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Introduceidn

Se presentan en este trabajo algunos resuliados de los estudios eléctricos
para evaluar el efecto de Interconectar los sistemas eléctricos de los pai-
ses del Istmo Centroamericano mediante enlaces operando a 500 kV. La
definicidén de los estudios realizados estd contenida en los términos de re-
ferencia proporcionados por la Comisién Econdmica para América Latina
y el Caribe (CEPAL) al consultor y se incluyen como un apéndice de este
informe.

Se evaluaron los niveles de falla o capacidades de corto circuito de los nodos
del sistema eléctrico centroamericano con la red de 230 kV que se espera
tener operando en el afio de 1992, Fstos niveles fueron calculados también
inecluyendo enlaces de 500 kV para infterconectar los diferentes sistemas a
este nivel de tensidn, '

Dado que las caracteristicas eléctricas de los sistemas centroamericanos son
tipicas de sistemas eléctricos longitudinales, se efectuaron estudios para
evaluar el impacto de log enlaces de B0U0 kV, considerando la posibilidad
de transmitir potencia de un extremo a otro de dicha red, as{ como para
identificar los factores gue limitan esa capacidad.

Por medio de ellos, se evalud el compgrtamiento transitorio de las lineas
dée 500 kV al hacer operaciones de maniobra, comparando los resultados
obtenidos con niveles de falla de sistemas robustos, asf como el efecto del
monto de la compensacién reactiva conectada en las lineas.

Sobre la base de esos estudios se presentan en las paginas sigulentes algunas
observaciones acerca del impacito de incorporar enlaces de 500 k'V sobre la
operacidn del sistema eléctrico asociado.




a un snexo sl documents se Incluyen los archives de emtrada y salida
de todos los estudlos renllsados sn computadora digltal que sustentan el
informe,

r@m@iﬁsiaﬁes |

Bl nivel de falla de 168 nodos de una red eldetricn s ung medids de la
robustes del sistems para soportar perturbaciones sin abatimientos severos
de voltaje. La nclusidn de 1a red de 500 kV sumenta sensiblemente el nivel
da falla de nodos adyscentes & los puntos de inberconexidn de los nueves
enlaces: Bln embargo, este Insvemento disminuye rédpldamente al alajarse
sléetricamente de estes nodes. Katos resuliadps Implican, por un lads, 1a
necesidad de revisar la capacidad de Interruptores cersancs eldetrlcaments
& los enlacas de B0OO LV, y per otro el esperar un beneficlo limltade del
sumento de nivelss de falla en los nodos de los slstemas axlstentes debldo a
las altas lmpedanecias de los elemontos que Inteveonestan estos nodos.

La potenela natural do una ines de 500 kV e de 885 MW, Las slmulaclones
para evaluer ls eapacidad de travwmisidn 6 cargabllidad de la rad de 80O kV,
muestra que dota as limitada por fuertes caldas de voltaje. La eargabilidad
de un axtremo a otro (sur-norie) da la red es de sdls 220 MW ¢ 28% de su
potenela natural conslderando la compensasién reactiva propuesta sompleta
(2280 MVARS), L.a desconexidn de 700 MVAR reactives de la compensacidn
de las Wnens aumenta esa capacidad & sélo 6l 42% de la potencla natural, ¢
400 MW . En amabos casus se considera aceptable un abatimlanie de voltajs
hasta de 16% en nodos del troncal, Mutos resultados son Indicativos de que
la red de 500 kV no es una alternativa atractiva para transferir potenclas
gltas de un extremo & otro del sistema Intereonsetads. la alternativa ds
amplar evts capacldad mediants la dessonexisn de reastores impliea rlesgos
de sobretensiones ante una eventual desconexidn de enlaces o pdrdida de
Gavga.
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Debido a los bajos flujos permisibles en la red de 500 kV, las lifneas operan
produciendo sfempre potencia reactiva, Esta misma condicién resulta en
defasamientos de voltajes nodales moderados en nodos del troncal que no
limitan por lo tanto la transferencia de potencia.

Aunque se requerirfan estudios de flujos de potencia completos para for-
mular una opinién concluyente, en apariencia la red de 500 kV resulta in-
adecuada para efectuar Intercamibios significativos (75 a 100 MW) entre los
sistemas de cada pais, si es que existiera capacidad instalada para estas
operaciones. Tllo en virtad de que al ser una sola Mnea, su salida sibita con
esos flujos provocarfa un disturbio severo en uno o més sistemas eléctricos
nacionales (criterio de contingencia N-1), |

Los estudios de sobretensiones muestran la importancia de tres pardmetros
sobre la magnitud de las sobretensiones maiximas que se presentan al eney-
gizar tramos de la red de BOO k'V; estos son: la longitud de la linea, el nivel
de falla del punto desds donde se energiza y el grado de compensacidén de
la linea.

