escenario 2 etapa 3. La conexion de estos equipamientos sera ejecutada

por telemando desde el CTP.

En esta etapa puede resultar conveniente la conexion de importantes médulos de
cargas en 13 [kV] a fin de estabilizar la frecuencia y tension en red, esta accion sera

ordenada por CTP a los respectivos centros de teleoperacion.

Restablecimiento de demandas prioritarias: se procedera a restablecer las demandas

prioritarias segun disponibilidad de potencia existente en el area. (Ver anexo 1).

Generacion en Isla: Toda aquella generacién que comience con el restablecimiento de
tension, quedando luego operando en isla, debera continuar de esa manera hasta que el
operador del Centro de Control ordene el ingreso a la red, para lo cual se deberé realizar
un paralelo con esta. En este caso la red no cuenta con equipamiento de paralelo
automatico por lo tanto se tendra que ejecutar el sincronismo por medio de un operador

movil en el lugar designado por el Centro de Control.

Escenario 2 etapa 4: Llevar al SIR al escenario 2 etapa 4, tensionar los subsistemas de

66 [kV] y normalizar demanda segun anexo 1.

Funcion del CTS: El centro de telemando de SEA, en casos de colapso total, recibira las
ordenes en forma directa desde el CTP para realizar las operaciones en 13 [kV] tendientes
a lograr el restablecimiento de la tensién, debera cumplimentar lo detallado en el anexo 6
sobre las maniobras a realizar en la red de 13 [kV] con los alimentadores y distribuidores
de la Capital (Gran Cordoba).

Se encuentra habilitado para esta operacion un programa en el SOTR que ejecuta
en forma secuencial todas las aperturas programadas que deben producirse en el sistema

de 13 [kV], el operador del CTP solamente debera disparar la configuracion 13 [kV] para
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colapso total sistema capital, que aparece en el monitor, produciendo todas estas aperturas
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en cadena.
La normalizacién de las cargas serd coordinada entre el CTP y ese centro de

operaciones de 13 [kV].

Conexion con EDESAL.: La normalizacién de las interconexiones Rio Cuarto - Villa
Mercedes y Villa Dolores - Santa Rosa, deben ser coordinadas entre los Centros de
Control de EPEC y EDESAL. La misma dependera de las posibilidades que tengan EPEC
y EDESAL para normalizar sus demandas.

Cuando se decida energizar las lineas a Villa Mercedes a Rio Cuarto debera
confirmarse que la Red de EDESAL no esté conectada con Cuyo, o si lo estd, informarse
que la red de 500 [kV] desde Cuyo hasta Almafuerte esté restablecida y conectada a
EPEC, para evitar el paralelo de EDESAL — Cuyo con el SADI, solo a través de las lineas
de 132 [kV] de EPEC.

En caso particular de EDESAL puede ser normalizada con aporte del sistema de
500 [kV], a través de la E.T. Lujan alimentada desde Rio Grande, Cuyo o parcialmente
desde EPEC.

En este particular se debe analizar ante la dificultad de tensionar las estaciones
Rio Cuarto y Las Ferias a través de la red de EPEC con el objeto de permitir el ingreso
de la generacién disponible conectada en E.T. Las Ferias, el tensionado desde EDESAL
mediante la linea de 132 [kV] Rio Cuarto — Villa Mercedes.

3.6.1.5 OS N°196 — Anexos

En este apartado se presentan los anexos necesarios para la recuperacion, donde
se detallan operaciones, Estaciones y Centrales de generacién intervinientes y las
estrategias operativas. El listado de maniobras, especificado en el Anexo 4 de la OS
N°196, se adjuntara al presente proyecto en el capitulo Anexos.

OS N°196 - Anexo 1
Restablecimiento de la demanda

1.1.  El restablecimiento de la demanda serd autorizado solamente por el Centro de
Control Provincial o mediante disposiciones particulares que asi lo definan por escrito
paralos CTZ y el CTS Capital.
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1.2.  Toda conexion autorizada de carga en las estaciones transformadoras debera ser

86

controlada permanentemente por el operador que se encuentra conectando los
alimentadores o distribuidores, a fin de mantener valores aceptables de frecuencia y
tension en la emergencia se ingresaran demandas prioritarias y demandas conectadas a

los escalones de minima frecuencia.

1.3. Lacargaen 13 [kV] debera ser conectada en forma gradual y cumpliendo con los

modulos de potencia definidos por el Centro de Control Provincial.

Estrategia de recuperacion de la demanda

Restablecer:

2.1.  Alimentacion a todas las centrales generadoras y cargas criticas. (C. Embalse ver
anexo 5).

2.2.  Servicios auxiliares de las demas estaciones transformadoras de la red.

2.3.  Demandas prioritarias.

2.4.  Resto de la demanda de distribucion y agentes del M.E.M.

OS N°196 - Anexo 2

Generacion en condiciones de arrancar cuando hay un cero tension. Generacion con
arrangue en negro (autbnomo)

1. GENERACION TERMICA:
1.1Levalle TG1ly TG2
1.2 San Francisco TG2

2. GENERACION HIDRAULICA:
2.1 C.H. Reolin - Cuenta con grupo auxiliar Hidraulico
2.2 C.H. Molinos - Cuenta con grupo auxiliar Hidraulico
2.3 C.H. La Vifia - Cuenta con grupo auxiliar Hidraulico
2.4 C.H San Roque - Cuenta con grupo auxiliar Hidraulico
2.5 C.H. F.Simons - Dispone excitacion por baterias
2.6 C.H. Cassaffousth - Dispone excitacion por baterias

La generacion definida como prioritaria para comenzar con el restablecimiento de
la tension segun se define en la configuracion 2 caso 1 es:

C.H. Reolin

C.H. Molinos
C.H. F.Simons
C.H. Cassaffousth
C.H. La Vina
C.H. San Roque
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Las demas centrales del area que se encuentren en condiciones de conectarse al
sistema, podran asi realizarlo en la emergencia, pero siempre con el consentimiento del
Centro de Control y manteniendo el valor de la frecuencia de 50 [Hz].

Centro de Control Provincial, definird sobre la marcha, la potencia en que
permaneceran los grupos. Todos los grupos deberan quedar con el regulador de velocidad
y tension en automatico.

Central Hidraulica Molinos tomara la regulacion secundaria de la frecuencia en la
emergencia coordinando con Centro de Control Provincial la operacion de los grupos.

Centro de Control controlaré el equilibrio entre oferta y demanda de potencia,
mediante la conexidn de cargas en la red, a fin de permitir el ingreso de la demas
generacion en la red.

Si eventualmente queda generacion operando en isla, esta debera continuar en esa
situacion hasta que Centro de Control autorice el paralelo con el sistema o defina la
operacion a seguir.

Toda aquella generacion que comience con restablecimiento de tension, quedando
luego operando en isla, ejemplo: TG San Francisco, TG Levalle, GH San Roque, debera
continuar de esa manera hasta que el operador del Centro de Control ordene el ingreso a
la red, para lo cual se debera realizar un paralelo con esta. En este caso la red no cuenta
con equipamiento de paralelo automatico por lo tanto se tendra que ejecutar el
sincronismo por medio de un operador movil en el lugar designado por el Centro de

Control.

Central Hidraulica Los Molinos sera la considerada como primer generador para

el arranque auténomo frente a un colapso total de tension, por tener un equipamiento de
arranque mas adecuado y rapido para la emergencia y también contar con la posibilidad
de tomar auxiliares desde la barra 13 [kV] alimentada por Molinos 11 que dispone de un
relé de subfrecuencia que permite al generador seguir operando en isla cuando se produce
esta contingencia.

Pudiendo por alguna razon operativa comenzar a restablecer la tension cualquier

otro generador del area.

OS N°196 - Anexo 4

Maniobras para llevar la red al escenario 2
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Cuando Centro de Control informa a los operadores de la red, la situacion de
Colapso Total en 132 [kV] y 500 [kV], los operadores de los CTZ deberan verificar el

cero tension y llevar el sistema al escenario 2 etapa 1 aplicando lo definido en el Anexo
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4 para cada uno de los centros zonales.

Como operacion normal en la recuperacion del colapso la apertura de los
interruptores necesarios para configurar la red, seran ejecutadas directamente desde el
CTP mediante un programa que utilizando el SOTR configura la red 132 [kV] y 66 [kV]
formando los segmentos o sectores de red necesarios para comenzar el restablecimiento
de la tensidon. En este caso todas las operaciones a nivel de 132 [kV] se ejecutaran desde
el Centro de Control Provincial por telemando.

Se deberé realizar la recuperacion del sistema solamente con la generacion propia
del &rea.

El sistema de alta tension deberia quedar cerrado, salvo aquellas lineas que tienen
proteccion de minima tensién y subfrecuencia que pudieran encontrarse abiertas por
actuacion de estas protecciones.

Los operadores de los CTZ Reolin, Rio Cuarto y Villa Maria, deben descargar o
hacer desconectar todas las demandas en media tension, desconectando las lineas de 13
[kV].

Para el caso del CTZ Capital una parte de las demandas se desconectara de esta
misma forma y las otras demandas pertenecientes a las estaciones de la capital seran
operadas por el CTS.

Estas maniobras se ejecutardn una vez comunicado por Centro de Control
Provincial, el estado de Colapso Total y la aplicacion del escenario 2 etapa 1.

La red de acuerdo con el escenario 2 etapa 1 queda dividida en quince sectores de

acuerdo al siguiente detalle:

Sector 1- Estaciones de 132 [kV] Reolin, Molinos y La Vifia, estaciones de 66
[kV] Reolin, Cassaffousth, Fitz Simon y la estacion de 33 [kV] Piedras Moras, todas estas
estaciones cuentan con generacion y es el sector con mayor arrangue en negro disponible.
Sector 2- Estaciones de 132 [kV] Sur, Suroeste, Oeste, Centro, Nueva Cordoba,
Yocsina, Carlos Paz y la estacion de 66 [kV] San Roque. En este sector las estaciones que
cuentan con generacion son Suroeste, Oeste y San roque siendo esta ultima la Unica que

cuenta con arranque en negro.



Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

L

Sector 3- Estaciones de 132 [kV] Las Ferias, Maranzana, Rio Cuarto y la estacion
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de 66 [kV] Gral. Levalle. En este sector las estaciones que cuentan con generacion son:
Las Ferias, Maranzana y Gral. Levalle siendo esta Ultima la Unica que cuenta con una TG
que puede arrancar en negro.

Sector 4- Estaciones de 132 [kV] Este y Pilar. En este sector la estacion que cuenta
con generacion es Pilar sin arranque en negro.

Sector 5- Estaciones de 132 [kV] Villa Maria y Pilar A Idem anterior.

Sector 6- Estaciones de 132 [kV] Norte, Rodriguez del Busto, Don Bosco, Jesus
Maria y Guifiazu, sector sin generacion.

Sector 7- Estacion de 132 [kV] Mercado de Abasto, sin generacion.

Sector 8- Estaciones de 132 [kV] San Francisco y Arroyito. En este sector la
estacion que cuenta con generacion es San Francisco y tiene una TG que puede arrancar
en negro.

Sector 9- Estaciones de 132 [kV] Malaguefio, La Falda y Falda del Cafiete, sin
generacion.

Sector 10- Estaciones de 132 [kV] Gral. Deheza. Gral. Cabrera y Las Higueras,
sin generacion.

Sector 11- Estaciones de 132 [kV] Almafuerte, Petroquimica y Tancacha, sin
generacion.

Sector 12- Estacion de 132 [kV] Barrio Jardin, sin generacion.

Sector 13- Estacion de 132 [kV] Villa Dolores, sin generacion.

Sector 14- Estacion de 132 [kV] Isla Verde, sin generacion.

Sector 15- Estacion de 132 [kV] Malvinas.

El objetivo de esta primera operacion es formar un subsistema 132 [kV] y 66 [kV]
que involucre a las centrales definidas como prioritarias para comenzar con el

restablecimiento de la tension que son:

- C.H. MOLINOS.

- C.H. REOLIN.

- C.H. F. SIMONS.

- C.H. CASSAFFOUSTH.
- C.H. LA VINA.

- C.H. SAN ROQUE
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Etapa 2- Tensionar desde el Sector 1 el Sector 2, en caso de que el Sector 2 haya
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ingresado la generacion de Central San Roque se debe efectuar la sincronizacion del
paralelo entre sectores la que esta previsto realizarla en estacion Los Molinos cerrando la
linea de 132 [kV] con Suroeste la que se realizaria con un operador maévil enviado con
ese fin. El tensionado de este sector permitiria alimentar los servicios auxiliares de las

Centrales Suroeste y Dean Funes (Oeste) para el arranque de las mismas.

Mediante el cierre de la linea de 132 [kV] Este-Sur y el acoplamiento de barras de
estacion Pilar, se tensionan los sectores 4 y 5 que permitirian arrancar la generacion de
las Centrales Las Playas y Pilar, desde el Sector 1 se tensiona ademas el Sector 3 cerrando
el paralelo a traveés de la linea de 132 [kV] Reolin—Rio Cuarto, la sincronizacion del cierre
en caso de estar en marcha y conectada la generacion de Central Gral. Levalle se debe
efectuar mediante un operador mavil destacado en estacion Reolin, en esta etapa queda
tensionado el Sector 12.

Etapa 3- Se vinculan los sectores 12y 2, 5,10y 14,10y 3, 1 y 13 y cierran todas
las interconexiones con las estaciones Almafuerte y Malvinas.

Etapa 4- Se normaliza el resto de las conexiones en 132 [kV] se conectan todos
los transformadores en las distintas estaciones de 132 [kV] y se conectan los
autotransformadores de 132/66 [kV] que vinculan el sistema de 132 [kV] con los
subsistemas de 66 [kV]. Se normalizan las conexiones con EDESAL si es que las mismas
no fueron cerradas con anterioridad.

OS N°196 - Anexo 5
Alimentacién a Central Nuclear Embalse en caso de Colapso

Este anexo 5 solo se aplicaréa si la Central Nuclear Embalse solicita a E.P.E.C. el
envio de tension por 132 [kV] debido a falla en el arranque de sus grupos Diesel de
emergencia, ante un colapso total de tension que involucre a las areas CENTRO-CUYO-
NOA y donde la C.N. EMBALSE solicite el envio de tension por 132 [kV] para alimentar
sus servicios auxiliares, Centro de Control comunicara C.O.T. Litoral para que disponga
la barra 2 de 132 [kV] en E.T. ALMAFUERTE para ser utilizada como barra de paso de
la generacion de E.P.E.C. que puede ser de C.H. REOLIN o cualquiera de las centrales
que integran la configuracion 2 caso 1. (Por ejemplo, Central H. Molinos).

Configuracion prevista para dar alimentacion a C.N. Embalse por 132 [kV]
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- E.T. ALMAFUERTE: Barra N°2 de 132 [kV] liberada y solamente conectada con la
linea en 132 [kV] Reolin 2y Linea en 132 [kV] C.N. Embalse.
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- E.T. REOLIN: Barra A 132 [kV] liberada y solamente conectada con Linea en 132 [kV]
Almafuerte 2 y la generacion de C.H. Reolin conectada sobre barra “A”.

Si se produjo el ingreso anticipado de otra generacion hidraulica prevista en
(Configuracion 2 caso 1), la barra 132 [kV] de Reolin se encontrara tensionada en 132
[kV], debiendo en este caso solamente conectarse la linea 132 [kV] Almafuerte 2 para dar

alimentacion a la C.N.E.

OS N°196 - Anexo 6
Operacion con Alimentadores y Distribuidores de 13 [kV] de las E.T. de Capital

La operacion de las salidas de 13 [kV] en las estaciones transformadoras ubicadas
en la capital, estan a cargo del Centro de Telemando SEA, (CTS).

Este CTS para casos de colapso total pasa a tener una jerarquia operativa igual a
los CTZ, es decir que las 6rdenes para las configuraciones iniciales y las restantes para la
recuperacion del colapso, seran emitidas desde el CTP.

Las aperturas de los interruptores necesarios para comenzar con el
restablecimiento de la tensidn se detallan en este anexo adjunto.

La operacion de normalizacion de las demandas en 13 [kV] dependientes del CTS
se realizara con la disposicion del CTP, el que ira autorizando modulos de carga para
normalizar.

El CTS debera dejar conectados los distribuidores en cada barra 13 [kV] de las
SEA por un valor que no supere al recibir tension los 5 [MW] y desconectar todas las
demas salidas de 13 [kV].

OS N°196 - Anexo 7

Operaciones a realizar en E.T. San Francisco y E.T. Gral. Levalle

Cuando la generacion existente con arranque en negro logra comenzar el
restablecimiento de la tension localmente antes de que llegue por la red de 66 [kV], se

deberéa proceder de la siguiente manera:

E.T. San Francisco: Separar la estacion del sistema de 66 [kV] realizando las siguientes

maniobras
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Estacién Operacion Salidas
SAN FCO ABIERTO L66 VARILLAS
SAN FCO ABIERTO L66 DEVOTO
SAN FCO ABIERTO L66 FREYRE
SAN FCO ABIERTO D132 DE DOS TRAFOS 132/13
SAN FCO ABIERTO LOS DOS AUTOTRAFO 132/66 KV
SAN FCO CERRADO ACOPLAMIENTO BARRAS 13
SAN FCO ABIERTO D66 ACOPLAMIENTO BARRAS

El generador se conectara tensionando la barra de 13 [kV] donde se comenzaré a
darle carga conectando gradualmente las salidas de 13 [kV], esta operacién en isla de 13

[kV] se mantendra hasta que C.O. defina los pasos a seguir.

Se debera comenzar con el arranque del otro grupo TG disponible que no tiene
arranque en negro. Si la potencia generada lo permite se normalizara siempre fuera de

paralelo hasta E.T. Morteros.

Para el cierre de paralelo se efectuara el sincronismo con la linea de 132 KV
Arroyito-San Francisco, usando como alternativas en caso de falla de esta el cierre de

sincronismo por las lineas de 66 [kV] Las Varillas o Devoto.

El objetivo de cerrar el paralelo a través de la linea de 132 [kV] San Francisco-
Arroyito es el de tensionar un Autotransformador de la E.T. Arroyito (nueva) ya traves
de la linea de 66 [kV] Arroyito Nueva-Arroyito Vieja tensionar la estacion de 66 [kV]
Arroyito Vieja de esta forma permitir alimentar los servicios auxiliares de la TG de
ARCOR a los efectos de permitir su arranque aumentando de esta forma la normalizacién

de un mayor porcentaje de demanda.

OS N°196 - Anexo 8
Medios de comunicacion que dispone el Centro de Control para la operacion

1. Onda Portadora con O.E.D., TRANSENER, E.T. y Centrales Generadoras.

2. Teléfono Pablico con O.E.D., TRANSENER, E.T. de alta tension y Centrales
Generadoras.

3. Sistema de Radio UHF/VHF con las E.T. y Centrales Generadoras.
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La autonomia del sistema de comunicaciones frente a un colapso de tension es de

un tiempo no menor a las cuatro horas.
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4.  DESARROLLO

En este capitulo se presentan todos los pasos necesarios para la realizacion del nuevo
plan de contingencia, expresando las diferentes estrategias utilizadas, detallando lo
modelado en el software para realizar las corridas de flujo y la simulacion de cada etapa del

plan, garantizando a través del analisis de resultados la factibilidad del mismo.
4.1  Base de datos

Dentro este apartado se muestra parte de la informacién con la que se cuenta para
realizar el modelado de los diferentes elementos del sistema, los cuales fueron mencionados

en el capitulo 3.2.6 de este informe.

Esta base de datos fue generada por la EPEC mediante la recopilacion de informes
técnicos, mediciones y la propia informacion que proveen los equipamientos instalados. En
algunos casos fue necesario realizar un relevamiento para obtener valores y/o parametros
que se encontraban desactualizados. El sistema fue modelado en base a la informacion
proporcionada mediante un convenio de colaboracion universidad—empresa que tuvo a los
desarrolladores de este Proyecto Integrador como asesores técnicos al frente del proyecto.

Los datos se organizan en médulos que hacen referencia a la clasificacion o elemento
en particular, el prefijo “PSA” es el acronimo de “Power System Analysis”. Esta es la
aplicacion que realiza las corridas de flujo en tiempo real y también para casos de estudio,
que seria el caso de este proyecto.

A continuacion, se presentan los modulos con un ejemplo ilustrativo de lo que arroja
la interfaz del software y la informacion técnica utilizada (se incluyen todos los datos

insertados en la seccion: Apéndices):
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PSA_Company:
El modulo se crea para separar las compaiiias intervinientes y analizar el

intercambio de potencia entre ellas. En nuestro caso las compafiias que conviven en el SIR

son:
e EPEC -Todalared de EPEC
e TRANSENER - Lineas y Estaciones vinculadas al SADI en 500 [kV]
e EDESAL - Lineas y E.T. de interconexion entre San Luis y EPEC en 132 [kV]
\‘MDB# ~ Name | Loss (MW)  Loss (MVAr) | Load (MW)  Load (MVAr) . Shunt (MW) Shunt (MVAr) | Gen (MW) - Gen (MVAr)
| 1EPEC 1739 2915 11674 40,7 0.0 131 940,0 -54,7
2 TRANSENER 59 66,7 0,0 0,0 0,0 00 5587 128
3 EDESAL 03 09 188,6 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
41-Interfaz XA21: Sumario de Compafiias
PSA_Zone:

El sistema se divide en 6 zonas, una que controla las interconexiones (CTP) y las
otras de acuerdo a los Centro de Teleoperacién Zonal (CTZ) en los que se subdivide el

sistema de la EPEC. A continuacion, se mencionan los mismos:

Zona l: CTP

Zona 2: CTZ Capital

Zona 3: CTZ Villa Maria
Zona 4: CTZ San Francisco
Zona 5: CTZ Reolin

Zona 6: CTZ Rio Cuarto

PSA_Station:

Se incluyen cada una de las estaciones transformadoras, vinculdndolas a una

compafiia y zona. Se encuentran modeladas 128 estaciones transformadoras.

