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PRESENTACION

Se presentan en este documento los resultados mds relevantes de los estudios
realizados por ingenieros de la Comisidn Ejecutiﬁa Hidroeléctrica del Rio
Lempa (CEL) de El Salvador, con el apoyo de la Comisién Federal de Electri-
cidad y la asesoria de la Subsede de la CEPAL en México.

Los estudios se concentraron en problemas de operacidn, los cuales se
analizaron en estado estable y dindmico (estabilidad transitoria). Se evalud
la seguridad operativa para diﬁersas condiciones previsibles de la red de
transmisién y distintos escenarios de demanda de potencia. Se estudid el
esquema para desconexidn de carga por baja frecuencia que se encuentra en
servicio. Sobre la base de consideraciones conceptuales y de los estudios
efectuados, se recomendd un nuevo esquema.

Se simuld el disturbio registrado en octubre de 1985 que causd explo-
sién de pararrayos. Las simulaciones se realizaron sobre la base de dos
hip6tesis para explicar el origen de las sobretensiones. Una de ellas apa-
rentd ser la mds factible, pero suponiendo que no lo hubiera sido, resultd
4til su andlisis, ya que justificd recomendaciones respecto del procedimiento
a seguir para restablecer el sistema el&ctrico al ocurrir algdn colapso
(apagones completos).

Por Gltimo, se estudiaron en forma preliminar las condiciones de opera-
cién previsibléé para 1988 considerando el desarrollo de la red de transmi-
sién y agregando un supuesto compensador estdtico de vars (CEV) para mejorar

la seguridad operativa.
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I. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Por la configuracién que presenta la red de transmisién de la CEL, las
contingencias sencillas implican predominantemente una pérdida de genera-
cidn, formacién de islas eléctricas con dé&ficit o superdvit de generacidn y
un abatimiento muy severoc del Qoltaje: en algunos casos ocurren variacio-
nes superiores al 10% del valor nominal. En general, no se detectan proble-
mas latentes de inestabilidad transitoria debido principalmente a que el
anillo del oriente se opera abierto. Tal operacidn es adecuada por mante-
nerse en servicio s8lo una linea de Cerxrén Grande~Nejapa. Con la adicidn

de la linea Cerrdn Grande-San Martin, se mejorard notablemente la confiabi-
lidad del suministro eléctrico y se logrardn ahorros considerables al poderse
reducir al minimo la generacidn con Acajutla y Soyapango.

Conviene mencionar que el cambio de taps en transformadores no resuelve
en su origen el problema de bajo voltaje por falta de reactivos (soporte de
voltaje) en los centros de carga. Al operar la red de transmisidén con volta-
jes bajos por tiempos prolongados, se incrementan las pérdidas de energia
que, al valorizarlas generalmente, justifican la inversidn de instalacidn de capa~
citores. Adicionalmente, se incrementd la inseguridad de operacidn ya que, teniendo
bajo voltaje, es mds fdcil que alguna contingencia‘adicional pueda condu-
cir al colapso del sistema eléctrico. Se recomienda abordar estudios para
cuantificar las pérdidas de energia en las condiciones de operacién tipicas
actuales (bajo voltaje), asi como para determinar la coordinacidén iddénea

de taps en transformadores de unidades generadoras y en subestaciones de

entrega.

2. Como ya se menciond, el tipo predominante de contingencias implica
pérdida de generaci6én o formacidn de islas eléctricas deficitarias. Los
déficit pueden ser leves, moderados o severos; cada uno se puede presentar
en condiciones de carga liviana, media o maxima. Por la Qariedad de casos
factibles, es necesario adecuar el esquema para desconexién de carga por baja
frecuencia, con base en un monto de carga afectable mayor y un ntGmero mis
alto de pasos o etapas con respecto al implantado, ya que el esquema de baja

frecuencia debe cubrir una amplia gama de posibilidades.
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Se recomienda implantar a la brevedad el esquema analizado e identifi-
cado como propuesto en este informe, o uno similar. De cualquier manera, se
recomienda también abordar estudios sistemiticos ﬁara evaluar esquemas para
desconexidn de carga ﬁor baja frecuencia con recursos proﬁios. Debe asig-
narse exﬁlicitamente’al Centro de Operaciones del Sistema la autoridad y
responsabilidad de disefiar, establecer y revisar ﬁeriSdicamente el esquema
de baja frecuencia. Asimismo, se recomienda establecer un ﬁrocedimiento
para suﬁervisar la operacidon del esquema, cada vez aue ofere, bara determinar
y corregir o justificar las desyiaciones que se observen en su operacidn.
Sobre este mismo tema, se recomienda efectuar mediciones de campo para preci-
sar los tiemﬁos de oﬁeraciSn de relés y de los interruﬁtores del esquema. En
caso de encontrar una diversidad considerable en los tiemﬁos de operacidon de
interruptores, se recomienda utilizar los mis ré?idos en los primeros pasos
del esquema. De esta manera se lograra disminuir la potencia desacelerante
al inicio del balance, cuando la accidn resulta mias efectiva.

3. Cuando ocurren disturbios en los sistemas eléctricos, es muy importante
capitalizar las ex?eriencias buscando el origen para prevenir su repeticidn o
al menos reducir al minimo los dafios. Fn el caso del sistema el@ctrico de la
CEL, a menudo ocurren contjingencias que sc pueden clasificar pripcipalmente
en dos grandes rubros: i) incidentes que conducen a desbalance de potencia
activa, y ii) disturbios o incidentes que resultan en pérdida de control del
voltaje, generalmente, colapso de voltaje. Se recomienda instalar un regis-
tro grafico de la frecuencia y uno del voltaje en alguna subestacidn del
anillo de 115 kV del Departamento de San Salvador. Esta informacidn seria
myy @itil para explicar y analizar contingencias como la ocurrida el 24 de
octubre de 1985, lo que facilitarIa su prevencidn. Asimismo, se recomienda
que en caso de ocurrir colapsos se restablezca la red de 115 kV por secciones
para evitar que se vuelvan a registrar sohretensiones que alcancen a dafar

el equipno. También se recomienda definir y establecer un procedimiento para
restablecer el sistema elértrico cuando ocurra un colapso.

