CAPITULOS5. ESTABILIDAD DE TENSION

Aplicacion: Esquema de Rechazo de Carga por Minima Tension
1. INTRODUCCION

El problema de estabilidad en S.E.P. es complejo, usualmente es necesario hacer
asunciones 0 supuestos para simplificarlo y de este modo focalizar el interés en los
factores que influyen sobre el tipo especifico de estabilidad.

Por ello el entendimiento de los problemas de estabilidad en sistemas de potencia se ve
facilitado mediante la clasificacion de la estabilidad en categorias. Estas categorias se
han asociado con el sincronismo de los rotores y en otros casos con los fenomenos de
control y estabilizacion de la tension.

Por lo tanto existen dos grandes tipo de estabilidad:

a) La asociada al angulo de los rotores.
b) La que se explica por el comportamiento de la tension.
c) La estabilidad de la frecuencia

ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA
2.1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS

Es la habilidad del SEP para mantener tensiones estacionarias aceptables en todas las
barras del sistema bajo condiciones normales de operacion y después de haber sido
sometido a una perturbacion.

(1) Un sistema ingresa a un estado de inestabilidad de tension cuando una perturbacion,
un incremento en la demanda de la carga, o un cambio en la condicién de operacion 6
topologia del sistema, provoca una progresiva e incontrolable caida en la tension.

(2) El factor principal causante de la inestabilidad es la incapacidad del SEP para
satisfacer la demanda de potencia reactiva. EI centro del problema es usualmente la
caida de tension que ocurre cuando la potencia activa y reactiva fluyen a través de la
reactancia inductiva asociada con la red transmision [1].

Un criterio practico de estabilidad de tension es “para una condicion de operacion dada,
la magnitud de la tension de una barra debe incrementarse cuando se inyecta potencia
reactiva en esta barra”. En tal sentido, un sistema tiene inestabilidad de tension si, para
al menos una barra del sistema la tension disminuye cuando la inyeccion de potencia
reactiva en la misma barra aumenta.

La caida de tension sostenida que explica la inestabilidad de tension ocurre donde la
estabilidad del angulo del rotor no es el problema. Por lo tanto, la inestabilidad de
tension es esencialmente un fendmeno local; sin embargo sus consecuencias pueden
tener un impacto que puede extenderse o propagarse.

2.2 EVIDENCIAS DEL FENOMENO



(a) El dia 10.04.2005 entre las 18:10 h y 18:50 h se produjo una caida de la tension
en barras de 220 kV de Lima.
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(b)  El dia 26.04.2006 se produjo una situacion de deficit de potencia reactiva en el
area de Lima por indisponibilidad de TG7 de C.T. Santa Rosa y la C.T. Ventanilla.

A las 18:06 h CCCO coordin6é con Luz del Sur y Edelnor realizar rechazo de carga
manual de 10 MW por empresa, por disminucion de la tension en barras de 220 kV de
las subestaciones San juan, Balnearios, Santa Rosa y Chavarria.

A las 18:12 h CCCO coordind con LDS realizar un rechazo manual de 10 MW
adicionales, EDN no habia rechazado.

Alas 18:17 h CCCO se supero impase con EDN y se coordind el rechazo de 10 MW.
Alas 18:21 h CCCO coordin6 con EDN el rechazo de 10 MW adicionales.

A las 18:24 h salid de servicio UTI5 de C.T. S. Rosa con 46.4 +j29 MVA, se coordind
con LDS y EDN el rechazo de 40 MW, repartidos en 10 MW.
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El dia 26.10.2005 entre las 15:10 h y 15:50 h se produjo una caida de la tensioén

(©)

en barras de 220 kV de las subestaciones de Lima, llegando a registrarse tensiones

menores a 200 kV en la S.E. Balnearios, sin haberse reportado incrementos de carga

importantes en Lima.
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En el horario en que la tension disminuyd (15:10 h a 15:23 h), la demanda en la zona de
Lima solo vari6 de 1421 a 1410 MW.

En el intervalo indicado se tenia:

(a) Las unidades de la C.T. Ventanilla y Santa Rosa se encontraban fuera de servicio por
despacho econémico.

(b) Los SVCs de las subestaciones Chavarria y Balnearios estaban operando en su limite
capacitivo, los bancos de capacitores de la S.E. San Juan se encontraban en servicio.

(c) La frecuencia vari6 entre 60.2 Hz y 59.8 Hz.

(d) La C.H. Huinco disminuy6 su generacion de 164 + j183 MVA a 106 +j 150 MVA,
que coincidid con la salida de servicio del grupo No. 1 de la central.

No se reportaron eventos en el horario indicado, sin embargo se tienen los siguientes
hechos:

Al no estar operando las unidades de la C.T. Ventanilla y Santa Rosa (fuera de servicio
por despacho econdmico), el nivel de cortocircuito en las barras de 220 kV habia
disminuido. Con ello, se incrementa el factor de sensitividad de las tensiones respecto
de los cambios de potencia reactiva. Esto se puso en evidencia cuando la C.H. Huinco
disminuyo su aporte de reactivos en 33 MVAr.

Los SVC de Chavarria y Balnearios estaban operando en su limite capacitivo, sin
posibilidad de control.

Al perderse 33 MVAr del aporte de reactivos de la C.H. Huinco, la tension en Lima cae
y con ello el aporte de potencia reactiva de los bancos de capacitores de San Juan y los
SVC de Chavarria y Balnearios, cae con el cuadrado de la tension.

oo:oo



Conclusiones:

Con la concepcion actual de la regulacion de frecuencia primaria y secundaria en
nuestro sistema, la C.H. Huinco tiene un aporte importante, ya sea automaticamente o
manualmente segun sea el caso.

