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PRFSENTACION

En este informe se presentan los resultados de los estudios de los sistemas
de potencia eléctrica de la Enpresa Nacional de Energía Eléctrica (ENEE:), de
Horduras y del Instituto Nicaragüense de Energía (mE), efectuados en junio
de 1986 en las instalaciones del centro Nacional de control de Energía
(CENACE) de la comisión Federal de Electricidad de México. Dichos estudios
fueron realizados por dos profesionales de la ENEE y dos del TIm, con el
apoyo de personal del CENACE y la asesoría de la comisión Económica para

América latina y el caribe (CEPAL).
I.Ds estudios tuvieron como fin primordial evaluar la operación actual y

ofrecer recomendaciones para mejorarla, así como estudiar las condiciones de
OPeración típicas representativas para 1987 Y 1988, tomando en consideración
la entrada en servicio de las abras previstas. Se decidió, por último,
incluir un estudio preliminar de los cuatro países interconectados: Horrluras-
Nicaragua-costa Rica-Panamá, y ofrecer comentarios de su operación en
paralelo y de posibles medidas para mejorar su seguridad operativa.
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l. CONClliSlONES Y.

l. La configuración de las redes eléctricas susceptibles de operarse
interconectadas: Honduras-Nicaragua-costa Rica-Panamá, presenta
características de extrema longitudinalidad. ros soportes de voltaje están
eléctricamente muy alejados y en algunos casos son insuficientes o se
debilitan por restricciones técnicas o por políticas de operación econ6mica.

con el cambio de nivel de tensión de 138 kV a 230 kV de la línea de
interconexión entre Honduras-Nicaragua: SUyapa-Pavana-I.e6n, la debilidad
permanecerá. El cajón es el principal soporte de voltaje de la red de
Hon:luras¡ existen 466 km de separación entre El cajón y la planta Nicaragua,
que es la única central generadora de Nicaragua conectada diJ:ectamente a la
red de 230 kV. El efecto de las otras centrales de ambos países es reducido,
desde el pmto de vista de robustez del sistema interconectado, debido a que
están conectadas en 138 kV. la distancia de la planta Nicaragua a la central
hidroeléctrica COrabicí (COsta. Rica), es de 328 km. El escaso :rnínlero de
fuentes de voltaje y la considerable lejanía entre ellas provoca que los
problemas técnicos de control del voltaje y estabilidad transitoria y
dinámica ocurran frecuentemente en la operación. Didla configuración deberla
obligar a una cuidadosa supervisión coordinada de las condiciones de
operación y análisis exhaustivos para definir los limites de transferencia
entre países, detectar los riesgos latentes en la operación y definir la
implantación de medidas para prevenir que el sistema. sufra colapso, en todo o
en parte, al ocurrir las contingencias que se detecten como críticas. Para

ello sería necesario integrar un grupo de nivel técnico con participación de
los cuatro países, que mantenga comunicación sistemática y abierta, Y que
aborde estudios conjuntos y establezca procedimientos operativos.
2. la red troncal de Honduras está formada por 700 km de líneas de
230 kV Y 700 km de líneas de 138 kV que, en conj'\.ll1to y excitadas en vacío, a
voltaje naminal, generan aproximadamente 210 MVAR capacitivos. Actualmente,
en demanda :mí.ni.lna diaria (de 100 a 120 MW) dicha red troncal queda casi en
vacío ¡ en tales condiciones se acostumbra mantener sincronizadas sólo una
unidad de El cajón, las cuatro unidades de Río Lindo, las dos de cañaveral y
en ocasiones la de El Níspero. ras unidades sincronizadas podrían absorber
un má.xilno de 120 MVAR (suma aritmética, que no es adecuada en el caso de
reactivos). Se concluye que no es posible, en esas condiciones de operación,
lograr el balance de reactivos, por lo que se opta por abrir una línea de
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El Caj6n-SUyapa y una de El cajón-Progreso. Esta política de operación
reduce la confiabilidad de operación, ya que si la suma de los flujos de
pot:.encia de El más cañaveral-santa Fe excede los 60-70 m, y se

a disparar la única línea cajón-SUyapa., los generadores sincronizados
de Honduras perderian sincroniS1'OC> con respecto a los de Nicaragua Y costa
Rica, si estuvieran ope:t'a1'do :i.nl::ercxmectos. En caso de que la péJ:di.da de
sincronismo p:rovocara el disparo de la linea ca.ñavera1-santa Fe, la carga de
Tegucigalpa quedaría oonectada a Nicaragua, y al no haber una desconexión de
carga por baja frecuencia suficiente y oportuna, también e1siste:ma del INE

sufriría colapso.
3. Al quedar sincronizada sólo una unidad generadora en El cajón, el nivel
de corto circuito en Suyapa-230 y El Cajón-230 es de 629 Y 660 MVA,
respectivamente, mientras que con las cuatro unidades de El cajón en
operación dichos niveles de falla se elevan respectivamente a 1,002 y
1,414 MVA. Este paráInetro es de SUltIa importancia ya que representa una
ilrq;Jedancia equivalente de JIhévenin y es un indica directo de la robustez
eléctrica del sistema.. A menor nivel. de corto circuito, le corresp:n:le mayor
ilrq;Jedancia y el sistema es más sensible a variaciones de caxga; se afecta :más
por contin;¡encias; es más difícil controlar el voltaje, y se presentan con
mayor facilidad oscilaciones eBp:)ntáneas (inestabilidad dinámica.)
4. la última medida operativa que se debería adoptar es la apertura de
líneas, por la disminución de confiabilidad que produce y porque se aumenta
la debilidad del sistema -se reduce el nivel de corto circuito al duplicar
la impedancia, en el caso de abrir una de dos lineas en paxale1o-; es
recomendable que desde la etapa de planificación se tomen en cuenta las
dificultades operativas para especificar adecuadamente el equipo; por
eje.xrq:>lo, si se anticipa. que los generadores de una central hidroeléctrica
deberán operar C0100 corrle:nsadores síncronos, esto se debe especificar para
que lo puedan hacer; el costo del proyecto prácticamente no cambiaría. De
otra manera, se tendrían graves dificultades en la operación del sistema
eléctrico y se incurriria en costos mayores para adecuar equipo que ya está.
en servicio.
S. Se recomierx:1a invertir el :máximo esfuerzo por mantener integ:rada la red
troncal de Honduras y Nicaragua el mayor tie:nqx> posible. Se reoomi.en:Ja
también nOOificar el ta};) en dos transformadores de unidad de El caj6n ele 240
a 228 kV Y dejar los otros dos caroo están, en 240 kV. De esta manara, se
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podrán satisfacer los requerimientos opuestos de reactivos .(absorción en
de:manda m:irrl:ma Y generación en máx:hna); asimismo, se recamienda modificar el

en los transformadores de El cañaveral para que estos qenera.dores t.anbién
ayuden en la absoroión de reactivos durante demanda rn:íninB.. El nuevo tan en
El cañaveral depenjerá del nivel de subexcitación con que se acepte operar
dichos generadores.
6. En sistemas débiles o longitudinales es COlllWl que se presenten
requer:hn:i.ent:os de reactivos opuestos en una misma subestaciórl. Tal es el
caso de SUyapa, ya que en demarrla m.ini.ma oourre.n sobretensiones que hacen
evidente la necesidad de reactores para p:xier mantener armada la red,
mientras que en demanda máxima -pese a tenerse armada toda la red, aun can
las líneas SUyapa-Pavana-Ie6n en 230 k\7- se observa una caida de voltaje de
El cajón a SUyapa de 10 kV, lo que denota falta de capaciton\S. Este hecho
confirma el bien conocido principio de que los :reactivos no :se deben
transmitir sino loca1.nlente: abso:rl:Jerlos donde sobran y generarlos
donde faltan. Esta. caracterí.stica se :refleja a su vez en la capacidad de
transmisión de las líneas vecinas o conectadas a la subestación sin soporte

de voltaje, en este caso, las de El caj6n-suyapa. y las de inteJ:conexi6n
SUyapa-Pavana-1eón.. En síntesis, la operación de los generadores de El cajón
CC800 corrlensa.dol."eS síncronos sería muy útil para mantener integrada la red de
230 kV de la ENEE; asimismo, la inercia del sistema se mnt:e.ndrí.a más alta Y

el si.ste.na seria eléctricamente más robusto. Esta medida, sin embém,;Jo, 110

sería suficiente para enfrentar el problema de colapso de voltaje que se
presenta en Tegucigalpa al ocurrir contingencias durante la de1narña llláxi:ma.
Por el tipo de respuesta dinámica de la fuente de reactivos en Tegucigalpa,
sería útil un corrlensador síncrono o un COJ.'lpe.l'lSador estático de vars (CEV).

