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PRESENTACTON

En este informe se presentan los resultados de los estudios de los sistemas
de potencia eléctrica de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), de
Honduras y del Instituto Nicaraglense de Energia (INE), efectuados en junio
de 1986 en las instalaciones del Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) de la Comisién Federal de Electricidad de México. Dichos estidios
fueron realizados por dos profesionales de la ENEE y dos del INE, con el
apoyo de personal del CENACE y la asesoria de la Comisidn Econdmica para
América Iatina y el Caribe (CEPAL).

Los estudios tuvieron como fin primordial evaluar la operacidén actual y
ofrecer recomendaciones para mejorarla, asi como estudiar las condiciones de
operacidén tipicas representativas para 1987 y 1988, tomando en consideracién
la entrada en servicio de las cbras previstas. Se decidid, por ultimo,
incluir un estudio preliminar de los cuatro paises interconectados: Honduras-
Nicaragua—-Costa Rica-Panamd, y ofrecer comentarios de su operacién en
paralelo y de posibles medidas para mejorar su seguridad operativa.
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I. CONCIUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Ia configuracién de las redes eléctricas susceptibles de operarse
interconectadas: Honduras-Nicaragua-Costa Rica~Panamd, presenta
caracteristicas de extrema longitudinalidad. Los soportes de voltaje estan
eléctricamente muy alejados y en algunos casos son insuficientes o se
debilitan por restricciones témmicas o por politices de operacidén econdmica.
Aun con el cambio de nivel de tensién de 138 KV a 230 XV de la linea de
interconexién entre Honduras-Nicaragua: Suyapa-Pavana-iedn, la debilidad
permanecerd. El Cajén es el principal soporte de voltéje de la red de
Horduras; existen 466 km de separacidén entre El Cajén y la planta Nicaragua,
que es la Unica central generadora de Nicaragua conectada directamente a la
red de 230 kKV. El efecto de las otras centrales de anbos paises es reducido,
desde el punto de vista de robustez del sistema intexconectado, debido a que
estdn conectadas en 138 kV. 1a distancia de la planta Nicaragua a la central
hidroeléctrica Corcbici (Costa Rica), es de 328 km. El escaso nimero de
fuentes de voltaje y la considerable lejania entre ellas provoca que los
problemas técnicos de control del voltaje y estabilidad transitoria y
dindmica ocurran frecuentemente en la operacién. Dicha configuracidn deberia
obligar a una cuidadosa supervisién coordinada de las condiciones de
operacidén y andlisis exhaustivos para definir los limites de transferencia
entre paises, detectar los riesgos latentes en la operacién y definir la
implantacidn de medidas para prevenir que el sistema sufra colapso, en todo o
en parte, al ocurrir las contingencias que se detecten como criticas. Para
ello seria necesario integrar un grupo de nivel técnico con participacidén de
los cuatro paises, que mantenga commicacién sistematica y abierta, y que
aborde estudios conjuntos y establezca procedimientos operativos.

2. la red troncal de Honduras estd formada por 700 km de lineas de

230 KV y 700 km de lineas de 138 kV que, en conjunto y excitadas en vacio, a
voltaje nominal, generan aproximadamente 210 MVAR capacitivos. Actualmente,
en demanda minima diaria (de 100 a 120 MW) dicha red troncal queda casi en
vacio; en tales condiciones se acostumbra mantener sincronizadas sélo una
unidad de El Cajén, las cuatro unidades de Rio Lindo, las dos de Cafiaveral y
en ocasiones la de El Nispero. ILas unidades sincronizadas podrian absorber
un maximo de 120 MVAR (suma aritmética, cque no es adecuada en el caso de
reactivos). Se concluye que no es posible, en esas condiciones de operacién,
lograr el balance de reactivos, por lo que se opta por abrir una linea de
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El Cajén-Suyapa y una de El Cajén-Progreso. Esta politica de operacidn
reduce la confiabilidad de operacién, ya que si la suma de los flujos de
potencia de El Cajén-Suyapa mis Cafiaveral-Santa Fe excede los 60-70 MW, y se
llega a disparar la unica linea Cajén-Suyapa, los generadores sincronizados
de Honduras perderian sincronismo con respecto a los de Nicaragua y Costa
Rica, si estuvieran operando interconectados. En caso de que la pérdida de
sincronismo provocara el disparo de la linea Caflaveral-Santa Fe, la carga de
Tegucigalpa quedaria conectada a Nicaragua, y al no haber una desconexién de
carga por baja frecuencia suficiente y oportuna, también el sistema del INE
sufriria colapso.

3. Al quedar sincronizada sélo una unidad generadora en E1 Cajdn, el nivel
de corto circuito en Suyapa-230 vy El Cajén=-230 es de 629 y 660 MVA,
respectivamente, mientras que con las cuatro unidades de E1 Cajén en
operacidén dichos niveles de falla se elevan respectivamente a 1,002 y

1,414 MVA. Este pardmetro es de suma importancia ya que representa una
impedancia equivalente de Thévenin y es un indice directo de la robustez
eléctrica del sistema. A menor nivel de corto circuito, le corresporde mayor
impedancia v el sistema es mds sensible a variaciones de carga; se afecta mas
por contingericias; es mds dificil controlar el voltaje, y se presentan con
mayor facilidad oscilaciones esponténeas (inestabilidad dinamica.)

4. Ia dltima medida operativa que se deberia adoptar es la apertura de
lineas, por la dismimucién de confiabilidad que produce y porque se aumenta
la debilidad del sistems --se reduce el nivel de corto circulto al duplicar
la impedancia, en el caso de abrir una de dos lineas en paralelo--; es
recomerdable que desde la etapa de planificacidén se tomen en cuenta las
dificultades operativas para especificar adecuadamente el equipo; por
ejemplo, si se anticipa que los génaradores de una central hidroeléctrica
deberdn operar como condensadores sincronos, esto se debe especificar para
que lo pusdan hacer; el costo del proyecto priacticamente no cambiaria. De
otra manera, se terdrian graves dificultades en la operacidén del sistema
eléctrico v se incurriria en costos mayores para adecuar equipo que ya esta
en servicio.

5. Se recomienda irnvertir el mAximo esfuerzo por mantener integrada la red
troncal de Honduras y Nicaragua el mayor tiempo posible. Se recomienda
tambidn modificar el tap en dos transformadores de unidad de El Cajdn de 240
a 228 RV y dejar los otros dos como estdn, en 240 kV. De esta manera, se
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podrén satisfacer los requerimientos opuestos de reactivos (absorcién en
demanda minima v generacion en mixima); asimismo, se recomienda modificar el
tap en los transformadores de El Caflaveral para que estos generadores también
ayuden en la absorcién de reactivos durante demanda minima. EL nuevo tap en
El Caflaveral dependerd del nivel de subexcitacidén con que se acepte operar
dichos generadores.

6. En sistemas débiles o longitudinales es comin que se presenten
requerimientos de reactivos opuestos en una misma subestacién. Tal es el
caso de Suyapa, ya que en demanda minima ocurren scbretensiones que hacen
evidente la necesidad de reactores para poder mantener armada la red,
nientras que en demanda mixima --pese a tenerse armada toda la red, aun con
las lineas Suyapa-Pavana-Ledn en 230 kV-— se cbserva una caida de voltaje de
El Cajén a Suyapa de 10 kV, lo que denota falta de capacitores. Este hecho
confirma el bien conocido principio de que los reactivos no se dsben
transmitir sino compensar localmente: absorberlos donde scbran y generarlos
donde faltan. HEsta caracteristica se refleja a su vez en la capacidad de
transmisidén de las lineas vecinas o conectadas a la subestacién sin soporte
de voltaje, en este caso, las de El Cajén-Suyapa y las de interconexidn
Suyapa-Pavana-Iedn. En sintesis, la operacién de los generadores de El Cajén
camo condensadores sincronos seria muy Gtil para mantener integrada la red de
230 kV de la ENEE; asimismo, la inercia del sistema se mantendria mas alta y
el sistema seria eléctricamente mis robusto. Esta medida, sin embargo, no
seria suficiente para enfrentar el problema de colapso de voltaje que se
presenta en Tegucigalpa al ocurrir contingencias durante la demanda maxima.
Por el tipo de respuesta dindmica de la fuente de reactivos en Tegucigalpa,
seria util un condensador sincrono o un compensador estatico de vars (CEV).
Se presenta en el informe un estudio preliminar para un CEV en Suyapa-230 que
podria ser de -40 MVAR a 100 MVAR. Este equipo facilitaria la operacién en
demanda minima y maxima y mejoraria la estabilidad del sistema
interconectado. Para la justificacién técnica del CEV seria necesario
ampliar el periodo de estudio, ya que en estos trabajos —de tipo operativo--
s6lo se analizd el futuro inmediato: 1987 y 1988.

7. Por las variaciones de voltaje a que es propensa la red de los sistemas
eléctricos interconectados se recomienda evitar operar los reguladores de
voltaje manuaimente. Ello resulta peligroso ya que en una contingencia que




6

produzca rechazo de reactives se pueden registrar scbretensiones que lleguen
a provocar fallas.

8. De los estudios para 1987 y 1988 se detectaron camo criticas la
siguientes contingencias: i) disparo tripolar, para envio alto de la ENEE, de
una linea Cajén-Suyapa; 11) disparo tripolar de la linea planta
Nicaragua-los Brasiles. Se recomienda poner en servicio particularmente los
esquemas para disparo-recierve monopolar (IRM) gue se tengan instalados. En
todos los casos —excepto en las lineas Cajén-Suyapa—— se pueden utilizar
tiempos muertos de 30 a 45 ciclos. Para las lineas Cajén-Suyapa se
recomienda estudiar analiticamente el comportamiento del DRM, por tratarse de
lineas considerablemente largas (201 km), no transpuestas, y por tenerse dos
lineas en la misma torre, factores —los tres— que favorecen el acoplamiento
capacitivo, el que a su vez prolonga la duracién del arco secundario.
Pudiera incluso, con tal de garantizarse la operacién correcta del IRM en
estas lineas, realizarse pruecbas de campo mediante falla intencional de fase
a tierra con instrumentacién adecuada para registrar las variables, tanto del
fendmeno eléctrico como de los esgquemas de proteccidén. El disparo-recierre
tripolar en las lineas Suyapa-Cajén también resulta Gtil, particularmente
cuando se encuentran operando las dos lineas. Para este caso, el tiempo
mierto puede ser menor: del orden de 12 ciclos. Se recomienda estudiar
ampliamente la ldégica de los esquemas de recierre e inmplantarlos a la
brevedad.,

9. Cuando se pasen a operar las lineas Suyapa-Pavana~ledn en 230 KV
(previstas para el primer trimestre de 1987), el limite de transferencia
(camparativamente) de la ENEE al INE seria de 125 MW si sélo se tomara en
cuenta la separacidén angular, va que resulta igual (de 26°) entre las barras
de 230 kV de El Cajén y la planta Nicaragua, cque para una transferencia de

60 MW con las lineas de interconexidén operando en 138 kV. Sin embargo, con
tal transferencia podrA presentarse -—en funcién de las condiciones de
demanda— un abatimiento de voltaje no aceptable en Tegucigalpa. Asimismo,
se tendrin como contingenclas criticas latentes: i) el disparo tripolar de
una linea Cajén-Suyapa; 1il) el disparo tripolar de la linea planta
Nicaragua-los Brasiles, y iii) la pérdida de generacién significativa en
Costa Rica o Nicaragua. Se recomienda considerar como limite de 80 a 100 MW
v tener presente la contingencia planta Nicaragua-los Brasiles. Para mitigar
las consecuencias de ésta ultima, seria uUtil poner en servicio desde 1987 la
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linea de 138 kV Patricio Arglello-ledn y el segundo autotransformador de
230/138 XV en Ledn.