En el caso analizado se muestra que existe un acople en las tareas de modificacion
manual de potencia activa y el trabajo del regulador de tension. Por lo tanto, en casos
similares (escaso margen de potencia reactiva y capacidad de regulacion de tension en
Lima) los grupos de Huinco deberian operar con una potencia reactiva constante y no a
factor de potencia constante.

En el caso analizado, a las 15:10 h (inicio de la caida de tension), la frecuencia era 60.2
Hz, por lo que la C.H. Huinco disminuy6 su generaciéon en 60 MW (perdiendose 33
MVAr), éste efecto provocod una disminucion de la tension en Lima y los consiguientes
menores aportes de potencia reactiva de los bancos de capacitores y los SVC, que
estaban operando en el limite. La potencia reactiva capacitiva de estos equipos cayd con
el cuadrado de la tension.

Los resultados indican que se acerco las tensiones de barras de Lima a la tension de
inicio del colapso.

Recomendaciones:

En la operacion en tiempo real realizar el seguimiento del aporte de los SVCs de las
subestaciones Chavarria y Balnearios, a fin de que sirva como referencia antes de
reducir la generacion activa y reactiva de la C.H. Huinco por regulacion de frecuencia,
ya que en un escenario en donde los SVCs estan al limite de su capacidad, las barras de
Lima se vuelven mas sensibles a los cambios de potencia reactiva en la zona (la
sensibilidad se incrementa en un 60%).

En casos similares de escaso margen de potencia reactiva y capacidad de regulacion de
tension en Lima, los grupos de Huinco deberian operar con una potencia reactiva
constante y no a factor de potencia constante.

(d)  Deficit de potencia reactiva en el area de Lima el 09.03.2006 por falla imprevista
de la unidad TG7 de la C.T. Santa Rosa a las 13:39 h.

A las 18:38 h se produjo el rechazo manual programado de 16.5 MW de LDS y 15.12
MW de EDN.

Alas 19:41 h se coordind la reposicion toal de los simunistros afectados.
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b)

Flujo de potencia en las principales lineas y transformadores:

) SUBESTACIONES POTENCIA
COoDIGO ACTIVA
DE A (MW)
L-2280 (%) Zorritos Zarumilla ]
L-2232 Chimbote1 Trujillo Norte 160.62
L-2233 Chimbotet Trujillo Norte 155.86

| En senvicio.

8. Secuencia cronoldgica de eventos

HORA

DESCRIPCION

19:05

Salid de servicio el G2 de la CH Poechos con 7 MW por falla en el tacometro de
velocidad.

19:05 |En senvicio la unidad TG4 de la CT Trujillo por regulacidén de tensidn, operandol
como Compensador Sincrono.

19:14  |En servicio la unidad TG3 de la CT Chimbote por regulacion de tensidn, operandol
como Compensador Sincrono.

19:28 |Se coordind con el CC-EGENOR, reducir 1 MW de carga a su Usuario Libre|
Barmrick Misquichilca (Alto Chicama, Pierina)

19:28 |Se coording con e CC-EGENOR, reducir 2 MW de carga a su Usuario Libre|
Cementos Pacasmayo.

19:28  |Se coordind con el Usuario Libre Gold Fields reducir 1 MW de carga.

19:35  [En semvicio la G2 de la CH Poechos.

19:45 |Se coordind con el CC-EGENOR recuperar la carga de su Usuario Libre Bamick,
El CC-EGN informd que no redujeron debido a que la tension en la SE Trujillo
Morte habia mejorado. Se coordind entonces suspender la reduccion de carga de
sus clientes.

19:45 |Se coordind con el CC-EGENOR recuperar la carga de su Usuario Libre|
Cementos Pacasmayo.

19:47 |Se coordind con la minera Yanacocha para que recupere sus 5 MW de cargal
disminuidos.

19:48 |Se coordind con la minera Gold Fields recuperar su carga disminuida.

9. Actuacion de las protecciones
Minguna.



10. Contadores de maniobra y pararrayos
Minguna.
11. Anélisis del evento

111

112

113

114
115

A las 19:05 h salid de servicio el G2 de la CH Poechos con 7 MW por falla en el
tacometro de velocidad.

A las 1%05 h y 19:14 h en servicio [as unidades TG4 de la CT Trujillo y TG3 de la
CT Chimbote respectivamentes, en operacidén como compensadores sincronos.

Desde las 19:28 h se inicid la disminucion manual de carga de 10 MW a los
Clientes Libres del drea Morte con una demanda mayor a 1 MW, por limite de
transmision en las lineas L-2232 y L-2233 (Chimbote - Trujillo Morte) de 220 kV y
por disminucion de los niveles de tension en las harras del drea Norte, debido a
déficit de potencia activa y reactiva en la zona.

A las 1935 h en servicio el G2 de [a CH Poechos.

Desde las 19:45 h se inicio |a recuperacion de suministro de los clientes afectados.

