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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

1. INTRODUCCION

Todo sistema eléctrico de potencia, sin importar sus dimensiones, se encuentra
expuesto a sufrir perturbaciones que superen las capacidades técnicas de los
equipos que lo conforman, por ende, su seguridad y estabilidad se pueden ver
directamente comprometidas, afectando la continuidad del suministro hacia los
consumidores, disminuyendo el bienestar de la ciudadania y ocasionando

pérdidas economicas.

En este sentido, al originarse un incidente simple (Criterio N-1), es decir, después
de la averia de una linea de transmisién, un transformador, un generador o la
desconexidn de una carga, es fundamental garantizar la operacién de los sistemas
en “condiciones admisibles” de calidad, seguridad y desempefio minimo, tal como
lo indica la Normativa Operativa Nacional del Plan de Expansién de Transmisidon
2016-2029.

Entre los mecanismos ejecutados para facilitar la planificacion y gestion en forma
optima del despacho de potencia en tiempo real, sobresale el Andlisis de
Contingencias, que consiste en efectuar simulaciones que desconecten uno a uno
los elementos, en combinacion con la aplicacién de flujos de potencia (siguiendo
restricciones de seguridad), permitiendo predecir los voltajes de barra y las
corrientes de linea resultantes si se presenta la pérdida de una parte del sistema.

En Nicaragua, segun la Ley 791, Ley de reformas a la Ley Creadora de ENATREL,
en su articulo No. 5, publicada en La Gaceta No. 95 del 23 de mayo 2012, la
entidad propietaria del Sistema Nacional de Transmision (SNT), es la Empresa
Nacional de Transmision Eléctrica (ENATREL), responsable de “administrar y
operar el Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC), para garantizar las
operaciones y transacciones del mercado eléctrico nacional y regional”; ademas,

tiene la funcién de “elaborar el Plan de Expansion de ENATREL, tomando como
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referencia el Plan del o los distribuidores de energia eléctrica”; de tal forma que la

demanda energética se atienda en condiciones de méaxima confiabilidad y calidad.

Actualmente, al desempenar estas labores, es habitual hacer uso de aplicaciones
informaticas que simplifican y agilizan el tratamiento de grandes volumenes de
datos y la realizacion de célculos complejos, para obtener las aproximaciones
requeridas, a fin de determinar el estado del sistema al momento de valorar o

pronosticar una eventual anomalia.

El capitulo Metodologia de Trabajo del Plan de Expansion de la Generacién de
Energia Eléctrica 2019-2033, hace alusion que para el Analisis de Contingencias
(Condicion N-1), como parte de los Analisis de Seguridad Operativa, se ha
utilizado el software de simulacién PSS/E 33 mediante la Aplicacién ACCC.

En relacién con lo anterior, considerando experiencias y estudios de la region
Latinoamericana, este trabajo tendra en cuenta una serie de conceptos y modelos
matematicos, disefiados para la determinacion de flujos de potencia, esenciales
en la identificacidn de la severidad mientras se produce la falla. Simultaneamente,
se evidenciara la importancia de monitorear en forma permanente los parametros
elementales de los sistemas, tales como: los limites de tensién y corriente de las
barras-lineas y el grado de cargabilidad en generadores-transformadores, con el
propasito de fijar las estrategias a aplicar segun lo amerite cada caso, permitiendo
que los operarios estén capacitados para afrontar dichas adversidades vy
garanticen el adecuado desempefo de la red a la brevedad.

En consecuencia, se ha optado por emplear la herramienta DIgSILENT
PowerFactory, dada la fiabilidad que le adjudica su amplia aceptacion
internacional en instituciones gubernamentales y organismos privados, vinculados

a la inspeccion y control de sistemas eléctricos, esencialmente de alta potencia.
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2. OBJETIVO GENERAL

e Proponer instrucciones operativas para un sistema eléctrico de potencia,
mediante la evaluacién de Contingencias N-1, a fin de restablecer sus

condiciones de operacién y continuidad.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar una sintesis documental focalizada en la teoria del Andlisis de
Contingencias contenida en diversas fuentes.

e Realizar simulaciones de Contingencias N-1 utilizando el software DIgSILENT
PowerFactory.

e Evaluar el impacto de las contingencias en un sistema eléctrico, respetando
las normativas vigentes en el pais.

e Proponer instrucciones operativas para el restablecimiento de las condiciones

Optimas de operacién del sistema.
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3. JUSTIFICACION

Este trabajo es necesario y revela gran importancia por lo siguiente:

En primer lugar, por su utilidad técnica, en vista de que los conocimientos
adquiridos desde el punto de vista teédrico y los obtenidos desde el punto de vista
empirico con el andlisis de contingencia, permiten complementar el manejo y
tratamiento de Contingencias Simples (N-1), en los Sistemas Eléctricos de
Potencia; area abordada de manera limitada actualmente en la Universidad

Nacional de Ingenieria.

En segundo lugar, por su importancia Practica, ya que aborda la solucion de
problemas practicos, en términos de la probabilidad real que se presenten

situaciones de colapsos en un sistema eléctrico.

Aunque las inversiones realizadas en Nicaragua en los ultimos 10 afios han sido
sélidas y progresivas, tanto en materia de expansion como de fortalecimiento del
Sistema Interconectado, éste no esta exento a sufrir averias y deterioros. Ademas,
disponer de un paquete de herramientas cientifico-técnicas que enriquezcan la
planeacion y seguimiento, contribuye a mitigar los efectos de estos
acontecimientos, salvaguardando la integridad de las instalaciones eléctricas y

garantizando un suministro ininterrumpido a los consumidores.

En tercer lugar, se puede afirmar que este trabajo tiene utilidad desde una posicion
metodolégica, ya que aporta otra perspectiva que puede ayudar a futuras
investigaciones, permitiendo un mejor estudio de estos problemas. Por ello, este
trabajo puede contribuir al desarrollo de més investigaciones vinculadas con este
ambito, en virtud de favorecer la adquisicién de habilidades de diagndstico, que
posteriormente puedan aprovecharse como base para la valoracion de un sistema

a mayor escala.
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En cuarto lugar, su utilidad socio-econémica queda perfectamente establecida ya
que, si un sistema eléctrico funciona en condiciones admisibles, se contribuye al

bienestar de la poblacion y al crecimiento econémico.



Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

4. ANTECEDENTES

A partir del afno 2004, la Universidad Tecnolégica de Pereira (Colombia), ha
publicado una serie de estudios en este campo: Analisis estatico de contingencia
de potencia activa en sistemas eléctricos de potencia (2004); Analisis de
contingencias simples, dobles y triples (2012), y un Analisis de colapsos en
sistemas eléctricos de potencia con MATLAB (2014).

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (Ecuador), realizé un Analisis de
contingencias en el Sistema Nacional Interconectado con el uso del Programa
ANAREDE (1997), y Utilizacion del simulador PowerWorld para la evaluacion de

los sistemas eléctricos de potencia (2007).

La Universidad Nacional San Agustin de Arequipa (Peru), cuenta con un Método
de evaluacidon en tiempo real para prevenir colapsos en sistemas eléctricos de
potencia (2017).

La Universidad de El Salvador cuenta con una base de datos que contiene un
estudio titulado: Soluciéon a problemas practicos en estado estable del sistema
eléctrico de transmisién de El Salvador utilizando el software PSS/E Xplorer 33
(2015).

La Universidad Central De Las Villas (Cuba), realizé un Analisis de la operacién
de la red eléctrica de Villa Clara ante diferentes contingencias (2012) y una
Validacion de software para ordenamiento de contingencias en redes eléctricas
de distribucién (2017).

La Universidad Nacional Autbnoma de México publicé una Tesis de Maestria
titulada: Andlisis de contingencias en sistemas eléctricos de potencia de CA/CD
incorporando enlaces multiterminales VSC-HVDC empleando MATLAB (2017).
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El Instituto Politécnico Nacional de México publico dos Tesis de Maestria tituladas:
Equivalentes estéaticos para seleccion de contingencias en un sistema eléctrico de
potencia (2011), y Andlisis estocastico de cargabilidad ante contingencias en

sistemas eléctricos de potencia (2015).
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5. MARCO TEORICO

5.1 GENERALIDADES DEL ANALISIS DE CONTINGENCIAS Y LA
CONFIABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Kundur P. en “Definition And Classification Of Power System Stability”, apunta
que: “La confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia, se refiere a la
probabilidad de su funcionamiento satisfactorio a largo plazo”, puesto que, “denota
la capacidad de suministrar un servicio adecuado de forma casi continua, con
pocas interrupciones durante un periodo de tiempo prolongado”. Exponiendo,
ademas, que segun el Consejo de Confiabilidad Eléctrica de América del Norte
(NERC, por sus siglas en ingles), se establece lo siguiente: “El grado de
confiabilidad puede medirse por la frecuencia, duracion y magnitud de los efectos

adversos en el servicio al consumidor”.

La confiabilidad, también esta intimamente vinculada con los siguientes dos
factores: Estabilidad (pues, se refiere a la continuidad de la operacion integra
después de una perturbacion); y Seguridad (dado que, representa el grado de
riesgo en su capacidad para sobrevivir perturbaciones inminentes o
contingencias, sin interrupcion del servicio al cliente), las cuales validan la
robustez de un sistema eléctrico de potencia. No obstante, Kundur P. recalca que:
‘Un sistema puede ser estable después de una contingencia, pero inseguro
debido a las condiciones del sistema posteriores a la falla que resultan en

sobrecargas del equipo o violaciones de voltaje”.

Los problemas de la pérdida de estabilidad en los sistemas eléctricos se
identifican claramente con la aparicion de grandes oscilaciones en las magnitudes
de los voltajes de los nodos mas importantes de la red eléctrica, asi como con
grandes oscilaciones de las transferencias por las lineas que los enlazan. A pesar

que los desperfectos provocados por estos eventos no son muy frecuentes o hasta
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poco probables, se les atribuye la mayor proporcion en la energia dejada de servir
cuando tienen lugar, como lo hace notar Clavelo Herndndez (2012).

Debe puntualizarse que, segun Machowski, Bailek y Bumby (en Power System
Dynamics, Stability and Control 2008, p.9), la estabilidad es un factor importante
de la seguridad del sistema eléctrico, pero la seguridad es un término mas amplio
que la estabilidad. La seguridad no solo incluye la estabilidad, sino que también
abarca la integridad de un sistema eléctrico y la evaluacion del estado de equilibrio
desde el punto de vista de sobrecargas, subtensiones o sobretensiones vy

subfrecuencia.

En el panorama de la gestion operativa, como es de esperar, conocer con
exactitud la fortaleza de un sistema eléctrico de potencia y mantener en armonia
todo el conjunto de elementos es una labor primordial. Por tanto, para asegurar el
cumplimiento de estos aspectos se necesita ejecutar constantemente una
supervision globalizada del sistema con ayuda de procesos que permitan verificar
tales principios (seguridad y estabilidad), como lo ratifican Grainger y Stevenson
(en Analisis de Sistemas de Potencia 1996, p.560), detallando que: “al conectar o
desconectar una linea del sistema a través de interruptores, las corrientes de linea
se redistribuyen a través de la red y los voltajes de las barras se ven alterados;
estos nuevos valores de voltajes de barra y corrientes de linea pueden
aproximarse por medio del Analisis de Contingencias”.

Desde la perspectiva de Viscarra Jaramillo (2007), “El Analisis de Contingencias
es una funcidn computacional que permite a los operadores conocer los
elementos que, en caso de falla, provocarian las mayores consecuencias y que

acciones se pueden llevar a cabo para solucionar los problemas”.

Ferrandon Cervantes (2015) destaca: “El Analisis de Contingencias ha tenido una
gran importancia al estudiar la seguridad en el sistema, donde un sistema sera

operacionalmente seguro cuando exista una baja probabilidad de pérdida por
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apagones o dafo de elementos del sistema. Es un tépico del cual se sigue
estudiando (y continuara de esta forma) debido a la expansién de los sistemas

eléctricos de potencia y la evolucion de sus configuraciones”.

Blanco Arreola (2017), sostiene que: “Poner en practica estas medidas, promueve
que dichos sistemas sean operados a la defensiva, para que, de ser el caso, el
operador del sistema eléctrico cuente con el tiempo necesario para aplicar
acciones preventivas y evitar sobrecargas o violacion de limites operativos. Estas
sobrecargas surgen del redireccionamiento de flujos de potencia en el sistema
subsiguientemente de una contingencia y podrian llevar a problemas mas serios

como desconexiones en cascada o hasta el colapso total del sistema eléctrico”.

