CAPITULO 9

AREAS DEL ANALISIS DE SISTEMAS DE
POTENCIA

9.1 Clasificacion de las areas

El desarrollo econémico, industrial, politico y social de los diferentes paises, estd intimamente
relacionados con la capacidad, disponibilidad y confiabilidad de sus sistemas energéticos.

Dentro del grupo de sistemas energéticos esta la energia eléctrica, la cual requiere de una
serie de componentes, distribuidos en los sistemas de Generacién, Transmisién y Distribucién,
para poder llevar la energia requerida por los diferentes usuarios desde los centros de Gene-
racion, hasta el sitio de consumo. Como los requerimientos de energia eléctrica en el sistema
son crecientes, debido tanto al crecimiento natural, como al aparecimiento de nuevos usuarios,
es necesario instalar nuevos equipos de generaciéon, transmisién y distribucion, todo esto en-
marcado dentro de planes que garanticen la libre competencia en un mercado abierto de energia
eléctrica.

e En el mercado de la energia eléctrica se llevan a cabo tanto transacciones bilaterales entre
agentes del mercado, como negocios en bolsa. En el primero, las transacciones pueden
tener diferentes tiempos de duracion y montos de energia negociadas, en el segundo se
llevan a cabo negocios de energia eléctrica en bolsa el dia anterior a la operacion, con el
fin de complementar las necesiadades operativas del sistema.

e En el largo plazo se planea la estructura fisica para cubrir las necesidades energéticas del
futuro (afnos siguientes).

e En el operativo, se define, evaltia y planifica el uso de los recursos de energia primaria y la
red eléctrica para satisfacer necesidades energéticas de los préximos: anos, meses,semanas,
dias, horas y minutos. De acuerdo al periodo de tiempo el estudio de planeamiento se
divide en: Largo, mediano y de corto plazo, estos estudios serviran de referencia para
determinar las politicas de largo y mediano plazo para las empresas generadoras en lo
que se refiere a operacion de embalses, reservas de carbon, contratos de intercambios,
etc, para las empresas compradoras definir las politicas de largo y mediano plazo en la
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compra de energia y para el sector energetico del pais planificar los recursos del sistema
de generacion y de transmisién de alta potencia.

El analisis de los sistemas eléctricos puede cubrir cuatro areas basicas de estudio a saber:

Mercado de la
Energia Eléctrica

Planeamiento Planeamiento Operacién
a largo plazo operativo g momentanea

Figura 9.1: Areas bésicas de estudio del andlisis de Sistemas Eléctricos

e En el control se controla y supervisa la operacion del sistema de potencia en tiempo real.

Los factores tenidos en cuenta en el manejo de un sistema son:

— La economia
— La seguridad
— La calidad

9.2 Herramientas empleadas en el analisis y el control
de Sistemas de Potencia

Para definir los parametros que garanticen el estado seguro de operacién de un sistema se
incluye de una serie de herramientas que incluyen no solo computadores y programas de calculo
sino también de equipos de supervision de control, adquisicion, transmisién y procesamiento de
datos.

Equipos de Hardware que integran un centro de control son principalmente los siguientes:
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Computadores y elementos periféricos

Consolas de operacion

Unidades de despliegue

Tablero mimico

Méquinas impresoras

Terminales de programacion

El software para la supervision, el control y el manejo de una red eléctrica puede clasificarse
en tres grupos

e Software para entre fase hombre-maquina
e Software para el control supervision y la adquisicién de datos SCADA

e Software de aplicacion de potencia

En la figura 9.2 se presenta el resumen de las funciones empleadas en el anélisis de Sistemas de
Potencia para un mercado con estructura monopolica.

9.3 Analisis economico

9.3.1 Origen de los costos de operacion en la generacién de potencia
activa

Para el cubrimiento de la demanda de potencia eléctrica en el tiempo se debe suministrar la
potencia activa requerida por los usuarios para producir trabajo fisico eficiz y disponer de
suficiente potencia reactiva para garantizar niveles seguros y de calidad de los parametros del
sistema.

La generacion de potencia activa se basa en la transformacion de recursos primarios y el costo
asociado con dicha generacién dependera entonces del costo de la energia primaria utilizada
(agua, carbdn, gas, etc.)

La potencia reactiva no esta orientada basicamente a satisfacer la demanda de la carga sino a
determinar el comportamiento del sistema de potencia en cuanto a su perfil de voltaje y pérdidas
de energia en la red. Su produccion, incluyendo la obtenida de las unidades generadoras y las
de las otras fuentes externas, depende principalmente de factores técnicos y de las politicas
adoptadas por cada empresa y por el sistema interconectado para generar y administrar sus
recursos de potencia reactiva. La produccion de esta potencia no se asocia directamente con
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Figura 9.2: Resumen de las funciones empleadas en el andlisis de Sistemas de Potencia
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Figura 9.3: Control de Potencia a) reactiva b) activa
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costos de operacion, ya que ella puede obtenerse dentro de ciertos limites, variando directamente
el flujo de campo de los generadores.

Esta variacion puede hacerse independientemente de la eficiencia del sistema turbina - gene-
rador que transforma determinada cantidad de potencia primaria mecanica, asociada con costos,
en potencia activa eléctrica. Kl nivel de los costos incurridos para esta transformacién en
potencia activa estd definido principalmente por el insumo y valor de la materia primaria que
se utiliza para alimentar o mover la turbina y obtener la potencia mecanica en el eje del
generador.

9.3.2 Plantas Térmicas: Una necesidad operativa muy costosa.

La demanda diaria, como se sabe, no es exactamente ciclica y puede presentar ademas algunos
picos especiales en algunas horas del dia.

Ya que la construccion de las centrales hidraulicas exige enormes inversiones de capital
y ademas la disponibilidad del agua no esta siempre garantizada no seria entonces justificado
planificar el sistema sélo con base en este tipo de plantas. Por esta razon, se ha creado la necesi-
dad de prever para el cubrimiento parcial de la demanda, plantas térmicas cuyas inversiones de
capital son, respecto a las hidraulicas, considerablemente menores tanto para la construccién
en si, como para la dotacion de las lineas de transmision requeridas, ya que dichas plantas se
construyen o se pueden construir muy préximas a los centros de consumo. En sistemas con
deficientes recursos hidrdulicos, las plantas térmicas juegan un papel importantisimo y son es-
tas las encargadas de suplir parcialmente tanto la carga base como también la carga pico. Las
plantas térmicas no utilizan agua en su estado natural como energfa primaria (o secundaria),
sino que emplean otras materias primas, las cuales deben procesarse hasta adecuarse para la
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generacion eléctrica. Por esta razon, se asocian con la operacién de este tipo de plantas tres
clases de costos béasicos:

a. Costos de arranque de la maquina: El costo del combustible para la preparacién de la
caldera hasta el punto de presién y temperatura para iniciar de nuevo su generacion,
constituye el llamado costo de arranque: Este es para cada maquina diferente y depende
de la cantidad de temperatura inicial del ingrediente primario.

b. Costos de operacion: Incluyen basicamente los costos del combustible, los costos de com-
pra de sistemas vecinos y las multas por fallas en la carga suministrada. Los costos de
combustible o mejor el costo de operacion por hora, depende de la cantidad de potencia
que se esté generando.

c. Costos de parada: Asociados con la pérdida de calor y atencién especial del personal

durante la maniobra.

Los costos de operacién son sensiblemente muy superiores a los otros dos.

9.3.3 Analisis econdmico en sistemas hidrotérmicos

Si el sistema eléctrico interconectado fuera de estructura netamente hidrdulica, el factor de
utilizacion de las plantas respectivas disponibles, es decir la cantidad de generacién que cada
una de ellas entrega al sistema, estara muy influenciado entre otras restricciones por:

e Las condiciones hidroldgicas especificas de la region.

e La correcta prediccién de los niveles de agua de los embalses disponibles.

e Las caracteristicas de las plantas incluyendo el volumen del embalse y la descarga a la
turbina.

e El factor de conversion del agua en energia potencial eléctrica. Este factor depende de la
cabeza 1util para cada planta y la descarga total a la turbina.

e Minimizacién o eliminacion total del racionamiento.

e La ubicacion geografica de estas unidades generadoras respecto a los centros de consumo,
yva que el efecto de la distancia eléctrica sobre las pérdidas totales puede llegar a ser
considerable.

e Los contratos de intercambio de energia en sistemas interconectados.

e Los convenios de utilizacion del agua disponible, bien sea para riegos, acueductos, nave-
gacion, recreacion u otras actividades tendientes a mantener el orden ecolégico y en
algunos casos el orden politico y social de la regién.
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Figura 9.4: Diferentes usos dados al agua

La tarea de optimizar el uso de estos recursos hidraulicos disponibles, no esta determinada
principalmente por factores econémicos, en vista del no costo aparente del agua. El proceso de
optimizacién busca basicamente los siguientes objetivos:

e Distribuir y utilizar apropiadamente el agua disponible para generar la méxima poten-
cia posible, evitando tener que vertir agua sin utilizar o reduciendo a un minimo su
vertimiento.

e Minimizar las pérdidas de transmisién y supervisar el trabajo seguro del sistema.

e Cumplir en la mejor forma posible las restricciones anteriores, que reflejan las limitaciones
bajo las cuales determinadas plantas se pueden usar.

Para el cumplimiento de las metas anteriores es preciso aclarar que el volumen de agua
que se puede utilizar de cada embalse durante un periodo de tiempo especifico, depende de la
cantidad de agua al inicio del periodo, de la capacidad minima final del embalse y de los influjos
de agua previstos durante ese periodo.

Sin embargo, el volumen de agua real que se debe utilizar de cada embalse durante un periodo
de tiempo especifico, tiene que ser determinado por un proceso matematico de optimizacién
que busque combinar la mejor forma de uso de todos los recursos disponibles.

El tratamiento del sistema hidraulico constituye un severo problema matematico, el cual
se agrava aun mas al considerar que los sistemas de potencia actuales no poseen solamente
unidades de generacién hidraulica sometidas a las restricciones antes senaladas, sino que in-
cluyen en su estructura electrofisica una componente de generacion térmica bastante importante
y que ademas debe considerar en el estudio las condiciones del mercado, aumentando de esta
forma la complejidad del problema a ser resuelto.

Debido a que con la generacion de origen térmico estan asociados altos costos de operacion
y a que con el sistema hidrico existen serios problemas que se derivan de las caracteristicas
dindmicas de los embalses y la incertidumbre en los influjos de agua (cambios climéticos),
entonces el andlisis de un sistema hidrotérmico exige la ejecucion de las siguientes tareas basicas:
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Figura 9.5: Sistema hidraulico

1. Como en el caso del sistema netamente hidraulico, se debe definir la estrategia 6ptima
para distribuir la energia hidraulica disponible durante un periodo de tiempo T entre los
n subintervalos que integran dicho periodo T.

2. Adicionalmente se debe determinar la forma de utilizar éptimamente la energia asignada
a cada subintervalo minimizando los costos de generacién térmica.

3. El estudio las condiciones del mercado y los contratos bilaterales establecidos entre las
diferentes empresas.

Si la primera tarea es realizada para obtener los bloques de energia en cada subintervalo,
la segunda tarea buscard definir la estrategia de minimos costos, que garantiza la mejor com-
binaciéon de generacion hidrotérmica, necesaria en cada momento del tiempo para satisfacer la
demanda real y la tercer tarea, que las plantas de generacion, tanto hidraulicas como térmicas
sean competitivas econémicamente.