Se presenta en el infol:'1lle un estudio preliminar para un CE.V en SUyapa-230 que
pcrlria ser de -40 MVAR alOa M\7AR. Este equipo facilitaría la operación en
demanda mínima y máxima y mejoraría la estabilidad del sistema
interconectado. Para la justificación técnica del CEV sería necesario
ampliar el período de estudio, ya que en estos trabajos --de tipo operativo-
sólo se analizó el futuro inmediato: 1987 y 1988.
7. I-br las variaciones de voltaje a que es propensa la red de los sistemas
eléctricos interconectados se recomienda evitar operar los reguladores de
voltaje manualmente. Ello resulta peligroso ya que en una contingencia que
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produzca rechazo de reactivos se puEden registrar sobretensianes que lleguen
a provocar fallas.
8. De los estudios para 1987 y 1988 se detectaron como criticas la
siguientes cont.in'Jencias: i) dispa:co tripolar, para envio alto de la ENEE, de
una linea cajón-SUyapa; ii) disparo tripolar de la línea planta
Nicaragua-Los nrasiles. se:r:ecomieIrla poner en servicio particulannente los
esquemas para disparo-recierre monopolar (DRM) que se ten:Jan instalados. En

todos los casos -excepto en las lineas cajón-SUyapa- se pueden utilizar
tiempos muertos de 30 a 45 ciclos. Para las lineas cajón-SUyapa se
recomienda estudiar analíticamente el COlT{lOrtamiento del [R.I, por tratarse de
lineas considerablemente (201 km), no y por tenerse dos
líneas en la. misma torre, factores -los tres- que favo:t:eam el acoplamiento
capacitivo, el que a su vez prolonga la duración del arco sectmmrio.
Pudiera incluso, con tal de garantizarse la operación correcta del IRt: en
estas líneas I realizarse pruebas de eatI'pO matiante falla int:.en::ional de fase
a tierra con :i.nstJ:umentacién adeo.1ada para registrar las variables I tanto del
fenómeno eléctrico como de los esquemas de protección. El disparo-:recierre
tripolar en las lineas SUyapa-cajón también resulta útil, particulannente
cuando se encuentran opera:rxlo las dos lineas. Para este caso, el tiempo
muerto puede ser menor: del orden de 12 ciclos. Se recomienda. estudiar
ampliamente la lóqica de los esquemas de recierre e implantarlos a la
brevedad.
9. CUando se pasen a operar las lineas Suyapa.-Pavana-Ieón en 230 kV
(previstas para el primer trimestre de 1987) I el l:íJnite de transferencia
(comparativamente) de la ENEE al mE seria de 125 MW si sólo se t:anara en
cuenta la separación angular, ya que resulta igual (de 26°) entre las barras
de 230 kV de El cajón y la planta Nicaragua, que para una transferencia de
60 MW con las lixleas de interconexión operando en 138 kV. sin e:mbal:go, con
tal transferencia podrá presentarse -en función de las condiciones de
demanda- un abatimiento de voltaje no aceptable en 'l'egucigalpa. Asi.mi.sn-o,
se terrlrán como contin;rencias criticas latentes: i) el disparo tripolar de
una linea Cajón-Suyapa; ii) el disparo tripolar de la línea planta
Nicaragua-tos Brasiles, y ii!) la pérdida de generación significativa en
COsta Rica o Nicaragua. Se recomienda considerar como límite de SO a 100 MW
Y tener presente la contingencia planta Nicaragua-Los Brasiles. Para mitigar
la.s consecuencias de ésta llltima, l*.ria útil poner en ser.vicio desde 1987 la
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línea de 138 kV Patricio Argüello-I.eón y el segundo autotransformador de
230/138 kV en !.eón.
10. Para los estudios de 1987 y 1988, los autotransfomadores de
138/69 kV en SUyapa y Santa Fe quedarían a plena capacidad prácticamente
desde 1987. Se podrían instalar bancos de capacitores switcheables en
69 kV para lil:Jerar capacidad en dichos autotransformadores. De cualquier
manera, se recomienda supervisar las condiciones de operación de aquéllos
para prevenir una falla.
11. la fidelidad de los resultados con respecto al comportamiento real del
sistema eléctrico en estudio depende de la veracidad de los datos, tanto de
los parámetros para modelar los corrp:lnentes como de las condiciones de
operación. 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 I de
preferencia mezclando a los encargados de la operación y de la planificación.
Asimismo, se recomienda instalar equipo de medición para supeJ:Visión de
sistemas (flujos en líneas y transformadores y voltajes en barras) que
también será útil para validar estudios de simulación y detectar errores en
los parámetros. De especial inq;x>rtancia es instalar en el centro de control
la telemedici6n del flujo de potencia activa y reactiva de el o los enlaces
con sistemas vecinos, preferiblemente con capacidad de graficado.
12. los problemas técnicos que presentan los sistemas eléctricos de América
central son de difícil carrq;>re:nsión. Para mejorar la operación es necesario
fomentar el desarrollo de recursos huroanos en los propios países. El
personal de turnos debería apoyarse con personal capacitado y de mayor nivel
académico (analistas de sistemas eléctricos) en la problemática particular de
los sistemas eléctricos bajo su reSponsabilidad.. Por la complejidad de los
problemas relacionados con el control del voltaje, comportamiento dinámico y
protecciones, se recomienda diseñar cursos ad hoa a los despachadores en cada
país. El contenido de este informe y otros reportes similares podría
utilizarse para ilustrar los conceptos que se expongan en dichos cursos.
13. la definición de límites de transmisión entre países, la implantación de
esquemas para desconexión de carga por baj a frecuencia (EDCBF) y la operación
en paralelo de Honduras a Panamá, son todos temas estrechamente relacionados
entre sí y con el de estabilidad dinámica. Se considera que la solución
efectiva de estos problemas sólo podrá lcgrarse en la medida en que se formen
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recursos humanos en 10$ propios paises, con responsabilidad explicita y
tiempo Y recursos de análisis para afrontarlos. El grupo no tiene que ser
numeroso; uno o dos elementos por país seria suficiente. En el infOr1\\9 sólo
se bosquejan algunos conceptos sobre el diseño de un EDCBF.
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I1. DESCRIPCION DE IOS SISTEMAS Er.ECrRICOS
DE lIClNLIJRAS Y NIC'.ARAGUA

IDs sistemas eléctricos de Horrluras Y Nicaragua son los pri.meros se
inten::onectaron en América central y han venido operando en paralelo desde

hace diez años. ras centros de generación iIrportantes están eléctricamente
muy alejados unos de otros dando origen a un sistema de extrema
longitudinalidad (véase el gráfico 1). 11 las lineas SUyapa-Pavana-1eón
están aisladas a 230 kV pero se operan a 138 kV; se estima que a mediados de
1987 se pasarán a 230 kV. En el gráfico 1 dichas líneas se representaron a
230 kV.

El sistema eléctrico de Horrluras registró en 1985 una denla:llja de energía
eléctrica anual de 1,236 GWh, 10 que representa un incremento del 6.2% con
respecto a 1984. Adiciona.l.J.oonte, en 1985 se exportaron 136 GWh. al INE Y al

ICE Y se estima que en 1986 se habrán exportado 240 GWh. la ene:tgÍa generada
en 1985 y la estimada a producir en 1986 es de origen 100% hid:r:oe1éctrico.

la demanda máxima de Horrluras ascendió a 220 MW en 1985 y se calcula
aumentaría a 234 MW para 1986. la red de transmisión troncal (lorgitud.es Y
calibres) y las. capacidades de las principales centrales generadoras y
subestaciones de la ENEE se ilustran en el diagrama 1. El sistema eléctrico
Hondureño cuenta con dos centros principales de conslmIO; uno en la parte
norte f,F.le se refleja principal.1oonte en la subestación Progreso, y otro en el
sur (Tegucigalpa) en SUyapa y santa Fe. El principal soporte de voltaje es
la central hidroeléctrica El cajón, que está a 201 km (longitud del doble
circuito de 230 kV) de Tegucigalpa (véase nuevamente el diagrama 1). la

nomenclatura utilizada en los diagramas unifilares de los sistemas de

Horrluras Y Nicaragua se presenta en el cuadro 1. la capacidad instalada en
Honduras llega a 544.6 KV (véase el cuadro 2), de los cuales 431 MW (el
79.1%) son hidroeléctricos. la demanda de potencia de Honduras para tm día
hábil varía de 115 MW a 220 MW (véase el gráfico 2) •

la deman:1a de energía 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 anual de 1,232 GWh. la demanda :máxima registrada durante 1985

.Jj I.Ds gráficos, cuadros y diagramas se incluyen al final del documento.
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en Nicaragua fue de 225 MW Y se calcula en 238 MW para 1986. 11
canportamiento típico de la demanda en Nicaragua, durante un dia: hábil Y un
darti.nqo, se ilustra en el gráfico 3.

la red troIM::al de Nicaragua está fonnada pr.incipal.mante por ..
tl:ansmi.sión de 138 kV que acb.1a1mente forman t.:res anillos (véase el di.ag:ranta
2). Adicional.mente, se tienen tres líneas de tl:ansmi.sión operamo en 230 kV:
león-Planta Nicaragua, Planta Nicaragua-Ios Brasiles y la interconex16n CXIl
Costa Rica (!.oS arasiles-L.iberia). En el diagrama 2 se incluyen dat:os··de
longitudes Y calibres de las líneas de tl:ansmi.sión y capacidades de
generadoras y de subastaciones del INE.

la capacidad instalada en Nicaragua ascierrle a 325 MW con 30'!Q%>(le
centrales hidroeléctricas y la central qeotérmica Patrioio At:güell.o de 35 HW
(10.8%) (véase el cuadro 3). conviene subrayar que las centrales generadoraS
de Nicaragua, a excepción de la planta Nicaragua, están oonect:adas a·laJ:E4
de 138 kV Y representan poco sqx>rt:e de voltaje para la red. de intel:oanéXi9ñ
de 230 kV. Desde el punto de vista de Nicaragua, se
configuración de red de tl:ansmi.sión-centrales generadoras oon capacidad
soportar contin1encia sencilla sin péntida de estabilidad.

El interés principal de los estudios se centró en las
actuales (1986) y para un horizonte de los próxiloos dos afies. ras
de gener:ación-tl:ansmi.si6n previstas en dicho horizonte son:
i) el cambio de voltaje de operación de 138 kV a 230 kV de las líneas
Pavana-león, previsto para el primer semestre de 1987; ii) la p.teSta. ... en
servicio de la línea de 138 kV Patricio A%güello-I.eón (1988) y del re.a.c::st()X' de
20 MVAR en ros Brasiles (1987), Y iii) la subestación ch:ctmva1aciái y .. J.aI!J
líneas Bel:n'ejo-circunvalaci6n-Ia Puerta y Progreso-Circunvalación. ' .