En tramos cortos {150 km}), el nivel de falla no es significativo en el valor de
la sobretensidn méxima resultante. Al energizar una linea de esta longitud
desde un nodo con nivel de falla reducido, se presenta una sobretension 8%
superior a la que se presenta en un nodo de energizacién robusto. En ambos
casos el sobrevoltaje gs de aproximadamente de dos por unidad.

En tramos de longitud intermedia (260 km), la fortaleza del nodo de ener-
gizacidén tieme un impacto mayor, registrdndose un sobrevoltaje 21% mas
alto en el nodo con nivel de falla reducido respecto del que se presenta al
energisar el mismo tramo desde un nodo robusto. En el primer caso, la
sobretension es de 2.8 por unidad.



Bn tramos de gran lengitud (370 km), la sobretensién obtenida al energlirar
la linea desde un nodo de nivel de falla redueido (de 7,913 pu) resulta: 32%
mayor que al energizay el misma tramo dud«a un. nod@ robustoe., . ..

L:a compensacidn reactiva reducs la magnitud de las sobretensiones méxis
mas. Hete efecto os monos notable en tramos cortos on los que la compon-
sacidn reduce 21% la sobretensidn,. mientras que en los tramos largas  EY
misma mmpemaelén dilmmuw hagta: 62% la. wbratemién méxime,

Da lm r@mﬂﬁadm ménei@md@a sa’ &aaprande que la deseamxlén de reacto«
rou para mejorar la capasidad de transmisidn de la linea se contrapone con
la necosldad de mantenerlos consctados con el fin de limitar sobretensio-
nee al realisary maniobras operativas con las Ifneas o en previsidn de que
queden Indisponibles subliamente (dlsparos). Bstos aspectos demeandarian
del personal involuerado en la operacidén y planeaclén de la operacidn de la
rad, una meyor capacidud de andlisls, conocimlento de aiton fenémemm y
yacarsos humanos v téenleos dedicados a estas aetividades. - :

s importante Indlcar que se realizaron estudlos eldetrleos bédsleos para el
sistema eldetrico cantroamoricancs. Bin embargo,existon pocas experlencias
raportadas ¢n la lteratura tédenlca de Interconexidn de sistemas eldetricos
débiles mediante neas largas de extrasalta tensidn fuertemente compensas
das. De tal forma gue vi posible la oeurrencla de fendmenos no estudiades
aquf tales como desbalances anormales permanentes por la no transposiclén
de las ifneas de extra alta tensidn, resonancia en estado permanente, farros
resonancla, entre otros. s recomendable entonces reallsar otros estudies
eléstricos que complomenten los reportados en este trabajo,




1. Representacion de la red troncal de 500 kV

A fin de inclulr los enlaces de 500 kV en estudios eléctricos, se utilizaron
los pardmetros de estudios de flujos de potencia de los sistemas centroame-
ricanos reportados conjuntamente por téenicos de las empresas eldctricas
del Istmo Centroamericano y de la Empresa Nacional de  Flectricidad,
8. A. (ENDESA-Espafia) y proporcionados por la Unidad de Energla de la
CEPAL,

El resumen de pardmetros de secuencla positiva utilizados se muestra en el
diagrama 2. Fn &l se cbuerva también la topologfa de la red considerada,
Para los estudios de capacidad de transmisién, en cada nodo de la red uti-
lizada se incluyeron las impedancias equivalentes de Thévenin de secuencia
positiva para cada sistema, calculadas en el estudio de niveles de falla y que
se muestran en el diagrama 2.

En todos los casos analizados y reportados en por unidad se utilizé una
potencia bave de 100 MVA trifdsica, y en cada caso se identifican los voltajes
base utilizados.

En el Diagrama 1, aparece el detalle completo de los reactores represen-
tados en las simulaciones de capacidad de transmisién de acuerdo con la
informacién proporcionada por la Unidad de Energia de la CEPAL.