10. Para los estudios de 1987 y 1988, los autotransformadores de

138/69 kV en Suyapa y Santa Fe cuedarian a plena capacidad précticamente
desde 1987. Se podrian instalar bancos de capacitores gwitcheables en

69 XV para liberar capacidad en dichos autotransformadores. De cualquier
manera, se recomienda supervisar las condiciones de operacidén de aquéllos
para prevenir una falla.

11. Ia fidelidad de los resultados con respecto al comportamiento real del
sistema eléctrico en estudio depende de la veracidad de los datos, tanto de
los pardmetros para modelar los componentes como de las condiciones de
operacién. Se recomienda establecer una base de datos (no necesariamente
computarizada) a nivel de cada empresa eléctrica, asignando la
responsabilidad de su mantenimiento a un grupo de profesionales, de
preferencia mezclando a los encargados de la operacidn y de la planificacidn.
Asimismo, se recomienda instalar equipo de medicidén para supervisidn de
sistemas (flujos en lineas y transformadores y voltajes en barras) que
también serd Util para validar estudios de simulacidn y detectar errores en
los pardmetros. De especial inportancia es instalar en el centro de control
la telemedicidén del flujo de potencia activa y reactiva de el o los enlaces
con sistemas vecinos, preferiblemente con capacidad de graficado.

12. Ios problemas técnicos que presentan los sistemas eléctricos de América
Central son de dificil comprensidén. Para mejorar la operacidn es necesario
fomentar el desarrollo de recursos humanos en los propios paises. El
personal de turnos deberia apoyarse con personal capacitado y de mayor nivel
académico (analistas de sistemas eléctricos) en la problemdtica particular de
los sistemas eléctricos bajo su responsabilidad. " Por la complejidad de los
problemas relacionados con el control del voltaje, comportamiento dindmico y
protecciones, se recomienda disefiar cursos ad hoc a los despachadores en cada
pais. El1 contenido de este informe y otros reportes similares podria
utilizarse para ilustrar los conceptos que se expongan en dichos cursos.

13. Ia definicién de limites de transmisién entre paises, la implantacién de
esquemas para desconexién de carga por baja frecuencia (EDCBF) y la operacidén
en paralelo de Honduras a Panamd, son todos temas estrechamente relacionados
entre si v con el de estabilidad dindmica. Se considera que la soluciédn
efectiva de estos problemas sélo podra lograrse en la medida en que se formen
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recursos humanos en los propios paises, con responsabilidad explicita y
tiempo y recursos de andlisis para afrontarlos. El‘grupo no tiene que ser
mmeroso; uno o dos elementos por pais seria suficiente. En el informe sdlo
se bosquejan algunos conceptos sobre el disefio de un EDCBF.
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TI. DESCRIFCION DE IOS SISTEMAS EPLECTRICOS
OE HONDURAS ¥ NICARAGUA

los sistemas eléctricos de Honduras y Nicaragua son los primeros que se
interconectarcn en América Central y han venido operando en paralelo desde
hace diez afios. Los centros de generacién importantes estén eléctricamente
muy alejados unos de otros dando origen a un sistema de extrema
longitudinalidad (véase el grafico 1). ¥ 1Ias lineas Suyapa-Pavana-Iedn
estan aisladas a 230 kV pero se operan a 138 KV: se estima que a mediados de
1987 se pasardn a 230 KV. En el grafico 1 dichas lineas se representaron a
230 kV.

El sistema eléctrico de Honduras registré en 1985 una demanda de eneryia
eléctrica armmal de 1,236 Gih, lo que representa un incremento del 6.2% con
respecto a 1984. Adicionalmente, en 1985 se exportaron 136 GWh al INE y al
ICE v se estima que en 1986 se habran exportado 240 GWh. Ia energia generada
en 1985 y la estimada a producir en 1986 es de origen 100% hidrveléctrico.

Ia demarda méxima de Honduras ascerdié a 220 MW en 1985 y se calcula
aumentaria a 234 MW para 1986. Ia red de transmisién troncal (longitudes y
calibres) y las capacidades de las principales centrales generadoras y
subestaciones de la ENEE se ilustran en el diagrama 1. El sistema eléctrico
Hondurefio cuenta con dos centros principales de consumo; uno en la parte
norte que se refleja principalmente en la subestacién Progreso, y otro en el
sur (Tegucigalpa) en Suyapa y Santa Fe. El principal soporte de voltaje es
la central hidroeléctrica El Cajén, que estd a 201 km (longitud del doble
circuito de 230 kV) de Tegucigalpa (véase nuevamente el diagrama 1). Ia
nomenclatura utilizada en los diagramas unifilares de los sistemas de
Honduras y Nicaragua se presenta en el cuadro 1. Ia capacidad instalada en
Hordluras llega a 544.6 MW (véase el cuadroc 2), de los cuales 431 MW (el
79.1%) son hidroeléctricos. Ia demanda de potencia de Honduras para un dia
habil varia de 115 MW a 220 MW (véase el grafico 2).

Ia demanda de energia eléctrica bruta anual en Nicaragua en 1985 fue de
1,163 GWh, de los cuales 557 GWh se produjeron con centrales hidroeléctricas,
419 GWh con térmicas (bunker) y 187 se importaron. Para 1986 se estima un
requerimiento amual de 1,232 GWh. Ia demanda maxima registrada durante 1985

1/ los graficos, cuadros vy diagramas se incluyen al final del documento.




10

en Nicaragua fue de 225 MW y se calcula en 238 MW para 1986. El
camportamiento tipico de la demanda en Nicaragua, durante un dia hdbil y un
damingo, se ilustra en el grafico 3. _

Ia red troncal de Nicaragua esté formada principalmente por lineas de
transmisién de 138 kV que actualmente forman tres anillos (véase el diagrama
2). MAdicionalmente, se tienen tres lineas de transmisién operando en 230 kv
Iedn~Planta Nicaragua, Planta Nicaragua-ILos Brasiles y la interconexidén con
Costa Rica (Ios Brasiles-Liberia). En el diagrama 2 se incluyen datos de
longitudes y calibres de las 1ineasdetransmsiénycapacidadesdecetmles
generadoras y de subestaciones del INE.

1a capacidad instalada en Nicaragua asciende a 325 MW con 30.8%° de
centrales hidroeléctricas y la central geotérmica Patriclio Argiello de 35 W
(10.8%) (véase el cuadro 3). Conviene subrayar que las centrales generadoras
de Nicaragua, a excepcién de la planta Nicaragua, estdn conectadas a la red
de 138 KV y representan poco soporte de voltaje para lareddemtercmmexién
de 230 kV. Desde el punto de vista de Nicaragua, se observa uria
configuracién de red de transmisidén-centrales generadoras con capac:Ldad para
soportar contingencia sencilla sin pérdida de estabilidad.

El interés principal de los estudios se centré en las ccmdicim
actuales (1986) v para un horizonte de los préximos dos afios. Ias adiciones
de generacién-transmisién previstas en dicho horizonte son: i
i) el cambio de voltaje de operacién de 138 kV a 230 kV de las lineas Suyapa—
Pavana-ledn, previsto para el primer semestre de 1987; ii) la puesta en
servicio de la linea de 138 kV Patricio Argiiello-Iedn (1988) y del reacl:b?r de
20 MVAR en Ios Brasiles (1987), y iii) la subestacién Circunvalacidn y ‘las
lineas Bermejo-Ciramvalacién-la Puerta y Progreso-Circunvalacién. Brarimay

En los cuadros 4 a 7 se indican las cargas nodales, potencia activa y
reactiva, al nivel de las redes eléctricas, que se modelaron para ambos
sistemas eléctricos, tanto para dia habil (demanda wmAxima) como para demingo
(demanda minima) de los afios 1986 a 1988.
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IIT. ANALISIS DE FIIOOS DE FOTENCIA Y ESTABILIDAD PARA
I0S SISTEMAS DE HONDURAS Y NICARAGUA

Se convino en utilizar los datoe de red y cordicicnes de operacidn gue
aportaron los profesionales de la ENEE y el INE que realizaron los estudios.
Es importante mencionar que tanto el problema de flujos de carga o potencia,
como el de estabilidad transitoria, consiste en resolver un conjunto de
ecuaciones, ya sean solamente algebriicas o mezcladas (algebrdicas y
diferenciales). La solucién es exacta a pesar de resolverse mediante
procesos iterativos. Ios resultados serdn semejantes al comportamiento real
del sistema eléctrico, en la medida en que los pardmetros de la red eléctrica
y las condiciones de operacidén {cargas nodales Y generacidn) representen al
sistema en estudio; de aqui la enorme importancia de establecer una base de
datos revisada y aprobada a nivel de cada empresa eléctrica. Bajo la misma
justificacién, se recomienda instalar suficiente equipo de medicidn para
recabar informacidén confiable de las condiciones de coperacidn (flujos en
lineas, cargas en transformadores y magnitudes de voltaje en barrasy).

1. Estudios para 1986

En primer lugar se formaron los archivos de datos para cada pais a fin de
similar las condiciones de operacidn actuales y detectar y corregir posibles
errores en los datos. El dbjetivo fundamental fue validar la simulacidén; una
vez realizada ésta, se procedid a efectuar el vaciado de flujos de potencia y
hacer los ajustes pertinentes (revisar datos, posicionar taps de
transformadores, definir voltajes de generacién, etc.), para que las
condiciones de operacidén similadas fueran lo mds cercanas posible a la
realidad, de acuerdo con la informacién disponible y la experiencia de los
profesionales participantes de la ENEE y el INE.