Nuevamente, de acuerdo a Machowski, Bailek y Bumby (2008), en vista que “las
condiciones del sistema se modifican extremadamente rapido, es vital que los
tiempos de computo se minimicen, y de esta forma el operador determine el

estado del sistema”, que son clasificados como:

a. Normal: “Cuando el sistema de potencia satisface la demanda de todos los
consumidores, todas las variables de estado asumen valores dentro de sus
limites técnicos, y el sistema es capaz de soportar cualquier contingencia

posible”.

b. Alerta: “Cuando algunas variables de estado exceden sus limites técnicos a
causa de un incremento inesperado en la demanda o una contingencia mayor.

Pero el sistema aun esta intacto y suministra a los consumidores”.

c. Emergencia: “Cuando el sistema aln esta intacto y suministra a los
consumidores, pero la violacién de los limites operativos es mas severa”. Es
oportuno aclarar que, un sistema puede pasar inmediatamente de un estado
normal al de emergencia cuando ocurre una falla grave. La ultima fase de este

estado es un apagon parcial o completo”.

10
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d. In Extremis: “Cuando el sistema ya no esta intacto, dado que se presenta una
reduccion de suministro de potencia a consecuencia de la desconexién de

generadores, siguiéndole a su vez una desconexién de carga”.

e. Restaurativo: Aca, “el operador tiene que ejecutar acciones de control para
reconectar paulatinamente todas las instalaciones y restaurar todas las cargas
del sistema. Y si las afectaciones no fueron muy severas, al aplicar medidas

correctivas, se puede pasar del estado in extremis al estado de alerta”.

=[ NORMAL ]

A

A

[RESTAURATIVOH ALERTA j<—[ EMERGENCIA]

A A

[ IN EXTREMIS j:

Figura 1: Esquema de Estados de Operacion del Sistema.

5.2 CRITERIO N-1 APLICADO A CONTINGENCIAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

Sobre el Criterio N-1, segun Salao, Masache y Mera (2006), “un sistema cumple
con este criterio si al aplicarle la contingencia mas severa, continua en condiciones
aceptables de funcionamiento, considerando que los flujos en las lineas se
mantienen dentro de los limites normales de operacion, los voltajes en las barras
no superen sus niveles minimos-maximos de variacion, no existen actuaciones de

protecciones ni desconexiones forzadas de carga o equipos”.

11
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Adicionalmente, Onate Yumbla (2008) sefala: “El criterio de considerar la
ocurrencia de una unica contingencia, denominada criterio de seguridad N-1, se
basa en el siguiente hecho: la probabilidad de ocurrencia de dos o mas fallas de
forma simultadnea de los componentes es muy bajo. Este criterio de seguridad N-

1 es ampliamente usado como regla de operacion segura”.

Consecuente a ello, Mantilla Florez (2017) declara: “Este criterio busca extinguir
la posibilidad que una falla de cualquier componente de la red, genere la
interrupcion inadmisible en el suministro de potencia, ademas de evitar alcanzar

limites térmicos de las cargas y los limites de las tensiones de los nodos”.

5.3 TECNICAS DE SELECCION E IDENTIFICACION PARA APROXIMAR
SEVERIDAD DE LAS CONTINGENCIAS

Los estudios elaborados por Lépez Aguirre (2016); Viscarra Jaramillo (2007);
Ahmad, Zakaria, Biswas, Elahi (2011); Ferrandon Cervantes (2015), reflejan una
orientacién comun respecto a los modelos aprovechados para la clasificacion de
las contingencias, donde se contempla que algunos de los indicadores utilizados
para aproximar el grado de riesgo o amenaza de las violaciones de los limites
operativos ante la salida de los elementos de un Sistema Eléctrico de Potencia

son:

a. indice de Comportamiento Pluw, también llamado como indice de
Funcionamiento para Contingencias de Potencia Activa o sencillamente indice
de Desemperio (Performance Index). Se encarga de cuantificar la magnitud de
sobrecarga en las lineas de transmision o los transformadores y se expresa

matematicamente bajo la siguiente ecuacion:
NL

w, ([ P, \*"
Pl = Z—’ ! Ec.1

=1
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Donde:

P, Flujo de potencia activa de la linea o transformador.

PF™: Capacidad limite de potencia de la linea o transformador.

NL: Numero de lineas o transformadores del sistema.

n: Exponente de la funcién de evaluacién (n > 1).

W;: Coeficiente de ponderacion para las lineas o transformadores (niumero real no

negativo).

b. Indice de Comportamiento Plvg o indice de Funcionamiento para
Contingencias de Voltaje. Por medio del cual se cuantifica el deterioro del
voltaje en el sistema debido a las violaciones de los limites de caida de tension.

Esté definido por la ecuacion (2):
NB NG

2n 2N
PI =ZWW v - 7] +2% o (Ec.2)
VQ n AViLim o~ n nglax :
l=

=1

Donde:

|V;|: Magnitud del voltaje en el bus i.
|V:°F|: Magnitud de voltaje especificado en el bus i.

AVE™: Limite de desviacion de voltaje, sobre el cual las desviaciones son
indeseables.

NB: Numero de buses del sistema.

W,,;: Factor de peso (numero real) no negativo. Se elige previamente, de acuerdo
a la importancia que tenga el voltaje nodal en el sistema.

Q;: Potencia reactiva generada en el nodo i.

Q}"%*: Limite de potencia reactiva generada en el nodo i.

NG: Nomero de nodos de generacion.

W,i: Factor de peso (numero real) no negativo. Se elige previamente, de acuerdo

a la importancia que tenga el nodo de generacion en el sistema.

13
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A diferencia del indice de comportamiento Pluw, el indice Plvg si se obtiene
mediante un analisis de flujos en corriente alterna, cambiando la estructura de la
matriz Yeus para cada escenario de contingencias, obteniendo finalmente el vector

de clasificacion de contingencias.

Lépez Aguirre menciona que: “Estos indices poseen pequerfios valores (menor a
1), cuando las variables se mantienen dentro de los limites operativos de los
componentes. Por el contrario, al sobrepasarlos, aproximan la severidad relativa
de la(s) contingencia(s). Esto se mide mediante la construccion de un ranking para
colocar los peores casos en el tope. El indice de funcionamiento empleado para
cuantificar la magnitud de las sobrecargas en las lineas de transmisién y en los

transformadores se obtiene en funcion de sus Flujos de Potencia”.