En los estudios de transitorios electromagnéticos se considerd la geometria
del gréfico 1 para las lineas de transmisién de BOO kV de acuerdo con la
informacién proporcionada por la Unidad de Energfa de la CEPAL.
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Gréfieo 1. Gwmetﬂa_ﬂa la Linea de Transmisidn de 500 kV

1,68 conductores da fase de la linea conslderados fusron tipo DQVE formado
por un har de enatro conductores, y los hilos de guarda de acero, de & /8

de puigada.

La matels de impedancla sorle en (Ohms /km) de la Itnea equivalonte de
tres conduectores en coordonadas de fase es la sigulente:
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La matris de impedancia serie en (Ohms /km) de la lnea en coordenadas
de secuencia eas
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La matriz de capacltancias en (F / km) para la linea en coordenadas de -
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Para las slmulaciones de translterios electromagndticos se utilied ol Modelo
de Murt, el cual consldera la dependencla de la frecuencla de los pardme. -
trog de la lirea. Estos modelos se caleularon mediante el programa EMTP
(Blectromagnetic-Translents Program). Ademds, se considerd que los enla-

cen no orun transpuestos.



PLAGRAMA He 1

ISTMO CENTROAMERICARD: TOPGLOGIA DE LA RED 0 SO0 KV, URICACIONM Y MONTO DE LA
COMPENSACION REACTIVA IHDUCTIVA EN BARRAS Y LINEAS.
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2. Célculo de niveles de falla

En los estudios de nivel de falla se cuantificé el efecto de incorporar enlaces

" de 500 kY en los sistemas eléctricos de los paises del Istmo Centroamericano.
La red analizada correspondié a condiciones de demanda alta de 1992 con
todos los generadores disponibles comectados. La informacidén de la red

fué proporcionada por la Unidad de Energia de la CEPAL, y consta de 424

nodos, 109 generadores y 540 lineas.

Para evaluar el nivel de falla se utilizé un programa de computadora digital
que calcula columnas de la matriz de impedancias nodal del sistema eléctrico
de potencia.

El cunadro 1 muestra los nodos de 500 kV en los que se agregaron enlaces
de esta tensidn, asf como los nodos de baja tensién correspondientes. El-

objetivo del cuadro es mostrar el incremento del nivel de falla que se ob-
tiene en esos nodos al conectar la red de 500 kV. Ahf mismo se muestran
los equivalentes de Thévenin vistos desde cada nodo, los cuales se utilizan
en los estudios de capacidad de transmisién, as{ como en los estudms de
transitorios electromagnéticos.

En el cuadro 2 se incluye una lista de nodos seleccionados por pais, con
la finalidad de comparar los niveles de falla existentes antes y despuéds de

conectar la red de 500 kV. En ¢l se advierte que existe un aumento im-

portante en el nivel de falla de los nodos adyacentes a la red de 500 kV y
un impacto minibmo en los nodos mds alejados eléciricamente de ellos. El
estudio verifica la caracterfstica de “no transportabilidad” del nivel de falla
o capacidad de corto circuito. El resultado de esta caracteristica es que el
impacto de la red de 500 kV es limitado en nodoes no cercanos a las subesta-
ciones de la interconexién de 500 k'V, esto es, no aumenta la robustez de los
nodos de las redes nacionales interconectadas de una manera significativa.
En el anexo se presenta una lista completa de los archivos de entrada de
los sistemas analizados, as{ como de los niveles de falla de los nodos de las
redes correspondientes.
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Cuadro 1
Istmo Centroamerleanc: Niveles de falla en los nodos
de Interconexidn, con y sin red de 800 kV

NTVEL BE FALLZ Cpu)

GON RED DE
BOO KV 00 K

NODO | GON RED DE | SIN RED DB
0O KV | BOO KV a
88, 848 14,308
94, 448 86, 588
sLLerr 10,618
RIS | es.ess | 1e.7ae
m?sgg“g% 32, B8 6018
_PAVANA 88,408 | 14,797
30,184 P, 780
88, B8 10, 987
86,088 10,104
8,708 18,048
28,188 14,8578
80, BB &3, 501
48, 998 7. 018
&3, 088 10,717

; . 04zs

*Q 5. oazsn

a) Los niveles de falla ¢ impedaneias de Thdvenin en los nodos do 500 kV se obiienen
sonestando los autotranaformadores des 900 MVA, 500 / 890 J 84.8 %V a@mapandsen-

Lea.
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Cuadro 2
Istmo Centroamericano: Impacto de la red de 500 kV
gobre log niveles de falla de nodos seleccionados

o . NIVEL DB F‘ALLA Cpu)