En los cuadros 4 a 7 se indiCan las cargas nJdales, potencia aetivay
reactiva, al nivel de las redes eléctricas, que se m:Xlelaron para am1::loS
sistemas eléctricos, tanto para día hábil (demanda llIáx.ima) ccm:J para darti.nqo
(demanda m:í.nima) de los años 1986 a 1988.
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Iil. ANAI.ifSIS DE FIllJOS DE roI'ENCIA Y PARA
I.OS SIS'I'E}n\S DE :fK')N'J)JRAS Y NIc::AlW.';OA

Se convino en utilizar los datos de :red Y condiciones de operación que
aportaran los profesionales de la mEE y el mE que realizaron los esbñios.
Es :i:np:>rtante mencionar que tanto el p:roblema de flujos de carga o potencia,
como el de estabilidad transitoria, consiste en resolver un conjunto de
ecuaciones, ya sean solamente algebrAicas o mezcladas (algebráicas y
diferenciales). La solución es exacta a pesar de resolverse mediante
procesos iterativos. IDs resultados serán semejantes al canportamiento real
del sistema e1éctrio:>, en la :medida en que los parámetros de la red eléctrica
y las corrliciones de operación (e<mJélS nodales y generación) representen al
sistema en estudio; de aquí la e:nonne importancia de establecer una base de

dab::lls revisada y aprcbada a nivel de cada empresa eléctrica. Bajo la misma
justificación, se recani.errla instalar suficiente ecpipo de :medición para
recabar infonnacién confiable de las COIldiciones de operación (flujos en
lineas, cargas en transformadores y magnitudes de voltaje en barras) •

l. Estudios para 1986

En pri.ner lugar se fonnaron los archivos de datos p:na cada país a fin de
silnular las corrli.ciones de operación actuales y detectar Y corregir posibles
errores en los datos. El objetivo fundamental fue validar la si.nullaci6n; una
vez realizada ésta, se procedió a efectuar el vaciado de flujos de potercia Y
hacer los ajustes pertinentes (revisar datos, posicionar taps de
transformadores, definir voltajes de generación, etc.), para que las
condiciones de operación sÍlm.11adas fueran lo más cercanas posible a la
realidad¡ de acuerdo con la infamación disponible y la experiencia de los
profesionales participantes de la ENEE y el !NE.

A1nl:x>s sistemas se simularon aislados para condiciones de carga minina y
máxima (véanse los diagramas 3 al 6). Una vez aceptados los casos como
representativos de la situación real, los profesionales de cada empresa
efectuaron diversas si:mulaciones de estado estable y estabilidad transitoria
de interés específico para cada país. Debido a que los estudios de los
sistemas aislados no reportaron aspectos especiales, no se describen
exhaustivarrente en este informe. El COI'ItxJrtamiento de los sistemas aislados
durante contingencias críticas quedará comprendido en la operación
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interconectada que se analizará más adelante. Una. de las
estudiadas para el sistema nicaragüense fue la sinnllación de una falla
trifásica en la barra de 230 kV en la planta Nicaragua -utilizando CCltr)

comiciones de predisturbio las representadas en el diagrama 6-, libe.radá
mediante el disparo de la linea Nicaragua-Los Brasiles. El caTlpOrtamientd
dinámico de la posición angular de rotores, respuesta eléctrica (poten::ia) de
unidades generadoras y del flujo de potencia activa en la línea
Nicaragua-León (véanse los gráficos 4, 5 Y 6) denota variaciones muy severas
sin llegar a pérdida de sincronismo. la falla simulada es ll1L1Y drástica y
aunque se observa que la posición angular de la planta Nicaragua es
creciente, se puede considerar que el sistema pennanecerá en sincronismo ya
t;UJe no está representado el efecto del excitador.

Para el sistema de la ENEE, las contingencias simuladas quedan
englobadas en los esb.1dios de la operación int:P...roonectada. Es conveniente
ilustrar el beneficio de poner en sel:Vicio el autotransformador CAT) de
138/69 kV en Pro:jreso. Partiendo de las condiciones operativas de carga
máxima-86 (véase de nuevo el diagrama 5), se supuso abierto el AT de Pro:jreso

(véase el díagl.-ama 7). Cc:tnparando ambos diagramas se obseI:va el perfil de
voltaje uniforme que se log:t:a en las subestacion.es de Be:r:nv::ljo, Bella Vista,
la Puerta, Puerto Cortés Y Bijao al estar cerrado el M, hecho que penn.ite
mantener voltaje normal en Progreso-138 y no provocar sobretensiones en la
red radial de 138 kV (TE, cr, RE, ce, r.s, 00).

Una vez aoeptados los casos de los sistemas aislados, se procedió a
s.i:mular la operación interconectada. las redes modeladas fueron las mismas
que el caso aislado: se requirió un total de 120 nodos. En condiciones de
carga mínima, se suelen enviar 40 MW de la ENEE al ICE. Del análisis dala
simulación (véase el diagrama 8), Se obse:tVa que la apertura (aun s:ln falla)
de la línea cajón-SUyapa provocaría un flujo de 100 MW a través de la linea
cañaveral-Santa Fe, que seguramente excede su limite de estabilidad.

Para observar el comportamiento dinámico --estabilidad transitoria-, se
simuló falla y disparo de la línea cajón-Suyapa. Definitivamente, los
rotores de El cajón, Río Lindo, cañaveral y el Níspero perderían sincronisxoo
con respecto a los generadores de Nicaragua y de Costa Rica si se encontraran
interconectados los tres países (véase el gráfico 7). Es .iJnportante hacer
notar que la escala de tiempo sólo alcanza 0.57 segundos --incluidos 5 o!olos
de predisturbio-- debido a la pronunciada inestabilidad para la conti.ngenoia
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Y condicior»a!S de q¡eraciá1 s:bralladas. Al lil:lerarse la falla en 6 ciclos, se
presenta colapso de voltaje en la zona Tegucigalpa (véase el gtáfi.c:n 8).. El
fenáneno de colapso de voltaje ocurre cuando los centros de qeneración quedan
conectados Slibita.ment:e en fm:ma radial a cent.1:'Os de c::a:r:ga que no dispa1en de
:fuent'.es de reactivos tal cano el sistema ntEE-nm en c.onsidel:aci6n.. Fste
abatimiento de voltaje tan severo faoilita a su vez la pérdida de
sincr:cn:i..sn.'.

El comportamiento cllnámico de la potencia eléctrica en unidades
generadoras (vé.anse los gráfioos 9 y 10) pone de manifiesto que la potencia
aoelerante pm:manece después da liberada la falla, especialmente en El cajón..
Asimisno se ci:lse1:Va que ro. cajón -por la lejanía eléctrica resultante al
quedar a través de la línea de 138 kV CA-SF- no es capaz de
sostener el voltaje de la zona de Tegucigalpa mediante el envio de reactivos
(véase el gráfico 11). la pérdida de estabilidad también se manifiesta en un
rápido crecimiento de la velocidad de los rotores de El cajón, Río Lindo,
cañave1ca1 Y El Níspero (véase el gráfico 12) ..

lDs diagramas tmifi..l.m::es para vaciar flujos de los sistemas :mEE-mE
int:erc::n1ect: se sinplificaron para m:strar lo más relevante; sin embargo,

las corridas se efectuaron para las redes completas.. la secuencia de

estudios fue, en genera1., la simulación de las condiciones de operación en
estado estable (pred:isturbio o prefalla), luego la s:inulacim de estabilidad
transitoria de la falla o fallas que se detectaron críticas y, por último, el
caso resultante en estado estable (posfalla o posdi.stu:t:bio).. El caso de
demanda mínima/86 con exportación de 41 m de la :mEE resultó cl.ara1oonte
inestable, 00!lD se D:lSt:ró anteriormente.. Para este caso -por la severidad
de la contingencia-, no fue posible obtener solución para posdi.stu:t:bio..

Para propósitos de cunparación y análisis, a partir del caso prefalla

demanda mínima/86, se redujo la exportación de la ENEE de 41 a 10 MW
conservarrlo las demás condiciones de operación (véase el diagrama 10).. se
simuló la misma falla trifásica en SUyapa, liberada en 6 ciclos :mediante el
disparo trípolar de la única línea cerrada cajón-SUyapa. si bien el sistema
resultó transitoriamente estable (véanse los gráficos 13, 14 Y 15), las
condiciones de posdisturbio muestran \ll1 severo abatimiento de voltaje en la
zona Tegucigalpa (véase el diagrama 11). El voltaje en SUyapa-138 quedó en
115.9 kV Y en Santa Fe-138 en 115.6 kV (véase de :nuevo el diagrama 11).



14

Es hacer notar, del caso prefalla (diagrama 10), que la SI.1Il\a

del flujo de potencia activa en las lineas cajón-SUyapa más
cañaveral-santa Fe es de 66 MW, mientras que en el gráfico 15 se observa que
una vez liberada la falla, la línea cañaveral-santa Fe sólo alcanza. un máximo
de 36 MW, hecho que se debe tanto a la modelación de la carga (70% de
corriente constante y 30% de iIrpedancia constante), como a la respuesta
eléctrica e inercial del sistema de Nicaragua, reflejado a través del enlace.
Para este caso si fue posible simular las condiciones de posdist:w:bio (véase
de nuevo el diagrama 11).