Ambos sistemas se simularon aislados para condiciones de carga minima y
méxima (véanse los diagramas 3 al 6). Una vez aceptados los casos camo
representativos de la situacién real, los profesionales de cada empresa
efectuaron diversas similaciones de estado estable y estabilidad transitoria
de interés especifico para cada pais. Debido a que los estudios de los
sistemas aislados no reportaron aspectos especiales, no se describen
exhaustivamente en este informe. EL comportamiento de los sistemas aislados
durante contingencias criticas quedara comprendido en la operacién
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interconectada que se analizard mds adelante. Una de las contingencias
estudiadas para el sistema nicaragiiense fue la similacidén de una falla
trifasica en la barra de 230 KV en la planta Nicaragua -—utilizando como
condiciones de predisturbio las representadas en el diagrama 6-—, liberada
mediante el disparo de la linea Nicaragua-Los Brasiles. El comportamiento
dindmico de la posicién angular de rotores, respuesta eléotrica (potencia) de
unidades generadoras v del flujo de potencia activa en la linea _ #
Nicaragua~-Ledn (véanse los graficos 4, 5 vy 6) denota variaciones muy severas
sin llegar a pérdida de sincronismo. Ia falla simulada es muy drastica y
aunque se observa que la posicién angular de la planta Nicaragua es'
creciente, se puede considerar que el sistema permanecera en smcronlsmo ya
que no estd representado el efecto del excitador.

Para el sistema de la ENEE, las contingencias simuladas quedan
englobadas en los estudios de la operacién interconectada. Es conveniente
ilustrar el beneficio de poner en servicio el autotransformador (AT) de
138/69 kV en Progreso. Partiendo de las condiciones operativas de carga
mixima-86 (véase de nuevo el diagrama 5), se supuso abierto el AT de ngreso
(véase el diagrama 7). Comparando anbos diagramas se observa el perfil de
voltaje uniforme gue se logra en las subestaciones de Bermejo, Bella Vista,
l1a Puerta, Puerto Cortés y Bijao al estar cerrado el AT, hecho que permite
mantener voltaje normal en Progreso~138 y no provocar sobretensiones en la
red radial de 138 kV (TE, CT, RE, CC, IS, BO).

Una vez aceptados los casos de los sistemas aislados, se procedid a
similar la operacidén interconectada. Ias redes modeladas fueron las mismas
que el caso aislado; se requirié un total de 120 nodos. En condiciones de
carga minima, se suelen enviar 40 MW de la ENEE al ICE. Del andlisis de la
similacién (véase el diagrama 8), se cbserva que la apertura (aun sin falla)
de la linea Cajén-Suyapa provocaria un flujo de 100 MW a través de la linea
Cafiaveral-Santa Fe, que seguramente excede su limite de estabilidad.

Para cbservar el comportamiento dinamico --estabilidad transitoria--, se
simulé falla y disparo de la linea Cajén-Suyapa. Definitivamente, los
rotores de El Cajén, Rio Lindo, Cafiaveral y el Nispero perderian sincronismo
con respecto a los generadores de Nicaragua y de Costa Rica si se encontraran
interconectados los tres pailses (véase el grafico 7). Es importante hacer
notar que la escala de tiempo sélo alcanza 0.57 segundos =--incluidos 5 ciclos
de predisturbio~- debido a la prommnciada inestabilidad para la contingencia
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y cordiciones de operacién similadas. Al liberarse la falla en 6 ciclos, se
presenta colapso de voltaje en la zona Tegucigalpa (véase el grafico 8). El
fendmeno de colapeo de voltaje ocurre cuando los centros de generacidn gquedan
conectados stibitamente en forma radial a centros de carga que no disponen de
fuentes de reactives tal como el sistema ENEE-INE en consideracidn. Este
abatimiento de voltaje tan severo facilita a su vez la pérdida de
sincronismo.

El comportamiento dindmico de la potencia eléctrica en unidades
generadoras (véanse los graficos 9 y 10) pone de manifiesto que la potencia
acelerante permanece después de liberada la falla, especialmente en El Cajdn.
Asimismo se cbserva que El Cajén —por la lejania eléctrica resultante al
quedar conectado a través de la linea de 138 kV CA-SF— 1no es capaz de
sostener el voltaje de la zona de Tegqucigalpa mediante el envio de reactivos
(véase el grafico 11). Ia pérdida de estabilidad también se manifiesta en un
rapido crecimiento de la wvelocidad de los rotores de El Cajén, Rio Lindo,
Cafiaveral y El Nispero (véase el grafico 12).

Ios diagramas unifilares para vaciar flujos de los sistemas ENEE-INE
interconectados se simplificaron para mostrar lo mas relevante; sin embargo,
las corridas se efectuaron para las redes completas. Ia secuencia de
estudios fue, en general, la similacién de las cordiciones de operacién en
estado estable (predisturbio o prefalla), luego la similacidn de estabilidad
transitoria de la falla o fallas que se detectaron criticas y, por Gltimo, el
caso resultante en estado estable (posfalla o posdisturbio). El caso de
demanda minima/86 con exportacidén de 41 MW de la ENEE resultd claramente
inestable, como se mostrd anteriormente. Para este caso —-por la severidad
de la contingencia—, no fue posible dbtener solucién para posdisturbio.

Para propdsitos de camparacién y andlisis, a partir del caso prefalla
demanda minima/86, se redujo la exportacién de la ENEE de 41 a 10 MW
conservando las demds condiciones de operacidén (véase el diagrama 10). Se
simuld la misma falla trifisica en Suyapa, liberada en 6 ciclos mediante el
disparo tripolar de la Unica linea cerrada Cajén-Suyapa. 8i hien el sistema
resulté transitoriamente estable (véanse los graficos 13, 14 y 15), las
condiciones de posdisturbio muestran un severo abatimiento de voltaje en la
zona Tegucigalpa (véase el diagrama 11). El voltaje en Suyapa-138 quedd en
115.9 KV y en Santa Fe-138 en 115.6 kV (véase de nmuevo el diagrema 11).
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Es importante hacer notar, del caso prefalla (diagrama 10), que la suma
del flujo de potencia activa en las lineas Cajén-Suyapa mis
Cafiaveral-Santa Fe es de 66 MW, mientras que en el grafico 15 se cbserva qua
una vez liberada la falla, la linea Caflaveral-Santa Fe sélo alcanza un maximo
de 36 MW, hecho que se debe tanto a la modelacidén de la carga (70% de
corriente constante y 30% de impedancia constante), como a la respuesta
eléctrica e inercial del sistema de Nicaragua, reflejado a través del enlace.
Para este caso si fue posible similar las condiciones de posdisturbio (véase
de muevo el diagrama 11).

En el diagrama 11 se cbserva que, a pesar de los bajos flujos de
potencia que se tienen en las lineas de 138 kV cercanas a la 2zona
Tequcigalpa, incluyendo las lineas de interconexién Suyapa-Pavana-lLedn, se
registra abatimiento miy severo de voltaje. Este hecho confirma la debilidad
o falta de scporte de voltaje en el centro de consumo que representa la
capital de Honduras.

Otra contingencia similada fue el disparo de la unica unidad de El Cajén
que se encontraria sincronizada con cero ewportacién de la ENEE. Este caso
no se incluye ya que seria necesario modelar el esquema para desconexidén de
carga por baja frecuencia. 8Sin embargo, se debe mencionar lo riesgoso de
esta contingencia ya que se perderia el control del voltaje de la red de 230
XV de Hornduras.

Para el caso base de carga mixima/86, se supuso que la ENEE estaria
exportando 45 MW (30 MW al INE y 15 MW al ICE) (véase el diagrama 12). Ia
red de Honduras, al igual cue la del INE, se consideraron completas. Del
andlisis del caso base se concluyd que la contingencia que aparentaba ser
critica era de ruevo el disparo tripolar por falla de una de las dos lineas
Cajén-Suyapa, por lo que se decidié evaluar si los sistemas perderian o no
sincronismo ante esta falla, para esas condiciones de operacidn.

la falla se supuso trifasica y que ocurria cerca de Suyapa=230 y la
liberacién se simild en 6 ciclos mediante el disparo tripolar de una linea
Cajén=-Suyapa. El comportamiento dindmico de rotores, voltajes nodales y
flujos de potencia activa en lineas de transmisién (véanse los graficos 16 al
20) dencta que el caso es marginalmente estable. En los graficos se incluyen
5 ciclos de predisturbio para facilitar la interpretacidén de resultados. Ia
separacidén angular de El Nispero con respecto a Nicaragua alcanza 91 grados
(véase de nuevo el grafico 16) y se debe, ademds de a la falla, a la
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impedancia tan alta de las lineas que sirven para conectar esta central al
resto del sistema. Los rotores de El Cajén, Rio Lindo y Cafiaveral oscilan
aproximadamente en coherencia, entre ellos, con respecto a la planta
Nicaragua (véase de nuevo el grafico 17).

Nuevamente se presenta abatimiento de voltaje severo en la zonma
Tequeigalpa; el voltaje de Suyapa-138 transitoriamente llega a ser menor del
80% del valor nominal (véase de nmuevo el grdafico 18). En estado estable,
después de la falla, el voltaje en Suyapa-138 y el de Santa Fe resultan en
119 y 117 KV, respectivamente (véase el diagrama 13).

2. Estudios para 1987

Al igual que para 1986, en primer lugar se similaron y revisaron los
resultados de los sistemas aislados, tomando en cuenta las adiciones
previstas para cada sistema que consisten en: 1) la puesta en operacidn en
230 XKV de las lineas Suyapa-Pavana-Iedn; 1i) la puesta en sexvicio de un
reactor de 20 MVAR en el terciario del AT de Ios Brasiles, v iii) la adicién
de las lineas Bermejo-Circunvalacién-Ia Puerta, incluyendo la subestacidn
Circunvalacidén., Iuego se procedidé a interconectar los sistemas, tanto para
dewanda minima como mixima. En este informe sdélo se incluyen casos para la
operacién interconectada ya cue en general las contingencias de los sistemas
aislados quedan cubiertas en la operacién interconectada.

Conmo cuedd demostrado, de los casos de 1986, no es recomendable
controlar el voltaje mediante la apertura y cierre diario de lineas de
transmisidén porque se degrada la confiabilidad del sistema; la contingencia
de la tnica linea cerrada Cajén-Suyapa es muy severa. Asimismo, al tener
sincronizada sélo una unidad en El Cajén, se corre el riesgo de que ante su
disparo se pierda el control del voltaje. Adicionalwmente, en dichas
cordiciones el nivel de corto circuito es muy reducido, haciendo propenso al
sistema de la ENEE a scbretensiones peligrosas durante manicbras de apertura-
cierre de lineas que pudieran provocar fallas de pararrayos u otros eguipos
y, por lo tanto, disturbios extensos en el sistema. Sustentada en la premisa
de mantener la red ammada en su totalidad, se simularon las condiciones de
carga minima, cbservandose la corwveniencia de modificar las posiciones de los
taps en los transformadores de unidad de El Cajén. Ademds, fue necesario
suponer la adicidn de un reactor de 20 MVAR en el terciario de uno de los
autotransformadores de Suyapa (véase el diagrama 14). El perfil del voltaje
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en la red de 230 XV de la ENEE depende fundamentalmente del wvoltaje definido
—por el nivel de excitacidén y la posicidén de taps— en El Cajén. El tap
nominal de 240 XV en los transformadores elevadores de El Cajdn cblica a
operar Gurante demanda minima miy subewcitados los generadores de El Cajdén
haciéndolos propensos a inestabilidad; en el diagrama 14 se modificaron los
taps de los transformadores de unidad de 240 a 228 kV. Asimismo, el tap
que se tiene en los transformadores elevadores de Cafiaveral impide que estos
generadores absorban reactivos en demanda minima. EL caso similado como base
para carga minima/87 (véase de nuevo el diagrama 14) ilustra que seria
posible mantener integrada la red troncal con dog unidades en El Cajén. 8Se
considerd a la unidad dos generando 5 MW. Si fuera posible cperar las
unidades de El Cajén como condensadores sincronos, se podria prescindir del
veactor de 20 MVAR supuesto en Suyapa; manteniendo sincronizados tres
generadores en esas condiciones, dos pedrian estar como condensadores
sincronos.