b Por lo degradada que se encuentra la red.de transmisidn, particularmente
por disponer sd0lo de una 1fnea de Cerrdn Grande hacia la principal zona de
carga, las contingencias sencillas de lineas de transmisidn provocan abati-
mientos de voltaje severos. La generacidn disponible en el centro de carga

resulta muy costosa para utjlizarla como fuente de reactivos. Si hubjera
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soporte de voltaje en el centro de carga,se mejoraria la estabilidad del
sistema el8ctrico ante contingencias y se lograria incrementar los limites
de transmisidn en las lfneas que inciden al Departamento de San Salvador.
La aseveracién anterior seguirid siendo vdlida para el futuro ya que la carga
continuari creciendo en la misma zona y seguirid siendo necesario transmitir
la potencia de centros de generacidn alejados eléctricamente. Resulta por
lo tanto muy recomendable que las cargas 'vistas'" en los puntos de entrega
(46, 34.5 o 23 kV) presenten un factor de potencia elevado, particularmente
a la hora de demanda mixima. Se recomienda procurar un factor de potencia
minimo de 0.95 (-). Ello puede demandar la instalacidn de capacitores en
las redes de distribucidn y en las subestaciones de entrega; de hecho,en la
actualidad falta compensacidn capacitiva en la zona de carga.

En este mismo sentido,se recomienda también evaluar técnica y econd-
micamente la posibilidad de adecuar una unidad de Soyapango para que pueda
trabajar como condensador sincrono.

Un equipo que podria presentar beneficios para enfrentar los problemas
de colapso de voltaje ante contingencias es el compensador estdtico de vars
(CEV). Se podrian evaluar técnica y econdmicamente las dos alternativas:

i) adecuar una unidad de Soyapango para que opere como condensador sincrono,
y ii) instalar un CEV en alguna de las siguientes subestaciones de 115 kV:
San Martin, Soyapango, Nejapa, San Antonic Abad o Nue?o Cuscatlan.

5. A pesar de que el sistema eléctrico de la CEL es relativamente pequefio,
presenta los mismos problemas t&cnicos que cualquier sistema grande, con la
agravante de que dichos problemas se presentan en la operacidn diaria:
colapso de voltaje, desbalance de potencia activa, sobretensiones, colapsos
del sistema eléctrico, etc. Por la complejidad de los problemas técnicos, es
muy recomendable integrar un pequefio grupo de ingenieros dedicados al anili-
sis de seguridad operativa; la in#ersién se recuperaria con creces.

Asimismo, es muy recomendable seguir abordando estudios de seguridad
operativa con intensa participacidén local y establecer un programa de capaci-

tacidn e intercambio de experiencias para el personal del Centro de Operacio-

nes del Sistema de 1a CEL.
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II. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE EL SALVADOR

El sistema eléctrico de El'Salﬁador registrd en 1985 una demanda de energia
bruta anual de 1 706 GWh, com un promedio mensual de 142.2 GWh. Se estima
que la demanda de energia eléctrica para 1986 se incrementard en 6.3%.
Durante 1985 la energia generada eStu&c formada por: 70.6% hidriulica,

23% geotérmica y 6.47% térmica, incluyendo en este Gltimo concepto la gene-
racién con bunker C y con diesel. Pese a que la generacidn con combustibles
derivados del petrdleo representa un porcentaje relati&amente pequefio del
total, el impacto econbmico es muy alto por tratarse de combustible importado.
Dicha produccifn térmica se debil bdsicamente a fallas en la red de transmi-~
sidn motivadas por frecuentes sabotajes. La demanda de potencia mixima en
1985 fue de 318 MW y ocurrié en diciembre; para 1986 se .espera una demanda
mixima de 340 MW, también en el Gltimo mes del ano; es decir, se estima que
habrd de incrementarse en 4.6%.

La capacidad instalada en El Salvador asciende actualmente a 634 MW,
‘tvéase el cuadro 1). La red troncal de transmisidn -sin considerar las lineas
no disponibles por tener dafios mayores- estid formada por 535 km de lineas de
115 kV. El principal centro de consumo, que demanda el 75% de la potencia
del pais, se localiza en el Departamento de San Salﬁador y se satisface por
medio de las subestaciones de Soyapango, Nejapa, San Antonio Abad y
Nuevo Cuscatlin (véanse el grdfico 1 y el diagrama 1).

La demanda de potencia a lo largo de una semana fluct@a en la actualidad,
de un minimo de 105 MW en la madrugada del domingo, a un miximo de 290 MW en
la tarde de dia hdbil (lunes a ﬁiernes). El comportamiento horario de la
demanda para los tres dias tipicos de la semana (sdbado, domingo y dia
hibil) sigue el patrdn del grdfico 2. En dicho grdfico se supone la carga

normal sin racionamiento, o carga fuera.

/Cuadro 1
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Cuadro 1

CEL: CENTRALES GENERADORAS Y CAPACIDAD INSTALADA

POR CENTRAL

CENTRAL

CAPACIDAD INSTALADA

MW %
1. HIDRAULICA 389.1 61.3
Guajoyo (1x15) 15.0
Cerrdn Grande (2x67.5) 135.0
5 de Noviembre (4x15 y 1x22.5) 82.5
15 de Septiembre (2x78.3) 156.6
2. GEOTERMTICA 95.0 15.0
Ahuachapan (2x30 y 1x35) 95.0
3. TERMICA 143.7 22.7
Soyapango (2x16.5 y 1x25.6) 58.6
San Miguel (1x22.1) 22.1
Acajutla (1x30 y 1x33) 63.0
L A
4. G A S 6.6 1.0
‘s
Acajutla (1x6.6) 6.6
TOTAL 634.4 100.0

/Grafico 1
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Grafico 2
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IIT. ANALISIS PARA CONDICIONES DE OPERACION TIPICAS-REPRESENTATIVAS
DE RED Y DEMANDA DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA CEL

Se simularon 16 condiciones tipicas de operacién para carga minima, mixima
diurna y madxima nocturna, con y sin la linea Cerrdn Grande-Nejapa en servi-
cio. Para cada uno de los 16 casos-base, se simularon tres contingencias,
dando un total de 48. Las contingencias estudiadas fueron la salida de las
siguientes lineas de 115 kV: i) Soyapango-San Martin; ii) San Lorenzo-

San Rafael, y iii) San Rafael-San Martin. Las condiciones de carga se obtu-
vieron de las lecturas de agosto de 1985. (Véase el anexo 2.)