Si bien, dichos indices muestran ciertos errores de ordenamiento al crear listas de
los eventos del sistema, pueden solucionarse (no por completo) utilizando valores
grandes del exponente n, igualmente pueden reducirse estos efectos, modificando
el coeficiente de ponderacion W, al darle peso a los elementos que presentan los
casos mas criticos y que estan mal ordenados, aunque este criterio tiende a ser
subjetivo. También se recomienda el uso de ordenamientos mdultiples en los
cuales cada que se ordenan las contingencias con los algoritmos, se eliminan de

la lista aquellos casos que en definitiva no ocasionan problemas al sistema.

Existen otros recursos mas precisos como el “indice IR”, pero requieren de mayor
tiempo de computo, puesto que no convergen en una sola iteracion. Por ello,
Ferrandon Cervantes (2015) concluye en que: “Si lo que se requiere es solamente
una clasificacion rapida de contingencias, se recomienda utilizar el indice Pluwdel
modelo de flujos de corriente directa, debido a que esta subrutina convergeria mas
rapido y sus resultados se tendrian disponibles de forma mas expedita,

comparado con un modelo de flujos de corriente alterna”.

14
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Por su parte, Viscarra Jaramillo (2007), también expone que a fin de intentar
determinar geograficamente las zonas que son o no afectadas en sistemas
eléctricos de grandes dimensiones, es posible emplear una técnica de limitacién

llamada “Bounding”. La cual consiste en subdividir el sistema en tres regiones:

N1: Subsistema que contiene el elemento que va a salir, mismo que debe ser
estudiado en detalle.

N2: Subsistema externo que podria ser no estudiado en detalle.

Ns: Subsistema que contiene a las barras limites que separan N1y Na.

y realizar ciertas suposiciones acerca de la variaciéon de los angulos de fase en
las barras de N2, dadas inyecciones en Ni y el maximo angulo de fase

aparentemente en dos barras en Ns.

Luego de una secuencia de relaciones matematicas se plantea el siguiente

teorema:
|86, — 26, | < |26, — AG;| (Ec.3)

Donde i y j son cualquier par de barras en N3, Ag; es el mayor A6 en N3y Af; es

el menor A8 en Ns.

Este teorema se interpreta asi: “|A9; — Ag;| provee un limite superior para el

maximo cambio en variacién angular para cualquier circuito en N2. O sea, provee

un limite de cuan lejano un circuito de N2 puede cambiar su flujo”.
5.4 METODOS DE SOLUCION PARA FLUJOS DE POTENCIA

Retomando el planteamiento de Wood y Wollenberg en Power Generation,
Operation and Control (1996, citados por Blanco, 2017), “Los Flujos de Potencia
es el nombre dado a la solucién de un modelo matematico de un Sistema Eléctrico
de Potencia, del cual se obtiene como primer resultado, las magnitudes de los

15
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voltajes y angulos de fase nodales, con los que procede a calcular los Flujos de
Potencia Activa y Reactiva en toda la red”.

Asi mismo, inicialmente expresan que: “Para resolver los Flujos de Potencia de

un Sistema de Corriente Alterna, es basico definir tres tipos de nodos”:

a. Nodo Compensador o “Slack’. Se selecciona un nodo que contenga
generacion como nodo compensador, donde sea sefialado el voltaje en
terminales V'y su angulo de fase ©. Su mision es producir suficiente potencia
para cubrir cualquier desbalance de potencia por falta de generacion que se
manifieste y por las pérdidas del sistema.

b. Nodos PV: Este nodo es de voltaje controlado, como consecuencia, la
magnitud del voltaje seguira constante durante el proceso iterativo. Ademas,
la potencia suministrada por el generador Pgse especifica desde el comienzo
de la solucién. Sus variables desconocidas son el angulo de fase © y la
potencia reactiva generada Qs.

c. Nodos PQ: Usualmente este corresponde a un nodo de carga donde la
potencia activa y la potencia reactiva consumidas por la carga Paiy Qui, SOn
especificadas (aunque tenga un valor de cero) por que se calculan lo voltajes
y angulos de fase nodales, Vy 6.

Una vez son designados, se formulan las ecuaciones de desajuste de potencia
activa y reactiva por cada nodo, para obtener los resultados del Analisis de Flujos
de Potencia. Dichas ecuaciones corresponden a la categoria “no lineales”; debido
a esta razdn, hay que utilizar un método de solucidn iterativo. Generalmente se
elige Newton-Raphson debido a su convergencia cuadratica. Lo que permite
calcular las variables de estado (Vy ©), hasta que las ecuaciones cumplan con la
tolerancia especificada.

16
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5.5 NORMATIVA OPERATIVA DE NICARAGUA

En el Plan de Expansién de Transmision 2016-2029 (pag.34), desarrollado por la
Empresa Nacional de Transmisién Eléctrica (ENATREL), se menciona que la
Normativa de Operacién de Nicaragua define los Criterios de Calidad, Seguridad
y Desempeino Minimo (CCSDM), como: “El conjunto de parametros técnicos a
mantener en la operacién del Sistema Interconectado Nacional (SIN), para
asegurar un nivel de desempefio minimo asociado a la continuidad y confiabilidad,
en Condicion Normal y en Condicion de Emergencia”. Por ende, resulta
incuestionable la necesidad permanente de conservar un régimen estable y
confiable, con la intencién de limitar las consecuencias que se deriven de la

ocurrencia de Contingencias; sobre la base de los siguientes estatutos:

5.5.1 CRITERIOS Y PARAMETROS DE CALIDAD

a. En condicion de Operacion Normal, se debera tener como objetivo mantener
el nivel de tension dentro de un rango de +/- 5% del valor nominal.

b. En condicién de Emergencia, el parametro sera mantener el nivel de tension
dentro de un rango entre +/- 10% del valor nominal.

c. Para propoésitos de disefio de equipos y unidades generadoras, los Agentes
Productores deberan tener en cuenta que excepcionalmente el voltaje de la
red podra desviarse del valor nominal +/- 20% durante un tiempo de 10
segundos. Debera poder permanecer durante tres minutos con una variacion

de tensién entre el 10% y 20% del valor nominal.
5.5.2 CRITERIOS Y PARAMETROS DE SEGURIDAD
a. Criterio de Operaciéon Normal: El sistema debe permanecer estable; la carga

en todos los elementos debe ser igual o inferior a su capacidad operativa; y no

debe haber desconexién de carga.
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b. Criterio de Contingencia Simple: Ante la pérdida de un elemento por una falla
liberada por la proteccion primaria, o ante la pérdida de un elemento sin que
ocurra falla, el sistema debe permanecer estable incluyendo estabilidad de
voltaje; no deben producirse disparos en cascada; la carga en cada elemento

no debe superar su limite térmico continuo; los voltajes en los nodos deben

estar entre 0.9 y 1.1 por unidad del voltaje nominal.