Del andlisis de estas condiciones se evalué, con estabilidad
transitoria, el impacto que tendria el disparo de CO-U2 con 5 MW v
=37.4 MVAR en el control del voltaje (véase el grafico 21). ILos voltajes se
incrementarian en la red troncal de Honduras de un 5% a un 9% scbre su valor
nominal; aungque no seria critico, no convendria conservar estas condiciones
de operacién pues no habria veserva para absorcidn de reactivos; la unica
unidad de El Cajdén en linea quedaria absorblendo casli 60 MVAR (véase el
diagrama 15) y su disparo ocasionaria que se perdiera el control del voltaje
vy, posiblemente, un disturbio extenso.

En el diagrama 15 resulta evidente que los generadores de Cafiaveral no
participan en el control del voltaje por la posicién de taps en sus
transformadores elevadores va cue, a pesar de tener en sus terminales 13.2 kv
(el 5% abajo de su voltaje nominal), no absorben reactivos.

En general, se procurd simular las condiciones operativas extremas
sugceptibles de ocurrir diaria o semanalmente: en demanda minima con cero
exportacién de la ENEE y en demanda méxima con alta exportacidén., En el
diagrama 16 se presentan las condiciones operativas para demanda méxima/87
suponiendo que la ENEE exporta 85 MW (35 MW al INE y 50 MW al ICE). Del
andlisis de este diagrama, se puede comentar lo siguiente: 1) el alto
gradiente de voltaje (de 9 kV) que se registra de El Cajén-230 a
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Suyapa=-230 kV; ii) la carga plena de los autotransformadores de 138/69 KV de
Suyapa y Santa Fe, y iii) el riesgo que representaria el disparo de la linea
de 230 kV planta Nicaragua-Ios Brasiles ya que el AT de 75 MVA, 230/138 KV en
Ledn resultaria con una scbrecarga superior al 100%. Dado lo critico de esta
contingencia, se optd por simular sin falla s6lo su apertura tripolar {véanse
los gréaficos 22 al 27). Ia zona de Managua sufriria un severo abatimiento de
voltaje (véanse de mievo los graficos 23 al 24), pudiendo provocar disturbio
extenso a los sistemas interconectados, pero principalwente al de Nicaragua.
Se concluye que para 1987 esta contingencia serd la limitante para definir la
transferencia de la ENEE ya que la separacién angular entre los rotores de
El Cajén y Nicaragua es menor gue con un envio de 40 MW en 1986 {debido al
cambio de voltaje de las lineas Suyapa-Pavana-Iedn). Una medida que
aliviaria el efecto de esta contingencia seria adelantar la puesta en
servicio de la linea de 138 kV Ledn~Planta Patricio Arglello, que estd
prevista para 1988.

3. Estudios para 1988

Al igual gue para 1987, se empezd por simular las condiciones de operacidn de
los sistemas aislados, tanto para demanda minima como mdxima. Ia operacidn
interconectada en demarda minima se muestra en el diagrama 17 suponierndo,
come se explicd en los estudios para 1987, cero transferencia de la ENEE al
INE. 1Ias nuevas instalaciones son: i) la linea de 138 kV Progreso—
Circunvalacidén, y ii) la linea de 138 kV Momotonbo-Iedn.

Se consideraron sincronizadas dos unidades en El Cajén con los taps de
sus transformadores elevadores en 228 KV (véase de nuevo el
diagrama 17). Para este caso, debido al incremento de carga, fue posible
prescindir del reactor supuesto para 1987 en Suyapa.

El caso base para demanda mixima/88 (véase el diagrama 18) se utilizd
para simular las siguientes contingencias: 1) falla y disparo de una linea
Cajén-Suyapa; ii) disparo sin falla de la linea Nicaragua-Ios Brasiles, y
iii) disparo-recierre tripolar de una linea Cajén-Suyapa. Adicionalmente y
simplificando las partes radiales del sistema Nicaragliense, se similé el
disparo-recierre monopolar en la linea de interconexidén y el disparo-recierre
monopolar vy tripolar en una de las lineas Cajén-Suyapa.
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Se cbserva en el diagrama 18 una caida de voltaje de 10 kV entre
El Cajén=-230 y Suyapa-230, a pesar de que las lineas de 230 KV estén con
flujos de potencia menores a su potencia natural. Tanmbién conviene hacer
notar cue los autotransformadores de 138/69 kV en Santa Fe y Suyapa estén al
maximo; conviene prevenir la falla de uno de estos autotransformadores,
mediante la estrecha supervisién de sus cordiciones de operacién, asi como la
adicién de transformacidén para este centro de carga. Ia separacién angular
entre barras indicativas de Honduras (E1 Cajén) y Nicaragua (Planta
Nicaragua) es nuy aceptable (17°) va que es menor que en el caso de demanda
mAxima/86 (23°) en el que se enviaban 45 MW de la ENEE al INE con las lineas
Suyapa-Pavana=Ledn operando en 138 kV. Del andlisis del diagrama 18 también
se observa que el disparo de la linea planta Nicaragua~Los Brasiles
provocaria el disparo del AT de 230/138 kV en ledn y la formacidén de dos
islas eléctricas: el sistema de la ENEE (incluyendo la planta Nicaragua) con
superavit, y los sistemas del INE e ICE con déficit de 175 MW. Esta
contingencia dejaria de ser critica si se instalara el segundo
autotransformador de 230/138 KV en Ledn.

Ante la falla y disparo tripolar de una linea Cajén-Suyapa, los sistemas
no pierden sincronismo (véanse los graficos 28, 29 y 30). Se presenta, sin
embargo, un severo abatimiento de voltaje en la zona Tegucigalpa que
obligaria a disminuir répidamente el erwvio de la ENEE. El diagrama 19
ilustra las cordiciones resultantes (posfalla) en el supuesto de que la ENEE
permaneciera exportando los 80 MW después de dispararse una linea Cajén-
Suyapa. El voltaje en Suyapa=-230 cuedaria en 204 XKV (23 KV abajo de su
condicidén de prefalla), hecho que seria sumamente riesgoso para otro pequefio
disturbio o que podria evolucionar en inestabilidad dindmica.

Usando el mismo diagrama 18 como condiciones de prefalla, se simild la
apertura tripolar --sin falla-- de la linea planta Nicaragua-Los Brasiles
(véanse los graficos 31, 32 y 33 y el diagrama 20). ILos sistemas no
perderian sincronismo a pesar del severo abatimiento de voltaje en la zona
Managua (véase de nuevo el grafico 32). Sin embargo, como ya se menciond, el
AT de Ledn se dispararia (véase nuevamente el diagrama 20) conduciendo a un
disturbio extenso.

Una similacién de estabilidad transitoria adicional consistid en simular
falla en una linea Cajén-Suyapa, liberada en 6 ciclos con disparo tripolar de
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la linea y recierre tripolar 12 ciclos despuds (véanse los graficos 34 al
37). De alcanzar el éxito con el recierre tripolar, como se supuso, el
sistema interconectado no sufriria consecuencia alguna y las condiciones de
posdisturbio quedarian iguales que las de predisturbio.

Para la demanda maxima/88 se simlaron cuatro casos de estabilidad
transitoria adicionales. 1Ia red de Nicaragua se simplificé en la parte
anillada (vedse el diagrama 21); se modeld la red de secuencia cero vy se
supuso que la red de secuencia negativa era igual que la positiva. Ios
cuatro cascs de estabilidad adicionales consistieron en estudios de disparo-
recierre monopolar y tripolar. A partir del caso base o de prefalla del
diagrama 21, se similé falla de fase a tiexrra en la linea Pavana-Iedn,
liberada en 6 ciclos sélo mediante la apertura de la fase fallada. Se
similaron dos tiempos muiertos para el recierre monopolar (RM); el primero de
30 ciclos y el segundo de 60 ciclos (véanse los graficos 38 al 41). En estos
graficos se cbserva la importancia de minimizar el tiempo muerto para el
recierre morwpolar en las lineas de interconexidén Suyapa-Pavana y Pavana-—
Ledén. Es usual gue cuando se trata de lineas Unicas que sirven para
interconectar sistemas eléctricos, el tiempo mierto de los esquemas para
disparo-recierre-monopolar (DRM) se minimice para poder conservar la
estabilidad. Ia variacién angular de El Cajén con respecto a la planta
Nicaragua es notablemente mayor para el tiempo muerto de 60 ciclos que para
el de 30 ciclos (véase de muevo el grafico 38); los voltajes se recuperan mis
répidamente para el tiempo muerto de 30 ciclos que para el de 60 (véanse de
mevo los graficos 39 y 40). El comportamiento dindmico de la potencia
activa en lineas de transmisién también pone de manifiesto el efecto benéfico
de reducir el tiempo muerto del DRM. Se debe comentar que aungue se trata de
un estudio preliminar --hace falta revisar los datos de secuencia cero,
especialmente los del INE--, los resultados concuerdan con la experiencia de
otros sistemas eléctricos similares.

En el caso de lineas sencillas de 230 KV como las de Suyapa~Pavana y
Pavana-lLedn, se debe invertir el miximo esfuerzo para volver operacional al
esquema del DRM, dado que la diferencia entre su puesta o no en servicio
representaria seguridad y continuidad del suministro eléctrico frente a
disturbio extenso y separacién en islas eléctricas de los sistemas
interconectados.
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Partierdo de las mismas cordicicnes de predisturbio (del diagrama 21),
se realizé un estiiio comparativo entre recierre tripolar en 12 ciclos fremte
a recierre monopolar en 45 ciclos, para falla en una linea de Cajén-Suyapa
(véanse los graficos 42 al 46). Se supuso una falla en una linea de
Cajén~Suyapa; en un caso se liberaba la falla en 6 ciclos mediante el disparo
tripolar de la linea fallada y 12 ciclos después se volvia a cerrar
tripolarmente dicha linea. En el otro caso la falla se liberaba, tanbién en
6 ciclos, mediante la apertura de la fase fallada y 45 ciclos después se
cerraba nuevamente dicha fase. las variacionss dindmicas de posiciones
angulares, magnitudes de voltajes y flujos en lineas denctan lo atractivo del
RM frente al DRT.

