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RESUMEN

Parte importante en el analisis de seguridad de los sistemas eléctricos de potencia es el
estudio de contingencias. Se puede definir una contingencia como el evento que ocurre
cuando un elemento (subestacion) de la red es retirado o sale de servicio por causas
imprevistas o programadas. En los andlisis de contingencias se estudian los efectos sobre
el sistema y su capacidad de permanecer en operacion normal sin un elemento. También se
analizan los problemas que estas salidas producen como, por ejemplo: sobrecarga térmica,

perdida de carga, corrientes de cortocircuito excesivas, entre otras.

Cada vez que se presenta la salida de una subestacion en el sistema, las corrientes en las
lineas se redistribuyen a través de la red y los voltajes de las barras cambian. Como
consecuencia de esto, pueden aparecer sobrecargas en lineas o transformadores. En los
estudios de contingencias se consideran las salidas de subestaciones, lineas de transmision,
transformadores, generadores y cargas. Las salidas de los elementos pueden ser
programadas o ser forzadas por condiciones ambientales o fallas. De otro lado, la salida de
una subestacién puede dar origen a la salida de otros elementos, pudiéndose producir un
efecto en cascada que eventualmente conduce al colapso del sistema. Cuando se realizan
estudios de contingencias se puede considerar la salida simultanea de varios. En este ultimo
caso, nos encontramos en un problema de contingencias multiples. Independientemente de
si la contingencia es simple o multiple se debe definir el nivel y el tipo de contingencia que
vamos a manejar como aceptable para el sistema. Podemos considerar que el sistema debe
poder operar normalmente ante una contingencia simple (salida de una subestacion) y que
ante una segunda contingencia o ante contingencias multiples, el sistema opere en

condiciones anormales.
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1 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS
1.1 Introduccion.

En el area de distribucion eléctrica la continuidad de servicio es el objetivo principal, para esto se
debe contar con un sistema confiable que al momento de una contingencia pueda seguir operando.
Sin embargo, existe la posibilidad que un evento lleve al sistema a un colapso y por consiguiente

a la pérdida del servicio.

El colapso en un sistema eléctrico de potencia es un fendmeno bastante inusual, y se presenta tanto
en sistemas normales como es sistemas sobredimensionados, sus efectos son muy nocivos y sus
causas no siempre estdn propuestas en las estrategias de seguridad, esto hace que para el operario

del sistema sea bastante dificil predecir cudndo y como se puede generar un hecho de tal magnitud.

Por lo anterior es importante realizar andlisis sobre los colapsos en los sistemas eléctricos de
potencia, y por medio de estos anélisis, aportar ideas sobre estrategias de seguridad, basadas en la
simulacion de la operacion del sistema de potencia, la cual puede realizarse usando programas

computacionales de flujo de carga.

Con el proyecto de grado se pretende avanzar en el dominio de los estudios de seguridad en
sistemas eléctricos de potencia, contribuyendo con el desarrollo del sector eléctrico, ya que un
suceso de esta magnitud es bastante nocivo para el sistema y para la economia de la empresa o
entidad encargada; también se beneficia el ejecutor del proyecto debido a que reforzara sus
conocimientos tedricos y analiticos sobre los sistemas de potencia; y por ultimo se beneficiaran

los futuros estudios acerca de los colapsos en los sistemas eléctricos de potencia.



1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo General.

El proyecto “Analisis de contingencias en un sistema eléctrico de distribuciéon mediante la
condicién N-1” tiene como objetivo asegurar el suministro de energia eléctrica del sistema de
estudio distribuyendo la carga lo mas simétricamente posible cuando un elemento del sistema
eléctrico de potencia sale de servicio, sin que estos sufran dafios secundarios dando prioridad a los
sistemas primarios mds importantes y asegurando que se cumpla una confiabilidad aceptable del

sistema de estudio.

También dicho proyecto servird como herramienta de estudio para sistemas y proyectos futuros en

el area de Sistemas Eléctricos de Potencia.
1.2.2 Objetivos Especificos.

a) Aplicar el estudio de confiabilidad en nuestro sistema planteado.

b) Aislar las fallas y procurar que el sistema sufra el menor nimero de interrupciones, asi
como el menor tiempo de reparaciones.

c) Aplicar el andlisis de contingencias N-1 al sistema planteado.

d) Analizar las fallas que se presentan y las soluciones mds dptimas.

e) Realizar un algoritmo que proporcione una solucion satisfactoria respecto al problema

planteado.
1.3 Alcances y Limitaciones.

El presente proyecto establece como situacion de andlisis un escenario para el estudio de
confiabilidad el cual se tomara el alimentador Tembladerani de la Subestacion Munaypata de la

distribuidora DELAPAZ y la apertura y cierre de interruptores y seccionadores para asf aislar la



falla y no perjudicar el desempeiio de todo el sistema, se evaluara los indices de confiabilidad y

los artificios que se realiza en el sistema eléctrico de potencia para mejorar dichos indices.

Por otra parte, el escenario de estudio para el Analisis de Contingencias (N-1) estd basado en el caso
estandar IEEE sistema de transmisién de 24-bus que tiene como respuestas iniciales la salida de lineas
y generadores en el que se encuentra las fallas, las cuales se creard un grupo para las fallas criticas

y serd caso de estudio para ver el comportamiento y la solucién més dptima.



2 CONFIABILIDAD
2.1 Introduccion.

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP).

(@ 1220,

—] SISTEMA
EXTERNO

Figura 1. Esquema Unifilar de un Sistema Eléctrico de Potencia
Fuente: Elaboracién Propia

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de instalaciones y equipos para producir,

transportar y distribuir energia eléctrica a los usuarios de una zona, ciudad, regién o pais.

El sistema eléctrico de potencia estd conformado por muchos componentes interconectados entre

si, los cuales estdn dispersos en grandes zonas geograficas.

Cuando se habla de un componente se puede estar designando un conjunto de equipos. Por
ejemplo, el término “unidad de generacion” incluye el generador sincrono, la turbina, el regulador
de velocidad, los controles de excitacion y estabilidad, los servicios auxiliares etc. Las
instalaciones incluyen los predios y las obras civiles, estructurales y mecénicas. Los equipos

pueden ser eléctricos, mecanicos, térmicos o electronicos.

Este sistema es “continuamente operado” pues los usuarios desean contar con el servicio en todo

instante del tiempo. Aunque muchos de los componentes del sistema de potencia son de tipo no



reparable, desde el punto de vista del sistema, se consideran reparables mediante el reemplazo.
Asi, por componente se entiende una “posicion” en el sistema en la cual se reparan o reemplazan

partes o equipos.
2.2 Funcion del sistema eléctrico de potencia

La funcidn del sistema eléctrico de potencia es la de abastecer a todos los usuarios con energia
eléctrica tan econdmicamente como sea posible, en la cantidad deseada y con un nivel aceptable

de calidad, seguridad y confiabilidad.

Partes de la definicion.

Abastecer a todos Se debe contar con la infraestructura necesaria para atender a los
los usuarios usuarios en sus sitios de ubicacién. Se debe atender a todos los

usuarios o clientes al mismo tiempo. Se debe minimizar el

racionamiento.
Tan Se deben minimizar los costos de inversion y operacion.
econémicamente
como sea posible
En la cantidad La demanda de los usuarios debe cubrirse en todo instante del
deseada tiempo.

Esto implica tener reserva para atender el crecimiento natural de
la demanda y las sobredemandas temporales. Se debe minimizar

el racionamiento.




Calidad (Power Se refiere a la magnitud y forma de la onda eléctrica que se

Quality) suministra a los usuarios, para la cual se establecen: La regulacion
de tension, la regulacion de frecuencia, el contenido de
armonicos, la presencia de fendmenos de distorsion de onda (sag,
swells, etc.).

Seguridad La seguridad del servicio comprende:

e La seguridad inherente (Safety): Minimizar las
situaciones organizadas en el sistema de potencia que
impliquen riesgos para las personas, el medio ambiente, el

sistema mismo o los equipos del usuario.

Se regula mediante normas constructivas y operativas de
los componentes del sistema de potencia; por ejemplo, los

valores nominales operativos (MVA, MW, A, etc.).

e La seguridad operativa (Security): Es la habilidad del
sistema para responder apropiadamente a los disturbios;
estd directamente relacionada con la estabilidad

electromecdnica del sistema.
Se regula mediante normas operativas.

Para garantizar la seguridad se utilizan los sistemas de

proteccién y control.




Confiabilidad

(Reliability)

Esta relacionada con la continuidad en el servicio cumpliendo los

requerimientos de calidad y seguridad.

No es posible ofrecer una continuidad en el servicio del ciento por
ciento bajo todas las condiciones de operacion debido a: las fallas
aleatorias internas y externas que afectan los componentes, las
limitaciones de tipo econdmico que impiden mejorar la calidad y
el grado de redundancia de los componentes y la incertidumbre

en los recursos de generacion y en la demanda de los usuarios.

Por lo tanto, se deben tolerar las fallas siempre y cuando estas no

sean muy frecuentes 0 muy prolongadas.

Nivel aceptable de
calidad seguridad y

confiabilidad

La calidad, seguridad y confiabilidad estdn relacionados entre si.
El nivel aceptable es fijado por la regulacion vigente en cada pais

o por lo que los usuarios estén en capacidad o disposicion de

pagar.

Tabla 1: Funciones del Sistema Eléctrico de potencia

Fuente: Elaboracion Propia

2.3 Zonas Funcionales

Para los estudios de confiabilidad, el sistema eléctrico de potencia, suele dividirse en las zonas

funcionales de generacidn, transmisién y distribucion, tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Zonas Funcionales de un Sistema Eléctrico de Potencia

Esta division se hace por “funcién” no por niveles de tension como suele hacerse en algunos paises.

Fuente: Elaboracién Propia

Asi, la funcidn de cada una de estas zonas es:

Generacion

El sistema de generacion estd conformado por los equipos e
instalaciones cuya funcién es producir energia eléctrica a

partir de fuentes primarias de energia.

Por lo general, las grandes plantas de generacion se
encuentran alejadas de los centros de consumo.
Actualmente, se desarrolla la ejecucion de pequefios
proyectos de generacion que se conectan a los sistemas de

distribucion y se denominan “generacion distribuida”.




El sistema de transmision estd conformado por los equipos e
Transmisién instalaciones cuya funcién es transportar energia de los
centros de produccion a los principales nodos de consumo
(subestaciones de distribucién o grandes usuarios). Esto
incluye lineas de transmision, transformadores de potencia,

equipos de compensacion reactiva etc. Por lo general, su

topologia es enmallada.

El sistema de distribucién estd conformado por los equipos
Distribucién e instalaciones cuya funcion es llevar la energia eléctrica a
los usuarios finales en sus puntos de conexion. Consiste en
circuitos de distribucién (feeders) con topologia radial.

Cuando existe topologia enmallada, es comin operar en

forma radial.

Tabla 2: Funciones de Zonas de un Sistema Eléctrico de Potencia
Fuente: Elaboracién Propia

2.4 Energia Eléctrica

La electricidad es un bien de consumo esencial para la sociedad el cual es imprescindible ya sea

para el consumo Residencial, Comercial, industrial, y alumbrado publico.

Esto se atribuye a que la energia eléctrica es versétil, de facil control e inmediata para su uso,

ademas de ser limpia.
2.5 Caracteristicas de la Energia Eléctrica

La energia eléctrica solo se puede almacenar en pequefias cantidades (en baterias).



El flujo de energia eléctrica:

I Se transporta en el mismo instante en que se genera.
£ No se puede dirigir a conveniencia por lineas de transmision especificas.
I No se puede establecer una relacién bilateral (matemdtica) entre la energia eléctrica
inyectada y la retirada (extraida).
£ Claramente se distinguen las siguientes actividades especificas:
& Generacion.
& Transmision.
& Distribucién.

& Ventas.

GENERACION - TRANSMISION - DISTRIBUCION

Estacién Estacién
Transformadora Krgss Transformadora

Figura 3: Ciclo de Energia Eléctrica
Fuente: Internet

10



2.6 El Consumo

La energia eléctrica encuentra cada vez mayores aplicaciones, que vienen modificando de forma

y costumbre de vida, tal es el caso del aire acondicionado.

Los cortes de energia eléctrica atribuibles a causas fortuitas son muchas veces inevitables, sin
embargo, esta claro que las interrupciones de corta o larga duracion provocan grandes perjuicios a

los consumidores finales.

w37
& @

Figura 4: Consumo Energético
Fuente: Internet

2.7 Calidad de Suministro

Una vez garantizado el suministro universal de energia eléctrica, ahora los ingenieros prestan cada

vez mas atencion a la calidad del suministro.

El ente regulador vela por el cumplimiento de calidad del suministro eléctrico, exigiendo que las
empresas del sector eléctrico presten servicio cada vez con mejor calidad, siendo algunos aspectos

caracteristicos:

I Cortes o interrupciones del fluido eléctrico.

11



©  Huecos de tensién.

£ Armoénicos en la onda de tensién.
I Fendémenos de flicker.

I Sobretensiones.

©  Variaciones de la frecuencia.

2.8 La Produccion

La energia eléctrica se genera en centrales eléctricas que se encargan de transformar una fuente

primaria de energia en energia eléctrica con caracteristicas técnicas bien definidas.
Segun la fuente primaria de energia, las centrales pueden agruparse en:

©  Centrales convencionales.
f  Centrales alternativas.
Dentro de las convencionales se distinguen dos grandes grupos, centrales hidroeléctricas y las

termoeléctricas.

Dentro de las alternativas, las edlicas, fotovoltaicas, las que usan biodigestor, las microcentrales,

etc.

Edlica

Fotovoltaica

Figura 5: Tipos de Centrales de Energia Eléctrica
Fuente: Internet
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2.9 La Transmision

La red de transporte conecta y vertebra todo el sistema eléctrico de potencia, resultando un
componente clave en el equilibrio dindmico entre la produccién y el consumo, por este motivo

adopta una configuracion o topologia mallada.

Los principales elementos que componen la red de transporte son:

el

Lineas de transmision.

el

Subestaciones.

<l - LA

Figura 6: Transmision de Energia Eléctrica
Fuente: Internet

Las subestaciones cumplen 3 funciones principales:
& Interconectan lineas de transmision.
& Transforman tensiones de la distribucidn.
& Protegen y maniobran equipos componentes (circuit switcher, interruptores, etc.) del

sistema de transmision

13



2.10 La Distribucion

A partir de las subestaciones de la red de alta tension, se ramifican redes de menor tension de forma

rectangular que llegan a sitios reconditos para el suministro a cualquier punto de demanda.

Esta red denominada RED DE DISTRIBUCION se configura topolégicamente en forma un tanto

distinta a la red de transmision.
Conceptualmente se puede dividir en:

£ Sub transmisién generalmente mallada. Recorre algunas decenas de kilémetros.

©  Red primaria casi completamente radial con voltaje denominado de media tensién (MT).
Recorren algunas unidades de kilémetros.

©  Red secundaria completamente radial con voltaje de baja tensién (BT). Recorren algunas

centenas de metros.

Figura 7: Distribucion de Energia Eléctrica
Fuente: Internet
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Por tener esta red mayor longitud (sumando a lo largo y ancho de una regién o urbe) que las lineas

de transmision, estan sometidas a fallas con mas frecuencia.
2.11 La planificacion y operacion de Sistemas de Energia Eléctrica

La planificacién es un método que permite ejecutar planes de forma directa, los cuales seran

realizados y supervisados en funcién del planeamiento.

En una organizacion, los directivos son quienes tienen que realizar los planes que seran regidos
por la planificacion. La operacion y ejecucion de los planes puede haber sido realizada por una
Unica persona u otro individuo, que obligatoriamente tendrd que conocer y comprender el nivel de

planeamiento que se ha querido o podido llevar a cabo.
2.12 Cadena de decisiones

La cadena de toma de decisiones comienza con el largo plazo (expansion de la capacidad, contratos
de combustible), contindan en el mediano plazo (gestion hidroeléctrica, programacién de
mantenimientos), se concreta en el corto plazo (acoplamiento de grupos de generadores, reservas
de operacién), y se realizan en la explotacién en tiempo real (despacho econdémico de carga,

regulacion de tension y de frecuencia, respuesta a eventuales contingencias).
2.13 Calculos

La toma de decisiones se apoya en modelo de cdlculos alimentados por sistemas de adquisicion de
datos y de comunicaciones complejas. Por ejemplo, es posible determinar con precision el costo

marginal de 1 kWh demandando en un punto de la red y en un instante determinado.

Las decisiones de expansion y operacion de un sistema eléctrico de potencia, deben guiarse por
consideraciones de eficiencia econdmica de manera que se minimice el costo de proporcionar

energia eléctrica al consumidor final con una calidad satisfactoria.

15



2.14 Concepto de la Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo o un sistema cumpla con su misién especifica

bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado.