MDB# Name Company Zone District  Region of Int.....Gen (MW) Gen (MVAr) Load (MW) Load (MV...
“ 3 Pilar Nueva EPEC Zona H Alta Gra... Alta Gracia Inside 0,0 0,0
2 Pilar EPEC Zona H Alta Gra... Alta Gracia Inside 0,0 0,0 11,3 5,0
108 Piedras Moras  EPEC Zona H Alta Gra... Alta Gracia Inside 3,6 0.4 0,0 0,0
37 PEAchiras EPEC Zona F Rio IV Rio IV Inside 0.0 0,0 0.0 0,0
306 P. Industrial S.L EDESAL Edesal Edesal 0,0 0,0 48,8 9,3
56 Oncativo EPEC Zona C V.Maria V.Maria Inside 0,0 0,0 5,5 1,2
55 Oliva EPEC Zona C V.Maria V.Maria Inside 0,0 0,0 3,5 1.4
74 Qeste EPEC Zona A Capital Capital Inside 0.0 0,0 63,2 -11.3
80 Nueva Cordoba EPEC Zona A Capital  Capital Inside 0,0 0,0 27,4 2,6
68 Norte EPEC Zona A Capital  Capital Inside 0,0 0.0 46,5 -0,1
65 Mte Cristo EPEC Zona A Capital Capital Inside 0,0 0.0 2.4 0,6
50 Morteros Nva EPEC Zona D San Fco. San Franci... Inside 0,0 0,0 4.4 -3,7

52 Morteros EPEC Zona D San Fco. San Franci... Inside 0,0 0.0
7 Molinos Il EPEC Zona H Alta Gra... Alta Gracia Inside 0,0 0,0

6 Molinos EPEC Zona H Alta Gra... Alta Gracia Inside

303 Mercedes Sur EDESAL  Edesal Edesal 0.0 0,0 -2.3 40,0
302 Mercedes EDESAL Edesal Edesal 0.0 0.0 72,7 -21.2
101 Mendiolaza EPEC Zona E R.Ceballos R.Ceballos Inside 0,0 0,0 9,2 2,0
18 Marcos Juarez  EPEC Zona G B.Ville B.Ville Inside 0,0 0,0 11,0 36
9 Maranzana EPEC Zona F Rio IV Rio IV Inside 230.,2 2,9 0.0 0,0
202 Malvinas TRANSE... Transener Transener Inside . 195.3 -36.0 8.5 3.7

42-Interfaz XA21: Sumario de Estaciones Transformadoras
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PSA_Bus:

Se encuentran modeladas 211 barras, las cuales forman parte de las diferentes
estaciones transformadoras incluyendo el nivel de tension de servicio y la tipologia
constructivas (indicadas en las ilustraciones).

Si existe medicidn de tension, ya sea sobre la propia barra o sobre los campos de
salida/llegada de las lineas de transmision, se incluyen todos los puntos de telemetria ya que

el programa los utiliza como un dato de entrada para las corridas de flujo.

66kV

v
#14 #173

43-Topologia E.T. de simple barra

66KV

#79 ., ATD4 ., ATD3 __ ATD2

TDﬂT @ s ;?" 25 (5 405
2T 1 25T + + \

mal

#77 #78 1 2 3 4
Tsscs TSaGA o ™ ™ Gy
2x33 MW 2x75 MW

44-Topologia E.T. doble barra
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45-Topologia E.T. triple barra
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PSA_Switch:

Toda estacion transformadora cuenta con este equipamiento. Las estaciones
generalmente utilizan una tipologia similar en lo que respecta a los elementos y orden de los
mismos. Por ejemplo, un campo de linea utiliza un seccionador de linea, un seccionador de
puesta a tierra, el interruptor automatico y los seccionadores de barra necesarios de acuerdo
a la cantidad de barras a la cual se conectan. Existen, ademas, seccionadores de vinculo o de
transferencia que también han sido modelados para mantener la correcta disposicion y
configuracién del sistema con el objetivo de poder simular todas las condiciones operativas
(reales) del SIR.

Todas las Estaciones Transformadoras en el nivel de 132 [kV] y la mayoria en 66
[kV] disponen de telecomunicacion. Esto permite accionar a distancia los interruptores
automaticos y visualizar el estado actual de todos los elementos a través de una interfaz
grafica (SCADA).

A través de los puntos de telemetria insertados en este modulo, permite al programa
saber el estado del elemento (cerrado o abierto), esto es indispensable para realizar las
corridas de flujo en tiempo real. Estaciones transformadoras que no disponen de telemando
y estan incluidas en la red, se modelan con al menos un elemento que permita la operacién
de conexion o desconexion de la misma.

A continuacion, la imagen 46 muestra una porcion de la planilla de datos
correspondiente a los switch de la E.T. Villa Maria y en la imagen 47 se representa una

porcion del unifilar del modelo dicha E.T.
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DefaultState
SwitchingDevice Type
ScadaOpenState
ScadaCloseState

FromSectionNumber

ToSectionNumber
BusNumberRef
SwitchDevStateTransitionRef
Switch TelemetryRef

1306 VMaria-SecA-ACabral Closed | Closed | Isolator 0 1 101 42 950 1 3010063
1307 Maria-SecB-ACabral Closed | Open | Isolator 0 1 102 42 950 1 3010065
1308 VMariaInt-ACabral Closed | Closed | Normal 0 1 42 22 950 1 3010061
1308 VMaria-SecL-ACabral Closed | Closed | Isolator 0 1 22 2 950 1 3010067
1310 VMaria-SPAT-ACabral Open | Open | Ground 0 1 2 202 950 1 3010069
1311 VMaria-SecA-LVarillas Closed | Closed | Isolator 0 1 101 43 950 1 3010003
1312 Maria-SecB-L Varillas Closed | Open | Isolator 0 1 102 43 950 1 3010005
1313 VMaria-Int-LVarillas Closed | Closed | Normal 0 1 43 23 950 1 3010001
1314 VMaria-Secl-LVarillas Closed | Closed | Isolator 0 1 23 3 950 1 3010007
1315 VMaria-SPAT-LVarillas Open | Open | Ground 0 1 3 203 950 1 3010009
1316 VMaria-SecA-Pilar Closed | Closed | Isolator 0 1 101 44 950 1 3010032
1317 VMaria-SecB-Pilar Closed | Open | Isolator 0 1 102 44 950 1 3010034
46-Base de datos: Sumario de Switch
A.Cabral -V.Maria (#150) V.Maria-Lasvarillas (#151) Pilar-V.Maria (#92)
ARROYO CAERAL LAS VARILIAS PILZR
B=(3010255) £=(3010239) P=(3010247)
o= (3010256) 0=(3010240) o= 248)
s —'_ V=(3 ] V=(3010244)
I=(3010249) I=(3010233) I=(3010241)
2 A 3 FRAN
1310 1320
pgp 3010069) 203 (3010008) noa (3010038)
o ™
= 7 1309 = 7 1314 = 1319
T (3010067) -+ [ (3010007) _, [(3010036)
22 23 24
1308 13 1318
(3010061) (3010001) (3010030)
l 42 l 43 l 44
1306 7 7 1307 1311 7 7 1312 1316 7 7 1317
(3010063) (3010065) (3010003] [(3010005) (3010032) [(3010034)

T

47-Base de Datos: Extracto del Unifilar E.T. Villa Maria

Se modelaron un total 2530 elementos entre interruptores, seccionadores de barra,

seccionadores de linea y seccionadores de puesta a tierra.

98
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PSA_Transformer:

De la totalidad de los transformadores que forman el sistema solo se modelaron 112,
incluyendo aquellos autotransformadores 132/66 [kV] y todos aquellos transformadores que
involucran generacion aguas abajo.

A cada uno de los transformadores modelados se les colocaron los parametros

caracteristicos de resistencia, reactancia en por unidad y el nimero de TAP con su paso

correspondiente.
BELL VILLE
66kV

TC1 TC2
10 10

13kV #101
48 1T G.D.

GD |[ENARSA
#69
15 MW

48-Base de datos: Unifilar E.T. Bell Ville

TRANSFORMADOR TC1 BELL VILLE
Nueva Version
PARAMETROS ELECTRICOS
Potencia [MVA] Tension Nominal [KY] Reactancia Directa [%] Reactancia Homopolar [%] "
At A2 AT Arrt Arr2 A3 Xz Xis Yoo | Koz | Yors | Ko
10 10 3,3 66 13,2 56 8,5 14,25 405
REGULACION POR ARROLLAMIENTO DATQS DEL SISTEMA
Topes Arrollamiento 1 (bajo carga) Topes Arrollamiento 2 (en vacio) Tension Nominal [KV]
Ne V max Y win N® V max V in Arr Arr2 Arr3 Spi| 1,00E+07
0 0 0 66 132 6,6 Sps| 1,00E+08
Xi| 083500 Xu| 0,00000 Xoi| 079475 |85% @ x| 08500
X;| -0,08500 Xe2| 0,00000 Xpz| -0,07225 |85% Xia| 14250
Xs|  0.48000 Xo3|  0,00000 Xg3| 0,41650 |85% X.a|  0.4050
® X,4|  0,0000
Xora|  0,0000
Tin 1,0000 Ta| 1.0000 Ta| 1,0000 Xoza|  0,0000
Paso,| 0,0000 Paso,|  0,0000
Tima|  0,0000 #DIVi0! Tome| 0,0000 #DIV/O! Codigo
Tiwin| 0,0000 #,DIV/0! Tawmin| 0,0000 #DIV/O! vyorvatt]| 1!
Conexiones
Cadigo W1 W2
1 Yt Yt
2 Yt D
i 3 D Yt
(1) En % de lps valores nominales del Arrollamienta 1 3 0 I
(2) Calculos previos (automaticos)

49-Base de datos: Informacion técnica del TC1 en E.T. Bell Ville




Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

100
PSA Load:

Es un punto de consumo del sistema eléctrico y comprende a todos los
transformadores que no se tuvieron en cuenta en médulo anterior, generalmente son los
pertenecientes a los niveles de tension de 66 [kV], 33 [kV], 13.2 [kV] hablando respecto al
nivel de baja tension del mismo.

En lo que respecta al software, es necesario que se incluya el punto de telemetria de
cada transformador (load), dado que la potencia consumida es requerida como dato de
entrada para poder realizar las corridas en tiempo real.

Un caso particular es cuando existe un generador conectado a la barra de media
tension (usualmente 13,2 [kV]) y a la cual estdn conectados los distribuidores y/o
alimentadores, es entonces cuando se genera una sumatoria equivalente a la suma de la
potencia de todos estos Gltimos para poder representar el consumo de dicha barra a través de

un solo punto de consumo, este ejemplo es representado en las siguientes ilustraciones.
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50-SCADA: Unifilar E.T. San Francisco 13,2 [kV]. Detalle distribuidores y alimentadores
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3
4
i
m2 75 ) F=(3030021)
#61 9z (20200=0)
I=(3030019)
4 4712
4721 (302027€)
(3030447)
€0 I 70 44
cJ _4'?_07 1 _4'?_|JE: 4710 4711
P 1 4700 (3030259)F £ (20302€l) (3030278) 7 (2020280) -
(3030449)2 £ (3030451) 4722
1 ' V=(3020035) (303078
101 _ “F
4723
#792 = (2030036) #792 13 kv (30304
102 - {JH
P 1 i1 Ce701 | 1 a702 4704 | 1 4705
'\-IU]T_E] £ '(I;'ULL) (203046535) 2 £ (3030467) (3030469) ~ £ (3030471)
4716 - 4717
(2020745)% - (3030747) 5703
4715 48 3030295)
(NULL) L
)
|::| 4718 L
u (3030743) TGl
#30
SUMATORIA = P=(3030038)
CARGAS 0=1(3030037)
DISTRIBUCION SHUNT #13 I=(3030039)
LOAD-1 #96 I=(3030104)

51-Base de datos: Cargas en E.T. San Francisco

PSA_Generator:

Se modelaron todas las maquinas instaladas en el sistema y ademas se consideraron

como generadores virtuales el aporte que recibe el SIR de los nodos de 500 [kV], tomando
como sistema de referencia el generador virtual Malvinas.

Es de gran importancia que en el modelo se incluyan los parametros exactos de la
curva de Capabilidad de cada maquina, para gque, en el momento de realizar una simulacion,
la misma se ejecute teniendo en cuenta los limites reales de funcionamiento. Ademas, se

colocaron los puntos de telemetria referidos a la medicion de potencia activa y reactiva.
La siguiente imagen fue extraida del manual técnico proporcionado por los
fabricantes de la maquina instalada en la Central Pilar Bicentenario, denominada TG11. En

la misma se puede apreciar los limites de funcionamiento de la maquina, para tres valores
temperaturas de trabajo.
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52-Diagrama de capabilidad TG11 en Central Pilar Bicentenario
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Estos componentes requieren Unicamente el valor de potencia reactiva, con su
respectivo signo, que aportan a la barra cuando se conectan.

En este mddulo estan modelados los reactores de las E.T. de 500 [kV] y los bancos
de capacitores, generalmente dispuestos en media tension 13,2 [kV], que ingresan a una

barra modelada.

T T T T T T T T T T
. o mOEOmOEE WOI _.1‘ ) ()
T1AM . + T2AM * T3AM i
2x25 MVAr ) W) 2x25 MVAT )
f);f; {w{\
P g AL p (p N

ALMAFUERTE

53-Base de datos: Reactores en E.T. Almafuerte

PSA Line:

Los parametros que intervienen en el modelo de la linea fueron obtenidos de la Guia
de Referencia de EPEC, estos son resultados de mediciones y datos técnicos propios de los
conductores usados a tal fin.

En este moédulo se cargan los limites de transportabilidad de la linea, los cuales
dependen del propio conductor o del equipamiento ubicado en la playa de la E.T.
(generalmente son los transformadores de corriente: TI), siendo cualquiera de estos el
limitante de la potencia a transmitir.

Se modelaron 192 lineas de transmision, de las cuales hay 5 en 500 [kV], 94 en 132
[kV], 91 en 66 [kV], 1 en 33 [kV] y 1 en 13,2 [KV]. Si bien existen mas lineas en 33 [kV] y
13,2 [kV], las mismas no se han modelado como tal, ya que se consideran en el modulo
denominado Load. Es importante aclarar que los valores caracteristicos de cada una de ellas

estan colocados en por unidad.
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LINEA ACCC 132 KV VILLA MARIA - CT UENSA
DATOS
Vo 132000([V]
£ 100000000 |[VA]
Zg e 174,24{[Ohm]
Tensién Long Seccién Corriente R X B
Desde Hasta i
i kv km [mmz) | Material [A] __|[Ohm/Km]|[OhmiKm]| [pS/Km
VILLA MARIA  |CT UENSA 132 1,5 309,7 ACCC 1268 0,145200 | 0,386813 | 2,984389
R X B RO X0 BO
Desd Hast
esce asta [Ohm] [Ohm] [us] [ohm] [Ohm] [uS]
VILLA MARIA  [CT UENSA 0,2178 0,5802 4,4766 0,5436 1,9689 2,7548
R X B RO X0 BO
Desd Hasta
esde [pul [pu] [pu] [pu] [pu] [pu]
VILLA MARIA  [CT UENSA 0,001250 | 0,003330 | 0,000780 | 0,003120 | 0,011300 | 0,000480
Conductor Limite Aplicado
Nominal [A] RATE [MVA] [A] | RATE [MVA] Motivo
1268 289.,9 1268 |  289,9 Conductor

54-Base de Datos: Informacion técnica de linea en 132 [kV] V.Maria-MSU
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4.2  Estrategia de recuperacion

Este apartado funciona como memoria descriptiva del proyecto integrador, haciendo
menciones sobre el avance del mismo, presentando las ideas y estrategias que fueron
mutando, hasta llegar a armar un plan de contingencia acorde a las exigencias tanto

operativas como técnicas.

Para lograr que un plan funcione correctamente es necesario realizar pruebas,
estudiar el comportamiento y analizar los resultados para poder establecer criterios eficaces
y lograr un 6ptimo desempefio al utilizar un software como herramienta. En esta direccion,
se establecio que, en todos los casos de estudio el anélisis debia contemplar la configuracion

normal del sistema.

En una primera instancia se tratd de seguir los lineamientos de la orden de servicio
desactualizada, determinando que la misma ya no era ejecutable. Se llego a esa conclusién
debido a que con las grandes modificaciones que sufrid en sistema eléctrico con el paso del
tiempo, ocasionaron que la OS N°196 quede obsoleta al no tener en cuenta las
incorporaciones de nuevas estaciones transformadoras, lineas de transmisién, y mas que
nada las nuevas centrales de generacion que significan un aporte importante de potencia al
SIR. A modo comparativo, se resalta en la siguiente tabla la generacién disponible en la OS

N°196 y la generacion actual utilizada para la actualizacién.

GENERACION CONTEMPLADA - 0OS N°196 GENERACION INCORPORADA (JUNIO 2018 )
CENTRAL POT. INSTALADA [MW] CENTRAL POT. INSTALADA [MW]
LOS MOLINOS 68 C. 13 DE JULIO 92
REOLIN 33 MARANZANA 326
CASSAFFOUSTH 16,5 V. MARIA 48
FITZ SIMON 16,5 MSU (V. Maria) 180
LA VINA 16 BELL VILLE 20
PIEDRAS MORAS 6,5 AGREKO (Isla Verde) 24
SAN ROQUE 24 M. SEVESO (Arroyito) 37
DEAN FUNES 32 PILAR BICENTENARIO 479
SUROESTE 56
MARANZANA 70
LAS FERIAS 32
GRAL. LEVALLE 46
PILAR 214
SAN FRANCISCO 39
. TOTAL GEN.
TOTAL OS N°196 669,5 R 1206
GEN. NUEVO PLAN CONTINGENCIA [MW] 1875,5

Tabla 1-Generacion: OS N2196 vs Actualidad
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GENERACION EN EL SIR
2000 1875,5

1500 1206

1000
669,5

500

POT. INSTALADA [MW]

0

TOTAL OS N°196 TOTAL GEN. INCORPORADA  m GEN. NUEVO PLAN CONTING.

55-Comparacion de generacion. OS N2196 vs. Actual

Descartada la OS N°196, la siguiente idea fue estructurar la estrategia de
recuperacion en funcion de la formacion de islas de acuerdo a los diferentes Centros de
Control Zonal (CTZ) en los que se divide el sistema. De esta manera, la reconfiguracion del
sistema quedaba dividido en cinco islas, referidas a los zonales intervinientes que son: CTZ
Capital, CTZ Reolin, CTZ Villa Maria, CTZ San Francisco y CTZ Rio IV.

El fundamento de generar islas segun los CTZ fue adoptado por el propio criterio que
usa operativamente EPEC, logrando dividir el sistema en zonas, de las cuales cada una
cuenta con jefatura y personal dedicado a responder por todas las estaciones transformadoras
que pertenecen a su zona. Esto facilitaba la operacion, dado que cada CTZ dispone de su
personal para realizar las maniobras necesarias tanto para dividir el sistema como para luego

sincronizarlas.

Con la simulacion de la situacion mencionada anteriormente, se observé que se
debian ejecutar un gran nimero de maniobras, cambiando en algunos casos la configuracion
de operacion normal de las estaciones transformadoras. También se determiné que existia
mucha diferencia entre la demanda y la generacion con la que contaba cada una de las islas,
lo que se traducia en mucha generacion disponible sin poder despachar en algunas islas y
caso contrario, grandes porcentajes de demanda sin posibilidad de ser alimentada, esto
ultimo es el caso de la isla del CTZ Capital.

El analisis de las corridas de flujo permitié obtener resultados coherentes y
convergentes, pero los mismos resultaban impréacticos, principalmente porque no se podia
restablecer gran parte de la demanda sin antes realizar un gran nimero sincronismos, lo cual

implica disponer de personal y equipamiento en el lugar adecuado.
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En base a esto ultimo, los criterios para la actualizacion de la Orden de Servicio
fueron variando bajo 3 conceptos claros:

e Menor cantidad de maniobras: Esto permite una mejor organizacion desde el

Centro de Control para la comunicacion, ejecucién y monitoreo de las maniobras.
Influye significativamente en el tiempo de operacion.

e Menor cantidad de islas: Al adoptar menos islas se necesita realizar menos

operaciones de sincronismo.

e Mayor porcentaje de demanda restaurada en la ler etapa: El ingreso de la

generacion con arranque en negro permite restablecer parte de la demanda. Esta
primer etapa es la que primero se coordina y el ingreso de generacion es

fundamental para la alimentacion de las cargas prioritarias.

Luego de realizar varias simulaciones, tratando de encontrar una estrategia eficiente,
se observd que el manejo de la potencia reactiva es de suma importancia en casos como la
restitucion paulatina de la demanda, dado que al principio se debe tratar como caso de baja
carga siendo transportada a traves de lineas en alta tensién. Esto conlleva a que las lineas se
vuelvan capacitivas aportando mucha potencia reactiva, en algunos casos, de valores tan
elevados que los generadores no pueden contrarrestar ese efecto para mantener la tensién en

los niveles operativos, quedando fuera de servicio por superar los limites técnicos.

Por estos motivos, se considerd que la restitucion del sistema en 66 [kV] se debia
realizar luego de que el sistema de 132 [kV] se encuentre unificado y estable, con una
cantidad considerable de maquinas generadoras trabajando en paralelo para que cada una

aporte a un 6ptimo manejo de potencia reactiva y el consecuente control del nivel de tension.

Para establecer con que maquinas se debia empezar la etapa de recuperacion fue
necesario, en una primer instancia, verificar que las maquinas dispongan de arranque en
negro. Un segundo aspecto importante es el tiempo necesario para alcanzar el régimen de
las maquinas que disponen arranque autonomo, por lo que se realizé un relevamiento de las
Centrales para determinar dicho valor. A continuacion, en la siguiente tabla se dispone un

resumen de los generadores instalados en el SIR.
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Tabla 2-Generadores: Resumen general

1z CENTRAL GRUPO POT INSTAL | POT DISP | DISPONIBILIDAD | ARRANQUE TIEMPO
- - - [Mmw] [-| [MwW] -| JUNIO2018 ~-| EN NEGRC~-| REGIMEN [mit -
GH1 17 6 Sl S 2
Los Molinos GH2 17 6 Sl Sl 2
GH3 17 12 Sl S 2
GH4 17 12 NO Sl 2
GH1 11 11,5 Sl S 10
Reolin GH2 11 11,5 NO Sl 10
GH3 11 11,5 Sl Sl 10
GH1 5,5 5 NO Sl 15
— Cassaffousth GH2 5,5 5 Sl SI 15
GH3 5,5 5 Sl Sl 15
REOLIN
GH1 5,5 3,6 NO Sl 10
Fitz Simon GH2 55 3,6 Sl Sl 10
GH3 55 3,6 Sl Sl 10
La Vifia GH1 8 7 NO Sl 5
GH2 8 7 NO S 5
P. Moras GH1 6,5 6 Sl NO -
TG1 16 14 Sl Sl 20
C. 13 de Julio TG2 16 14 Sl Sl 20
TG1 TCha 60 63 Sl Sl 20
TG1 38 35 Sl NO -
TG2 38 35 Sl NO -
TG3 64 60 Sl NO -
Maranzana TG4 64 60 Sl NO -
T TGS 64 60 Sl NO -
W TG6 64 a7 Sl NO -
TG7 64 a7 Sl NO -
. TG1 16 13 NO NO -
Las Ferias
TG2 16 13 Sl NO -
TG1 23 21 Sl S 10
G. Levalle
TG2 23 21 Sl S 10
TG1 16 13 Sl Sl 15
V. Maria TG2 16 13 Sl Sl 15
TG3 16 13 Sl S 15
TG1 60 50 Sl S 20
MSU TG2 60 50 Sl Sl 20
TG3 60 50 Sl Sl 20
Bell Ville TD1 20 16 Sl Sl 10
C1z Aareko TD1 12 10 Sl Sl 10
V.MARIA g D2 12 10 Sl Sl 10
V1 32 25 NO NO -
' TV2 32 25 NO NO -
Pilar
V3 75 50 Sl NO -
VA 75 50 NO NO -
il TV1 165 160 Sl NO 5hs-C.Comb
SEr 162 157 150 sl sl 10
Bicentenario ™1q3 157 150 sI S| 10
. TG1 16 D11/G 12 Sl NO
San Francisco
Clz TG2 23 D15/G 22 Sl Sl 10
S.FRAN M. Seveso TG 30 27,5 Sl S 20
M. Seveso v 7 5,7 Sl NO -
GH1 6 6 NO S 5
GH2 6 6(3 Sl Sl 5
San Roque )
GH3 6 6 (3) S| si 5
(ap4 GH4 6 6 NO S 5
CAPITAL TG1 16 13 NO Sl 10
Dean Funes
TG2 16 13 NO Sl 10
TG1 28 25 Sl NO -
Suroeste
1G2 28 25 NO NO -

109
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Segun el analisis mencionado anteriormente, se decide conveniente que deben
tomarse como prioritarias para la recuperacion del colapso las maquinas hidraulicas y las
maquinas térmicas pertenecientes a la Central Pilar Bicentenario y a la Central MSU (V.