Es importante mencicnar que en los estudios de estabilidad transitoria
involucrando DRM no se modela el fendmeno del arco secundario. Cuando se
encuentra abierta la fase fallada existe una corriente de magnitud reducida
que se mantiene debido al acoplamiento capacitivo e inductivo del conductor
de la fase fallada con los otros conductores energizados. Si se ejecuta el
recierre de la fase abierta cuando todavia estd presente el arco securdario,
éste fallard y evolucionard en disparo tripolar de la linea. En el caso Ge
la linea Cajon—Suyapa existen dos factores en contra de la répida extincién
del arco secundario: 1) no ser transpuesta y ii) estar las dos lineas en la
misma torre. Se recomienda evaluar el tiempo de extincién del arco
secundario, inicidndolo con un cadlculo analitico y, de considerarse
necesario, mediante pruebas de campo. El1 cdlculo analitico también serviria
para determinar la circulacién de corrientes de secuencia cero y negativa
durante el tiempo muerto y prevenir disparos de protecciones de respaldo de
generadores, lineas o transformadores.

A raiz de los estudios realizados para evaluar la operacién
interconectada de Honduras-Nicaragua, se detectd que la zona de Tegucigalpa
presenta los dos problemas de control del voltaje: 1) alto voltaje en
demanda minima y ii) bajo voltaje en demanda alta, o al estar exportando
potencia y al ocurrir contingencias, por lo que se decidié similar el caso
demanda maxima/88 con la adicién de un compensador estatico de vars (CEV) en
la barra de Suyapa-230.

Para ilustrar el efecto del CEV, se simularon las condiciones de
operacién sin CEV, suponiendo una exportacién de la ENEE de 100 MW
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(véase el diagrama 22), y el mismo caso de predisturbio agregando un CEV
supuesto de =40 MVAR a 150 MVAR (véanse los diagramas 23 y 24).

Los CEVs son equipos integrados por capacitores y reactores
corvencionales. lLos capacitores son conectados-desconectados por tiristores
mientras que la corriente que circula a través de los reactores se controla
gradualmente. Existen varias configuraciones de CEV; la mds flexible es la
que consta de log dos componentes: capacitiva e inductiva. El arreglo
conocido como de 12 pulsos consiste en conectar los capacitores e inductores
a la red de transmisidn por medio de un transformador de tres devanados. Un
securdario del transformador se conecta en estrella y el otro en delta; de
esta manera, se minimiza la inyeccidn de arménicas al sistema de transmisicén
y se evita la necesidad de filtros (véase de nuevo el diagrama 24).

Para efectuar los estudios se supuso un CEV con el arreglo y datos que
se miestran en el diagrama 24. ILos demis pardmetros (constantes de tiempo y
ganancia) del CEV se incluyen en el anexo de este informe. Los resultados
graficos para las dos corridas de estabilidad (con y sin CEV), se chservan
juntos en los graficos 47 al 52, la respuesta dindmica del CEV se presenta
para la potencia reactiva, y la susceptancia que conecta el CEV al sistema,
en los graficos 53 y 54, respectivamente. Es importante destacar el control
del voltaje logrado con el CEV y que se ilustra en los graficos 49 y 50, lo
cual se debe a la rapida respuesta (uno a dos ciclos) tipica de estos
equipos. Asimismo, es importante mencionar la mejora en la estabilidad que
se manifiesta en el comportamiento dindimico de posicién argular de rotores,
magnitudes de voltaje y flujos en lineas de transmisidén (véanse de nuevo los
graficos 47 al 52).

Ios casos posdisturbio sin y con CEV se muestran respectivamente en los
diagramas 25 y 26. Se concluye que para las condiciones estudiadas, el CEV
podria ser de menor capacidad, especialmente para su componente capacitiva;
sin embargo, en caso de que se decidiera continuar estudiando esta
posibilidad para reforzar la capacidad de transmisidén de la ENEE, se
recomienda abordar un horizonte de tiempo mayor. A manera de comparacidn de
los dos casos de posdisturbio, conviene sefialar la separacién angular
resultante entre las barras de 230 kV de El Cajén y la planta Nicaragua para
los casos sin y con CEV, respectivamente, de 33.9° frente a 28.8°, hecho que
se debe principalmente al colapso de voltaje que se tiene en la zona de

Tegucigalpa.
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IV. ESQUEMAS PARA DESCONEXION DE CARGA FOR
BAJA FRECUENCIA

1. Consideraciones conceptuales

El rango de frecuencia permisible para operacién contimua de sistemas
eléctricos es de 59.5 a 60.5 Hz. Esta escala la determinan principalmente
los riesgos de resonancia en los &dlabes de turbinas de vapor, especialmente
cuando éstos tienen 28.5 o mds pulgadas de largo. Es posible operar los
gistemas eléctricos fuera de este rango, pero se tendrian efectos de fatiga
acumulados scbre los dlabes, con la consiguiente dismimicidn de su vida Gtil.
El efecto negative de resonancia sélo se presenta cuando las unidades
generadoras estdn a plena carga. Generalmente, se pexrmite la operacién
momentdnea entre 57 y 60 Hz; fuera de esta escala, las unidades generadoras
se desconectan automdticamente del sistema por medio de relés de baja
frecuencia para protegerlas de dafics.

Cuando un sistema de potencia eléctrica o wa isla eléctrica son
sometidos subitamente a un déficit grande de generacidn, la frecuencia se
abate rédpidamente. El balance carga-generacién debe restablecerse tan rdpido
como sea posible, para evitar que la frecuencia llegue a valores que
provogquen el disparo de las unidades generadoras. Como la razén de
abatimiento de la frecuencia (Hz/seg) es muy grande, en menos de un segundo
se obtendrian frecuencias que activarian los relés de baja frecuencia para
disparo de unidades generadoras y, con ello, se llegaria al colapzo (apagdén
total) del sistema eléctrico. En tiempo tan breve, la potencia mecénica--
aun habiendo reserva-- no se pudle aumentar sustanclalmente. EL Unico medio
para restablecer rapidamente la igualdad de las potencias (demanda =
generacién) en el tiempo adecuado, es desconectando carga mediante la accidn
coordinada de relés de baja frecuencia de estado sdélido, lo que se conoce
como esquemas para desconexidén de carga por baja frecuencia (EDCEF).

El objetivo de los esquemas para esta desconexién es detener el
abatimiento de frecuencia para mantener el sistema integrado (al menos
parcialmente) y evitar el colapso. El disefio de un EDCBF deberd contemplar
diferentes condiciones de operacién; por ejemplo, demanda minima, media y
maxima. Para cada estado de operacidén es muy conveniente analizar distintas
contingencias: leves, moderadas y severas.
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El monto de carga total a incluir en un EDCBF debe ser grande (50% a 60%
de la demanda) ya que en sistemas débilmente interconectados el esquema debe
disefiarse para la peor contingencia con el fin de evitar colapsos.

En sistemas eléctricos longitudinales se precisa estructurar los EDCEF
con un mimero elevado de etapas o pasos (de 4 a 6), para lograr una operacidn
selectiva y reducir los riesgos de desconectar menos o més carga de la
necesaria para restablecer el equilibrio. En los estudics de similacidn de
los EDCEF se deben tomar en cuenta los tiempos de los relevadores y de los
interruptores. Se menciond que los reléds de baja frecuencia deben ser de
estado s6lido; ello se justifica porque su tiempo de operacidén no varia en
funcidén de la razén de cambio de la frecuencia (Hz/seg), sino que presenta un
tiempo definido o fijo, circunstancia que no ocurre con los relés
electromecanicos, ya que su tiempo de operacién depende de la rapidez del
cambio de la frecuencia y resultan lentos para las necesidades de sistemas
eléctricos pequefios o débiles. En general, en sistemas éléctricos
lorgitudinales no se recomienda utilizar relés electromecénicos pava integrar
los EDCBF.

Ia frecuencia del dltimo paso del EDCBF deberd ser superior a la
frecuencia para disparo de unidades generadoras; en su defecto, se recomienda
que el disparo de unidades --si fuere estrictamente indispensable-- se
efectiie con un retraso pequefio (de dos a tres segundos), para dar tiempo a
que primero se desconecte la carga y se evite el colapso.

El disefio de los EDCBF debe ubicarse en el departamento responsable de
la operacién global del sistema eléctrico, ya que se trata de mantener
integrado -—al mencs parcialmente-- al sistema, y dicha 4rea es la tnica que
posee una visién completa de las condiciones de operacién. Ia metodologia
que se emplea comprende desde modelos analiticos ray simplificados (lineales
o exponenciales) hasta simulaciones detalladas de estabilidad transitoria.,
Se recomienda iniciar el estudio con modelos concentrados (un Area-una
magquina) cque incluyan la respuesta de turbinas. Una vez dque se tenga
implantado un EDCBF es muy importante supervisar su operacién; se recamienda
para ello establecer formuilarios faciles de llenar, para que cada vez dque
opere el EDCBF se evalie criticamente su comportamiento y se corrija lo
pertinente en caso de que no funcione en forma apropiada.

En la operacién de los cuatro paises interconectados, no es adecuado
disefiar un EDCBF uUnicamente con base en la segunda ley de Newton; es
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recesario representar con mayor detalle la configuracién de la red. For
estar interconectada por medio de lineas de trasmisién largas y sencillas,
una pérdida de generacidén significativa en uno de los sistemas puede
ocasim‘queelEMopereenlosotrossistemas. 1a carga desconectada
por baja frecuencia, sumada a la respuesta inercial, puede provocar la
segregacién cadtica del sistema interconectado y posiblemente el colapso de
alguna de las isias eléctricas que se formen. Seguramente el EDCBF debe
integrarse asimétrico, esto es, la carga y frecuencia de cada paso pueden ser
distintos en cada pais, si bien el monto total de carga puede resultar igual
o muy similar.,

El disefio se decberia elaborar sobre la base de las condiciones de
operacién predominantes y deberia contemplarse la proteccién, tanto del
sistema interconectado como la de cada pais. Por la dificultad que
representa el disefio de un EDCEF para las distintas condiciones de operacidn,
las diversas contingencias posibles y, en especial, por la estructura de la
red de transmisidn, es necesario realizar el disefio schre la base de estudics
dindmicos globales =~-modelando, aun simplificada, la red troncal del
interconectado--, con la participacién de los cuatro paises. Se recomienda
integrar wn grupo de nivel técnico, para definir y establecer un EDCBF.
Asimismo, se recomienda establecer procedimientos para supervisar y evaluar
la operacidn del EIXCHF, una vez que éste se haya implantado. Se anticipa que
serd necesario complementar el EDCEF con medidas de emergencia (separacién
automitica, disparo de carga en blogque, disparo de generacidén, etc.), para
salvaguardar la operacién, al menos de partes del sistema. Se ha procurado
ofrecer en este informe lineamientos conceptuales gendricos para el disefio
del EDCBF de los sistemas interconectados de Hondurag-Nicaragua-Costa Rica-
pPanamd. Adicionalmente, se presenta un estudio preliminar con miras a
ilustrar la parte conceptual. Se puede afirmar categdricamente que es
necesario establecer grupos de trabajo, de nivel técnico, estrechamente
comunicados para abordar los estudios detallados que requiere el disefio del
EDCBF subregional.
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2. Estudio preliminar