En el diagrama 11 se obse:rva que, a pesar de los bajos flujos de
potencia que se tienen en las lineas de 138 kV cercanas a la zona
Tegucigalpa, incluyendo las lineas de interconexión SUyapa-Pavana-I.eón, se
registra abatilniento muy severo de voltaje. Este hecho confirma la debilidad
o falta de soporte de voltaje en el centro de consumo que representa la
capital de Honduras.

otra contingencia simulada fue el disparo de la Unica unidad de El cajón
que se enoontrarí.a s:inoronizada con cero exportación de la ENEE. Este caso
no se incluye ya que seria necesario modelar el esquell'a para desconexión de
carga por baja frecuencia. sin embargo, se debe mencionar 10 riesgoso de

esta contingencia ya que se perdería el control del voltaje de la red de 230
kV de Hondu:ras.

Para el c.aso base de carga máximaj86, se supuso que la ENEE estaria
exportando 45 MW (30 MW al INE Y 15 MW al ICE) (véase el diagrama 12). la

red de Honduras, al igual que la del INE, se consideraron CO!\\1letas. Del
análisis del caso base se concluyó que la contingencia que aparentaba ser
critica era de nuevo el disparo tripolar por falla de una de las dos líneas
cajón-SUyapa, por lo que se decidió evaluar si los sistemas perderían o no
sincronismo ante esta falla, para esas condiciones de operación.

la falla se supuso trifásica y que ocurría cerca de SUyapa-230 y la
liberación se simuló en 6 ciclos mediante el disparo tripolar de una linea
Cajón-Suya.pa. El camportandento dinámico de rotores, voltajes nodales y
flujos de potencia activa en lineas de transmisión (véanse los gráficos 16 al
20) denota que el caso es marginal.mente estable. En los gráficos se incluyen
5 ciclos de predistumio para facilitar la interpretación de resultados. la

separación angular de El Níspero con respecto a Nicaragua alcanza 91 grados
(véase de nuevo el gráfico 16) y se debe, además 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 si.st:e:ma. IDs rotores de El cajón, Río Limo y cañaveral oscilan
aproximadamente en coherencia, entre ellos, con respecto a la planta
Nicaragua (véase de nuevo el gráfico 17).

Nuevamente se presenta abatimiento de voltaj e severo en la zona
Tegucigalpa; el voltaje de SUyapa-138 transitoriamente llega a ser menor del
80% del valor noodnal. (véase de roevo el gráfico 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 silnularon y revisaron los
resultados de los sistemas aislados, tomando en c.'uenta las adiciones
previstas para cada sistema que consisten en: i) la puesta en operación en
230 kV de las líneas SUyapa-Pavana-I.eón; ii) la puesta en servicio de un
reactor de 20 MVAR en el terciario del AT de IDs Brasiles I y 11i) la adición
de las líneas Bermejo-Circunvalación-Ia Puerta, incluyendo la subestacién
circunvalaci6n. Illego se procedió a interconectar los sistemas, tanto para
demarrla minima caoo máxima. En este infonne sólo se incluyen casos para la
operación interconectada ya q,¡e en general las contingencias de los sistemas
aislados quedan cubiertas en la interconectada.

Como quedó demostrado, de los casos de 1986, no es recane.ndable
controlar el voltaje mediante la apertura y cierre diario de líneas de
transmisión porque se degrada la confiabilidad del sistema; la contingencia
de la única linea cerrada cajón-suyapa es muy severa. Asim:i.snD, al tener
sincronizada sólo una unidad en El, cajón, se corre el riesgo de que ante su
disparo se pierda el control del voltaje. Adicionalmente, en dichas
corrliciones el nivel de corto circuito es muy reducído, haciendo propenso al
sistema de la ENEE a sobretensiones peligrosas durante maniobras de apertura-
cierre de líneas que pudieran provocar fallas de pararrayos u otros equipos
y, por lo tanto, disturbios extensos en el sistema. SUstentada en la premisa
de mantener la red annada en su totalidad, se simularon las condiciones de
carga mínima, observándose la conveniencia de modificar las posiciones de los
.tm2§ en los transformadores de tmidad de El cajón. Memás, fue necesario
suponer la adición 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 kV de la ENEE depe.nde :fl.mda.mental. del voltaje def:lJ1ido
-por el nivel de excitación y la posición de en El cajón. El tap
nami:na.l de 240 kV en los transfonnadores elevadores de El cajón obliga a
operar dtn:ante denmrla :mínima muy subexcitados los generadores de El cajón
haciéndolos propensos a inestabilidad; en el d.iagrama 14 se lTOdifica:ron los

de los transfonnadores de unidad. de 240 a 228 kV. Asimismo, el ta12
que se tiene en los transformadores elevadores de cañaveral ilrpide .gp.e estos
generadores absorban reactivos en demanda mí.n:hna.. El caso siJm.llado o:mlO base

para carga mínima/S7 (véase de nuevo el diagrama 14) ilustra que seria
posible mantener i.ntegrada la red troncal con dos unidades en El cajón. se
considero él la unidad dos generarrlo 5 MW. si fuera posible operar las
unidades de El cajónC0100 condensadores síncronos, se podria. prescindir del
reactor de 20 MVAR supuesto en Suyapa; manteniendo sincronizados tres

generadores en ,esas condiciones I dos podrían estar como condensadores

sí.ncron.cs•
Del análisis de estas condiciones se evaluó, con estabilidad

transitoria, el ín'lPacto que tendría el disparo de CJ-U2 con 5 MW Y
-37.4 MVAR en el control del voltaje (véase el gráfico 21). los voltajes se
i.ncl:ementaría en la red troncal de Horxiuras de un 5% a un 9% sobre su valor
naninal.; aunque no seria crítico, no convendría oonserva:r estas condiciones
de operación p.leS 110 habría rese.:rva. para. absorción de reactivos; la única.
unidad de El cajón en línea quedaría absorbieOOo casi 60 MVAR (véase el
diagrama 15) Y su disparo ocasionaría que se pe:rdi.era el control del voltaje
y I posiblenente, un distu.'tbio extenso.

En el diagrama 15 resulta evidente que los generadores de cañaveral. no
participan en el control del voltaje por la posición de en sus
transfonnadores elevadores ya que, a pesar de tener en sus terminales 13.2 kV
(el 5% abajo de su voltaje nominal), no abso:tben reactivos.

En general, se procuró simular las condiciones operativas extremas
susceptibles de ocurrir diaria o semanalmente: en demanda rnini.ma con cel."'O

exportación de la ENEE y en demanda máxima con alta exportación. En el
diagrama 16 se presentan las condiciones operativas para demanda. máxima/87
suponiendo que la ENEE exporta 85 MW (35 M.W al mE Y 50 MW al ICE). Del
análisis de este diagrama, se puede lo siguiente: i) el alto
gradiente de voltaje (de 9 kV) que se registra de El cajón-230 a
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SUyapa-230 kV; 1i) la carga plena de los autotransfonnadores de 138/69 kV de
SUyapa Y santa Fe¡ y 11i) el riesgo que representaría el disparo de la l:ínea
de 230 kV planta Nicaragua-IDs Brasiles ya que el AT de 75 M\7A, 230/138 kV en
león resultaría con una sobrecarga superior al 100%. Dado lo critico de esta
contingencia, se optó por simular sin falla sólo su apertura tripolar (véanse
los gráficos 22 al 27) 8 la zona de Managua sufriría un severo abatimiento de
voltaje (véanse de nuevo los gráficos 23 al 24), pudiendo praIl'OCar distutbio
extenso a los sistemas interconectados, pe:ro principalmente al de Nicaragua.
Se concluye que para 1.987 esta contingencia será la limitante paJ:a definir la
transferencia de la ENEE ya que la Se:-paré\ciónangular entre los rotores de
El cajón y Nicamgua es menor que con un envío de 40 MW en 1986 (debido al
cambio de voltaje de las líneas suyapa-Pavana-I.eón). una medida que
aliviaría el efecto de esta contingencia seria adelantar la puesta en
servicio de la línea de 138 kV León-Planta Patricio Argüello, que está
prevista para 1988.

3. Estudios para 1988

Al igual que para 1987, se empezó por sllnular las condiciones de operación de
los sistemas aislados, tanto para demanda míni:ma como máxima. la operación
interconectada en demanda m:íninIa se muestra en el diagrama 17 suponiendo,
como se explicó en los estudios para 1987, cero transferencia de la ENEE al

INE. las nuevas instalaciones son: i) la linea de 138 kV Progreso-
Circunvalación, y ii) la línea de 138 kV Momotombo-I..eón.

Se consideraron sincronizadas dos urúdades en El cajón con los de
sus transformadores elevadores en 228 kV (véase de nuevo el

diagrama 17). Para este caso, deJ:;>ido al incremento de carga, fue posible
prescindir del reactor supuesto para 1987 en SUyapa.

El caso base para demanda máxima/88 (véase el diagrama 18) se utilizó
para sintular las siguientes contingencias: i) falla y disparo de una línea
cajón-Suyapa.; ii) disparo sin falla de la línea Nicaragua-los Brasiles, y

iii) disparo-recierre tripolar de una línea cajón-SUyapa. Adicionallnente y
simplificando las partes radiales del sistema Nicaragüense, se simuló el
disparo-recierre monopolar en la línea de interconexión y el disparo-recierre
monopolar y tripolar en una de las líneas cajón-SUyapa.
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Se obsexva en el diagrama 18 una caída de voltaje de 10 kV entre
El cajón-230 y SUyapa-23O, a pesar de que las líneas de 230 kV están con
flujos de potencia menores a su potencia natural. También conviene hacer
notar que los autotransfoJ::'madores de 138/69 kV en Santa Fe y SUyapa están al
máximo; conviene prevenir la falla de uno de estos autotransfonnadores,
mediante la estrecha supervisión de sus condiciones de operación, así como la
adición de transformación para este centro de carga. La. separación angular
entre barras indicativas de Honduras (El Cajón) y Nicaragua (Planta
Nicaragua) es muy aceptable (17°) ya que es menor que en el caso de demanda.

má.xi.ma/86 (23·) en el que se enviaban 45 MW de la ENEE al mE con las líneas
SUyapa-Pavana-I.eón operando en 138 kV. Del análisis del diagrama 18 también
se observa que el disparo de la linea planta Nicaragua-Los Brasiles
provocaría el disparo del AT de 230/138 kV en León y la formación de dos
islas eléctricas: el sistema de la ENEE (incluyendo la planta Nicaragua) con
superávit, y los sistemas del INE e ICE: con déficit de 175 MW. Esta
contingencia dej aría de ser crítica si se instalara el segundo
autotransfonnador de 230/138 kV en león.