Maria), coincidiendo en parte con la estrategia usada en la OS N°196.

Ademas, se determind que no se tendra en cuenta en el plan de recuperacion de
colapso, la maquina TV10 perteneciente a la generacion de ciclo combinado instalada en la
Central Pilar Bicentenario, ya que su tiempo de puesta en régimen es de aproximadamente

5 horas.

Ante la numerosa cantidad de situaciones presentadas a lo largo del desarrollo y con
la realizacion de las simulaciones para las diferentes ideas, se logré comprender poco a poco
el funcionamiento y comportamiento del sistema, tanto en su estado normal como en sus
configuraciones especiales ante diversos eventos. Esto permitié contemplar que el sistema
podia trabajar con sus estaciones transformadoras en 500 [kV] desvinculadas entre si,
logrando que también el sistema de 132 [kV] quede dividido y conectado a un nodo de 500
[kV] o al otro.

Teniendo en cuenta esto, se determind que la mejor manera de llevar a cabo la idea
de recuperacion es la de establecer solamente 3 islas, cada una dependiendo de un nodo en
500 [kV].

La configuracion del sistema, en su operacion normal, ya esta preparado para trabajar
de manera separada si asi lo requieran. Esto significa que operando sobre los conjuntores de
barras en determinadas E.T. y abriendo lineas especificas, se pueda separar el sistema,
formando las islas requeridas con muchas menos maniobras, y lo que resulta clave, no seria
necesario disponer de un operador en la estacion transformadora para hacer un cambio de
configuracién en la playa de maniobras, pudiendo entonces realizar todas las operaciones
por teleoperacion.

De esta manera, para unificar el sistema a una sola isla solo se requiere de 2
operaciones de sincronismo, ventaja fundamental en lo que respecta al tiempo y
coordinacion de maniobras.

A continuacion, se expresa de manera estructurada la estrategia final que se llevara a

cabo para la actualizacion de la OS N°196.
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4.2.1 Consideraciones generales

Se establecen las siguientes consideraciones a tener en cuenta durante para el plan de

contingencia ante un colapso total en el sistema sin el aporte en 500 [kV]:

e Se considera disponible la comunicacion por al menos 4 horas.

e Se contempla toda la generacién instalada.

e Se utiliza la configuracion e infraestructura actual del sistema. Proyectos en
ejecucion o en etapa de planeamiento no son considerados.

e El suministro a la provincia de San Luis no ser prioridad.

e Se define cargas prioritarias en base a necesidades de restitucion de servicio
inmediato como pueden ser nosocomios y GUMAS; por otro lado, las
necesarias para mantener un flujo de potencia adecuado. La mayoria de estas
son distribuidores que cuentan con relé de subfrencuencia. (ver Anexo 3)

e Lafrecuencia deberé ser controlada pero no es una variable de control para el
software, dado que esta herramienta utiliza por defecto un valor nominal de
50 [HZz] en todas las maquinas.

e El andlisis es en estado estable, por ende, no contempla un estudio de las
perturbaciones ocasionadas en las maniobras de sincronismo. Se consideran
medidas preventivas para que estos efectos no sean criticos.

4.2.2 Etapas

A continuacién, se mencionan y describen las etapas que deben ser tenidas en cuenta
para la recuperacion del sistema en caso de un colapso total, considerando que bajo estas
condiciones el restablecimiento del servicio se realiza de manera eficiente, segura y

ordenada.

4.2.2.1 Etapa 1: Confirmacién del colapso

Una vez que el Centro de Control haya tomado conocimiento y confirmado la

situacion de colapso total del sistema con el COT, se procedera a:

= Informar a los operadores del SIR la situacion de colapso total y la
implementacién del plan de contingencia. Estos operadores son los CTZ
dependientes de EPEC, operadores de EDESAL (San Luis) y los operadores de
La Pampa.

= Informar a las centrales que cuentan con generacion hidraulica la puesta a punto
de sus maquinas para el ingreso inminente, siendo Central Los Molinos la primera
en ingresar.

= Informar particularmente a la Central Pilar Bicentenario y E.T. Villa Maria, a los

fines de preparar la puesta en marcha las maquinas TG11l y TG12 (Pilar
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Bicentenario) y las maquinas TG1, TG2 y TG3 de MSU (Villa Maria) que

disponen de arranque autbnomo.

4.2.2.2 Etapa 2: Reconfiguracion de la red — Division y Formacion de islas

Una vez notificadas, todas las estaciones deberan descargar la demanda de las
barras de 13 [kV].

El centro de telemando de SEA recibira ordenes directas desde el CTP para
realizar las operaciones en 13,2 [kV] tendientes a lograr el restablecimiento de
tension, para ello se deberan cumplimentar las maniobras en 13,2 [kV]
especificadas en el Anexo 2 y 3 sobre los alimentadores y distribuidores de la
Zona Capital.

Se deberan desconectar todos los bancos de capacitores dispuestos en las barras
de 13,2 [kV] de todas las estaciones transformadoras, quedando a criterio del

operador su ingreso al sistema.

Preparar la red para el ingreso inmediato de:

Generacion Hidraulica: maquinas disponibles en las centrales Los Molinos,

Reolin, Cassaffousth, Fitz Simon, Piedras Moras y San Roque. Particularmente
esta ultima debera ingresar cuando lo ordene el CTP, mientras que las restantes
deberan ingresar cuanto antes siempre que las condiciones sean las adecuadas.

Generacién Térmica: maquinas TG11 y TG12 de Central Pilar Bicentenario
y maquinas TG1, TG2, TG3 ubicadas en Central MSU Villa Maria.

Las operaciones se realizaran por telemando desde el CTP y deberan seguir

el procedimiento segun lo especificado en el Anexo 2.

El primer objetivo es poder tensionar todas las estaciones transformadoras que
forman parte de la red de 132 [kV].

En esta etapa el sistema quedara dividido en 3 islas, sin tener en cuenta el aporte
en 500 [kV] ni las interconexiones con la provincia de San Luis y la Pampa. Los

subsistemas quedaran de la siguiente manera:
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\ Isla 1 - Malvinas

Este subsistema quedard vinculado por 132 [kV] con la E.T. Malvinas y
conectado a la TG (Pilar Bicentenario) dispuesta sobre barra “B”, siendo esta
maquina el primer generador con arrangque autbnomo en ingresar.

Las estaciones transformadoras en 132 [kV] vinculadas a este subsistema que
podran restablecer parte de la demanda, seglin anexo 3, en esta etapa seran:

E.T. Pilar Zanichelli (barra “B”)
E.T. Pilar Bicentenario (barra “B”)
E.T. Malvinas

E.T. Norte

E.T. Este

E.T. Mercado de Abasto

E.T. Montecristo

E.T. Guifiaz(

E.T. Rodriguez del Busto

E.T. Don Bosco

E.T. Oeste

E.T. Centro

E.T. Tablada

E.T. Interfabricas

E.T. Malaguefio

E.T. Yocsina

E.T. Carlos Paz

E.T. Falda del Cafiete

E.T. La Falda

E.T. San Antonio

E.T. Jesus Maria

E.T. Totoral Nueva

E.T. Sur (barra “B”)

E.T. San Francisco (barra “B”)
E.T. Arroyito Nueva

Respecto al nivel de 66 [kV] no se reestablecerd ninguna demanda en esta
etapa, solo permaneceran tensionados los autotransformadores de E.T. Carlos Paz,
E.T. La Falda, E.T. Don Bosco y los generadores disponibles en la Central San
Roque deberan ingresar con el fin de mejorar el nivel de tension en 132 [kV].

El ingreso de los demas generadores dispuestos en la isla serd coordinado desde
el CTP luego de que el sistema de 132 [kV/] se encuentre sincronizado parcialmente,

ver etapa 5.
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Isla 2 — Almafuerte

Este subsistema quedara vinculado por 132 [kV] con la E.T. Almafuerte. Para
permitir el ingreso inmediato de la generacion hidraulica, se requirio dividir la isla
en 2 partes. Esto se debe a que las primeras maquinas en poder incorporarse al
sistema son las de Central Los Molinos, las cuales no pueden controlar el aporte de
potencia reactiva de naturaleza capacitiva de las lineas de alta tension si toda la isla
permanece vinculada en una sola red. Esto podra ser controlado con el ingreso
progresivo de toda la generacion hidraulica.

Entonces, una parte de la isla quedara vinculando las siguientes estaciones
transformadoras en 132 [kV], estas son:

Central Los Molinos

Central Fitz Simon

Central Cassaffousth

Central Piedras Moras

E.T. Reolin

E.T. La Vifa

E.T. Villa Dolores

E.T. Suroeste

E.T. Barrio Jardin

E.T. Nueva Cordoba

E.T. Sur (barra “A”)

Central Pilar Bicentenario (barra “A”)

Corredor en 66 [kV], conectando el autotransformador de la E.T. B. Jardiny la
barra de la E.T. Reolin.

A su vez, la otra parte, son las estaciones transformadoras que quedaran sin
tensionar en una primera instancia. Luego estas se acoplaran cuando el ingreso de
toda la generacion hidraulica haya concluido. Las estaciones intervinientes en 132
[kV] son:

Central Pilar Zanichelli (barra “A”)
E.T. Almafuerte

E.T. Villa Maria (barra “B”)

E.T. Tancacha

Central 13 de julio
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El ingreso de generacion hidraulica deberd ser inmediato, siendo Central Los
Molinos la que tomara la regulaciéon secundaria de frecuencia en la emergencia
coordinando con el CTP la operacion de los grupos. Desde el CTP se controlaré el
equilibrio entre la oferta y la demanda de potencia, mediante la conexion de cargas,
a fin de permitir el ingreso de la demés generacion en la red. Ademaés, Central Los
Molinos cuenta con la posibilidad de tomar auxiliares desde la barra de 13,2 [kV]
alimentada por Molinos Il, la misma dispone de un relé de subfrecuencia que

permite al generador seguir operando en isla cuando se produce esta contingencia.

Cuando finalice el ingreso de toda la generacién hidraulica en la isla, ya se
dispondré del ingreso de la TG de Central Pilar Bicentenario. Para esto, se deberan
cerrar la linea Pilar-PilarBicentenario y las 3 lineas Almafuerte-Reolin para unificar
barras en E.T. Almafuerte dado que el conjuntor se encuentra abierto en la
configuracion normal.

Se debera verificar especificamente que la tension en la barra “A” de la Central
Pilar Bicentenario permita realizar el sincronismo de la maquina TG conectada a
dicha barra. Esto va a permitir la restauracion de la demanda total de las estaciones
intervinientes en la isla.

Luego del ingreso de la TG, de inmediato se restituird lademandaen E.T. Villa
Dolores en 33 [kV], E.T. La Vifia en 66 [kV], E.T. Pilar en 13,2 [kV], E.T.
Tancacha, E.T. San Ignacio, E.T. Sta. Rosa de Calamuchita, E.T. Reolin y las
GUMA FIAT en E.T. B. Jardin y Petroquimica en Central 13 de julio.
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\ Isla 3 - Arroyo Cabral

Este subsistema quedara vinculado por 132 [kV] con la E.T. Arroyo Cabral y
conectado a las TG1, TG2, TG3 de MSU (Villa Maria), siendo estas maquinas las

primeras con arrangue autonomo en ingresar en la isla.

Las estaciones transformadoras en 132 [kV] vinculadas a este subsistema que
podran restablecer parte de la demanda, segiin anexo 3, en esta etapa seran:

E.T. Arroyo Cabral

E.T. Villa Maria (barra “A”)
E.T. San Francisco (barra “A”)
E.T. Afisa

E.T. Morteros Nva.

E.T. Leones

E.T. Gral. Deheza

E.T. Justiniano Posse

E.T. Isla Verde

E.T. Las Higueras

E.T. Las Ferias

Central Maranzana

E.T. Rio Cuarto

E.T. Elena

En esta isla particularmente se contara con un valor importante de potencia
disponible, potencia que no podra ser incorporada a la red hasta que no se hayan
realizado las maniobras de sincronismo. Por tales motivos, se debe verificar que la
tensidn sea la adecuada en la Central Maranzana, a los fines de alimentar los servicios

auxiliares y preparar el futuro ingreso de generacion cuando el CTP lo ordene.

Cuando se consiga la restitucion de una buena parte de la demanda las zonas
mas alejadas presentaran un nivel de tension inferior al nominal, esto es debido a que
la generacion se incorpora en E.T. Villa Maria y la regulacion de tension se fijara en
dichas barras respetando el umbral superior (132 [kV]+10%). Para controlar que el
nivel de tension no decaiga demasiado en la zona sur (E.T. Rio Cuarto, Central
Maranzana, E.T. Higueras y E.T. Las Ferias), se puede hacer uso de la generacién
dispuesta en E.T. Maranzana.

Respecto al nivel de 66 [kV], la red debera permanecer sin tensién, a pesar de
que se dispone de generacion térmica en las E.T. Gral. Levalle, E.T. Isla Verde, E.T.
La Carlota y E.T. Bell Ville. Su ingreso serd programado con el CTP luego de
reestablecer el servicio de tensién en toda la red de 132 [kV] y el correcto tensionado
de las lineas pertenecientes al nivel de 66 [kV].
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4.2.2.3 Etapa 3: Cargas prioritarias

Se considera que en cada una de las islas las E.T. fueron descargadas totalmente.
Entonces, la restitucion del servicio comenzara con la alimentacion de las cargas
especificadas en anexo 3; a éstas se les da el caracter de prioritarias ya sea por necesidad
inmediata de servicio eléctrico o porque operativamente son necesarias para controlar

adecuadamente el flujo de potencia a través de la red.

Es conveniente destacar que la mayoria de las cargas prioritarias seleccionadas seran
aquellas que cuenten con relé de subfrecuencia, esto permitiria que, en un caso de
desequilibrio entre generacion y demanda, actue el relé desconectando dicha carga para que
las maquinas recuperen la frecuencia nominal y no salgan de servicio ocasionando un nuevo
colapso.

Luego del ingreso de las maguinas con arranque autbnomo, mencionadas en la etapa
anterior, se aumentara de forma paulatina la demanda por cada E.T. tensionada en 132 [kV],

verificando siempre los limites operativos.

4.2.2.4 Etapa 4: Ingreso de generacion y aumento de demanda por isla

En esta etapa, el CTP organiza y ordena el ingreso de las maquinas generadoras
disponibles en las E.T. que ya disponen de tension (incluyendo las que no cuentan con
arrangue en negro) en la isla. Se logra con esto aumentar la restitucion de la demanda y
permitir que la isla sea mas estable antes de realizar el sincronismo; se obtiene un mejor
control de la potencia reactiva a través de las maquinas que van ingresando y a su vez el
subsistema posee una mayor inercia, o que permite absorber mejor cualquier perturbacién
que pueda aparecer durante la operacion de sincronismo.

Cada isla permanecera en esta situacion hasta que el CTP coordine el sincronismo
entre ellas, cabe resaltar que hasta esta etapa el servicio eléctrico en 66 [kV] todavia no ha

sido restituido.
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4.2.2.5 Etapa 5: Sincronizacion parcial. Malvinas-Almafuerte

En la etapa anterior, mediante el analisis de la simulacion, se determind que la
demanda de la isla Almafuerte podria ser restituida completamente. Sin embargo, es
conveniente dejar un margen de potencia en la maquina generadora, instaladaen la E.T. Pilar
Bicentenario, para que cuando se realice el sincronismo, la misma pueda absorber las

posibles perturbaciones y lograr asi la estabilidad necesaria.

En la isla Malvinas, llevando la maquina TG a plana carga y agregando la generacién
instalada en las E.T. Suroeste, E.T. Dean Funes, E.T. San Francisco y E.T. San Roque, no
es suficiente para poder alimentar toda la demanda, razon por la cual es conveniente realizar
la primer maniobra de sincronismo entre la isla Malvinas y la isla Almafuerte. Esta accién
permite el ingreso de la generacién instalada en la Central 13 de julio (92 [MW] disponibles),
potencia que seré utilizada para satisfacer una mayor demanda de la zona Capital, ademas
de la potencia que todavia puede entregar la TG del lado de E.T. Almafuerte que no se

encuentra a plena carga.

La operacion de sincronismo se debe realizar en el conjuntor de barras de la E.T.
Pilar Bicentenario. Se determing este lugar debido a que es una estacion relativamente nueva
que cuenta con tecnologia moderna y apropiada para realizar este tipo de maniobras.
Ademas, en ambas barras de 132 [kV] se encuentran conectadas dos de las maquinas que
van a participar en el paralelo, lo que posibilita ajustar los parametros necesarios para el
sincronismo de una manera mas practica y eficiente. Referido a esto, es importante aclarar
que los valores de tensién en cada barra son similares tanto en su magnitud como en su
angulo de desfasaje, quedando fundamentado porque se determina conveniente realizar la

operacion de sincronismo en el conjuntor de dicha estacién transformadora.
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4.2.2.6 Etapa 6: Sincronizacion total. A. Cabral-Resto del sistema (Malvinas-Almafuerte)
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Luego de realizado el sincronismo parcial y de reestablecer un buen porcentaje de la
demanda de la zona Capital, se procede a realizar el sincronismo entre isla Arroyo Cabral y

el resto del sistema (sincronizado en la etapa anterior).

La operacion de sincronismo se puede realizar en el conjuntor de la E.T. Villa Maria,
en el conjuntor de la E.T. San Francisco o en el interruptor de la linea Reolin-Elena. Se
decide realizar tal operacion en el conjuntor de la E.T. Villa Maria, debido a que contamos
con la regulacién de las 3 maquinas de dicha E.T. y el ingreso de potencia a través de MSU,
logrando asi que la diferencia entre estos pardmetros en cada isla sea la menor posible y

consiguiendo condiciones dptimas para la realizacion del sincronismo.

Asi mismo, se vera reflejado en el capitulo siguiente, un analisis respecto al desfasaje
del voltaje (arrojado por el software) de las barras “A” y “B” de E.T. Villa Maria, con lo que

confirma aln mas que es el lugar adecuado para el sincronismo total.

Esta maniobra permite que se trabaje con un sistema unificado e integrado, pudiendo
comenzar a incorporar la importante generacion instalada en la Central Maranzana (350
[MW] disponibles), se debe tener en cuenta que solo podran ingresar las maquinas TG6 y
TG7, tratando de que las mismas regulen tension en un valor de 132 [kV]. Esta condicion
favorece la transmision de potencia a través de las lineas Maranzana-Rio IV y Maranzana-
Las Ferias Il hacia la zona Capital, permitiendo seguir aumentando la alimentacion de la
demanda. Respecto a esto ultimo hay que tener en cuenta que no se puede alimentar la
totalidad de la demanda de esta zona, debido a que se supera el limite de transportabilidad
de algunas lineas, como por ejemplo la linea Centro-Tablada, Tablada-Oeste, Oeste-R.Busto,
B. Jardin-Sur.

Una maniobra que mejora esta situacion es la apertura del conjuntor de barras de la
E.T. Oeste, lo que permite que se distribuya el flujo por otras lineas (vinculadas a la E.T.
Malvinas), quedando en este caso la linea Pilar Bicentenario-Montecristo en un valor muy

cercano a su limite de transportabilidad.
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4.2.2.7 Etapa 7: Restitucién del resto de la demanda
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El objetivo de esta etapa es permitir la restitucion de la mayor cantidad de demanda

posible una vez unificado todo el sistema de 132 [kV].

Como se menciono antes, la Central Maranzana tiene 350 [MW] disponibles, pero
para gque se pueda despachar toda la potencia es necesario que la red de 66 [kV] haya sido
tensionada y se encuentre en condiciones de alimentar carga, de lo contrario se superarian
los limites de transportabilidad de las lineas en 132 [kV]. Por esto, se recomienda que el
ingreso de las TG1 y TG2 se coordine cuando el autotransformador 132/66 [kV] de E.T. Las
Ferias haya sido conectado en sus 2 extremos, para direccionar ese flujo a través de 66 [kV],
también es importante mencionar que las TG4 y TG5 deberan ingresar cuando se cierren los
interruptores de los autotransformadores 132/66 [kV] ubicados en las E.T. VillaMariay E.T.
San Francisco para que dichas maquinas aporten la potencia suficiente para la alimentacion
de las cargas que al no contar con telemando, serdn alimentadas ni bien la red de 66 [kV] sea
tensionada. La generacion restante instalada en la E.T. Maranzana (TG3), quedara en

condiciones de ingresar al sistema si asi se lo requiere.

El centro de control CTP debera coordinar el aumento paulatino de demanda de las
E.T. en 132 [kV] garantizando el equilibrio entre generacion y demanda. Debera realizar las
maniobras necesarias (ver anexo 2) para tensionar y alimentar la demanda del sistema de 66
[kV] siempre y cuando se verifiquen las condiciones operativas para que ninguna maquina
generadora pierda el sincronismo logrado, evitando una nueva posibilidad de colapso.