En primera instancia, se similaron los cuatro paises: Honduras-Nicaragua-
Costa Rica-Panamé operande interconectados. El caso de flujos convergid sin
ninquna dificultad para exportacién de la

ENEE - INE = 100 MW, del INE - ICE = 70 MW vy del ICE —»IRHE = 100 MW. Se
supuso operando en 230 kV la interconexién Honduras-Nicaragua. Si bien el
caso es muy preliminar, puede ser util para abordar estudios de estabilidad

Iuego se procedié a disefiar un equivalente heuristico para los cuatro
sistemas interconectados (véase el diagrama 27). Para el diagrama 27 se
volvieron a similar las condiciones de flujos a fin de juzgar lo adecuado del
equivalente. Ia semejanza fue aceptable para los propdsitos ilustrativos que
se buscaban. El estudio de estabilidad dindmica se realizé para la
contingencia de disparo de la planta Bayano con 98 MA en Panamd. En la
representacién de los gobernadores se inhibié la regulacién de las unidades
para cbservar sélo la respuesta inercial. Para los sistemas de excitacidn se
utilizaron valores tipicos. No se incluyd ningin EDCBF.

El comportamiento dindmico de la frecuencia promedio de los cuatro
sistemas interconectados se ilustra en el grafico 55. Como se observa, hay
diferencias del orden de 0.2 Hz y se trata de frecuencias promedio. Para
frecuencias locales, las diferencias son mayores. Si se disefiara un EDCBF
Yeruitativo®™, la carga que se desconectara en Honduras, Nicaragua y Costa
Rica se enviaria a Panamd a través del enlace Rio Macho (RMDO)-Mata de Narce
(MIN) (véase de nuevo el diagrama 27 y véase el grdfico 56). Camo se cbserva
en el grafico 56, la linea de interconexién RMO-MIN es precisamente la que
sufre mayor incremento de flujo (respuesta inercial de los sistemas vecinos),
por lo que muy probablemente, si opera el EDCBF "equitativo™ en la ENEE, el
INE v el ICE, ocasionaria un segundo disturbio y posiblemente el colapso del
IRHE. 1a pérdida de Bayano deberia ser compensada localmente en el IRHE, no
con base en la légica de baja frecuencia, sino por disparo en bloque de
carga. En sintesis, no se pretendid disefiar un EDCBF, sino plantear
inquietudes para la colaboracién en equipo de técnicos de los paises en su
definicién e implantacién, de preferencia con base en estudios dindmicos.
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Cuadros estadisticos
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Cuadro 1

NOMENCLATURA UTTLIZADA

Subestacidn

Namenclabtura

Sistema de Honduras

Progreso

Suyapa

Central hidroeléctrica El Cajén
Central hidroeléctrica Rio Lindo
Central hidrogléctrica Cafaveral
Central hidroeléctrica El Nispero

Tala

Bermejo
Bellavista

Ia Puerta

Rio Lindo
Bijao

Puerto Cortés
Térmica Sulzer
Lima

Mocho
Siguatepeque
Comayagua
Santa Fe

Ia Ieona
Iainez
Miraflores
Pavana
Reguleto
Isletas
Coyoles Central
Bonito Oriental
Villanueva
Circunvalacion

Sistema de Nicaraqua a/

Ios Brasiles

Central hidroeléctrica Carlos Fonseca
Central hidroeléctrica Centroamérica

Central térmica Managua

Central geotérmica Patricio Arglello

SEBRHBYEREEREBEEERERNYEARAREaRT

(1987)

B
PCF
PCA
PET
PPA

/ (Continua)
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Cuadro 1 (Conclusidn)

Subestacidn Nomenclatura

Villameva

El Viejo

Corinto

Chinandega

Isén

Nagarote

Central térmica Nicaragua
Santa Clara

Yalagliina
Punta Huste

Managua

Mateare

Esteli

Sébhaco

Sosacloro
Asososca

Héroes de Batahola
Frente Sur
Oriental

Tipitapa

Carlos Arroyo P.
Rolando Orozco
Amador Gallegos
Acoyapa

Gateada

Esperanza

Corocito

San Miguelito
Benjamin Zeleddn
Rivas

Granada

Jinotepe

San Rafael del Sur
Casa Colorada
Bello Horizonte
Asturias

Santa Pancha sp

AV LR EEEELEPEE L EE VR EE

a/ En caso de haber elemento(s) conectado al terciario, los
autotransformadores o transformadores se modelaron con
sus tres niveles de tensidn.
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Cuadro 2

HONDURAS (ENEE): CENTRALES GENERADORAS Y CAPACIDAD

INSTALADA POR CENTRAL, 1986

Total

Hidraulica

Ccajén (4 x 75)
Cafiaveral (2 x 14.25)
Rio Lindo (4 x 20)
Nispero (1 x 22.5)

Térmica

Ceiba (4 x 5)

Térmica Alsthom (4 x 7.5)
Térmica Sulzer (4 x 7.5)
Santa Fe (2 x 2.5)

Gas

Ia Puerta (1 x 15)
Miraflores (1 x 13.6)

Capacidad instalada

Porcentajes
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Cuadro 3

CENTRALES GENERADORAS ¥ CAPACIDAD

INSTAIADA POR CENTRAL, 1986

Total

Hidrdulica

Centroamérica (2 x 25)
Carlos Fonseca (2 x 25)

Geotérmica
Patricio Argtello (1 x 35)
Térmica

Nicaragua (2 x 50)
Managua (2 x 15 y 1 % 45)

Gas

German Pomares (1 x 15)

Capacidad instalada

MW Porcantajes
325.0 100.00
100.0 79,14

50.0

50.0

35.0 10.77

35.0
175.0 53.85
100.0

75.0

15.0 4,61

15.0
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Cuadro 4

HONLURAS (ENEE): CARGAS NODALES EN DEMANDA MAXTMA

1986 1987 1988

subestacidn Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia

activa ©reactiva activa reactiva activa reactiva

en MW en MVAR en MW en MVAR en MW en MVAR
Total 234.7 148,23 250,978 158.57 266.57 168.45
C¥=-138 16.4 10.2 17.53 10.80 18.74 11.65
SG-138 2.3 1.13 2.46 1.21 2.63 1.29
TE-138 3.5 2.2 3.74 2.35 4,00 2.51
BV-138 18.6 11.5 15.88 .80 16.98 10.48
CvV=-138 - o 11.00 6.78 11.76 7.25
VN-138 7.2 4.5 7.7 4.81 8.23 5.15
PV-138 8.3 5.1 8.9 5.45 9.48 5.82
SY-69 7.5 4,6 8.02 4,92 8.57 5.26
MF-69 25.6 15.9 25.6 15.90 25.60 15.90
SF-69 17.4 10.8 18.61 11.55% 12.90 12.35
1I~69 21.1 13.1 22.56 14.01 24.13 14.98
1Z2-69 6.3 3.9 8.51 5.35 9.10 5.72
PC-69 6.2 3.8 6,63 4.06 7.09 4,35
BI-69 4.4 2.7 4.7 2.8%9 5.04 3.09
BE~69 16.2 10.0 15.32 9.46 16.38 10.12
1LP-69 16.0 9.9 12.11 7.50 12.95 8.02
L.T-69 15.0 11.0 16.04 11.76 17.18 12.59
PG-69 3.0 2.2 3.208 2.35 3.43 2.52
CA=-34 4.2 2.6 4,49 2.78 4,80 2.97
MO-34 13.9 8.6 14.86 9.20 15,89 9.833
Sr-34 5.6 3.9 5.99 4.17 6.40 4.46
BO-34 2.7 2.0 2.89 2.14 3.09 2.29
IS-34 1.3 1.0 1.39 1.07 1.49 1.14
CC-34 1.3 1.0 1.3¢ 1.07 1.49 1.14
CT-34 10.7 6.6 11.44 7.06 12.24 7.55
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Cuadro 5

CARGAS NODALES EN DEMANDA MAXTIMA

NICARAGUA (INE):

1988

Potencla Potencia Potencia

1987

Potencia

1986

Potencia Potencia

activa reactiva
en My

activa reactiva

reactiva

activa

Subestacidén

en MVAR

en MVAR en Mw an MVAR

en MW

236.3 114.0 53, 118.3

310.0

220.0

Total

2269633147583003122302233757743769612711

AT AN TN NO OO OISO INON N IOCOONHOOOm TN O

8697678077305606380907511730047002506063

® ®» ©® o e 2 a © e ® & © o o @& 9 e & © © B8 0

2169622147482902111202122757753769612611

e & e a a ® ® ® ®© a ® e ® o0 © e &6 8 o e o e & o © & e ® o » e °o e e

1415458200005335111342677400021000314231

OO NMOMNOOYONOOODMODNNNOINNOINTNNNNOOMWOOMNMNOWNWN

@ -] (-] L] L] L ] a L] L] » 9 ® L] L e ®& ¢ © ® e o © e 00 o ° £ ] L)
qa,bagau,b.L.b.b.uqxq;aanuAVA.RuoaogaﬂnmodzuAmnoﬁ,1*1*1*1*1,1m1*1*1¢7,1unqusz
— = ot e R

0058500037480800000000000547743769500500

1415458200005335111342677400021000314231

NONWNOSHoCOoONNOCNOOOOoONONOOCOCOOCTVONONONINININ OO

© ®» & = ¢ © ® » 5 e © 3 & © O©6 © S o o ® & 8 © @ © © @ © 84 @ 9 & © © & » s &© e

NOYWNDTOONWOArNAOYOIFNNNONANIN VOO OO HOODNMNON
~ 1 el

ET-138
PCA 1 X 10.5
SB-138
SC=-69
HB-138
FS-138
OR-138
TT-138

CAP~138

MG~13.8
MAT=-69
AS-69
RO-69
AG-69
AY-138
GT-138
ES-69
C0~69
SM-69
BZ-138
Rv-138
GD~69
JpP-69
SRS-69
CC~69

PMGT-13.8

VN-69
EV=-69
CR=-69
CN=-69
IN-69
NG-69
IN=-138
PNI-230
SK=69
YG-138
PH-138
PPA~138
IB-138
MG-69
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Cuadro 6