Ante la falla y disparo tripolar de una línea cajón-SUyapa, los sistemas
no pierden sincronismo (véanse los gráficos 28, 29 Y 30). Se presenta, sin
embargo, un severo abatimiento de voltaj e en la zona Tegucigalpa que
obligaría a disminuir rápidamente el envío de la ENEE. El diagrama 19
ilustra las condiciones resultantea (posfalla) en el supuesto de que la ENEE
permaneciera exportando los 80 MW después de dispararse una línea cajón-
SUyapa. El voltaje en Suyapa-230 quedaría en 204 ]{V (23 kV abajo de su
condición de prefalla), hecho que seria sumamente riesgoso para otro pequeño
disturl:>io o que podría evolucionar en inestabilidad dinámica.

Usando el mismo diagrama 18 Como condiciones de prefalla, se simuló la
apertura tripolar --sin falla-- de la línea planta Nicaragua-los Brasiles
(véanse los gráficos 31, 32 Y 33 Y el diagrama 20). los sisten:as no
perderían sincronismo a pesar del severo abatimiento de voltaje en la zona
Managua (véase de nuevo el gráfico 32). sin embargo, como ya se mencionó, el
AT de león se dispararía (véase nuevamente el diagrama 20) conduciendo a un
disturbio extenso.

Una simulación de estabilidad transitoria adicional consistió en simL11.ar
falla en una linea caj6n-suyapa, liberada en 6 ciclos con disparo tripolar de
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la línea y :teCierre tripolar 12 ciclos después (véanse los gráficos 34 al
37). De alcanzar el éxito con el :recier.re tripolar, caro se Sl1plSO, el
sistema inte:roonectado no sufriría cansecuencia alguna y las corrliclones de

posdistm:bio quedarían iguales que las de pred.i.st:mbio.
Para la demanda máxima/88 se simulan:m cuatro casos de estabilidad

transitoria adicionales. la red de Nicaragua se simplificó en la parte
anillada (veáse el diagrama 21); se nmeló la red de secuencia cero y se
supuso que la red de secuencia negativa era igual que la positiva. los

cuatJ::o casos de estabilidad adicionales consistieron en estudios de disparo-
l:eCierre monopolar y tripolar.. A partir del caso base o de prefalla del
diagrama 21, se simuló falla de fase a tierra en la linea Pavana-I.e6n,
liberada en 6 ciclos sólo mediante la apertura de la fase fallada. Se
sirrularon dos tiempos 'DlWal:'tos para el recierre toonqX>lar (RM); el primero de
30 ciclos y el segundo de 60 ciclos (véanse los gráficos 38 al 41). En estos
gráficos se obse:tva la importancia de minimizar el. tiempo muerto para el
recierre monopolar en las líneas de inte.rconexi.ón Bu;yapa-Pavana y Pavana,-

león. Es usual que cuando se trata de lineas únicas que sirven para

interCClJ."lBCtar sistemas eléctricos, el tiempo muerto de los esquemas para
disparo-recierre-monopolar (DRl-I) se minimice para poder conservar la
estabilidad. la variación angular de El cajón oon respecto a la planta
Nicaragua es notablemente mayor para el tiell'Q?O muerto de 60 ciclos que para
el de 30 ciclos (véase de mu:wo el gráfico 38); los voltajes se recuperan me;
rápidamente para el tiempo lIIIJerto de 30 ciclos que para el de 60 (véanse de
nuevo los gráficos 39 y 40).. El comportamiento dinámico de la potencia
activa en líneas de transmisión también pone de manifiesto el efecto benéfico
de reducir el tiempo muerto del ORM. Se debe ccmrentar que aun:;¡ue se trata de

un estudio prel:i.mi.nar --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 líneas sencillas de 230 kV como las de SUyapa-Pavana y

Pavana-león, se del:>e invertir el máximo esfuerzo para volver operacional al
esquema del DRM, dado que la diferencia entre su puesta o no en servicio
representaría seguridad y continuidad del suministro eléctrico frente a
disturbio extenso y separación en islas eléctricas de los sistemas
interconectados.
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Partienlo de las mismas ocn:liciones de predi.sturbio (del diagrama 21),
se realizó un estudio cxmp:trativo entre recierre tripolar en 12 ciclos frente
a recierre monopolar en 45 ciclos, para falla en una línea de cajón-Suyapa
(véanse los gráficos 42 al 46). se supJSO una falla en una línea de
caj6n-SUyapa; en un caso se liberaba la falla en 6 ciclos lOOdiante el disparo
tripolar de la línea fallada y 12 ciclos después se volvía a cerrar
tripola.nnente díd1a línea. En el otro caso la falla se liberaba, también en
6 ciclos, mediante la apertura de la fase fallada y 45 ciclos después se
cerraba nuevamente dicha. fase. las variaciones dinámicas de posiciones
aDJUlaxes, magnitudes de voltajes y flujos en lineas denotan lo atractivo del
DRM frente al DRl'.

Es .ilrq;lortante mencionar qJe en los estudios de estabilidad transitoria
:invo11.1C1::'élrdo mM 110 se modela el fenómeno del arco secundario. 0Janj0 se
e.Ix:uentra abierta la fase fallada existe una corriente de magnibñ reducida
que se mantiene debido al acoplamiento capacitivo e inductivo del a:mductor
de la fase fallada can los otros energizados. Si se ejecuta el
recierre de la fase abierta aJando todavía está presente el aJ'.'CO secundario,
éste fallará Y evolucionará en disparo tripolar de la línea. En el caso de
la línea cajón-Suyapa existen des factores en contra de la rápida extinción
del alX.".O secundarlo: i) no ser transpIesta y ti) estar las dos líneas en la
misma torre.. Se recomienda evaluar el tiempo de extinción del arco
secundario, iniciándolo con un cálculo analítico y, de considerarse
necesario, mediante pntebas de caDP='- El cálculo analítico también serviría
para detenninar la circulación de corrientes de secuencia cero y negativa
durante el tiempo muerto Y prevenir disparos de protecciones de respaldo de
generadores, líneas o transfonnadores.

A raíz de los estudios realizados para evaluar la operación
interoonectada de Honduras-Nicaragua, se detectó que la zona de Tegucigalpa
presenta los dos problemas de control del voltaje: i) alto voltaje en
demanda míninla Y ii) bajo voltaje en demanda alta, o al estar exportando
potencia y al ocurrir contingencias, por lo que se decidió simular el caso
demanda máxima/8S con la adición de un corrpensador estático de vars (CE.V) en
la barra de SUyapa-230.

Para ilustrar el efecto del CEV, se simularon las condiciones de
operación sin c:EN, suponiendo una exportación de la ENEE de 100 MW
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(véase el diagrama 22), Y el mismo caso de predisturbio un CEV
supuesto de -40 MVAR a 150 MVAR (véanse los diagramas 23 y 24).

Los CEVs son equipos integrados por capacitores y reactores
convencionales. I.Ds capacitares son conectados-desconectados portiristores
mientras que la corriente que circula a través de los reactores se controla
gradual.n1ente. EXisten varias configuraciones de CEV; la más flexible es la
que consta de los dos corrq;xmentes: capacitiva e inductiva. El arreglo
conocido como de 12 pulsos consiste en conectar los capacitores e inductores
a la red de transmisión por medio de un transfo:rma.dor de tres devanados. un
secundario del transfonnador se conecta en estrella y el otro en delta; de
esta manera, se minimiza la inyección de anuónicas al sistema de transmisión
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 muestran en el diagrama 24. los demás parámetros (constantes de tienq;;o y
ganancia) del CEV se incluyen en el anexo de este informe. los resultados
gráficos para las dos corridas de estabilidad (con y sin CEV), se obse:rvan
juntos en los gráficos 47 al 52. la respuesta dinámica del CEV se presenta.
para la potencia reactiva, y la susceptancia que conecta el CEV al sistema,
en los gráficos 53 y 54, respectivamente. Es importante destacar el control
del voltaje logrado con el CEV y que se ilustra en los gráficos 49 y 50, lo
cual se debe a la rápida respuesta (uno a dos ciclos) típica de estos
equipos. Asimismo, es importante mencionar la :mejora en la estabilidad que
se manifiesta en el canp:>rta:miento dinámico de posición angular de rotores1

magnitudes de voltaje y flujos en líneas de transmisión (véanse de nuevo los
gráficos 47 al 52).

los casos posdisturbio sin y con CEV se muestran respectivamente en los
diagramas 25 y 26. Se concluye que para las condiciones estudiadas, el CE.V

podría 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 transmisión de la ENEE, se
recomienda abordar un horizonte de tiempo mayor. A manera de corrparación de
los dos casos de posdisturbio 1 conviene señalar la separación angular
resultante entre las barras de 230 kV de El cajón y la planta Nicaragua para
los casos sin y con CEV, respectivamente, de 33.9° frente a 28.8° 1 hecho que
se debe principalmente al colapso de voltaje que se tiene en la zona de
Tegucigalpa.
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IV. ESQtJEMAS PARA DFSa:>NEXION DE CARGA POR
BAJA

l. Consideraciones conceptuales

El rango de frecuencia permisible para operación continua de sistemas
eléctricos es de 59.5 a 60.5 Hz. Esta escala la determinan principalme.nte
los riesgos de resonancia en los álabes de turl:>inas de vapor I especialmente
cuando éstos tienen 28.5 o más pulgadas de lal'g'O. Es posible opeJ:ar los
sistemas eléctricos fuera de este rango, pero se tendrian efectos de fatiga
acumulados sobre los álabes, con la consiguiente ·disminución de su vida l.1tll.
El efecto negativo de resonancia sólo se presenta cu.an::lo las unidades
generadoras están a plena carga. Generalmente, se permite la operación
momentánea entre 57 y 60 Hz; fuera de esta escala, las unidades generadoras
se desconectan automáticamente del sistema por medio de relés de baja
frecuencia para protegerlas de daños.