NODG [TCON RED DE | SIN RED DE
, R BOO KV | 8500 KV
GUATENCKTE-230 ENCT a5, 6o2
GUATE ESTE-280 34, 448 a6, 338
GUATE  SUR-E30 43, 58’3 27. 408
ESCUINTLA =230 29,144 28, 608
- AGUACAPA  -3H0 20, 681 19, 051
JURUN MARINALA-230 15, 804 1B, 2e2
o CENTRO ~Ei) 17,084 16, 087
LAGUNA 5 10, 658 10, 402
SAN SEBASTT AN-89 8, 581 3, 404
PUERTO BARRIOS-88 4,884 4,380
ARUACHAPAN-ZE0 16,760 16,116
\® DE SEPTIEMBRE-Z30 16, 701 15,199
NEJAPA-118 26, 845 16, 746
ACAJUTLA-118 10, 942 10, 478
SOYAPANGO-118 19,817 14,778
CERRON GRANDE-118 14, 880 18. 142
GUAJOYO-115 B, 876 5,118
SAN ANTONIO ABAD-118 10,148 ¢, B48
NUEVO CUSCATLAN-118 LN o) 18,100
EL CAJON-230 26, 803 28, 7he
PROGRESO-230; 28488 | 2t.aid
SUYAPA-SZ80 18, B8O 18, 789
PAVANA-E30 26, 4986 14,787
RIO LINDO-138 11,117 11. 007
REGULETO-1 538 1.542 1. 540
LA PUERTA-138 10, 549 10. 458
SANTA FE-138 7. BEHO 7,78
LA LEONA-6Y B, 847 5,138
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Cuadro 2 (Continuacién)

NODO

m.mcjub

— _BoO kv

| LEON-B30 23.306 R

P, NICARAGUA-230 20, 082 18, 820
LOS BRASLLES-220 18. 072 18,1688
P. PATRICIO ARGUELLO-138 0. 148 8, 857
B, CENTROAMERI CA-138 ¢, 859 0,144
FRENTE  SUR-138 18, 8ol 18,052
P . MANABUA=138 14,883 18,810
BSTELL <1 88 5,28 5,176
Ax:mmmm ‘ @.oh A, fm

. | 17,801 E:D

CORORL 1 ~280 a7, 402 14, m&
ARENAL =880 89,180 18,730
BARRANCA=-Z80 ae, 258 18, 162

LA CAJA-230 a8, 218 17, 868

F1O MACHO-280 18,818 18,18
RIO CLARD-£50 18,18 11,188
GUAY ABAL =1 58 a, 408 8, 308
BETE -1 58 2d, 740 10, ags

SABANT LLA=1 38 10, 847 4. 678
_mINmmé 8842 | B.084
PROGRES: {1,564 18, 885
FORTUNA=-230 28, 163 a1 . 468

MATA DE NANCE-230 27,076 B, 308
LLANG SANCHEZ-230 18, 840 14, 488
VELADERO=-250 B8, P08 18, 048
PANAMA-230 20, BOH a3, 301
BAYANO-230 16, 878 17,707
CALDERA-118 18,47 11,811
EANAMA=118 a8, BAB o, 61U

BAHIA LAS MINAS-11% 18,271 4B, 784
- MARANON-118 18, 418 16, 914

18,604

CHILIBRE-118

8. 24




3. Céleulo de la capacidad de transmisidén

Los factores que limitan la capacidad de transmisién de lineas, sin considerar
contingencias, son el Hmite térmico de los conductores o del equipo terminal,
el limite tedrico de estabilidad cuando existe un buen balance de potencia
reactiva en la red, y finalmente, la cafda de voltaje enire Iﬁs extremos del
sistema de transmisién. :

El objotive de este estudio fud determinar el Hmite de tranamisidén en el
sistema propuesto de 500 kV suponiendo que existe capacidad instalada
para transferir potencia de un extremo 4 otro. En particular, el estudio se
realizd considerando la transmisién de Sur (Panamd) a Norte (Guate Este).
(Vease en el diagrama 2 el sistema simplificado que se analizd).

La metodologfa del andlisis consistié en variar la carga en el extremo norte
del sistema, a fin de aumentar la transmisidén en el sistema de BOO kV .y
resolver un estudio de flujos de potencia en cada condicidn de demanda.
Ello con el propdsito de registrar las variables importantes del estudio como
magnitudes de voltajes nodales y defasamiento angular de los mismos.