El nivel de confiabilidad requerido por un sistema debe ser establecido de acuerdo con la criticidad
de las cargas del mismo y debe basarse en estudios que contemplen las necesidades o

caracteristicas del proceso en términos de disponibilidad, seguridad, mantenimiento y fiabilidad.

X

Figura 8: Componentes de Garantia de Funcionamiento
Fuente: Elaboracién Propia

DISPONIBILIDAD SEGURIDAD

FIABILIDAD MANTENIMIENTO

La confiablidad de los sistemas eléctricos, pueden afectar positiva o negativamente la
productividad y la seguridad de los procesos y personas en una empresa. Por esta razén, la

disponibilidad del fluido eléctrico se ha vuelto un tema de vital importancia para las compaiiias.

2.15 Continuidad

La confiabilidad de un sistema estd ligada a su aptitud para mantener la continuidad de servicio en
caso de falla de alguno de los componentes que lo conforman. Depende directamente de la

fiabilidad de los equipos instalados en él y del tiempo de reparacion de los mismos en caso de
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falla. Un sistema confiable debe garantizar la seguridad de las personas y de los procesos criticos

ante cualquier eventualidad.
2.16 Factores

£ La topologia de red.

£ Lacalidad y mantenimiento de los equipos.

£ El disefio del sistema (errores en el célculo de los componentes del sistema).

£ Lainstalacion de los equipos.

I Las caracteristicas y numero de fuentes de respaldo de potencia existentes.

L Los ambientes de trabajo inapropiados (Polucién, temperatura, vibracion, altura, etc.).
L La selectividad de las protecciones.

£ Lacalidad de la potencia (Perturbaciones en la onda de tensién y de corriente).

I Las puestas a tierra de equipos y sistemas de puestas a tierra.

L Los errores humanos.

£ Los sabotajes.
2.17 Costo energia no suministrada

El costo de la energia no suministrada es directamente proporcional a los dafios causados por la
ausencia de energia eléctrica. Si mayor es la ausencia de energia eléctrica los dafios causados al
consumidor serdn mayores debido a que dicha ausencia de energia eléctrica ocasionara un paro en
sus actividades como en su produccion. Por ejemplo, si en un centro sidertrgico se corta la energia
eléctrica por varios minutos cuando se encuentra vaciado de metal en estado liquido, provoca la
solidificacién del metal en el sistema mecdnico de transporte que puede ser en parte tuberia,

significando la perdida de dicha tuberia y otros equipos de alto costo.

Costo de Energia Eléctrica en Bolivia = 0.73 Bs/kWh
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2.18 Relacion de Costos

Las fallas y colapsos de sistemas recientemente ocurridas en los EEUU y en Europa, claramente
muestran que ademds del precio de la energia eléctrica, la continuidad del suministro ha

demostrado ser tan importante para los clientes finales y también a la sociedad en un conjunto.

Costo de la Energia Electrica América Latina

W USS centavos/KWh

13,5
106 104

9,9

Figura 9: Costo de la Energia Eléctrica en América Latina
Fuente: Internet

Se ha podido establecer una relacion de costos vs la confiabilidad del sistema. El costo de
interrupcion para el cliente decrece cuando el suministro de la empresa distribuidora se hace mas
confiable. Pero también, cuando el cliente requiere de mayor confiabilidad, los costos de inversion

por parte de la empresa distribuidora suben considerablemente.
2.19 Equilibrio de Costos

Tanto el costo para el cliente ocasionado por una falla del suministro, como el costo de inversién
de la distribuidora para hacer mds confiable el suministro, pueden representarse en Unica funcién

que puede minimizarse para hallar el equilibrio razonable.
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2.20 Definicion de disponibilidad de un Equipo

Desde el punto de vista operativo, un equipo o elemento de un Sistema Eléctrico de potencia puede
tener 2 estados: DISPONIBLE e INDISPONIBLE matemdticamente se trata de un evento con

PROBABILIDAD de ocurrencia expresada por un ntimero real entre O y 1. Siendo:

0.1 02 03 04

=)
o

06 07 08 09 1

MUY POCO
PROBABLE

MUY PROBABLE

IMPOSIBLE
EQUIPROBABLE

Figura 10: Escala de Probabilidad

Fuente: Internet

Probabilidad = Resultados favorables/Resultados Posibles
Resultados posibles = Favorables + No Favorables

2.21 Tasa de Falla
A: Tasa de falla de un equipo (Fallas/Tiempo)

Se obtiene con el promedio de un universo de “n” equipos similares, instalados y en operacion,
tales que en el transcurso de un afio se produjeron X fallas, luego: A = X/n que se mide en

(fallas/ano).

Esta tasa se supone que es constante durante la vida util del equipo, y normalmente lo proporciona
el fabricante que lo obtiene de datos estadisticos de sus clientes de muchos equipos similares

fabricados anteriormente. Ejemplo: A = 3.65 (fallas/afio) = 0.01 (fallas/dia).
2.22 Tasa de Reparaciones

u: Tasa promedio de reparaciones de un equipo (Reparaciones/Tiempo de reparacion).
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Se obtiene con el promedio de varios equipos similares, instalados y en operacion, tales que en su

reparacion toma un tiempo medido en dias, luego: pu se mide en (reparaciones/dia).

Esta tasa depende de varios factores siendo los mds importantes, el tamafio del taller, las

herramientas y el personal capacitado para efectuar las reparaciones.
Ejemplo: p=1 reparacion/2 dias = 0.5 (reparaciones/dia).
El inverso se llama “tiempo promedio de reparacion”.

2.23 Reglas para combinacion de Probabilidades

I.  Dos eventos son “independientes” si la ocurrencia de uno de ellos no afecta la probabilidad
de ocurrencia del otro.
II. La probabilidad de ocurrencia simultanea de dos o mds eventos independientes es el
producto de las probabilidades de cada evento respectivamente.
III.  Dos eventos son “mutuamente excluyentes” si ambos no suceden al mismo tiempo, por
ejemplo, maniobra exitosa y maniobra fallida. El suceso excluyente forma un grupo

completo, y la suma de sus probabilidades es 1.

2.24 La Confiabilidad en la Distribucion

Segun estadisticas la mayoria de las fallas a consumidores son causadas por problemas en las redes
de distribucion. Las redes aéreas son las mds afectadas por condiciones meteoroldgicas tal como

vientos y rayos, asi también por impactos de vehiculos, al contrario de las redes subterrdneas.

Es interesante notar que, en décadas recientes con énfasis en la calidad del suministro a cargas
sensibles, el significado de la confiabilidad de sistema estd cambiando. Por ejemplo, la

interrupcion momentdnea ocasionada por un reconectador (recloser) para despejar una falla
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temporal fue considerada hace pocos afios un fastidio de poca importancia. Hoy en dia la misma
operacion puede ocasionar el apagado de una computadora, o de algin equipo delicado en una
industria, y también mucho parpadeo de aparatos electrénicos como ser equipos de sonido, relojes,

etc.

2.25 ;Cémo se evaliia la Confiabilidad en la distribucion?

Realmente se evalia en términos de tasa de salida y/o duracién de las salidas (salida = falla).

Especificamente se emplean “A=tasa de salida” y “r=tiempo de reparacion”.

En circuitos serie se tendra:

Equivale a:

Figura 11: Circuito en Serie
Fuente: Elaboracién Propia

AS:/‘{l‘l‘/lz

M*xrp+ A1y
A+ A,

TS ==

A, es la tasa de salida equivalente, y la duracién equivalente es 7, resultado de la ponderacion

con A.

En circuito paralelo se tendra:
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Iy | rl

Equivale a:

A2 r2

Figura 12: Circuito en Paralelo
Fuente: Elaboracién Propia

Ap = Ay x (1 +13)

Ap, es la tasa de salida equivalente, y la duracién equivalente en 7p.

2.26 Indices de Confiabilidad

SAIFI: System Average Interruption Frequency Index (Indice de frecuencia de interrupciones

promedio del Sistema).

Num total clientes interrumpidos
SAIFI =

Num total de clientes

SAIDI: System Average Interruption Duration Index (Indice de duracién de interrupciones

promedio del Sistema).

Suma tiempo total interrumpido en clientes

AID] =
S Num total de clientes

ASALI: Average Service Availability Index (Indice di indisponibilidad de tiempo promedio)

Horas reales de servicio disponibles para el cliente

ASAIl =
Horas de servicio demandadas por el cliente
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3 ANALISIS DE CONTINGENCIAS
3.1 Definicion

Una Contingencia es un evento que ocurre cuando un elemento de la Red es retirado o sale de

servicio por causas imprevistas o programadas. Sus utilidades son las siguientes:

£ Hacen parte del andlisis de seguridad de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

L Estudian la redistribucién de corrientes y cambios en las tensiones originados por la salida
de elementos.

£ Consideran: Salidas de lineas de transmision, salidas de transformadores, salidas de
generadores y salidas de cargas.

£ Son importantes porque la salida de un elemento puede producir la salida de otros
elementos (Efecto en cascada) y pueden llevar el sistema al colapso.

L Pueden considerar contingencias simples (n-1) o multiples (n-k).

L Estudia efectos locales y globales sobre el sistema y la respuesta de este cuando ocurre la
salida de uno o varios elementos.

L Determina cuales contingencias causan violaciones de los limites operativos de los
componentes.

L Determina el grado de severidad de las violaciones que aparecen.

L Determina el nivel de: sobrecargas térmicas, desviaciones de voltaje, perdidas de carga,
inestabilidad de voltaje, aumento de corrientes de cortocircuito y desviaciéon de la
frecuencia.

L Define el nivel y el tipo de contingencia que un sistema acepta.
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I Resuelve generalmente en estado estable cientos o miles de problemas de flujos de carga
sobre los sistemas.

I Se requerir4 del uso de programas computacionales para la simulacién.

©  Permite conocer las condiciones de estado post — transitorio que el sistema adquiere
después de la salida de uno o varios elementos del sistema.

§ Permite identificar los casos severos y los no severos, en funcién del grado de violacién
que produzcan de los limites operativos que establecen la operacion normal del sistema.

f Tomando como punto de partida sus resultados, el analista puede plantear acciones

conducentes al mejoramiento del sistema.

3.2 Ordenamiento de Contingencias

Los indices de contingencias permiten construir listas ordenadas de elementos, en los cuales, el
valor del indice estd asociado al grado de afectacion que produce la salida del elemento en la
operacion.
Las contingencias que tienen indices mds grandes son denominadas “contingencias criticas” y
aparecen en la parte superior de la lista.
La lista ordena las contingencias desde la mds severa (mds importante) hasta la menos severa
(menos importante).
El ordenamiento de contingencias puede ser de dos tipos:

a. Exacto.

b. Aproximado.
El exacto requiere la aplicacién de flujos AC para cada contingencia, el aproximado puede ser

calculado usando flujo DC o flujo AC desacoplados.
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El método aproximado se prefiere cuando la exigencia de convergencia completa del fluyjo AC
vuelve econdmica y técnicamente inviable el andlisis.
El ordenamiento de contingencias fundamentalmente estd basado en uno de los siguientes criterios:

a. Cargabilidad de lineas/transformadores.

b. Tensiones nodales.
Debido a que no existe correlacion entre estos criterios, por ejemplo, la salida de un elemento
puede afectar en alto grado las tensiones del sistema, pero no afectar la cargabilidad de los circuitos
o sobrecargar elementos, pero no afectar de forma importante las tensiones, deben construirse listas
de contingencias separadas.
Para realizar el ‘ordenamiento’ de contingencias se debe calcular un “indice de contingencias
escalar”, el cual es una funcidn matematica que describe el estado (bueno o malo) del sistema a
través de un valor real.
Un indice adecuado debe satisfacer dos condiciones:

a. Confiabilidad: un caso critico no debe ser mal ordenado.

b. Eficiencia: rdpida evaluaciéon de casos.
La calidad del indice de contingencia debe a su vez cumplir dos requisitos:

a. Expresar de manera adecuada el impacto total de la contingencia (afecto global).

b. Reconocer adecuadamente el grado de severidad relativa der las contingencias.
El indice de contingencia es una cantidad escalar que toma la siguiente forma general:

l .
J = z % L)m

m fi
i=1 f max

Donde:
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©  fi es una funcion escalar que representa la variable del sistema que se evalda: flujo de carga

o voltaje nodal, con valor maximo fimax.

©  mes el exponente de la relacién fi / fimax el cual se sugiere, en la literatura especializada,

en un valor de 2 o mayor, par y entero.

I Wi es el factor de peso que enfatiza la importancia de un elemento o un nodo del sistema

sobre los demas.

3.3 Indice de contingencia de voltaje IP

El indice mds utilizado en estudios de contingencia de voltaje, en estado estacionario, para

cuantificar el nivel de degradacion del sistema debido a la violacion de los limites de tensién en

las barras se define como:

EW, [ IVil- V"
oI, 2n A‘/lhm

IP, =

|V;| - Magnitud de voltajr existente en la barra i
|ViSp| — Magnitud del voltaje esperado en la barrai (1.0 p.u.)
AVI™ — Maxima desviacion permitida para el voltaje en la barra i
n = Exponente de la funcion (n: entero positivo)
NB — Numero de nodos del sistema
Wy; = Factor de ponderacion del nodo i

AVi“m representa la maxima variacién permitida para el voltaje en la barra i y es determinada

restando el voltaje minimo permitido del voltaje maximo permitido.
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3.4 Indice de contingencia de Potencia Activa IPmw
El indice mads utilizado en estudios de contingencia de potencia activa, en estado estacionario, para
cuantificar el nivel de degradacién del sistema debido a la violacién de los limites de potencia en

lineas y transformadores se define como:

2n

A
= n Pllim

P, — Flujo de potencia en MW en la linea o transformador

Pi“m — Capacidad de transmision, en MW, de la linea o transformador

n = Exponente de la funcion (n: entero positivo)
NL — Numero de lineas y transformadores del sistema
W; — Factor de ponderacion para lineas y transformadores

3.5 Efectos del mal ordenamiento del indice de contingencia (IP)
Los algoritmos que ordenan las salidas de lineas de transmisidn, transformadores, generadores
y cargas, proveen una muy buena medida para determinar la severidad de las contingencias, sin
embargo, las listas se pueden presentar errores en el ordenamiento: Puede ocurrir que
contingencias no severas aparezcan en la parte de superior de la lista y contingencias severas

aparezcan en la parte inferior de la lista.

3.6 Subestacion Eléctrica

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema eléctrico de potencia;

sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar circuitos de potencia.
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Para las subestaciones eléctricas, el analisis de confiabilidad se realiza dentro de las actividades de
disefio, y consiste en ayudar a seleccionar el esquema de barrajes o interruptores adecuado para
los requerimientos de confiabilidad del sistema. Aqui se dice ayudar, porque la seleccién de la
configuracién de una subestacion depende de otros aspectos como la flexibilidad, la seguridad

(distancias fase — fase y fase tierra requeridas), las limitaciones constructivas etc.
3.7 Sistemas de servicios auxiliares

Para los sistemas de servicios auxiliares, el analisis de confiabilidad se realiza dentro de las
actividades de disefo, y consiste en seleccionar el esquema de barrajes o interruptores y los equipos
adecuados para los requerimientos de confiabilidad del sistema. Esto es similar al andlisis de
confiabilidad de un sistema industrial o comercial.

3.8 Equipos

Para los equipos del sistema de potencia se realizan los siguientes estudios de confiabilidad.

1 Valoracion de | Se valora la confiabilidad de un equipo o tipo de equipos
confiabilidad mediante indices estadisticos como la tasa de fallas, el
tiempo medio para reparacion, la indisponibilidad anual,

etc.

También se hace la clasificacion de salidas planeadas y
no planeadas que afectan su disponibilidad. Esto permite
establecer medidas correctivas a nivel de disefio,

especificaciones, mantenimiento preventivo, etc.
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2 A nivel del sistema de | Se obtiene el modelo de fallas y reparacién de un equipo
potencia o tipo de equipos para representarlo en los estudios de

confiabilidad a nivel de sistema de potencia.

Tabla 3: Estudios de Confiabilidad para Equipos del SEP

Fuente: Elaboracién Propia

3.9 Aclaracion sobre el Termino Seguridad

Hay varios términos para definir la confiabilidad de un equipo o sistema. Sin embargo, tal vez el

término mds confuso es el de seguridad ya que este puede referirse a:

1 La habilidad del sistema de potencia para soportar los disturbios.

2 El nivel de reserva operativa en generacion.

3 La estabilidad electromecénica en un sistema generacion — transmision.

4 La seguridad inherente de los equipos e instalaciones del sistema de potencia: que

no representen un peligro para los humanos, animales o el medio ambiente.

5 La habilidad de un sistema de proteccién para no producir falsas operaciones.

6 La habilidad para evitar intrusiones en las instalaciones de un sistema eléctrico.

7 La habilidad para evitar intrusiones en la red de computo de las instalaciones del
sistema eléctrico (centros de control, control de subestaciones y plantas de

generacion, etc.)