12. Consecuencias

12.1  Reduccidn y/o Interrupcion de suministros

Potencia Potencia .
n.: Cliente Subestacién | Coordinada | Reducida “ﬁ",’“
(MW) (W) .
1 | Gold Heéd_i .La Cima Trujillo Norte 1 1 20
2 | Barick Misquichilca | Trujillo Morte y 1 (")
(Ao Chicama, Pierina) Huallanca
3 Cementos Norte 2 o
Pacasmayo Guadalupe ™)
4 Yanacocha (*) Trujillo Norte y i & 57
Guadalupe
TOTAL 10 7

{*) El inicio de la reduccion de carga se realizo de forma individual y sin coordinacion con el
CCO-COES.

{**] Mo llegaron a reducir carga al mejorar la tension en la SE Trujillo Norte alas 19:45 h.

12.2 Variacidn de la frecuencia
Mo huba variacion significativa de la frecuencia.



13. Observaciones;

« A las 21:01 h, Sinersa informd gue la unidad G2 de la CH Poschos salio de
senvicio por falla a las 19:05 h.

« El cliente Mina Yanacocha disminuyd su carga en forma individual desde las 18:51
h por bajo nivel de tensiones y se mantuvo asi hasta la recuperacion coordinada.

14. Conclusiones

» Debido a la salida de servicio del G2 de la CH Poechos se produjo déficit de
potencia activa y reactiva del Area Norte que se manifestd como sobrecarga de
las lineas L-2232 vy L-2233, y disminucion de perfil de tensiones de las
subestaciones del Area Norte, por lo que se procedid la disminucion manual de
carga de los clientes del Area Norie.

15. Referencias

« Informe preliminar de perturbaciones del SEIN, SCO - 65 [P - 2009
« Registro de interrupcion de suministros de Mina Yanacocha.

Blaboradopor  :  Ing. ﬁ-.r'gel Ticona
Revisado par : Ing. Salvador Roca
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COORDINADOR
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SEIN.COES SCO - 65 IF - 2009 PAGINA - 1/4
1. Fecha : jusves 12 de marzo de 2009
2. Horadeinicio : 19:28h
3. Equipo : SEIN
4, Propietario : SEIN
5. Causa de la perturbacion: Déficit de generacion activa y reactiva en el area Norte
6. Descripcion

Se inicid la disminucion manual de carga de 10 MW a los Usuarios Libres del area
Norte con una demanda mayor a 1 MW, por limite de fransmision en las lineas L-2232
y L-2233 (Chimbote - Trujillo Norte) de 220 kv y disminucion de los niveles de tension
en las barras del area Morte, debido a déficit de potencia activa y reactiva en la zona.

Se coording reducir 1 MW de carga a Bamick Misguichilca (Alto Chicama), 2 MW de
carga a Cementos Pacasmayo, 1 MW de carga a Gold Fields La Cima y 6 MW de
carga a la minera Yanacocha.

A las 19:45 h se empezo a recuperar las cargas restringidas debido a la mejora de los
niveles de tension del area norte.

7. Condiciones Operativas previas
a)  Generacion

Potencia
M. * Central activa M.°grupos
(MW}
1 CH Carhuaguero 104 1
2 TG1 de CT Malacas 128 1
3 TG2 de CT Malacas 139 1
4 CT Piura1l 4 1
] CT Piuraz 124 2
i CT Paitaz 1.72 2
7 CT Sullana 427 3
8 CT Chiclayo Oeste F2 2
g TG4 de CT Trujillo*) 0.1 1
10 TG3 de CT Chimhbote]*) 0 1
1 CT Tumbes 15 2
12 CH Curumuy 11.8 2
13 CH Poechos 75 1

[*} Operaron como compensadores sineronos.

2.2 FACTORES QUE CAUSAN INESTABILIDAD DE TENSION
Aumento de la carga.

Cargas del tipo motor de induccion en subtension.

Generadores distantes de los centros de carga.

Niveles bajos de tension de generacion de las centrales.

Insuficiencia de compensacion reactiva en la carga.

Restablecimento de la carga via la operacion de  transformadores con cambiadores de
tomas bajo carga (ULTO).

Pérdida de bancos de capacitores “shunt”.



2.3 MEDIDAS DE CONTROL

Aplicacion de equipos de compensacion reactiva  (compensadores  sincronos  y/o
estaticos, bancos de capacitores, etc.).

Control de tension en las barras de alta de las centrales.

Utilizacon de transformadores con tomas regulables bajo carga (ULTC).

Control coordinado de tension.

Rechazo de carga por minima tension.

3. ENFOQUE-METODOS DE ANALISIS
3.1 ENFOQUE CUASI-ESTATICO
Aun cuando el problema de estabilidad de tension es de naturaleza dindmica, puede

simplificarse y modelarse desde el punto de vista de régimen permanente (analisis
cuasi-estatico).

26 v
I i
I o
Etn z |2
Thevenin
Equivalente
Figura 1. Equivalente en una barra de carga del sistema.

El comportamiento de la tension en la carga (V), la corriente (I) y la potencia activa (P)
en funcion de la relacion (Z « / Z 1) se muestra en la Figura 2.

TEHSIOHN, CORRIEHTE ¥ POTEHCIA EH FUHCIOH DE LA
IMPEDANCIA DE LA CARGA
1.2
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Figura 2. Comportamiento con carga variable
a factor de potencia constante



3.1.1 CurvasP-V

Un modo claro e intuitivo de entender el fenomeno de estabilidad de tension en un
sistema eléctrico de potencia se logra utilizando las curvas P — V. En la Figura 3 se
muestra una curva tipica P —V (curva de la nariz) que muestra la evolucion de la tension
en la barra cuando la potencia se incrementa.