Para lograr lo anterior se desarrollé una rutina de computadora digital que
automiticamente varfa la carga y registra lag variables de interés, Para la
solucidén de log estudios de flujos de potencia se utilizéd un programa basado
en la formulacién cartesiana del método de Newton.

En los estudios realizados se utilizé una carga con factor de potencia unita-
rio, por 1o que se puede suponer gue los resultados son optiwmistas.



Tn los gréflcon 3, 8 ¥ 4 ve representa o] voltaje nodal en por unidad en los
nodos de 800 kV de Panamd y Veladero, Guate Bste y San Miguel, Nelapa
y Ticuantepe, respectivamente, al variar la potencla tranemitida en MW,
Destaca el hecho de gue en todos los casos el voltaje baja rdpidamente al
aumentar la potencia transmitida. Las discontinuidades en los voltajes no-
dales gréficos se deben a In desconexidn de reactores para svitar el consuras
de potencla reactiva de éstos y aumentar la capacidad de transmisién de la
roed. En el enadro 8 e mnusstran los pasos de desconexién de reactores; cada
uno de ellos lmplica la deseonexién de 100 M‘VAR, a excepeidén del o paso
en ol que se desconestan 200 MVAR.

B los grdficos b v 6 se Hustra ol defasamisnto angular de los voltajes en-
tre los nodes Panamd-Ticuantepe y Panamd-San Mlguel, Panamé.Guate
Bste y Panamd-Pavany, respectivaments. Bn cllog se puede apneim- un
comportamiento casi lineal de los defasamiontos.

Los graflecs 7, B v 0 ropresentan el consumo total de potencia reastiva de
todos los enlaces de la red de B0 XV al aumentar la potenecia transmitida.
En ol gréfico 7 se considera gue todos los reactorves del dlagrama 1 estdn
conectados. Bl grdfico 8 se construyéd considerando que ve deseonectan 100
MVAR, de potensia reagtiva de compensacidn en Panamd y otros 100 MVAR
én Veladero, ap deeir un total de 300 MVAR de compensacidn con reasto-
res. Kl grafico O se construye al adisionar al caso anterior la desconexidn
de 100 MVAR en el Guate Hste y otros 100 MVAR en San Miguel, es declr
se estimé una desconexidn de 400 MVAR de compensacidn con reactores,
Low nodos anterlores su selecclonaron de acuerdo al mayor abatimiento res
glstrado al momento de desconectar resctoress Xl objetive de estos gréficos
o8 demostrar edmo al desconectar reactores para disminuiyr ¢l consumo de
potencia reactiva, el slstema de transmisldn responde generando ain mds
potencia reactiva; lo cual resulta ndeseable.

Bl comportamients tipico de una ltnea de BOO kV con soporte de potencia
veactiva en ambos sxtrenios, se lustra en ¢l gréfice 10. Bl punto donde
cruzs la eurva de consumo de potencla reuctiva al ejo de potencla real
travismitida, ocurre aproximadamients a la potenecla natiiral de 1a lHnea, en
el enal tadricamente dsty no absorbe ul geners potencia reagtiva,



Obeérvese como el sistema de BOO kV propuesto siempre opera generando
potencia reactiva, sin en el caso de que no resulia posible transmitir mayor
potencia debido a que se presentan fuertes cafdas de voltaje. Esto es, el es-
quema de transmisién- compensacién propuesto, presenta una cargabilidad
muy reducida, siendo la cafda de voltaje permisible el factor Bmitante.

Cuadro 3
Istmo Centroamericano: Secuencia de desconexidén
de reactores para estudios de cargabilidad

NODO Di scontinuildacd
S o P & MF -
CBOD KV Pago de desconexidn de J?VMVAL
I T 31T 35T 4178718
Mejapa ﬂ
Pavana
Tiecuantepe