Tabla 4: Aclaracién del termino Seguridad
Fuente: Elaboracién Propia
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3.10 Generalidades

Las subestaciones se pueden denominar, de acuerdo con el tipo de funcién que desarrollan, en tres

grupos:
a) Subestaciones vareadoras de tension.
b) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito.
¢) Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores).
De acuerdo con la tensién y potencia que manejan las subestaciones, estas se pueden agrupar en:
a) Subestaciones de transmision. Arriba de 230 kV.
b) Subestaciones de subtransmision. Entre 230y 115 kV.
¢) Subestaciones de distribucion primaria. Entre 115 y 23 kV.
d) Subestaciones de distribucion secundaria. Debajo de 23 kV.

3.11 Nivel de Aislamiento
En una subestacion, una vez determinada la tension nominal de operacidn, se fija el nivel de
aislamiento que, en forma indirecta, fija la resistencia de aislamiento que debe tener un equipo

eléctrico, para soportar sobretensiones.
Estas pueden tener procedencias diferentes:

Externa, la debida a descargas atmosféricas (rayos); es la de mayor importancia en instalaciones

eléctricas con tensiones nominales inferiores a 300 kV.

El nivel de aislamiento de una subestacién se fija en funcién de la tensién nominal de operacion,
de las normas correspondientes, y de los niveles de sobretension existentes en el sistema. Se conoce

con el nombre de nivel basico de impulso (NBI) y sus unidades se dan en kilovolts [kV].
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3.12 Coordinacion de Aislamiento
Se denomina coordinacién de aislamiento de una instalacion eléctrica. El ordenamiento de los
niveles de aislamiento de los diferentes equipos, de tal manera que, al presentarse una onda de
sobretension, esta se descargue a través del elemento adecuado, que llamaremos explosor o

pararrayos, sin producir arqueos ni dafios a los equipos adyacentes.

La coordinacién de aislamiento compara las caracteristicas de operacion de un pararrayos, dadas
por sus curvas tension-tiempo, contra las caracteristicas de respuesta del aislamiento del equipo
por proteger, dadas también por sus propias curvas tension-tiempo. Dicho de otra forma, la

coordinacion de aislamiento se refiere a la correlacion entre los esfuerzos dieléctricos resistentes.

En un sistema eléctrico es muy importante coordinar los aislamientos entre todo el equipo de la

instalacion.
Componentes de una subestacion:
{  Acometida.
f  Cuchillas.
I Interruptor de potencia.
©  Transformador de corriente.
L Tablero de control y medicion.
£ Tubos conductores.
{  Puesta a tierra.
©  Fosas.

I Interruptor de transferencia.
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©  Pararrayos.

3.13 Condiciones limitantes en los sistemas de transmision

Las lineas aéreas de transmision son el principal medio de transferencia de potencia a largas
distancias. Estas, al igual que transformadores de poder o subestaciones, también poseen limites
que impiden la transferencia de potencia por sobre sus valores nominales de operacion. En las
lineas de transmision siempre los limites térmicos representan un problema, pero ademds es
necesario evitar caidas de voltaje excesivas o problemas de estabilidad en el sistema. Incluso es
necesario considerar limites de operacion de voltaje y corriente debido a que en muchos casos el
area bajo la linea es de uso publico. A continuacidn, se presentan los tipos de limitantes del flujo

de potencia para lineas de transmision aéreas.
3.14 Impedancia caracteristica de las lineas

Cuando la carga de una linea es inferior a la carga de impedancia caracteristica SIL (Surge
Impedance Loading), la linea producird potencia reactiva; si no se aflade compensacién en
paralelo, la tensién podrd aumentar excesivamente en la barra de destino. Si la carga de la linea es

superior al valor SIL, la linea consumird potencia reactiva y la tension descenderd demasiado.
3.15 Caidas de voltaje

El control de voltaje en los sistemas de potencias es una preocupacién a medida que la carga
aumenta. El sistema de distribucion de voltaje es afectado por las inductancias en serie y por las
capacitancias en paralelo de las lineas de transmision, y estd relacionado con el flujo de reactivos
en el sistema. Dependiendo de los flujos de potencias, tanto activas como reactivas, el voltaje
puede aumentar o disminuir de un extremo a otro de la linea. En muchos casos, el limite de caida
de voltaje en un sistema corresponde a la méxima disminucion de voltaje admisible en un extremo

32



de la linea, aunque es deseable que estas diferencias de voltaje no alcancen valores superiores al
5%. En general mientras mds larga la linea, menor es el flujo de potencia requerido para alcanzar

este limite.

Este problema no siempre es solucionado con modificaciones fisicas de los circuitos. A

continuacion, se presentan métodos para mejorar el control de voltaje en un sistema:

£ Conductores fasciculados son usados en lineas cortas de bajo voltaje para disminuir las
reactancias en serie. En este caso el uso de este tipo de conductores no es requerido ni por
razones térmicas ni por el efecto corona.

£ El suministro de VARs (“Volt-Ampere Reactive”) en varios puntos de la linea puede ser
usado para controlar el voltaje. Comunmente se usan bancos de condensadores, que pueden
ser conectados o desconectados dependiendo del voltaje local. Las compensaciones
estaticas de reactivos (SVC: Static VARs Compensations) son usadas también para el
control del voltaje en los sistemas de transmision de potencia eléctrica.

£ Reactores Shunt también son usados en lineas largas de transmision, donde el suministro

de reactivos de la linea es mayor al que el sistema puede absorber.

En general como la caida de voltaje depende principalmente de la reactancia en vez de la
resistencia, el repotencionamiento de las lineas produce una disminucién de la caida de tension
mucho menor a la que puede producir la inclusién de un segundo conductor por fase (o mds,

formando de esta manera haces de conductores).

3.16 Limites ambientales

El campo eléctrico producido por las lineas aéreas de transmision estd influenciado por los

siguientes factores:
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I Voltaje de la linea.

©  Altura de los conductores sobre el suelo.

I Configuracion de los conductores (geometria de la linea, espaciamiento entre conductores,
uso de haces de conductores, etc.)

I Distancia lateral desde el centro de la linea

I Proximidad de objetos conductores (arboles, rejas, etc.)

El campo eléctrico a ras de tierra producido por las lineas de transmision genera voltajes y
corrientes en los objetos conductores cercanos. Estos objetos son tipicamente del tamafio de una
persona, animales, vehiculos motorizados, etc. Este campo eléctrico puede ser representado por

una fuente de corriente en paralelo con una fuente de alta impedancia.

El campo eléctrico admisible estd limitado por la médxima corriente y tension inducida. Por
ejemplo, en algunos paises se considera S mA como limite maximo de corriente de cortocircuito
inducida para vehiculos estacionados bajo una linea de transmision, basado en la susceptibilidad

humana a perder el control muscular.

El campo magnético es afectado por las mismas variables, excepto que la corriente de linea
reemplaza al voltaje de la linea, y los objetos cercanos tienen minimo impacto en el campo

magnético.

Incrementar la corriente en un sistema de transmision aumenta el campo magnético, y por lo tanto
incrementa los voltajes y corrientes inducidos magnéticamente. Estas variables pueden llegar a
tomar valores significativos cuando las lineas de transmision estdn ubicadas en paralelo a lineas

de tren o cafierias. Es por esto que incrementar la corriente puede acarrear problemas de
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coordinacién con las infraestructuras en paralelo, ya que sefales de lineas telefonicas o de

instalaciones de ferrocarriles pueden verse afectadas por este campo.

3.17 Limites térmicos

La capacidad de transporte de corriente de una linea de transmision aérea es determinada
asumiendo el peor escenario de condiciones climéticas, considerando los pardmetros del conductor
y la méxima temperatura permisible en éste. Algunos pardmetros que definen la capacidad de

transmision son:

L Construccion del conductor: Didmetro exterior, nimero de hebras del conductor (y
diametro de éstas), etc.

L Resistencia del conductor, que a su vez es dependiente de la temperatura de éste.

£ Condiciones superficiales del conductor: Absorcién solar y emisividad.

L Ubicacion de la linea: latitud, longitud, azimut del conductor y altura por sobre el nivel del
mar.

£ Clima: Flujo solar incidente, temperatura del aire, velocidad y direccién del viento.

Las temperaturas experimentadas por los equipos terminales también puede ser una limitante, ya
que por mds que se cumplan con los limites térmicos en una linea de transmision, pueden existir
equipos en los extremos que no tengan los mismos limites térmicos que la linea (transformadores

de poder, etc.).

3.18 Capacidad térmica de una linea de transmision

La capacidad de transmision de una linea (Line Rating) es la corriente que corresponde a la maxima

temperatura permisible del conductor, sin que se sobrepase la distancia de seguridad minima entre
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la linea y la tierra (Clearence), y sin que se produzcan pérdidas significativas de resistencia de

traccion (Tensile Strength) del conductor debido al recocido (Annealing).

La transmision de energia eléctrica tradicionalmente se ha visto limitada por la capacidad térmica
de los conductores usada en las lineas, determinando la llamada “capacidad estatica de corriente”.
Esta capacidad considera el peor escenario posible de condiciones climdticas en la zona, por lo
que este valor corresponde a un limite fijo de corriente que asegura cumplir con las normas de

seguridad establecidas.

En las dltimas tres décadas han surgido estrategias y tecnologias que permiten mediciones en
tiempo real tanto de pardmetros ambientales como de las caracteristicas del conductor, permitiendo
establecer capacidades de corriente en tiempo real para cada linea. Esta estrategia es llamada

“capacidad dindmica de transmision” (“Dynamic Line Rating DLR”).

La capacidad de corriente en una linea de transmision es determinada usando ecuaciones de
equilibrio térmico en el conductor, que bdsicamente incluyen los efectos de enfriamiento del
viento, y las ganancias de calor producidas por la radiacién solar, la temperatura ambiente y por la

misma corriente por la linea.

3.19 Parametros que influyen en la Capacidad Térmica
A continuacion, se detallan los pardmetros que deben ser medidos para establecer la capacidad de
transporte de una linea de transmision. Se dividen en pardmetros meteoroldgicos y pardmetros del

conductor.

3.19.1 Parametros meteorologicos

Los sistemas de transmisién operan con limites de carga basados principalmente en las condiciones
climédticas en la zona donde se ubica la linea. En particular para el cdlculo de la capacidad de
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transmision dindmica, estas condiciones deben ser medidas en ubicaciones de tal forma que los

resultados sean representativos de la zona en cuestion.

Los valores medidos son los siguientes:

% Temperatura ambiente

En invierno una linea de transmisién puede soportar corrientes superiores sin infringir su
temperatura critica en régimen permanente, esto porque la temperatura ambiente es mds baja lo
que permite que una mayor disipacioén de calor en el conductor. En el verano ocurre lo contrario,
es decir, que la capacidad de transporte de corriente puede bajar debido a las altas temperaturas

ambientales.

@ Velocidad y direccion del viento

El viento ejerce una gran influencia en la capacidad de disipacién de calor (independiente de la
temperatura ambiente), y es por lo tanto un factor muy importante en la determinacién de la
capacidad de transmisién de la linea. Sin embargo, tiene la desventaja de que es muy variable,
siendo necesarios el uso de estrategias que permitan manejar su efecto durante largos periodos de
tiempo. Estas estrategias se basan en la adopcién de limites inferiores y superiores para la direccién

y velocidad promedio del viento en la zona de estudio, para minimizar las fluctuaciones.

& Radiacion solar

A pesar de que este valor es fundamental para el cdlculo de la capacidad de corriente de una linea

de transmision, se prefiere no monitorear este valor en tiempo real debido a la volatilidad de sus
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resultados por la nubosidad. En vez de esto se suelen usar tablas de radiacion solar para las zonas

de interés.

3.19.2 Estado del conductor

La emisividad y el coeficiente de absorcion de calor del conductor dependen de las propiedades
de la superficie de éste. La emisividad es la medida de la radiacién térmica del conductor hacia el
ambiente, mientras que el coeficiente de absorcién es la medida de cuanto el conductor es
calentado por la radiacién solar. Ambos valores por lo tanto influyen de manera significativa en la

ecuacion de equilibrio térmico.

Estos valores varian con la edad del conductor, la acumulacion de polvo y otras particulas en su

superficie, y con la polucion.

Debido a la poca precision que se tiene al medir estos valores, los fabricantes suponen valores

conservadores de estos pardmetros para su uso en la determinacion de la capacidad de transmision.

3.20 Datos geograficos

La ubicacién de la linea y el dia del ano de la medicién, son datos que, a pesar de no influir en
demasia en el calculo de la capacidad térmica, permiten establecer con exactitud la radiacién solar
sobre la linea. Depende del grado de precision que se deseé lograr en la capacidad de transmision,

el utilizar o no estos datos. Por lo general no son utilizados.

3.21 Cargabilidad de las lineas de Transmision
Se define como la cantidad méxima de potencia eléctrica que se puede enviar a través de una o un
conjunto de lineas de transmision manteniendo las condiciones operativas del sistema eléctrico de

potencia. Cargabilidad o capacidad se refiere al limite o capacidad térmica del conductor.
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La potencia médxima que se puede transmitir a través de una linea de transmision estd limitada por
restricciones técnicas de operacion tales como: el limite térmico, la caida de tension a lo largo de

la linea, y el limite de estabilidad de dngulo.

@ 0-80Km: Region de Limite Termica
@ 80 - 320 Km: Region de Limite por Caida de Volataje
@ 320 - 960 Km: Regicn de Limite por Estabilidad Estacionaria

Figura 13:Cargabilidad de la Linea de Transmision vs Longitud de la Linea
Fuente: Elaboracién Propia

La temperatura maxima de un conductor determina su limite térmico. La temperatura del
conductor depende de la magnitud de la corriente y de su duracion, asi como de la temperatura
ambiente, la velocidad del viento y las condiciones en la superficie del propio conductor. La
capacidad de carga de las lineas de transmision cortas (de menos de 80 km de longitud, para lineas
aéreas de 50 Hz) suele determinarse por el limite t€rmico del conductor o por las capacidades
nominales del equipo en las terminales de la linea, por ejemplo, los interruptores. Para las lineas
de transmision medias (longitud comprendida entre 80 y 300 km), la capacidad de carga de la linea
normalmente se determina por el limite de caida de la tension. Una practica segura de operacion
considera para una linea intensamente cargada la relacion Vt/Vs debe ser mayor o igual a 0.9, aun

asi, en algunos casos se puede tolerar caidas de tension mas reservas. Para longitudes de linea de
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mas de 300 km, la estabilidad en estado estacionario se convierte en un factor determinante. La
estabilidad en estado estacionario se refiere a la capacidad de las maquinas sincronas, en cualquiera

de los extremos de la linea, para mantenerse en sincronismo.
3.22 Definiciéon de Contingencia

Parte importante en el andlisis de seguridad de los sistemas eléctricos de potencia es el estudio de
contingencias. Se puede definir una contingencia como el evento que ocurre cuando un elemento
de la red es retirado o sale de servicio por causas imprevistas o programadas. En los anélisis de
contingencias se estudian los efectos sobre el sistema y su capacidad de permanecer en operacion
normal sin un elemento. También se analizan los problemas que estas salidas producen como,
por ejemplo: sobrecarga térmica, pérdida de carga, corrientes de cortocircuito excesivas, entre

otras.

Cada vez que se presenta la salida de un elemento en el sistema, las corrientes en las lineas se
redistribuyen a través de la red y los voltajes de las barras cambian. Como consecuencia de esto,
pueden aparecer sobrecargas en lineas o transformadores. En los estudios de contingencias se
consideran las salidas de: lineas de transmision, transformadores, generadores y cargas. Las
salidas de los elementos pueden ser programadas o ser forzadas por condiciones ambientales o
fallas. De otro lado, la salida de un elemento puede dar origen a la salida de otros elementos,
pudiéndose producir un efecto en cascada que eventualmente conduce al colapso del sistema.
Cuando se realizan estudios de contingencias se puede considerar la salida de un elemento o la
salida simultidnea de varios. En este udltimo caso, nos encontramos en un problema de
contingencias multiples. Independiente de si la contingencia es simple o multiple se debe definir
el nivel y el tipo de contingencia que vamos a manejar como aceptable para el sistema. Podemos

considerar que el sistema debe poder operar normalmente ante una contingencia simple (salida
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de un elemento) y que ante una segunda contingencia o ante contingencias multiples, el sistema

opere en condiciones anormales.

Los andlisis en estado estable para contingencias se realizan generalmente resolviendo muchos
flujos de carga sobre los sistemas. A través de estos se pueden conocer las condiciones de estado

post-transitorio que el sistema adquiere después de la salida de cada elemento del sistema.
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4 TIPOS DE BARRAS O NODOS Y REPRESENTACION DE LOS
ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
4.1 Barra Tipo P-V o Barra de Generacion.
En este tipo de barra se especifica normalmente la potencia activa y el médulo de la tensién (P,
[V]), estas barras también son conocidas como barras de generacion. Para las barras de generacién
es razonable especificar P y [V|, debido a que esos valores son cantidades controlables a través del

gobernador y la excitacion, respectivamente.