Vip.u.
(p.u.) Punto inicial

A .‘) de operacién
1.1 @ 2
— =@

(C
";98 """ Punto de colapso
: de tensidn
0.7 4
0.0 >
Po P1  Pmax
PL{]AD{MW}

Figura 3. Curva tipicaP-V

En las Figuras 4 y 5 se aprecia el efecto del factor de potencia de la carga y la potencia
de cortocircuito en la barra de carga sobre la regulacion de tension y sobre el punto de

colapso.

V[ p.au)
1.2

CARACTERISTICAS P - W

0.6 -

0.4 4

0.2 4

cos =10

cos ¢ =0.8 Punto de colapso

0.2 .4 0.6 LB 1.0 1.2

Figura 4. Comportamiento de la tension en funcién de la potencia
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Figura 5. Comportamiento de la tension en funcion de la potencia

APLICACION 1

FACTIBILIDAD DE EJECUTAR LA AMPLIACION DE ACEROS AREQUIPA A
120 MW

Se ha cuantificado el efecto del incremento de la carga de Aceros Arequipa sobre las
tensiones de las barras de 220 kV de las subestaciones Independencia, Ica y Marcona,
considerando las siguientes premisas:

(1) Una condicion de operacion del SEIN en media demanda.

(2) Una carga inicial promedio de Aceros Arequipa de 75 MW con un factor
de potencia 0,967 inductivo en 220 kV.

(3) La operacion de una unidad turbovapor de la C.T. San Nicolas con 10
MW.

(4) La carga adicional de Aceros Arequipa con factor de potencia de 0,70
inductivo (primeros minutos de la fundicicon)
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CONCLUSIONES:



Es factible la ejecucion del proyecto de ampliacion de potencia de la Planta Aceros
Arequipa a 120 MW si se instala el SVC de 170 MVAr.

Este SVC de 170 MVAr, ademas de la mejora en los niveles de flicker y de armdnicos
asociados a Aceros Arequipa y en la barra de 220 kV de recepcion, permitird que el
nuevo horno de 100 MVA opere provocando variaciones de tension que pueden ser
inferiores a las actuales.

APLICACION 2
FACTIBILIDAD DE AMPLIACION DE CARGA EN SHOUGANG
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U_P-Curwe_2x75+C35: Total Load of selected loads in MUWMARCZZ0: Ul Magnitude in kv
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U_P-Cunve_2:xT5+Cap15: Total Load of selected loads in MWSMARCZ20: Ul Magnitude in kW

3.1.2 CurvasV-Q

En la Figura 6 se muestra una curva V — Q tipica, en la que se indica el punto de colapso
(minimo). Si el minimo esta por debajo del eje horizontal, la barra o el sistema tiene un
margen de potencia reactiva (margen de estabilidad de tension).

A
A}
C
Caso base
0.0 S -
Margen de v
potencia
reactiva
Q
L
' \

Punto de colapso
de tensidn



Figura 6. Curva tipicaV —Q

3.1.3 Factores de sensibilidad

Los factores de sensibilidad se pueden obtener mediante los vectores propios derechos
de la matriz Jacobiana del modelo algébrico-diferencial linealizado del sistema. Dan
una buena idea del efecto sobre la tension al realizar acciones de control en la potencia
reactiva y en la potencia activa en las barras de carga del sistema bajo estudio.

v %w v
e
%ﬂ‘_% av
= 1w T
v v
L o
aP a0 T~

Figura 7. Factores de sensibilidad
3.2 ENFOQUE DINAMICO

Para estimar la cronologia del fendmeno de estabilidad de tension (ET) se utilizan
herramientas de simulacion en el dominio del tiempo: programas de estabilidad
transitoria de media y larga duracion [2,3].

Estas herramientas dindmicas deben tener modelos apropiados para los limitadores de
sobreexcitacion, cargas y el comportamiento de los transformadores con tomas
regulables bajo carga. Los margenes de ET calculados usando herramientas diferentes
deberian ser muy cercanos.

Por los altos requerimientos de tiempo de CPU en las simulaciones en el dominio del
tiempo (corridas de 5 minutos o mas), es impractico calcular de esta manera los
margenes de ET para todos los casos de contingencia. Un método practico es usar una
herramienta cuasi-estacionario para calcular los margenes de ET, para el caso base y
todos los casos de contingencia, luego usar la simulacion en el dominio del tiempo solo
para determinar la cronologia de la inestabilidad de tension, en algunas contingencias
que resulten criticas.

3.3 METODOS DE ANALISIS

Estaticos, basados en las ecuaciones de flujo de potencia y del andlisis de las
caracteristicas P-Vy Q - V.

Estabilidad de tension a una pequefia perturbacion, linealizando el modelo algébrico-
diferencial y obteniendo los factores de sensibilidad.



Estabilidad transitoria de tension, mediante simulaciones completas en el dominio del
tiempo, que puede ser de media (periodo de andlisis: algunos minutos, accion de los
ULTCs, accion de los limitadores de sobre y sub excitacion, intervencion del operador
que siempre es posible) y de larga duracion (periodo de analisis: decenas de minutos a
horas, sistemas de protecion, CAG, control coordinado de tension, intervenciones del
operador).

3.4 RESULTADOS DE SIMULACIONES

(a) Disparo de los 4 grupos de C.H. Huinco y luego la desconexion de la linea
Pomacocha-San Juan 2T
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(b) A las 14:15 horas del 20.02.2006 se registraron caidas de tension en barras
de Lima; enla S.E. Santa  Rosa la tension llegd a niveles de 200 kV.