Por este medio se define exactamente para cada maquina en el tiempo, tanto la potencia
que debe entregar a la red como su intervalo de generacion, es decir la delimitacion de los
instantes de tiempo en que debe conectarse y desconectarse transitoriamente del sistema. La
determinacion de la mejor combinacion de generacién a los costos globales mas bajos, debe
basarse en el hecho de que las unidades del sistema trabajan, en lo posible, en sus puntos de
maxima eficiencia.

Es precisamente la realizacion de esta tarea la que constituye el llamado andlisis econémico
en el planeamiento y ejecucién de la operacién de un sistema de potencia.
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Figura 9.6: Evoluciéon de un embalse en un ano

9.3.4 Tareas fundamentales del analisis econ6émico

La demanda o carga en el sistema varia discreta pero constantemente en el tiempo y las plantas
en servicio deben seguir y cubrir instantaneamente esas variaciones. Contrario a lo que sucede
con el empleo de las plantas hidraulicas, cuya potencia generada puede variarse drasticamente
en un intervalo de tiempo muy pequeno, las plantas térmicas sélo pueden seguir variaciones
muy modestas de la carga demandada ya que su rata de cambio de potencia de salida permitida
es muy limitada.

De otra parte, mientras que las plantas hidrdulicas pueden entrar a la red en un tiempo
minimo de aproximadamente uno o algunos minutos, la conexién de las plantas térmicas exige
de un periodo de preparacion que puede extenderse por espacio de varios minutos hasta algunas
horas.

Asi por ejemplo, en el caso de una planta de vapor se debe llevar la temperatura del agua
de su estado inicial al punto adecuado para que la unidad pueda iniciar su generacion. El
proceso de calentamiento puede iniciarse desde el estado frio o desde una temperatura superior
intermedia, dependiendo de si la unidad térmica ha estado un largo periodo desconectada de
la red o si su desconexién se realizé sélo durante un tiempo ¢ no suficiente para que el agua
alcanzara su temperatura mas baja.

En conclusion, las plantas térmicas no son de disponibilidad casi inmediata como lo pueden
ser las hidraulicas con suficientes recursos primarios, y su empleo no es posible de un momento
a otro para satisfacer variaciones de carga, ya que ellas requieren de un periodo de preparacion
cuyos costos son funcién del estado inicial térmico de cada planta.

En consecuencia, debe existir una excelente coordinacion entre los cambios previstos de carga
segun la curva de demanda resultante y la velocidad o rata de cambio con que las diferentes

232



unidades pueden responder a dichos cambios. Para lograr el cubrimiento de la demanda de
potencia activa conectada a la red en cada instante del tiempo en forma satisfactoria, eliminando
o minimizando en lo posible los riesgos de racionamiento, es necesario desarrollar para los
recursos existentes de unidades generadoras y energia primaria que estan disponibles para el
futuro inmediato un proceso de optimizacion que cubra un periodo de tiempo seleccionado
como adecuado, (un ano, un mes, una semana, un dia, o una hora), el cual puede subdividirse
de acuerdo a las necesidades del estudio en intervalos cada vez mas pequenos, con el fin de
considerar el efecto que tendran las decisiones tomadas ahora en un intervalo sobre los intervalos
siguientes.

Este proceso de optimizacién cubrird dos fases, cada una de ellas de singular importancia.
La primera programara en el tiempo las unidades generadoras que se utilizaran para cubrir la
demanda de potencia activa y la segunda determinard las generaciones que cada unidad debe
entregar para que los costos totales de generacién sean minimos. A continuacién se detalla el
alcance de estas dos funciones.

Funcién: Programacién del despacho de unidades generadoras

En términos generales, sistemas de potencia que requieren la participacion de recursos
térmicos, bien sea como medio Unico de suministro de energia a la red o como soporte adi-
cional a los recursos hidraulicos existentes y en atencién a los diferentes costos de operacion
y ratas de cambio de potencia asociados con ellas, necesitan de una herramienta especial para
planificar en el tiempo el empleo de las unidades generadoras existentes. Esta funcion de-
nominada programacion de generadores, determina la lista de unidades que deben operar en
cada uno de los intervalos de tiempo en que subdivida el periodo total T bajo estudio (por
ejemplo, hora a hora), de forma que se cubra en cada instante la demanda de carga real, y
asigna la distribucion de los recursos hidrotérmicos entre ellas, bajo la premisa de que los cos-
tos totales de generacion sean minimos durante el intervalo T estudiado y de que se consideren
convenientemente restricciones de confiabilidad, seguridad y del medio ambiente.

Hora | Carga (Mw) | Geny | Geng | ... | Geny
1 4500 320 130 | ---| 220
2 4600 330 140 | ---| 270
24 4350 300 130 | ---| 265

Tabla 9.1 Asignacién de la Generacién hora - hora

El problema de cémo encontrar la mejor secuencia de empleo de las plantas debe ser resuelto
tomando en cuenta las restricciones que, por una parte, delimitan el comportamiento del sistema
como un todo y que por otra parte, delimitan en particular los alcances de cada una de las
unidades.
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Estas restricciones deben considerar los siguientes aspectos:

a. La generacion hidrotérmica debe suplir totalmente las cargas demandadas y las pérdidas
de la red.

b. La reserva rodante total del sistema, es decir la suma de las diferencias entre la maxima
capacidad de carga de cada una de las unidades en servicio en el sistema y la carga real
conectada a cada unidad en su momento, debe ser mayor o igual que la reserva estimada
como minimo para entregar al sistema en caso de que una o varias unidades fallen o la
carga predicha acuse inexactitudes.

c. Las plantas térmicas deben ser representadas por sus caracteristicas econémicas que tomen
en cuenta los costos de arranque, parada y el consumo de combustible de las unidades.

d. La red eléctrica debe considerar las relaciones establecidas en las leyes de Kirchhoff.

e. El sistema hidraulico debe considerar las caracteriticas y la limitaciones de sus elementos
(capacidades de los embalses, descargas, cabezas, plantas de cascada, vertimento de agua,
etc.).

f. Los equipos en su totalidad deben respetar sus limitaciones fisicas y sus condiciones de
operacion.

g. Los contratos de intercambio de potencia o energia a largo y corto plazo deben respetarse.

NOTA: La modalidad de estos contratos es muy variada de pais a pais y puede incluir,
o bien cantidades de energia o entregar, seguin se requiera pero con un tope maximo en
cada intervalo de tiempo (horas o dfas) o bien bloques fijos de energia por horas o por
dias, etc. (Establecido segun el tipo de mercado).

h. Los programas de mantenimiento que limitan la capacidad instalada en potencia deben
adelantarse sin ninguna reserva.

Aunque uno de los aspectos importantes que debe considerar la programacién de unidades
es el relativo a la preservacién o mantenimiento en cada momento de una reserva rodante en
linea suficiente para garantizar, de una parte, un adecuado control de generacion y de otra
parte, un eficaz reemplazo de una cantidad razonable de generacién en caso de que ésta se
pierda por causa de una falla, dicha programacién no toma en cuenta la forma como la reserva
debe manejarse.

Para aprovechar adecuadamente los recursos de generacion disponibles y obtener el maximo
beneficio econémico, la cantidad de reserva debe determinarse matematicamente por el grado
de probabilidad de que:

e Se presente una falla en el sistema de generacién (juega un papel importante el tamano
de las diferentes plantas).
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e La prediccién de carga para ese periodo no concuerde con los valores de carga reales
presentados.

De otra parte, la disponibilidad de una reserva en el sistema, o mejor la posibilidad de su
uso depende de la capacidad de respuesta de cada planta a los cambios de carga. Ya se ha
anotado que unidades hidraulicas o plantas de gas reaccionan rapidamente (1 minuto) mientras
que las plantas de vapor son mucho mas lentas.

Por esta razén, se hace necesario clasificar los posibles tipos de reserva con que el sistema
debe contar para satisfacer las necesidades que se puedan presentar:

Reserva rapida:

Ella esta a disposicién para cubrir el déficit de potencia que se presenta en los primeros
minutos de la falla o insuceso y debe ser asumida principalmente por las plantas hidraulicas y
las térmicas a gas de todas las subareas o socios que integran el sistema interconectado. Tran-
scurridos algunos minutos, el area donde se presenté el problema debe en lo posible cubrir el
déficit por si misma, con sus propios recursos si estos existen, con el fin de descargar a las otras
areas.

Reserva lenta:

Esta reserva cubre en lo posible con plantas térmicas de limitadas ratas de cambio en sus
salidas de potencia o con el concurso de algunas plantas hidraulicas, el déficit de potencia que
habia sido asumido por la reserva rapida, con el fin de que ésta quede libre y pueda estar a
disposicion del sistema en caso de nuevas contingencias. El tipo de acceso de la reserva lenta
que utiliza unidades térmicas puede oscilar entre 1/2 y 8 horas, dependiendo del estado inicial
térmico de las plantas a utilizar. Si es necesario arrancar alguna o algunas plantas desde el
nivel frio, entonces es légico que la reserva lenta pueda utilizar plantas que antes no aportaban
ninguna reserva rodante.

Funcién: despacho econémico

Dado que la carga del sistema varia constantemente en el tiempo, se hace necesario adaptar
permanentemente la generacion de las unidades que se han previsto para suplir la demanda,
para que los valores generados cubran las nuevas exigencias de carga y las pérdidas resultantes.

Como los costos de operacion dependen de la cantidad de potencia activa generada en las
plantas térmicas y las pérdidas totales dependen de los flujos de corriente por las lineas y
las caracteristicas eléctricas de éstas, entonces la determinaciéon del estado de generacion de
potencia activa que corresponde a un estado de carga debiera realizarse sobre la base que:

e Tanto la suma total de los costos de operacién de las plantas térmicas como las pérdidas
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totales de la red sean minimos.

e Se cumpla a la vez con criterios de seguridad y se optimice el uso de los recursos de
potencia reactiva.

Esta tarea es ejecutada por un programa especial denominado despacho economico cuyo
modelo matematico incluye principalmente:

a. Funcion de costos de operacién de unidades del sistema

b. Restricciones que exigen el cumplimiento de las relaciones nodales de Kirchhoff para todos
los nodos de la red.

c. Limitaciones sobre los valores maximos y minimos que pueden adquirir o tomar los
pardmetros principales de la red (potencias, tensiones, angulos, derivaciones de los trans-
formadores, etc.)

d. Representacién de las pérdidas del sistema.

Funcién: coeficientes de pérdidas

Dentro del proceso clasico de optimizacion del despacho de generacion, las pérdidas de la red
pueden intervenir en las restricciones matematicas en el sistema de ecuaciones. La restriccion
pertinente exige que la suma de las generaciones sea igual a la demanda total y a las pérdidas del
sistema. En términos matematicos exactos las pérdidas totales de potencia activa en la red de
transmision y las correspondientes pérdidas incrementables de transmision pueden expresarse
como una funcién dependiente de las tensiones nodales de los parametros de la red y de las
potencias generadas.

El tratamiento computacional de las pérdidas en esta forma exacta exige enormes esfuerzos,
tanto en capacidad de memoria como en tiempo de célculo, lo cual ha conducido a la necesidad
de desarrollar métodos simplificados para su modelacién en funcién tinicamente de las potencias
activas generadas. Uno de estos métodos calcula las pérdidas del sistema en forma aproximada
mediante el empleo de ciertos coeficientes, los cuales son funcién del estado del sistema (genera-
cién, demanda, voltaje). Esto significa que para cada estado del sistema deberd existir un
conjunto de coeficientes especificos que permitan calcular inmediatamente las pérdidas.