Con frecuencia se dan limites de los valores de la potencia reactiva dependiendo de las

caracteristicas de las maquinas utilizadas individualmente.

VI

E—

Figura 14: Barra tipo PV

Fuente: Elaboracion Propia

Las incOgnitas en este tipo de barra son el dngulo del voltaje y la potencia reactiva total inyectada

a la barra (Q,0).

4.2 Barra Tipo P-Q o Barra de Carga.
En este tipo de barras se conocen la potencia activa y la potencia reactiva totales inyectadas a la
barra (Protal, Qrotal), también son conocidas como barras de carga; es igualmente valido conocer la
potencia activa y el factor de potencia (S, cos®). Estas barras pueden tener también conectada

generacion, la potencia total conectada a la barra se determina como:
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Qload £ >

Pload
7’ — W 7» Qload
» Pload
Qload # >
Pload *’
PTOTAL = Pgen - Pload
PTOTAL = Pgen ~ LYoad

Figura 15: Barra Tipo PQ

Fuente: Elaboracién Propia

En este tipo de barras las incognitas que se persiguen encontrar por el estudio de flujo de carga son

?8)

el modulo y el dngulo de la tension ( AY%

4.3 Barra Tipo SLACK, Swing, Oscilante o0 de Compensacion.
En los sistemas de transmision las pérdidas no son conocidas antes del flujo de potencia, es
necesario mantener una barra donde P no es especificada; a esta barra, llamada swing bus, |V|
como 0 son especificadas. Debido a que 0 es especificado este es mantenido constante durante la
solucion del flujo de potencia. Este es el angulo de referencia del sistema. La barra oscilante o
swing bus, es entonces también llamada la barra de referencia, debido a que la potencia activa P y
la potencia reactiva Q, no son especificadas a la swing bus, su libre ajustes “cubre” las pérdidas
del sistema de transmision. La situacién de la barra oscilante o flotante puede influir en la
complejidad de los célculos; deberd siempre utilizarse la barra que se aproxima mds a una barra
de potencia infinita. Normalmente a la barra oscilante se le asigna el nimero uno como referencia,

esta barra tiene conectada la generacion y es necesaria para llegar a la solucion del flujo de carga.
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4.4 Resumen de variables Caracteristicas de barras.
La tabla 5, sumariza las especificaciones eléctricas de los tres tipos de barra. La clasificacion de
barra de generacion o barra de carga no debe ser tomada en forma estricta o absoluta; por ejemplo,

hay ocasiones en que una barra de carga pura puede ser especificada por Py |V]|.

Especificaciones de barra de flujo de potencia

Tipo de Bus P Q V] 6 Comentario

PQ - Carga X X Representacion de carga usual

Generador o condensador sincrénico

PV-Generador o cuando: (P=0) con limite de Vars
cuando: .. .
condensadores X Qg<Qmin Qmax<Qg<Qumi Qmax Limite superior
sincrénicos Qg>Qmax i Y Qmin Limite inferior

|V|es mantenida a lo largo de Qg

Swing Bus debe ajustar la potencia
Swing X X neta manteniendo el voltaje
constante (esencial para la solucién)

Tabla 5: Especificaciones de barra de flujo de potencia
Fuente: Elaboracién Propia
4.5 Ecuaciones para tensiones de nodos
4.5.1 Ecuacion de barras
Considérese una barra P cualquiera de un sistema tal como se muestra en la figura. La potencia
compleja neta, Sp y la corriente inyectada en la barra P, Ip estdn relacionados por las siguientes

ecuaciones, que constituyen las ecuaciones de barras.
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RESTO DEJ
SEP N Ip

—=

Figura 16: Especificaciones de Barra de Flujo de Potencia
Fuente: Elaboracién Propia

Sp =Wplp =K +j0Qp

. = P =
ot P A (2)
p Vs Vs

4.5.2 Ecuaciones de flujo de potencia

A partir de la figura, se puede deducir la siguiente expresion.
. . o A
Lyg = (o = Vo) Vpq + Vo (5D 3)
La potencia compleja que fluye desde la barra p a la q estd dada por:
v £ * Yp - y * %
Spq = Volpg = [qu 2 (%) ]sz — Vg Ypq 4)

4.5.3 Potencia perdida en la transmision

De acuerdo con los sentidos adoptados para Spq y Sqp, la potencia compleja perdida en la linea
sera.
Sipa = Spa + Sap )
4.5.4 Calculo de las tensiones de barra

La ecuacién indica claramente que para resolver el problema del flujo de potencia se requiere

determinar previamente las tensiones en todas las barras que correspondan. Empleando el método
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nodal de resolucion de circuitos, en forma matricial, para la red de un sistema eléctrico de potencia

de n barras se puede escribir.
[IB] = [YB] [VB] (6)

Donde [IB] es el vector de corrientes inyectadas a las barras; [YB] es la matriz admitancia de

barras y [VB] es el vector tensiones de barra, definidos como:

'1'1_ 'Vl' _Y11Y12 Ylp Yln-
iz Vz Y5,1Y55 YZp = Yon
ISEIRINAT /O JAE . Y (7)
7 L, ? 4 3 Yo1Yp2 = Yopp = Yo
‘in‘ ‘Vn‘ _Yn1Yn2 an Ynn_

Teniendo presente que, segun la ecuacidn, las corrientes inyectadas en las barras dependen de las

potencias complejas netas respectivas y considerando (6) y (7), se puede escribir:

V_l* = Y11V1 c - Y12V2 EE ook Ylpr T lan YanTl
1
s . ) o
F=Y21V1+Y22V2+"'+Y2pv;9+'”+Y2nV;‘L
2

®)

S*

p . . . . . . . .
W= prI+Yp2V2+"'+Yppr+"'+anVn
D

Sn

W = .nlvl + YnZVZ + et anl};) +oet YnnVn
n

En este sistema las ecuaciones son algebraicas y no lineales, por lo tanto, es necesario resolverlo

mediante técnicas de aproximaciones sucesivas.
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4.6 Métodos de solucion

4.6.1 Meétodo iterativo de Gauss

Meétodo para la solucién del flujo de carga en sistemas radiales, balanceados o no. El método esté

basado en el algoritmo clasico de flujo de carga con la matriz de impedancia (ZBus). Sin embargo,

no requiere el almacenamiento de esta matriz; el efecto de multiplicar por ella se logra mediante

un procedimiento muy simple. También se obtuvo una interpretacion fisica sencilla de este

procedimiento.

Se emplea para resolver un problema lineal o no lineal. Por simplicidad se considera un sistema

lineal de ecuaciones, como el indicado en la ecuacién (9), para fundamento. Sin embargo, su

ampliacion a un sistema no lineal resulta inmediata.

a11X1 + a12X; +a13X5 =Y,

az1X1 + az,X; + ay3X3 =Y,

az1X1 + a3 X, + azsX; =Y,

Despejando X; de la primera ecuacidn, X, de la segunda y X5 de la tercera se obtiene:

(Y1 — a12X; — a13X3)

Xl =
a1

Y,—a,1X1—a,3X.
X, = (Y2—a31X1—a33X3)
az2

(Y3 — az1 X1 — az;X3)

ass

X3:

)

(10)

Sean X{’ , XS , Xé) , valores iniciales estimados a priori de la solucién del sistema (9), entonces,

reemplazando estos valores en (10) se tiene.

47



(f; — alng - a13X§))

Xt =
! aiq
le — (YZ_a21X{)_a23X3(‘)) (11)
azz
1 (Y3 — az X7 — az,X7)
X3 =

a3z
El procedimiento continia hasta que se satisface algin “criterio de convergencia” tal como, por
ejemplo, el indicado en (12), donde € es una cantidad de valor pequefio y positivo. A cada etapa

del proceso se le denomina “iteracion’.
XN+ XE| <.econ i Seilils (12)

Aplicando el método a un sistema de n ecuaciones son n incégnitas; para la incégnita Xi, después
de k iteraciones, y con i=1, 2,...., n; se puede escribir:

1 .
X = =Y, = X jmij = LagXf (13)

aij
Los inconvenientes de este procedimiento son el gran ndmero de pasos que se requiere para llegar
al resultado y la ocurrencia relativamente alta de situ7aciones en que no hay convergencia, por lo
que no se utiliza para resolver el problema de cdlculo de los voltajes de la ecuacién (8). Sin
embargo, constituye la base para la formulacién del método de Gauss-Seidel, lo que justifica su
andlisis (17). Al aplicar la ecuacién (13) al problema de cdlculo de los voltajes en las barras del

sistema de ecuaciones (8) se obtiene:

1 Pp_jQp

Gt = a[ e Gz q = 1YpgVy' (14)
Donde: p=1,2,3, ...... ,n;g=1, 2,3, ...,nyp#s (barra slack).

48



La ecuacion (14) se conoce como método de Gauss YB, porque usa el método de Gauss y se trabaja
con la matriz de admitancia de barras del sistema eléctrico. La expresion es vdlida solo para las
barras der carga. En el caso en que el SEP contenga barras de tension controlada, la ecuacion (14)
debe ser modificada, pues en este tipo de barras no se conoce el valor de la potencia reactiva Qp.
Por lo dicho en el parrafo anterior, las modificaciones requeridas se estudiardn al considerar el

Método de Gauss-Seidel YB.

4.6.2 Método de Gauss-Seidel
El método de Gauss-Seidel es una mejora del método de Gauss-Jacobi, parte en el hecho de utilizar
para el cdlculo de las variables los valores obtenidos en la iteracion inmediata con la que logra una
convergencia mds ripida. Supdngase un sistema de n ecuaciones algebraicas no lineales con n

incégnitas (x4, Xy, ..., X,,) de la forma:

Fl(xl,xZ, ...,xn) == Cl
Fz(xl,xZ, ...,xn) = C2

T A o
Se procede a replantear el problema, despejando de cada ecuacion una de las variables credndose

las funciones:

X1 = ¢1(x1,x2, "'lxn)
X2 = ¢2(x1'x21 '"ixn)

Xn = d)n(xl’ X2y wees xn)
Donde las funciones ¢, ¢, ..., ¢, son las funciones resultantes de despejar de i-€sima variable de
la i-€sima ecuacion; es decir se obtienen las ecuaciones iterativas. Se suponen una condicidn inicial

para cada una de las incégnitas del problema.
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Partiendo de estos valores iniciales se proceden a encontrar los siguientes por el uso de las

ecuaciones iterativas:

g P O R R

ey

(k+1) _¢ (x(k+1) (k) ---;xr(Lk)
< (k+1) ¢ ( (k+1) (k+1) xr(lk)

) ey

k+1 k+1) _(k+1 k+1)  (k
(+) ¢n(x(+)§+)' r(lt)’fi)

|x D —x®|| < &

El método iterativo de Gauss-Seidel posee una convergencia mds rdpida que el método de Gauss-
Jacobi, pero la naturaleza del método iterativo es crear una sucesion infinita de valores, que debe
ser detenida por algun criterio, es comun verificar luego de cada iteracion el error cometido en esta
contra la anterior, si el error entre dos iteraciones consecutivas s menor a una cota superior y se

detiene el proceso iterativo.

4.6.3 Método de Newton Raphson
Aunque el método de Gauss-Seidel estd bien establecido, mds recientemente se ha prestado mucha
atencion al método de Newton-Raphson. Con algunos sistemas de una mayor seguridad de
convergencia y al mismo tiempo mds econdmico en tiempo de cédlculo. La mayoria de los
programas comienzan con el método iterativo de Gauss-Seidel para obtener un buen valor inicial
de las variables para el método de Newton-Raphson. Supdngase un sistema de n ecuaciones

algebraicas no lineales con n incégnitas (X4, X, y X,, de la forma:
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Fi(xq, %5, o, Xp) = C1
Fz(xl,xZ, ...,xn) =Cy

E,(xq, %5, e, Xp) = Cpy

Donde ¢4, ¢, y ¢, son contantes conocidas. Se puede crear un vector de incognitas.

Entonces las n ecuaciones pueden ser compactadas escribiendo:
f(x)=c

Si las ecuaciones poseen solucion, entonces debe existir un vector solucion o cuyas componentes

son:

Esta solucién debe satisfacer que f;(@;) = c;. Para llegar a una solucién numérica del problema

se parte de un conjunto inicial de valores conocidos de las incégnitas.

Y mediante un algoritmo conocido como el método de Newton-Raphson, se trata de obtener
valores cada vez mas cercanos a la solucion a. La expansion de Taylor de dos o més variables es
la base del método de Newton-Raphson. Las derivadas parciales de orden superior a uno se

desprecian en la serie de términos de la expansion de Taylor. Si las funciones f(x) son
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diferenciables se puede escribir la diferencia entre el valor real y el valor calculado mediante la

expansion de la serie de Taylor despreciando los términos de derivadas mayor a uno.

@) = i) = 8ef” = 2w + P ot 2P,

Evidentemente, el hecho de despreciar las derivadas de orden superior introduce un error en esta

aproximacion.

af dfi dfi
(0) i i i
ACL- ax N o5 —Axy; + -+ EAX,,L

Donde: Aci(o) =c;— cl.(o)

d
Ac® = fl

L ax
e ORly

Si se admiten todas las derivadas conocidas, entonces se crea un sistema de ecuaciones lineales.

2c® = L @
0x

Resolviendo lo anterior por Ax(®), se obtienen el incremento a afiadir a la variable para acercarnos

a la solucion:
x(l) = x(o) + Ax(o)

Una vez se tiene el valor de x(*), se tomé como referencia para la segunda iteracion.
AcD = iAx(l)
ox

Entonces se procede a calcular el nuevo valor
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X(Z) = x(l) + Ax(l)
El proceso de Newton-Raphson puede ser escrito por
Ac®) = jEpx (O

Doénde: j representa una matriz de nxn elementos denominada Jacobino, cada elemento de la matriz

corresponde a las posibles derivadas de las funciones respecto a todas las variables.
AxWOAC® = [J0O] 7 Ac®

Nl PGl

Este método también conocido como el método de Newton, encuentra una raiz siempre que se
conozca una estimaciéon para la rafz deseada. Utiliza restas tangentes que se evaldan
analiticamente. Este método se obtiene de la expansion de Taylor. El método de Newton utiliza de
forma iterativa las rectas tangentes que pasan por las aproximaciones consecutivas de la raiz. El
método requiere una buena estimacion inicial. De otro modo, la solucién iterativa puede diverger
o converger a una solucion irrelevante. La razon de convergencia iterativa del método de Newton

es alta, cuando funciona.

4.7 Paquetes computacionales para la simulacion del flujo de carga

£ MATLAB (MATPOWER o algoritmos desarrollados de manera independiente).
I NEPLAN.

L DIGSILENT.
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£ POWER WORLD.

i ETAP.

L CYME.

£ ANSI SHORT CIRCUIT.
£ POWER PROTECTOR.
i SPECTRUM.

f  ARC FLASH

© RETScreen INTERNATIONAL.
L PVSYST.

L N MAQSINV6.EXE.

f CYMTCC.

. CYMCAP.

4.8 Colapso (Blackout)

Se denomina asi al estado que alcanza un sistema eléctrico y en el cual se deja de atender una
cantidad importante o la totalidad de la carga del sistema y que es antecedido por una secuencia
de eventos que normalmente estdn ligados al fallo de alguno de los elementos del sistema eléctrico
de potencia. Los colapsos pueden ser originados por un defecto de la subestacion eléctrica,
cortocircuitos o sobrecargas inesperadas en sistemas con circuitos muy proximos a su limite de
capacidad. Las consecuencias de este fendmeno son considerables, la principal es la perdida de

sincronismo del sistema eléctrico, ya que, retomar dicho sincronismo es una tarea laboriosa, que
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puede tomar un tiempo considerable para su realizacién. En principio cualquier sistema eléctrico

es susceptible al colapso.

Figura 17: Blackout (Apagén Eléctrico)

Fuente: Elaboracién Propia

El proceso que conduce a un colapso eléctrico (blackout) se origina cuando un elemento del
sistema sale de operacion de forma imprevista. La salida de este elemento provoca que el flujo de
potencia (no lineal) a través de sistema se redistribuya, lo que puede llevar a que otros elementos,
tales como; lineas de transmision y transformadores se sobrecarguen, si no existe redundancia de
capacidad en el sistema. Las sobrecargas pueden provocar la activaciéon de las protecciones
correspondientes y de esta forma los elementos que se encuentran mds sobrecargados del sistema
salen de operacion, ocasionando que a su vez otros elementos se sobrecarguen y también salgan
de operacion. Esta secuencia puede continuar hasta que la mayoria o todo el sistema queden

desconectado. Esto es denominado el efecto cascada.
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S ALGORITMO PARA LA SOLUCION

5.1 Introduccion

Con la necesidad de comparar los datos ofrecidos por el programa DIgSILENT “Power Factory”
se realizd un algoritmo en el programa “EXCEL”, dicho programa y algoritmo nos permitira
realizar las comparaciones para los estudios de Confiabilidad como para el estudio de
Contingencias, de esta manera las tareas y calculos estdn automatizados para la introduccién de
datos de lineas, transformadores y demds componentes del sistema eléctrico de potencia, los
valores y resultados son muy similares de un programa con el otro convalidando de esta forma la

precision de sus algoritmos.