Hora SECUENCIA DE EYENTOS
1347 Estando los 4 grupos de la central Huinco operando y generando en total
' 183 MYAr, se coordind disminuir la potencia reactiva del (5-3 a cern.
) El CC-EGEGEL infarmd que la unidad -3 de la C.H. Huinco se encuentra
1345
caon cero MWAL
1353 El 5-3 de la C.H. Huinco es puesto fuera de servicio. La tensidn en la 5.E.
' Danta Rosa disminuyd de 208 8 a 207 B kY,
1355 e aprecia una tendencia de caida de tensidn en barras de Lima. Se coordind
' disminuir la generacidn de la C.H. Malpasao de 20 a 4 MW para controlar éste descenso.
La pendiente de caida de la tensidn en las barras de Lima aumenta llegando a 1.2
1415 |kMNfrinuto,
dehido a incremento de la demanda en Lima cercano a 50 kW,
Luego de coordinar sincronizar el G-3 de |a C.H. Huinco, éste ingresa a las 14:28 h. La
14:23  |tensidn
en Santa Fosa se estabiliza en 200 kY.
14-47 =e coording sincronizar la unidad UTHE de |a C.T. Santa Rosa por regulaciaon de tensian.

Esta ingresa a las 1426 h

(b) A las 14:15 horas del 20.02.2006 se registraron caidas de tension en barras
de Lima; en la S.E. Santa  Rosa la tension llegd a niveles de 200 kV.

Hora SECUENCIA DE EVENTOS
1347 Estando los 4 grupos de |a central Huinco operando y generando en total
' 183 MVAr, se coordind disminuir la potencia reactiva del 5-3 a cero.
) El CC-EGEGEL informa que la unidad G-3 de la C.H. Huinco =& encuentra
13:45
con cero MWAL
1353 El 5-3 de la C.H. Huinco es puesto fuera de servicio. La tensidn en la S.E.
’ manta Rosa disminuyd de 208 8 a 207 B kY.
1355 e aprecia una tendencia de caida de tension en barras de Lima. Se coording
' disminuir la generacidn de la C.H. Malpaso de 20 a 4 MW para controlar éste descenso.
La pendiente de caida de la tensidn en las barras de Lima aumenta llegando a 1.2
14:15  |kKvVfrminoto,
debida a incremento de la dermanda en Lima cercano a 50 MWW
Luego de coordinar sincronizar el G-3 de la C.H. Huinco, éste ingresa a las 1428 h. La
14:28  |tensidn
en Santa Rosa se estabiliza en 200 k'
14-47 e coording sincronizar la unidad UTI-E de |a C.T. Santa Rosa par regulacion de tensian,

Esta ingresa a las 14:26 h.

Se aprecia que, antes de sacar fuera de servicio al grupo G-3 de la C.H. Huinco se
procedié a disminuir su potencia reactiva a cero, esto provocod que los SVC de Lima




pasaran a operar en su limite capacitivo. El otro efecto de la salida del G-3 de la C.H.
Huinco es una disminucién de la potencia de cortocircuito de las barras de Lima y por
lo tanto una mayor sensibilidad (pendiente) de la tensidon con respecto a los incrementos
de carga.

Como la carga de Lima creci6 aproximadamente 50 MW, ocasionando la caida de
tension registrada (Figura 1).

Luego, con el reingreso del G-3 de la C.H. Huinco y luego de la UTI-6 de la C.T. Santa
Rosa se inici6 a la normalizacion de la tension en Lima.
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4. ESQUEMA DE RECHAZO DE CARGA POR MINIMA TENSION DEL SEIN

De acuerdo a la Norma Técnica de Operacion en Tiempo Real de los Sistemas
Interconectados (NTCOTR) el COES debe realizar estudios y proponer esquemas de
rechazo de carga para evitar inestabilidad angular y/o de tension del sistema.

El ERACMT toma en cuenta la necesidad de evitar la ocurrencia de un colapso de
tension en la zona de Lima y Sur Medio.

Debido a las caracteristicas particulares del fendémeno de colapso, no siempre la
coordinacion de las acciones correctivas manuales suele ser eficaz para evitar el
colapso, por ello es deseable contar con este esquema de rechazo como una ultima linea
de defensa para evitar el colapso.

4.1 Esquema Vigente de RACMT

4.2 Metodologia de diseiio del ERACMT

El ERACMT vigente mostrado ha sido verificado utilizando la siguiente metodologia:

(1) Estimacion de la tension de colapso en las barras de 220 kV de las subestaciones de

carga de Lima (Chavarria, Santa Rosa, Balnearios y San Juan). Estos calculos se han
realizado para cuatro escenarios de generacion en la condiciéon de maxima demanda en
avenida. Con los valores estimados de las tensiones de colapso se ha definido los
umbrales de tension del ERACMT.