Respecto a las maniobras en el nivel de 66 [kV] se requirié necesario la apertura de
la red en varias E.T. para que, al momento de tensionar, a través del cierre de los
autotransformadores (dado que la operacion permite una maniobra por vez), no se exceda el
nivel de tension que aumentard a medida que nos alejemos de la E.T. donde se realiz6 la
maniobra, consecuencia de la potencia reactiva capacitiva sobre las lineas. Se recomienda
entonces, que las maniobras se ejecuten en el orden especificado para que dichos efectos
sean los menos perjudiciales. En este aspecto, se debe prestar atencion al nivel de tensién

alcanzado en E.T. Canals cuando se tensiones los autotransformadores de E.T. Villa Maria.

Tensionada la red de 66 [kV], se puede proceder a incorporar la generacion
dispuestas en las E.T. Arroyito, E.T. Bell Ville, E.T. Levalle, E.T. La Carlota, E.T. Isla

Verde, para poder controlar los valores de tensién y aumentar la demanda.
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Es de gran importancia mencionar que, como decision de compromiso, se dejara sin
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tensionar el corredor en 66 [kV] ubicado en la zona norte del CTZ Capital, hasta que se
cuente con el aporte de potencia del sistema en 500 [kV], dado a que no se pueden asegurar
niveles de tension optimos y la potencia demandada.

Estabilizados ambos sistemas de 132 [kV] y 66 [kV], se permanecerd en esta
situacion y comunicandose constantemente con TRANSENER esperando las novedades y

ordenes que permitan el acoplamiento al SADI a través de los nodos de 500 [kV].
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4.3  Simulacion y andlisis de datos

Aqui se presentaran los datos arrojados por el software en las sucesivas corridas de

flujo en funcion a la estrategia adoptada y descripta anteriormente.

La estructura sera la misma que en el apartado anterior, presentando las condiciones
iniciales y finales de cada etapa, analizando sus resultados y haciendo hincapié sobre los

mismos en E.T. particulares (nodos pilotos).
La metodologia para plasmar la informacion seré la siguiente:

¢+ Pre-Corrida de flujo
¢ Referencia de la etapa analizada.
e Valores y condiciones iniciales en nodos pilotos, elegidos
especificamente para detallar de manera mas clara el analisis de flujo.
e Valores de regulacién para la generacion.

e Demanda por isla.

e Presentacion de diagrama unifilares.

®,

% Post-Corrida de flujo

e Valores finales en nodos pilotos.

¢ Anadlisis de tensiones y transportabilidad de potencia.
¢ Informe de generacion.

e Demanda por isla.

e Pérdidas de potencia.

e Presentacion de diagramas unifilares.
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4.3.1. Etapal
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En esta etapa, como se menciond antes, se confirma la situacion de colapso total.

El procedimiento para la simulacién es la siguiente:

e Apertura de interruptores de los Transformadores de 500/132 [kV] ubicados
en las Estaciones Transformadoras de E.T. Almafuerte, E.T. Malvinas, E.T.
Arroyo Cabral.

e Verificacion de cero tension en las Estaciones Transformadoras de toda la

Provincia de Cérdoba.

En la siguiente imagen (56), se puede observar las E.T. Almafuerte, E.T. Malvinas
y E.T. Arroyo Cabral con los interruptores de los autotransformadores 500/132 [kV],
indicados a través de contorno verde y vacio, representando el estado abierto, del lado de
alta y baja tension. Esta ejecucion lleva a que las barras pertenecientes al nivel de tension
en 500 [kV] y 132 [kV] queden coloreadas en amarillo, lo que representa que las misma se
encuentran sin tension. En esta condicion la simulacion representa un colapso total de las
lineas de alta tension pertenecientes al SADI, motivo por el cual el SIR quedaria sin el
aporte de potencia por parte de dicho sistema, esta situacion se ve reflejada en el valor nulo
que indican las mediciones referidas al flujo de potencia activa [MW] que circula por las

lineas que se desprenden de las estaciones mencionadas.

En la imagen 57 se muestra un resumen del nivel de tension en las barras que
pertenecen a la red de 500 [kV] (SADI), donde se aprecia que la columna denominada
“Volt Magnitude kV" indica un valor nulo, lo cual confirma un cero tension en las
estaciones transformadoras 500/132 [kV].
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Name

132 ACabral
16 RGrande

16 RGrande

16 RGrande

16 RGrande
500 RGrande
33 Malvinas 2
1 Malvinas 2
33 Malvinas 1
1 Malvinas 1
132 Malvinas
132 Malvinas
132 Malvinas
500 Malvinas
500 Malvinas
132 Lujan

500 Lujan

500 Lujan

500 Lujan

22 CNuclear
500 CNuclear
13 Almafuerte 2
1 Almafuerte3
1 Almafuerte2
1 Almafuertel
13 Almafuerte 1
132 Almafuerte
132 Almafuerte
132 Almafuerte
132 Almafuerte
500 Almafuerte
500 Almafuerte
500 Almafuerte

Split...
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Company

TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER
TRANSENER

56- Interfaz XA21 — Unifilar general: Colapso
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Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
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Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
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57- Interfaz XA21 — Sumario de barras: Colapso

District

Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener
Transener

1 TANCACHA

Station

Arroyo Cabral

Rio Grande
Rio Grande
Rio Grande
Rio Grande
Rio Grande
Malvinas
Malvinas
Malvinas
Malvinas
Malvinas
Malvinas
Malvinas
Malvinas
Malvinas
Lujan
Lujan
Lujan
Lujan
Embalse
Embalse
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte
Almafuerte

Bus Type |Island :Magnitude KV

Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load
Load

O

() — — — -

G.DEHEZA

L Volt

2
19
19
19
19
19
21
21
20
20

9
20
21
20
21
14
19
14
14
19
19
17
18
17
16
16
11
16
17
138
17
16
19

J.PO

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

8" A.CABRAL

SSE

Voltage Angle

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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4.3.1. Etapa?2
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Esta etapa corresponde a la formacién de islas, previa desvinculacion de las

interconexiones con el SADI y las provincias limitrofes.
Se ejecutan las maniobras en el orden indicado del Anexo 2.

La imagen 58 es un extracto del unifilar general en 132 [kV], donde se observan
las distintas islas formadas con un color particular. Un detalle que se desprende de esta
imagen, son las E.T. Sur, Central Pilar Zanichelli y Central Pilar Bicentenario, en ellas se
observa que las barras de 132 [kV] poseen 2 colores, indicando asi cual es la que queda

dispuesta para una isla o la otra.
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4.3.1. Etapa3

Esta etapa se analizaré en detalle, particularmente por el ingreso paulatino de la

generacion hidraulica.

4.3.1.1 Ingreso de Central Los Molinos en Isla Almafuerte

Las maquinas de esta Central son las primeras en inyectar potencia al sistema. Se
considerd, como regla general de aqui en mas, toda la potencia instalada de la Central en

cuestion.

El ingreso de la demanda esta considerado en el Anexo 3. Tiene como fundamento
comenzar a alimentar las E.T. en 132 [kV] cercanas; considerando el hecho que no todas
las E.T. disponen de la posibilidad de ser telecomandadas, se le asigné un consumo en
[MW] a las E.T. que se encuentran “colgadas” de las lineas de transmision y que no han
podido ser desconectadas, en este caso son las cargas de Despefiadero y San Agustin que

se encuentran conectadas a la linea de 66 [kV] del corredor Reolin-B.Jardin.

La imagen 59 es el display perteneciente a la Central Los Molinos donde se
aprecia la generacion de los 4 grupos que componen la Central y las lineas de transmisién

por donde se alimentan las E.T. alli indicadas.

Posteriormente, en la imagen 60, observamos el unifilar general con el flujo de
potencia activa que sale de Central Los Molinos hacia las primeras E.T. donde se
consiguio restituir el servicio eléctrico a los usuarios. Otro detalle es el nivel de tensién
ubicado al costado de las barras, donde se verifica que se encuentran dentro de los limites

operativos.

En esta etapa la Isla Almafuerte todavia se encuentra subdividida a través de la
apertura de las lineas Reolin-Almafuerte y Pilar-Pilar Bicentenario, lo que se puede

observar en la imagen descripta anteriormente.
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4.3.1.2 Ingreso de generacion hidraulica en Isla Almafuerte

Dado que el nivel de 66 [kV/] en esta isla permanece tensionado a través de Central
Los Molinos, se pueden ir acoplando la generacién hidraulica dispuesta en E.T. Reolin y

las que ingresan a través de la barra de dicha Estacion.

Se considero entonces, el ingreso de toda la potencia disponible y un aumento del

doble de la demanda, en las E.T. consideradas en el paso anterior.
La simulacion de esta etapa es presentada en las siguientes imagenes:

En la imagen 61, se observa la E.T. Reolin con el aporte de sus 3 grupos de
generacion y el ingreso de la generacion hidrdulica proveniente de las centrales
Cassaffousth, Fitz Simon y Piedras Moras (a traves de los ATC).

Las imagenes 62, 63 y 64 son los resultados arrojados por el software en un
formato de lista, se expone la convergencia de la isla Almafuerte (Isla 1) con un resumen
de generacion, pérdidas y consumo del sistema. La siguiente lista es la que indica cuales
son las demandas restauradas y la potencia definida, acompafiado de la tension en barras
de la E.T. La lista de generadores muestra cuales son los que se encuentran activos, la
potencia activa y reactiva generada dispuesta entre los limites operativos de la maquina
(capabilidad), el tipo de regulacion y el voltaje de control sobre las barras.

La imagen 65 muestra en detalle el adecuado nivel de tension conseguido en la
barra “A” de la Central Pilar Bicentenario luego del cierre de las lineas para unificar la
Isla Almafuerte, donde se acoplara la TG en la posterior etapa.
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4.3.1.3 Ingreso de generacion térmica

A continuacién, se desarrolla la simulacion para el ingreso de las maquinas

térmicas seleccionadas para cada isla correspondientes a la etapa 3, estas son:

4.3.1.3.1 Ingreso de generacion térmica en Isla Almafuerte

Concluido el ingreso de la generacion hidraulica, se ejecutan las maniobras en 132
[kV] para unificar la Isla Almafuerte. Se verifica entonces, el nivel de tension obtenido
en la Central Pilar Bicentenario a los fines de permitir el acoplamiento de la TG dispuesta
en la barra “A”. Este ingreso permitira la restitucion completa de la demanda de todas las

E.T. intervinientes en la isla.

La imagen 66 muestra a la TG ya incorporada a la barra “A” de la Central Pilar
Bicentenario y el consecuente aumento de flujo de potencia por las lineas de transmision,

dado que ya se estan alimentando mas cargas (imagen 67).
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Island #-| MDB# . Load Name Compa... Zone District Station | Bus | Status |[Load (MW)Load (MV...|Volt Mag (KV) .

67- Interfaz XA21 — E3 — Sumario de Cargas
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Elingreso de la TG dispuesta en la barra “B” de Central Pilar Bicentenario permite
tensionar todas las E.T. del nivel 132 [kV] de la isla. La demanda restaurada es parcial,

dado que en esta isla se encuentra la mayor densidad de consumo.

4.3.1.3.3 Ingreso de generacion térmica en Isla Arroyo Cabral

Se incorpora la generacion dispuesta en la Central MSU, que inyecta la potencia

a las barras de E.T. Villa Maria para tensionar toda la red de 132 [kV] de la isla.

Particularmente esta isla tiene la mayor parte de su demanda en el nivel de 66
[kV], por lo que las E.T. en 132 [kV] que dispongan de transformadores 132/13,2 [kV] o
132/33 [kV] se alimentaran por completo.

Se recomienda que cuando la isla se empiece a cargar, la regulacion de tensién se
fije a un nivel alto (140 [kV] aproximadamente), para poder disponer de un nivel de
tension adecuado en las E.T. Elena y E.T. Rio Cuarto, ya que estas son las que mas

alejadas se de la Central MSU.

En la imagen 68 se observa la convergencia del flujo en las 3 islas formadas.
Acompafiado del listado de los generadores activos (imagen 69) por isla, donde la isla 1

corresponde a Arroyo Cabral, la isla 5 a Malvinas y la isla 6 a Almafuerte.

Las imégenes 70 y 71 corresponden a un extracto del listado de barras
pertenecientes a la isla Arroyo Cabral y Malvinas respectivamente. La informacion que
se destaca aqui es el nivel de tension alcanzado en [kV] y el desfasaje angular medido en
grados y tomando como referencia la barra a la cual se conecta el grupo de generacién de
mayor potencia, indicado en la columna “Bus Type” acompaiiado del término

“reference”.

De esta tabla se refleja el importante aumento de tensién en las E.T. San Francisco,
E.T. Afisa y E.T. Morteros como causa del aporte reactivo de las lineas, pero lejos esta
de ser un problema operativo, ya que todavia no se ha reestablecido demanda en dichas
E.T. En la Isla Malvinas se observa un perfil de tensiones mas uniforme debido a la

importantes vinculaciones entre las E.T. sumado a que ya se encuentran con carga.
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Island# Convergence Status .| Gross Gen (MW

68- Interfaz XA21 — E3 — Sumario de islas: Convergencia

Island # .| MDB# | Generator Name |_Company | District | _ Station __ ____Bus | Control Type |Statuss/Act KV....Reg KV... |Lo MW ... Gen (MW) Hi MW ... Lo MVAR | Gen (MVAr) | _Hi MVAR

22 CNuclear FixReactive

69- Interfaz XA21 — E3 — Sumario de Generadores: Completo



B

Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

139

MDB# Name

Split... Company Zone

District Station Bus Type Islan...; Voltage Angle

Cross Gen (MW) Gross Gen (M...

Load (MW)

Load (MVAr)

675 13 Pilar TV1

0 EPEC Zona H Alta Gra...

Alta Gracia Pilar Nueva Load 2 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

70- Interfaz XA21 — E3- Sumario de Barras: Isla Arroyo Cabral
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Name

Company

Zone

District

Station

Bus Type

Volt
Magnitude KV -

Voltage Angle

Gross Gen (MW)

Gross Gen (M...

Load (MW)

Load (MVAr)

132 Carlos Paz 0

EPEC

Zona |l Carlos Paz

Carlos Paz

Carlos Paz

Load

133,68

-2,23

71- Interfaz XA21 — E3 — Sumario de Barras: Isla Malvinas
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4.3.1. Etapa4

Se incluye en esta etapa a los generadores dispuestos por cada isla que tienen la
posibilidad de ingresar. Se produce entonces un aumento de demanda y se espera en esta

situacion hasta la primer operacién de sincronismo.

4.3.1. Etapab

Para realizar el sincronismo se deben garantizar que los parametros especificados

se encuentren en valores aceptables.

A través de la simulacion, se puede observar el nivel de tension en las barras “A”
y “B” de la Central Pilar Bicentenario y el angulo de desfasaje. Respecto a este ultimo, si
bien la referencia es distinta para cada barra, el valor de desfasaje que se observa es
cercano a cero dado que los generadores de mayor potencia (inercia) estan conectados

precisamente sobre estas barras. Esta es una condicion muy favorable para la maniobra.

El nivel de voltaje y la frecuencia en ambas barras va a estar regulado por cada
méaquina, lo que no significaria mayores inconvenientes para establecer una buena

condicion antes del cierre del interruptor de sincronismo.

El acoplamiento de estas dos islas permite un sistema mas estable, con posibilidad

de restablecer mas demanda y garantizar mejores controles sobre la regulacion de tension.

Los niveles de transportabilidad de las lineas de transmision hasta este punto no
han sido un tema a tener en cuenta, dado que todavia la demanda restaurada no es total

en la mayoria de las Estaciones Transformadoras.

La imagen 72, tomada luego del sincronismo, muestra las TG de Pilar
Bicentenario operando sobre la isla 1 que representaria ahora a la unién Malvinas-
Almafuerte. La barra de referencia de esta isla sigue siendo la Pilar Bicentenario (imagen
73).

La imagen 74 es la nueva configuracion obtenida luego del sincronismo
(conjuntor cerrado), donde se ve el aporte de las maquinas operando en paralelo y el flujo

de potencia activa hacia las E.T. de la zona Capital.

La imagen 75 muestra el perfil de tensiones alcanzado luego del sincronismo,

donde no se refleja ningan problema.
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Island # -| MDB# | Generator Name District Station Control Type |Status+ . ... -|Reg .. j .. Hi MVAR

A2 MM nn A ama (INT T ANQTNT Mann s e asn Tarian ENN T ian ViR amraladine M- nonn EOQD £A nonn

72- Interfaz XA21 — E5 — Sumario de Generadores: Sincronismo parcial

1180 |132 MSU VMaria Zona C V.Maria |V.Maria MSU VMaria |Reference

320 (132 Pilar Nva Zona H Alta Gra... Alta Gracia Pilar Nueva Reference

73- Interfaz XA21 — E5 — Sumario de Barra: Referencia
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74- Interfaz XA21 — E5 — Unifilar general: Detalle sincronizacion parcial




Universidad Nacional de Cordoba
(J] N[O Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

1] 440132 LlaFalda O EPEC  ZonaBlaFalda |aFalda La Falda 12744/  -440| 000 000/ 000
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4.3.1. Etapa6

Esta etapa es una de las mas importantes, primero porque unifica todo el sistema
de 132 [kV] y segundo porque para realizar la operacion de sincronismo total se debe
lograr condiciones Optimas, donde la coordinacion entre CTP y los operadores dispuestos

en la E.T. Villa Maria juegan un papel fundamental para conseguir esto.

Por un lado, la tension de la barra “A” de la E.T. Villa Maria estara siendo regulada
por la inyeccion de potencia de las maquinas de MSU, lo que no resulta un gran
inconveniente. Por otro lado, la tension en la barra “B” de E.T. Villa Maria es resultado
de la condicién del sistema unificado en la etapa anterior, por lo que, la diferencia de
tension entre dichas barras deberia ser controlada mas facilmente por las maquinas de
MSU. Esto requiere bajar la regulacion alta que tenian, hasta disminuir esa diferencia lo
mas pequefia posible, sin perder de vista los niveles de tension en las E.T. que ya estan

brindando el servicio eléctrico a los usuarios.

La imagen 76 muestra la diferencia de tensién en las barras de la E.T. Villa Maria,
tensiones que deberian emparejarse para lograr un sincronismo sin mayores

inconvenientes.

Por otra parte, la imagen 77 provee de informacion sobre la condicién alcanzada
en las barras de la E.T. San Francisco y E.T. Villa Maria donde se puede observar que la
diferencia de tensiones es mas reducida en la Gltima. Respecto al &ngulo de desfasaje de
tension (Voltage Angle) se observa que la E.T. San Francisco posee una mayor diferencia
entre sus barras, si bien cada isla posee su barra de referencia particular, un claro indice
para una buena sincronizacion es la proximidad de este parametro al valor 0 (cero), con
lo que se da por justificado el hecho de seleccionar el lugar de operacion en la E.T. Villa

Maria.

Las imagenes 78 y 79 estan sacadas luego de la operacion de sincronismo total.
Alli se observa el nivel de tensién unificado en las barras de E.T. Villa Maria y la
redistribucion del flujo a través de las lineas. La tabla refleja que las barras ya
corresponden a la misma isla 1 y que la referencia del sistema completo quedé sobre la

barra de Pilar Bicentenario.
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76- Interfaz XA21 —E6—E.T. Villa Maria

Island #| MDB# Name Comp... Zone District Station Bus Type :ﬂt:;nitude KV Voltage Angle |Gross Gen (MW)Gross Gen (MV..|Load (MW)| Load (MVAr)
E 1 920 132 VTotoralNva EPEC Zona E R.Ceballos R.Ceballos Villa Totoral Load 130,50 -5,08 0,00 0,00 10,00 2,00
2 950 (132 VMaria EPEC Zona C V.Maria V.Maria Villa Maria Load 139,81 -0,21 0,00 0,00 30,00 4,00

1 950 132 VMaria EPEC Zona C V.Maria V_Maria Villa Maria Load 136,08 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00

1 900 132 VDolores EPEC Zona | Carlos Paz Carlos Paz Villa Dolores Load 131,36 -1,02 0,00 0,00 16,00 3,00

12 900 132 VDolores EPEC Zona | Carlos Paz Carlos Paz Villa Dolores Load 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 860 132 Tancacha EPEC Zona C V.Maria V.Maria Tancacha Load 133,25 1,09 0,00 0,00 10,00 2,00

1 990 132 Tablada EPEC Zonha A Capital Capital Tablada Load 130,99 -4,15 0,00 0,00 10,00 2,00

1 850 132 Suroeste EPEC Zona A Capital Capital Suroeste Load 131,10 -3,64 0,00 0,00 45,00 7,50

1 840 132 Sur EPEC Zonha A Capital Capital Sur Load 131,25 -3,84 0,00 0,00 30,00 6,00

12 3030 132 SanLuis EDESAL Edesal Edesal San Luis Load 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

12 3040 132 SRosa SL EDESAL Edesal Edesal Santa Rosa Load 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 790 |132 SFrancisco EPEC Zona D San Fco. |San Francisco |San Francisco |[Load 143,41 -1,73 0,00 0,00 0,00 0,00

1 790 (132 SFrancisco EPEC Zona D San Fco. |San Francisco |San Francisco |[Load 131,10 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1040 132 SAntonio EPEC Zona |l Carlos Paz Carlos Paz San Antonio Load 130,95 -3,93 0,00 0,00 5,00 1,00

77- Interfaz XA21 — E6 — Sumario de Barras: Seleccion de E.T.
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78- Interfaz XA21 — E6 — E.T. Villa Maria: Sincronismo total

Island #| MDB# Name Comp... Zonhe District Station Bus Type :ﬂc:;nitude KV Voltage Angle |Gross Gen (MW)Gross Gen (MV..|Load (MW)| Load (MVAr)
E 1 1180 132 MSU VMaria EPEC Zona C V.Maria V.Maria MSU VMaria  Volt-Reg 140,00 4,38 124 81 7,51 0,00 0,00
1 531 132 Leones EPEC Zonha G B.Ville B.Ville Leones Load 139,98 2,44 0,00 0,00 0,00 0,00

1 390 132 IVerde EPEC Zona G B.Ville B.Ville Isla Verde Load 139,85 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00

1 950 132 VMaria EPEC Zona C V.Maria V.Maria Villa Maria Load 139,78 4,17 0,00 0,00 30,00 4.00

1 1030 132 JPosse EPEC Zona G B.Ville B.Ville Justiniano Load 139,53 1,99 0,00 0,00 5,00 1,00

1 5051 132 ACabral TRANSENTransener Transener Arroyo Cabral Load 138,68 2,57 0,00 0,00 0,00 0,00

1 1120 132 Las Varillas EPEC Zonha D San Fco. San Francisco Las Varillas Load 137,82 3,23 0,00 0,00 0,00 0,00

1 320 132 Pilar Nva EPEC Zona H Alta Gracia Alta Gracia Pilar Nueva Reference 136,00 0,00 310,77 84 81 0,00 0,00

79- Interfaz XA21 — E6 — Sumario de Barras: Sincronismo total
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Una vez que la operacion de sincronismo haya resultado exitosa, y posteriormente
cerrando las lineas de transmision que desvinculaban las islas, se consigue un sistema

unificado e integrado, donde el reparto de potencia y el nivel de tension se vera mejorado.