Excel es un sistema informético perfeccionado y compartido por Microsoft Corp. Consiste en
un software que nos posibilita a desarrollar trabajos contables y financieros gracias a sus
funciones, que fueron creadas especialmente para ayudar a trabajar y elaborar hojas de calculo. En
la primera exploraciéon de Microsoft en la creacion de las hojas de cédlculo permitieron manejar
datos numéricos en lista constituida por la union de filas y columnas, esta fue creada en 1982, con

la exhibicion de Multiplan. Dando cabida 3 afios después a la primera version del Excel.

La hoja de calculo, también conocida como programa de hojas de célculo, es un tipo de software
por medio del cual se pueden utilizar una serie de datos numéricos, permitiendo realizar calculos
automdticos de aquellos nimeros que estdn dispuestos en una tabla; es decir que este documento
permite el manejo de cifras numéricas o alfanuméricas habilitadas a manera de tablas conformadas
por un conjunto de celdas, que pueden ser ordenadas en una matriz bidimensional de columnas y

filas.
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5.2 La pantalla inicial
Al iniciar Excel aparece una pantalla inicial como ésta, vamos a ver sus componentes
fundamentales, asi conoceremos los nombres de los diferentes elementos y serd més facil entender
el resto del curso. La pantalla que se muestra a continuacion (y en general todas las de este curso)
puede no coincidir exactamente con la que ves en tu ordenador, ya que cada usuario puede decidir

qué elementos quiere que se vean en cada momento, como veremos mds adelante.

Barra de herramientas de Barra de Barra de menus
acceso rapido Titulo
I v I Librol - Microsoft Excel I * [P M
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista [~ 0 :I ¢ =2
Calibri *11 - = ogmigml EF General - S=Insetar~ X - A
- | A& 3 o A
N XK S~ A EES N -.‘} * % 000 3* Eliminar ~
O = «0 00 Estilos | ., Ordenar  Buscary
H- | S - EEE ¥ 00 0 - =] Formato = {2~ yfiltrar - seleccionar ~
Eyent . Alineacion Numero Celdas Moditicar
Al ML I 5| 5
[ A 3 c D E F G H T |

Banda de opciones
Banda de formulas

WO NV EWN -

Barras de desplazamiento —

b
o

Barra de etiquetas

Pl <l
W N

[
&

M 4 » M| Hojal ~Hoja2 .~ Hoja3 . %J
Listo |

Barra de estado Vistas Zoom

Figura 18: Esquematico de hoja de cdlculo de Excel

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3 Las Funciones
Una funcién es una férmula predefinida por Excel (o por el usuario) que opera con uno o mds
valores y devuelve un resultado que aparecerd directamente en la celda o serd utilizado para

calcular la férmula que la contiene.

La sintaxis de cualquier funcion es:

nombre_funcién (argumentol; argumento?2; ...; argumentoN)

Siguen las siguientes reglas:

Si la funcién va al comienzo de una férmula debe empezar por el signo =.

L Los argumentos o valores de entrada van siempre entre paréntesis. No dejes espacios antes
o después de cada paréntesis.
£ Los argumentos pueden ser valores constantes (nimero o texto), férmulas o funciones.

€,
5 o

L Los argumentos deben de separarse por un punto y coma

Ejemplo: =SUMA (A1:C8)

Tenemos la funcion SUMA () que devuelve como resultado la suma de sus argumentos. El
operador ":" nos identifica un rango de celdas, asi A1:C8 indica todas las celdas incluidas entre la
celda Al 'y la C8 asi la funcion  anterior seria  equivalente  a:

=A1+A24+A3+A4+A5+A6+A7+A8+B1+B2+B3+B4+B5+B6+B7+B8+C1+C2+C3+C4+C5+

C6+C7+CS8

En este ejemplo se puede apreciar la ventaja de utilizar la funcién.

Las formulas pueden contener mas de una funcién, y pueden aparecer funciones anidadas dentro

de la formula. 43
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Ejemplo:

=SUMA (A1:B4) /SUMA (C1:D4)

Existen muchos tipos de funciones dependiendo del tipo de operacién o célculo que realizan. Asi
hay funciones matematicas y trigonométricas, estadisticas, financieras, de texto, de fecha y hora,

l6gicas, de base de datos, de busqueda y referencia y de informacion.

Para introducir una férmula debe escribirse en una celda cualquiera tal cual introducimos cualquier

texto, precedida siempre del signo =.

5.4 Macros
Cuando trabajamos con un libro personalizado, es decir, que nos hemos definido con una serie de
caracteristicas especificas como puedan ser el tipo de letra, el color de ciertas celdas, los formatos
de los célculos y caracteristicas similares, perdemos mucho tiempo en formatear todo el libro si
disponemos de muchas hojas. Con las macros lo que se pretende es automatizar varias tareas y
fusionarlas en una sola, afiadiendo por ejemplo un boton en nuestro libro que al pulsar sobre é1

realice todas esas tareas.

La forma m4s fécil e intuitiva de crear macros es crearlas mediante el grabador de macros del que
dispone Excel. Este grabador de macros te permite grabar las acciones deseadas que
posteriormente las traduce a instrucciones en VBA, las cuales podemos modificar posteriormente

si tenemos conocimientos de programacion.
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==
==3

'Macros/

| Ver macros...
Grabar macro... %
Usar referencias relativas

Figura 19: Creacion de una Macro

Bl ES &

Fuente: Elaboracién Propia

Para grabar una macro debemos acceder a la pestafia Vista y despliega el submenu Macros y dentro
de este subment seleccionar la opcion Grabar macro... Ademds de esta opcion en el menu podemos
encontrar las siguientes opciones: Ver Macros... - Donde accedemos a un listado de las macros
creadas en ese libro. Usar referencias relativas - Con esta opcion utilizaremos referencias relativas

para que las macros se graben con acciones relativas a la celda inicial seleccionada.

Grabar macro m

Nombre de la macro:
Maco 1|

Método abreviado:
CTRL+

Guardar macro en:

Este libro E]

Descripcion:

[ Aceptar_ | [ Concelar |

Figura 20: Grabar una macro

Fuente: Elaboracién Propia
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6 HERRAMIENTAS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

6.1 DIgSilent PowerFactory.

El programa de cdlculo Power Factory, tal como la escribié DIgSILENT, es una herramienta de
ingenierfa asistida por ordenador para el andlisis de la transmisidn, la distribucidn, y sistemas
eléctricos de potencia industriales. Este paquete computacional ha sido disefiado como un
avanzado, integrado e interactivo, dedicado a los sistemas de potencia para lograr los objetivos

principales de planificacién y operacion.

Power Factory fue disefiado y desarrollado por los ingenieros y programadores calificados con
muchos afios de experiencia tanto en el andlisis de los sistemas eléctricos y programacion de los
campos eléctricos. La exactitud y la validez de los resultados obtenidos con Power Factory ha sido
firmado con un gran nimero de implementaciones, por las organizaciones implicadas en la
planificacion y operacion de los sistemas de energia en todo el mundo. Para hacer frente a los
requisitos de andlisis de sistemas eléctricos a los usuarios. Power Factory fue disefiado como una
herramienta de energia integrada para proporcionar un conjunto completo de funciones de

simulacién del sistema eléctrico dentro de un solo programa ejecutable.

6.2 Funciones de simulacién Power Factory.

Power Factory incorpora una lista completa de funciones de simulacion las cuales son las

siguientes:

» Andlisis de flujo de carga.
> Baja Tension Andlisis de Redes.

> Analisis de Corto Circuito.
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> Analisis de arménico.

» RMS Simulacién (simulacién de dominio de tiempo para el andlisis de estabilidad).

Y

EMT simulacién (Simulacién de dominio temporal de transitorios electromagnéticos).
Andlisis de valores propios.

Modelo Pardmetro La identificacion.

Andlisis de Contingencias.

Andlisis de Fiabilidad.

Generacion de andlisis de suficiencia.

Flujo 6ptimo de Potencia.

Optimizacion de la red de distribucidn.

Andlisis de proteccion.

Reduccién de la Red.

vV Vv Vv VvV V¥V V¥V VY YV VYV V¥V

Estimacion de estado.

La naturaleza actual de los sistemas eléctricos de potencia es ser una gran estructura compleja que
consiste de miles de elementos: generadores, transformadores, lineas, cargas etc., cada uno de los
cuales tiene asociado elementos de medicidn, control, etc., de una naturaleza compleja. A futuro,
la complejidad y las dimensiones de los problemas asociados a los sistemas de potencia se
incrementard. En tal sentido, los andlisis de estos sistemas requieren de una poderosa herramienta
como DIgSILENT Power Factory para acometer en forma adecuada los estudios que la

planificacién y operacion de sistemas de potencia requiere.

6.3 Disenio General de PowerFactory.
Power Factory estd destinado principalmente para ser utilizado y operado en un entorno

grafico. Es decir, los datos se introducen mediante la elaboracion de los elementos de la red, y
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luego la adicién y la asignacién de datos a estos objetos. Los datos se acceden desde la pagina de
gréficos, haciendo doble click sobre un objeto. Un dialogo de entrada se muestra y el usuario puede
entonces editar los datos para ese objeto. Figura 10 muestra la interfaz del Power Factory cuando

un proyecto esta activo.

A DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\SLD 230 kV.IntGrfnet] [E= NS
5] File Edit View Inset Date Calculation Output Tools Window Help -I=]x
@l aaRP: L BLEAN E2 o BB | 888w >rrn 3
S = 5
i — & op0fe J @k b BT n8s QsaoBE B |[fov < = &
@ 01_Contingencias_Base Jdq—— s 0OO0R
@ 02_Contingencias_Crticas_5min s st Dl S
@8 03_Contingencias_Criticas_10mn @ @
T 04_Efectividad =18
@ 05_Eventos
7 Peak Demand —=f%I=
4 Operation Scenaio =
i Peak Demand FPO®REO -
4 G pactve) [CNORC =N
FS
A% Grid 230 kV & @ @ 8 @ ﬁ
N ~
4 Togger (1 active) &
! 4 Ratings (Rating A) & ey gy Bl
29 +BRHM
I L QoL
&8 P 0+
I
ueaa
O®00
SOt M
(ool =] )
4
| |34 4| > | PN SO 138KV ), SLD 230 kV,
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" S PP
(= I~
;7'-3'1 1 Pl 1 1 % \é
be fulfilled. ease run 'Check Control Conditions' to report further details.
e s
& #
|
Grid 230 kV  Freeze Ortho [Snap X= 283.090,Y= 116.560 DB8045  31/12/1969 20:00:00 IEEE 24 BUS 50

Figura 21: Entorno del DIgSILENT PowerFactory

Fuente: Elaboracién Propia

Todos los datos introducidos para los objetos estdn estructurados jerdrquicamente en carpetas para
facilitar la navegacion. Para ver los datos y su organizacion, se utiliza un “Administrador de
Datos”. La Figura 11 muestra la ventana del administrador de datos. El administrador de datos es
similar en apariencia y funcionalidad a una ventana del explorador de Windows. Dentro del

administrador de datos, la informacién se agrupa en base a dos criterios principales.

1. Los datos que se refiere directamente al sistema en estudio, es decir, los datos eléctricos.
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2. Los datos de gestion de estudio, por ejemplo, que se deben mostrar los graficos, las

opciones que se han elegido para un flujo de carga, que las zonas de la red deben ser

considerados para el cédlculo, etc.

g Bl
E Data Manager - Study Cases\05_Eventos : @M
E® 88X ne 9@ e d AR & H
E 4 Patabase Name Type Out of Service Object modified Object
(.1 Configuration
(D Library P> 3% v | Summary Grid 07/11/2018 18:41:2¢ !EiH!
(3 System =5 |Reset 07/11/2018 21:29:3¢[IBH
= £1@ BHT it |Peak Demand 06/09/2018 21:51:42 Vict
i CONFABILIDAD Set Study Time r 07/11/2018 18:41:2% IBH
5&) CONTINGENCIAS +les v | Rati 07/11/2018 18:41:2IBH
= &= IEEE 24 BUS_50 ings _ r 7/ 41:20)1BH
=241 Library 25 |Check Control Conditions 07/11/2018 18:41:2¢|IBH
| #4t) Equipment Type Library By |Contingency Analysis Rey 31/12/2018 17:06:2%{IBH
£ Operational Library s |Output of Device Data 07/11/2018 19:00:1€¢/I1BH
&N Scripts B3 |Output of Results 07/11/2018 18:41:25IBH
EI0 Table Reports B2 |Title 07/11/2018 18:41:2¢IBH
&I Templates & |Contingency Analysis AC 31/12/2018 17:06:13|IBH
Y Usex Deliiod Models &% |Reliabilty Enumeration 08/11/2018 15:40:5€] IBH
<i# Operation Scenarios €Y |Contingency Comparison 31/12/2018 16:58:45IBH
El @ Study Cases %2 |Contingency Definition 07/11/2018 20:37:14/IBH
@@ 01_Contingencias_Base €2, |Reliabilty Assessment 08/11/2018 15:40:5¢/IBH
5 02_Contingencias_Criticas_5min €5 |Contingency Analysis 31/12/2018 17:06:17|IBH
g gi_gming:njas_wicasj Omin JIL  |Load Flow Calculation 03/01/2019 11:31:0IBH
_Hectivida A& [Simulation Events/Fault 07/11/2018 19:31:2¢IBH
g =5 |CIM Import 13/11/2018 19:07:34| IBH
B Setings =% |DGS-Export 13/11/2018 18:53:4§ IBH
Versions EE |DPL Commands Set 07/11/2018 18:48:4Z|IBH
® ([ DELAPAZ 3 |Graphics Board 31/12/2018 18:22:31IBH
;] PRACTICANDO
L;I Recycle Bin
(L] Settings
=~
lnl1 22 object(s) of 22 1 object(s) selected [prag & Drop Y

Figura 22: Libreria del DIgSILENT PowerFactory

Fuente: Elaboracién Propia

6.4 DigSILENT Language Programming (DPL).

La complejidad de los sistemas de potencia, hace que los estudios de flujos de carga, cortocircuito,

estabilidad, entre otros, no sean factibles en su realizacién manual.

Es por ello que se desarrollan herramientas computacionales, que ayudan a solucionar estos

problemas. Entre la més sobresaliente se tiene a DIgSILENT PowerFactory.
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Es un lenguaje de propdsito general que permite al usuario la creacion de “Scripts”, que incluyen

funciones y comandos para automatizar el andlisis de los SEP’s.

La filosofia del DPL es:

v Acceso a valores de entrada y salida

v" Uso de comandos de célculo

v Acceso a base de datos, graficas y funciones

v" Orientado a objetos

6.4.1 Estructura del PDL

La estructura del lenguaje es:

Parametros de entrada

Objetos Extemos -

DPL

Variables internas

Seleccién General Objetos internos

Comldf

sub 1

sub 2
sub 3

SetFilt

Base de Datos

Figura 23: Estructura del lenguaje DPL

L

Resultados

Fuente: Elaboracion Propia

Posee una sintaxis similar al lenguaje C++ y para acceder y modificar objetos, se fundamenta en

la herencia de objetos.

6.4.2 Sintaxis de la programacion en DPL

La sintaxis se divide en las siguientes partes:
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¢ Definicidn de variables

* Asignacién de valores de entrada, salida y expresiones determinadas.

* Instrucciones de flujo del programa

Ejemplo de herencia de objetos:

Variable_tipoObjeto.ComandoEjecucion

Variable_tipoObjeto.PalabraClave_Objeto

* Almacenamiento y administracion de resultados.

6.4.3 Declaracion de Variables

Antes de iniciar un Script en DPL, se debe declarar las variables a usar en el cédigo

double P, Q I Numero real de 15 digitos
intx,y, z ! Numero entero

string nombre ! Una cadena

object olLinea.oCarga ! Un objeto de Digsilent
set sLinea,sCarga. ! Conjunto de Objetos

Tabla 6: Declaracion de variables
Fuente: Elaboracién Propia
** Un Objeto es un componente especifico:
* FElemento del Sistema de potencia; Generadores, reactores, lineas, etc.

* Procesos o comandos; flujos de potencia, cortocircuito, sensibilidad, etc.