Como computacionalmente no es posible por ahora calcular continuamente en el tiempo la
optima estrategia de generacion de potencia activa que corresponde a la demanda instantanea,
entonces el cdlculo del despacho econémico conviene realizarlo en intervalos de tiempo de pocos
minutos para determinar asi en forma discreta la generacion que corresponde al nuevo estado
de carga y permita el mejor trabajo econémico del sistema.

Para introducir las pérdidas del sistema modeladas en forma simplificada en el calculo del
despacho econdémico clasico, es necesario conocer con antelacién los coeficientes que deben
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emplearse, de acuerdo con el estado de conexién de la red, para cada estado de carga en que el
despacho se realice.

Por razones obvias, tampoco es necesario realizar el calculo de los coeficientes para cada
estado de carga, ya que ello exigiria un tiempo de computacion prohibitivo, motivo por el cual
dichos coeficientes pueden ser calculados para puntos especificos de la curva de demanda y
maximo con la misma frecuencia como se planea ejecutar la funciéon despacho econdémico.

Sin embargo, si se acepta un pequeno error, y asumiendo que la topologia del sistema
permanece invariable, esa frecuencia puede ain disminuirse al usar para varios despachos con-
secutivos los mismos coeficientes del sistema, si los niveles de demanda y de generacién no
varian sensiblemente.

Demanda Funcion discretizada

r\ Funcion real

AT Tiempo

Figura 9.7: Aproximacién por pasos de la curva de demanda

Evidentemente, al observar por ejemplo una curva de demanda diaria se puede deducir que
su perfil en el tiempo puede aproximarse por una secuencia de pasos escalonados de duracion t,
en los cuales puede asumirse un valor de carga promedio constante y los coeficientes de pérdidas
que se emplearian durante ese intervalo de tiempo serian los correspondientes a ese nivel de
carga promedio.
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Los coeficientes validos para cada intervalo son calculados mediante la funcién especifica:
Coeficientes de pérdidas y son puestos a disposicién del programa despacho econdémico, el cual
hara uso de ellos para modelar las pérdidas de transmisién en el momento oportuno, segin el
punto de trabajo del sistema en la curva de demanda.

La validéz de los coeficientes depende del tamano del intervalo en que se subdivida el tiempo
total, aumentando su exactitud légicamente con la disminucién del tamano del intervalo.

PGi1 ‘
Generador 1 ‘
S
I
. i PGk| | S
Predictor de demanda »| Despacho economico »| Genrador k ‘ T
A E
M
A
PGn ‘
Genrador n ‘

Coeficientes B

Figura 9.8: Despacho de varias plantas
9.4 Analisis de seguridad

9.4.1 Origen del analisis de seguridad

Cuando un sistema eléctrico trabaja en condiciones normales, existe un balance entre la de-
manda de potencia requerida, la generacién entregada y la potencia perdida. A este estado de
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equilibrio o punto de operacion normal corresponde un conjunto de tensiones nodales, determi-
nados flujos de potencias activas y reactivas por las lineas de interconexién o transmision y un
trabajo uniforme y paralelo de todas las méquinas sincrénicas del sistema.

Los valores de las tensiones nodales y los flujos de potencia deben estar dentro de ciertos
valores tomados como limites para dichos parametros, los cuales precisamente garantizan, o bien
que la calidad no se deteriore (valores minimos), o bien que la vida de los equipos no se pongan
en peligro (valores maximos). Si la carga permanece constante, las potencias entregadas por las
maquinas generadoras son constantes y la frecuencia del sistema en lo posible no se aparta de su
valor nominal y si lo hace sera dentro de limites minimos permitidos que constituyen la banda
muerta de deflexion de frecuencia del sistema, dentro de la cual no habra ninguna reaccién por
parte de los equipos de regulacion de velocidad o del control automatico de frecuencia.

SG1 1 j

O e

Red de transmision de energia Electrica

SGi i K SDj
O va
SG=2S Gi (Potencia Total Generada) SDk
Ei SD=XSDj (Potencia Total Demandada) Ek
SL=XSij (Perdidas Totales del Sistema)

L

Figura 9.9: Parametros nodales del sistema en estado estacionario

El punto de operacién normal o de trabajo seguro puede cambiarse o alterarse bajo dos
circunstancias:

a. Al modificar lentamente las condiciones de carga del sistema y/o los valores de generacién
de las méaquinas sincrénicas, obteniéndose como consecuencia nuevos valores en las ten-
siones nodales del sistema y otro valor escalar de pérdidas.

b. Al modificar brusca e inesperadamente la topologia del sistema de potencia, al conectar
o desconectar grandes cargas, grandes transformadores o grandes generadores, al abrir
o cerrar las lineas de interconexion muy cargadas, o al aparecer en él cortocircuitos de
diferentes tipos o modalidades.

Todos estos problemas pueden llevar al sistema a trabajar en una situacion en la cual el

nuevo juego de pardmetros resultantes pueden estar dentro de los limites exigidos y asi el sis-
tema habra encontrado otro punto de operacion seguro, o puede suceder que sencillamente
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Figura 9.10: Frecuencia del sistema en funcion del tiempo

alguno o algunos de dichos parametros violen sus limites ante lo cual el sistema entrard en
condicién de emergencia, siendo necesario recurrir por algiin medio especial a la eliminacion de
esas violaciones.

Ante esta circunstancia, la operacion de un sistema de potencia en un determinado estado
de carga y generacién en tiempo real, o la simulacion de su operacién para un estado de carga
y generacion posible, exige siempre una respuesta inequivoca a las preguntas:

a. Cudl serd el comportamiento del sistema, si bajo las condiciones de operacién dadas,
reales o simuladas, se presenta en él alguna contingencia o combinacion de contingencias, o
sencillamente se modifican ligeramente esas condiciones de carga y generacién establecidas
o se modifica la conectividad de la red ?

b. Cumple el comportamiento resultante del sistema con criterios de seguridad considerados
como minimos para garantizar su operacién normal ?

El anélisis de seguridad se realiza precisamente para dar respuesta a las anteriores preguntas
y la informacién obtenida a través del él sera determinante para emprender, si es necesario,
acciones preventivas o correctivas, que garanticen la operaciéon normal segura del sistema de
potencia.

Efectivamente, si la respuesta es positiva en el sentido de que para los cambios analizados
el sistema no presenta problemas de comportamiento, es decir, todos los parametros de trabajo
estatico y dindmico cumplen con criterios de seguridad establecidos, entonces se podra permitir
confiadamente el trabajo del sistema en el punto de operacion analizado bajo las condiciones
de carga y generacién dadas.
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En cambio, si la respuesta es negativa en el sentido de que para una o algunas variaciones
leves del estado de carga o para una o varias de las contingencias posibles de aparecer, el sistema
presenta violacion de todos o sélo algunos de los criterios de seguridad, entonces no se podra
permitir su operacion en el nuevo punto de trabajo resultante y se debera disponer de recursos
técnicos y computacionales necesarios y suficientes para corregir los parametros violados.

9.4.2 Ceriterios de seguridad

Como en cualquier investigacion del campo fisico, el anélisis de seguridad en un sistema eléctrico
se verifica comparando los valores de los parametros que resultan para un estado determinado
de trabajo del sistema con los valores limites maximos y minimos fijados para estos mismos
parametros, y que reflejan las condiciones extremas de trabajo a que se les puede someter.

Estos valores limites de los parametros del sistema, constituyen los llamados criterios de
sequridad y con ellos se medird el grado de fortaleza de un determinado punto de operacion.

Se efectuan acciones correctivas

sobre el sistema.

Analisis historico ~
del comportamiento (Modificar generacion,entrar
del sistema o sacar lineas o carga)
no
Y Resultados dentro de

limites permisibles ?

Sistema Real

si

Simulacion de contingencias

Y

Contingencias seleccionadas Y
> (cambio de carga, apertura de No se efectuan acciones
lineas, entre otras) sobre el sistemas

Figura 9.11: Aspectos basicos del andlisis de seguridad

Debido precisamente a que el sistema de potencia por una parte puede operar en nu-
merosisimos puntos de trabajo (ya que las cargas y en consecuencia la generacién varfan conti-
nuamente durante el dia) y por otra parte estd constituido por innumerables elementos suscep-
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tibles de fallas y éstas pueden aparecer en forma aislada o simultanea, se hace necesario definir
bien sea como politica nacional o bien como politica de la entidad particular que suministra la
energia, los criterios basicos a partir de los cuales se puede considerar su operaciéon como segura
o insegura.

La fijacion de dichos criterios es una tarea de mucha responsabilidad, que exige la cordi-
nacién y el compromiso de varios aspectos interdependientes como son la calidad de la energia
entregada y la economia de la operacion.

Evidentemente, los limites de seguridad no pueden ser ni demasiado elasticos porque pueden
acarrear un funcionamiento sin calidad del sistema, aumentar las posibilidades de falla y poner
en peligro la vida de los equipos, ni pueden ser extremadamente severos porque reducen no-
toriamente la zona de operacién, limitandola a puntos de trabajo excesivamente costosos con
configuraciones topolégicas econémicamente poco éptimas.

Los criterios de seguridad vigilaran el comportamiento de los parametros basicos del sistema
eléctrico, es decir los relacionados con las maquinas sincrénicas, los transformadores y las lineas
de transmision.

Los criterios basicos se clasifican como sigue:

a. Supervision de los valores de las tensiones nodales, de forma que éstas se encuentran
dentro de sus limites maximos y minimos permitidos. El limite méximo depende del nivel
de aislamiento de los equipos, mientras el limite minimo es un indicativo de la calidad de
servicio.

Eimin < Ez < Eimam

b. Supervisién de los flujos de potencias activas y reactivas por lineas de transmision y
equipos conectados en serie para evitar sobrecargas y por ende violaciéon de los limites
técnicos de trabajo de los conductores eléctricos y equipos asociados.

c. Supervisién de la carga maxima de trabajo a que pueden someterse los transformadores
de regulacion.

d. Control de los niveles de cortocircuito que pueden presentarse en el sistema de un determi-
nado punto de operacién para aquellas contingencias clasificadas como las més peligrosas.

e. Control de margen de reserva de estabilidad estatica y transitoria del sistema. El limite
de la region de estabilidad indica la frontera a partir de la cual todas o algunas de las
maquinas generadoras no entregaran una potencia constante en el tiempo a la red y la
frecuencia del sistema se torna oscilante.

f. Supervision de la carga de los generadores y condensadores sincronicos para que no ex-
cedan sus limites de potencia reactiva y poder asi mantener determinados niveles de
tension.
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9.4.3 Metodologia de trabajo del analisis de seguridad

Dado el hecho de que los elementos que constituyen el sistema de potencia estan acoplados
electromagnéticamente y que el cambio introducido en uno cualquiera de los parametros que
rigen el comportamiento de sus componentes se transmite y propaga inmediatamente alterando
los pardmetros de las componentes restantes, (siendo mayor su efecto sobre los que estén elec-
tricamente mas préximos al lugar de cambio), entonces se hace necesario analizar la seguridad
del sistema como un todo para aquellos tipos de cambios o de las fallas que directamente
desencadenan procesos electromagnéticos en el sistema.