La unificacion del sistema en 132 [kV] permite el despacho de potencia disponible
en la Central Maranzana hacia la zona Capital, siempre teniendo en cuenta los limites de
transportabilidad de las lineas salientes de la Central. Motivo por el cual se recomienda
despachar las maquinas TG1 y TG2 cuando el sistema de 66 [kV] haya sido restablecido,

situacion que se explica la siguiente etapa.

4.3.1. Etapa7

Esta etapa considera la posibilidad de la restauracion maxima de la demanda en
funcion de toda la generacion disponible en la Provincia de Cérdoba.

Si la restauracion de la demanda es total o no, va a depender exclusivamente de la
temporada, dia y hora del colapso. Cabe resaltar esto, dado que, para la simulacion, se
considerd una demanda tipica de un dia habil por la tarde donde la potencia solicitada
ronda los 1500 [MW].

De la informacidn expuesta en apartados anteriores, se observo que la generacién
disponible actual ronda los 1430,3 [MW], esto seria un caso ideal, donde todo equipo se
encuentra en las condiciones adecuadas para entregar toda su potencia. Mencionado esto,

estd por demas decir que la restauracion completa en estas condiciones no es posible.

Con el sistema de 132 [kV] unificado, y con toda la generacion disponible tratando
de restaurar la demanda normal de cada E.T. se observé un problema. EI mismo se debe
a que al no contar con el nodo en 500 [kV] de la E.T. Malvinas inyectando potencia,
algunas de las lineas de transmision se ven sobrepasadas en los limites de
transportabilidad. Esto se puede observar en la imagen 80, donde se simula sobre las

condiciones antes mencionadas.

Referencia técnica Datos Simulacion
Linea Limite [A] | Tension [kV] | Potencia [MW] | Corriente [A] | Condicion
Sur-B. Jardin 560 129,8 133 592 Sobrecarga
Sur-Centro 720 129,8 174 774 Sobrecarga
Centro-Tablada 720 129,8 176 783 Sobrecarga
Tablada-Oeste 560 129,8 156 694 Sobrecarga
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80- Interfaz XA21 — E7 — Unifilar General: Limites transportabilidad superados
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Mediante el analisis de las lineas mas afectadas, se determind que el causante de

esta problemética es la gran potencia demandada por algunas E.T. de la zona Capital.

Identificando cada una de ellas, se optd por la solucion de disminuir su alimentacion,

logrando que el flujo por las lineas se encuentre dentro de los limites, garantizando

estabilidad en el sistema. Las siguientes imagenes reflejan lo mencionado, donde la

demanda por E.T. quedd definida bajo estas condiciones y son las expresadas en el Anexo

3.
Referencia técnica Datos Simulacion
Linea Limite [A] | Tension [kV] | Potencia [MW] | Corriente [A] | Condicidn
Sur-B. Jardin 560 131,4 108 475 Optimo
Sur-Centro 720 131,4 121 532 Optimo
Centro-Tablada 720 131,4 119 523 Optimo
Tablada-Oeste 560 131,4 99 435 Optimo
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Nada se menciond todavia sobre el nivel de 66 [kV]. Es por lo que ahora se
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analizara la simulacién donde, ejecutadas las maniobras en el orden especificado en el

Anexo 2, se logra tensionar y alimentar la mayor parte de la red.

Poniendo el foco sobre el CTZ Villa Maria, donde se encuentra la mayor parte de
la demanda en este nivel de tension, se inicia el tensionado de la red a través del cierre de

los 3 autotransformadores situados en la E.T. Villa Maria.

En la imagen 82 se puede observar el estado de todos los autotransformadores
132/66 [kV], tensionados solamente del lado de 132 [kV] y con sus interruptores abiertos
del lado de baja tensidn, indicando que la mayoria de las lineas de 66 [kV] todavia no han

sido tensionadas.

La imagen 83, muestra cdmo queda dividida la red de 66 [kV], donde se observa
que cerrando los autotransformadores de la E.T. Villa Maria quedan alimentadas 2 lineas
radiales V. Maria—Oliva y V. Maria—Las Varillas y un anillo formado por las lineas que
salen hacia Ausonia y hacia Bell Ville. Se puede apreciar, ademas, que el nivel de tension
obtenido en las E.T. intervinientes, se encuentra dentro de los limites (+/- 10%),

informacidn que se ve reflejada en la imagen 84.

La operacion sigue con el cierre de los autotransformadores de E.T. Isla Verde y
E.T. Leones, esto mejora los niveles de tension en las E.T. que forman parte de este anillo.
El ingreso de generacion disponible sera progresivo pudiendo conseguirse el

restablecimiento de toda la demanda de la zona.

El mismo analisis puede adaptarse para la conexién de los autotransformadores en
E.T. Arroyito Nueva, E.T. San Francisco, E.T. Afisa, E.T. Las Ferias y E.T. Pilar, este

proceso se puede ver en la imagen 85.

En la imagen 86 se aprecian todos los autotransformadores 132/66 [kV] con sus

respectivos interruptores cerrados, lo cual indica que la red de 66 [kV] esta tensionada.

Es necesario aclarar que, si bien se formaron subsistemas en el nivel de 66 [kV],
al momento de la unién entre los mismos no se estara realizando un sincronismo, dado

gue los mismos ya se encuentran vinculados mediante la red de 132 [kV].
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La imagen 87 es el resumen de la condicion final alcanzada por la orden de
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servicio, donde se puede apreciar que la potencia generada por las maquinas instaladas
en el Sistema Eléctrico Provincial ronda alrededor de los 1225 [MW], quedando
alimentada una demanda de 1170 [MW]. La diferencia entre la potencia generada y la
consumida se ve representada por las pérdidas que se ocasionan durante el proceso de

transporte y distribucion.

En la imagen 88 se tiene un sumario de los generadores que se encuentran
conectados, indicando para cada uno de ellos la potencia activa y reactiva que estan

suministrando al sistema.

Luego de lograda esta condicién, lo que resta es aguardar la confirmacion de

restauracion del SADI para su posterior acoplamiento a través de los nodos de 500 [kV].
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82- Interfaz XA21 — E7 — Autotransformadores
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cthivo Acciones MNavegacion Base Case

1Y

Pagina |1 of 1 - L = & € Total de Registros: 237

Case Mumber: 17 31/07/18 11:22:56.052 ART: STNA DPF: demand execution

Mote Etapa7- 66 (ATD V.M) -
Status: CASE COMTAINS COMVERGED SOLUTION
=
RIO II
Volt
Island # MDB# Name Company Zone District Station Bus Type |Magnitude Voltage Angle
KV
1 411 66 Jardin EPEC Zoha A Capital Capital Jardin Load 67,64 -5,82
1 290 66 FIAT EPEC Zona A Capital Capital Fiat Load 67,50 -6,17
1 870 66 Tio Pujio EPEC Zona C V.Maria V.Maria Tio Pujio Load 67,47 6,23
1 170 66 Cassafouth EPEC Zona H Alta Gr... Alta Gracia Cassaffousth Load 67,20 1,02
VILLA MA 1 671 66 Pilar EPEC Zona H Alta_ Gr... AIta_Gracia Pilar Load 67,15 0,45
! o 1 701 |66 RBusto EPEC Zoha A Capital [Capital R del Busto Load 66,93 -5,16
1 711 66 Reolin EPEC Zona H Alta Gr... Alta Gracia Reolin Load 66,91 0,99
1 921 66 VTotoralNva EPEC Zona E R.Ceball... R.Ceballos Villa Totoral Load 66,87 -6,13
1 640 66 Oliva EPEC Zona C V.Maria |V.Maria Oliva Load 66,84 5,84
1 400 (66 JCraik EPEC Zona C V.Maria |V.Maria James Craik |Load 66,83 5,84
1 100 |66 BVille EPEC Zoha G B.Ville B.Ville Bell Ville Load 66,69 4,52
1 1140 66 S Ignacio EPEC Zona H Alta Gr... Alta Gracia San Ignacio Load 66,23 -0,00
1 671 66 Pilar EPEC Zona H Alta Gr... Alta Gracia Pilar Load 66,17 0,45
1 671 66 Pilar EPEC Zona H Alta Gr... Alta Gracia Pilar Load 66,17 0,45
1 750 66 SMarcos EPEC Zona G B.Ville B.Ville San Marcos Load 66,11 3,74
1 791 66 SFrancisco EPEC Zona D San Fco. San Francisco San Francisco Load 66,06 2,54
1 791 66 SFrancisco EPEC Zona D 5an Fco. San Francisco 5an Francisco Load 66,06 2,54
1 90 |66 Ausonia EPEC Zona C V.Maria |V.Maria Ausonia Load 66,04 4,56
1 110 66 Bower EPEC Zoha A Capital Capital Bower Load 65,81 -6,28
1 1150 66 Sta Rosa Cala EPEC Zona H Alta Gr... Alta Gracia Sta Rosa Load 65,76 -0,49
1 530 |66 Leones EPEC Zona G B.Ville B.Ville Leones Load 65,73 3,28
1 471 66 La Vinia EPEC Zona | Carlos Paz Carlos Paz La Viha Load 65,71 -0,75
1 540 66 Los Pozos EPEC Zona | Carlos Paz Carlos Paz Los Pozos Load 65,67 -0,80
1 550 (66 Marcos Juarez [EPEC Zona G B.Ville B.Ville Marcos Juarez [Load 65,57 3,11
1 780 66 SAgustin EPEC Zona H Alta Gr... Alta Gracia San Agustin  Load 65,31 -2,40
1 460 66 La Laguna EPEC Zona C V.Maria |V.Maria La Laguna Load 65,29 3,63
1 380 |66 Inriville EPEC Zona F Rio IV Rio IV Inriville Load 65,25 2,80
1 270 |66 Etruria EPEC Zona C V.Maria |V.Maria Etruria Load 64,69 2,90
1 210 |66 Chazon EPEC Zona C V.Maria |V.Maria Chazon Load 64,34 2,42
v CARLOTA 1 391 66 IVerde EPEC Zona G B..Ville B:Ville Isla Verde Load 64,16 1,82
641 1 430 66 La_CarIota EPEC Zona F Rio IV Rio IV _ La Car_lota Load 64,05 1,92
o 1 50 66 AFierro EPEC Zona H Alta Gr... Alta Gracia Alto Fierro Load 63,97 -6,12

84- Interfaz XA21 — E7 -Sumario de Barras: Tension zona Villa Maria

GUATT

83- Interfaz XA21 — E7 — Unifilar 66 [kV] Zona Villa Maria
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86- Interfaz XA21 — E7 — Autotransformadores: 66 [kV] tensionado
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Gen (MW)|Gen (MVAr)| Load (MW)| Load (MVAr) Loss (MW) Loss (MVAr)|C Load (...|C Load (... NC Loa... NC Load.../Act Intc... Act Intch..,Shunt (... Shunt (M...

87- Interfaz XA21 — E7 — Sumario de islas: Demanda mdxima

Island # _MDB# | Generator Name | _ Station | Bus | Control Type | Status ./Act KV (Lo...Reg KV (L.. Hi MW C... Lo MV... Gen (MVAr) Hi MVAR

88- Interfaz XA21 — E7 — Sumario de Generadores: Demanda maxima
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4.4 Anexos: OS Actualizada

Anexo 1: Generacién disponible

CTZ CENTRAL GRUPO POT INSTAL ARR,,ANQUE TIEMPO BEGIMEN
(MW] AUTONOMO [min]

GH1 17 Sl 2

GH2 17 Sl 2

Los Molinos GH3 17 S 2

GH4 17 Sl 2

GH1 11 Sl 10

Reolin GH2 11 Sl 10

GH3 11 Sl 10

GH1 5,5 S 15

CTZ REOLIN Cassaffousth GH2 5,5 S 15
GH3 5,5 Sl 15

GH1 3,5 Sl 10

Fitz Simon GH2 3,5 Sl 10

GH3 3,5 Sl 10

La Vifa GH1 8 e 5

GH2 8 Sl 5

P. Moras GH1 6,5 NO -

TG1 16 Sl 20

C. 13 de Julio TG2 16 Sl 20

TG1 TCba 60 Sl 20

TG1 38 NO -

TG2 38 NO R

TG3 64 NO -

Maranzana TG4 64 NO -

CTZRIO IV TG5 64 NO -
TG6 64 NO -

TG7 64 NO -
G. Levalle 161 23 S| 10
TG2 23 S 10
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POT ARRANQUE | TIEMPO REGIMEN
CTZ CENTRAL GRUPO INSTAL TR (min]
min
[MW]
TG1 16 Sl 15
V. Maria TG2 16 Sl 15
TG3 16 Sl 15
TG1 60 Sl 20
MSU
TG2 60 Sl 20
TG3 60 Sl 20
Bell Ville TD1 20 Sl 10
CTZ V.MARIA TD1 12 Sl 10
Agreko
TD2 12 Sl 10
TV1 32 NO -
. TV2 32 NO -
Pilar
TV3 75 NO -
TV4 75 NO -
TV1 165 NO 5hs-C.Comb
Pilar Bicentenario TG11 157 Sl 10
TG12 157 Sl 10
. TG1 16 NO
San Francisco
CTZ TG2 23 Sl 10
SAN FCO. M. Seveso TG 30 Sl 20
M. Seveso TV 7 NO -
GH1 6 Sl 5
GH2 6 Sl 5
San Roque
GH3 6 Sl 5
GH4 6 Sl 5
CTZ CAPITAL
TG1 16 Sl 10
Dean Funes
TG2 16 Sl 10
TG1 28 NO -
Suroeste
TG2 28 NO -

La recomendacion del ingreso de generacion por etapa esta expresado en esta tabla de
resumen:

Disponibilidad
generacion

[MW] 645 123 92 128 443 1431

Etapa 3 | Etapa 4 | Etapa 5 | Etapa 6 | Etapa 7 | TOTAL
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Resumen del ingreso gradual de generacion por etapa.

CENTRAL GRUPO POT DISP INGRESO EN
[MW] ETAPA
GH1 17 3
Los Molinos GH2 17 3
GH3 17 3
GH4 17 3
GH1 11 3
Reolin GH2 11 3
GH3 11 3
GH1 5,5 3
Cassaffousth GH2 5,5 3
GH3 5,5 3
GH1 3,5 3
Fitz Simon GH2 3,5 3
GH3 3,5 3
La Vifa GH1 8 3
GH2 8 3
P. Moras GH1 6,5 3
TG1 16 5
C.13 delJulio TG2 16 5
TG1 TCba 60 5
TG1 38 7
TG2 38 7
TG3 64 7
Maranzana TG4 64 7
TG5 64 7
TG6 64 6
TG7 64 6
G. Levalle 161 23 1
TG2 23 7
TG1 16 7
V. Maria TG2 16 7
TG3 16 7
TG1 60 3
MSU TG2 60 3
TG3 60 3
Bell Ville TD1 20 7
TD1 12 7
Agreko D2 12 7
Pilar Bicentenario 1611 157 3
TG12 157 3
San Francisco TGl 16 <
TG2 23 4
M. Seveso 16 30 1
TV 7 7
GH1 6 4
San Roque GH2 6 <
GH3 6 4
GH4 6 4
Dean Funes 161 16 1
TG2 16 4
Suroeste TGl 28 4

161
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MANIOBRAS PARA LA FORMACION DE ISLAS - ETAPA 2
ENCARGADO E.T. [kV] ELEMENTO ESTADO| DESVINCULACION [ISLA
CTP Sur 132 | Conjuntor Abierto
CTP Suroeste 132 | Int. Linea Yocsina Abierto | E.-T. Malvinas de E.T. 1
CTP Pilar Bicent 132 | Int. Linea Pilar | Abierto Almafuerte
CTP Reolin 132 | Int. Lineas Almafuerte 1,2y 3 | Abierto
CTP San Francisco | 132 | Conjuntor Abierto SN COISE 2
Arroyo Cabral
CTP V. Maria 132 | Conjuntor Abierto
CTP G. Deheza 132 | Int. Linea Tancacha Abierto
CTP Reolin 132 | Int. Linea Elena Abierto
CTP H. Renanco 132 | Int. ATD1 (A Realico) Abierto SIP de La Pampa
CTP Rio IV 132 | Int. Villa Mercedes (N) Abierto .
- - SIP de San Luis
CTP V. Dolores 132 | Int. Linea Santa Rosa Abierto
CTZ Capital |Totoral 66 |Int. Linea SanJ. de la dormida | Abierto SPCESTIRCE
Estero
0
CTZ San Fco. | Morteros 33 |Int. TC1 (A Suardi) Abierto SIP de Santa Fe
Transener | Malvinas 132 | Int. TIMA, T2MA y TAMA Abierto
Transener |A. Cabral 132 | Int. T1IAC Abierto
- - - SIP del SADI
Transener |A. Cabral 132 | Seccionador Transferencia Abierto
Transener | Almafuerte 132 | Int. TIAM, T2AM y T3AM Abierto
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MANIOBRAS PARA LA FORMACION DE ISLAS - ETAPA 2

ENCARGADO E.T. [kV] ELEMENTO ESTADO| DESVINCULACION
CTZ Capital |J. Maria 66 |Int. ATD1, ATD2 y ATD3 Abierto
CTZ Capital |Totoral Nva. 66 |Int. ATD1 Abierto
CTZ Capital |Totoral Nva. 66 |Int. Linea Dean Funes Abierto
CTZ Capital |R. Busto 66 |Int. ATD1 Abierto
CTZ Capital | La Falda 66 | Int. ATD2 Abierto | Sistema 132 [kV] Isla
CTZ Capital |La Falda 66 | Int. Linea C. Del Monte Abierto ,Malvinas, lElEey
- - lineas de 66 [kV] y 33
CTZ Capital | Cosquin 66 |Int. TC1yTC2 Abierto [kV]
CTZ Capital | San Roque 66 |Int. TC5 Abierto
CTZ Capital |La Calera 66 |Int. TC1yTC2 Abierto
CTZ San Fco. |San Francisco 66 |Int. ATD1y ATD2 Abierto
CTZ San Fco. | Arroyito Nva. 66 |Int. ATD1y ATD2 Abierto
CTZ Capital |B. Jardin 66 |Int. Linea FIAT Abierto
CTZ Capital | Sur 66 |Int. ATD1 (Futuro) Abierto
CTZ Reolin La Vifa 66 | Int. Linea Cura Brochero Abierto
CTZReolin |La Vifia 66 |Int. Linea Los Pozos Abierto | Sistema 132 [kV] Isla
CTZ Reolin S.R.Calamuchita | 66 |Int. Linea San Ignacio Abierto Almafuerte, elelande
lineas de 66 [kV] y 33
CTZ Reolin Reolin 66 | Int. Linea F. Militar 1 Abierto [kV]
CTZ Reolin Reolin 66 |Int. Linea F. Militar 2 Abierto
CTZ Reolin Reolin 66 | Int. Linea Rio lll Abierto
CTZ V. Maria | Pilar 66 |Int. ATD2, ATD3, ATD4 Abierto
, , Int. ATD3, ATD4 .
CTZ V. Marfa |V. Maria 66 ATD10/11 y Abierto
CTZ V. Maria | Leones 66 |Int. ATD1 Abierto | sistema 132 [kV] Isla
CTZ V. Maria |lsla Verde 66 |Int. ATD1y ATD2 Abierto | A, Cabral, aislando
CTZ V. Maria | Gral. Deheza 33 | Int. Coop. Gral. Cabrera Abierto | lineas de 66 [kV] y 33
CTZ San Fco. | Afisa 66 |Int. ATD1 Abierto [kV]
CTZRio IV G. Levalle 66 |Int. ATD1 (Futuro) Abierto
CTZRio IV Las Ferias 66 |Int. ATD1/2 Abierto
CTZRio IV Canals 66 | Int. Linea Viamonte Abierto
CTZ V. Maria |Oliva 66 |Int. Linea Oncativo Abierto Sistema 66 [kV]
CTZ San Fco. |S.Temple 66 | Int. Linea V. del Rosario Abierto subdividido
CTZ San Fco. | Las Varillas 66 | Int. Linea Pozo del Molle Abierto
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MANIOBRAS - ETAPA 3 - ISLA 1 MALVINAS
ENCARGADO E.T. [kV] ELEMENTO ESTADO DESCRIPCION
CcTP Bice:it|:rr1ario - Ingreso de Maquina TG Cerrar 16 ::frze,,s;f en
CTZ Capital Carlos Paz 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital | Carlos Paz 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Capital Centro 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital Centro 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Capital Centro 13,2 Int. TD3 Cerrar
CTZ Capital Don Bosco 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital Don Bosco 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Capital Este 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital Este 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Capital Este 13,2 Int. TD3 Cerrar
CTZ Capital | Interfabrica 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital Interfabrica 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTP J Maria 132 Int. Linea Caroya 132 Cerrar
CTZ Capital La Falda 13,2 Int. TC1 Cerrar
CTZ Capital La Falda 13,2 Int. TC2 Cerrar
CTZ Capital | M Abasto 13,2 Int. TD1 Cerrar Alimentar
demanda segun
CTZ Capital M Abasto 13,2 Int. TD2 Cerrar ANexo 3.
CTZ Capital Montecristo 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital Norte 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital Norte 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Capital Norte 13,2 Int. TD3 Cerrar
CTZ Capital Oeste 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital Oeste 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Capital Oeste 13,2 Int. TD3 Cerrar
CTZ Capital Oeste 13,2 Int. TD4 Cerrar
CTZ Capital R del Busto 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital R del Busto 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Capital R del Busto 13,2 Int. TD3 Cerrar
CTZ Capital | Tablada 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital | Tablada 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZSan Fco | San Fco 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZSan Fco |San Fco 13,2 Int. TD2 Cerrar
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MANIOBRAS - ETAPA 3 - ISLA 2 ALMAFUERTE
ENCARGADO E.T. [kV] ELEMENTO ESTADO DESCRIPCION
CTP Los Molinos - Ingreso Maquinas GH Cerrar GH1, GGH:AGHS y
CTZ Capital B. Jardin 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital B. Jardin 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Capital B. Jardin 13,2 Int. TD3 Cerrar
CTZ Capital Nva Cordoba |13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Capital Nva Cordoba |13,2 Int. TD2 Cerrar Alimentar
CTZ Capital Sur 13,2 Int. TD1 Cerrar | demanda segun
CTZ Capital Sur 13,2 Int. TD2 Cerrar Anexo 3.
CTZ Capital Sur 13,2 Int. TD3 Cerrar
CTZ Capital Suroeste 13,2 Int. TD6 Cerrar
CTZ Capital Suroeste 13,2 Int. TD7 Cerrar
CTZ Capital Suroeste 13,2 Int. TD8 Cerrar
CTP Pilar Bicent 132 Int. Linea Pilar | Cerrar
Isla AlImafuerte
CTP Reolin 132 | Int. Lineas Almafuerte 1,2y 3 | Cerrar unificada
CTP Pilar Bicent - Ingreso de Maquina TG Cerrar T6 gi:rﬁ:?s:f en
CTZ Capital B.Jardin 66 Int. Linea FIAT Cerrar
CTP La Vifa 132 Int. Linea Villa Dolores Cerrar
CTZ Reolin La Vifia 66 Int. Linea Cura Brochero Cerrar
CTZ Reolin La Vifia 66 Int. Linea Los Pozos Cerrar
CTZ Reolin Cassaffousth 66 Int. Linea San Ignacio Cerrar
CTZ Reolin Reolin 66 Int. Rio Tercero Cerrar
CTZ Reolin Reolin 66 Int. FM Iy FM I Cerrar Luego del Ingreso
CTZ Reolin Reolin 33 Int. Dist. AlImafuerte Cerrar TG Pilar
CTZ Reolin Fitz Simon 66 Int. TC1 Cerrar | Bicentenario,
CTZ Reolin Fitz Simon 6,6 Int. TA2 Cerrar d aumentar ,
emanda segln
CTZ Reolin Tancacha 13,2 Int. T1 Cerrar Anexo 3.
CTZ Reolin Tancacha 13,2 Int. T2 Cerrar
CTZ Reolin C. 13 de Julio 132 Int. Linea Petroquimica Cerrar
CTZ Capital Alta Gracia 13,2 Int. Distrib. (Todos) Cerrar
Coordinar aumento de demanda desde CTP en: E.T. B. Jardin, E.T. Nva.