Para facilitar el andlisis, se representaron los flujos de potencia en
diagramas unifilares para los 16 casos-base (v&ase de nuevo el anexo 2).

De su anilisis se pueden establecer las siguientes obser&aciones:

a) Se tienen pérdidas elevadas de potencia reactiva en los transforma-
dores de las unidades generadoras y de los puntos de entrega de energia. En
el caso SICEL 3, se tienen 12 MVAR de pérdidas en los transformadores de
Acajutla. Las pérdidas de reactivos en los transformadores de las subesta-
ciones de entrega de energia se ven incrementadas por los voltajes bajos que
se registran en la red de 115 kV. Se recomienda activar la instalacidn de
capacitores en derivacién en la zona de mayor concentracidén de carga. Con-
viene mencionar que las pérdidas de reactivos provocan a su vez considerables
pérdidas de energia.

b) En horas de carga minima, se observa un voltaje ligeramente alto en
los puntos de entrega: 6% y 8% sin la linea CGRA-NEJA y, con ella,
respectivamente,

¢) En los casos sin la linea CGRA-NEJA se observa que la mis
sobrecargada es SRAF~-SMAR. Asimismo, los voltajes de 115 kV de las subesta-
ciones de la zona de carga se abaten alrededor del 8% con respecto al valor
nominal.

d) La operacidn en anillo de Cerrdn Grande y 5 de Noviembre con SRAF~
SMAR-SOYA y NEJA no presenta atractivos en carga alta (véanse los casos

SICEL 2 y SICEL 2A del anexo 2), porque al disparo de CGRA-NEJA se

/sobrecargaria
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sobrecargarfa la linea SRAF-SMAR,y se dispararia, a menos que se implantara
un esquema para disparo automdtico de generacidn sobre Cerrdén Grande. Aun
en este caso, se énticipa poco beneficio ya que posiblemente se requiera
digparar un monto de generacidn muy similar al flujo de la linea CGRA-NEJA
y, ademds, se corre el riesgo de que no opere el disparo de generacién. A
reserva de que se efectlen estudios complementarios de estabilidad, se reco-
mienda mantener la politica de operar abierto el anillo mencionado, en con-
diciones de carga alta, diurna y nocturna.

e) Del andlisis de las contingencias simuladas se concluyd que las
mids criticas serian el disparo de la linea Cerrdn Grande-Nejapa o San Rafael
Cedros-San Martin durante carga alta, diurna y nocturna, ya que son las dos
Gnicas trayectorias para la generacifén mis importante (CGRA, 5 NOV y SLOR),
al principal Centro de carga. Para el andlisis de estas contingencias, es

necesario modelar el esquema para desconexidn de carga por baja frecuencia.

/IV. ANALISIS
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IV. ANALISIS DE ESQUEMAS PARA DESCONEXION DE CARGA
POR BAJA FRECUENCIA

1. Consideraciones conceptuales

El rango de frecuencia permisible para operacién continua de sistemas eléc-
tricos es de 59.5 a 60.5 Hz. Esta escala la determinan principalmente los
riesgos de resonancia en los &labes de turbinas de vapor, especialmente
cuando &stos tienen 28.5 o mis pulgadas de largo. Es posible operar los sis-
temas eléctricos fuera de este rango, pero se tendrian efectos de fatiga acu-
mulados sobre los 4labes, con la consiguiente disminucidn de su vida dtil.

El efecto negativo de resonancia sélo se presenta cuando las unidades genera-
doras estdn a plena carga. Generalmente,se permite la operacidn momentdnea
entre 57 y 61 Hz; fuera de esta escala, las unidades generadoras se desconec-
tan automidticamente del sistema por medio de relés de baja frecuencia para
protegerlas de danos.

Cuando un sistema de potencia eléctrica o una isla eléctrica es some-

‘tido siibitamente a un d&ficit grande de generacidn, la frecuencia se abate

ripidamente. El balance carga~generacidén debe restablecerse tan rdpido

como sea posible, para evitar que la frecuencia llegue a valores que provo-
quen el disparo de las unidades generadoras. Como la razdn de abatimiento
de la frecuencia (Hz/seg) es muy grande, en menos de un segundo se obten-—
drian frecuencias que activarfan los relés de baja frecuencia para disparo
de unidades generadoras y, con ello, se llegaria al colapso (apagdn total)
del sistema eléctrico. En tiempo tan breve, la potencia mecdnica -aun
habiendo reserva- no se puede aumentar sustancialmente. El dnico medio para
restablecer ripidamente la igualdad de las potencias (demanda = generacifn)
en el tiempo adecuado, es desconectando carga mediante la accidén coordinada
de relés de baja frecuencia de estado sSlido, lo que se conoce como esquemas
para desconexién de carga por baja frecuencia (EDCBEF).

El objetivo de los esquemas para desconexidén de carga por baja fre-
cuencia (EDCBF) 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 operacién es muy conve-

niente analizar distintas contingencias: leves, moderadas y severas.