6.4.4 Asignacion de valores y expresiones

La asignacidn de valores se realiza, por:

variable = expr o valor ! Asignacién comun.
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variable += expr o valor ! Adiciona el valor de la derecha

variable -= expr o valor ! Sustrae el valor de la derecha
Entrada de datos

input (variable,’[String]’) I Almacena el dato en variable

double P;

input (P, 'Potencia Activa =');

Entrada ot

Potencia Activa =

| 25.50]

O Cancelar

Figura 24: Entrada de datos mediante pantalla
Fuente: Elaboracion Propia

printf(’[String]’, variables) I Almacena el dato en variable
Ejemplo:
printf(’La Pac = %.2f",P);

6.4.5 Funciones Estandar

Funcion Descripcion Ejemplo
tan (x) Funcién trigonométrica tangente tan(twopi())=0.0
exp (x) Exponencial exp(1.0)=2.718281
In (x) Logaritmo natural In(2.718281)=1.0
log (x) Logaritmo en base diez log(10)=1.0
sqr (x) Potencia de 2 sqr(2.5)=6,6564
pow (X,y) potencia de y pow(1.8,3)=5.832
sqrt (x) Raiz cuadrada sqrt(9.5)=3.0822
min (x,y) Minimo valor entre dos limites min(5.1,-2.6)=-2.6
max (x,y) Maximo valor entre dos limites max(5.1,-2.6)=5.1
abs (x) Valor absoluto abs(-1.343)=1.343
trunc (x) Parte entera trunc(-12.256)=-12.0
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frac (x) Parte fraccionaria frac(-12.256)=-0.256
modulo (x,y) Residuo de la division x/y modulo(14.2,5.6)=3.0
round (x) Entero mds cercano round(3.61)=4.0

ceil (x) Menor entero superior ceil(3.17)=4.0

floor (x) Mayor entero inferior floor(3.95)=3.0
Random () | e e e S 1 | Random=0213

Tabla 7: Funciones Estandar en DIgSILENT

Fuente: Elaboracién Propia

6.4.6 Instrucciones de flujo del Programa

Se tienen disponibles los siguientes comandos:

if (([Expresion Booleana]) {[ Argumentos] }

if ([Expresion Booleana]) {[Argumentos]} else {[Argumentos] }

do {[Argumentos]} while ([Expresién Booleana])

while ([Expresion Booleana]) {[Argumentos] }

for (Declaracién; [Expresion Booleana]; Declaracion) {[ Argumentos]}

Doénde:[Expresion Booleana] = expresion [Operador] expression

[Operador Booleano] — “<” ; 6‘>’9 ; “:” ; 46>:” ; “<:” ; 6‘< >”

[Argumentos] = Declaracion

2

Ademas:[Operador unitario] :* .not.

2 2

[Operador Binario] :*“.and.”; “.or.”; “ .nand.” ; “ .nor.

6.4.7 Acceso a objetos

Se accede mediante la herencia de objetos:
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NombreObjeto:PalabraClave_Pardmetro

NombreObjeto.ComandoEjecucién

Comandos comunes:

ComlLdf Flujos de Carga
ComShc Cortocircuito
ComSimoutage AmfthlS d.e
Contingencias
ComMod Analisis Modal
ComHIdf e
Armonico
el Vsiab Senglbllldad de
flujo de carga

Tabla 8: Comandos Comunes en DIgSILENT

Fuente: Elaboracién Propia
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7 METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIO

DE CONFIABLIDAD Y CONTINGENCIA
7.1 Identificacion del Problema.

7.1.1 Confiabilidad.

Se considera el alimentador TEMBLADERANI de la Subestacion MUNAYPATA de la
distribuidora DELAPAZ realizado por fuente propia para tratar el estudio de confiabilidad y sus

indicadores, el problema se desarrollard de la siguiente manera:

I Se comenzard activando el proyecto de estudio que lleva como nombre “Confiabilidad en
alimentadores”.

©  Las cargas tendrdn capacidades diferentes de potencia aparente, también contaran con
diferentes nimeros de clientes, las lineas estdn divididas en tramos troncales y laterales.

©  Se asignar4 valores de Tasa de Fallas y Tiempo de Reparacién para nuestras lineas.

I Se asignard dispositivos de proteccién como seccionadores y breakers a los ramales asi
también como a los tramos troncales, estos abrirdn y cerrardn cuando sea necesario aislar
la falla.

I Se simularan las fallas en lineas al azar para ver el comportamiento de los seccionadores,

cargas y el nimero de clientes que quedan desabastecidos de energia eléctrica.

Una vez realizado estos puntos se procedera a dar solucion a los problemas al realizar la salida de
alguna linea las protecciones mas cercanas abrirdn y si es posible solo se desenergizard algunas
cargas y posteriormente se restauraran las demds cargas, abriendo y cerrando los dispositivos de

proteccién (seccionadores y breakers), aislando la falla y tratando de que la solucién sea lo mas

70



antes posible, también se procedera en buscar el escenario mas favorable evaluando los indices de

confiabilidad.

7.1.1.1 Terminologia

Falla (Failure): Un componente no opera de manera normal.

Contingencia (Outage): Un componente es removido del sistema.

Interrupcién: Interrupcion del suministro de energia.

Confiabilidad = Andlisis de interrupciones

©  Frecuencia de Interrupcion.

©  Duracién de las Interrupciones.

7.1.1.2 Valores de diseiio constructivo

Los datos constructivos para nuestro alimentador fueron los siguientes:

Voltaje nominal del Sistema = 6,9 [kV]

Para Cargas tenemos los siguientes Datos:

DATOS DE LAS CARGAS
Potencia | Numero de Eactor de
NOMBRE Aparente Clientes .

[kVA] Conectados Potencia
Cc1 120 540 1
Cc2 200 750 1
c3 115 595 1
c4 250 623 1
c5 185 580 1
C6 235 630 1
c7 190 450 1
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Cc8 205 620
9 165 570
C10 135 667

Tabla 9: Datos de las cargas del alimentador

Para las Lineas agregamos los modelos de fallas con los siguientes datos:

Fuente: Elaboracién Propia

Componente Tasa de Falla (A) MTTR (Horas)
M1 0,1 4
M2 0,15 4
M3 0,2 3
M4 0,25 4
M5 0,3 4
M6 0,2 3

L1 0,2 2
L2 0,2 3
L3 0,3 4
L4 0,3 1
L5 0,2 2
L6 0,1 1
L7 0,1 3
L8 0,3 4
L9 0,2 1
L10 0,25 5
L11 0,1 4
L12 0,25 3

Tabla 10: Modelo de fallas para Lineas

Fuente: Elaboracién Propia

Todas las lineas serdn de una longitud igual a 1 km.

7.1.2 Contingencia.

Se considera el Diagrama Unifilar de la IEEE 24 BUS_50 que constara de 24 barras y dos redes,
uno de 230 kV y el otro de 138 kV, ambas redes de subtransmision, se usara el método

Probabilistico, el problema se desarrollara de la siguiente manera:
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©  Se comenzara activando el proyecto de estudio que lleva como nombre “IEEE 24
BUS 50”.

I En condiciones normales se obtendrd datos del sistema los cuales se comparar mas
adelante.

I Se identificard los puntos criticos de la red de transmision se ejecutard un andlisis de
contingencias (n-1) para todas las lineas a 230 kV centrdndose en las violaciones de carga.

§  Usaremos mérgenes de sobrecarga en lineas

©  Se usara diferentes tipos de escenarios el cual uno sera para las contingencias m4s criticas
(n-1) en el cual el operario deberd realizar algunas correcciones en las demandas de

generadores.
7.1.2.1 Analisis de contingencias
Aplicacion:

Analizar el comportamiento del sistema ante condiciones anormales (fallas) y considerando

diferentes fases de tiempo.
Analizar el efecto de acciones post — falla.
Documentar los resultados del flujo de carga en condiciones de falla, incluyendo:

I Circuitos y ramas que resultan sobrecargados.
I Violaciones a los limites de tensién o al cambio méximo permitido de tensién.

I Desconexién de demanda y/o generacion.

Las contingencias en el sistema estdn definidas mediante “casos de falla” (Fault Cases) en la

libreria operacional.
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© Pueden ser (n-1), (n-2), lineas acopladas, etc.

£ Como tipos, pueden ser reutilizados una y otra vez en el célculo.

©  Las fallas pueden ser organizadas en “grupos de fallas”.
Una falla (fault cases) es una lista de componentes que fallan de manera simultdnea y de
eventos (de maniobra) necesarios para despejar la falla.

I Puede contener cualquier cantidad y tipo de eventos (corto circuitos, apertura de circuitos,
apertura/cierre/recierre de interruptores, rechazo de carga, redespacho de generadores, etc.)

I Flexibilidad del usuario para definir fallas complejas incluyendo acciones post — falla para

mitigar las consecuencias de la falla.
7.1.2.2 Caso base, Demanda pico

El caso base son las condiciones iniciales y normales del sistema antes de realizar alguna maniobra

en el conoceremos datos importantes del sistema los cuales compararemos mds adelante.

7.1.2.3 Identificacion de sobrecargas criticas
Se definira los puntos criticos de la red de transmision tras ejecutar un andlisis de contingencias

(n-1) para todas las lineas a 230 kV centrdndose en las violaciones de carga.

7.1.2.4 Limites térmicos de corto plazo
Determinados componentes del sistema pueden admitir cierto nivel de sobrecarga durante un
tiempo limitado. Es el caso de lineas aéreas y transformadores. En caso de contingencia critica, el
operador puede entonces usar este margen de sobrecarga hasta tanto logre introducir aquellas
medidas correctivas que le permitan regresar a un estado de operacién continuo del sistema. El
nivel de sobrecarga y su duracién dependerd en general del nivel de carga del componente antes

de la falla.
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Power Factory soporta la definicién de dichos limites térmicos de corta duracion. El andlisis de

contingencia verifica en este caso los limites térmicos de corto plazo y continuos.

7.1.2.5 Definicion de limites Térmicos
Se creard un nuevo evento en el cual se introducira los valores térmicos para nuestras lineas de

transmision de la red 230 kV.

Carga Pre - Falla

Inom Shom Duracidn 100% 80% | 60% | 40% | 20% | 0%
5 minutos 330 340 350 360 370 | 380

0,55 kA 220 MVA
10 minutos 260 270 280 290 300 | 310
5 minutos 420 430 440 450 460 470

0,70 kA 278 MVA
10 minutos 320 330 340 350 360 | 370
5 minutos 480 490 500 510 520 | 530

0,80 kA 320 MVA
10 minutos 380 390 400 410 420 | 430
5 minutos 570 580 590 600 610 | 620

0,95 kA 380 MVA
10 minutos 460 470 480 490 500 | 510

Tabla 11: Limites Térmicos
Fuente: Elaboracién Propia

7.1.2.6 Verificacion de limites térmicos de corto plazo
Se ejecutard un anélisis de contingencias para los casos identificados como criticos. Se considerard

las siguientes opciones de célculo:

£ Calculo de flujo de carga AC.
£ Grabar todos los casos que resulten con una carga térmica superior al 80% y tensién fuera

del rango 0,95 ... 1,05 p.u.
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I En Multiple time phases se seleccionard el método Single time phase y se habilitara la

opcién Consider specific time phase. Se debera ajustar a un tiempo de 5 minutos.

Se generard un reporte de violaciones de limites de carga Loading violations con los valores de
cargabilidad continuo y corto plazo para las contingencias criticas. Se realizara este reporte para

un tiempo de 5 y 10 minutos.

7.1.2.7 Contingencias con acciones Pos-Falla
Se investigara las medidas correctivas que permitan aliviar aquellas sobrecargas que ocurren a consecuencia
de las contingencias identificadas como criticas. Mediante estas medidas pos — falla, el operador podra
regresar el sistema a un punto de operacion continua para el cual no se produzcan sobrecargas permanentes

en ninglin componente del sistema.

7.1.2.8 Analisis de efectividad de generadores
Se analizara cual es la efectividad de los generadores para aliviar sobrecargas producidas por una

falla determinada.

7.1.2.9 Calculo de contingencias con tiempos de fase miiltiple
A los efectos de verificar la efectividad de las acciones pos — falla, Power Factory soporta el célculo
de contingencias con tiempos de fase multiple. Esta opcion calcula de manera automética los
valores de carga (y de tension) de los componentes en cada fase pos — falla, vale decir, por ejemplo,
luego de 5 minutos, 10 minutos, etc. Para cada fase de tiempo se consideran ademads las acciones

pos — falla correspondiente a esa fase especifica.

7.1.2.10 Violacion de Limites de Tension

Se analizaran contingencias considerando limites de tension

{  Limites de tensién en condiciones normales de operacién: 0,95 p.u — 1,05 p.u.
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©  Limites de tensién durante contingencia: 0,90 p.u — 1,10 p.u.

7.1.2.11 Contingencia (n-1)
Se ejecutara un andlisis de contingencia del tipo deterministico para las lineas de 230 kV y de

138 kV del sistema de prueba considerando las siguientes opciones de cdlculo:

I Calculo de flujo AC.
£ Grabar todos los casos que resulten con tensién fuera del rango 0,95...1,05 p.u.
©  Grabar todos los casos que resulten en un escalén de tensién mayor al 5%.

I Tiempo de fase tnico (time phase — Single time phase — Use same settings).

7.1.2.12 Transferencia de disparos
Para contingencias con problemas de convergencia, identificar las acciones a realizar de manera
automdtica que permiten evitar el colapso de tension. Estas acciones suelen consistir en la
desconexion automadtica (transferencia de disparo) de carga y/o de dispositivos de compensacion

de reactivos (capacitores reactores).

7.1.2.13 Acciones Pos — Falla para violaciones de Tension
Las acciones pos — falla para violaciones de tension pueden incluir conexién y/o desconexion de reactores

y capacitores, cambio de taps de transformadores y, en el tltimo de los casos, desconexién parcial de cargas.

L Para las contingencias criticas se analizara las acciones pos — falla que permitan corregir las
violaciones de tension. El cédigo de operacion de la red requiere que se verifiquen los siguientes
limites de tension:

% Limites de tensién en condiciones normales de operacién: 0,95 p.u — 1,05 p.u.
% Limites de tensidn durante contingencia: 0,90 p.u — 1,10 p.u.
L Identificar las acciones pos — falla necesaria y agregarlas a la contingencia correspondiente en la

libreria operacional.
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8 PRUEBA Y RESULTADOS

8.1 ANALISIS DE CONFIABILIDAD

8.1.1 Datos Iniciales del Alimentador.

Se procedio hallando los indices de Confiabilidad del alimentador estudiado:

|
|
|

| DIgSILENT
| PowerFactory

| 15.1.6

| Project:

|
| Date: 4/12/2019

Reliability Assessment

Method Connectivity analysis
Network Transmission
Calculation time period 21086

Consider Maintenance No

Fault Clearance Breakers Use all circuit breakers
Switching procedures Concurrently

Time to open remote contrclled switches 1,00 min.

Automatic Contingency Definition

Selection Whole System
Busbars / terminals No Common mode Ne
Lines / cables Yes Independent second failures No
Transformers No Double earth faults Ne
Protection/switching failures No
| Study Case: Study Case | Annex: Vi 1

System Summary

System Average Interruption Frequency Index
Customer Average Interruption Frequency Index
System Average Interruption Duration Index
Customer Average Interruption Duration Index
Average Service Availability Index

Average Service Unavailability Index

Energy Not Supplied

Average Energy Not Supplied

Average Customer Curtailment Index

Expected Interruption Cost

Interrupted Energy Assessment Rate

System energy shed

Average System Interruption Frequency Index
Average System Interruption Duration Index
Momentary Average Interruption Frequency Index

ASIFI
ASIDI
MATFI

2,289494 1/Ca
2,289494 1/Ca
6,557 h/Ca
2,864 h
0,9992514807
0,0007485193
12,107  MWh/a
0,002  MWh/Ca
0,002  MWh/Ca
0,000  Ms$/a
0,000  $/kiWh
0,000 MWh/a
2,344031 1/a
6,726260 h/a
0,000000 1/Ca

Figura 25: Indices de Confiabilidad iniciales

Fuente: Elaboracién Propia
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FMEA

SAIFI: Indice de frecuencia de interrupcién promedio del Sistema (System Average Interruption
Frequency Index).

Num total clientes interrumpidos

SAIFI =
Num total de clientes

0,65 * 540 + 0,65 * 750 + 1,9 * 595 + 1,8 * 623 + 2,85 * 580 + 2,85 * 630 + 2,85 * 450 + 2,85 * 620 + 3,4 * 570 + 3,4 * 667
540 + 750 + 595 + 623 + 580 + 630 + 450 + 620 + 570 + 667

SAIFI = 2,2895 Interrupciones/Cliente

SAIFI =

SAIDI: Indice de duracién de la interrupcién media del sistema (System Average Interruption
Duration Index).