Para cumplir con los anteriores requerimientos, no se debe:

a. Desconectar carga en forma automatica.
b. Reducir las transferencias entre paises.

5.5.3 CARGA ADMISIBLE EN LINEAS Y TRANSFORMADORES

En condiciones normales de operacién los elementos deben mantener el limite
operativo de carga. Ante una contingencia simple, la carga en cada elemento no
debe superar su limite térmico continuo, y ante contingencias multiples la carga

de cada elemento no debe superar su limite térmico de emergencia.

En condiciones normales de operacion, no se admiten sobrecargas ni en las lineas

ni en transformadores de potencia.
5.5.4 NIVELES DE LAS CORRIENTES DE FALLA
Las corrientes de falla trifasicas o de linea a linea que se originen en el sistema,

deberdn ser menores que los niveles nominales de cortocircuito de los

interruptores ya instalados en el sistema.
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5.5.5 TIEMPO MAXIMO PARA DESPEJE DE FALLAS

Cualquier cortocircuito o falla en una linea de transmisién debera ser liberado
despejando solamente la linea afectada en un tiempo no mayor de 6 ciclos (Zona
1). Debera haber tres niveles de respaldo en caso de fallas del equipo de
proteccién de linea. Los tiempos de liberacion de fallas de los niveles de respaldo

seran:

e 30 ciclos para el primer nivel de respaldo (Zona 2).

e 120 ciclos para el tercer nivel de respaldo (Sobrecorriente).

Las unidades generadoras deberan permanecer sincronizadas al SIN ante la

ocurrencia de los siguientes eventos:
a. Rangos de Frecuencia:

e 59.8 —60.2 por tiempo indefinido.
e 59.0-61.0 por 90 segundos.

e 58.5-62.0 por 30 segundos.

e 58.0-62.5 por 10 segundos.

b. Voltaje Reducido en Barra de Alta:

e 0.3 pupor 1.75 segundos.
e 0.7 pu por 1.5 segundos.
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Categoria Tipo Evento y Contingencia
A. Operacion g 7 :
-------- Sin Contingencias
Normal
Falla detectada por la
proteccion primaria (6
ciclos) que desconecta:
1. Generador
2. Circuito de
AR D Transmision
A Simple 3. Transformador
Banco de
Elemento :
Capacitores
5. Reactor
6. Carga
Disparo de los
componentes anteriores
sin falla.
Falla detectada por la
proteccién primaria o de
respaldo (6 o 15 ciclos)
que desconecta:
1. Seccidn de barra
2. Todos los circuitos
C. Pérdida conectados en las
de dos o ) mismas torres
mas Miiltiple 3. Una contingencia
Elementos seguida de otra

contingencia,
considerando que se
ha ajustado el
sistema a un Estado
Normal después de
que ocurra la primera
contingencia.

Condiciones Aceptables

Sistema = Disparo Limite de Limite Desconexion
Estable en Carga de de de Carga /
Cascada los Voltajes  Reduccion de
Elementos Transferencias
5 : 0.95 -
Si Mo Qperativo No
1.05 pu
Si No Tém_'ll:o 09-1.1 No
Continuo pu
Limite Si (puede
. - 0.9-1.1
Si No Térmico de desconectarse
Emergencia generacion)

Tabla 1: Resumen de Criterios de Calidad, Seguridad y Desemperio.
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6. EVALUACION DE CONTINGENCIAS N-1 EN SISTEMA IEEE 9 BARRAS

El Analisis de Contingencias que se lleva a cabo, esta basado en un Sistema de
Prueba de 9 Barras estandarizado por el Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica (IEEE). Consta de 3 generadores sincronos con excitadores Tipo 1
IEEE, ademas, dispone de 6 lineas de transmision, 3 transformadores y 3 cargas.
Con la capacidad de atender una demanda total de carga de 315 MW y 115
MVAR.

Las especificaciones técnicas referentes a cada uno de estos elementos se

puntualizan a continuacién:

IEEE 9 Barras
Lineas de Transmision (230kV)
Nombre Resistencia (pu) Reactancia (pu)

LT_4-5 0.0100 0.0850

LT_4-6 0.0170 0.0920

LT_5-7 0.0320 0.1610

LT_6-9 0.0390 0.1700

LT_7-8 0.0850 0.0720

LT_8-9 0.0119 0.1008

Generadores
Nombre/Capacidad Voltaje Nominal (kV) Potencia Aparente Nominal (MVA)
Gl 16.5 247.5
G2 18 192
G3 13.6 128
Transformadores
Nombre/Capacidad | Relacién de Transformacién (kV) | Potencia Aparente Nominal (MVA)
T1 16.5/230 250
T2 18/230 200
T3 13.6/230 150
Cargas
Nombre Potencia Activa (MW) Potencia Reactiva (MVAR)

C1 125 50
C2 90 30
C3 100 35

Tabla 2: Hoja de Datos de Sistema de Prueba IEEE 9 Barras.

En vista que, para las lineas de transmision sé6lo se indica una tension nominal
correspondiente a 230kV y una corriente nominal (por defecto) de 1kA, se ha
optado por precisar una longitud de 100 km en cada una de ellas.
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Para el proceso de simulacion, como se ha detallado con anterioridad, se emplean
los recursos que engloba el software DIgSILENT PowerFactory 15.
Especialmente, se recurrird al médulo de Andlisis de Contingencias, el cual,

basado en la informacion que proporciona su desarrollador, ofrece dos tipos de
procedimientos:

a. Andlisis de Contingencia de Fase Unica de Tiempo: Donde la evaluacién no
probabilistica (determinista) de los efectos de falla bajo contingencias dadas,

ocurren dentro de un solo periodo de tiempo.