/En sistemas
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En sistemas eléctricos longitudinales se precisa estructurar los EDCBF
con un niimero elevado de etapas o pasos (de 4 a 6), para lograr una opera-
cidn selectiva y reducir los riesgos de desconectar menos o mis carga de la
necesaria para restablecer el equilibrio. En los estudios de simulacidén de los
EDCBF se deben tomar en cuenta los tiempos de los relevadores y de los
interruptores. Se menciond que los relés de baja frecuencia deben ser de *
estado sPlido; ello se justifica porque su tiempo de operacidn no varia en
funcién de la razén de cambio de la frecuencia (Hz/seg), sino que presenta
un tiempo definido o fijo, circuﬂstancia que no ocurre con los relés electro-
mecdnicos, ya que su tiempo de operacidn 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 eléctricos longitudinales no se
recomienda utilizar relés electromecdnicos para integrar los EDCBF.

La frecuencia del Gltimo pasc del EDCBF deberd ser superior a la fre-
cuencia para disparo de unidades generadoras; en su defecto, se recomienda
que el disparo de unidades -si fuere estrictamente indispensable- se efectiie
con un retraso pequeiio (de dos a tres segundos), para dar tiempo a que primero
se desconecte la carga y evitar el colapso.

El disefio de los EDCBF debe ubicarse en el departamento responsable de
la operacidn global del sistema eléctrico, yé’que se trata de mantenerlos
integrados -al menos parcialmente- al sistema, y dicha &rea es la {inica que
posee una visidn completa de las condiciones de operacidén. La metodologia
que se emplea comprende desde modelos analiticos muy simplificados (lineales
o exponenciales) hasta simulaciones detalladas de estabilidad transitoria.

Se vecomienda iniciar el estudio con modelos concentrados (un &rea-una maquina)
que incluyan la respuesta de turbinas. Una Qez que se tenga implantado un

EDCBF es muy importante supervisar su operacidn; se recomienda para ello esta-

blecer formularios fdciles de llenar, para que cada vez que opere el EDCBF

se evalie criticamente su comportamiento y se corrija lo pertinente en caso

de que no funcione correctamente.

/2. Estudios
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2. Estudios para los esquemas actual y propuesto

Se realizaron estudios para evaluar el comportamiento del esquema de baja
frecuencia que opera al presente para varias alternativas. Después de inten-
tar diversas opciones, se concluyS que el esquema identificado como propuesto
en el cuadro 2 presentaba ventajas con respecto a los otros y se estudid con
mayor detalle. A continuacidn se presentan los resultados de dicho analisis.

Se inicid por simular condiciones de operacidn tipicas de demanda
mixima diurna actuales para el primer semestre de 1986, por ocurrir durante
tiempo acumulado grande. Del andlisis del caso-base mostrado en detalle en
el diagrama 2, se observa que una contingencia sencilla critica seria el dis-
paro de la linea SRAF-SMAR porque formaria dos islas eléctricas, una con
déficit de 109.5 MW,y otra con excedente de 112.5 MW.

Se supuso una falla trifdsica a mitad de la linea SRAF-SMAR liberada
en 7 ciclos con el disparo tripolar de dicha linea. Se simuld la operacidn

del EDCBF actual, dentro de la simulacidn de estabilidad transitoria,

considerando 4 y 6 ciclos para los tiempos de operacidén de relés e interrup-
tores, respectivamente; el esquema operd completo desconectando 111 MW. E1
iltimo paso operd en 0.98 segundos. (Véanse los griaficos 3, 4, 5y 6,) También
se simuld el mismo caso considerando coherente la isla eléctrica deficitaria,
suposicidn que se justifica al observar que las frecuencias de Guajoyo, Cerrdn
Grande y Ahuachapdn se abaten uniformemente. (V8ase de nuevo el grafico 3.)
Para el caso coherente se utilizaron valores tipicos para las constan-
tes de tiempo del gobernador y de la turbina. Conviene insistir que por el
tamafio de la contingencia, que produce una razén de abatimiento de la fre-
cuencia de 2.62 Hz/seg (v&ase el grdfico 7), la respuesta de dichos elemen-
tos no afecta el comportamiento del EDCBF. En el gridfico 7 se ilustra el
comportamiento de la derivada de la frecuencia con respecto al tiempo; en
ella se observan las interrupciones que provoca la modificacidn a la poten-
cia de carga -al operar el EDCBF- y, por lo tanto, a la potencia desacele-
rante. Se tomS en cuenta la reserva rodante con una regulacidn en estado
estable de 9.47% y un amortiguamiento de la carga de 1.5%. La constante de
inercia se calculd con los valores reales y resultd de 4.436 segundos sobre

la base de 281.7 MVA. El balance casi resultd exacto: un déficit de

/Cuadro 2
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Cuadro 2

CEL: ESQUEMAS PARA DESCONEXION DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA

L3
ACTUAL PROPUESTO
o
PASO f (4z) % DE CARGA PASO f(Hz) % DE. CARGA
1 59.4 19.3 1 59.5 5
2 59.0 13.3 2 59.2 10
3 58.7 9.3 3 58.9 15
TOTAL: 41.9 . 4 58.6 ‘ 15
5 58.3 10
6 58.0 10
TOTAL: 65
Notas:
(1) El valor de la frecuencia se refiere al ajuste del relé.
(2) Para el esquema actual se consideran tiempos de operacidn
de 4 y 6 ciclos para relés e interruptores.
(3) Para el esquema propuesto se consideran tiempos de opera-
cifn de 5 y 6 ciclos para relé€s e interruptores respecti- ‘ &
vamente.
»

/Diagrama 2
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Grafico 3
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Grafico 4
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Gréfico 5
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Grafico 6
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109.5 MW y corte de 111 MW, lo que queda de manifiesto en el comportamiento
de la frecuencia (véanse los gridficos 8 y 9); en realidad, en ambos grafi-
cos se trata de la misma variable pero desplegada en escalas de tiempo dis—
tintas. Por tratarse de un modelo simplificado o concentrado, la carga ini-
cial de 264.3 MW incluye las pérdidas de red -en el supuesto de que la gene-
racifén haya sido corregida por servicios auxiliares- y se obtuvo de la suma
de la generacidn mis la aportacidén del enlace. (Véase el grafico 10, y de
nuevo el diagrama 2.)