San Miguel

Veladerao

Panama g B B

Guateste ﬁ




GRAFICO 2
Magnltudes de voltaje en Panamd y Veladero en funeidn
de la potencia de cargs en Guatemala y de la
deseonexldn de resctores.
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GRATICO 3
Magnitudes de voltaje en Guate Este y San Miguel en
funcién de la potencia de carga en Guatemala y
de la desconexién de reactores.
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GRAFK@@ &
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GRAFICO &
Defasamiento en voltajes entre Panamd y Tieusntepe y Panamd y
San Miguel en funcién de la potencla de carga en Guatemala y
de la desconexién de reactores.
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GRAFICO 6
Defasamiento entre voltajes nodales entre Panamd y Guate Esto
y Panam4 y Pavana en funcién de la potencia de carga en
Guatemala y la desconexién de reactores.
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GRAFICO ¥
Consumo. de potencia reactiva en la red de 500 kV en f:mcién de la -
potencia de carga en Guatemala con todos los reactores conectados,
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: GRAYFICO 8 ;
Consumo de potencia reactiva en la red de 500 kV en funcién de la
potencla de carga en Guatemala desconectando 200 MVAR en reactores.
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GRAFICO 9
Consumo de potencia reactiva en la red de 500 k'V en funciéin de la
potencia de carga en Guatemala desconectando 400 MVAR en reactores.
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, GRAFICO 10
Curva de potencia reactiva consumida contra potencia real transmitida
en una linea de 500 k'V suponiendo voltajes unitarios en los extremos.
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4. Célculo de Trangitorios Electromagunéticos

Se estudiaron los transitorios electromagnéticos con el propésito de cuantifi-
car las méximas sobretensiones gue podrfan presentarse al energizar tramos
de Ia red de 500 kV propuesta, asf como de tratar de identificar los efectos
del nivel de falla (robustez) del punto de energizacidn y de la compensacion
reactiva sobre esas sobretensiones. El modelo d¢} sistema utilizado para
simular egtas operaciones aparece en el diagrama 3.

Diagrama 3. Diagrama unifilar para la simulacién
 de energisacién de lineas de 500 kV

NODO 3 NEBO 4
*% [ LINEA DE
TRANSMISION

=

REACTOR REACHOR
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La impedancia mostrada en o] dlagrama 8 como eguivalente del punto de
energivacién y utllizada para representar nodos del sistema analiwade, se
ealeuld ein eonsliderar ninguna itnea de 500 kV conestada en ol sistema. Se
slzauld la energizacidn de liness de 800 kV con longitades de 180, 380 v
870 km ¢ue podreian representar los itramos Nejapa-Guate Bste, Pavanas
Tienantepe y Ticuantape-San Miguel (o Veladero-San Miguel), respectls
vamente. Hn las simulaciones se utilizan las Impedancias equivalentes de
Thévenin obtenides para los nodos Nejapa, Veladero y Tionantepe, respec.
tivamente, en 560 kV y sln sonsiderar la ved de este voltaje, es decly, sélo
energirands los autolransformadores de 500 /280 y 800 /118 KV, Ademds,
se simula la energizacidn de los mismos tramos desde un nodo con una sos
rrievite de corto elrenlto de 80 kA 6 48.8 GVA de nivel de falla para evaluay
la mdxima sobretensién al energlzar desde un nodo robusto.

Para eada uno de los 8 casos mencionados, se efectia un estudio aleatorio
sonslderande 10 puntos diferentes en la onda de voltaje sinusoidal de la
fuente a An de ldentificar al punite de energlsaeldn en e se produse la
mayvor sobretensidn. Comeo resultads de estas simulaclones se sbiuviersn
los tlemupos de clerres de cada fase del Interruptor, asf covas la méxima
sobretenaldn en cada fase en Velis de fase a nautrs.

Bu el cundyo 4 so inclayen lag mpedancias de Thévenin en Ohms, utiiezadas
on eada easy, la longltud de la lfnoa gue se energisa, en km, los tlempos
de clarre de cada fase del Interruptor con los gue se obtlene la méxima
sobratensidn y las sobretensiones mds altas en cada fase en Volts de fase a
neutrs.
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Cuadro 4

Sobretensiones %) de maniobra al energizar linesas desde-
‘nodos débiles y robustos para tres longitudes

zth |Longitud| Tiempo de clerre C(seg) |[Vollajes linea-Llerra (Volis)
COhms) | Ckwd | Tea | Teb | Tee | Va o Vb Ve o
57, 2000 . P PN RPN T
v) 2o2 g 180 |0.01856(0.0L083(0. 018110 -, GAGTES | . T4IEHEE -. TRELA+S
Oa 0{}000 #, g dte = - 4 s ik “
oj B.77an| 150 [0.02496|0.02640|0. 026771 |- SEBIEHE | -, AOBEE+S . S22030E+6
o ogs qo| 280 [0.03333|0. 08258 |0, 034308 -, 1L 4BENT |-, QLETEH | . BIOBEEEAG
o Bovrg| 290 [0.08250/0.03034|0. 0316E2 | . G4BILER | - TIOBENE | . TORTEOE+6
+?aéfio§0 370 |0. 01078 |0. 02082 |0, 020068 |0, 1UBBE+? | -, 1 THTES? | . 1 88061 B+7
0»0{)000 ,—V § ) J - *‘ ) va b e BT L
o Bo7pas| 70 [0.0168810.01041 0. 016077 |- 1078ENT |- G76LES | - GOAZEEHE