CUando un sistema de potencia eléctrica o una isla eléctrica son
sometidos súbitamente a :un déficit grande de generación, la frecuencia se
abate rápidamente. El balance carga-generación debe restablecerse tan rápido
como sea posible, para evitar que la frecuencia llegue a valores que
provoquen el disparo de las unidades generadoras. Como la razón de
abatimiento de la frecuencia (Hz/seg-) es muy grande, en menos de un segundo
se obtendrían frecuencias que activarían los relés de baja :frecuencia para
disparo de unidades generadoras y, con ello, se llegaría al colapso (apagón
total) del sistema eléctrico. En tiempo tan breve, la potencia mecánica--
aun habiendo reserva,- no se puede a1Jl'llentar sustancialmente. El iliUco medio
para restablecer rápidamente la igualdad de las potencias (demanda =
generación) en el tiempo adecuado, es desconectando carga mediante la acción
coordinada de relés de baja frecuencia de estado sólido, lo que se conoce
como esqueIllas para desconexión de carga por baja frecuencia (EDCBF).

El objetivo de los esquemas para esta desconexión es detener el

abatimiento de frecuencia para mantener el sistema. integrado (al menos
parcialmente) y evitar el colapso. El diseño de tU1 EDCBF deberá. conte.i'r(plar
diferentes condiciones de operación; por ejemplo, demanda núninla, media y
máxima. Para cada estado de operación 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 gra.rrle (50% a 60%

de la d.e.marrla) ya que en si.stema.s débi.lmente i.ntarconecta.d el esquena debe
diseñarse para. la peor cont:in'Jencia con el fin da evitar colapsos.

En sistemas eléctriCXJS longitudinales se precisa estructurar los EOCBF
con un 1'l.l.Ímf!t'O elevado de etapas o pasos (de 4, a 6), para lograr una operación
selectiva y reduoir los riesgos de desconectar menos o más de la
necesaria para restablecer el equilibrio. En los estudios da sinn:üaciÓD de
los EOCBF se deben tomar en cuenta los tierrpos de los relevadores y de los
i.nter:ruptores. Se mencionó que los relés de baja frecuencia deben ser de
estado sólido; ello se justifica ¡xn:que su tiempo de operaci6n no varia en
función de la razón de cambio de la frecuencia (Hz/seq), sino que presenta un
tiempo definido o fijo, circunstancia que no ocurre con los relés
elect:.:ro.mecánicos, ya que su tienp:> de operación deperrle de la rapidez del
cambio de la frecuencia y resultan lentos para las necesidades de sistemas
eléctricos pequeños o débiles. En general, en sistemas éléctricos
longitudinales no se recomienda utilizar relés elect:romecánicos para integrar
los EOCBF.

la frecuencia del liltimo paso del EDCBF deberá ser superior a la
frecuencia para disparo de unidades generadoras; en su defecto, se recomierrla
que el disparo de unidades --si fuere estrictamente indispensable- se
efectúe con un retraso pequeño (de dos a tres segun:los), para dar tienpo a
que prhnero se desconecte la carga y se evite el colapso.

El diseño de los EDCBF debe ubicarse en el departamento responsable de
la operación global del sistema eléctrico, ya que se trata de mantener

integrado -al menos parci.almente- al sistema, y dic:ha área es la única que
posee una visión completa de las comiciones de operación. la metodología
que se emplea comprende desde modelos analíticos muy sÍlllplificados (lineales
o exponenciales) hasta simulaciones detalladas de estabilidad transitoria.
Se recomienda iniciar el estudio con rocxielos concentrados (un área-una
máquina) que incluyan la respuesta de turbinas. una vez que se tenga
implantado un EDCBF es muy brp.irtante supe:rvisar su operación; se recomienda
para ello establec:er formularios fáciles de llenar, para que cada vez que
opere el EIX:BF se evalúe críticamente su comportamiento y se corrija lo
pertinente en caso de que no funcione en forma apropiada.

En la operación de los cuatro países interconectados, no es adecuado

diseñar un EDCBF únicamente con base en la segunda ley de Newton; es
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necesario representar con mayor detalle la c::onfiguración de la red. Por
estar .i.nterconect:: por madio de líneas de trasmisión largas y sencillas,
W1a pérdida de generación significativa en uno de los sistemas p1eda
ocasionar que el EIX:BF apare en los ot:ros sistemas. la cm:ga desamecl:ada
por baja frecuencia, sumada a la :respIeSta i.neroial, puede provocar la
segregación caótica del sistema interoonec:tado y pos:1blemente el oolapso de
alguna de las islas eléctricas que se formen. Begura.mente el EDCBF debe
integrarse asimét:rioog esto es, la carga y :frecuencia de cada paso pueden ser
distintos en cada peds, si bien el roonto total de carga puede resultar igual
o nuy similar.

El diseño se debería elaborar sobre la base de las ccn:Uciones de
operación predominantes y debería cont:eDplarse la prot:ecci6n, tanto del
sistema interconectado como la de cada pais. Por la dificultad que
representa el disefío de \m EtCBF para las distintas condiciones de operación,
las diversas contin;¡e:ncias posibles y, en especial, por la est:ructura de la
red de transmisión, es necesario realizar el diseño sobre la base de estudios
dinámicos globales --modelando, aun simplificada, la red t.roncal del
inte.rconectado I con la participación de los cuatro países. se rec:x:mienda
integrar un grupo de nivel técnico, para definir Y establecer un EDCBF.
Asi.mi.snD, se :recomienda establecer procedimientos para supe:tVi.sar y evaluar
la operación del EDCBF, una vez que éste se haya inplantado. se anticipa que
será necesario carplement:ar el EDCBF con medidas de emergencia (separación
autarática, d.isparo de carga en bloque, d.isparo de generación, etc.), para
salvaguardar la operación, al menos de partes del sistema. se ha procurado
ofrecer en este informe lineamientos concepb.ta1es qenéricos para el
del EDCBF de los sistemas interconectados de Honduras-Nicaragua-costa Rica-
Panamá. Adicionalmente, se preSenta un estudio preliminar con miras a
ilustrar la parte conceptual. Se puede afinnar categóricamente que es
necesario establecer grupos de trabajo, de nivel técnico, estrechamente
comunicados para abordar los estudios detallados que requiere el diseño del
EDCBF subregional.



25

2. Estudio preliminar

En primera instancia, se simularon los cuatro países: Horrluras-Nicaragua-
costa Rica-Panamá interconectados. El caso de flujos convergió sin
ninguna dificultad para exportación de la
ENEE INE == 100 MW, del mE -7 ICE == 70 :MW Y del ICE -?'IRHE == 100 m. se
supuso en 230 kV la interconexión Horrluras-Nicaraguas si bien el
caso es muy preliminar I puede ser útil para abordar estudios de estabilidad

Illego se procedió a diseñar un equivalente heurístico para los cuatro
sistemas :interconectados (véase el diagrama 27). Para el diagrama 27 se
volvieron a simular las corrliciones de flujos a fin de juzgar lo adecuado del
equivalente. la senejanza fue aceptable para los propósitos ilustrativos que
se buscaban. El estudio de estabilidad dinámica se realizó para la
cont:irgencia de disparo de la planta Bayano con 98 MW en Panalitá. En la
represe..ntación de los gobe:rnadores se inhibió la regulación de las unidades

para observar sólo la respuesta inercial. Para los sistemas de excitación se
utilizaron valores típicos. No se incluyó ningún EOCBF.