El mismo estudio de un drea-una maquina se efectud con el esquema pro-
puesto. Los resultados para la derivacidén de la frecuencia, la frecuencia y
la potencia de carga se ilustran en los graficos 11, 12, 13 y l4. Cabe des-
tacar que en el esquema propuesto s6lo operarian 4 de los 6 pasos (véase de

nuevo el cuadro 2), mientras que en el esquema actual operarian los 3 pasos,

lo que dejaria sin ninguna defensa al sistema el8ctrico y, lo que seria aln mis

grave, si la carga de alglin circuito alimentador no llevara la carga supuesta
o algn relé& no operara, el sistema el&ctrico sufriria colapso.

Se simularon otros casos que no se incluyen en este informe. En sinte-
sis, se puede concluir que el esquema actual puede resultar en sobretiro o
corte de carga excesivo, pero lo mds critico es que podria ser insuficiente
para ciertas combinaciones de condiciones de operacién y contingencias, lo
que conduciria al colapso del sistema. Se recomienda implantar a la brevedad
un EDCBF similar al propuesto y abordar localmente estudios sistemdticos para
su revisidn periddica. Con un esquema de baja frecuencia similar al pro-
puesto, se reducirian sin duda los apagones totales, con los consiguientes
ahorros econdmicos, disminucién de esfuerzos para las unidades generadoras
y menos riesgos de danos al equipo eléctrico durante maniobras de aln nis

restablecimiento.

/Grafico 8
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- Grafico 8
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Grafico 9
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Grafico 10
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Grafico 11
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Grafico 12
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Grafico 13
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V. ESTUDIO DEL DISTURBIO OCURRIDO EL 24 DE OCTUBRE DE 1985
QUE PROVOCO EXPLOSION DE PARARRAY(QS

Previo al incidente, se encontraban aisladas las centrales generadoras y las
subestacionesde San Lorenzo (SLOR), San Miguel (SMIG) y Guajoyo (GUAJ), por
no estar disponibles las lineas de transmisidn que sirven para interconectar-
las al resto del sistema. También estaba desconectada, para reparacién de
dafios, la linea Cerrdn Grande-Nejapa. El sistema que permanecia integrado
tenfa una demanda bruta de 212.6 MW, que se satisfacfa de la siguiente manera:
Ahuachapan 42 MW, Acajutla 63 MW, Cerrdn Grande 62.6 MW v 5 de Noviembre

45 MW. Por estar fuera de servicio la 1Inea Cerrén Grande-Nejapa, la zona
central del departamento de San Salvador -principal centro de cargs eléctrica-
recibfa 97.4 MW en la subestacidn SanMartin (SMAR), a través de la linea -

San Rafael Cedros (SRAF)-SMAR, provenientes de la generacidén hidroeléctrica

de Cerrdn Grande (CGRA) y 5 de Noviembre (5NOV). Tanto el esquema de genera-
cidon como la configuracidn de red antes descritos repercutfan en un severo
abatimiento de voltaje de 115 kV en toda la red de la capital; los voltajes
en barras de 115 kV del Departamento de San Salvador se encontraban con

105 kV. (Véase el diagrama 3.)

En las condiciones sefaladas, al efectuarse una maniobra equivocada, se
dispard la linea SRAF-SMAR sélo en SRAF,y el sistema eléctrico que se encon-
traba integrado se separd en dos islas eléctricas, una deficitaria y una
con un excedente de 99.8 MW, y ambas sufrieron colapso.

Durante el disturbio se registraron dafios en pararrayos de las subes-
taciones SMAR, SOYA, ACAJ y NCUS; también se reportaron dafios en las bobinas
de amortiguamiento de los bancos de capacitores en derivacidn de Soyapango,
todo %g_cual indica que se registraron sobretensiones. En esta seccign se
procura explicar el origen de esas sobretensiones y ofrecer recomendaciones
operativas para evitar que se vuelva a presentar este problema . Para ello, se
plantearon y analizaron dos hipStesis ya que no se disponia de mayor infor-
macidn para precisar la secuencia exacta de los eventos. La explosidn de
los pararrayos se supo después del disturbio; el sistema de supervisidn y

control (SCADA) no registra ese tipo de fendémenos como tales.

/Diagrama 3
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La primera hipdtesis consistid en suponer que,al dispararse la linea
SRAF-SMAR en la isla deficitaria,operd el esquema de baja frecuencia antes
de que se dispararan las unidades de Ahuachapan y Acajutla. Quedd asi
muy descargada la red y sobrevinieron las sobretensiones que causaron la
explpsidén de los pararrayos. La simulacién de esta hipdtesis se efectud
con estabilidad transitoria partiendo de las condiciones de predisturbio
antes mencionadas. El esquema de baja frecuencia se incluyd dentro de la
corrida de estabilidad transitoria, operando en 22, 29 y 35 ciclos cada uno
de lps tres pasos, respectivamente. El comportamiento transitorio del vol-
taje en las subestaciones representativas de la zona de carga ref}ejs un
abatimiento inicial y una recuperacidn gradual,conforme se iba desconec-
tando la carga por baja frecuencia. Sin embargo, la recuperacion del vol-
taje apenas alcanzd el valor nominal.(Véase el grafico 15.) El hecho de
que la cagrga total del esquema, suponiendo que operd bien en su totalidad
(85.3 MW), resultd insuficiente para compensar el d&ficit de los 97.4 MW
~dejados de recibir al dispararse la linea SRAF-SMAR- explica el disparo
de Acajutla y Ahuyachapdn y por ende el colapso (apagdn total) del sistema.
Es importante mencionar que la diferencia de la carga desconectada por
baja frecuencia con respecto al déficit es de s6lo 12.1 MW y que probable-
mente no se desconectd por baja frecuencia toda la carga supuesta en el
esquema implantado, lo que produjo el disparo de las unidades generadoras
de Acajutla y Ahuahapan,y con ello el colapso. El comportamiento transito-
rio de la frecuencia para la simulacidn de esta primera hipdtesis se pre-
senta en el grafico 16.