Cérdoba, E.T. Sur y E.T. Suroeste, las cuales se restauraron anteriormente
de forma parcial. (Verificar Reactivo con Banco de Capacitores)
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MANIOBRAS - ETAPA 3 - ISLA 3 A. CABRAL
ENCARGADO E.T. [kV] ELEMENTO ESTADO DESCRIPCION
CTP MSU - Ingreso Maquinas TG Cerrar TG 1-TG2-TG3
CTZ Reolin Elena 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Reolin Ferias 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Reolin Ferias 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Reolin Las Higueras [ 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ Reolin Las Higueras [ 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ Reolin Rio Cuarto 13,2 Int. TD2 Cerrar Alimentar
CTZ V. Maria V. Maria 13,2 Int. TD1 Cerrar demanda segun
CTZ V. Maria V. Maria 13,2 Int. TD2 Cerrar Anexo 3.
CTZ V. Maria V. Maria 33 Int. TD3 Cerrar
CTZ V. Maria Gral Deheza 13,2 Int. TD2 Cerrar
CTZ V. Maria Gral Deheza 13,2 Int. TD3 Cerrar
CTZ V. Maria J Posse 13,2 Int. TD1 Cerrar
CTZ San Fco Morteros Nva | 13,2 Int. TD2 Cerrar
MANIOBRAS ETAPA 4 - INGRESO GENERACION ISLA MALVINAS Y ALMAFUERTE 132 [kV]
ENCARGADO E.T. [kV] ELEMENTO ESTADO DESCRIPCION
CTP San Roque - Ingreso Maquinas GH | Cerrado | Aumento de
CTP Dean Funes - Ingreso Maquinas TG Cerrado | demanda Isla
CTP San Francisco - Ingreso Maquinas TG Cerrado Malvinas
Aumento de
CTP Suroeste - Ingreso Maquinas TG Cerrado | demanda Isla

Almafuerte
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ETAPA 5-6 - MANIOBRAS PARA LA UNIFICACION COMPLETA EN 132 [kV]

ENCARGADO E.T. [kV] ELEMENTO ESTADO | DESCRIPCION
SINCRONISMO
PARCIAL
CTP Pilar Bicent | 132 Conjuntor Cerrado
(Almafuerte-
Malvinas)
CTP Sur 132 Conjuntor Cerrado | Cierre vinculos
CTP Suroeste 132 Int. Linea Yocsina Cerrado restantes
TG
CTP C.13 delJulio | 132 | Ingreso Maquina TG | Cerrado | TermoCérdoba,
TG1ly TG2
Coordinar aumento de demanda desde CTP en Isla Malvinas- Verificar
Almafuerte Gen/Dem
, . SINCRONISMO
CTP V. Maria 132 Conjuntor Cerrado TOTAL
CTP San Francisco | 132 Conjuntor Cerrado
CTP Reolin 132 Int. Linea Elena Cerrado Cierre vinculos
restantes
CTP G. Deheza 132 | Int. Linea Tancacha | Cerrado
CTP Maranzana - Ingreso Maquina TG | Cerrado TG6y TG7
Coordinar aumento de demanda desde CTP, luego continuar Verificar
con maniobras para tensionar sistema 66 [kV] Gen/Dem
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ETAPA 7 - MANIOBRAS PARA TENSIONAR LINEAS 66 [kV]

ENCARGADO E.T. [kV] ELEMENTO ESTADO DESCRIPCION
CTZ V. Maria V. Maria 66 Int. ATD3, ATD4 y ATD10/11 Cerrado
CTZ V. Maria Leones 66 Int. ATD1 Cerrado Tensionado
CTZ V. Maria Isla Verde 66 Int. ATD1y ATD2 Cerrado

Ingresa generacién en E.T. V.Maria, Bell Ville, Isla Verde, La Carlota.

Mejora nivel de
tensidn y permite
alimentar demanda.

CTZ San Fco. San Francisco 66 Int. ATD1y ATD2 Cerrado
CTZ San Fco. Arroyito Nva. 66 Int. ATD1y ATD2 Cerrado .
- Tensionado
CTZ San Fco. Afisa 66 Int. ATD1 Cerrado
CTZ V. Maria Pilar 66 Int. ATD2, ATD3, ATD4 Cerrado
Mejora nivel de
Ingresa generacién en E.T. Arroyito. tensidn y permite
alimentar demanda.
CTZRio IV Las Ferias ‘ 66 ‘ Int. ATD1/2 Cerrado Tensionado
Mejora nivel de
Ingresa generacion en E.T. General Levalle, Maranzana tensidn y permite
alimentar demanda.
CTZ Rio IV Canals 66 Int. Linea Viamonte Cerrado
CTZ V. Maria Oliva 66 Int. Linea Oncativo Cerrado Unificacién Sistema
CTZ San Fco. S.Temple 66 Int. Linea V. del Rosario Cerrado 66 [kV]
CTZ San Fco. Las Varillas 66 Int. Linea Pozo del Molle Cerrado

Tensionado y posterior alimentacién del Sistema 66 [kV] Zona Norte del CTZ Capital.

CTZ Capital J. Maria 66 |Int. ATD1, ATD2 y ATD3 Cerrado
CTZ Capital Totoral Nva. 66 |Int. ATD1 Cerrado
CTZ Capital R. Busto 66 |Int. ATD1 Cerrado
CTZ Capital Cosquin 66 |Int. TC1yTC2 Cerrado
CTZ Capital San Roque 66 |Int. TC5 Cerrado
CTZ Capital La Calera 66 |Int. TC1yTC2 Cerrado

Tensionado y
alimentacion red 66
[kV] zona norte CTZ

Capital
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Anexo 3: Restauracion de Demanda por etapas

Generacion: Demanda
Etapa3 - Isla Potencia Disponible [MW] | restaurada
Demanda [MW]
.. - 1-Malvinas 0 0
Inicial en Isla Los Molinos 2-Almafuerte 68 59
Alamfuerte g 3-A.Cabral 0 0
- 0-Resto sistema - -
CTZ ~| st ~| LOAL ~ NOMBRE f ESTADO .| POT[MW] ~ Demanda - |Observacion
1 2 4 Alta Gracia TC1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 2 176 Alta Gracia TC2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 2 9 Bower Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
2 2 246 Despefiadero Tensionado 2 Sin Telemetria
1 2 45 Jardin TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 145 Jardin TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 146 Jardin TD3 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 69 Nva Cordoba TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 70 Nva Cordoba TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
2 2 95 San Agustin Tensionado 2 Sin Telemetria
1 2 235 Sur TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 109 Sur TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 158 Sur TD3 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 110 Suroeste TD6 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 162 Suroeste TD7 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 2 163 Suroeste TD8 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
Generacion: Isla Potencia Disponible [MW] Demanda
Etapa 3 - restaurada [MW]
Demandaen - 1-Malvinas 0 0
LosMolinos-Reolin-Cassaffousth-Piedras Moras-FitzSimon-La vifia |2-Almafuerte 151 137
Isla Almafuerte } 3-A.Cabral 0 0
- 0-Resto sistema - -
ClZ ~ ISLA ~| LOAL ~ NOMBRE - ESTADO .r[ POT[MW] ~ Demanda -~ | Observacione; ~
1 2 4 Alta Gracia TC1 Tensionado 10
1 2 176 Alta Gracia TC2 Tensionado 10
1 2 9 Bower Tensionado 3
2 2 246 Despefiadero Tensionado 2 Sin Telemetria
1 2 45 Jardin TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 145 Jardin TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 146 Jardin TD3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 69 Nva Cordoba TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 70 Nva Cordoba TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
2 2 95 San Agustin Tensionado 2 Sin Telemetria
1 2 235 SurTD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 109 SurTD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 158 SurTD3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 110 Suroeste TD6 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 162 Suroeste TD7 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 2 163 Suroeste TD8 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
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i I . Demanda
Etapa3 - Generacion Isla Potencia Disponible [MW] restaurada [MW]
Maxima TG Pilar Bic. 1-Malvinas 157 146
Demanda por [G PilarBic.-LosMolinos-Reolin-Cassaffousth-PiedrasMoras-FitzSimon-La vifia}2-Almafuerte 308 274
isla TG1- TG2 - TG3 MSU 3-A.Cabral 180 115
- 0-Resto sistema - -
C1z ~ M IsL.T LOAD ~ NOMBRE - ESTADO | POT[MW] ~ Demanda ~| Observacione! ~
1 1 14 Carlos Paz TD1 Tensionado 3 Relé Subfrecuencia
1 1 173 Carlos Paz TD2 Tensionado 3 Relé Subfrecuencia
1 1 16 Centro TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 140 Centro TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 141 Centro TD3 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 17 Cosquin TC1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 142 Cosquin TC2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 22 Don Bosco TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 168 Don Bosco TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 24 Este TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 169 Este TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 170 Este TD3 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 26 F del Cafiete Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 36 Guifiazu TD1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 149 Guifiazu TD2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 178 Interfabrica TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 179 Interfabrica TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 242 J Maria-Caroya 132 Tensionado 5
1 1 130 La Calera TC1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 131 La Calera TC2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 48 La Falda TC1 Tensionado 5
1 1 177 La Falda TC2 Tensionado 5
1 1 3 M Abasto TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 167 M Abasto TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 64 Malagueio Minl Tensionado 0 Abrir alimentador
1 1 171 Malagueiio Min2 Tensionado 0 Abrir alimentador
1 1 172 Malagueio Min3 Tensionado 0 Abrir alimentador GUMA
1 1 63 Malagueiio TD1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 243 Mendiolaza TD1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 244 Mendiolaza TD2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 205 Montecristo Tensionado 3
1 1 240 Mte Cristo Nva - TD1 Tensionado 0 Actualmente FS
1 1 241 Mte Cristo Nva - TD2 Tensionado 0 Actualmente FS
1 1 68 Norte TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 156 Norte TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 157 Norte TD3 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 116 Totoral Nva TD1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 127 Totoral Nva TD2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 71 Oeste Barra 2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 72 Oeste Barra 3 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 73 Oeste Barra 4 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 83 R del Busto TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 147 R del Busto TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 148 R del Busto TD3 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 134 San Antonio TD1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
3 1 96 San Fco Bar A-B Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
3 1 97 San Fco Bar3 Tensionado 2 Relé Subfrecuencia
1 1 105 San Roque Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1 126 Tablada TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 175 Tablada TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1 122 Yocsina TD1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
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. L . Demanda
Generacion: Isla Potencia Disponible [MW]
Etapad -5 restaurada [MW]
Sincronismo TG11y TG12 PilarBic.-LosMolinos-Reolin-Cassaffousth-PiedrasMoras- 1-2 Malvinas- 6795 o
parci al FitzSimon-La vifia-Suroeste-San Francisco-Dean Funes-San Roque-C.13 de Almafuerte
TG1-TG2- TG3 MSU 3-A.Cabral 180 120
- 0-Resto sistema - -
CTZ ~] ISLA~ LOAD -~ NOMBRE ESTADO -T|  POT[MW] ~ Demanda | Observaciones ~

1 1-2 4 Alta Gracia TC1 Tensionado 10
1 1-2 176 Alta Gracia TC2 Tensionado 10
1 1-2 9 Bower Tensionado 3
2 1-2 51 Brochero Tensionado 6 Desde La Viia
1 1-2 14 Carlos Paz TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 173 Carlos Paz TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 16 Centro TD1 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2 140 Centro TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2 141 Centro TD3 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2 17 Cosquin TC1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1-2 142 Cosquin TC2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
2 1-2 246 Despefiadero Tensionado 2 Sin Telemetria
1 1-2 22 Don Bosco TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 168 Don Bosco TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
2 3 180 Elena TD1 Tensionado 5
1 1-2 24 Este TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 169 Este TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 170 Este TD3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 26 F del Cafiete Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
5 3 54 Ferias 1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
5 3 55 Ferias 2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 27 Fiat Auto Tensionado 10
2 1-2 236 Fitz Simon TA2 Tensionado 2
2 1-2 29 Fitz Simon TC1 Tensionado 1
4 3 135 Gral Deheza TD2 Tensionado 10
4 3 136 Gral Deheza TD3 Tensionado 10 Coop. AGD
1 1-2 36 Guifiazu TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 149 Guifazu TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 178 Interfabrica TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 179 Interfabrica TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 242 J Maria-Caroya 132 Tensionado 5
4 3 133 J Posse TD1 Tensionado 5
1 1-2 45 Jardin TD1 Tensionado 12 Relé Subfrecuencia
1 1-2 145 Jardin TD2 Tensionado 12 Relé Subfrecuencia
1 1-2 146 Jardin TD3 Tensionado 12 Relé Subfrecuencia
1 1-2 130 LaCaleraTC1 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1-2 131 La CaleraTC2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
1 1-2 48 La Falda TC1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
1 1-2 177 La Falda TC2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia
5 3 56 Las Higueras TD1 Tensionado 10
5 3 159 Las Higueras TD3 Tensionado 10
2 1-2 60 Los Pozos ATC1 Tensionado 1
2 1-2 252 Los Pozos ATC2 Tensionado 1
1 1-2 3 M Abasto TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 167 M Abasto TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2 64 Malaguefio Minl Tensionado 5
1 1-2 171 Malaguefio Min2 Tensionado 5
1 1-2 172 Malaguefio Min3 Tensionado 0 Abrir alimentador GUMA
1 1-2 63 Malaguefio TD1 Tensionado 2
1 1-2 243 Mendiolaza TD1 Tensionado 10
1 1-2 244 Mendiolaza TD2 Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada
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. L . Demanda
Generacion: Isla Potencia Disponible [MW]
Etapa4d -5 restaurada [MW]

Sincronismo TG11y TG12 PilarBic.-LosMolinos-Reolin-Cassaffousth-PiedrasMoras- 1-2 Malvinas- 679,5 640

parcial FitzSimon-La vifia-Suroeste-San Francisco-Dean Funes-San Roque-C.13 de Almafuerte

TG1-TG2- TG3 MSU 3-A.Cabral 180 120
- 0-Resto sistema - -
CTZ ~]| ISLA~ LOAD -~ NOMBRE T ESTADO | POT[MW] - Demanda Observaciones

1 1-2 205 Montecristo Tensionado 5

3 3 230 Morteros Nva TD2 Tensionado 5

1 1-2 240 Mte Cristo Nva-TD1 Tensionado 0 Actualmente FS

1 1-2 241 Mte Cristo Nva - TD2 Tensionado 0 Actualmente FS

1 1-2 68 Norte TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

1 1-2 156 Norte TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

1 1-2 157 Norte TD3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

1 1-2 116 Totoral Nva TD1 Tensionado 5

1 1-2 127 Totoral Nva TD2 Tensionado 5

1 1-2 69 Nva Cordoba TD1 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

1 1-2 70 Nva Cordoba TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

1 1-2 71 Oeste Barra 2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

1 1-2 72 Oeste Barra 3 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

1 1-2 73 Oeste Barra 4 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

2 1-2 201 Petroquimica Tensionado 7

4 1-2 79 Pilar Tensionado 7

1 1-2 83 R del Busto TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

1 1-2 147 R del Busto TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

1 1-2 148 R del Busto TD3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

2 1-2 84 Reolin - Almafuerte Tensionado 4

2 1-2 86 Reolin - CoopSur Tensionado 0

2 1-2 85 Reolin - Transener Tensionado 0

2 1-2 88 Reolin FMI 1 Tensionado 10

2 1-2 89 Reolin FMI 2 Tensionado 4

5 3 225 Rio Cuarto TD2 Tensionado 15

2 1-2 87 Rio Tercero Tensionado 15

2 1-2 15 S R Calamuchita TC1 Tensionado 2

2 1-2 237 S R Calamuchita TC2 Tensionado 2

2 1-2 255 S R Calamuchita-VGBel. Tensionado 6

2 1-2 95 San Agustin Tensionado 2 Sin Telemetria

1 1-2 134 San Antonio TD1 Tensionado 5

3 1-2 96 San Fco Bar A-B Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

3 1-2 97 San Fco Bar3 Tensionado 2 Relé Subfrecuencia

2 1-2 245 San Ignacio Tensionado 2 Sin Telemetria

1 1-2 105 San Roque Tensionado 0 Barra 13,2 [kV] descargada

1 1-2 235 SurTD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

1 1-2 109 SurTD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

1 1-2 158 SurTD3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

1 1-2 110 Suroeste TD6 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

1 1-2 162 Suroeste TD7 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

1 1-2 163 Suroeste TD8 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

1 1-2 126 Tablada TD1 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia

1 1-2 175 Tablada TD2 Tensionado 5 Relé Subfrecuencia

2 1-2 124 Tancacha TD1 Tensionado 2

2 1-2 132 Tancacha TD2 Tensionado 8

4 3 119 V Maria TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia

4 3 120 V Maria TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia

4 3 261 V Maria TD3 Tensionado 5 LUCA

2 1-2 114 Villa Dolores TD1 Tensionado 8

2 1-2 174 Villa Dolores TD2 Tensionado 8

1 1-2 122 Yocsina TD1 Tensionado 2 Relé Subfrecuencia
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Generacion: Isla Potencia Disponible [MW]| Demanda restaurada [MW]
Etapa 7 - TG11y TG12 PilarBic.-LosMolinos-Reolin-Cassaffousth-PiedrasMoras- 1-2-3
Maxima FitzSimon-La vifia-Suroeste-San Francisco-Dean Funes-San Roque-C.13de | Malvinas- 14305 1176.1
Demanda julio TG1,TG2 y TG3 MSU-Villa Maria-Agreko-Bell Ville-La Carlota- Almafuerte- ’ ’
Maranzana-Levalle-Arroyito(Seveso) A.Cabral
CTZ |~| ISLA ~ LOAD - NOMBRE .1 ESTADO -T| POT[MW ~ Demanda v Observaciones -
4 1-2-3 1 A Algodon Tensionado 3 Sin Telemetria
5 1-2-3 2 A Ledesma Tensionado 1,5 Sin Telemetria
3 1-2-3 128 AFISATC1 Tensionado 3
3 1-2-3 231 AFISATC2 Tensionado 3
1 1-2-3 4 Alta Gracia TC1 Tensionado 10
1 1-2-3 176 Alta Gracia TC2 Tensionado 10
5 1-2-3 5 Arias Tensionado 3,6 Sin Telemetria
3 1-2-3 6 Arroyito TC1 Tensionado 7,5
3 1-2-3 104 Arroyito TC2 Tensionado 7,5
4 1-2-3 7 Ausonia Tensionado 34 Sin Telemetria
3 1-2-3 23 Balnearia Tensionado 6,5 Sin Telemetria
4 1-2-3 8 Bell Ville TC1 Tensionado 14,2
1 1-2-3 9 Bower Tensionado 3
3 1-2-3 10 Brinkman Tensionado 10 Sin Telemetria
2 1-2-3 51 Brochero Tensionado 6 Desde E.T. La Vifa
5 1-2-3 11 Bruzzone Tensionado 9 Sin Telemetria
5 1-2-3 13 Canals Tensionado 2,9
1 1-2-3 14 Carlos Paz TD1 Tensionado 12 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 173 Carlos Paz TD2 Tensionado 12 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 16 Centro TD1 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 140 Centro TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 141 Centro TD3 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
4 1-2-3 19 Chazon Tensionado 3,4 Sin Telemetria
5 1-2-3 65 Coronel Moldes Tensionado 3,6 Sin Telemetria
1 1-2-3 17 Cosquin TC1 Tensionado 5,5
1 1-2-3 142 Cosquin TC2 Tensionado 5,5
2 1-2-3 246 Despefiadero Tensionado 2 Sin Telemetria
3 1-2-3 21 Dewoto Tensionado 3,8 Sin Telemetria
1 1-2-3 22 Don Bosco TD1 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 168 Don Bosco TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
3 1-2-3 153 El TioTC1 Tensionado 31
2 1-2-3 180 ElenaTD1 Tensionado 7
1 1-2-3 24 Este TD1 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 169 Este TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 170 Este TD3 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
4 1-2-3 25 Etruria Tensionado 3,4 Sin Telemetria
1 1-2-3 26 F del Caiete Tensionado 34
5 1-2-3 54 Ferias 1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
5 1-2-3 55 Ferias 2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 27 Fiat Auto Tensionado 10
2 1-2-3 236 Fitz Simon TA2 Tensionado
2 1-2-3 29 Fitz Simon TC1 Tensionado
3 1-2-3 30 Freyre Tensionado 4,5 Sin Telemetria
4 1-2-3 32 Gral Deheza TD1 Tensionado 0
4 1-2-3 135 Gral Deheza TD2 Tensionado 10
4 1-2-3 136 Gral Deheza TD3 Tensionado 18 Coop. AGD
5 1-2-3 34 Gral Levalle TC3 Tensionado 1,7
5 1-2-3 144 Gral Levalle TC4 Tensionado 1,7
1 1-2-3 256 Gral.Paz TC1 Tensionado 0,6
5 1-2-3 35 Guatimozin Tensionado 2,2 Sin Telemetria
1 1-2-3 36 Guifiazu TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 149 Guifiazu TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
5 1-2-3 37 HRenanco TC1 Tensionado 0
5 1-2-3 150 H Renanco TC2 Tensionado 0
4 1-2-3 98 | Verde - Rural Tensionado 0,1
4 1-2-3 42 | Verde-CorBusto Tensionado 34
4 1-2-3 39 | Verde-Norte Tensionado 1,2
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4 1-2-3 43 | Verde-Pascana Tensionado 8,2