ENEE: CARGAS NODALES EN DEMANDA MINIMA EN DIA DOMINGO

1986

1987

1988

Subestacién

Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia

activa reactiva activa reactiva activa reactiva
en MW en MVAR en MW en MVAR en MW en MVAR
Total 122.76 77.92 130.60 82.72 139.61 88.42
Cy-138 8.04 4.99 8.60 5.33 9.19 5.70
5G=~138 1.13 0.554 1.21 0.59 1.29 0.63
TE-138 1.71 1.080 1.83 1.15 1.95 1.23
BV-138 9.11 5.630 7.78 4,70 8.32 5.02
CV=-138 - - 6,28 3.95 6.71 4,22
VN=-138 3.53 2.2 3.77 2.35 4,03 2.51
PV-138 4,07 2.50 4.35 2.67 4,65 2.86
SY-69 3.67 2.25 3.92 2.41 4.19 2.57
MP=~-69 12.54 7.79 12.28 7.30 13.13 7.80
SF-69 8.53 5.29 9.12 5.66 9.75 6.05
II~69 10.34 6.42 11.05 6.86 11.82 7.34
1.72-69 3.09 1.91 3.30 2,04 3.53 2.18
PC~69 3.04 1.86 3.25 1.99 3.47 2.13
BI~69 2.16 1.32 2.31 1.41 2.47 1.51
BE~69 7.94 4,80 7.35 4.54 7.86 4,85
ILpP-69 7.94 4,85 5.81 3.60 6.21 3.85
LI-69 15.00 11.00 16.04 11.76 17.14 12.57
PG~69 1.47 1.08 1.57 1.15 1.68 1.23
CA~34 2.06 1.27 2.20 1.36 2.35 1.45
MO=-34 6.81 4,21 7.28 4,50 7.78 4.81
SF=34 2.74 1.91 2,93 2.04 3.13 2.18
BO-34 1.32 0.98 1.41 1.05 1.51 1.12
I1S-34 0.64 0.40 0.68 0.43 0.73 0.46
cC=34 0.64 0.40 0.68 0.43 0.73 0.46
Cr-34 5.24 3.23 5.60 3.45 5.99 3.69
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- ‘cuadro 7

|
m
|

1987

“Potencia Potencia. .

1988

“rPotencia

" reacti

1986 ..

Subestaclén '

‘Potencia

activa reactiva

18,

activa ©reactiva

activa’

en MW en MVAR

en MVAR. .

- en MVAR

-an MW~ -

40.4

C44.1

117.5

Total -

UN=69 -

0387172526440383759240l029043386334728837
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01010121000011011001120222100000000101010

392760054986009059203705505655301546072630
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121325620000242460123836774000lo000313121

PCA-110.5
SB-138
SC-69

AS=-69

SRS~69
CC~-69

PMGT-13.8
MG=13.8

1B~138

Ma-69

PH-138
PPA-138

AG=69
AY-138
Gr-138
ES-69
CO=-69
SM~69
Bz~-138
RV-138
GD~69
JP=~69

MAT-69
ET-138
HB~138
FS=138
OR-138
TI=138
CAP~138
RO-69

PCF=110.5

IN=-138

PNI=230

YG=138

NG=69"
SK=69'

EV=69
CR=69
CN-69
IN-69
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Diagramas






2X 277.35 mm2

Diggrama

ACSR — 535 Km

ZX 277.55 mm2Z ACSR-604 Km

2X 277.55 mm2

"ACSR — 200.9 Km *®

ZX277.55mm2Z ACSR-200.9 Km

TE 1
SY-230
—] PG-230 CJ-230
63 Km 2X 100 MVA
2 X150 MVA 4% 100 MVA .
477 Mem 30 Km SY-138
PG-138 477 ACSR L__50wmva
‘ 87.8 K
90 Km {477 ACSR L«r,so MVA ~——S3G =
795 MCM
MCM 34 Km |477 ACSR - | RL CA ACSR
49 Km__ 48.14 Km 8. 01 Km 350 Km
4/0 ACSR 477 ACSR 477 ACSR 86 K O
R m J
cT BE :;_z;c;;;s ZH24 MV 2X16.665 MVA ar7
50 MVA R — MCM
€6 Km 42 K L1- Z5MVA A
477 MCM 477 ACSR 64 Km 477 LI-69ZXz5H zF?(le 0'_“;'5 PV
A'(_:’SR 33 Km 4.6 Km . MCHM
RE TS | 4218 Km BV lis km 477 ACSR 266 MCM
477 |5.08 8 Km 477 ACSR 25 MVA
25 kenhers so ACSR| Km |477 ACSR |7Kw {4/0 7 Ken 477 MCM 130.8 Km
20Km 47T IMVA [Z%z0 mvajiTkm VN /0 5.4 Km | 705 MCH
ce MC"TA 1882 Km --]— 477 ACSR - l
ESES Sy - K7 7 i\no_34 266 MCM
2 lACSR LP SF-69 MF
ACSR
' pe * kn N1
3009 Km 477 ACSR LN-
477 |ACSR
50|k BI-69
- 2875 NI
MVA ~~~
——pR0-138 ——— Longitudes de lineas de transmisién en km y calibre
) de conductores en MCM. Capacidades de transformado-
25 MVA res (MVA) y de los generadores (IVA) incluidos en
= los estudios
@2/ 2 cables por fase Brandt 227.55 mm2 equivalente FP.=0.8

¢ i1 Bis 387.5 MCM.




Diagrema 2

2 X 315 MVA
2X 315 MVA RO-69
$p=0.8 a2
33.0 1X75
PCA 336.4 30.8 AG‘]SQ
470 i
GT 55.9
‘ AY 1X7.5 4/0 IES
SB-138 e
~ TT-138 336.4 35.2 -
Pv-138 776 _—l4 o CO-69
35.2 5s8.5 136.2 1X5 MVA
795 336.4 ?5.0
= I a/0 H
| 1X 40 /40715 MVA MGB_, SM-60
200940 & ul.2 2X19.3 MVA 211 66.7
LN-138 I ’ OR 336.4 ' ' l
PPA- tp=0.8 556.5 ‘ : 3364
IX40MVA] 1XTS MVA ! 1X40 MVA PAAS | P 4 RV
25.0
4\ 'Mxv‘r’:’ 4/0 9.1 BZ .
350| _ewomesiom— S 4/0
397 e 105 AT 556.5 X 40 MVA
s556.5 | 4/0 EX §I.2 MVA 556.5
NG 458  ©:0.85 "’"‘QSC-GQ BZ-69 GD
3, 14. 1
347 {795 55.7 U3 a/9 310 216 L————-I
'] ak 556.5 1X 552 MVA -'L—AS 6.0 4/0 ab 4/0
1X30) tp=0.85
556.5 cC JP
mva M HB 50
2X60 MVA . £S 0
54.0] 2.2 ; 2X62 MVA 6.7
4/ 4fo 5? @ fp=0.85 556.5 8.8 ' S
- N-69 TEu e 556..5
VN-69 ]ZX 7S MVA B8-230 » {ongitudes de 1ineas (km) calibre (MCM)
- LB- - y capacidades de generadores y
LIB-230 transformadores
538 223.8 ]
95 795 I

PNi-23G

86




Diagroma 3

~— 7.8 -~ 7.9 45.9° — — 45 .4
= 21.2 8.0 26 .8~ —~20.0
TE a
K2xskass ) X cJ-230 Sy-23Qf | 2336 1735
121 23 I e ,%\ t=1.043  23%.9[:3.85 l
9:0 2.9 eg t=100 Vg= 15.4 | 11001 ul 18.4 _
9-:1 20 .2 izn.o 140.6 [-4.13 53‘81 i as 28.9 28.6 .. SY-138 11v 1383 [-9.09
5.8 PG-138 3.4 ~ 24~ 07| 1;15645[” 1145 AAI'"'T
78| l = ¢"'7 13%3&’-4.59 137a/-658] CY 20| {133 H4
o0 ot
o7 |18.2 L) 1595 /-2.39 : - 28| 3.2/ 246
64 l ia.s RL CAizs0 LZAJ 28 ZO'SL ?7'4 zsl tm” H
A, 22.1 1 08 0.8130.3 300 203 5.5 64|63
S-bipise 9.6,],20.0 =155z a7 Wilie2 - 14,7 | 4.9 - ¥
1439f6.83 | 1380/-433 4|} Ve 122%2_,51 o 210 ¢ . 7-2”_'-3 8
CT i &] - t o2 — [I®73&8 L 243
28 $8'3, asiz o 3.6 130 63} i3.‘ol-69 V139 e |o.s P 2832 72
ve las : t46 36143 res o 5.0 L8 T, s 166 3. 47/ L i py| 1397-12.28
® 1>%as |16 osfres [, 1t BV B0 A2 132 | — 2. : aE
RE | sz Y ¢ ] 67 {80 55 4% = — 47 LZ 20.3{ 9.7
wsibeap o T 1S | 2| ’ 2ra ne — 03 03
(2o fi2 LIy 2eer ize 33— ~— 14 TER
06 |26 - ¢ th e VN 33.8/u9 6.2 62 _fe.a
TA S 27 |8 T ey \37.9l-3.81 ‘ =S =
cC W ti e8] | zzatiiez N 14.6 T fio.« h 14 1.4 %3
—— 40|15 LP MO- 34 SF-6! g 20420
S 29402 400 pe 13756/-4.13 i i 344 [7.2) 68.8 Lina3 '.5,"&4 s 4l
[ ' 214 6.2 140.7Li8.07
145 1£7.28 68.4[5.32 12 {o.s 225 tz ‘ LN-138"
o tlios i BI-68 ~t -Nl
L3 | 1.0 681f 546 . ?“x-sssl&Lo—:ss _
i ’ ’ . Condiciones de operacidn tipicas en carga

145.1 [-7.3'0—'—80- 158

225 1@: 43

minima-1986, ENEE aislado. Abierta una
1inea CJ-SY y una CJ-PG. Sincronizada una
unidad en E1 Cajén. Se supuso una carga
radial de 20 MW en Ledn




Diagramag 4

71.0 140.3 1386 }- 2.36 70.3
- = 139.7 RO-69
CAP i‘—‘_i 0.3
= = AG-69
= }

10.2 £ 72.2

Q
_T.