Adicionalmente, con el propdsito de conocer las magnitudes de los
voltajes resultantes en 115 kV, se simularon las condiciones de posdisturbio
suponiendo gue la isla deficitaria no hubiera sufrido colapso y que se
hubiera logrado establecer un nuevo equilibrio de potencia de generacidn~
demanda. (Véase el diagrama 4.) De los estudios de estabilidad transti-~
toria, asf como de lgs de estado estable de pre y poscontingencia, se con-
cluyé que las sobretensiones no tuvieron su origen al ocurrir el disparo
de la 1inea SRAF-SMAR y que hubiera sido posible salvar el sistema eléc—
trico -la isla deficitaria- si el esquema para desconexiSn de carga por

baja frecuencia hubiera incluido un monto de carga mayor.
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Grafico 15

i

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE VOLTAJES DE 115 KV AL DISPARARSE
LA LINEA SRAF-SMAR CON 97.4 MW ENTRANDO EN SMAR Y OPERACION
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La segunda hipdtesis es que las sobretensiones se registraron en
el proceso de restablecimiento del sistema eléctrico. Al quedar armada
la red de transmisidn y subestaciones de entrega sin potencial, se abren
interruptores de los puntos de entrega a la carga (46,34.5 y 23 kV), asi
como de los dos capacitores de Soyapango, y se energiza la red completa,
generalmente con una unidad de Cerrdon Grande. El fendmeno deberia anali-
zarse con algin modelo (digital o analdgico) para simular transitorios.
Es evidente, sin embargo, que esta maniobra equivale a estar energizando con
un solo generador una linea de 115 kV del orden de 330 km de longitud, por
ser la suma de las longitudes de las lineas en la red que se estid energi-
zando. Al simular el disturbio con estabilidad transitoria, las sobre-
tensiones seran menores que las registradas realmente, ya que sdlo se esta
tomando en cuenta el efecto de la frecuencia fundamental o normal y no las
sobretensiones por maniobra debidas a la respuesta natural de los circuitos
eléctricos que forman las lineas de transmisién. Se utilizd, como condi-~
cidén inicial para el estudio de estabilidad, tener energizada la red que
sufrid colapso, por medio de dos generadores: uno en Cerrdn Grande y uno
en Acajutla.(Véase el diagrama 5.) El fendmeno se simuld disparando el
generador de Acajutla,con lo cual quedd como iinica fuente de voltaje la
unidad generadora de Cerrdn Grande. Se estudiaron dos casos; uno sin los
capéci;ores en derivacién de Soyapango, y otro suponiendo que estuvieran
conectados al energizar la red por medio de la l1fnea SRAF-SMAR. Al dis-
pararse el generador de Acajutla, para el caso sin los capacitores de
Soyapango, los voltajes de 115 kV aumentan bruscamente del orden de 197%
(véase el grafico 17).

Ya que se supone que la maniobra de restablecimiento se realizé con
el cierre de la linea SRAF-SMAR, se procurd tener cero flujo de potencia reac-
tiva en condiciones de predisturbio (véase de nuevo el diagrama 5, y el 6) para
los casos sin y con los capacitores de Soyapango, respectivamente). EI1
comportamiento dinamico de los voltajes en la red de 115 kV, al suponer que los
dos capacitores de Soyapango (2 x 5 MVAR) estuvieran conectados, alcanzaron
31% sobre su valor nominal (véanse los graficos 18 y 19); ello indica la

debilidad del sistema eldctrico en estas condiciones. Con sdlo 10 MVAR's

/Diagrama 5
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Grafico 17
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Grafico 18
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Grafico 19
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en Soyapango, el voltaje se incrementd de 137 a 151 kV, y esto dio un
factor de sensibilidad sumamente bajo (0.7 MVAR/kV).

La explosidn masiva de pararrayos generalmente estid asociada a sobre-
tensiones de frecuencia fundamental. Se plantearon y analizaron dos hipd-
tesis para explicar las sobretensiones que causaron la explosidén de para-
rrayos el 24 de octubre de 1985 en el sistema eléctrico de la CEL. Por
los resultados obtenidos, resulta factible que aquéllas se hayan registrado
durante el restablecimiento del sistema el&ctrico y no durante el disparo
de la 1inea en San Rafael Cedros. El dafio a las bobinas de amortiguamiento
de los capacitores de Soyapango sdlo se puede explicar si dichos equipos
estaban conectados durante el fendmeno, incrementando ellos mismos las
sobretensiones,como se demostrd analfficamente en este informe.

Sin embargo, para precisar el origen y la evolucidn del fenbmeno, -
seria necesario efectuar una reconstruccién con base en entrevistas, grafi-
cos, etc. Dicha reconstruccidn debe hacerse lo mis pronto posible después
de ocurrido el incidente. Se recomienda documentar sistematicamente este
tipo de disturbios, incluso los diilogos telefdnicos del personal de las
centrales generadoras o de las subestaciones,que haya estado presente.
Asimismo, se recomienda instalar al menos dos registradores graficos, uno de
frecuencia y otro de voltaje, en alguna subestacidn del anillo de 115 kV
del Departamento de San Salvador. Dichos registradores pueden estar graficando
permanentemente, pero seria mejor, para el propdsito de analizar disturbios,
que grafiquen por excepcidn, sGlo cuando la variable de interés rebase
algln limite preestablecido. De esta manera, se obtendr3d una mejor solucidn
para las variables de inter@s y se consumirid menos papel, ya que s8lo se impri-
miria informacién atil.