Durante la fase de ejecucion de la operacién en tiempo real, practicamente es imposible
ejecutar estudios de seguridad en todo su alcance debido a las limitadisimas habilidades de los
medios de computacién que no pueden estudiar en un tiempo muy corto las muchas contingen-
cias posibles de aparecer en el sistema. Por esta razon, se sugiere que los estudios de seguridad
detallados se deben realizar dentro de la etapa de planeamiento de la operacién a corto plazo.

El analisis de seguridad en tiempo real se limita a estudiar el comportamiento estatico de
la red para diferentes tipos de contingencias con la ayuda de la funcion reparto de carga. En
efecto, una vez conocido el estado preciso de la red, determinado con la ayuda del sistema
de supervisién en tiempo real, como se explica en la seccion 9.5, se procede a averiguar si el
punto de operacién donde se encuentra el sistema es seguro o no, para que en este ultimo caso
se tomen las medidas de rigor. Si se comprueba que el sistema se encuentra en un punto de
operacién normal y que no se presenta emergencia alguna, pueden simularse a continuacion
con la funcion reparto de carga una serie de contingencias seleccionadas convenientemente para
determinar el grado de fortaleza o seguridad del estado de operacion.

Existe también la posibilidad de que partiendo de este estado de operacion conocido y con
la ayuda de la funcién prediccion de carga se determine la demanda que se presentara en cada
uno de los nodos de carga un tiempo ¢ posterior. Para el nuevo punto de operacion que se
presentard se pueden ejecutar previo a la operacion los analisis de seguridad respectivos. La
Figura 9.13 ilustra el empleo de la funcion reparto de carga para este tipo de andlisis en tiempo
real o en tiempo diferido o casi real.

9.4.4 Funcidn: selecciéon y clasificacion de contingencias

Ya se anoté que las fuentes de fallas o contingencias son numerosas y que no todas las posibles
contingencias presentan un grado de severidad que ponga en peligro el buen funcionamiento
parcial o total del sistema.

El anélisis de todas las posibles contingencias demanda un enorme tiempo de computacién y
es obvio que no es facil ni necesario determinar la reaccién del sistema para todas contingencia
y que ademas muchas de estas no presentan gravedad alguna para la red. Tampoco es necesario
estudiar la reaccion del sistema ante todas las combinaciones de contingencias cuya probabilidad
de suceso sea minima o reducida. En consecuencia, deberan definirse primero las modalidades
de las contingencias para las cuales se debe analizar el sistema, teniendo en cuenta el grado de
probabilidad con que ellas puedan aparecer.
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Ahora bien, dentro de esas fallas individuales o combinaciones de fallas que se aceptan
como probables de ocurrir y que pueden poner en peligro la integridad del sistema, unas seran
mas severas que otras y los efectos que pueden causar dependen del estado de carga de los
generadores, de los transformadores, de los flujos de potencia por las lineas, de la forma como
esta conectada la red, etc.

Por esta circunstancia, se ha hecho necesario desarrollar una metodologia para poder clasi-
ficar, en un intervalo de tiempo reducido,para cada estado de operacion del sistema y en orden de
gravedad, de mayor a menor, las contingencias que pueden perturbar su normal funcionamiento.
Esta metodologia se conoce con el nombre de clasificacion de contingencias. Para las contingen-
cias listadas y empezando por la més severa, se haran los correspondientes estudios de seguridad
y de los resultados se identificaran las fallas para las cuales se violan limites de operacion.

9.4.5 Cubrimiento y alcance del analisis de seguridad

El andlisis de seguridad de sistema cubre basicamente las siguientes areas:

e Area 1: Analisis de seguridad para determinar el efecto de modificaciones ligeras del estado
de carga, del estado de generacién, de los valores de uno o de varios de los pardmetros o
de la estructura topolégica del sistema.

e Area 2: Analisis de seguridad para determinar el efecto de modificaciones bruscas del
estado de carga, del estado de generaciéon o de la estructura topologica de la red.

e Area 3: Analisis de seguridad para aplicar medidas correctivas a posibles estados de
emergencia.

100 100

90

140 50

©

240

1<-1

50 50

b)AUMENTO DE CARGA EN 3

@ 0.9<-12°

140

a)ESTADO INICIAL

@ 0.98<-3.6 °

200

Figura 9.12: Algunas formas de trabajo de un sistema eléctrico
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Funciones empleadas en el andlisis de seguridad para modificaciones ligeras del
estado de operacion

Los valores de los parametros obtenidos para los diferentes estados de carga, de generacion
y diferentes configuraciones topolédgicas indican el grado de sensitividad de la configuracion
inicial del sistema a los cambios programados o no programados.

Al comparar dichos valores obtenidos para los parametros con los limites establecidos se
pueden detectar las violaciones incurridas o los mérgenes de trabajo ain permisibles. Igual-
mente puede hallarse el efecto de la variacién de un sélo parametro sobre los restantes del
sistema y la velocidad a que dicha variacion puede llevar a la violacion de limites fijados. La
figura 9.12 muestra las variaciones en los parametros resultantes del sistema para cada uno
de los eventos simulados. En ella se han indicado, por simplicidad, tinicamente los flujos de
potencia activa y se han despreciado en su célculo los valores resistivos de las lineas.

Para analizar la seguridad de un sistema eléctrico cuando se presentan variaciones en el
estado de carga o generacién o cuando ocurran cambios topologicos ocasionados por conexiones
o desconexiones de las lineas, transformadores, cargas o generadores, se emplean fundamental-
mente dos procedimientos.

Funcién: reparto de carga

Esta funcién tiene por objeto principal determinar para la topologia analizada, mediante
la solucién de un conjunto de ecuaciones no lineales formulado apropiadamente para el caso,
todos los parametros que caracterizan el estado estacionario simétrico del sistema sometido a
una condicion de carga especifica y conocida para cada nodo.

S Gi

©

Y

Sij

S Di

Nodode __|
referencia —

Figura 9.14: Variables utilizadas en el reparto de carga
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Los pardmetros desconocidos pueden ser las potencias activas y/o reactivas generadas por
algunas méquinas, las posiciones de las derivaciones de los transformadores y las tensiones de
algunos nodos. Una vez calculados estos parametros se pueden encontrar facilmente con la
ayuda de elementales leyes de Ohm y Kirchhoff los flujos de potencias al principio y al final de
cada linea de transmision y las pérdidas totales para esa condicién de carga. Por esta razén,
la literatura especializada ha designado esta funcién con el nombre genérico de flujo de carga,
traduccion directa de su popular denominacién en inglés Load Flow.

Funcion: Andlisis de sensitividad

Con esta funcion se determina mediante el empleo de factores de distribucién, las variables
que sufriran los parametros basicos del sistema como son por ejemplo los valores de las tensiones
nodales, los flujos de potencias en las lineas, etc. cuando se presentan cambios ligeros en la
demanda, en la generacion, salidas de lineas, o transformadores o cambio de las posiciones de
las derivaciones de los transformadores desfasadores o cambios en el nivel de tensién de los
nodos a los cuales se han conectado condensadores de compensacion o generadores sincronicos.

Los factores de distribucién reflejan porcentual o ponderadamente el efecto que produce la
variacién de cualquier parametro sobre los restantes de la red. Asi por ejemplo, se pueden cal-
cular facilmente los flujos que se presentarian en las lineas para diferentes niveles de generacién
sin necesidad de resolver las ecuaciones no lineales que rigen las relaciones del flujo de carga.

SGI1+ASG1 1 j
SGi+ASGi| i k |SDi+ASD]
O o
SDk+AS DKk
Ei +AEi Ex + AEK
L

Figura 9.15: Variaciones que se presentan al producirse un incremento de una variable

Funciones empleadas en el analisis de seguridad para modificaciones bruscas

El sistema, operando en condiciones normales, reales o planeadas, puede ser alterado brusca-
mente en su comportamiento por fallas asimétricas o simétricas, las cuales modifican en forma
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parcial o total las relaciones de flujos de potencia y los niveles de tensiones. De las fallas posi-
bles de aparecer, las mas frecuentes estan representadas fundamentalmente por cortocircuitos
monofésicos, bifasicos, o trifasicos con o sin impedancias a tierra produciendo efectos térmicos
sobre las lineas por las altas corrientes desarrolladas. Este tipo de fallas pueden poner en peligro
la vida de los equipos, en caso de que oportunamente no se hayan hecho los calculos y tomado
las medidas de seguridad correspondientes.

Para conocer el alcance y los efectos de los diferentes tipos de fallas y sus combinaciones
aceptadas como probables de aparecer dentro de la seleccién de contingencias, se ha desarro-
llado funciones especificas cuyos objetivos se definen a continuacién.

Funcion: andlisis de cortocircuito

Permite el cdlculo de los paratros (corrientes, tensiones, potencias) que se dardn en el
sistema cuando, por efectos de cortocircuitos simples o combinaciones de éstos, se cambia
repentinamente el equilibrio simétrico electromagnético que caracteriza un determinado punto
de trabajo estacionario del sistema.

%Zf Zt %Zf

a. Monofasico b. Bifasico c. Trifasico
Figura 9.16: Diferentes tipos de fallas

Los estudios de cortocircuito se ejecutan normalmente fuera de linea simulando condiciones
probables que puedan presentar el sistema.

Funcion: andlisis de estabilidad

El efecto de las fallas por cortocircuitos o por conexién o desconexion de generadores o
cargas que concentran gran parte de la potencia total del sistema, ademas de causar cambios
repentinos topoldgicos a la red con las subsiguientes consecuencias sobre su integridad fisica,
rompen el equilibrio electromagnético estatico del sistema desencadenando una serie de efec-
tos subtransitorios y transitorios en las méaquinas sincrénicas de mayor o menor intensidad,
dependiendo de la distancia eléctrica a que se encuentra cada generador del lugar de falla.

Cuando el sistema opera normalmente, los flujos electromagnéticos de las partes estaticas
y rotativas de cada maquina sincrénica conectada a la red se combinan vectorialmente deter-
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minando un flujo resultante y un voltaje terminal en sus bornes. Las maquinas trabajaran en
lo posible en su velocidad nominal definiendo todas y cada una de ellas la frecuencia de la red.
Se dice entonces que los generadores trabajan sincronicamente en paralelo. El rompimiento de
ese equilibrio electromagnético en uno o varios de los generadores por efecto de cualquier falla,
puede alterar el trabajo sincronico paralelo de las maquinas, hasta el punto de que algunas de
ellas no podrian recuperar su velocidad nominal y de que la potencia entregada no seria mas
constante. La red trabajando en esas condiciones, se dice: acusa problemas de estabilidad.

El analisis de estabilidad debera determinar la trayectoria que seguira el sistema total en
general o la trayectoria de cada maquina sincrénica en particular cuando se presentan, en la
configuracion de la red, cambios topoldgicos de algtn significado como consecuencia de fallas.

A: Punto original de trabajo del sistema

B: Punto del espacio m dimensional de
variables del sistema donde se elimi
la falla

C: Nuevo punto de equilibrio y trabajo
normal del sistema.

Figura 9.17: Trayectoria posible de un sistema

La determinacién de la trayectoria del sistema total permite hallar su ubicacién en el tiempo,
en cualquier momento después de presentarse la falla y definir si para ese tiempo, ella se en-
cuentra dentro de la regién que garantiza que el sistema atin conserva su estabilidad y que todas
las unidades generadoras volveran a una marcha en paralelo en caso de que la falla se elimine
en ese momento.