00T

138.5 174 | 139 6 { -2.31 ~AY < Es
PCE-SE =" —1--5B-138 TTB ]958/- 2.26 — 2.2
5.2‘ ’ 1 i 02 \_,=__——-.ICO-69
I 7 38
-— 126 _
58 tlfsz 1315.:3/-1.54l 21128 ‘%‘!—"’"——{
9.9 9.2 . 9 = | -~
sox Lozs HE? _us[z.u 8.1} |45, 3 ki) o3 552929 5.2
Tiissllt sallke TS LB | - uL2 2 —_———l
(B T PPAIZE s y OR 28
it M I 330 f4'2 A +(70,2.5) - H RV
‘ n.ah¥s, ? t ’ H ) n.ai tz.s BZ 138.3 [2.67
‘ 5.05 1.0 ——— MAT M
‘ 3710 } 350 10.0 T $ th
N 176 | 1.4 5.4/6.40 300 1.8 i~ 104 9.0 700
‘ l t ! 6.4 NG SC-69 T t BZ-69 H l - GD
'I{',"EV 13.8 [2.38 i \S
326 12.4 HE 1041 93 cC=r JP 70.2
= T t ;io ! t Il ‘_. {6.5,2.5) 1587 Liso T-L o
] e Moy efffor L2 22 1 FS sms
- Rambocen S 52 48 7.2 (75,2.5) ——
_CN-69 eX:) PETETTT E7 69.6
VN-69 o ’
— # LB-230 Condiciones tipicas actuales (1986) en carga minima
sa.  158|he 244}#52 230.9 (20.92 i del sistema INE aislado. Red completa. Una unidad
e ) - — sincronizada en cada una de las centrales de Nicaragua.
- ! Manaqua y Patricio Arguello (suspendida Centroamericanal

PNI-230 ¢ ‘ idacid
230.87-046 aso para validacidn.




Diagrama S

33.6 —— -~ 33.8 770 — 75.8 —
6i. 0 ~34.9 13.67 74..0 Res
TE ' ‘ ‘
230.1/-428_ PG—ZBO zs27(-4.0 CJ-230 SY-230 224.7 L6 B
140.8 1.8 536 - .8} -
— Lm T=0.9531 10.8 ! 33.7 . 7.8 [nm_T-O.9344
570 SYI38 1378 Lass b e7
1415/ -5.07 ts s PG-138 T=1.043 T es 2amffsarl o sas |14
zs.ol 33 13.71 IJ 86 13.6/9 233 Ao ‘ 134.7 43.44 10844 | 15
ttz03 138.9/-2.9 ~S6 166 | 5.3 CY lissylyea.s |[f a3
x| o .51 13,
s83 | 25.9 26.3 R_IZSA 54 C;_\_EGJ 3.5(138 134 .
25.6 | 35.4 == | e =13 65|t o
cT mes  1se.zlssz i BE 80 _ = zslz.s > 21, i{6s =
"? 181 }it1e.0 T t '3'5&9@1.9% @:} LL l t
“ a8 loa - i3 |97 _es.3 |LI-69 : o B3N T a2 s
§8.3 as e ' | )
L 730 |5 125.7 8.3 8.8 25 ' — 5.7 L7 8%:4 0o
140.2 HE BV P E v s
RE TS B 1o lisa ~— o.1
200 -~ 3. §9.0
‘ 69. 1 o.sl {es VN
TA - 290 1‘41. ‘Fo.s ‘ — 1.9 |
wo.2 |CC on ia.s 20stlime | LP ~— 28 I
135.6/ ~5-57 T t MF
lS 140.1 677 PC 2L 4 2.2 69.3
LN-138
67.6 BI-69 22'41 ? 16
Y NI Condiciones de operacidn actuales (1986) .
'39;3.@_0438 Tm ~-ENEE aislado- en demanda midxima. La red completa;

22.5 - $ 27 incluyendo el autotransporfamo de 138/69 kV en
@ 15.8 /1638 Przo‘greso. Sincronizadas dos unidades de E1 Cajdn.




Diagrama &

30
v=10.3 140.8 [2.55 RO- 38)
7.1 CAP - —————i 70.1 [3.63
= AGJ—GQ
zs.zl 138.5 521 1
Vg=10.87 isasls_ OT ] e01fa37
1399 /[-2.45 AY = S
PCF-128 e SB-138 1379%322
PV-i38 13.2 PH 9.6‘ {'63 140.9/-24 9TST-! 28 ‘____'CO-GQ
—— 9.3 69.2 [6.27
_ 2l — 1
~— 8.3
{1.0,0.4) 68 Htise 138.6 /-2 .03 MG 36t § 28,5
1371 [-3.52 241 ‘&6.4 ulu 39~T . sl W82 SM-6Q 693 £s.33
LN-138 | i llhios 140.2 /097 ”"Vﬂ‘t‘@u"z - ————‘
PPAI38 YT (6.0,3.8) 35] 3.2
wi | lys2 L sodlti7 6 33404 saz/-i7 ¢ - : , 263 f"oTt RV
27 . lvgm1an 20][fos wz 180,70 “7] “ 136.3 [-4.39
ni | s 4 wl@)ho W42 = MATR T 2,03 — | 2.7 sezksa |
elss_ 11} i s8.2 215 0 o= il =
NS 1157 349 | 20,2 40 %16.5 e SC- GO 6.2 o
88.3/-8.5 7-69 7.6 X
I36.2-L _aloa u3 33442
LEE 74ETOS ==
i h 3.9
nol i V- L sl:? - 2:18 27 | 66 CC:l' rozke.
‘%9 61}-6.15 90.0 32.6‘ *I,? 24,;1 ts.s 138 /2.4 t . 692/-78| 704 .7.24
25 (s | N CEY VN . _ (14.0,6.01 FS '
ZSLEORIW é_L@V“:‘“-' e == 0 29711%04 (vo;) SRS,
e CN-69 == FEEEESY - © == .
69.af ) y :
V-6 S easlzss. 2o 20)!60 l e s83/-8.17
685]-67 R : LB-230 _
4481 ?2 :SLZAO"& LIB-230 Caso para validacidn, sistema INE aislado.
—— - ’ Demanda maxima/86. Sincronizadas las dos
l unidades de las plantas:Nicaraqua,
PNI-230 Carlos Fonseca vy Centroamérica. También
sincronizada la Térmica-3 de “Managua.

231.8 /0.39



Diaggrama 7

413 4.5 9.0 — -— 1164
-~ 66.7 4G~ 08 ~+~80.2
TE
230.7 PG-230 2337 [-3.6| CJ-230 SY-230 222.5 [8.0
BE— 98 aaly 1.043 ue.all T=o.s2s
& sz SY- 138 | 1375 [-12.38
140.9 191.4£49 PG-{38 0.5 | ts.e 1824381 koot 30:sllhs 2
382 ||{e30 %15(1&71 {25.4 7 o528 veisTLe  _L.SG cy| sz2dieer
. L L2289
641 K_CB 2.4 e |37 - 1one 23& $9.7
374 | J43.3 73 2z 1T 2.
139.9  134.3/-5.14 “ so_ 2% s 225 4'-%
CT l % |3]l bso BE 3_0? %2_0 = = LL
88 054 [fzz2 cs s =B4/30 Bas V=55 288, 180 §8.9 PV Ize2 5
T51,0375 . L1-68 e~ £0 s 385 ‘ % w
= = BY ‘ 08 2.5 135.0/-12.5 17 se3 asgluz
RE 1403 15 185 | 5.6 @2 e
RS 871 4zsl oo €8.8
TA 344 1262 VN 74 10.4 |
1203 CC az {[fes 098] il MO-34 l
153.8 [-6.06 SF-69 MF l,
IS 140.2 870 DC ' 69.1 44;5‘&_9.7
) LN-138 P72
22.6? ‘?’2 )
gs.s | Bi-68 Nlsas fizos’
o C1La
~XBO-138 ¥¥D A partir de carga mdxima-86 (diagrama 5,

e e

V=38 115.9

se supuso Gue no esté en servicio el AT de

138/69

kY en Progreso.




Disgrame 8

- " _s.0 2.1
* 20.4 s 268
TE
2328 [5.38 PG-230 2342/528| | 634 f CJ-23¢ SY-230 276 L1003
2y 123 sz.o;L_[ +20.9719
-—— —— b
9.1 §as 12.6 $=0. 9906
! 20.24| r2q ! i 348 _ 324 SY-i38 | ¥ 258merliz46
1.6 139.8 [-58 . 5.5~ 57 45 I&SL S
10 |y 178 73;]___1_, -_:E ; PG-I38 1.sc esly_ | ~yti¥ 1ss] s Ty,
2L 10.9
o.t}ltas ‘ T RL 387 [-3.8 st.s@ai 60
2.9 ‘ ;9.6 215§ 0.3 0.2136.4 36!l s0
14585 13.3 2.0 134 =~ [~6.5 ©
o 1575 [ BE 525 oast 259 0 o0n
u-,69+~9@3— S s64, 87
4.0 =2V I38.3£18.2
& Hhis » ! 306 30.8 13.2 .
RESI:‘&.Z . _TS 210 §o a7 — = 4m$u.z
= N2
““T 38 1374 [-5,31
‘ {re oy VN . B
TA e _E:T 27 | 47 146 10
_i¢€C 40}{ps iza!fast 16 Hi LP ! #_M0-34; 1z’ l.f"l LR
IS PC 1368/-563 5 ,4t) ligs OO BIO SF-69 ' MF
bojjio2 138
12 }lias _ 2.5 =2 LN-138
Bi-6S Nl a6 Demanda minima/86, condiciones tipicas actuales.
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223 Q en servicio.



vs=0.97

!

.o

A

13.3

12.0 9.9

Diagramae 9

140.1-2776
PCF-138 49 w77
PV-138 ¥ R
4Lol» fs.x 10.41]42.5
8.41 #0.4
139.2 [-26.35 e
- 138 3.t] {100 1380249
5:1N L6 : 50| 2.6 330 li!;PA—BIB
? 1! g} W
350 | 116
3.7L il.O - T i :
sol|lzs i3.4 [-20.24 ‘ 30.0,
NG=T T N r=SC-80 685
—JEV 13.8 [-24.04 L. AS68.5
| ., i HB | iR
501 is,z 350  367M41 64 l.zlgo o Beses 395 [-zs18  4F|'69
} 51_(: h3.al22.67 = == v
CR== CN-69 73’41 AL2E2 ! 2.5 25§ 24, relffaa (75, 2.5)
VN-6S ) 9.6 ) 2333 [-27.89 5.0
oy | LB-230 LIB-230
375 37.4”7.5 406 0.0
71 a7 260 )
PNI- 230 232.6/[-26.84

—FS

S0T

Demanda minima/86 condiciones congruentes de
INE para operacién interconectada ENEE-INE al
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capacitor conectado por tiristor (CCT)

reactor controlado por tiristor (RCT) en arreglo de 12 pulsos.

PRINCIPIO DE

FUNCIONAMIENTC DE CEV's TIPG

TTUCTDALTAN DT,
COT-ROT,

de CEV tipo:

iguracidn

Conft

Los datos correspoanden al modelo que se utilizd para el estudie

Honduras—Nicaragua y que se supuso en Suyapa-230.

inductiva

Cada rama

ElL CEV

se considerd de -20 MVAR y cada rama capacitiva de +25 MVAR.

resulta por lo tanto de -40 a +150 MVAR.
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ANEXO

DATOS DE RED Y UNIDADES GENERADORAS, UTTIIZADOS EN IOS
ESTUDIOS DE FLIJOS DE POTENCIA Y ESTABILIDAD
TRANSTTORTA DE LA OPERACION INTERCONECTADA
HONIURAS~-NICARAGUA
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