(2) Caracterizacion del comportamiento en estado estacionario de las tensiones de Lima,
para estimar la sensibilidad de las tensiones en las barras de 220 kV de las subestaciones
de carga de Lima, respecto de la potencia activa. De esta manera se ha estimado los
cambios en las tensiones luego de eventuales rechazos de carga. Estas evaluaciones
también se han realizado para los cuatro escenarios de generacion.

cargas AJUSTES DE UMBRAL
Subestacion Etapa | a desconectar (*) 1 2
(T Ajuste (** | Retardo |Ajuste (*%] Retardo
(kV) (s} (k) (s}
Balnearios 1 56,0 1491.0 10,0 188.0 4.0
(LDSY 2 a7 191.0 240
San Juan (LDS) 1 81,0 1491,0 16,0 188,0 a0
Santa Roza (EDS) 1 40,0 1491.0 10.0
Chavarria (EDS) 1 55,0 1491,0 200
2 1,0 1491.0 25,0
San Micolas 1 10,0 128 9.0 124 200
2 7.0 12,4 40 120 1,0

i*) Anuas abaio de las Subestacidn
** Medicion de |a tension en barras de 220 kY

(3) Caracterizacion del comportamiento de las tensiones en las barras de 220 kV de las
subestaciones de carga de Lima, ante un determinado escenario que provoca un
descenso sostenido de las tensiones y un acercamiento a las tensiones de umbral para la
activacion del ERACMT propuesto.



(4) Diseno y propuesta de modificacion del ERACMT.

(5) Con el escenario de déficit de potencia reactiva en la zona de Lima y Sur Medio, se
ha simulado eventos (desconexiones de lineas) que provocan la actuacion del ERACMT
y de esta manera verificar la operacion del esquema propuesto ante condiciones
extremas.

(6) Modificacion de las especificaciones del ERACMT de modo que se mantengan
tensiones post-falla apropiadas, que le ofrezcan al Coordinador del sistema un margen
para operar el sistema.

4.3 Estimacion de las tensiones de colapso

Las tensiones de colapso en las barras de 220 kV de las subestaciones de la zona
de Lima en condiciones de maxima demanda en avenida para el afo 2007, han sido
estimadas utilizando un método simple de diagndstico de la estabilidad de tension en
subestaciones de carga. El método se basa en la construccion de un equivalente
Thevenin del SEIN visto desde la barra de carga.

Equivalente Thevenin visto desde la barra de carga V 1.

Suponiendo despreciable la parte resistiva de la impedancia Thevenin, para un punto de
operacion “1”, las potencias activa y reactiva recibidas por la carga se expresan como:

E ¥ 2
T lsemd, vy (2, = En¥, cosd, - d

. X, X,

_F'J:

Resolviendo estas dos ecuaciones para dos puntos de operacidon cercanos, se determina
Ern y Xrh.



La tensién en el punto de colapso se calcula para el punto de operacion en el cual se
cumple que las impedancias de la carga y la impedancia Thevenin son iguales,
resultando la siguiente relacion:

= Hrgy
A
\,'[E *[1 + SEHI:@?:IJ
4.3.1 Estimacion de las tensiones de colapso en el afio 2006

Se ha considerado registros de SCADA correspondientes a las subestaciones Chavarria
y San Juan, en fechas en que se ejecutaron rechazos manuales de carga por baja tension
en coordinacion con Edelnor y Luz del Sur.

* 24y 25 de abril: indisponibles C.T. Ventanilla, TG-7.

* 26 de abril: indisponibles C.T. Ventanilla, TG-7 y UTIS.

* 08 de junio: indisponibles C.T. Ventanilla por falla, C.T. Santa Rosa y salieron
de servicio CC.HH Yanango y Chimay por falla en linea Yanango-Pachachaca.

S.E. San Jua
Fec:h= Hora KN P e | @ [MAR]T | Y po K]
1200 21685 1685.52 a0 0s
24- #bor-0s 128:15 21329 174287 55 13 175.32

1830 a5 18095 -53.70
1500 217 55 167949 -H2 TS
25 fbr-05| 18015 211.20 182,70 -3 5T 17689
1220 21095 1770 -52 20
12:00 217 .46 16720 -f20g
2 fbr-0s] 13015 211.14 166,43 -5 54 162.8
18:30 19795 189,71 -5 .71

S.E. Chavarria

Fecha Hora Wikl | P | @ (MeAR) | v pe ()
505 24471 | 532 195,24
o Aor-06| 1508 2291 | 543 | 19552 170.2

1809 21208 551,73 195,73
158:00 20800 555,43 150.00
O Jun-08( 1310 200.00 G012 15,50 1824
18:15 18200 G045 16345
18:20 18740 AE0.50 165,50




4.3.2 Estimacion de las tensiones de colapso en el aiio 2007

Se ha utilizado “registros de V, P, Q” obtenidos de simulaciones de estado estacionario,
expresadas en curvas V-P de cada una de las barras de 220 kV de las subestaciones
Chavarria, Santa Rosa, Balnearios y San Juan.

Se ha incrementado las potencias de las cargas (con F.P. constante) ubicadas aguas abajo
de dichas SS.EE., respetando las capacidades de sus transformadores de suministro y los
limites reactivos de las centrales de generacion.

* Caso base: maxima demanda en avenida del 2007, que considera ingreso de
nueva C.T. Chilca (Enersur) con 175 MW.

» Escenario sin C.T. Ventanilla.

» Escenario sin C.T. Chilca (Enersur)

» Escenario sin C.T. Santa Rosa

CURVAS V -P
kv AVENIDA 2007/SIN C.T. VENTANILLA
225
220

210

205

200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660
= BAL220 Ul, Magnitude in kV = CHAVA220 Ul, Magnitude in kV Mw
m— SJNLS220 Ul, Magnitude in kV === ROSA220 Ul, Magnitude in kV
Tension de Colapso Vc (kV)
Escenario Balnearios |[Chavarria [Santa Rosa [San Juan
Caso Base 174 169 177 164
Sin CT Ventanilla 183 175 183 168
Sin CT Chilca | 183 167 178 166
Sin CT S. Rosa 173 164 175 161
V ¢ _max 183 175 183 168
Vc_min 173 164 175 161




4.4  Sensibilidad de las tensiones en Lima frente a cambios en la potencia activa

Se ha calculado factores de sensitividad para estimar la variacion de la tension en las
barras de 220 kV de la zona de Lima ante eventuales rechazos de carga. El factor de
sensitividad (FSp=AV/AP) de una determinada barra se utiliza para estimar la potencia a
rechazar para obtener una variacion de tension determinada.