Suma tiempo total interrumpido en clientes

SAIDI =
Num total de clientes

1,5* 540 + 1,7 * 750 + 4,7 * 595 + 4,4 * 623 + 8,45 » 580 + 8,45 » 630 + 8,45 x 450 + 8,45 » 620 + 10,2 * 570 + 10,2 * 667

SAIDI = 540 + 750 + 595 + 623 + 580 + 630 + 450 + 620 + 570 + 667
Horas ]
SAIDI = 6,557 ———— interrumpidos
Clientes

CAIDI: Indice de duracién de interrupcién media del cliente (Customer Average Interruption
duration Index).

SAIDI _ 6,557

CAIDI = T = 22895

CAIDI = 2,864 Horas/Cliente
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Modo Puntode CargaCl | Puntode CargaC2 | PuntodeCargaC3 | PuntodeCargaC4 [ PuntodeCargaC5 | PuntodeCargaC6 | PuntodeCargaC7 | PuntodeCargaC8 | PuntodeCargaC9 | Puntode CargaC10
Fallas Mo QU Ao QU A | e U A | e U N | e U N | e US| N [ e fUSNSE| N [ e fUS| A [ e [URMRf N r [ URM

(ffa) | (hr) |(he/a)) (f/a) | (hr) |(hrfa)] (f/a) | (hr) |(hr/a) | (F/a) | (hr) |(hw/a) (F/a) | (hr) |(e/a)| (ffa) | (hr) |(hefa)) (f/a) | (br) |(hr/a)] (f/a) | (hr) |Che/a)f (F/a) | (hr) |(hw/a)] (F/a) | (hr) |(he/a)
ML]O10| 4 04000 4 |040(00]| 4 (040]010( 4 |040)020| 4 |040|020| 4 [040[00( 4 {040]0L0( 4 |040|020| 4 |040(00]| 4 |04
M21015| 4 |060|05| 4 |060([05] 4 (060015 4 |060)05| 4 |060|1015] 4 [060({015( 4 {06005 4 |060|05| 4 |060(05]| 4 [060
M3 020] 3 [060f{02( 3 [060)02( 3 |060|02/| 3 |060[020]| 3 [060]02(f 3 |060)020/| 3 |060[020]| 3 [060
M4 025 4 (100025 4 |200]05( 4 |100)1025| 4 |100(025| 4 [100]025( 4 |2001025| 4 |100(05]| 4 [100
M5 030 4 |120(030| 4 [120]030( 4 |220]030| 4 |120(030]| 4 [120{030( 4 |22
Mé 020] 3 |060[020] 3 [060
LLf{o20] 2 |040]02]05]010]02/]05]010]02/|05/|010]02|05|010]02 |05 020]02 0502002050002 05 |0.0|02 /05 |00
2 {021(05100]021f 3 |060]|02/]05/010(02/]05 0210 02|05 010]02 (05 /|020]|02/]05 010/ 02]05|010]02|05]|010]02]05 |010
13 030 4 [ 120030 4 [220]030( 4 |220]030| 4 |120(030| 4 [120]030( 4 [220]030| 4 |120(030]| 4 |12
4 030] 1 [030f030| 1 |030]030f 1 )030)03| 1 |03(030| 1 [030]030f 1 ]030]030| 1 ]030(030]| 1 [030
15 0201 2 |040
16 010] 1 [010
L7 0101] 3 |030(010] 3 [030]010f 3 |030)010| 3 |030(010] 3 [030[010f 3 |03
8 030 4 [120(030]| 4 [120]030( 4 |220]030| 4 |120(030]| 4 [120[{030( 4 |22
19 020 1 [020(020] 1 [020]020(f 1 |020]020| 1 |020(020] L [020[020f 1 |02
110 05 5 | 1251051 5 | L5105 5 |145(05] 5 [15(05( 5 (15105 5 |15
Kil 00| 4 [040[010] 4 |04
12 0251 3 [075(05( 3 (075
Totl ) W W W W W W W Wl W U

065|231 [ 150 0,65 | 262 [ L70°] 1,90 | 247 | 470°] 1,80 | 244 | 440| 2,85 | 2,96 | 845 285 | 29 | 845 285 [ 2,9 [ 845] 285 [ 2.9 [ 845 3,40 | 3,00 | 10,20] 3,40 | 3,00 | 10,20

Tabla 12. Analisis Numeracion de Estados
Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.2 Salida de Servicio Linea M1 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea M1 tenemos la apertura del BREAKER (J10) y los
SECCIONADORES (J07, JO8 y J09) para aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C1, C2, C3,
C4, C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran la interrupcion de energia eléctrica por 4 horas.
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Figura 26: Salida de servicio linea M1
Fuente: Elaboracién Propia

81



De la salida de la linea M1 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 CargaC3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Cont;:g:)ncn Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
a -

reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea M1

Potencia Interrumpida = 1800 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 6025

Clientes Restaurados =0

Tabla 13: Datos tras la salida de servicio de la linea M1

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.3 Salida de Servicio Linea L1 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L1 tenemos la apertura del BREAKER (J10) el cual actuara por
media hora y todas las cargas conectadas al alimentador quedan desenergizadas.
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Figura 27. Salida de servicio linea L1 — Paso 1

Fuente: Elaboracién Propia
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Después de media hora se procederd con la apertura del seccionador (JO7) y el cierre del
BREAKER (J10) y se restablecera el suministro de energia eléctrica a todas las cargas menos C1.

cNGAa)

CANXAL

cNaAn

caaA

S8 WAYPATA

ol
ok

:

"
o

lv 'I a2 2 2
723 E.‘°] °3 < l':}
g-. ]
R ag
=3 ailaies
" 2 b
)
oles “NeA e
ns
wrgar = A
-
R =| | a2 <
e -
¥4 3
Llae
X
x
>z
3

Figura 28. Salida de servicio linea L1 — Paso 2
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De la salida de la linea L1 se puede obtener la siguiente tabla:

Fuente: Elaboracién Propia

CargaC1 Carga C2 CargaC3 CargaC4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10
SN Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Bl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]
Linea L1l 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Potencia Interrumpida = 1800 [kW]

Potencia Restaurada = 1680 [kW]

Clientes Afectados = 6025

Clientes Restaurados = 5485

Tabla 14: Datos tras la salida de servicio de la linea L1

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.4 Salida de Servicio Linea M2 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea M2 tenemos la apertura del BREAKER (J10) y los
SECCIONADORES (J07, JO8 y J09) para aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C1, C2, C3,
C4, C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el desabastecimiento de energia por un periodo de 4 horas.
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Figura 29: Salida de servicio linea M2
Fuente: Elaboracion Propia
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De la salida de la linea M2 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 CargaC3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Cont;:g:)ncn Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
a -

reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea M2

Potencia Interrumpida = 1800 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 6025

Clientes Restaurados =0

Tabla 15: Datos tras la salida de servicio de la linea M2

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.5 Salida de Servicio Linea L2 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L2 tenemos la apertura del BREAKER (J10) el cual actuara por
media hora y todas las cargas conectadas al alimentador quedan desenergizadas.
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Figura 30: Salida de servicio linea L2 — Paso 1
Fuente: Elaboracién Propia
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Después de media hora se procederd con la apertura del seccionador (JO8) y el cierre del
BREAKER (J10) y se restablecerd el suministro de energia eléctrica a todas las cargas menos C2.
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Figura 31: Salida de servicio linea L2 — Paso 2
Fuente: Elaboracion Propia
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De la salida de la linea L2 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaC1 Carga C2 CargaC3 CargaC4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10
Contingenci| . . " " " . . . .
Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
a(N-1) reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]
Linea L2 0,5 3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Potencia Interrumpida = 1800 [kW]

Potencia Restaurada = 1600 [kW]

Clientes Afectados = 6025

Clientes Restaurados = 5275

Tabla 16: Datos tras la salida de servicio de la linea L2

Fuente: Elaboracion Propia
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8.1.6 Salida de Servicio Linea M3 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea M3 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J09, J12, H98 y
J11) para aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el
desabastecimiento de energia por un periodo de 3 horas.
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Figura 32: Salida de servicio linea M3
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea M3 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea M3 0 0 3 3 3

Potencia Interrumpida = 1480 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 4735

Clientes Restaurados =0

Tabla 17: Datos tras la salida de servicio de la linea M3

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.7 Salida de Servicio Linea L3 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L3 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J09, J12, H98 y
J11) para aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el
desabastecimiento de energia por un periodo de 4 horas.
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Figura 33: Salida de servicio linea L3

Fuente: Elaboracién Propia

93



De la salida de la linea L3 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Lineal3 0 0 4 4 4 4

Potencia Interrumpida = 1480 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 4735

Clientes Restaurados =0

Tabla 18: Datos tras la salida de servicio de la linea L3

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.8 Salida de Servicio Linea L4 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L4 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J09, J12, HO8 y
J11) para aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el
desabastecimiento de energia por un periodo de 1 hora.
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Figura 34: Salida de servicio linea L4
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea L4 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Lineal4 0 0 1 1 1

Potencia Interrumpida = 1480 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 4735

Clientes Restaurados =0

Tabla 19: Datos tras la salida de servicio de la linea L4

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.9 Salida de Servicio Linea L5 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L5 tenemos la apertura del SECCIONADOR (J12) para aislar la falla,
esto ocasiona que la carga C3 sufra el desabastecimiento de energia por un periodo de 2 horas.
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Figura 35: Salida de servicio linea L5
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea LS5 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea L5 0 0 2 0 0

Potencia Interrumpida = 115 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados =595

Clientes Restaurados =0

Tabla 20: Datos tras la salida de servicio de la linea LS

Fuente: Elaboracién Propia

98



8.1.10 Salida de Servicio Linea L6 (Contingencia N-1):
Cuando la falla es en la linea L6 tenemos la apertura del SECCIONADOR (H98) para aislar la
falla, esto ocasiona que la carga C4 sufra el desabastecimiento de energia por un periodo de 1 hora.
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Figura 36: Salida de servicio linea L6
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea L6 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10
Contingenci| .. . . : " . . . .
Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]
Linea L6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Potencia Interrumpida = 250 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 623

Clientes Restaurados =0

Tabla 21: Datos tras la salida de servicio de la linea L6

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.11 Salida de Servicio Linea M4 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea M4 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J09, J12, H98 y
J11) para aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el
desabastecimiento de energia por un periodo de 4 horas.
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Figura 37: Salida de servicio linea M4
Fuente: Elaboracion Propia
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De la salida de la linea M4 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea M4 0 0 4 4 4

Potencia Interrumpida = 1480 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 4735

Clientes Restaurados =0

Tabla 22: Datos tras la salida de servicio de la linea M4

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.12 Salida de Servicio Linea L7 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L7 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J11 y J44) para
aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el desabastecimiento de
energia por un periodo de 3 horas.
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Figura 38: Salida de servicio linea L7
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea L7 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Lineal7 0 0 0 0 3

Potencia Interrumpida = 1115 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 3517

Clientes Restaurados =0

Tabla 23: Datos tras la salida de servicio de la linea L7

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.13 Salida de Servicio Linea L8 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L8 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J11 y J44) para
aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el desabastecimiento
de energia por un periodo de 4 horas.
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Figura 39: Salida de servicio linea L8
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea L8 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Lineal8 0 0 0 0 4

Potencia Interrumpida = 1115 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 3517

Clientes Restaurados =0

Tabla 24: Datos tras la salida de servicio de la linea L8

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.14 Salida de Servicio Linea M5 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea M5 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J11 y J44) para
aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el desabastecimiento
de energia por un periodo de 4 horas.
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Figura 40: Salida de servicio linea M5

Fuente: Elaboracién Propia

107



De la salida de la linea M5 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea M5 0 0 0 0 4

Potencia Interrumpida = 1115 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 3517

Clientes Restaurados =0

Tabla 25: Datos tras la salida de servicio de la linea M5

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.15 Salida de Servicio Linea L9 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L9 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J11 y J44) para
aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el desabastecimiento
de energia por un periodo de 1 hora.
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Figura 41: Salida de servicio linea L9
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea L9 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea L9 0 0 0 0 1

Potencia Interrumpida = 1115 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 3517

Clientes Restaurados =0

Tabla 26: Datos tras la salida de servicio de la linea L9

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.16 Salida de Servicio Linea L10 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L10 tenemos la apertura de los SECCIONADORES (J11 y J44) para
aislar la falla, esto ocasiona que las cargas C5, C6, C7, C8, C9 y C10 sufran el desabastecimiento
de energia por un periodo de 5 horas.
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Figura 42: Salida de servicio linea L10

Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea L10 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Contmg:ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Sl reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea L10 0 0 0 0 5

Potencia Interrumpida = 1115 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 3517

Clientes Restaurados =0

Tabla 27: Datos tras la salida de servicio de la linea L10

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.17 Salida de Servicio Linea M6 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea M6 tenemos la apertura del SECCIONADOR (J44) para aislar la
falla, esto ocasiona que las cargas C9 y C10 sufran el desabastecimiento de energia por un periodo
de 3 horas.
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Figura 43: Salida de servicio linea M6
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea M6 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Cont(nll\r‘\g:)ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
a(N-

reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea M6 0 0 0 0 0

Potencia Interrumpida = 300 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 1237

Clientes Restaurados =0

Tabla 28: Datos tras la salida de servicio de la linea M6

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.18 Salida de Servicio Linea L11 (Contingencia N-1):

Cuando la falla es en la linea L11 tenemos la apertura del SECCIONADOR (J44) para aislar la
falla, esto ocasiona que las cargas C9 y C10 sufran el desabastecimiento de energia por un periodo
de 4 horas.
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Figura 44: Salida de servicio linea L11
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea L11 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Cont(nll\r‘\g:)ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
a(N-

reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

Linea L1l 0 0 0 0 0

Potencia Interrumpida = 300 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 1237

Clientes Restaurados =0

Tabla 29: Datos tras la salida de servicio de la linea L11

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.19 Salida de Servicio Linea L12 (Contingencia N-1):
Cuando la falla es en la linea L12 tenemos la apertura del SECCIONADOR (J44) para aislar la

falla, esto ocasiona que las cargas C9 y C10 sufran el desabastecimiento de energia por un periodo
de 3 horas.
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Figura 45: Salida de servicio linea L11
Fuente: Elaboracién Propia
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De la salida de la linea L12 se puede obtener la siguiente tabla:

CargaCl Carga C2 Carga C3 Carga C4 Carga C5 Carga C6 Carga C7 Carga C8 CargaC9 | CargaC10

Cont(nll\r‘\g:)ncl Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
a(N-

reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion | reparacion
[Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs] [Hrs]

LineaL12 0 0 0 0 0

Potencia Interrumpida = 300 [kW]

Potencia Restaurada = 0 [kW]

Clientes Afectados = 1237

Clientes Restaurados =0

Tabla 30: Datos tras la salida de servicio de la linea L12

Fuente: Elaboracién Propia
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8.2 ANALISIS DE CONTINGENCIAS

8.2.1 Caso Base Demanda pico

Ejecutaremos flujo de carga considerando las siguientes restricciones:

en el menu de opciones bdsicas).

opciones basicas).

Del cual se tendrd la siguiente tabla de resultados:

W]

Flujo de carga AC balanceado, secuencia positiva (AC load, balanced, positive sequence

Considerar limites de potencia reactiva (Considerer reactive power limits en el ment de

| | | DIgQSILENT | Project: |

| | | PowerFactory |

| | | 15.1.6 | Date: 10/25/2018 |

| Load Flow Calculation Grid Summary |
AC Load Flow, balanced, positive sequence Automatic Model Adaptation for Convergence No

Automatic Tap Adjust of Transformers No

Max. Acceptable Load Flow Error for

Consider Reactive Power Limits Yes Nodes 1,00 kVA
Model Equations 0,10

| Grid: Grid 230 kV System Stage: Grid 230 kV | Study Case: 01_contingencias_base | Annex: 125 )
| Grid: Grid 230 kV Summary |
| |
| No. of Substations 14 No. of Busbars 24 No. of Terminals 303 No. of Lines 21 |
| No. of 2-w Trfs. 28 No. of 3-w Tris. 0 No. of syn. Machines 21 No. of asyn.Machines 0 |
| No. of Loads 7 No. of Shunts 0 No. of SVS 0 |
| |
| Generation = 2320,60 MW 827,862 Mvar 2463,77 MVA |
| External Infeed = 0,00 MW 0,00 Mvar 0,00 MVA |
| Inter Grid Flow = 757,48 MW 58,89 Mvar |
| Load P(U) = 1518,00 MW 308,00 Mvar 1548,93 MVA |
| Load P(Un) = 1518,00 MW 308,00 Mvar 1548,93 MVA |
| Load P(Un-U) = 0,00 MW 0,00 Mvar |
| Motor Load = 0,00 MW 0,00 Mvar 0,00 MVA |
| Grid Losses = 45,12 MW 460,72 Mvar |
| Line Charging = -202,27 Mvar |
| Compensation ind. = 0,00 Mvar |
| Compensaticn cap. = 0,00 Mvar |
| |
| Installed Capacity = 3734,00 MW |
| Spinning Reserve = 806,92 MW |
| |
| Total Power Factor: |
| Generation = 0,94 [-] |
| Load/Motor = 0,98 /0,00 [-] |
Inter Grid Flow to |
Grid 138 kV = 757,48 MW 58,89 Mvar |
Total = 757,48 MW 58,89 Mvar |
|

[l

Figura 46: Datos Basicos del sistema

Fuente: Elaboracién Propia
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De esta figura obtendremos los resultados mas relevantes.