El comportamiento dinámico de la frecuencia prome;:lio de los cuatl.'"O
sistemas interconectados se ilustra en el gráfico 55. Como se o1:>se:tVa, hay
diferencias del oroen de 0.2 Hz Y se trata de frecuencias promedio. Para

f:recuencias locales, las diferencias son mayores. si se diseñara un EIX:BF
"equitativo", la carga que se desconectara en Honduras, Nicaragua y Costa
Rica se enviaría a Panamá a través del enlace Río Macho (RM'J) -Mata de Nance

(MI:N) (véase de nuevo el diagrama 27 Y véase el gráfico 56). Como se observa

en el gráfico 56, la linea de interconexión RM:>-MCN es preci.saInP..nte la que
sufre mayor incremento de flujo inercial de los sistemas vecinos),
¡x>r lo que ImlY probablemente, si opera el EOCBF "equitativo" en la ENEE, el
mE Y el ICE, ocasionaría un segundo distu.mio y posiblemente el colapso del
IRHE. la. pérdida de Bayano debería ser compensada localmente en el mm i no
con base en la lógica de baja frecuencia, sino por disparo en bleque de

carga. En síntesis, no se pretendió diseñar l.m EOC:BF I sino plantear
inquietudes para la colaooración en equipo de técnicos de los países en su
definición e i.rtplan:tación, de preferencia con base en estudios dinámicos.
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cuadros estadísticos
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cuadro 1

Subestacién

si!':>"tema de Honduras

Progreso
SUyapa
Central hidroeléctrica El cajón
central hidroeléctrica Río Lindo
central hidroeléctrica cañaveral
central hidroeléctrica El Níspero
ceiba Ténnica
Tela
Bennejo
Bellavista
la Puerta
Río Lindo
Bijao
Puerto COrtés
Ténnica Alshton
Ténnica SUlzer
Lima
Mocho
siguatepeque
CClmayagua
santa Fe
la leona
Iainez
Miraflores
Pavana
Reguleto
Isletas
Coyoles Central
Bonito Oriental
Villanueva
Circunvalación

Sistema de Nicaragua y

I.Ds Brasiles
central hidroeléctrica carlos Fonseca
central hidroeléctrica centroamérica
central ténnica Managua
central geotérmica Patricio Argüello

Nomenclatura

ro
sy
ro
RL
CA
NI
cr
TE
BE
FN
I.P
RL
BI
Pe
TA
TS
LI
ID
SG
CY
SF
LL
I.Z
MF
PfJ
ro
IS
ce
00
VN
CV (1987)

rn
PCF
PCA

PPA

/ (Continúa)
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Oladro 1 (conclusión)

SUbestación

villanueva
El Viejo
corinto
Chinandega
I.aón
Nagat'Ote
central ténnica Nicaragua
Santa Clara
Yalagüina
Punta Huete
Managua
Mateare
Esteli
Sébaco
Sosacloro
Asososca
Héroes de Batahola
Frente SUr
oriental
Tipitapa
carlos Arroyo P.
Rolando Ol::ozco
Amador Gallegos
Acoyapa
Gateada
Esperanza
co:t:ooito
San Miguelito
Benjamín Zeledón
Rivas
Granada
Jinotepe
San Rafael del sur
casa COlorada
Bello Horizonte
Asturias
Santa Pancha

Namenclatur:a

VN
EV
CR
CN
IN
NG
PHI
SK
YG
:EH
M;
MAT
Er
SS
se
AS
HB
FS
OR
TI'
CAP
RO
Al:;
AY
Gr
ES
CO
SM
BZ
W
GD
JP
SRS
ce
EH
ASr
SP

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

HONIXJRAS (ENEE): CEN'mAI.ES GENERAOORAS Y CAPACIDAD
INSTAIADA roR CENTRAL, 1986

capacidad instalada
MW Porcentajes

Total 544.6

Hidráulica 431.0

cajón (4 x 75) 300.0
cañaveral (2 x 14.25) 28.5
Río Lindo (4 x 20) 80.0
Níspero (1 x 22.5) 22.5

Térmica 85.0

ceiba (4 x 5) 20.0
Ténnica Alsthom (4 x 7.5) 30.0
Ténnica SUlzer (4 x 7.5) 30.0
santa Fe (2 x 2.5) 5.0

Gas 28.6

la Puerta (1 x 15) 15.0
Mil:.aflores (1 x 13.6) 13.6

100.00

15.60
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cuadro 3

NICARAGUA (INE): CEN'mAI.ES GENE'RAOORAS Y CAPACII:»ID
lNSTAIADA POR CENIRAL, 1986

capacidad instalada
MW Porcentajes

'Ibtal

Hidráulica

centroamérica (2 x 25)
carlos Fonseca (2 x 25)

Geotérmica

Patricio Argüello (1 x 35)

Nicaragua (2 x SO)
Managua (2 x 15 y 1 x 45)

Gas

Gennán Pomares (1 x lS)

325.0

100.0

50.0
50.0

35.0

35.0

100.0
75.0

15.0

15.0

100.00
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cuadro 4

HONI:URAS (:EN'EE): CA'R3AS NODAIES EN DEMANDA MJ.OO:MA.

1986 1987 1988
Subestaci6n 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

CY'-138 16.4 10.2 17.53 10.90 18.74 11.65
SG-138 2.3 1.13 2.46 1.21 2.63 1.29
TE-l38 3.5 2.2 3.74 2.35 4.00 2.51
BV-138 18.6 11.5 15.88 9.80 16.98 10.48
CV-138 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
8F-69 17.4 10.8 18.61 11.55 19.90 12.35
LL-69 21.1 13.1 22.56 14.01 24.13 14.98
LZ-69 6.3 3.9 8.51 5.35 9.10 5.72
Pe-69 6.2 3.8 6.63 4.06 7.09 4.35
BI-69 4.4 2.7 4.71 2.89 5.04 3.09
BE-69 16.2 10.0 15.32 9.46 16.38 10.12
LP-69 16.0 9.9 12.11 7.50 12.95 8.02
LI-69 15.0 11.0 16.04 11.76 17.15 12.59
ro-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
MD-34 13.9 8.6 14.86 9.20 15.89 9.833
8F-34 5.6 3.9 5.99 4.17 6.40 4.46
00-34 2.7 2.0 2.89 2.14 3.09 2.29
I8-34 1.3 1.0 1.39 1.07 1.49 1.14
CC-34 1.3 1.0 1.39 1.07 1.49 1.14
cr-34 10.7 6.6 11.44 7.06 12.24 7.55
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cuadro 5

NICARAGUA (INE): NODAlES EN DEMANn\

1986 1987 1988
8ubestación 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 220.0 110.0 236.3 114.0 253.2 118.3

VN-69 2.5 1.0 2.7 1.2 2.8 1.2
EV-69 6.0 4.0 6.3 4.1 6.6 4.2
CR-69 2.5 1.5 2.8 1.6 2.9 1.6
CN-69 9.5 5.8 10.2 5.9 10.7 5.9
IN-69 6.0 4.5 6.3 4.6 6.6 4.6
NG-69 10.7 5.0 .11.2 5.2 11.7 5.3
IN-138 15.0 8.0 16.0 8.2 16.8 8.3
PN!-23O 5.0 2.0 5.0 2.1 5.0 2.1
SK-69 0.5 0.3 0.6 0.4 0.7 0.4
YG-138 1.5 0.7 1.6 0.7 1.7 0.7
PH-138 1.0 0.4 1.2 0.4 1.3 0.5
PPA-138 2.0 0.8 2.0 0.8 4.0 0.8
LB-l38 9.5 5.0 10.0 5.2 10.5 5.3
MG-69 6.0 3.8 6.3 3.9 8.6 4.0
FMGr-13.8 4.0 3.0 4.0 3.0 4.0 3.0
MG-13.8 15.0 5.0 15.8 5.2 16.6 S.3
MAT-69 2.0 1.0 2.2 1.1 2.3 1.1
ET-138 2.5 1.0 2.7 1.1 2.8 1.2
PCA 1. X 10.5 3.0 1.0 3.0 1.1 6.0 4.2
8B-138 7.2 3.0 8.5 3.2 8.9 3.3
Se-69 9.0 4.0 9.0 4.0 9.0 4.0
AS-69 5.0 2.0 5.5 2.2 5.7 2.2
HB-138 14.0 6.0 14.8 6.1 15.5 6.2
FS-138 17.0 7.0 18.2 7.2 19.1 7.3
OR-138 16.0 7.0 17.3 7.2 18.1 7.3
TI'-138 10.0 4.5 11.2 4.7 11.7 4.7
CAP-138 1.0 0.4 1.2 0.5 1.3 0.5
RO-69 0.8 0.7 1.0 0.7 1.0 0.7
AG-69 0.8 0.7 1.0 0.7 1.0 0.7
AY-138 3.0 2.4 3.3 2.5 3.4 2.4
GI'-138 1.5 1.3 1.6 1.3 1.7 1.3
ES-69 0.8 0.7 1.0 0.7 1.0 0.7
ca-69 0.7 0.6 1.0 0.6 1.0 0.6
SM-69 1.0 0.9 1.2 0.9 1.2 0.9
BZ-138 6.5 3.5 7.2 3.6 7.5 3.6
RV-138 3.5 1.0 3.8 1.1 4.0 1.1
GD-69 7.5 4.0 8.2 4.2 8.6 4.2
JP-69 3.5 2.5 3.8 2.6 4.0 2.7
SRS-69 5.0 3.0 5.4 3.1 5.6 3.1
CC-69 2.0 l.0 2.2 1.1 2.3 1.1
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cuadro 6

ENEE: CARGAS MODAlES EN DEMANDA :mNlMA EN DIA IXlM.INGO

1986 1987 1988
SUbastación 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
SG-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
MF-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
LL-69 10.34 6.42 11.05 6.86 11.82 7.34
LZ-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
LP-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
00-69 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
00-34 1.32 0.98 1.41 1.05 1.51 1.12
IS-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
c-f-34 5.24 3.23 5.60 3.45 5.99 3.69
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cuadro 7

'INVIERNO

L .1986, ' ',e',O 1987 1988....-,"'.;

SUbestaci6n 'PÓ'tenéiá' :Poti:moia ,potencia .,.Pot:encia Potencia
activa' t'eáctiva activa reactiva activa' reactiva
'én MW en MVAR en MW en MVAR, en MW en MVAR

Total 110.0 40.4 117.5 44.1 126.7 49.1

W""'69" 1.3 0.8 1.4 0.9 1.5 'l.O
EV';'69 2.9 1.0 3.1 1.2 3.3
CR';'69 1.2 0.6 1.3 0.7 1.4 0.8.