Los factores de sensitividad han sido calculados para los cuatro escenarios
mencionados, simulando rechazos de carga de 20, 40, 60 y 80 MW, distribuidos
proporcionalmente en las cargas ubicadas aguas abajo de las subestaciones de
Chavarria, Santa Rosa, Balnearios y San Juan, y se ha determinado las variaciones de
tension que estos rechazos provocan en dichas barras.

Sensibilidad de las tensiones en Lima frente a cambios en la potencia activa
kVIMW

Factores de Sensitividad S.E. Chavarria kV/MW
0,035 0,28
+ 0,26
0,030 N 1 0,24

10,22
\ 1 0,20
0,025 e ——
\ 0,18
- 0,16
0,020

\7 0,14

10,12
0,015 ‘ ‘ ‘ : ‘ 0,10
20 30 40 50 60 70 80
Mw
—— Caso Base —— Sin Chilca —— Sin StRosa —— Sin Vent
kviMw Factores de Sensitividad S.E. San Juan kV/MW
0,035 0,28

4 0,26
0.03 \ 1 0,24
+ 0,22

\ Lom
0,025 \ + 0,18
+ 0,16
0,02 —& 0,14

+ 0,12
0,015 ‘ ‘ ‘ ‘ T 0,1
20 30 40 50 60 70 80

MwW

—— Caso Base —— Sin Chilca —— Sin StRosa —— Sin Vent




4.5 Conclusiones

Ante los eventos simulados, las tensiones en las barras de 220 kV de Lima mantienen
un cierto patrén de comportamiento, la tension en Balnearios muestra la mayor
sensibilidad, mientras que Chavarria presenta la mayor fortaleza. En el Sur Medio, se
muestra la gran sensibilidad de la tension en la barra de 13.8 kV de la subestacion San
Nicolés ante estos eventos. La inestabilidad de la tensioén en San Nicolas puede arrastrar
a Marcona e Independencia, y se aprecia también en Lima.

Los resultados de las simulaciones muestran la aptitud del Esquema de Rechazo

de Carga por Minima Tension, como ultimo escaléon para evitar el colapso de las
tensiones en Lima y el Sur Medio.
Ante los eventos simulados, las tensiones en las barras de 220 kV de Lima mantienen un
cierto patron de comportamiento, la tension en Balnearios muestra la mayor
sensibilidad, mientras que Chavarria presenta la mayor fortaleza. En el Sur Medio, se
muestra la gran sensibilidad de la tension en la barra de 13.8 kV de la subestacion San
Nicolas ante estos eventos. La inestabilidad de la tension en San Nicolads puede arrastrar
a Marcona e Independencia, y se aprecia también en Lima.

Los resultados de las simulaciones muestran la aptitud del Esquema de Rechazo
de Carga por Minima Tension, como ultimo escalon para evitar el colapso de las
tensiones en Lima y el Sur Medio.

5. Propuesta de ERACMT
Criterios tomados de [7]

(1) El umbral de ajuste de los relés de un ERACMT puede estar normalmente
comprendido en el rango de 0,88 p.u. a 0,90 p.u. de la tensién normal de operacion. Para
el caso de Lima el rango resulta 184,8 kV a 189,0 kV.

(2) Cuando el ERACMT asociado a una barra de carga en particular, necesita dos
escalones, el relé debe tener un segundo bloque de carga a ser desconectada, este
escalon esta ajustado 0,5 % debajo del primer escalon. Para el caso de Lima se
desprende un eventual paso de 1,0 kV.

(3) El rango de temporizacion de 5 a 10 s es utilizado para no ver fallas, incluyendo
fallas de distribucion que no sean despejadas rapidamente por los relés de
sobrecorriente. Los ajustes de tiempos largos son apropiados, sin embargo introducen un
pequefio riesgo de que el ERACMT no opere lo suficientemente rapido cuando las
tensiones estan cayendo rapidamente. Mayormente, no hay beneficio de seguridad por
ajustes de tiempo largos.

(4) El total de carga rechazada es normalmente del orden entre 10 a 15 % de la carga del
sistema

A partir de las tensiones de colapso estimadas para el afno 2007 en las subestaciones
Balnearios (183 kV), Chavarria (175 kV), Santa Rosa (183 kV) y San Juan (168 kV), se
ha seleccionado 186 kV, 185 y 184 kV como umbrales de los relés de tension del
ERACMT. Como temporizaciones se ha utilizado 5, 10y 15 s.

ERACMT propuesto
Es necesario estimar o definir la magnitud total de rechazo del ERACMT.



El ERACMT debe ser el ultimo escalon de defensa del sistema, que debe activarse y
actuar cuando se presente una caida brusca de la tension por debajo de 195,0 kV.