FLUJO DE CARGA
(PRE-
CONTINGENCIA)

LIMITES DE VOLTAJE Y §>§>§> REPORTES
CARGA

FLUJO DE CARGA .
POST- FASE DE TIEMPO UNICA
CONTINGENCIA

N

Figura 2: Diagrama de Flujo Del Método de Fase de Tiempo Unica.

b. Analisis de Contingencia de Fase de Tiempo Mdltiple: La evaluacién de los
efectos de falla bajo contingencias se realiza durante diferentes periodos de
tiempo, es decir, se puede analizar mas de un flujo de carga posterior a la falla.
Cada fase permite tener sus propias acciones posteriores, ya sea, configurada
individualmente o en combinacién, entre las cuales se contemplan:
Desconexiéon de Carga, Reenvio de Generador, Accion de Conmutacion
(apertura o cierre) y Cambio de Tap.
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ah

FLUIODE
CARGA [PRE-
CONTINGENCIA)

FASE DE
TIEMPO 1

ACCIONES
POST-
CONTINGENCIA

FASE DE
TIEMPO 2

FLUX DE CARGA
POST-

CONTINGENCIA

322

LiMITES DE VOLTAIE
Y CARGA

ACCIONES
POST-
CONTINGEN €14

FLUSO DE CARGA,
POST-
CONTINGENCIA

FASE DE TIEMPO.. \—/

Figura 3: Diagrama de Flujo Del Método de Fase de Tiempo Muiltiple.

Tal como se observa en ambos casos, los flujos de carga previos y posteriores a
la falla se contrastan con los limites de carga y voltaje especificados. Donde sus
poderosos algoritmos se fundamentan en estas evaluaciones para generar los
reportes de contingencia; que seran examinados para formular las acciones de

restablecimiento de la red.

Durante la configuracion del sistema, se identific6 una particularidad de la
plataforma, resultando que las impedancias de lineas deben introducirse en la
unidad de medida Q/km. Sin posibilidad de modificar dicho parametro, fue
necesario recurrir a un programa auxiliar conocido como PowerWorld Simulator
18, el cual cuenta con una herramienta capaz de convertir las unidades requeridas
de forma intuitiva y rapida.
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Line Per Unit Impedance Calculator

Actual Impedance and Current Limits
R (Ohmsfim) 0.053165| 2
X (Ohems fam) 0.450759

8 (Mhos/km)
G (Mhos/kem) 0.000489 5 x10

Limst A (Aerps) 0.000 A
Limit B (Amps) 0.000
Lmit C (Amps) 0.000
Lemet D (Amps) 0.000
Lenit E (Amps) 0.000
Limit F (Amps) 0.000
Limit G (Amps) 0.000
Limit 4 {Amps) 0.000
Lemit I (Amps) 0.000 Vv
Conductor Type

Tower Configuration

None Specified

Calaufate PU Impedances From
Conductor Type and Tower
Configuration

3.322878} 5/ x10°°

LUine Length

100,000 /% km
When changing convert:
OPUMYA >
(®) < Blectrical

Length Units

(®) idometers

System Base Values

Power Base (MVA)
100.0000

Voitage Base (kV)

230.000| 5

Impedance Base (Ohms)
$29.000

Admittance Base (Mhos)
0.00159036

Per Unit impedance and MVA Limvts
R {pu) 0.010000 2
X (o) 0.085000 2
B (pu) 0.176000 | 2
G (pu) 0.000000 |2

Limit A (MVA) 0.000
Limit 8 (MVA) 0.000
Limit C (MVA) 0.000
Limit D (MVA) 0.000
Lmit E (MVA) 0.000
Limit F (MVA) 0.000
Limit G (MVA) 0.000
Lmit H (MVA) 0.000
Umit I (MVA) 0.000
Limit J (MVA) 0.000
Limit K (MVA) 0.000
Ut L (MVA) 0.000
UmitM (MVA) 0.000
Limit N (MVA) 0.000
Limit O (MVA) 0.000
? teb X Cancel

Figura 4: Interfaz Grafica de Calculadora de Impedancia por unidad de PowerWorld

Evidentemente, los resultados obtenidos luego de ejecutar los calculos, seran los

Simulator 18.

valores definitivos a considerar como impedancia para cada linea de transmision.

Sistema IEEE 9 Barras
Lineas de Transmisién (230kV) - 100km
Nombre Resistencia (Q/km) Reactancia (Q/km)

LT_4-5 0.053165 0.450759

LT_4-6 0.090368 0.487822

LT_5-7 0.172101 0.858468

LT_6-9 0.210572 0.908036

LT_7-8 0.045126 0.381553

LT_8-9 0.063396 0.535086

Generadores
Nombre/Capacidad Voltaje Nominal (kV) Potencia Aparente Nominal (MVA)
G1 16.5 247.5
G2 18 192
G3 13.6 128
Transformadores
Nombre/Capacidad | Relacién de Transformacion (kV) | Potencia Aparente Nominal (MVA)
T1 16.5/230 250
T2 18/230 200
T3 13.6/230 150
Cargas
Nombre Potencia Activa (MW) Potencia Reactiva (MVAR)

C1 125 50
C2 90 30
C3 100 35

Tabla 3: Resultados de conversion de unidades para Impedancias

de Linea en PowerWorld Simulator 18.
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Una vez solucionado el inconveniente, se procede a construir el diagrama unifilar
del sistema en estudio y de forma simultanea se asignan los datos técnicos, segun
corresponda, de los 24 componentes en DIgSILENT PowerFactory 15. Teniendo
como propdsito practicar un Flujo de Carga en Corriente Alterna, que permitira
reconocer su comportamiento bajo un escenario de operacion estable, es decir,

previo a una contingencia.

T2

2@ ()
\/ vl

Barra §

a1

Figura 5: Diagrama Unifilar del Sistema IEEE 9 Barras en DIgSILENT PowerFactory 15.

En ese mismo sentido, los resultados del Flujo de Carga en Corriente Alterna
durante esta condicién reflejan que, si bien, el Generador 2 (G2) se aproxima a un
nivel de cargabilidad del 90%, puede continuar operando sin dificultades, dado
que, la demanda de potencia por parte de las cargas ha sido atendida en su

totalidad.