%) Cada renglon representa la mayor sobretensidn de diez simulaciones generadas al

azar.
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En ol cuadro § se presenta el nivel do falla en por unidad coneiderado para
cada estudio, la longltud de la linea y las mdximas sobretensiones cbteni&at,
tambiéhen por unidad. Cada walor de la.sobretensién del cuadro ~ %
obtuvo normalivando cada wvalor del ecuadro 4 con el voltade
base de (800 /2 /V3) kV.

Cuadro §

SOBRETENSIONES PARA LINEAS DE TRES LONGITUDES
AL, VARIAR EL NIVEL DE FALLA

Nivel de |Longitud]| Voltajes de linea a tierra (puw)}
Falla Cpud | Ckmo . Ya Vb - Ve
10.8880 | 180 2. 2778 1. 8218 1. 7841
433.0020 | 180 2. 7L 1. 8078 2. 0138
10.1088 | 280 8. 8085 2. 3586 2. OBBY
433,0180 | 280 . 3168 1. 8117 1. 7351
?7.0180 | 370 | 4.8220 4. 3088 3. 1593
433.0180 | 370 2. 8408 3. 1480 L8184

aran. et

La Informacidn resultante de los estudlios aleatorios anteriores se utilizd para
simular en forma determinfstica doce estudlos que corresponden a los casos
de energlzucién de lineas de 180, 250 y 370 km, considerando para cada una
nivelos de falla de acuerdo al cuadro 4, as deelr, nivel de falla real y el de
un sistema robusto. Ademdés, cada caso se repitid Incluyende 100 MVAR
de compensacidn. Adlclonalments, para la Iinea de 370 km se simuié la
Inclusidn de 200 MVAR de compensacion reactiva a fin de obeervar el efocto
gobre la sobretensidn méxima. (Véase el cuadro 8), Todas las siraulaclones
se efsciuaron considerando la red mostrada en el diagrama 3,
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Los resultados puntuales para los 14 casos descritos en el cuadro 6, se flug-
tran respectivamente en los grdficos del 11 al 24. Los casos para sistema
robusto muestran discontinunidades debido a gue solo se incluye la parte
inductiva de la Impedancia equivalente de Thévenin.

Cuadro 6
Lista de casos reportados graficamente

Caso Longitud de| Nivel de | Compensacidn
la lineaCkw) | Falla Cpuad CMVARD
-1 150, 00 10, 89800 e
:.8 1850, 00 | 10,8800 100
3 150, 00 433, 000 —
4 150.00 433, Q0D 100
& 250, 00 10,1025 i
& Z50. 00 10,1028 100
7 250, 00 433, 000 e
8 250, 00 433, 000 100
< ar0. 00 7.9120 e
10 g70.00 | 7.9tE0 100
11 370, 00 433, 000 e
iz 370, 00 435, 000 100
13 70, 00 7.880 00
14 370, 00 433, 000 200




GRAFICO 11
Caso 1. Linea de 150 km.
Voltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extremo de
energizacidn con nivel de falla real (débil) y sin compensacién.

ENERGIEACI@N LINE’A BE‘ 50@ K’V 150 KM

. SIN WPE‘W&‘;MN NIVEL Qﬁ FALLA 10. 33:}\&

~108 .
GO0 ~
=300
OO -4
800 -
=800 ~

0,018 0,08 0,088 0,084 0,088 0,088 ‘0,08 0,038 0,084

 PIEMPO EN SECUNDOS ;
t PASE A "% FASEB . o PASEC

TENSION BN RILOVOLTS




33

_ GRAFICO 12
Caso 2. Linea de 150 km.,
Voltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extremo de
energizacién con univel de falla real y 100 MVAR de reactores conectados.
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Caso 3.

i4

GRAFICO 13

Linea de 150 km.
Voltajes transitorios por maniobra en lag {res fases del extremo de

-energizacién con nivel de falla de sistema robusto y sin compemacjéty
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GRAFICO i4
Caso 4.  Linea de 150 km.
Voltajes transitorios por manicbra en las tres fases del] extremo de
energizacién con nivel de falla de sistema robusto y con 100 M‘VAR
de reactores conectados.
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GRAFICO 15
Caso 5. . Linea de 350 km.