La determinacion de las trayectorias de cada una de las maquinas sincronicas del sistema
se obtiene calculando en el tiempo el movimiento del dngulo del rotor.

Cuando las trayectorias de los angulos indican la tendencia a recobrar su posicién en marcha
constante paralela, el sistema se considera estable. En caso contrario, se juzgara que todo el
sistema ha perdido su estabilidad o que una parte de él la pierde respecto a otra, como sucede
cuando grupos de méaquinas que al cabo de cierto tiempo encuentran un correr paralelo, se
distancian de otro grupo que posiblemente sigue otra trayectoria.

El calculo de la estabilidad transitoria para analisis de seguridad en tiempo real o en lineas
haria calculando la trayectoria total del sistema, mientras que en planeamiento operativo bien
puede emplearse uno cualquiera de los dos procedimientos, dependiendo de si se esta interesado
en conocer solo la respuesta o si el sistema es estable o no, o si ademas se desea conocer cémo
es el comportamiento particular de cada maquina.
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Figura 9.18: Angulos de las maquinas en funcién del tiempo
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Figura 9.19: Trayectoria angular posible de grupos de generadores

Funciones empleadas en el analisis de seguridad para la eliminacién de posibles
estados de emergencia

Funcién: reparto de carga 6ptimo

A las contingencias que causan violacion de los limites de los pardmetros, se debera deter-
minar la mejor combinacién de las modificaciones que deben realizarse para que los parametros
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con limites excedidos recuperen valores tolerables de trabajo.

El estado modificado buscado, se encuentra optimizando los parametros de trabajo mas im-
portantes, es decir minimizando los costos de operacion, minimizando las pérdidas de potencia
en la red eléctrica y conservando los criterios de seguridad del sistema.

Las variables de control integradas béasicamente por:

e Generacion de potencia activa y reactiva

Posiciones de las derivaciones de los transformadores

e Tensiones nodales controlables

Intercambios de potencias activas y reactivas

Angulos de los transformadores desfasadores y sus flujos de potencias activas permitidas.

se combinaran con una metodologia especial conocida con el nombre de reparto de carga éptimo,
o reparto de carga con limite de seguridad, obteniéndose como resultado valores para las varia-
bles de control, necesariamente dentro de los limites previamente establecidos que garanticen
la eliminacion de violaciones de parametros.

Los rangos de variacion de las variables de control se definirdan apropiadamente teniendo en
cuenta que un aumento en sus limites superior o inferior, equivale a un debilitamiento del grado
de seguridad, mientras que una reduccion de esos limites significa hacer mas severo el concepto
de seguridad en el sistema.

Cuando se trabaja el sistema en tiempo real, este programa de reparto de carga con limite
de seguridad se correra cada vez que las funciones de supervision estimen el estado del sis-
tema y encuentren violaciones en los limites de algunos pardmetros. Cuando se planifica la
operacion futura del sistema y se simulan contingencias se obtendran de él los limites superi-
ores de gene-racién en las maquinas que garantizaran la eliminacion de sobrecargas en las lineas.

Funcién: uso 6ptimo de la potencia reactiva

Como ya fue expuesto en los paragrafos anteriores, la operacién normal del sistema de
potencia se caracteriza por:

e Una apropiada distribuciion de los flujos de potencia activa
e Niveles de tension adecuados, todos ellos dentro de los limites de seguridad establecidos

e Una acertada utilizacion y distribucion de los recursos de potencia reactiva disponibles.
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Figura 9.20: Perfiles de tension

Los flujos de potencias activas por las lineas estdn determinados fundamentalmente por
estrategias para la reduccion de los costos de generacion de potencia activa a un minimo posible
y la utilizacion del sistema de transmision a su mas completa capacidad, mientras que los flujos
de potencia reactiva estan determinados parcialmente por:

a. Las disponibilidades de este tipo de potencia tanto de parte de las unidades generadoras
como de parte de los elementos (condensadores sincrénicos o estdticos, reactancias, etc.)
de compensacién de potencia reactiva conectados en paralelo a la red, y/o en las lineas
de transmision, de acuerdo a su longitud y caracteristicas.

b. Por la ubicacion de las fuentes auxiliares de potencia reactiva, etc.

c. El perfil de magnitudes de tensién que se desea en el sistema.

Teniendo en cuenta este tultimo punto, el manejo y distribucion de los margenes de potencia
reactiva es critico fundamentalmente durante las horas de carga pico del sistema. La tarea del
uso 6ptimo de la potencia reactiva se limita practicamente a distribuir en la mejor forma posible
los méargenes de potencia reactiva entre los generadores y equipos de compensacion disponibles.
El proceso de optimizacién del uso de potencia reactiva se inicia una vez se ha determinado
el punto 6ptimo econémico mediante la funcién de despacho dptimo. Sin embargo, los flujos
finales resultantes de potencias activas y reactivas seran definidos para garantizar la operacion
segura del sistema por encima de cualquier 6ptimo econdémico.

La variacion del estado de carga o de la configuracién topolégica del sistema conlleva a
cambios en los valores de parametros que caracterizan un estado normal de operacion, a valores
que pueden estar por encima o por debajo de limites establecidos, definiendo para el sistema el
llamado estado de emergencia.

Las sobrecargas de potencia activa en las lineas que puedan presentarse por efecto de estos
cambios se alivian modificando las generaciones correspondientes de las unidades, modificando
los valores de los angulos de las tensiones terminales de transformadores especiales previstos
para esta tarea o en caso de necesidad, desconectando ciertos tipos de cargas, seleccionadas de
acuerdo a criterios que reflejan el grado de importancia de las cargas dentro de la red. A este
proceso se le denomina deslastre de carga..La reasignacién de generacién o las modificaciones de

252



los dngulos de los transformadores reguladores, desplazaran el punto de operaciéon econémico
del sistema a otros que incrementara seguramente los costos de operacion. Por esta razén y
con el fin de evitar incrementos desproporcionados en dichos costos, deberan combinarse en la
mejor forma posible estos dos tipos de variables de control.
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Figura 9.21: Variacién de la generacion

Para eliminar preventiva o correctivamente las violaciones de los limites superiores o in-
feriores de las tensiones nodales y/o las violaciones a los limites en las potencias reactivas
generadas, se deben ajustar o redistribuir los flujos de las potencias reactivas, los cuales se
logran variando apropiadamente las asi llamadas variables de control de reactivos, como son:

e Tensiones terminales en los bornes de los generadores o su parametro de correlacion
directa: el campo de excitacion del generador.

e Las posiciones de las derivaciones de los transformadores reguladores.

e Fuentes de potencia reactiva externas y distintas a las generadas, las cuales pueden conec-
tarse o desconectarse a discrecion y segin las necesidades especificas.

El ajuste de las variables de control de reactivos pueden hacerse indiscriminadamente. Sin
embargo, unas son de mas facil manejo que otras; por ejemplo en una subestacién de paso o
carga especifica, un cambio en la posicién de la derivacién del transformador, es mas facil de
realizar que un cambio en la tension de excitacién de una unidad generadora o en el voltaje
terminal correspondiente, mientras que en una central es mas conveniente modificar la tensién
de excitacion.

El ajuste de las variables debe hacerse, en lo posible, con cambios muy discretos y suaves,
de forma tal que al cambiar los valores de las tensiones nodales y los flujos de potencia reactiva
por las lineas, utilizando éptimamente los recursos de potencia reactiva disponible, se logre para
ese nuevo estado de carga y generaciéon una minimizacién de las pérdidas de potencia activa.
Este proceso es conocido como optimizacion de potencia reactiva y reasignacion de tensiones.
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Partiendo de la base que ya se han determinado las generaciones de potencia activa de las
diferentes unidades que minimizan los costos de operacion, la optimizacién de potencia reactiva
y reasignacion de tensiones dard los siguientes resultados:

e Valores dentro de los limites de trabajo permitido para los nodos de carga.

e Flujos 6ptimos de potencia reactiva que eliminan peligros de sobrecarga en las lineas,
incluyendo las salidas de la potencia reactiva de los generadores dentro de limites y ca-
pacidades predefinidos.

e Posiciones éptimas de las derivaciones de los transformadores.

e Localizacién de las fuentes de potencia reactiva externa que necesariamente deben conec-
tarse para compensar el sistema.

e Valores de las tensiones de los generadores y en consecuencia los valores de excitacion de
las maquinas.

e Posibilidades de intercambios de energia entre areas o subsistemas eléctricos.

La necesidad de una disponibilidad de potencia reactiva en el sistema en cierto momento esta
dada por los siguientes aspectos:

e Las violaciones o limitaciones de potencia reactiva exigen una accién correctiva inmediata,
ya que una operacion del sistema maés alla de los limites de potencia reactiva permitidos,
puede obligar a un colapso del sistema o a su rompimiento en varias islas.

EXITACION MAQUINAS +
SINCRONICAS VALORES
DENTRO DE LOS
DERIVACIONES DE LOS LIMITES
| TRANSFORMADORES PERMISIBLES
CONTROL DE
REACTIVOS PERDIDAS
CONDENSADORES
SINCRONICOS DEL SISTEMA MINIMAS
ESTABILIDAD
BANCO DE DEL
CONDENSADORES SISTEMA

Figura 9.22: Medios de control de reactivos
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e El dominio de estados de emergencia del sistema y la recuperacion del estado normal
seguro de trabajo del sistema, sélo pueden garantizarse si existe una reserva suficiente
de potencia reactiva. Para el manejo apropiado del sistema no soélo deben conocerse
con precision los equipos de compensacion de potencia reactiva que deben conectarse o
desconectarse de la red, sino también las cantidades de potencias a compensar con el
control correctivo que debe ejecutarse cuando se presente una contingencia.

e Si se conoce en cada punto de operacion la reserva de potencia reactiva existente no
usada y disponible por cada nodo de cada area eléctrica, se puede definir con exactitud
la cantidad de potencia de este tipo que se puede cargar segtin los niveles de tension en
diferentes puntos del sistema en cualquier momento del tiempo.

e Los elementos o dispositivos de compensacion de potencia reactiva pueden ser de muy
variada capacidad y con caracteristicas de respuesta algo diferentes.

Finalmente se debe resaltar que el anélisis de seguridad determina el planteamiento tactico y
estratégico para el trabajo confiable del sistema de potencia y constituye una de las herramientas
fundamentales puestas a disposicién del analista u operador para prever y evitar formas de
trabajo inapropiadas de la red eléctrica.

Funciones:

* Reparto de Carga
. * Cortocircuitos
Seguridad * Estabilidad

Defincidén de
criterios de

Defincion de
contingencias a
analiza

! '

Eliminacién de
Evaluacion de

Evaluacion de
Violaciones

Clasificacion de
contingencias
segun indice de

gravedad Reparto de Carga

Optimo

Figura 9.23: Pasos béasicos en la evaluacién de la seguridad del sistema
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9.5 Supervisién de la operacion del sistema de potencia

En la medida que se incrementa el niimero de elementos en un sistema de energia eléctrica, su
operacion es mas compleja y se hace necesario contar con equipamientos para el control y la
supervision. La funcién de la supervision en un sistema de energia eléctrica se explica a seguir.