25



Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

Cabe destacar, que los demas elementos del sistema cumplen satisfactoriamente
con los Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio Minimo contemplados en la
Normativa de Operacién Nacional. Dicha afirmacion se respalda con los datos

expuestos en las siguientes graficas:

Nivel de Tensién [pu] Cargabilidad de Lineas de Transmision (%)
110 100.00
145 S
80.00
100 # . ghree
50.00
0.95 50.00
u.au i
0.85 20.00
10.00
0.80 P
1 2 3 4 5 & 71 8 9 - - - - _ -
LT 45 LT 46 LT 57 LT &9 LT_7-8 LT_B9
Cargabilidad de Generadores (%) Cargabilidad de Transformadores (%)
20.00 120.00
110.00 110.00
100.00 00.00
IR B0.00
60.00 60.00
50.00 50.00
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
o G1/247 SMVA  GZ/192MVA G3/128MVA T1/250MVA T2/200MVA T3/150MVA

Figura 6: Resultados del Flujo de Carga en Corriente Alterna IEEE 9 Barras
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En resumen, se descarta cualquier incidencia negativa dentro del sistema, puesto
que, los generadores y transformadores no exceden sus capacidades operativas,
la cargabilidad en lineas de transmisidn es relativamente minima y los niveles de
tension en todas las barras del sistema se mantienen dentro de los limites
permitidos.

Ahora, con una linea de base adecuadamente establecida, es momento de
comenzar a explorar los eventos que pueden desencadenarse si se proyecta una
Contingencia N-1 en el Sistema Eléctrico de Potencia. Para ello, luego de activar
el médulo orientado al Analisis de Contingencias, DIgGSILENT permite crear
automaticamente una lista de casos basados en la estructura de toda la red.

Contingency Definition - ..aseyContingency Definition.ComNmink ped
Creation of Contingencies Execute |
" Generate Fault Cases for Library a
-~ lose
(* Generate Contingency Cases for Analysis
Cancel
Outage Level
¥ n-1cases Contents
m -
n-2 cases Add
™ n+k cases of mutually coupled lines/cables
Network Components
Create Cases for I Whole system LI
W Lines/cables [~ Series Capacitors
¥ Transformers [~ Series Reactors
¥ Generators
Contingency Case - Study Cases\Study Case\Contingency Analysis : X
BX s B IO ws 0 4 5 =
Name Fautt Group | Events used Name Branch Faut Type Name C
Em* Sta*
¥ G2 [ [ |n-0: Cortingency Orderis 0 | =]
G2 n-1; Contingency Order s 1 | Fiter
G3 n-1: Contingency Orderis 1
[LT45 | |n-1: Contingency Orderis 1| s |
LT_46 | n-1; Contingency Order is 1
LT_57 n-1; Contingency Order s 1
LT 69 n-1: Contingency Order s 1
LT_78 n-1: Contingency Order is 1
LT_89 n-1; Contingency Order is 1
LT 45 n-1: Contingency Orderis 1 | Bama 2
€2 |T20 G2 n-1: Contingency Orderis 1 |Bama 2
€2 T30 G3 n-1: Contingency Orderis 1 |Bara 3
i
Ln11  [12 object(s) of 12 1 object(s) selected

Figura 7: Interfaz Grafica para Definicion de Contingencias DIgSILENT PowerFactory 15.
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Segun el registro, en total, existen 12 fallas posibles provocadas por la interrupcién
del funcionamiento de generadores, transformadores y lineas de transmision. No
obstante, es fundamental aclarar que el programa descarta la desconexion del
Generador 1 (G1), puesto que, estd asociado a la Barra 1. La cual, representa al
nodo compensador (Slack), encargado de asumir cualquier desbalance de

potencia ocasionado por falta de generacidn o por pérdidas propias del sistema.

Dentro de este marco, se practicara cada una de estas amenazas y se expondran

sus resultados a continuacion:

6.1 CONTINGENCIA #1: DESCONEXION LINEA DE TRANSMISION 4-5

Figura 8: Flujo de Potencia con LT_4-5 Fuera de Servicio.

A consecuencia de la desconexidn de esta linea de transmisién se manifiesta una
abrupta caida de tension en la Barra 4, especificamente de un 16% con relacion
al valor operacional ideal de 1 p.u, o bien, de un 6% por debajo del nivel minimo
estipulado por la Normativa de Operacién de Nicaragua bajo los Criterios de
Calidad, Seguridad y Desempefio al acontecer la pérdida de un elemento.
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Adicionalmente, el Generador 2 (G2) ingresa a un régimen de sobrecarga dado
que excede en un 5% su capacidad nominal de generaciéon, mientras que el
Transformador 2 (T2) se encuentra al margen de alcanzar un 100% de
cargabilidad. Esta situacion propiciaria un recalentamiento de sus componentes
internos y pondria en riesgo la integridad de ambos equipos, si no se toman
medidas apropiadas para solventarlo en un corto periodo de tiempo.

Por dltimo, a pesar que las demas lineas de transmisidon incrementan su
cargabilidad, no exceden sus limites térmicos. Pero, se considera la pérdida de la
linea LT _4-6 como una de las contingencias mas nocivas para el sistema,
clasificandose en una Fase de Emergencia.
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Contingencia #1: Desconexion LT_4-5

Condicion Pre-Contingencia (Flujo De Carga AC)
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Cargabilidad de Lineas de Transmision (%)

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00
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40.00

30.00

19,83 . 19.60 40 9¢
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20.00
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Contingencia #1: Desconexion LT_4-5

Condicion Pre-Contingencia (Flujo De Carga AC)

Cargabilidad de Transformadores (%)

120.00

110.00

100.00 Aﬂ_"j

50.00 83.61

80.00

70.00
62.2850 45

60.00

50.00

1000 (|, lﬁ;}j

30.00

20.00

10.00

/ { S —

0.00

T1/250MVA  T2/200MVA  T3/150MVA

Contingencia #1: Desconexion LT_4-5

Condicion Pre-Contingencia (Flujo De Carga AC)

Figura 9: Resultados de la Pérdida de Linea de Transmision LT_4-5.
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6.2 CONTINGENCIA #2: DESCONEXION DE LINEA DE TRANSMISION 4-6

Barra 5

=

Figura 10: Flujo de Potencia con LT_4-6 Fuera de Servicio.