Voltajes %ramitarim por maniobra en lag tres fades del extremo de
. energlzacién con nivel de falla real y sin compensacidn.: .. .
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GRAFICO 186
Casp 6. Linea de 250 km.
Voltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extremo de
energizacién con nivel de falla real y 100 MVAR de reactores conectados.
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GRAFICO 17 .
Cago 7. Linea de 280 km.
Voltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extremo de
energisacién con nivel de falla de sistema robusto y sin compensacién.
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GRAPICO 18
Caso 8, Linea de 250 km.

Voltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extremo de.

energlzacidn con nivel de falla de sisgtema robusto y 100 MVAR de
reactores conectados.
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GRAFICO 19
Caso 8. Linea de 370 km.
Voltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extremo de
energizacién con nivel de falla real y sin compensacién.
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GRAFICO 20
Cago 10.  Linea de 3¥0 km.
Voltajes transitorios por maniobra en lag tres fases del extremo de
energivacidén con :ﬂivei de falla real de 100 MVAR de reactores conectados.
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GRAFICO 21
Caso 11. Linea de 370 km. o
Voltajes traneitorios por maniobra en lae tres fases del extremo de
- anergizgacién con nivel de falla de sistema robusto y sin compensacidn,
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Caso 12. Linea de 370 km,
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GRATFICO 22

Voltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extremo de
emergimacuin con nivel de falla de sistema robusto y 100 MVAR de
reactores conectados.
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GRAFICO 323
Caso 13,  Lfnea de 370 km.
Voltajes transitorios por maniobra en las tres fages del extremo’ d&a
amrgimgién con nivel de falla;real v 200 MVAR. de roactores consctados,
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GRATFICO 24
Caso 14, Linea de 370 km.

Voltajes transitorios por maniobra en las tros fases del extremo de
energizacién con nivel de fallas de sjstema robusto y 200 MVAR de

ranctores conaectados,
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Censulter ewpsrto en andlisis de sistemas eldctricos
Un mas,

8 de diclenbre de 1988

Condaidn Eoondmica pare Amdrica Latina v el Cavibe

Mrterno a lasg instalacionss de la CEPAL; sdlamernts se
raporbard al ¢rado d@ avm, y 88 Wﬁar& el
informa final en la Subae Méselee.

Bajo la supervisldén general del Jefe de la Unldad de Brevgila, &l

intevesads afestusrd estudies v andlisis tdenloos de los efectos cqua padria
taver la adloldn de liness de 300 XV sobve las instalaciones eldotricss
axistantos en los alstemas eldotrless de Awdviea Central., Partloalarmante
reallzard los sigulentes trabajoa:

a)

Satudlios de sobretenslones por manioebra, conailderande lasz
onracteristicas resles de los sistemas eléotwloos de Amériea Central.
Hstos estudics daberdn reslizavss con uma hervamients de similasién
digital especlalizadas por ejemple, al pacuete cenesideo aomo
Blectrmagnetic Translent Program (IMIP) o uno eguivalente,

Adlisles comparative de las schretensiones obtenidas en el inciso a)

anterior, frente a las que se tendrien para lineas de transmisidn
ldéribicas en sistemas eldctrioss yobustos.

Evaluacldn de la influencoia de reasctores en darivasidn sobre las
sobretersiones por manichra para los datos del inolso a).

Detavminar la influensia de uma lines de 500 XV, que iria de Panamd a
duatenala, sobre los nivales de covto alroulte de las subestaclones
prinsipales de los sistemas eléotrices de Amérloa Central.
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Determinar la capacidad de transmisién (cargabilidad), suponiendo gque
hubiese un centro de generacidén en el exwtremo sur y un cantro de carga
en el extremo norte de la linea de 500 kV. Identificar claramente el
(los) factor(es) limitantes. '

Integrar en un informe final los aspectos técnicos descritos en los
incisos anteriores. El informe deberd contener los datos utilizados,
los resultados obtenidos y un diagnéstico sobre los efectos técnicos mis
relevantes que implicaria la incorporacién de lineas de 500 kV sobre los
sistemas eléctricos existentss en América Central.