3.7 1.5 3.9 1.6 4.1 1.7
m;"69 . 2.6 0.8 2.8 0.9 3.0 '1.1
NG-69 ¡; - 5.0 1.5 5.3 1.6 5.6 ;1.7
m"'138 6.0 2.0 6.3 2.1 6.6
00';;'230 2.5 1.5 .' 2.5 1.S 2.5 1.5
SK-69 0.4 0.2 0.5 0.2 0.6 0.2' .
YG';';138 0.9 0.6 1.0 0.6 1.1 0:.6

i 0.8 0.4 0.9 0.4 0.9 0.4
m ...138 0.6 0.3 0.8 0.4 0.9 0.4
PPA;"138 2.0 1.0 2.0 1.0 4.0 2.0
lB-13S 4.0 1.0 4.3 1.2 4.6 1.3

2.9 0.6 3.1 0.7 3.3 o.a
FMGT-13.8 4.0 1.0 4.2 1.2 4.4 1.3

6.5 1.5 7.0 1.6 7.4 1.7
MAT-69 0.9 0.3 1.0 0.4 1.1 0.5
m-138 1.2 0.9 1.3 0.9 1.4 0.9
peA-llO.S 2.0 1.0 2.3 1.0 2.5 1.2
SB-13S 3.3 1.0 3.6 1.2 3.8 1.4,
se-69 8.7 2.0 8.7 2.0 8.7 2.0
AS"':69 3.0 0.6 3.2 0.8 3.4 1.1
HBw138 6.5 2.5 6.9 2.7 7.3 3.0.
FS-138 7.5 2.5 7.9 2.9 8.3 3.2.
OR-13S 7.0 7.5 2.7 7.9 2.9
rrr-138 4.5 1.5 4.8 1.7 5.1
CAP-138 0.6 0.4 0.7 0.4 0.8 0.4
RO-69 0.5 0.3 0.6 0.3 0.7 0.3
AG-69 0.5 0.3 0.6 0.3 0.7 0.3
AY-l38 1.3 0.7 1.4 0.7 1.6 0.8
(jII-l38 0.9 0.6 1.0 0.6 1.1 0.6
ES-69 0.5 0.3 0.6 0.3 0.7 0.3
00-69 0.4 0.3 0.5 0.3 0.6 0.3
8M-69 0.6 0.4 0.7 0.4 0.8 0.4
BZ-138 3.0 1.5 3.2 1.6 3.5 1.7
rol-138 1.7 0.8 1.8 0.9 2.0 1.2
GD-69 3.2 1.5 3.4 1.7 3.6 1.8
J1>-69 1.6 0.6 1.7 0.7 1.8 0.8
SRS-69 ::L3 1.0 2.5 1.2 2.7 1.3
CC-69 1.0 0.5 1.2 0.6 1.4 0.7
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Gráfico 52
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Gráfico 53
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Gráfico 54
r---------:---.,..---------
cre C[NOC[

DID
RcSULIHUUS

SUCcPIHNC1HS eN
SlSP "':ESTAIJI

HVJtLl'&b ... .. . .

FALLA Y APERTURA TRIFASICA EN LINEA CAJON SUYAPA CON tN SUYAPA
* *

•• .......**

fl fl El 11 11

SYCEl
SYCE2

I I SU8EPT
0.75

11

11, I

I I
I

I
I
I

0.62

0.48

0.35

0.21

11

1 \
0.el8

0.00 0.26 0.51 0.77 1. 03
SEG

1.28

L- ----:- - --_..
L- -- ---- -------------.......,.....--------'



93

Gráfico 55
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Gráfico 56
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Diagramas





Diagrama

2 X 277. SS mm2
V

ACSR -ss Km 2X 2:77.55 mm2 ACSR - 200.9 Km··

2X 277.55 mm2 ACSR·60A K, 2X27T.55mm2 ACSR-200.9 Km

\.O
-.J

87.8 Km
795 MCM

ACSR

130.8 Km

795 MCM

Km

PV

S.6
477

MCM

2XI00 MVA

LN-138

MF
266 MCM

477 MCM

5.4 Km

4.6 Km

266 MCM

SOM\{,

5F-69

Longitudes de líneas de transmisión en km y calibre
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Diagrama 2
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DiagrQma 3

-7.9 45.9· -45.4

-.... 21.2 ....,...8.0 26.8- ...-2.0.0

2.4.3
U'Z2

PY 139.7/-IZ.28

I }
ZO.3 9.7

7.Z!jh.S
LL

20.31 3 . 5
}

2.4-
137A/-6.58'

20Jff7.4

---- 1.4 1. 3 ...;.
6.2. 16.4

11.9

13,::'
4.7 L

_ 0.3 0.3_

Condiciones de operación típicas en carga
mínima-1986, ENEE aislado. Abierta una
línea CJ-SY y una CJ-PG. Sincronizada una
unidad en El Cajón. Se supuso una carga
rad ia1 de· 20 MW en León
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Diagr-oma 4

¡......
O
O

SM-6Q
69.6 .. 139.2

-f-

RV
, I! , -,-BZ 138.9 dE..

70.3

RO-59
I

70.3

AGf69
-;-

F=
32.2

142.6 GT
AY I -' lES

72.2
CO-59

-+-

.........
0.9

OR

139.3 1-2.26 .
TT-138

3:71- 3.8 I
-- 12.6 -t-
12.9-----15.8

69.6

10'1It9.0 BZ-69 I

21.4---

4':"9

21.5---

Condiciones típicas actuales (1986) en carga Mínima
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sincronizada en cada una de las centrales de Nicaragua .

y Patricio Arguello (suspendida Centroamericana:
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Diagrama 5
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139.9180-138 Condiciones de operación actuales (1986) .
-ENEE ais1ado- en demanda máxima. La red completa,;
incluyendo el autotransporfamo de 138/69 kV en
Progreso. Sincronizadas dos unidades de El Cajón.
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Diagrama 6
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Caso para validación, sistema INE aislado.
Demanda máxima/86. Sincronizadas las dos
unidades de las plantas:Nicaragua,
Carlos Fonseca y También
sincronizada la Térmica-3 de '1anagua.
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Diagrama 7
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A partir de carga máxima-86 (diagrama 5).
se que no esté en servicio el AT de
138/69 kV en Progreso.
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Diagrama 8
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Demanda mínima/86, condiciones típicas actuales.
Abierta una línea CJ-SY y una CJ-PG. ENEE-INE
interconectados, envi ando 41 111'1 de ENEE a ICE
(representados en Liberia). Caso de predistur-
bio para simular falla en la única línea CJ-SY
en servicio.
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D.iag-romo 9
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mínima/86 condiciones congruentes de
INE para operación interconectada
estar enviando 40 MW al ICE. Prefalla (junto
con diagrama 8) para estabil idad transitoria
al ocurrir falla y dispararse líneas (única
cerrada) CJ-SY.
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mínima/8l, sin líneas abier-

tas, operando interconectados 22 5 t Ul f 06
cerrada la línea Brasiles- . .

Liberia, cero transferencía. Sin-
cronizadas dos unidades de El Cajón
COI! taps en 228 kV en sus transfor-
madores elevadores. Conectado el
reactor en Los Brasiles y uno supuesto
en Suyapa. Caso predisturbio.
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resto del sistema interconecta-
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voltajes de generación).
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Demanda máxima/87. ENEE exportando
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Condiciones de prefalla para simular t
la apertura -sin falla- de la línea
Planta Nicaragua-Los Brasiles. En
León sólo un AT de 75 MVA. 230/138
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conectados ENEE>INE;se incluye
reactor de 20 t4VAR en Los Bras il es.

(15.7;-10.1) 12.0 116.5

135.3

LP-138



UB
.1

!4.7

8.2 I 44.5

--...- 1- ........... l--'
8.2 ' 2.3 l--'

lO..:5I21
TT

137"L28.2 l'

20
50-

--S.3
13.8¡1 If8.4

i! MG-69 13:2
OR

1371i-ffi.5....

::::ili.:fs
i :::: 1 33.etlh.7 1'5l.4/--ZT..22

138426. I t 9.5 8.T
M-138

24.lt tO.1

117.6---- ----- ........... i4.910.6 4.0

PNI-230
.23 l4t21.64

20¡

139.2&24.87

1211 i.s

227.5 (..10.98
SY-230

91.71+21.91 PV
1t229Jhl5.38

82.3 27.7

59.0-

24.4¡ i41.8
SG SE

213 t t8.! 155.4/-13.9'

4O.ilt l 21.6t (;Y
134.5 -11.21

fl1.8

ltl2
t:; _.
-MO
f.4

1 .;)0.0 (-o.u CA
I 442¡(r;8
t' .

22·UNI-34
34.3/9.96

15.8----.........
12.7

Utt9.
.Q..U.U
"'llOOO6

ZZ.5t®h.7

48-12.8
RL

1392/-5.01

47.4 ¡1.t12.9
39.2lTfilN 21.)

43.'9116.6

CJ 237.31-4.57 Dio11l
r
cmO 18

59.8' 171.0 PCA

1"0°:1 t ¡[4
135..6 /-7.61

Predisturbio, demanda máxima/8S,
sincronizadas las cuatro unida-
des de El Cajón. Enviando la
ENfE 30 al INE y 50 MW al ICE.
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Configuración de CEV tipo: cap¿¡citor conectado por tiristor (CC1')
reactor controlado por tiristor (RCT) en arreglo de 12 pulsos.
Los datos corresponden al modelo que se utiliz6 para el estvdie
Honduras-Nicaragua y que se supuso en Suyapa-230. Cada rama inductiva
se consideró de -20 hVAR y cada rama capacitiva de +25 El CEV
resulta p<;>r lo tanto de -lfO a +150 NVAR.
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ANEXO

DA'IOS DE RED Y UNIDADES GENERAI::ORAS, tJrILIZAOOS EN ros
ESrruDIOS DE FIllJOS DE POI'ENCIA y ESTABILIDAD
TRANSITORIA DE LA OPERACrON INTERCONECTADA

HONIJ:JRAS-NICARAGUA
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