9.5.1 Origen de la necesidad de supervision de la operacion

Para poder sastisfacer citerios de operacién previamente definidos, el operador de un sistema
de potencia y el sistema de C.C.T.R., necesitan tener la certeza de que la informacién puesta
a su disposicion es veraz y confiable, ya que con ella podra:

e Conocer el estado actual del sistema

e Cuestionar al sistema sobre su capacidad para resistir pequenos o grandes cambios en su
topologia o en su estado de generacién y/o carga.

e Determinar las condiciones actuales o de postfalla del sistema que le permitan tomar
oportunamente acciones correctivas en caso necesario, para garantizar la seguridad de la
operacion.

La informacién puesta a disposicién del operador y que caracteriza el estado momentaneo
del sistema de potencia, contiene fundamentalmente los siguientes datos:

1. Indicaciones sobre el estado de conexién de los interruptores de potencia y seccionadores
(abiertos o cerrados).

2. Estructura de la configuracién de la red con sus correspondientes parametros.

3. Valores medidos de las magnitudes de las tensiones nodales.

4. Valores medidos de potencias activas y reactivas generadas o netas inyectadas y transmi-
tidas a través de cada linea.

5. Valor medido de la frecuencia
6. Posiciones de las derivaciones de los transformadores

Esta informacion es adquirida a través de equipos de medicién, relés de interposicion, trans-
ductores, etc. y luego teletransmitida al centro de procesamiento.

Debido a causas naturales de desgaste fisico de los equipos, a la presencia en el sistema
de medidores alambrados incorrectamente durante su montaje y puesta en servicio o durante
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revisiones de mantenimiento, a la descalibracién natural o involuntaria de los equipos, a la clase
de precision de los medidores, a fallas en los instrumentos o en el sistema de telecomunicacion
y/o transmision de datos, a la medicién no simultdnea de todos los pardametros del sistema, a
imperfecciones del modelo empleado, etc., las informaciones llegadas al centro de procesamiento
y/o al operador, pueden acusar errores graves sobre el estado de conectividad de la red y sobre
los valores de los pardmetros medidos, conteniendo datos ilégicos, contradictorios, o en el mejor
de los casos pueden estar incluyendo errores menos graves los cuales pueden falsear célculos
posteriores.

Debido a la existencia de errores graves o leves incluidos en las informaciones puestas a
disposicién del operador y que no son facilmente detectables, se hace necesario tener un conjunto
de herramientas que posean suficiente velocidad y la precision necesaria para lograr una evalua-
cion exacta en tiempo real del estado de la red y que permitan la deteccién, localizacién e
identificacién de errores posibles presentes en las indicaciones sobre el estado de conexién de
interruptores, seccionadores, posiciones de las derivaciones de los transformadores y/o en las
mediciones de potencia, tensiones, etc.

La informacién completamente depurada representa entonces una copia consistente del es-
tado eléctrico del sistema, donde los valores corregidos de las indicaciones concuerdan con
la conectividad real de los elementos y los valores corregidos de las mediciones son iguales y
corresponden a los valores reales de los parametros verdaderos del sistema.

Error
Valor .
- Asociado
Medido 412 Medida

NEhda exacta | contaminacion por descalibraciones, medidas 4»0—>
erradas, etc.

Figura 9.24: Representacién de una medicion

9.5.2 Funciones empleadas en supervision de sistemas eléctricos

La obtencion de la radiografia sin errores del sistema, es el resultado de un proceso que cubre
diferentes etapas como son:

a) Conocimiento exacto de la conectividad de la red, indicando con precisién los equipos que
constituyen la topologia de trabajo del sistema.

b) Recoleccién de informacién sobre indicaciones y mediciones que caracterizan el estado o
punto de trabajo de la red. Cualquier cambio en el estado de trabajo de los equipos, bien
sea por apertura o cierre de un interruptor o seccionador o el cambio en la posicién de
las derivaciones de los transformadores reguladores, modifica la topologia de la red. Ese
cambio debe ser registrado, indicado y comunicado al operador o al sistema de manejo.
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c¢) Deteccién de graves errores o inexactitudes protuberantes en las informaciones obtenidas
en los puntos a) y b).

d) Constatacién de que todos los sectores que conforman la red disponen de suficiente grado
de medicion local y de su oportuna y exacta transmision al centro de recoleccién de datos
para su verificacion.

e) Para sectores donde no existe suficiente medicién fisica, o atin habiéndola, pero siendo
imposible su transmision, debe calcularse el efecto de esta parte no observable de la red
sobre aquella parte que si dispone de suficiente y segura medicién.

f) Estimacién del estado real de operacién del sistema y eliminacién de todos los errores
que afectan las mediciones e indicaciones aparentemente correctas que llegan de la parte
observable de la red.

Para la realizacion de las anteriores tareas se han desarrollado algunas herramientas o funciones,
las cuales han surgido directamente de las necesidades logicas que se presentan al ejecutar la
operacién de un sistema eléctrico. Estas funciones son:

Funcién: configurador de la red

El estado de la red se puede determinar:

e Matematicamente, aplicando las leyes fundamentales de Kirchhoff a los nodos del sistema,
partiendo de que se conocen los parametros de impedancia de las lineas, los consumos
de potencia por parte de los usuarios y la tension de un nodo tomada como referencia y
de que es posible formular un niimero de ecuaciones con igual nimero de incégnitas que
representan los parametros que se quieren determinar.

e Pricticamente, realizando mediciones directas de los parametros de potencia y/o tension
en puntos especificos de la red, con el riesgo de que dichas mediciones pueden acusar
imprecisiones o errores de diferente magnitud.

Inmediatamente se puede pensar en las ventajas que representaria o conllevaria la combi-
nacién de las dos posibilidades anteriores, al tomar como base alguna o algunas mediciones y
a partir de ellas aplicar las ecuaciones de Kirchhoff para determinar matematicamente otros
parametros de la red y confrontar los resultados obtenidos con aquellos medidos, ya que cada
valor medido serd igual al valor calculado mas un error, si es que éste existe. En esta forma se
podria estimar el estado de la red calculando inclusive parametros que no son medidos como
lo son los dngulos de las tensiones nodales y se podrian detectar posibles fuentes de error, pro-
ceder a la correccién de las medidas erradas o de las indicaciones de conexién falsas. Igualmente
puede ser observado cudl es el efecto de una mala medida sobre los pardmetros vecinos y si su
influencia se propaga mas alla de su vecindad fisica, lo cual posiblemente no ocurre.
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Sin embargo, para la realizacién de estos calculos en un sistema operando en tiempo real,
se requiere conocer con exactitud cudl es el estado de conexion instantdneo de la red y cuéles
son los puntos de medicion disponibles.

El estado de conexién se determina atendiendo dos caracteristicas especiales:

a. Que existen datos provenientes de una configuracién bésica del sistema integrada por
equipos ubicados localmente en diferentes lugaress geograficos del pais, definiendo subesta-
ciones y lineas. Los datos o informaciones alli originados dicen sobre la localizacién fisica
de los interruptores, seccionadores y transformadores en cada subestacion, la localizacion
de las lineas de transmision o distribucién.

b. Que existen datos asociados con una topologia variable, indicativa del estado de conexién
de los elementos que conforman la estructura basica del sistema.

Entonces, una primera tarea para el operador o el C.C.T.R., consiste en tener una descripcion de
Y )

la red fisica o mejor en saber cudl es la estructura basica de las diferentes subestaciones y lineas

que integran el sistema, definiendo para cada una de ellas su correspondiente diagrama unifilar

pero sin fijar el estado de conexién (abierto o cerrado) de los interruptores y seccionadores.

Con base en esta informacion elaborada en un proceso fuera de linea anterior y en las
informaciones recibidas sobre el estado de conexién de los interruptores y seccionadores, se
procede a determinar para el momento bajo estudio en tiempo real:

e Cudl es la conectividad en linea de cada subestacién.

e Cudles son las subestaciones que estan conectadas eléctricamente entre si, definiendo
grupos particulares dentro de la red total, pero que no tienen ninguna conexién eléctrica
con los elementos de otros grupos.

En esta forma se determina la conectividad de los elementos de la red fisica a partir del estado
medido de los interruptores y seccionadores, utilizando para ello una funcién especial conocida
con el nombre de configurador de la red.

Funcién: plausibilidad o légica de conexién y medicion de un sistema eléctrico

El cambio de estado de cualquier interruptor implica una nueva topologia y el configurador
de la red deberd activarse para determinar la conectividad resultate para la red y chequear:

e La conexion de las lineas y barrajes en las subestaciones.
e Las lineas que se desenergizan o energizan.

e Las posibles separaciones entre las subestaciones que a su vez causan separaciones entre
partes importantes del sistema, dando origen a las llamadas islas eléctricas.
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Sistema A Sistema B

Figura 9.25: La apertura de las lineas de interconexién hace
que los sistemas A y B operen aisladamente.

Una vez se ha establecido la configuracion en linea de la red y el sistema de telemedida ha
enviado al C.C.T.R. las mediciones captadas en las subestaciones y en los centros de generacién
en una operacién ciclica llamada muestreo y realizada comunmente cada x segundos, se debe
comprobar por algiin medio elemental si existe una légica consecuente entre la topologia de-
terminada por la red y las mediciones recibidas de ella, con el fin de detectar en una primera
instancia errores graves en las indicaciones o mediciones.

En efecto, es posible que se presente una situacion como la siguiente:
Mientras el sistema de medicién senala algiin valor de potencia transferido del nodo ¢ al nodo
J, el sistema de indicacién del estado de interruptores informa que precisamente el interruptor
del nodo 7 estd abierto. Evidentemente, en estas informaciones existe un error ya que, o bien la
medicion de potencia debiera ser cero por cuanto el interruptor esta abierto y no puede haber
ningun flujo de potencia, o bien la indicacién sobre el estado del interruptor es equivocada y
éste debiera estar cerrado.

La primera situacion indicaria una falla en el sistema de medicién, mientras que la segunda
indicaria una determinacion errénea de la topologia del sistema, que de no corregirse llevara a
resultados falsos no sélo en la tarea de supervision sino en los anélisis de seguridad y economia
que deben realizarse una vez definida la conectividad y el estado del sistema.

En atencién el grado de seguridad con que se disenan los modernos sistemas de adquisicion
y transmision de datos, fuera aceptable creer que este tipo de errores o informaciones ilégicas
no debieran presentarse. Sin embargo, dado el enorme tamano de los actuales sistemas de
potencia, no es descartable que tales situaciones se presenten o puedan presentarse. Por esta
razon, fue indispensable disenar con base en las leyes de Kirchhoff aplicadas a los nodos de la
red, una funciéon que permitiera chequear la logica de las informaciones crudas y analizar si
estas informaciones presentan para las mediciones andlogas y las indicaciones un marco virtual
de correspondencia. Esta tarea es realizada por la funcién plausibilidad y su nombre es la
consecuencia normal de la misiéon que cumple.
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Figura 9.26: Verificacion de la légica de conexién de un elemento

Funcion Observabilidad

Las mediciones de potencias activas y reactivas inyectadas o que fluyen en las lineas, de
corrientes, de magnitudes de las tensiones, son otra fuente de informacion a disposicién del

operador o del C.C.T.R.

De las componentes de la tensién en los nodos solo se mide su magnitud mas no el angulo
correspondiente respecto a una referencia. Ya que otro tipo de estudios sobre la red demanda
un conocimiento exacto de su estado incluyendo las dos componentes de la tension, entonces se
hace necesario determinarlas a partir de las mediciones registradas.