4 1-2-3 160 Inriville TC1 Tensionado 3

4 1-2-3 38 Inriville TC2 Tensionado 3

1 1-2-3 178 Interfabrica TD1 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 179 Interfabrica TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 242 J Maria-Caroya 132 Tensionado 8

4 1-2-3 133 J Posse TD1 Tensionado 5

3 1-2-3 44 James Craik Tensionado 57 Sin Telemetria

1 1-2-3 45 Jardin TD1 Tensionado 12 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 145 Jardin TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 146 Jardin TD3 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
2 1-2-3 259 L Molinos - AGracia Tensionado 0,7

2 1-2-3 226 L Molinos - S Agu. Tensionado 1

2 1-2-3 258 L Molinos - VLMerced Tensionado 7

1 1-2-3 130 La CaleraTC1 Tensionado 4

1 1-2-3 131 La Calera TC2 Tensionado 4

5 1-2-3 151 La Carlota TC1 Tensionado 10,5 Gen
5 1-2-3 152 La Carlota TC2 Tensionado 0

1 1-2-3 48 La Falda TC1 Tensionado 6 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 177 La Falda TC2 Tensionado 6 Relé Subfrecuencia
3 1-2-3 49 La Francia Tensionado 3,6 Sin Telemetria

4 1-2-3 50 La Laguna Tensionado 3,4 Sin Telemetria

5 1-2-3 52 Laboulaye Tensionado 5,5

4 1-2-3 53 Laguna Larga Tensionado 2,3 Sin Telemetria

5 1-2-3 56 Las Higueras TD1 Tensionado 10

5 1-2-3 159 Las Higueras TD3 Tensionado 10

3 1-2-3 57 Las Varillas TC1 Tensionado 10,5

3 1-2-3 100 Las Varillas TC2 Tensionado 4,8

5 1-2-3 117 Las Vertientes Tensionado 1,8 Sin Telemetria

4 1-2-3 59 Leones TC1 Tensionado 2,5

4 1-2-3 164 Leones TC2 Tensionado 2,5

2 1-2-3 66 Los Molinos - FM Tensionado 1

2 1-2-3 60 Los Pozos ATC1 Tensionado 1

2 1-2-3 252 Los Pozos ATC2 Tensionado 1

3 1-2-3 115 Luque Tensionado 7,5 Sin Telemetria

1 1-2-3 3 M Abasto TD1 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 167 M Abasto TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 64 Malaguefio Minl Tensionado 5

1 1-2-3 171 Malaguefio Min2 Tensionado

1 1-2-3 63 Malaguefio TD1 Tensionado 2

4 1-2-3 61 Marco Juarez TC1 Tensionado 7,2

4 1-2-3 165 Marco Juarez TC2 Tensionado 7,2

1 1-2-3 243 Mendiolaza TD1 Tensionado 10

1 1-2-3 205 Montecristo Tensionado 7

3 1-2-3 230 Morteros Nva TD2 Tensionado 5

3 1-2-3 129 Morteros TC2 Tensionado 1,1

4 1-2-3 58 Noetinger Tensionado 3,6

1 1-2-3 68 Norte TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 156 Norte TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 157 Norte TD3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 69 Nva Cordoba TD1 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 70 Nva Cordoba TD2 Tensionado 15 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 71 Oeste Barra2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 72 Oeste Barra 3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 73 Oeste Barra 4 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
4 1-2-3 232 OlivaTC2 Tensionado 3,7 Relé Subfrecuencia
4 1-2-3 75 Oncativo Tensionado 5,3

3 1-2-3 76 P del Molle TC1 Tensionado 2,8

3 1-2-3 166 P del Molle TC2 Tensionado 2,8
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2 1-2-3 201 Petroquimica Tensionado 10
4 1-2-3 79 Pilar Tensionado 7
3 1-2-3 81 Portefia Tensionado 2,5 Sin Telemetria
1 1-2-3 83 R del Busto TD1 Tensionado 10
1 1-2-3 147 R del Busto TD2 Tensionado 10
1 1-2-3 148 R del Busto TD3 Tensionado 10
2 1-2-3 84 Reolin - Almafuerte Tensionado 4 Relé Subfrecuencia
2 1-2-3 88 Reolin FMI 1 Tensionado 10
2 1-2-3 89 Reolin FMI 2 Tensionado 4
1 1-2-3 90 Rio Ceballos TC1 Tensionado 6
1 1-2-3 121 Rio Ceballos TC2 Tensionado 6,7
5 1-2-3 225 Rio Cuarto TD2 Tensionado 15
2 1-2-3 87 Rio Tercero Tensionado 15
2 1-2-3 15 S R Calamuchita TC1 Tensionado 2
2 1-2-3 237 S R Calamuchita TC2 Tensionado 2
2 1-2-3 255 S R Calamuchita-VGBel. Tensionado 6
3 1-2-3 234 STemple -Rio | Tensionado 4,1
3 1-2-3 102 S Temple - StaRosa Rio | Tensionado 9
3 1-2-3 93 STemple TC1 Tensionado 0,5
3 1-2-3 103 S Temple TC2 Tensionado 1,1
5 1-2-3 94 Sampacho Tensionado 3,6 Sin Telemetria
2 1-2-3 95 San Agustin Tensionado 2 Sin Telemetria
1 1-2-3 134 San Antonio TD1 Tensionado 5
3 1-2-3 9 San Fco Bar A-B Tensionado 25 Relé Subfrecuencia
3 1-2-3 97 San Fco Bar3 Tensionado 2 Relé Subfrecuencia
2 1-2-3 245 San Ignacio Tensionado 2 Relé Subfrecuencia
4 1-2-3 92 San Marcos Sud Tensionado 2,9 Sin Telemetria
1 1-2-3 105 San Roque Tensionado 1,3
1 1-2-3 235 SurTD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 109 SurTD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 158 SurTD3 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 110 Suroeste TD6 Tensionado 20 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 162 Suroeste TD7 Tensionado 20 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 163 Suroeste TD8 Tensionado 20 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 126 Tablada TD1 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
1 1-2-3 175 Tablada TD2 Tensionado 10 Relé Subfrecuencia
2 1-2-3 124 Tancacha TD1 Tensionado 2 Relé Subfrecuencia
2 1-2-3 132 Tancacha TD2 Tensionado 8 Relé Subfrecuencia
4 1-2-3 111 Tio Pujio Tensionado 9 Sin Telemetria
1 1-2-3 116 Totoral Nva TD1 Tensionado 7
1 1-2-3 127 Totoral Nva TD2 Tensionado 7
1 1-2-3 112 V Allende TC1 Tensionado 9,3
1 1-2-3 138 V Allende TC2 Tensionado 9,3
5 1-2-3 228 V Mackenna TC1 Tensionado 1
5 1-2-3 62 V Mackenna TC2 Tensionado 1
4 1-2-3 125 V Maria Norte Tensionado 13,2
4 1-2-3 119 V Maria TD1 Tensionado 0 Relé Subfrecuencia Gen
4 1-2-3 120 V Maria TD2 Tensionado 0 Relé Subfrecuencia Gen
4 1-2-3 261 V Maria TD3 Tensionado 6 Salida a Luca 33 [kV]
3 1-2-3 101 V Rosario TC1 Tensionado 7,2
5 1-2-3 118 Viamonte Tensionado 3 Sin Telemetria
2 1-2-3 114 Villa Dolores TD1 Tensionado 8
2 1-2-3 174 Villa Dolores TD2 Tensionado 8
1 1-2-3 123 Yocsina Corcema Tensionado 2 GUMA
1 1-2-3 122 Yocsina TD1 Tensionado 2 Relé Subfrecuencia
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Alimentadores y Distribuidores que disponen la proteccion de subfrecuencia. Se sugiere la conexion de estos para evitar problemas

de frecuencia en el sistema mientras se opera en isla.

La ultima columna corresponde a un valor promedio de potencia activa en [MW] de la carga.

ET ESTE Corral de Palos 5,52 Muifio 4,92

Renacimiento 5,23 ET NORTE Jacinto Rios 2,09

Bajo Grande 6,78 Panamericano  |6,05

Learte 3,33 General Savio 2,66

Mataderos 3,52 Centro America |4,27

SEA ESTE Villa Argentina 3,34 Ayacucho 3,10

Muller 2,82 Villa Azalais 3,50

Altimira 3,67 SEA NORTE Yaguar 4,54

E.T. Este Trolebuses 1,34 Toledo 4,56

SEA SAN VICENTE  |5@n Vicente 3,46 E.T. Norte M. T. De Alvear |3,87

Maldonado 3,79 Pritty 2,70

A.G.A. 4,64 Los Gigantes 3,97

Empalme 0,50 SEA YOFRE Leandro N. Alem |1,30

SEA PERKINS Ferreyra 3,25 Quebrachal 3,50

Radio Nacional 3,75 Atenas 2,74

Ruta 9 3,65 J. B. Justo 3,44

Villa Posse 4,64 SEA ALTA CORDOBA Urquiza 3,03

Cnel. Olmedo 3,51
Villa Gran Parque 6,13

. -~ Villa Retiro 4,25 Villa Cornu 6,51

ET. Guifiazu ET GUINAZU Colonia Tirolesa 4,16 AEIIZn\o/Ie ET Va. ALLENDE Av. Argentina 3,30

Zofracor 6,55 San Luis 5,87

C. de Grigaitis 512 ET RODRIGUEZ DEL BUSTO El Ombu 3,30

ET MERCADO DE ABASTO Sgnta E'Iena 3,67 SEA RODRIGUEZ DEL BUSTO Céndor 3,70

Mi Granja 2,75 Poeta Lugones (2,70

San Jorge 2,80 Zumaran 3,00

E.T. Mercado Patricios 2,86 Las Magnolias |2,00

de Abasto La Floresta 3,52 Los Paraisos 3,22

SEA YOFRE Edison 2,70 Energia Atomica | 3,25

Palmar 2,25 Mariano Fragueird4,21

Arenales 2,90 SEA SOBREMONTE Pimentel 2,84

Yofre 3,40 E.T. R. Del Pajas Blancas |3,62

Busto Aeropuerto 1,50

Valle Escondido 4,87 Huincan 1,76

Camino a la Calera 5,29 Canal 10 2,67

E.T. Don Bosco ET DON BOSCO Tropezon 6,34 Pefiarol 1,60

San Ignacio 4,19 Villa Warcalde |3,20

Pozos Verdes 4,50 Estadio Cérdoba 3,30

SEA ARGUELLO Villa Belgrano 3,00

ET Dist. N°5 Interfabrica  [4,27 Los Boulevares |3,00

Interfabricas SEA FIAT Dist. N°4 La Lacteo 3,00 Feriar 2,40

Dist. N°4 23 de Abiril 3,00 Los Hungaros 5,18

Charcas 0,60 Villa Libertador [5,20

Forja 2,57 Congreso 6,15

SEA PUEYRREDON Rincon 2,35 Villa Adela 6,96

Av. Del Trabajo 2,16 Rivadavia 7,40

Bulnes 3,25 E.T. Texas 5,85

Ames 5,00 Suroeste ET SURCESTE Rosedal 5,88

Peatonal 2,60 Atlantica 5,77

SEA CENTRO Olmos 3,15 Jupiter 6,34

Igualdad 2,70 Santa Isabel 4,00

ET. Centro Argenta 3,38 Defensa 5,45
Banco Nacion 2,44

Catamarca 1,05 Maipu 2,20

Catedral 1,92 Bialet Masse 2,20

SEA 25 DE MAYO Chacabuco 2,16 SEA VILLA REVOL Pueblo Colon 2,87

Plaza de la Merced 2,61 Barrio Jardin 3,94

Torres las Americas 0,61 E.T. Sur Crisol 1,65

Trust Joyero 2,28 Yapeyu 3,67

Tyta 1,43 Juniors 1,67

SEA SAN VICENTE Chacra la Merce( 3,52

Molino Letizia 2,05
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La Madrid 4,01 Linea 1 Villa Maria N°1 o 3 8,28
Los Platanos 3,14 Santa Ana 5,25
- - — -
SEA SANTA ANA Los quanjo§ 4,80 VILLA MARIA Linea N°2 Villa Maria 7,41
Fundicion Mira 3,12 Alto Alegre 3,26
Quebrada De las Rosas | 3,42 Linea Villa Maria N°6 o 2 6,22
Las Palmas 3,27 Ballesteros no esta 3,15
Alto Verde 2,65
Cerro 3,00 Dist.N°1 Cosquin se Paso? 5,52
SEA CERRO Telecor 0,85 COSQUIN Dist.N°2 Pan de Azucar 1,60
Chateau Carreras 1,00 Dist.N°3 Casa Gande 2,54
La Salle 6,19
Pinzon 3,80 Dist.N°6 Frontera Rural 5,66
San Martin 0,50 SAN ERANCISCO L|.nea 66kV Freyre 38,00
ET. Oeste Marechal 4,67 Dist.N°4 Dewoto 5,56
o Bajada Caseros 4,30 Dist.N°8 Rural 4,42
Villa Paez 3,52
- - - = =
SEA DEAN EUNES Prowd_enua 2,65 D!st.N 3 El Aranz?ldo 2,10
Colegio Belgrano 1,20 L AS VARILLAS Dist.N°1 Las Varillas Centro 6,30
Usina Mendoza 2,90 ' Dist.N°5 Alicia - El Fortin 3,55
Villa Cabrera 3,15 Dist.N°2 Las Varillas I
Central de Policia 0,47
Set Jujuy 1,10 Dist.N°2 Interconexion La Cumbre 0,85
APILLA DEL MONTE
Centro Comercial 2,70 c o Dist.N°4 Balumba o Centro 1,32
Santo Domingo 2,70
Obsenvatorio 2,90 Dist.N°2 El Saladillo 5,25
SEA REBAJE Tribunales 3,50 Dist.N°8 Playas de Oro 6,19
ARL PAZ
Club Social 3,50 CARLOS Dist.N°4 Tanti
Nuevocentro 1,30 Dist.N°5 Colinas 6,10
Ciudadela 1,76 Dist.N°3 Barbuy 4,87
Bella Vista 3,02 BELL VILLE Dist.N°4 Monte Lefia - Morrison 1,40
li V.S. 2 Dist.N°5 Mai
SEA PIZURNO Colinas V.S ,66 ist.N°5 Mainero 3,68
Las Rosas 3,56
San Fernado 2,70 Dist.N°1Centro - El Dominador 5,11
E.T. B. Canal 8 1,00 Dist.N°2 Eden 5,68
. LA FALDA
Jardin San Antonio 3,96 Dist.N°4 Valle Hermoso 4,38
San Carlos 6,16 Dist3 Hgrande
ET B° JARDIN 60 Cuadras 3,33
SEP 3,43
Porta 5,44
Ona 3,21
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En la siguiente tabla se detallan la potencia demandada por los GUMAS vy los
principales nosocomios pertenecientes al SIR, usuarios a los cuales se les debe
restablecer lo antes posible el servicio eléctrico.
GUMAS EPEC - MAYO 2018
DEMANDA (MW)
NIVEL DE
CLIENTE ESTACION/SEA | TENSION
[kv]
Resto Pico Valle
Arcor - Colonia Caroya E.T. J. MARIA 66 4,61 4,53 4,57
Atanor - Rio llI E.T. 13 DE JULIO 132
Danisco - Arroyito E.T. ARROYITO 66
Embotelladora del Atlantico 8,20 8,05 8,00
H. Libertad - Pueyrredon SEA PUEYRREDON 13,2 0,77 0,70 0,48
H. Libertad - R. Del Busto SEA R. DEL BUSTO 13,2 1,96 1,90 0,99
Molinos Cafiuelas (A. Marfa) E.T. ADELIA MARIA 66 2,25 2,21 2,07
Molino Florencia - Laboulaye E.T. LABOULAYE 66 2,26 2,07 2,04
J. Minetti S.A. - Pta. Malaguefio E.T. MALAGUERNO 132 17,09 17,71 17,48
J. Minetti Yocsina (Ex-CORCYOXY| E.T. YOCSINA 132 4,95 4,95 4,99
Palmar S.A. 3,92 3,82 3,82
Pritty - Cordoba 3,78 3,84 3,58
Quilmes 0,92 0,94 0,97
Total 50,71 50,72 48,99
NOSOCOMIOS DE CAPITAL
DEMANDA
CLIENTE ESTACION/SEA TE'\,:g/I%ND[EV] PROMEDIO
(MW]
Hospital Cordoba SEA CENTRO 13,2 0,75
Hospital de Urgencias SEA PUEYRREDON 13,2 0,3
Instituto del Quemando SEA PUEYRREDON 13,2 1,4
Hospital Misericordia E.T. NUEVA CBA 13,2 0,25
Hospital Infantil SEA ALTA CBA 13,2 1,4
Hospital Privado SEA PIZZURNO 13,2 0,65
Hospital de Clinicas E.T. OESTE 13,2 2,25
Hospital Materno Neonatal SEA REBAJE 13,2 1,5
Hospital Rawson SEA VILLA REVOL 13,2 1
Total 9,5
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5. CONCLUSIONES

La implementacion de programas dedicados a la supervision, control vy
adquisicion de datos (SCADA) han permitido gestionar los procesos de una manera mas
eficiente, particularmente a procesos que disponen de mucha informacion y donde las

decisiones por parte de los operadores se deben tomar en poco tiempo.

La ventaja de usar un software dedicado para la simulacién de flujos de potencia,
donde la informacién es proporcionada en tiempo real, es la posibilidad de ejecutar las
operaciones sobre un sistema virtual y verificar los resultados, antes de ejecutarlos sobre
el sistema real. En esta direccion, también se utiliza la misma base de datos de toda la red

eléctrica, para el estudio y simulacion de condiciones futuras y/o contingencias.

El estudio previo de situaciones complejas, como lo es el escenario donde se
desarrolla el presente proyecto, permite a los operadores disponer de mejores
herramientas para solventar los efectos de tal eventualidad. Por tales motivos, se generan
las ordenes de servicios, donde se establecen las estrategias y pasos necesarios para que
la operacion y ejecucion se desarrolle garantizando la adecuada utilizacion de los
recursos, sin poner en riesgo ningun bien de capital, ni la integridad del personal humano.

La actualizacion de la Orden de Servicio N°196, permitird a la Empresa Provincial
de Energia de Cordoba disponer de un estudio basado en el objetivo de restablecer el
servicio eléctrico a la mayor cantidad de usuarios, realizando la menor cantidad de
maniobras posibles sobre la red, disminuyendo eficientemente el tiempo de recuperacion

y haciendo un correcto uso de las instalaciones y equipos eléctricos.

Un aspecto importante, es el constante mantenimiento del sistema eléctrico, ya

que la Orden de Servicio contempla un escenario de operacion normal.
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Se logro llevar a cabo de manera eficiente el estudio para la actualizacion de la
Orden de Servicio N°196, de donde se desprende la planificacion, organizacion y

estrategias para la recuperacion del Sistema Eléctrico Provincial ante un colapso total.

Para lograr la simulacion de cada etapa, fue necesario un exhaustivo estudio sobre
el modelado de todos los elementos intervinientes en el Sistema Eléctrico, desde un
elemento seccionador hasta la configuracion de un grupo de generacién. Pasando luego
por extenso periodo de carga de datos, para posteriormente realizar la inicializacién de la
aplicacion, donde surgieron inconvenientes que pudieron ser disgregados y solucionados
a medida que se incorporaban conocimientos sobre el funcionamiento del software, sin

dejar de lado el aprendizaje necesario sobre el comportamiento de la sistema eléctrico.

La convergencia del programa con los datos adquiridos en tiempo real, realizando
corridas de flujo de forma automatica cada 5 minutos, es un aval del correcto modelado
de la red. Esto asevera que los procedimientos definidos para cada etapa de la Orden de
Servicio son correctos en base a los resultados arrojados por la aplicacion.

5.2 Conclusiones en base a resultados

En lo que respecta al anélisis de los resultados obtenidos en las diferentes corridas
de flujo, es importante destacar que mediante la orden de servicio actualizada se puede

lograr restablecer un importante porcentaje de demanda.

En el caso de estudio se plante¢ restablecer una demanda tipica de 1493 [MW], y
a pesar de que toda la generacién instalada en el sistema provincial es de 1413 [MW],
solo se pudo restablecer un 78,76% de la demanda total, lo que significa 1176 [MW] de
potencia restaurada. Esto es consecuencia de una decision de compromiso, la de no
alimentar la totalidad de la demanda en algunas Estaciones Transformadoras de la Zona
Capital como son las E.T. Norte, E.T. Rodriguez del Busto, E.T. Sur y E.T. Oeste, siendo
esta Ultima la méas perjudicada debido a que solo se alimenta un 50% de su demanda
tipica. El problema radica en los limites admisibles de transportabilidad de lineas de 132
[kV] de B. Jardin-Sur, Sur-Centro y Centro-Tablada. Dentro de esta decision, tambiéen se
opto por dejar sin alimentacion el corredor en 66 [kV] Totoral-La Falda, debido a que se
encuentra localizado en el extremo norte de la provincia y su posible alimentacién no solo
causaria la sobrecarga de lineas en el nivel de 132 [kV], sino también problemas en el

control de la tension.
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Un paso importante para solventar las dificultades antes mencionadas seria
realizar una repotenciacion de las centrales ubicadas en la Zona Capital o en el mejor de
los casos construir una nueva Central de Generacion en dicha zona. Esto significaria
mayor potencia para satisfacer un mayor porcentaje de demanda y también para mejorar

los niveles de tension en los puntos mas extremos del Sistema Eléctrico.