El rechazo total previsto deberia ser tal que las tensiones en Lima se recuperen desde
184 kV hasta 195 kV, sin provocar una sobrefrecuencia que active el EDAGSF del

SEIN

ERACMT propuesto

5.1  Verificacion de esquema propuesto

Cargas a AJUSTES DE UMBRAL
Subestacion Etapa |desconectar 1 2 3
(MW) Ajuste (**)| Retardo |Ajuste (**)|] Retardo | Ajuste (**) | Retardo
*) (kV) (s) (kV) (s) (kV) (s)
1 23,0 186,0 10,0
Balnearios (LDS) 2 40,6 186,0 12,0
3 59,4 186,0 12,0
1 19,5 186,0 10,0
San Juan (LDS) 2 21,2 186,0 10,0
3 37,7 186,0 12,0
1 9,5 185,0 5,0
Santa Rosa (EDS) 2 34,4 185,0 5,0
1 33,3 184,0 | 50
Chavarria (EDS) 2 35,4 186,0 10,0
3 51,9 186,0 10,0
4 54,6 186,0 10,0
San Nicolas 1 10,0 12,8 9,0 12,4 2,00
2 7,0 12,4 4,0 12,0 | 1,0

(*) Aguas abajo de la Subestacion
(**) Medicion de la tension en barras de 220 kV

Para verificar la aptitud del ERACMT propuesto, se ha simulado eventos que lo activen.
Se ha tomado como escenario el disparo de los cuatro grupos de la C.H. Huinco y luego
que las tensiones se han estabilizado, se ha simulado la desconexion simultanea de las

lineas:

* Campo Armifio-Independencia y Callahuanca 1-Callahuanca 2 (Purunhuasi).
* Pomacocha-San Juan 1T y Callahuanca 1-Callahuanca 2 (Purunhuasi).
* Pomacocha-San Juan 1T y Campo Armifio-Independencia



* Pomacocha-San Juan 2T

£
210.00 i
S
200.00
190.00
| |
Eonstant(1) Y =186.000 kV }
Constant(2) Y =184.000 kV |
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| |
17000 fr ————————————————— = /
| |
| |
| |
|
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| |
| |
160.00 L ‘ ‘ ‘
0.00 12.50 50.00
== BAL220: Line-Line Voltage, Magnitude in kV
CHAVAZ220: Line-Line Voltage, Magnitude in kV
------------- ROSA220: Line-Line Voltage, Magnitude in kV
SJNLS220: Line-Line Voltage, Magnitude in kV
COES Estudio Actualizacién Esquema de Rechazo Automatico de Carga/Generacion Evento_2 | Date:
SINAL| sin C.T. Ventanilla - Maxima Demanda Avenida 2007 Desconexion adicional de L-2205 y L-2716 Annex: /13
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12.50 25.00 37.50 [s] 50.00
ICA220: Line-Line Voltage, Magnitude in kV
IND220: Line-Line Voltage, Magnitude in kV
MARC220: Line-Line Voltage, Magnitude in kV

16.25

15.00

13.75

12.50

11.25

10.00
0.00 12.50 25.00 37.50 [s] 50.00

0.00 12.50 25.00 37.50 [s] 50.00
e SJNLS220: Electrical Frequency in Hz

COES Estudio Actualizacién Esquema de Rechazo Automatico de Carga/Generacion Evento_2a | Date:
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5.2 Verificacion de esquema propuesto




ESCENARIO| EVENTO RECHAZO (MW) POR SUBESTACION | TENSION
Chavarria | Santa Rosa| Balnearios| San Juan |San Nicolas| PROMED. (kV)

1 33,3 43,9 0,0 0,0 20,2 190
Sin C.T. 2 162,6 9,5 23,0 40,7 20,2 197

3 0,0 43,9 0,0 0,0 20,2 189
Ventanilla 4 162,6 43,9 0,0 0,0 12,9 194

1 0,0 0,0 23,0 0,0 30,4 194
Sin C.T. 2 0,0 0,0 0,0 0,0 30,4 191
Chilca | 3 0,0 0,0 0,0 0,0 30,4 195

4 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2 190

1 0,0 0,0 23,0 0,0 20,2 191
Sin C.T. 2 0,0 0,0 23,0 0,0 20,2 189
Sta. Rosa 3 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2 193

4 0,0 0,0 23,0 0,0 12,9 190

5.3 Conclusiones

Los resultados de las simulaciones muestran la aptitud del Esquema de Rechazo
Automatico de Carga por Minima Tension para el control de las tensiones en Lima y
Sur medio, por lo que se recomienda su implementacion en el afio 2007

Cargas a AJUSTES DE UMBRAL
Subestacion Etapa [desconectar 1 2 3
(MW) Ajuste (**)| Retardo |[Ajuste (**)|] Retardo | Ajuste (**) | Retardo
() (kV) (s) (kV) (s) (kV) (s)

Balnearios (LDS) 1 23,0 186,0 10,0

1 19,5 186,0 10,0
San Juan (LDS) 2 21,2 186,0 10,0

1 9,5 185,0 5,0
Santa Rosa (LDS) 2 34,4 185,0 5,0

1 33,3 184,0 | 50
Chavarria (EDS) 2 35,4 186,0 10,0

3 45,7 186,0 10,0

4 48,2 186,0 10,0

1 12,9 12,8 9,0 12,4 2,00
San Nicolas (***) 2 7,3 12,4 4,0 12,0 | 10

3 10,2 12,6 6,5

(*) Aguas abajo de la Subestacion
(**) Medicion de la tension en barras de 220 kV
(***) Medicion de la tension en 13,8 kV
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