Si a partir de las mediciones existentes en una red se pueden determinar las tensiones de
todos los nodos que la conforman, con sus magnitudes y angulos, se dird entonces que la res es
observable. Si por alguna circunstancia se perdiera una medicién de un sistema observable y
este llegara a ser inobservable, es decir que todas las tensiones nodales no se pueden conocer, se
dice entonces que dicha medida es fundamental y para poder calcular las magnitudes y dngulos
de todos los nodos se debe recuperar esa medida fundamental sustituyéndola por otra, la cual
se denomina pseudomedida. Las pseudomedidas son normalmente valores calculados a partir
de parametros conocidos de la red que sustituyen mediciones que no pueden ser aceptadas o
conocidas, permitiendo la eliminacion de sectores no observables y que separan partes de la red
identificadas plenamente como observables.

En atencion a que existe la necesidad de estimar completamente el estado real de la re,
entonces debe existir la forma de probar que dicha tarea es factible antes de intentar acome-
terla, determinando tan sélo si la red, es observable o no. Por esta razén, se ha desarrollado la
funcién observabilidad con cuya ayuda se puede prever todo el sistema de mediciéon necesario
para hacer la red observable, dotandola con la redundancia necesaria para garantizar que ella
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seguird siendo observable aiin en el caso de anomalias o fallas en la configuracion de medicion
o cuando algunos elementos deban ser retirados por estar entregando mala informacién por
descalibracién o mal alambrado o cuando fallan los sistemas de transmision de datos.

Funcién: equivalentes eléctricos

Muy posiblemente en un sistema eléctrico no todos sus sectores son observables, bien sea
porque el sistema de transmisién de datos esta temporalmente fuera de servicio o sencillamente
porque el sistema de medicion no se ha instalado.

Aquellos sectores inobservables y que aparentemente no son de gran importancia en la
determinacion del comportamiento global del sistema tienen en realidad influencia sobre él y
por tanto, su efecto debe considerarse. Sin embargo es posible pensar que el efecto de una parte
del sistema puede concentrarse en algin o algunos nodos, de forma que el comportamiento de
la red en su conjunto no sea alterado. Para ello, entonces, debera contarse con un medio de
calculo rapido y seguro que permita eliminar una parte de la red y relocalizar y sustituir su
efecto en puntos especificos de ella. Este proceso es llevado a cabo por la funcién reduccion de
la red o equivalentes eléctricos.

[ |
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SISTEMAA | | sistema B
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1
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SISTEMA A i: Sistema S
i
|
g
| |

Figura 9.27: Uso de equivalentes para la reduccion de la red

Los equivalentes eléctricos pueden referirse a la eliminaciéon de nodos pasivos del sistema
y/o ala reduccion de partes de la red conteniendo también unidades generadoras. En el primer
caso se hablara de equivalentes topoldgicos y en el segundo de equivalentes dinamicos.
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Nota: El efecto del sistema B sobre el sistema A puede suponerse actuando en los nodos
equivalentes i.j.. Estos nodos ficticios resumen toda la carga y la generaciéon del sistema B
y son las fronteras de unién con el sistema A. Para facilitar la representacién esquematica se
ha supuesto concentrado todo el efecto de las cargas del sistema B en el nodo i, y toda su
generacion en el nodo j..

Funcién: estimacion de estado

Una vez identificada la topologia de la red y verificada su plausabilidad y observabilidad,
se contara con un conjunto de datos depurados de grandes errores indicativos del estado de
conexion de los elementos y de las mediciones andlogas, pudiéndose proceder para las partes
observables al calculo de todas las tensiones nodales con sus magnitudes y angulos y demas
parametros de la red.

Sistema de Potencia

[}

o/ Mediciones, Indicaciones

[}

| Determinacion de la Topologia.

[}

Plausabilidad

UTILIZAR OTRAS MEDIDAS
o O SEUDO-MEDIDAS

[}

Red Observable?

¢ Si

ESTIMACION DEL ESTADO |4
DEL SISTEMA.

Medidas Erradas

[}
Z
o

Si

L
Dedecharlas

[}

Analisis de seguridad.

Figura 9.28: Supervision del sistema

A esta tarea se le designa como estimacion del estado real del sistema y su alcance se
extiende inclusive a la deteccion y correccion de medidas andlogas tales como inyeccciones o
flujos de potencias y magnitudes de tension viciadas de error, gracias a la redundancia o exceso
de mediciones que presenta el sistema.
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La funcién estimacion de estado, junto con las funciones basicas: configuracién, observa-
bilidad y plausabilidad se correran conjuntamente cada vez que se presenta un cambio de
estado en cualquier elemento de la red, suponiéndose momentaneamente la tarea de recoleccién
o muestreo de datos, hasta tanto no se haya configurado la nueva topologia.

Si no sucedieran cambios en la red, el estado del sistema sera evaluado ciclicamente y los
datos tomados en muestreos anteriores serviran en parte para detectar o localizar datos malos o
sospechosos, ya que los datos no pueden presentar grandes cambios repentinos entre muestreos
consecutivos, si las condiciones del sistema global o parte de él no cambian drésticamente.

9.6 Control de calidad en sistemas de potencia

9.6.1 Necesidad del control de calidad

El servicio de energia eléctrica a los diferentes tipos de usuarios o consumidores debe estar
caracterizado principalmente por cuatro factores basicos:

a. La frecuencia constante en el valor nominal definido para el sistema .
b. Tension constante con magnitud fija en el valor definido a los usuarios.
c. La curva de tensiéon alterna debe mantener una forma estrictamente senoidal.

d. Continuidad en el servicio, sin interrupciones no programadas que causan malestar, in-
conformidad y pérdidas econémicas entre los usuarios.

Sin embargo, la variacion permanente de la carga, la enorme gama de usuarios con carac-
teristicas de carga tan diferentes y las contingencias que pueden afectar a la red, llevan al sistema
a comportarse en algunos casos violando alguno de los cuatro puntos bésicos anteriores. Debido
a que estos factores son los que determinan la calidad de la energia entregada a los usuarios,
debera entonces ejercerse un control permanente sobre ellos para evitar una degradacion de la
energia generada. La vigilancia sobre el comportamiento de estos cuatro factores basicos se
designa como control de calidad de la energia entregada por los sistemas de potencia.

Los desplazamientos de la frecuencia o de la tension de sus valores nominales pueden clasi-
ficarse en dos areas:

a. Desviaciones lentas con larga duracion.

b. Oscilaciones bruscas rapidas, de corta duracién con alta velocidad.

Tanto las desviaciones como las oscilaciones de estos parametros alrededor de sus valores
nominales debe evitarse a toda costa ya que ellas influencian todos los parametros de la red,
produciendo cambios tanto en el comportamiento estético de algunos elementos (lineas, etc.)
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como en el comportamiento dinamico de algunas masas rotativas del sistema, afectando el
comportamiento de los consumidores de energia eléctrica, es decir, de las cargas del sistema.
Las variaciones de la magnitud de la tension acarrea serios problemas al balance de potencia
reactiva y viceversa.

A nivel ilustrativo puede indicarse el efecto de cambios en la frecuencia o en la tension sobre
el comportamiento de algunos elementos de la red eléctrica o de equipos conectados a ella.

e Con cambios de frecuencia:

— Los motores asincrénicos y sincronicos modifican su velocidad alterando correspon-
dientemente la potencia entregada.

— Las pérdidas de potencia y las caidas de tension pueden aumentar sensiblemente.
e Con disminuciones de la tension:

— Se reduce el rendimiento y el momento de arranque de los motores asincrénicos y se
acelera el proceso de envejecimiento de los aislamientos.

e Con aumentos de la tensién sobre su valor nominal:

— Se sobrecargan los bobinados del estator de los motores asincrénicos y se aumenta
el consumo de potencia reactiva.

Las desviaciones de la forma senoidal de la curva de tensiéon son causadas principalmente
por la conexion a la red de hornos de arco, maquinas de soldar, rectificadores de corriente,
cambiadores de frecuencia, lamparas de arco, iniciaciéon de procesos de fundiciones en plantas
metalirgicas, etc. El dominio de estas sobreoscilaciones se esté alcanzando con la instalacién de
filtros de potencia. Sin embargo y a pesar de la importancia del tema, este factor, determinante
también de la calidad de la potencia y de la energia eléctrica, no serd tratado en este documento.

De los cuatro factores anteriores que caracterizan la calidad de la energia, la continuidad
del servicio es quizas el que mas problemas socioecondémicos puede causar y es por ello que la
operacion del sistema debe planificarse con un altisimo indice de confiabilidad.

En situaciones de bajos recursos de energia primaria, muy inferiores a la demanda de los
usuarios, se debe entrar a ractonares decir a desconectar forzosamente algunas cargas de la red.
El racionamiento prolongado causa malestar entre la poblacion y conlleva a elevadas pérdidas
econdmicas por el trabajo social que se deja de efectuar.

El racionamiento eléctrico se compensa con un buen planeamiento del desarrollo del sistema
y con la implementacion de las medidas que se derivan de dicho planeamiento.

Si bien el racionamiento por déficit de energia primaria o déficit de potencia instalada
puede ser compensado con un buen planeamiento a largo plazo, las interrupciones del servicio,
por salidas de circuitos sobrecargados o fallas en los equipos de las subestaciones o lineas y
transformadores de distribucién, pueden ser disminuidas o eliminadas mediante jornadas de
mantenimiento bien planeadas en cada empresa productora de energia eléctrica.
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Las interrupciones del servicio por espacio de minutos u horas, debido a fallas por falta
de programacién y mantenimiento, desconciertan a los principales usuarios en los sectores
residenciales, industriales y comerciales.

De los factores determinantes de la calidad del producto eléctrico es la rigidéz de la frecuencia
el mas importante y su control serd presentado en los siguientes pardgrafos. El control de la
tension estd muy relacionado con el manejo 6ptimo de la potencia reactiva y fue tratado en la
seccion 9.4.

La continuidad del servicio es dependiente del grado de seguridad con que se disene la
operacién del sistema. Este tema fue tratado en la seccion 9.4

9.6.2 Tipos de control de frecuencia

En el proceso de operacion normal del sistema de potencia la carga conectada a él varia constan-
temente en el tiempo describiendo una curva definida ya, como la curva de carga del sistema.
Esta variacion dinamica de la demanda, resultado de la conexién o desconexion de:

e Cargas pequenas
e Grandes consumidores o

e Plantas generadoras

exige que la generacién aumente o disminuya correspondiente y consecuentemente para garan-
tizar:

a. El llamado equilibrio eléctrico que siempre debe existir entre la demanda, la generacién
y las pérdidas.

b. Que se mantengan los compromisos de intercambio entre las diferentes areas del sistema
en los valores acordados.

Sin embargo y dadas las caracteristicas de respuesta de las plantas o de su estado de carga,
los costos de generacion asociados con cada una de ellas y las politicas econémicas y de se-
guridad vigentes para el sistema, la modificacién de las potencias mecanicas no puede hacerse
constante y momentaneamente en el tiempo si no que deberd hacerse discretamente en el tiempo
a intervalos de algunos milisegundos o segundos.