5.3  Aprendizaje

Fue de gran importancia como alumnos de la facultad, la realizacion de este
proyecto, ya que se tuvo acceso a la informacion en las mismas condiciones en las que se

obtendrian en el &mbito laboral.

Incorporamos conocimientos sobre analisis y corridas de flujo, algo totalmente
nuevo para nosotros, donde resaltamos la oportunidad que tuvimos de manipular tan
potente software.

El estudio del problema nos llevé a profundizar sobre maniobras que se realizan
en un sistema eléctrico integrado como lo es del SIR, si bien algunas de ellas son de
ejecucion frecuente, como lo es la incorporacion de maquinas generadoras para la
regulacién de potencia activa y reactiva, la apertura de lineas desde uno de sus extremos
para conseguir un comportamiento capacitivo y lograr asi un aumento de la tensién en las
estaciones deseadas, otras son ejecutadas en casos puntuales, como lo es la realizacion de
sincronismo entre subsistemas, determinando que una buena sincronizacion dependera de
factores propiamente eléctricos determinados por el sistema, y los factores operativos a
cargo de la capacidad humana para la coordinacién de la maniobra. En este sentido, el
presente proyecto, ahonda en proporcionar la mayor informacion para que la ejecucion
sea eficaz.

Se generd la necesidad de aprender nuevos conceptos sobre transmision,
generacion y distribucion de potencia, acoplandose y fortaleciendo los conocimientos
adquiridos durante el progreso en nuestra carrera de grado.

La simulacion nos aport0 destrezas para la manipulaciéon del flujo en la red
actuando sobre todos los elementos intervinientes, realizando operaciones de naturalezas

muy similares a lo que hoy se ejecuta desde el Centro de Control Provincial
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DIVISION PROTECCIONES

LIMITES DE CORRIENTE LINEAS DE 132 KV

03/08/2017

LOS LIMITES DE CARGADE LOS CABLES PUEDE VARIAR SEGUN EL FABRICANTE, AQUi TOMAMOS LA MAS BAJA ( PIRELLI
) EN OTROS FABRICANTES

PUEDE SER UN 10% AUN 15% MAS. (POR EJEMPLO CABLE Al/ac 300/50 PIRELLI=650 A, CEDAM=740 A, IMSA= 740 A,
PRYSMIAN= 650 A, ETC.)

ESTACION LINEA TRAFO DE CORRIENTE CABLE DISPARO
NOMINAL | AL 120% |MATERIAL | SECCION | CAPACIDAD | PROTECCION
(relacion) (mm2) (Amperes)
420 A (dispara
AFISA SAN FRANCISCO 300/5 360 A Al/Ac 300/50 650 A autotrafo AFISA en
66KV)
ARROYITO MALVINAS 800/5 960 A Al/Ac 300/50 650 A 720 A
SAN FRANCISCO 300/5 360 A AllAc 300/50 650 A no tiene
BARRIO JARDIN |LOS MOLINOS 2 800/5 960 A AllAc 240/40 565 A 600 A
PILAR 2 1000/5 1200 A Cu-Al/Ac | 630-435/65 765 A no tiene
SUR 500/5 600 A Al/Ac 240/40 565 A no tiene
CARLOS PAZ YOCSINA 400/5 480 A Al/Ac 300/50 650 A 320A
CENTRO SUR 600/5 720 A Cu 630 780 A 720 A
TABLADA 800/5 960 A Cu 630 780 A 720 A
ESTE (futura) 800/5 960 A Cu 630 780 A no tiene
DONBOSCO  |rRoD.DELBUSTO | 300/5 | 360A Cu 500 710 A 375A |
ELENA REOLIN 800/5 960 A Al/Ac 300/50 650 A 608 A
RIO CUARTO 800/5 960 A Al/Ac 300/50 650 A 624 A
ESTE CENTRO (futura) 800/5 960 A Cu 630 780 A no tiene
MALVINAS 600/5 720 A Cu-Al/Ac | 500-300/50 650 A no tiene
PILAR 2 800/5 960 A Al/Ac 185/32 475 A 720 A
SUR 400/5 480 A Al/Ac 150/25 415 A no tiene
F. DEL CANETE |S. A. DEARREDONDO 125/5 150 A Al/Ac 300/50 650 A no tiene
LAFALDA 260/5 312 A Al/Ac 300/50 650 A 340A
MALAGUENO 260/5 312 A Cu-Al/Ac | 185-300/50 530 A 340A
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ESTACION LINEA TRAFO DE CORRIENTE CABLE DISPARO
NOMINAL | AL 120% |MATERIAL | SECCION | CAPACIDAD | PROTECCION
(relacion) (mm2) (Amperes)
GRAL DEHEZA  |ARROYO CABRAL 500/5 600 A AllAC 300/50 650 A no tiene
LAS HIGUERAS 800/5 960 A AllAC 300/50 650 A 800 A
TANCACHA 600/5 720 A AllAC 300/50 650 A 810 A
GUINAZU MALVINAS 500/5 600 A AllAc 300/50 650 A 600 A
MENDIOLAZA 400/5 480 A AllAC 300/50 650 A 520A
ROD. DEL BUSTO 500/5 600 A AllAC 300/50 650 A 550 A
[HUINCA RENANCJREALICO | 1205 | 144A | iAc 30050 | 650 A 144 A
INTERFABRICAS [PILAR 100055 | 1200 A | cu-AAc [630-435/65| 765 A no tiene
SUR 100055 | 1200 A | cu-AUAc [630-435/65] 765 A 850 A
[ISLA VERDE JousTinianoPosse | 26055 | 312A | AlAc 30050 | 650 A 351 A
JESUS MARIA  |[NORTE 800/5 960 A AllAC 300/50 650 A 600 A
V. DEL TOTORAL 400/5 480 A AllAC 300/50 650 A 400 A
[JUSTINIANO POS|ISLAVERDE | 4005 | 480 | Aiac 30050 | 650 A no tiene
[LA FALDA |FaDADELCARETE | 26055 | 312A |  AlAc 30050 | 650 A 260 A
LA VIRA LOS MOLINOS 300/5 360 A AllAC 150/25 415 A 390 A
VILLADOLORES 500/5 600 A AllAC 300/50 650 A 440 A
LAS FERIAS LAS HIGUERAS 800/5 960 A AllAC 300/50 650 A no tiene
MARANZANA 500/1 600 A Al/Ac 300/50 650 A no tiene
MARANZANA 2 800/5 960 A Al/Ac  $00/50-338/5] 650 A no tiene
LAS HIGUERAS |GRAL. DEHEZA 800/5 960 A AllAC 300/50 650 A no tiene
LAS FERIAS 800/5 960 A AllAC 300/50 650 A no tiene
MALAGUENO FALDADEL CANETE |  250/5 300 A | cu-AlAc |185-300/50 [ 530 A 366A
PILAR 800/5 960 A Al/Ac 300/50 650 A no tiene
YOCSINA 400/5 480 A AllAC 300/50 650 A no tiene
MARANZANA 2 [LAS FERIAS 800/1 960 A Al/Ac_ $00/50-338/5] 650 A no tiene
no tiene. ABRE
RIO CUARTO 800/1 960 A Al/AC  $00/50-338/5] 650 A LA TG4 A 650A
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ESTACION LINEA TRAFO DE CORRIENTE CABLE DISPARO
NOMINAL | AL 120% |MATERIAL [ SECCION | CAPACIDAD | PROTECCION
(relacion) (mm2) (Amperes)
M. DE ABASTO |MALVINAS 500/5 600 A Al/Ac 185/32 475 A 675 A
NORTE 500/5 600 A Al/Ac 185/32 475 A 675 A
MOLINOS B° JARDIN 500/5 600 A Al/Ac 240/40 565 A 600 A
LAVINA 400/5 480 A Al/Ac 150/25 415 A 440 A
REOLIN 1 500/5 600 A Al/Ac 300/50 650 A 600 A
REOLIN 2 500/5 600 A Al/Ac 300/50 650 A 600 A
SUROESTE 500/5 600 A Al/Ac 240/40 565 A 600 A
NORTE JESUS MARIA 500/5 600 A Al/Ac 300/50 650 A 600 A
MALVINAS 500/5 600 A Al/Ac 300/50 650 A 700 A
M. DE ABASTO 500/5 600 A Al/Ac 185/32 475 A 675 A
ROD. DEL BUSTO 400/5 480 A Al/Ac 185/32 475 A 480 A
NVA. CORDOBA |SUR 600/5 720 A Cu-Al/Ac | 630-240/40 565 A no tiene
SUROESTE 600/5 720 A Cu-Al/Ac |630-240/40 565 A no tiene
OESTE ROD. DEL BUSTO 800/5 960 A Al/Ac 185/32 475 A 800 A
TABLADA 800/5 960 A Cu-Al/Ac |630-150/25 415 A 520 A
PILAR CABLE 1 800/5 960 A Cu 630 780 A no tiene
CABLE 2 1000/5 1200 A Cu 630 780 A no tiene
ALMAFUERTE 1 400/5 480 A Al/Ac 435/55 765 A 520 A
ALMAFUERTE 2 400/5 480 A Al/Ac 435/55 765 A 520 A
MALAGUERNO 800/5 960 A Al/Ac 300/50 650 A 800 A
VILLA MARIA 400/5 480 A Al/Ac 150/25 415 A 560 A
PILAR 2 CABLE 1 800/5 960 A Cu 630 780 A no tiene
CABLE 2 1000/5 1200 A Cu 630 780 A no tiene
B° JARDIN 1000/5 1200 A Cu-Al/Ac |630-435/65 765 A no tiene
ESTE 1000/5 1200 A Al/Ac 185/32 475 A no tiene
MALVINAS 1000/5 1200 A Al/Ac 185/32 475 A no tiene
INTERFABRICAS 1000/5 1200 A Cu-Al/Ac | 630-435/65 765 A no tiene
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ESTACION LINEA TRAFO DE CORRIENTE CABLE DISPARO
NOMINAL AL 120% |MATERIAL | SECCION | CAPACIDAD PROTECCION
(relacion) (mm?2) (Amperes)
REOLIN ALMAFUERTE 1 800/5 960 A Al/Ac 300/50 650 A 800A
ALMAFUERTE 2 1000/5 1200 A Al/Ac 300/50 650 A 960A
ALMAFUERTE 3 1000/5 960 A AllAc 300/50 650 A 960 A
MOLINOS 1 500/5 600 A Al/Ac 300/50 650 A 600 A
MOLINOS 2 1000/5 1200 A Al/Ac 300/50 650 A 650 A
ELENA 800/1 960 A Al/Ac 300/50 650 A 600 A
RIO CUARTO MARANZANA 2 800/5 960 A Al/Ac 00/50-338/5 650 A no tiene
ELENA 500/5 600 A Al/Ac 300/50 650 A no tiene
V. MERCEDES 800/5 960 A Al/Ac 300/50 650 A 704 A
ROD. DEL BUSTO|DON BOSCO 300/5 360 A Cu 500 710 A 375 A
GUINAZU 600/5 720 A Al/Ac 300/50 650 A no tiene
MALVINAS 600/5 720 A Al/Ac 300/50 650 A no tiene
NORTE 600/5 720 A Al/Ac 185/32 475 A no tiene
OESTE 600/5 720 A Al/Ac 185/32 475 A 792A
SAN FRANCISCO |AFISA 300/5 360 A Al/Ac 300/50 650 A 240 A
ARROYITO 400/5 480 A Al/Ac 300/50 650 A 360 A
LAS VARILLAS 400/5 480 A Al/Ac 300/50 650 A 520 A
SUR B° JARDIN 800/5 960 A Al/Ac 240/40 565 A no tiene
CENTRO 800/5 960 A Cu 630 780 A 720 A
ESTE 800/5 960 A Al/Ac 150/25 415 A no tiene
NUEVA CORDOBA 400/5 480 A Cu-Al/Ac |630-240/40 565 A no tiene
INTERFABRICAS 1000/5 1200 A Cu-Al/Ac | 630-435/65 765 A 900 A
SUROESTE MOLINOS 1 500/5 600 A Al/Ac 240/40 565 A 600 A
NUEVA CORDOBA 400/5 480 A Cu-Al/Ac |630-240/40 565 A no tiene
YOCSINA 800/5 960 A Al/Ac 185/32 475 A no tiene
TABLADA CENTRO 800/5 960 A Cu 630 780 A 720 A
OESTE 800/5 960 A Cu-Al/Ac |630-150/25 415 A 560 A
TANCACHA ALMAFUERTE 800/5 960 A Al/Ac 300/50 650 A 960 A
GRAL. DEHEZA 600/5 720 A Al/Ac 300/50 650 A 810 A
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COC: Centro de Control de Operaciones del SADI, a cargo de CAMMESA.
COD: Centro de Control de Operaciones de cada uno de los Distribuidores.
COG: Centro de Control de Operaciones de cada uno de los Generadores.

Contingencia: Cambio imprevisto y repentino en la topologia de la red y/o en el parque
generador.

COT: Centro de Control de Operaciones del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica
en Alta Tensidn, a cargo de TRANSENER S.A.

COTDT: Cada uno de los Centros de Control de Operaciones de los Sistemas de

Transporte por Distribucidn Troncal.
Demanda: Potencia requerida por los consumidores de energia eléctrica.

Emergencia: Condicion extraordinaria del SADI, como consecuencia de contingencias
severas que produzcan o puedan producir el colapso parcial o total del Sistema Eléctrico,

0 bien un déficit momentaneo de generacién en el mismo.

Entrar en paralelo: Accion de conectar eléctricamente una maquina o sistema eléctrico
con el SADI luego de verificar manual o automéaticamente el cumplimiento de las

condiciones de sincronismo.

Equipo disponible: Equipo en condiciones de ser puesto en servicio.
Equipo eléctrico: Elemento integrante de un sistema eléctrico.
Equipo indisponible: Equipo no apto para entrar en servicio.

Fuera de servicio: Equipo que no esta siendo utilizado.

Interruptor en reposo: Estado de un interruptor, separado de toda fuente de tension, y

en posicion de cerrado.

Interruptor: Es el equipo que sirve para cerrar y abrir circuitos eléctricos con o sin carga,

0 con corrientes de fallas.

Marcha en vacio: Equipo energizado al que no se le ha conectado su carga.

Pérdida de demanda: Reduccion intempestiva de la demanda.

Restriccion: Disminucion de la potencia nominal de un equipo por razones extremas.

Restricciones por déficit: Reduccion de la demanda por imposibilidad de satisfacerla.



Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Proyecto Integrador

189
Salir del paralelo: Accion de desvincular una maquina o sistema del SADI.
Seccionador: Es un dispositivo de corte visible, cuya funcion consiste en abrir o cerrar
un equipo sin carga.

Seccionador de puesta a tierra: Seccionador que vincula a un equipo fuera de servicio,
rigidamente a tierra.

Sincronizacion: Proceso mediante el cual las tensiones de dos maquinas sincronicas o
sistemas eléectricos, desconectados entre si, se ajustan en frecuencia, en médulo y fase.
Sistema Argentino de Interconexion (SADI): Sistema eléctrico interconectado
constituido por las instalaciones de transmision, trasformacion, compensacion y maniobra
que integran el Sistema de Transporte de Energia Eléctrica en Alta Tensién y los Sistemas
de Transporte por Distribucién Troncal de las diversas Regiones Eléctricas de la
Republica Argentina.

Sistema eléctrico: Conjunto formado por equipos de generacion, transformacion,
transmision y otros, conectados fisicamente y operados bajo un Unico esquema de control,
direccion o supervision de operacion.

Sobrecarga: Potencia suministrada o carga superior a la potencia nominal para la que se
ha previsto una instalacion o un elemento de esta.

Telecomando o Telemando: Comando a distancia.

Telemedicion: Medicion a distancia.

Teleproteccion: Proteccion a distancia.

Frases y términos relacionados con la generacion

Arranque: Proceso mediante el cual un generador es llevado desde el estado de reposo a
la velocidad de régimen, para su posterior sincronizacion y entrada en paralelo.

Curva o Diagrama de Capacidad P-Q o Curva de Capabilidad de un generador:
Representacion grafica de los limites de generacion de potencia aparente de la potencia
activa y reactiva generada.

Generacion de energia eléctrica: Obtencion de la energia eléctrica mediante la
utilizacion de otra forma de energia.

Minimo técnico: Potencia de un generador por debajo de la cual no puede operar en

condiciones normales de funcionamiento.
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Pérdida de Generacion: Reduccion imprevista de la potencia generada. Esta puede ser
intempestiva o controlada.

Potencia despachada: Es la suma de las potencias o cargas de los generadores en un
instante dado.

Potencia disponible: Es la maxima potencia que una unidad generadora puede entregar.
Es igual a la potencia efectiva menos las posibles limitaciones o restricciones temporarias.
Potencia disponible del SADI: Es la suma de las potencias disponibles de todos los
generadores disponibles, ya sea que estén en servicio o no.

Potencia efectiva: Valor que se obtiene al deducir de la potencia nominal las limitaciones
permanentes.

Potencia generada: Es la potencia o carga instantanea de un generador.

Potencia indisponible: Suma de potencias efectivas de los generadores en reparacion, ya
sea esta forzada o programada.

Potencia maxima: Es el maximo valor de potencia generada que puede mantenerse
durante un tiempo determinado, incluyendo la capacidad de sobrecarga.

Potencia nominal: Valor especificado en la chapa caracteristica de la maquina que indica
la potencia maxima en servicio continuo para la cual ha sido disefiada la misma.
Potencia operable del SADI: Es la suma de potencias disponibles de los generadores
que Sse encuentran en servicio.

Programa de despacho: Valores horarios de generacién prevista para cada grupo
generador, obtenidos como resultado del modelo de despacho hidrotérmico diario, en
funcién de las previsiones de demanda y disponibilidad de generacién del MEM.
Regulacion de la frecuencia del SADI: Ajuste de la potencia generada con respecto a la
demanda, para mantener la frecuencia en el valor de consigna.

Regulacion primaria de frecuencia (RPF): Regulacion automaética de la potencia
generada por accion del regulador de velocidad librado al estatismo, con el objeto de
equilibrar las variaciones rapidas de la demanda.

Regulacion secundaria de frecuencia (RSF): Regulacién manual o automatica de la
potencia generada de un grupo de unidades generadoras, con el objeto de compensar el

error final resultante de la Regulacion Primaria de Frecuencia.
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Regulacion terciaria de frecuencia (RTF): Asignacion de un valor de consigna para la
regulacion de frecuencia distinto del nominal, a fin de ajustar la hora sincronica a la hora
patron.

Reserva disponible: Es la diferencia entre la potencia disponible y la potencia
despachada.

Reserva fria: Es la parte de la Reserva No Rotante constituida por aquellas maquinas
térmicas de punta (grupos turbo gas) que puedan entrar en servicio y alcanzar su Potencia
Disponible en un tiempo no mayor a 20 minutos, que han sido ofrecidas por los
Generadores y aceptadas por el OED a tal efecto.

Reserva no rotante: Es la parte de la Reserva Disponible que se encuentra fuera de
servicio y que puede ser conectada al Sistema Eléctrico y tomar carga dentro de un tiempo
especificado; o sea la diferencia entre Potencia Disponible y la Potencia Operable.
Reserva rotante: Es la parte de la Reserva Disponible conectada al Sistema Eléctrico y
lista para tomar carga; o sea la diferencia entre Potencia Disponible y la Potencia
Operable.

Tiempo de arranque: Lapso, expresado en horas o minutos, desde que se enciende la
caldera para grupos turbo vapor; desde la orden de apertura de los alabes para los grupos
hidraulicos y desde que se solicita el arranque para los grupos turbo gas, hasta que el
generador completa su proceso de arranque.

Frases y términos relacionados con la transmisién y la transformacion

Anillo: Circuito eléctrico unido por sus dos extremos, alimentado por una o mas fuentes.
Barras: Elementos que posibilitan la union eléctrica entre distintos equipos ubicados en
el mismo emplazamiento. De acuerdo con su condicion de utilizacion pueden definirse
como: principal, auxiliar, de transferencia, de reserva, etc.

Bobina de compensacidn: Equipo de un sistema eléctrico, con un valor fijo de reactancia
inductiva, destinado a compensar el exceso de potencia reactiva capacitiva.
Compensador estatico: Equipo con regulacion electrénica de potencia reactiva. Esta
compuesto fundamentalmente por un transformador, reactor controlado, banco de
capacitores y valvula de tiristores.

Compensador sincronico: Méaquina sincronica que funciona sin carga activa, destinada

a suministrar o absorber potencia reactiva.
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Conductor: Elemento de linea que tiene la mision de transmitir la energia.

Estacion o subestacion: Conjunto de quipos eléctricos y de los edificios necesarios
localizados en un mismo lugar, para la conversion, transformacion, compensacion de la

energia eléctrica y/o para la conexion de dos 0 més redes o sistemas.

Falla transitoria o fugaz: Falla cuya supresion no necesita ninguna intervencion en el

lugar en que se ha producido.

Falla permanente: Falla cuya supresion necesita la intervencion en el lugar en que se ha

producido.

Falla intermitente: Falla que se reproduce en el mismo lugar a intervalos reducidos y

bajo el efecto de la misma causa.
Interconexion: Conexién entre dos o mas sistemas eléctricos.

Limite de transmision de potencia: Valor de potencia maximo que se puede transmitir,
teniendo cuenta las limitaciones y/o restricciones, ya sean de origen térmico, por

estabilidad o por seguridad.

Limites de compensacion: Son los valores de potencia reactiva maxima gue un equipo

de compensacion puede entregar o recibir.

Punto de interconexion: Lugar donde es posible efectuar la puesta en paralelo entre los

sistemas de diferentes empresas y/o regiones.
Red: Conjunto de circuitos eléctricos conectados entre si.

Transformacion: Conversion de energia eléctrica en energia eléctrica sin cambio de

frecuencia.
Transmision: Conduccion de energia eléctrica, generalmente a grandes distancias.

Frases y términos relacionados con perturbaciones y fallas

Cortocircuito: Conexién voluntaria o accidental de dos puntos de un circuito a través de
una impedancia despreciable.

Falla: Modificacion accidental, en un punto dado, de las caracteristicas del circuito
eléctrico. Modificacion accidental de un dispositivo asociado que trae como consecuencia
el comportamiento no deseado de un circuito eléctrico.

Perturbacién: Modificacion imprevista e indeseada de las variables de un sistema
eléctrico, a causa de una contingencia que provoca una alteracion con respecto a sus

condiciones normales de operacion.



Universidad Nacional de Cordoba
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Proyecto Integrador
193

Recierre: Reconexion automética de un interruptor después de su apertura por actuacion
de una proteccion.
Sobretension: Valor de tension, ya sea transitoria o de una determinada duracion, que

excede al valor mdximo admisible de servicio normal.
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