Independientemente del origen de las sobretensiones, es posible que
otros pararrayos hayan resultado dafiados y,que al ocurrir una sobretensidn
moderada, por ejemplo en demanda minima, resulten en falla. Se recomienda
revisar el equipo susceptible de probarse, para medir su aislamiento,

Durante el restablecimiento del sistema elé&ctrico es muy recomendable
no energizar la red de 115 kV armada en su totalidad. Se recomienda estable-

cer de inmediato un procedimiento (aunque sea heuristico) para restablecer

/la red
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la red por secciones. Dicho procedimiento debe comentarée ampliamente
con los despachadores. Lo ideal serfa simular disturbios tipicos con
algin simulador interactivo para entrenar a los despachadores; en su
defecto, el procedimiento puede incluir simulacidén de secuencias de

restablecimiento tipicas.

/VI., ESTUDIOS
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VI. ESTUDIOS PARA MEJORAR EL CONTROL DEL VOLTAJE

1. Caracteristicas eléctricas (sensibilidad Q-V)

Las inyecciones de potencia reactiva en un sistemade potencia tienen un
efecto importante en el perfil de voltaje. Una manera directa de ilus-
trar este efecto es considerar una condicidén de operacidn del sistema y
concentrar la atencidn sobre un nodo. En el grafico 20 se presenta el
voltaje del nodo (punto A) en una griafica de voltajes frente a cambios
en la inyeccidn de reactivos.

Si se considera que el voltaje del punto de operacidn A es inferior
al nominal (Vnominal), una manera de mejorar el voltaje seria mediante una
inyeccidén capacitiva. El punto de operacidn B en el grafico 20 corresponde
a una inyecciodn IQl' En este caso, el voltaje del nodo se obtiene mediante
un estudio de flujos, modificando Unicamente la potencia reactiva en el nodo
considerado.

Con el procedimiento presentado, se puede obtener la caracteristica
del sistema eléctrico en funcidn de las inyecciones de potencia reactiva en
un nodo. Estas caracterIsticas varfan de acuerdo con las condiciones de
operacidn (topologia, generacidn, carga) y la robustez del nodo considerado,

En el grafico 21 los puntos A y A' indican los voltajes, sin inyeccidn
de reactivos, en dos condiciones de operacidon extremas. En A se tiene un
voltaje menor que el nominal y se requiere una inyeccidn capacitiva para
elevar el voltaje. En A' se tiene un excedente de potencia reactiva que es
necesario absorber para reducir el voltaje que estad arriba del nominal.

En la operacién normal diaria, la caracteristica del sistema podra
estar entre los extremos mostrados en el grafico 21, con lo cual los reque-
rimientos de reactivos para mantener un voltaje nominal seran diferentes en
cada condicién de operacidn, como se muestra en el grafico 22. De esta
forma, el control de voltaje resulta ser un problema dindmico.

En el grafico 22 se muestran los valores de las inyecciones de reac-
tivos requeridos para mantener el voltaje nominal. del sistema en estado esta-
ble. Se debe observar que para las curvas A y B se requiere una inyeccidn

capacitiva, y para D y E, inductiva.

/Grafico 20
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Grafico 20
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Grafico 21
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En el grafico 21 se advierte también que las caracteristicas del
sistema son ligeramente no lineales y que la pendiente de una aproxima-
cidén lineal de la caracteristica difiere para cada condicién de operacidn.
La pendiente es funcidn de la robustez del sistema, vista desde el nodo
considerado.

Siguiendo el procedimiento descrito, se evalud el factor de sensiti-
vidad del nodo San Antonio Abad-115 (SANT) para las condiciones de opera-
cidon de demanda alta diurna actuales, ilustradas en el diagrama 2. Por
encontrarse la barra de SANT con voltaje bajo (105.8 kV) la curva resultd
con mayor pendiente para el lado inductivo, lo que indica riesgos potencia-
les de colapso de voltaje ante contingencias, por no disponerse de ninguna
reserva de reactivos en la zopa de carga. El1 factor de sensibilidad resul-
tante (estudiado en una vecindad de t 15 MVAR de inyeccidn en SANT-115)
fue de -5.36 MVAR/kV para inyeccién de reactivos inductivos y de +7.14 MVAR/kV
para inyeccidn de capacitivos. El coeficiente de sensitividad de los nodos
cercanos de Nejapa, Nuevo Cuscatlan y Soyapango reflejaron practicamente
el mismo valor -para inyecciones de reactivos s6lo en SANT-, lo cual es
indicativo de que'se obtendran los mismos beneficios, en la mejoria del per-
fil de voltaje, si los recursos de compensacidn capacitiva se localizan en

cualquiera de las cuatro subestaciones mencionadas.

2. Adicidén de un compensador estitico de vars (CEV)

Con el propdsito de presentar un estudio preliminar sobre la adicién de un
compensador estatico de vars (CEV), se simularon las condiciones de opera-
cidn previstas para la demanda maxima de 1988, (V@ase el diagrama 7.) Con-
viene mencionar que aun cuando el factor de potencia en las subestaciones
de entrega se supuso de 0.95(-), fue necesario agregar 40 MVAR de capaci-
tores en la zona de mayor concentracion de carga.

Las dimensiones del CEV se estimaron conservadoramente: de 10 MVAR
inductivos a 40 MVAR capacitivos. El CEV supuesto se localizd en SMAR-115
y se utilizaron valores tipicos para la constante de tiempo y ganancia nece-
sarios para su modelacidn. A partir de las condicjones de operacidn del

diagrama 7, se supuso una falla trifasica en la linea CGRA-NEJA, liberada

/Diagrama 7
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con el disparo tripolar en 7 ciclos de dicha linea; el comportamiento
dindmico del voltaje, flujos de potencia activa en lineas y posicidn angu-
"lar de rotores, se ilustran en los grdficos 23, 24 y 25, respectivamente.