Los aumentos o disminuciones de carga que sucedan en cualquier area del sistema exigiran la
reaccién inmediata de las unidades generadoras del sistema, las cuales tomaran (o entregaran) el
desbalance momentaneo de potencia de sus inercias, modificando por consiguiente la velocidad
de los generadores y la frecuencia del sistema. El cambio de frecuencia del sistema conlleva a
una alteraciéon de los pardmetros de la red (reactancia, etc.) y a una modificacion légica del
valor de la carga conectada ahora al sistema y de las potencias de intercambio. Entonces, la
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carga en los momentos o segundos siguientes no tendra un valor constante Pp + APp, sino
que ella variara en el tiempo siguiendo en alguna forma la curva integrada de recuperaciéon de
la frecuencia o de la velocidad de las maquinas. Las potencias de intercambio habran tomado
ahora un valor posiblemente mayor, debido a la variacion de los parametros de la red.

La estabilizacion del comportamiento oscilatorio de cada méquina que sigue a cada modi-
ficacion de la demanda y por consiguiente la recuperaciéon de una velocidad constante para
cada generador se logra a través del control primario de la maquina correspondiente, es decir
a través del regulador de velocidad, el cual actuara lentamente en el tiempo hasta adaptar su
potencia mecénica (P,,) al valor necesario que debe entregarse al eje del rotor del generador
para obtener la potencia activa eléctrica que, por su parte, cada una de las unidades debe
entregar para establecer el equilibrio eléctrico.

Este punto de equilibrio esta caracterizado por una velocidad constante igual para todas
las maquinas sincrénicas (w = w; = wy = -+ = wy,), pero ello no implica que necesariamente
debe corresponder a la velocidad nominal definida para el sistema eléctrico. Esto significa que
si bien el balance eléctrico se ha restablecido, permanece atn el problema de frecuencia, ya que
ésta difiere de su valor nominal f, en un pequeno Ay.

La situacién antes descrita, se ha representado en la figura 9.29 para el caso elemental de un
unico generador que alimenta una carga Pp. El aumento de dicha carga en un APp originara
los cambios anotados en la velocidad w, la frecuencia f, la potencia total Pp + APp absorbida
por la carga y exigira la reaccion necesaria en el regulador para modificar P,,.

La restauracion de la frecuencia a su valor nominal f; es una tarea inevitable para garanti-
zar en parte la calidad que debe caracterizar el trabajo del sistema eléctrico. Para lograr esta
restauracion se hace necesario conocer el valor real de la frecuencia resultante, para lo cual de-
bera medirse en uno o varios puntos del sistema y con base en ella o en el error detectado ejercer
un control secundario, adicional al control primario realizado por los reguladores de velocidad,
para que cada planta, (o dependiendo las circunstancias sélo algunas de ellas seleccionadas
convenientemente), con base en una senal modificada del error de velocidad, varfe en la medida
necesaria la correspondiente salida de potencia mecéanica de la turbina y en consecuencia la
salida eléctrica del generador y asi poder mejorar, con las participaciones individuales, el error
total de frecuencia. El alcance de la participacién de cada una de las unidades en la correccion
de los errores de frecuencia y de potencias de intercambio estda determinado légicamente por
las limitaciones tanto estaticas como dinamicas de cada planta.

La introduccién del control secundario en el ejemplo anterior de una sola unidad generadora
sin intercambio de potencia con otras areas, modifica la figura 9.29 en la siguiente forma indicada
en la (figura 9.30).

Puede observarse que, gracias al efecto del control secundario, después de cierto tiempo la
potencia absorbida por la carga total Pp + APp recobra su valor real y que la P, lentamente
aumenta su valor hasta adaptarse a la carga concentrada. La frecuencia, después de alguna
variacion, recupera su valor nominal.

Sin embargo, cuando se tienen varias unidades generadoras acopladas entre si por una vasta
red de interconexién y con intercambios de potencia o energia fijos, pactados entre diferentes
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Figura 9.29: Control de frecuencia

areas del sistema eléctrico, no es suficiente adaptar la generacion a la nueva necesidad de carga,
sino que ademads, es necesario definir convenientemente cémo debe distribuirse el aumento (o
disminucién) de carga entre las diferentes unidades, de forma tal que se obtenga la 6ptima
politica estratégica para coordinar aspectos tales como costos de combustible, disponibilidades
de reservas, margenes minimos de seguridad aceptables, etc., etc. La participaciéon de cada
maquina para suplir parte de la carga adicional conectada al sistema, o para dejar de suministrar
parte de la demanda en caso de ésta disminuya, se expresa por medio de un factor el cual refleja
el porcentaje de la variacién de carga que dicha maquina debe asumir.

La tarea de distribuir la carga entre las unidades generadoras y la determinacién de los
correspondientes factores de participacion la realiza el despacho economico y ella constituye el
llamado control terciario dentro de la jerarquia del control de la calidad de la energia eléctrica.
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Figura 9.30: Respuesta del sistema al control secundario

9.6.3 Funciones basicas del control de calidad

Funcién: control automatico de generacion

El control secundario ejercido en sistemas de potencia tiene por objetivo inmediato garantizar
un valor de calidad para la frecuencia de la red, de forma que ésta no tome valores indeseados,
por debajo o por encima de limites permitidos, cuando se presenten cambios en la estructura
eléctrica de la red, ocasionados por conexion o desconexion de cargas eléctricas, o unidades
generadoras. En la practica, esta tarea es ejecutada por el programa control automdtico de
generacion (C.A.G.), el cual, segin la norma IEEE No. 94, se encarga de regular la salida
de potencia activa de los generadores en respuesta a cambios de frecuencia en el sistema o a
cambios en el estado de carga de las lineas de interconexion, con el objetivo de:
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a. Recuperar la frecuencia al valor nominal.

b. Mantener los intercambios netos de potencia entre las diferentes areas en los valores
pactados.

c. Adaptar la generacién a la carga real y a los intercambios pactados.

d. Distribuir las variaciones de potencia entre las unidades de cada drea eléctrica, segin fac-
tores de participacion previamente determinados con base en consideraciones econémicas
y de seguridad.

En atencién a que en un sistema de potencia la carga varia continuamente, se hace indispen-
sable que las tareas que ejecuta el C.A.G., se realicen ciclicamente en intervalos muy estrechos
de tiempo, para garantizar una vigilancia apropiada sobre el comportamiento simultaneo de la
carga, la frecuencia y la generacién de cada planta.

Ya se habia anotado anteriormente que la adaptacién de la generacion a la carga real debe
considerar basicamente la capacidad de respuesta de los diferentes tipos de plantas que con-
forman el sistema. En efecto, las plantas hidraulicas podrian variar su salida con una rata de
cambio sostenida mientras que las plantas térmicas lo harian por pasos o saltos de algunos MW.

La reaccién de cada planta del sistema para efectos de controlar la relacién: carga-frecuencia,
dependera entre otros factores de:

a. La habilidad de regulacion de los generadores, de acuerdo a su caracteristica de respuesta
térmica o hidraulica.

b. Capacidad misma de cada planta.

c. Estado de cargabilidad momentdnea o reserva de potencia de cada generador (limites
mAximos y minimos).

De lo anterior se desprende que no todas las plantas que conforman el sistema pueden integrarse
dentro del C.A.G., ya que algunas de ellas por razones de tamano y velocidad de respuesta o
estado de carga muy proximo a su limite maximo, o bien no podran considerarse temporal o
permanentemente aptas para la tarea de regulacion, o bien, en caso de que participen, su efecto
sera minimo.

Funcion: supervision de la reserva rodante

Una tarea estrechamente asociada al C.A.G., es la pertinente a la supervision de la reserva
de potencia existente en el sistema a lo largo del tiempo de operacion del mismo. Efectivamente,
cada red eléctrica debe estar preparada para resistir el impacto de la pérdida temporal de una
parte de su generacion o de la salida imprevista de una linea cargada sustancialmente. En
todo caso, un programa especial, llamado supervision de reserva, controlard permanentemente
la reserva real existente en el sistema y pretendera que para instante ésta sea mayor o por lo
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menos igual a la reserva minima requerida, la cual se establecerda de acuerdo a criterios partic-
ulares de cada empresa eléctrica. Sin embargo, entre los productores de energia eléctrica existe
un consenso general para aceptar como valor de dicha reserva el mayor valor que se obtenga
al comparar la potencia activa entregada por la planta de maxima generacién con la potencia
transmitida por la linea de mayor cargabilidad en ese momento.

Funcién: programacién de intercambios

Otro aspecto igualmente importante en el contexto del C.A.G. es el relacionado con la pro-
gramacion de intercambios. Como es sabido, la respuesta de las plantas juega un papel muy
importante en la decision de definir cudles plantas y en qua cantidad de potencia asumiran
las nuevas demandas. Por esta razon, es absolutamente necesario tener un claro conocimiento
de la secuencia en el tiempo en que se deben cumplir los diferentes compromisos de intercam-
bios pactados, con el fin de prever para el momento requerido, las reservas necesarias y para
poder seleccionar las plantas que permitirdn entregar la potencia que exige un determinado
compromiso de intercambio en un momento dado.

Para garantizar una buena programacion de intercambios de energia o potencia entre las
diferentes areas, se requiere conocer:

e tipo de intercambio

e valor en megawatios

e tiempos de iniciacién y finalizacion del intercambio
e precio

e tiempo requerido para aumentar la potencia en el valor del intercambio, de acuerdo a
unas rampas de carga acordadas entre el exportador y el importador. El receptor de
esa potencia de intercambio deberd estar consciente de que la potencia de intercambio
pactada, estara a su plena disposicién s6lo unos minutos después de haberse iniciado el
intercambio.

El programa para control y supervision de intercambios puede considerarse como un apéndice
principal del C.A.G.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se derivan las siguientes conclusiones:

a. Inevitablemente el control automatico de generacion debe tomar en consideracion la ca-
pacidad de las plantas y el tiempo de respuesta de las mismas y el de sus equipos con-
troladores. En el diseno del sistema eléctrico debe preverse necesariamente que plantas
de cierta capacidad tengan habilidad para seguir variaciones de carga, ya que dependi-
endo del tamano de éstas, se requiriran cambios de generacién que pueden exceder las
disponibilidades de varias plantas, llevando a otras plantas del sistema a absorber mayores
responsabilidades para garantizar la sana operacion del sistema.
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b. Dependiendo de la magnitud de las variaciones en carga, la restauracion del balance de
potencia debe ser asumido por ciertas plantas, evitandose asi, que unidades pequenas
sean exigidas continuamente al limite de sus capacidades o que las plantas de mayor
capacidad no participen en la medida de sus disponibilidades. El uso racional de los
generadores previstos para el C.A.G. puede evitar trabajos excesivos de ciertas plantas, lo
cual conlleva a mayores desgastes por operaciones forzadas y a constante mantenimiento,
con sus enormes costos.

c. Ciertas unidades generadoras tienen limitaciones estructurales para seguir variaciones
rapidas de carga. Las plantas atémicas o las plantas térmicas de vapor, requieren de
tiempos apropiados para conectar o desconectar , prender o apagar bombas auxiliares,
calentadores, ventiladores, pulverizadores, etc. y por tanto, su participacion en el C.A.G.
serda mas limitada que aquella de las unidades hidraulicas.

d. El control de generacion debe evitar cambios frecuentes y repentinos que aumenten o
disminuyan bruscamente los niveles de generacién. Por esta razon, el sistema de C.A.G.
debera disenarse para que cada unidad cambie de un estado de generacion a otro sélo en
una forma suave de transicion.

e. La programacion, control y supervision, tanto de la reserva de energia y de potencia en el
sistema como de los compromisos de intercambio entre diferentes areas eléctricas, deben
interrelacionarse estrechamente con el control carga-frecuencia para evitar precisamente
cambios bruscos en el estado de generacion de algunas maquinas.
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