Red 230 KV
Capacidad Instalada 3734 | MW
Generacion 2320,6 | MW
Reserva Rodante 806,92 | MW
Carga del sistema 1518 | MW
Potencia de intercambio entre 230 y 138 KV 757,48 | MW
Pérdidas de 1a Red 45,12 | MW

Tabla 31: Datos Basicos del sistema

Fuente: Elaboracién Propia

8.2.2 Identificacion de sobrecargas criticas

Con el objeto de identificar los puntos criticos de la red de transmision se ejecutard un andlisis de

contingencias (n-1) para todas las lineas a 230 kV centrdndose en las violaciones de carga.

Contingency Analysis Report: Loading Violations R ~ [E=SREl™ >y
g A o o PN S e - =
Study Case: 01_contingencias_base :]
Resut File: Contingency Analysis AC
Loading Limi: 20.0 [ ta Ovedoading Limit: ~ [100 A ra
Component Branch, Substation Loading Loading Loading Cortingency Contingency Base Case and Continuous Loading
or Stte d CDM[I!’\].IOUSA ShoF;'{ermd Bas?”(]:ased Number d_ Name [0.0%-1521 %]
» 1| Ine 15161 152.1 152,1 411 11[€aIne_16_17_1 ———
2|~ Ine_15_16_1 1039 1039 411 10[€Ine_15_24_1 =~
3| Ine_15_16_1 2.1 2.1 411 13[€dne_17_18_1 [ e
| 4]~ Ine_16_19_1 1222 1222 482 6[€Rine_14_16_1 1]
5| Ine_16_19_1 7.9 879 42 10[€aIne_15_24_1 [ o] !
6] Ine_16_15_1 2.1 82,1 482 2[ERine_11_14_1 [ s il
7| Ine_14_16_1 1173] 173 878 12| Rxine_16_19_1 ==
8|~ Ine_14_16_1 1151 115,1 878 10[€Ine_15_24_1 —
9]~ Ine_14_16_1 109.7 109.7 8738 5|€Rine_13_23_1 =
10 | < Ine_14_16_1 104.1 104,1 878 4[€Rine_12.231 =] I
11| < Ine_14_16_1 983 983 8738 1[€Ine_11_13_1 [ m|
12 | < Ine_14_16_1 7.9 8739 878 9[€Rine_15_212 ]
13| < Ine_14_16_1 879 879 8738 8[ERine_15_21_1 [ ]
14 | Ine_14_16_1 878, 278 878 1[Base Case I
15 | < Ine_14_16_1 876 876 87.8 16[€Ine_18_21_2 ] I
16 | < Ine_14_16_1 876 876 878 15|€aIne_18_21_1 [ ]
17 | < Ine_14_16_1 873 873 878 17| € Ine_13_20_1 [ ] |
18| < Ine_14_16_1 873 873 8738 18[€ine_19_20_2 [ ]
19 | < Ine_14_16_1 7.2 872 878 21[€ine_21_22_1 [ ]
20|~ Ine_14_16_1 369 369 8738 3[ERine_12_13_1 [ |
21| < Ine_14_16_1 .39 239 878 14[€RIne_17_22_1 [
22| < Ine_14_16_1 864 84 8738 13[€Ine_17_18_1 ]
23| ~ Ine_14_16_1 86.3] 86.3] 878 20($xIne_20_23 2 [ |
24|~ Ine_14_16_1 .3 823 878 19[€RIne_20_23_1 [
25|~ Ine_14_16_1 85.2] 852 8738 7| ERine_15_16_1 [ |
26 | < Ine_14_16_1 82 82 878 11[€ine_16_17_1 [e—— ]
27| < Ine_16_17_1 109.2 109.2 846 8[€Rine_15_21_1 =~
28 | < Ine_16_17_1 109.2 109.2 86 9| €Rine_15_212 [—— |
29| < Ine_16_17_1 107.7 107.7 86 7|ERine_15_16_1 |
30| < Ine_16_17_1 9%.1 9%.1 86 21[§dne_21_22_1 I | |
31| < Ine_16_17_1 %8 %538 846 10[ € Ine_15_24_1 |
32|~ Ine_16_17_1 848 848 846 19|€Ine_20_23_1 [ ]
33|~ Ine_16_17_1 848 88 846 20[€Rine_20_23 2 e
34| Ine_16_171 847 847 846 17| € ine_15_20_1 [ ]
35 |~ Ine_16_17_1 87 87 846 18[€aIne_13_20_2 e
36 | " Ine_16_17_1 846 86 86 1[€Ine_11_13_1 ] -
<« | »
In1 87 Line(s) of 87 1 Line(s) selected Y

Figura 47: Identificacion de cargas criticas

Fuente: Elaboracién Propia
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De dicha grafica se valora las cargas mads criticas y se las retdne en una tabla:

. . Componente | % Carga en % Carga
Nro. | Contingencia .

sobrecargado caso base Continua

Ine_15_16_1 |41,058114208 152,07

1 | Ine_16_17_1 Ine_15_21_1 |56,938166843 100,29

Ine_15_16_2 |56,938166843 100,29

2 | Ine_14_16_1 Ine_16_19_1 |48,227559928 122,24

3 | Ine_16_19_1 Ine_14_16_1 |87,752407493 117,26

Tabla 32: Grupo de cargas criticas

Fuente: Elaboracién Propia

8.2.3 Limites Térmicos de Corto Plazo

Se trabajo6 con el grupo de contingencias criticas para ver sus limites de operacion y se obtuvo la
siguiente informacién:

Nro. Componente Tyt %0 C:ilrga %0 Ca.rga %0 Cal.'ga
sobrecargado Continua 5 min 10 min
1 Ine_15_16_1 e 16171 152,1 96,1 124,3
2 Ine_16_19_1 Ine_14_16_1 122,2 78,2 97,8
3 Ine_14_16_1 Ine_16_19_1 117,3 78,2 96,9

Tabla 33: Grupo de contingencias criticas con Limites Térmicos

Fuente: Elaboracién Propia




8.2.4 Analisis de efectividad de generadores

Analizamos a continuacién cual es la efectividad de los generadores para aliviar

sobrecargas producidas por una falla determinada.

En la figura 37 se puede apreciar que la tinica contingencia que sufre cambios con los

generadores es la contingencia Ine_14_16_1, y el generador que mads influencia sobre

esta linea es el generador sym_16_1.

r e = e -
Contingency Analysis Report: Generator Effectiveness . - . n - . e li‘gli_hj
Study Case: 04_Ffectividad 1]

Resuit File: Contingency Analysis AC
Flow Orientation: Report assumes that results were calculated with flow orientation "MIXED MODE".
Max. Loading [e00 @ ra Contingency Name: | Base Case = =]
Min. Generator Effect [0.0 A
Component Branch, Substation Loading Power Generator Branch, Substation Effect Min. Actual
or Site [%] MwW] or Site [%] mMwj] Mw]
1] < Ine_6_10_1 888 89,32 4]
2 & sym_15.4 |[EEISE 15 1.20 0.00 =]
3 © sym_155 |E=sE 15 -1.20 0.00
4 & sym_15_3 |==E3H -1.20 0.00
5 & sym_15_1 |EESE 15 -1.20 0,00
6 & sym_15_6 |EFISE 15 -1.18 0.00 1
7 & sym_21_1 EHISE 21 -1.00 0.00 4
8 & sym_18_1 EFISE 18 0.95 0.00 4
9 & sym_22 4 EHISE 22 0.92 0.00
10 & sym 22 6 B SE 22 0.92 0.00
1 & sym 25 B SE 22 0.92 0.00
12 & sym_22 3 |EEsE22 0.92 0.00
13 & sym_22_1 |EESE 22 0.92 0.00
14 & sym_22 2 EEISE 22 0.92 0.00
15 & sym_16_1 EFISE 16 .80 0.00 1
16 ® sym_13_3 EEISE 13 048 0.00
17 & sym_13_1 EFSE 13 0.48 0.00
18 & sym_132 EFISE 13 048 0.00
19 & sym_23 1 EFISE 23 -0.08 0.00 1
20 & sym_23 2 EFISE23 0.08 0.00 )
21 & sym_23 3 [ SE 23 0,08 0,00 3
23 ® sym_16_1 EHISE 16 68.21 0.00 1
24 & sym_15_1 B SE 15 65.85 0.00
25 & sym_15_4 BESE 15 65.85 0.00
26 & sym_155 EFISE 15 65.85 0.00
I 27 ® sym_15_3 EEISE 15 65.85 0.00 X
4 »
Ln22 63 Line(s) of 63 1 Line(s) selected Y

Figura 48: Efectividad de los generadores
Fuente: Elaboracién Propia

8.2.5 Cailculo de contingencias con tiempos de fase multiple
Se creard un nuevo escenario el cual llamaremos 05_eventos y usaremos la linea 16_19_1 la cual
tenia mayor relevancia con el despacho. Con los datos de la tabla 22 se puede verificar que la linea

no se sobrecarga a los 5 minutos ni tampoco a los 10 minutos, pero posteriormente sufrird la

sobrecarga, asi que el operador tendrd aproximadamente 10 minutos para realizar maniobras.
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Nro Componente Contingencia % Carga | % Carga | % Carga
: sobrecargado g Continua | 5 min 10 min
3 Ine_14_16_1 Ine_16_19_1 117,3 78,2 96,9

Tabla 34: Contingencia con mayor relevancia con los generadores
Fuente: Elaboracién Propia

Se reducird despacho de potencia activa en los siguientes generadores:

Generador Reduccién | Tiempo de
[(MW] fase [min]
Sym_22 1 -20 10
Sym_22 2 -20 10
Sym_22 3 -20 10
Sym_22 4 -20 10
Sym_22 5 -20 10
Sym_22 6 -20 10

Tabla 35: Contingencia con mayor relevancia con los generadores
Fuente: Elaboracién Propia

Realizado estos ajustes se tendra la siguiente tabla:

Nro Componente Contingencia % Carga | % Carga | % Carga
: sobrecargado g Continua | 5 min 10 min
3 Ine_14_16_1 Ine_16_19_1 90.22 78,2 74.5

Tabla 36: Resultados reducir despacho de carga

Fuente: Elaboracién Propia

123



8.2.6 Violacion de Limites de Tension

Operando en ambas redes (138 — 230 kV), los resultados para violaciones de limites de tensién
son las siguientes:

-
Contingency Analysis Report: Minimum Voltages

Study Case: 06_Tensiones 1,
Result File: Contingency Analysis AC
Min. Vokage 0.950 A pul Min Vokage Limt:  |0.95 @ pul
Component Branch, Substation EJ Voltage EJ Voltage d Voltage EJ Contingency Contingency Base Case and Post Voltage
or Site Min. Step Base Number Name [0.878pu.-0.993pu]
pul bul bu]
> 1 |-+ BB24 [E=FSE 24 0,878/ 0.082 0.960] 10|€xIne_15_24_1
2 |- BB [ SE 08 0,904 0,089 0993 31|€xine_7_8_1
3 |-+ BBOG [ SE 06 0,909 -0.044 0,954 26/€xIne_2_6_1
4 [--BB03 EFISE 03 0,918 .07 0.989/ 10[€xlIne_15_24_1
5 | =#=tem sym 16_1 EFISE 16 0942 -0.020 0,962/ 12|€xIne_16_19_1
6 |- BB11_1 EFISE 11 0945 0.041 0,986 1|€Ine_11_13_1
7 |-+ BB11_2 EFISE 11 0,945 -0.041 0,986 1|E™xlne_11_13_1
3 [=TB_11 EFISE 11 0945 20,041 0.986 1|€2ine_11_13_1
< |
| Lnl B Line(s) of 8 1 Line(s) selected

Figura 49: Violacion de limites de Tension

Fuente: Elaboracién Propia
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8.3 Analisis de los resultados.

8.3.1 Confiabilidad
De tablas y figuras se puede observar las maniobras que se realizé para identificar las fallas,
aislarlas y reconectar las cargas en un tiempo corto, cada caso de falla es diferente y las acciones
ante estas difieren en los resultados, también se puede observar que si se acopla otro alimentador
en la parte inferior podrian mejorar la confiabilidad del sistema ya que no habria mucha

interrupcion en las cargas.

En la falla de la linea M1 la potencia interrumpida es de 3823 [kW] y los usuarios perjudicados

son de un total de 2025.

En la falla de la linea L1 la potencia interrumpida es de 1710 [KW] y los usuarios perjudicados son

de un total de 900.

En la falla de la linea M2 la potencia interrumpida es de 3823.7 [kW] y los usuarios perjudicados
son de un total de 2025, después de 4 horas la potencia restaurada es de 1710 [kW] y los clientes

restaurados un total de 900.

En la falla de la linea L3 la potencia interrumpida es de 3823.7 [kW] y los usuarios perjudicados
son de un total de 2025, después de 1 hora la potencia restaurada es de 1710 [Kw] y los clientes

restaurados un total de 900.

En la falla de la linea L2 la potencia interrumpida es de 3823.7 [kW] y los usuarios perjudicados
son de un total de 2025, después de 3 horas la potencia restaurada es de 1710 [Kw] y los clientes

restaurados un total de 900.
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En la falla de la linea M3 la potencia interrumpida es de 3823.7 [kW] y los usuarios perjudicados
son de un total de 2025, después de 4 horas la potencia restaurada es de 2755 [kW] y los clientes

restaurados un total de 1450.

En la falla de la linea L4 la potencia interrumpida es de 3823.7 [kW] y los usuarios perjudicados
son de un total de 2025. después de 2 horas la potencia restaurada es de 2755 [kW] y los clientes

restaurados un total de 1450.

En la falla de la linea L5 la potencia interrumpida es de 285 [kW] y los usuarios perjudicados son

de un total de 125.

8.3.2 Contingencia
En el andlisis de contingencias se realiz6 salidas al azar de lineas para identificar las lineas mas
criticas, las cuales se observd que las lineas: Ine_16_17_1; Ine_14_16_1; Ine_16_19_1 y
Ine_15_16_1 son las mads criticas y presentan sobrecargas en sus elementos para tal efecto se dio
limites térmicos para estas lineas y asi observar su comportamiento. También se realizé las

acciones post — fallas para que el operador pueda realizar maniobras antes de las sobrecargas.

Se observo la eficacia y la influencia de los generadores en las lineas de 230 kV, se redujo el
despacho de carga de dichos generadores para asi también reducir la sobrecarga en la linea

influenciada.

126



9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1 Conclusiones
Se tienen las siguientes conclusiones:

£ El alimentador estudiado TEMBLADERANI de la distribuidora “DELAPAZ” presenta
indices de confiabilidad aceptables, pero podrian mejorar con el aumento de otro
alimentador en la parte inferior en nuestro caso el aporte de algun alimentador de la
Subestacion “MUNAYPATA” o “EL ALTO” del sistema o de otra forma aumentando
dispositivos de proteccidn y seccionamiento.

L El programa creado en DPL ayudara para una mejor identificacion y reduccién de las tareas
en el DIgSILENT automatizando de esta manera muchos flujos de cargas y contingencias,
para los estudios de confiabilidad y contingencias.

L La creacién del DPL fue disefiado para el caso de estudio, también funcionara en otras
redes ya que es basico y adaptable.

L Los casos de estudio fueron extraidos de la IEEE y en el caso de confiabilidad fue extraido
de la red de “DELAPAZ”, las acciones y pasos que se siguieron en este proyecto son
aplicables en proyectos reales en empresas de distribucidn, con la excepcién de que en el
despacho de carga juega un rol muy importante la tarifacion y los margenes de entrada y
salida de la carga.

L Losresultados fueron obtenidos en el programa computacional Power Factory DIgSILENT
y debido a la alta demanda que tiene este programa es que sus resultados son muy viables

y aceptables.
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9.2 Recomendaciones.

Para el desarrollo de futuros trabajos se recomienda:

Considerar el método probabilistico para el analisis de contingencias debido a que esto
ayudaria en la confiabilidad del estudio.

Tener en cuenta que los dispositivos de proteccion utilizados en dicho proyecto son los
mas usados, pero no asi los Unicos, pudiéndose agregar atin mas dispositivos o
maniobras para las aislaciones de fallas.

Para un futuro estudio se podria trabajar con un multiple nimero de alimentadores y
realizar las diferentes maniobras para una interconexion entre ellas revisando la
confiabilidad de cada una y del grupo en total.

Considerar en despacho de carga los limites maximos y minimos asi también sus curvas

de demanda y sus costos marginales.
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