Se repitid la simulacidn de estabilidad para las mismas condiciones
de predisturbio y para la misma falla, incluyendo el CEV en SMAR-115.
Los resultados de este caso para variables eldctricas clave se presentan
en los graficos-del 26 al 30,

El CEV se satura, esto es, conecta toda su susceptancia capacitiva en
menos de 0.2 segundos (véase el grafico 26). Al conectar toda su suscep-
tancia, se ¢onvierte en un capacitor convencional, ya que no puede regular
mids la inyeccién de reactivos. La susceptancia es afectada por el veoltaje
e inyecta menos reactivos (v@ase el grafico 27)., Lo anterior indica que
para las condiciones de prefalla supuestas ~rvepresentadas en el diagrama 7-,
entre las que cabe destacar el factor de potencia de 0.95(-) en las‘cargas
y los 40 MVAR de capagitores adicionales, la dimensidn del CEV resultd
insuficiente. -

Pese a lo anterior, se obtiene un efecto estabilizador al incorporar
el CEV; comp3ramsé, por ejemplo, los graficos 24 y 29,donde se observa.: una
mayor frecuencia de oscilacidn para el flujo de potencia activa en la linea
CGRA-SMAR con CEV que sin CEV, lo que indica un coeficiente de sincronizacidn
mayor. Los estudios de compensaci&n deberTan incluirse en las alternativas
que se analicen para la expansidén de la red de,transmisidn.

Las condicipnes en estado estable posdirturbio se presentan en el
diagrama 8; el CEV quedd saturado, aportaba 28.4 MVAR y varios voltajes se
encontraban abajo de 100 kV; todo ello indicd que €l CEV supuesto seria insu-
ficiente. El proposito de esta seccidn fue mds bien ilustrativo; se requeri-
ria precisar los objetivos pretendidos a fin de abordar estudios detallados
para la dimensién y localizacién del equipo de compensacifn. Se
recomienda que de llévarsg a cébo dichos estudios participen en ellos inge-

nieros de planificacibn y operacidn,

/Grafico 23
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Grafico 23
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Grafico 25
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Anexo 1

NOMENCLATURA UTILIZADA PARA LAS SUBESTACIONES EN
LOS DIAGRAMAS UNIFILARES

Nomenclatura

ACAJ
AHUA
ATEO
CGRA
GUAJ
NEJA
NCUS
OPIC
SANT
SLOR
SMAR
SMIG
SRAF
SANA
SONS
50YA
5NOV

/Anexo II
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Anexo II

RELACION DE CASOS DE FLUJOS DE POTENCIA SIMULADOSZ

/

NOMBRE DEL FECHA CONDICION DE LINEA CONTINGENCIAS SIMPLES ,
CASO HORA CGRA - NEJA (LINEA FUERA) OBSERVACIONES
SICEL2Z 14/AG0O/85 En Servicio Circuito CGRA-5N0V Cerrado
11:30HRS '
SICEL2A 14/AGO/85 En Servicio CGRA - NEJA Circuito CGRA-SNOV Abierto
11:30HRS SRAF SMAR
SOYA SMAR
SICEL3 14/AG0/85 TFuera de Servicio SRAF SMAR
11:30HRS SOYA SMAR
SLOR SRAF
SICELA 14/AGO/85 En Servicio CGRA - NEJA Circuito CGRA-5NOV Abierto
18: 30HRS SRAF SMAR
SOYA SMAR
SICELS 14/AG0O/85 Fuera de Servicio SRAF - SMAR
18:30HRS SOYA SMAR
SLOR SRAF
SICELG 14/AGO/85 En Servicio CGRA NEJA Circuito CGRA-5NOV Cerrado
3:30HRS SRAF SMAR
SOYA SMAR
SICEL7 14 /AGO/85 Fuera de Servicio SRAF - SMAR
3:30HRS SOYA SMAR
SLOR SRAF

—{9._
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NOMBRE DEL FECHA CONDICION DE LINEA CONTINGENCIAS SIMPLES
CASO HORA CGRA - NEJA (LINEA FUERA) OBSERVACIONES
SICELS8 11/AGO/85 En Servicio CGRA NEJA Circuito CGRA-5NOV Cerrado
12 : 00HRS SRAF - SMAR
SOYA - SMAR
SICEL9 11/AG0/85 Fuera de Servicio SRAF SMAR
12 : O0HRS SOYA - SMAR
SLOR - SRAF
SICEL1Q 11/AG0O/85 En Servicio CGRA NEJA Circuito CGRA-5NOV Cerrado
19: 30HRS SRAF - SMAR
SOYA - SMAR
SICEL11 11/AGO/85 Fuera de Servicio SRAF SMAR
19:30HRS SOYA - SMAR
SLOR - SRAF
SICEL12 11/AG0/85 En Servicio CGRA - NEJA Circuito CGRA-5NOV Cerrado
3:30HRS SRAF - SMAR
SOYA - SMAR
SICEL13 11/AGO/85 Fuera de Servicio SRAF - SMAR )
3:30HRS SOYA - SMAR
SLOR - SRAF
SICEtl& 10/AGO/85 En Servicio CGRA NEJA Cirecuito CGRA-5NOV Cerrado
11:30HRS SRAF - SMAR
SOYA - SMAR
SICEL15 10/AG0/85 Fuera de Servicio SRAF - SMAR
SOYA - SMAR
SLOR - SRAF




NOMBRE DEL FECHA Y CONDICION DE LINEA CONTINGENCIAS SIMPLES
0 RV E S

CASO HORA CGRA - NEJA (LINEA FUERA) BSE VACION
SICEL1S8 10/AG0O/85 En Servicio CGRA - NEJA
2 :00HRS SRAF - SMAR
SOYA - SMAR
SICEL1S 10/AGO/85 Fuera de servicio SRAF - SMAR
2:00HRS SOYA - SMAR
SLOR - SRAF

a/ La representacidn detallada (vaciados de flujos) se presenta en los siguientes diagramas unifilares.

saaeT1iTun seweildeirq/

-89 -
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