En este caso, tanto los generadores como los transformadores conservan niveles
de operacion aceptables. Asimismo, todas las lineas de transmision se mantienen
por debajo de 1/3 de su cargabilidad total. La Unica anomalia destacable en el
sistema, es que la tension en la Barra 6 se reduce un 7% respecto al estado previo,
situdndose en el limite permitido por los CCSDM. Pese a no comprometer
drasticamente su funcionamiento efectivo, puede catalogarse como una Fase de
Alerta, y se recomienda, plantear medidas que favorezcan la recuperacion de su

rendimiento inicial.
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Contingencia #2: Desconexion LT_4-6
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Contingencia #2: Desconexion LT_4-6

Condicion Pre-Contingencia (Flujo De Carga AC)

Figura 11: Resultados de la Pérdida de Linea de Transmision LT-4_6.
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6.3 CONTINGENCIA #3: DESCONEXION DE LINEA DE TRANSMISION 5-7

T2
8.0

Figura 12: Flujo de Potencia con LT_5-7 Fuera de Servicio.

Similar al contexto anterior, durante la interrupcién de la linea LT_5-7, los
parametros operativos de los generadores, transformadores y lineas de
transmision permanecen bajo control. Resaltando que, en esta ocasién, G1 toma
una mayor participacién al asumir su rol de compensacion mediante el suministro
de potencia, incrementando en un 20% su aporte en comparacién con la condicién
base. Lo que naturalmente beneficia a los Generadores 2 y 3, puesto que, de esa

forma se evita que estas maquinas sean sobrecargadas innecesariamente.

Aunque, llama la atencion que aparezca una variacion de tension en la Barra 6 y
Barra 5, relativas al 2% y 4%. Por tanto, este evento podria considerarse como un
Estado de Alerta. Si bien, las pautas decretadas por los CCSDM no son
violentadas, se estimara la oportunidad de solucionar esa irregularidad.
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Figura 13: Resultados de la Pérdida de Linea de Transmision LT-5_7.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.4 CONTINGENCIA #4: DESCONEXION DE LINEA DE TRANSMISION 6-9

Barra 7

Barra B
Barma 5

Figura 14: Flujo de Potencia con LT_6-9 Fuera de Servicio.

Al ejecutar esta falla, las lineas de transmision continian con una carga minima,
todas las maquinas trabajan de forma oportuna, exceptuando a G2, que supera
ligeramente el 90% de cargabilidad, conviene vigilarlo, pero aiin no constituye un
grado de peligro inminente para su operatividad. Por otro lado, las Barras 5y 6
exponen una desviacidén del voltaje, situandose en 0.94 p.u, lo que significa una
reduccion del 2% y 3%, respectivamente. Segun estas caracteristicas, se
concluye que el sistema ha logrado cumplir con los CCSDM y sostiene un modo

de funcionamiento normal.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1
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Figura 15: Resultados de la Pérdida de Linea de Transmision LT_6-9.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.5 CONTINGENCIA #5: DESCONEXION DE LINEA DE TRANSMISION 7-8

1
7B

),

Bara §

Figura 16: Flujo de Potencia con LT _7-8 Fuera de Servicio.

A raiz del retiro de la linea LT_7-8, las Unicas modificaciones que se reconocen,
es una contraccion en los niveles de tension en las Barra 5y 9 no superior al 2%,
mientras que, en la Barra 8 es del 5%. Por otra parte, la cargabilidad del
Generador 3 (G3) asciende hasta el 91.4%. Dichos cambios son calificados como
irrelevantes, asi pues, resulta indudable garantizar que el sistema tolera
correctamente la contingencia respetando los CCSDM, y no se requiere tomar

medidas extraordinarias hasta el restablecimiento de este elemento.
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Figura 17: Resultados de la Pérdidas de Linea de Transmision LT_7-8.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.6 CONTINGENCIA #6: DESCONEXION DE LINEA DE TRANSMISION 8-9

Barra &

Barra 7

Barra &
Barra §

Bamra 4

Figura 18: Flujo de Potencia con LT_8-9 Fuera de Servicio.

En este periodo, los niveles de tensidn se mantienen practicamente en una

posicion imperturbable si se relaciona con su conducta en el escenario pre-

contingencia, salvo en las Barras 7 y 8, donde estos indicadores sufren un leve

descenso del 1% y 2%. Las Lineas de Transmision exhiben una tendencia minima

de sus capacidades.

El Generador 2 amerita cierto seguimiento, pues se

aproxima al 95% de su cargabilidad, la cual ya es una zona de cuidado. Pero, en

términos generales, el sistema es capaz de soportar la ausencia de la linea LT_8-

9 sin demasiadas dificultades, ajustdndose a las directrices impuestas por la

Normativa de Operacion de Nicaragua.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

Nivel de Tension [pu] Cargabilidad de Lineas de Transmisién (%)
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Figura 19: Resultados de la Pérdida de Linea de Transmision LT _8-9.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.7 CONTINGENCIA #7: DESCONEXION DEL GENERADOR 1

Técnicamente, en todo sistema eléctrico de alta potencia se debe establecer una
unidad de generacion que tenga las capacidades necesarias para cubrir parcial o
totalmente alguna(s) carga(s) asociadas a la red, en caso de suscitarse la
inhabilitacion de otro(s) generador(es). Por ese motivo, el sistema IEEE 9 Barras
exige como maquina de referencia a G1, sin embargo, dado que la prueba se
realiza en un entorno simulado computacionalmente, una vez que se solicita al
software DIgSILENT realizar la contingencia prevista, anula la tarea respondiendo
de la siguiente manera:

DIgS info - ------—-—-—+—H———H———————————— e ————————

DIc g = e d 10t contain interrupted components and, are therefore ignored:

DI ' ency Analysis\Gl (2) .ComOutage":

Figura 20: Mensaje presentado por DIgSILENT al intentar apagar el Generador 1.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.8 CONTINGENCIA #8: DESCONEXION DEL GENERADOR 2

Bama B

ks
Bara 2 - Barrad
] 1

byl Barma7 LH >0 Bamg -
g 1:w
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K REs

;E- r- -vé ull

3

Bamafi

Figura 21: Flujo de Potencia con Generador 2 Fuera de Servicio.

Al desactivar esta maquina, las lineas de transmision no producen problemas. Sin
embargo, se experimentan 3 anormalidades que, al combinarse, automaticamente

podrian clasificar al sistema en una Fase de Alerta.

Primero, tanto el Generador 1 como el Transformador 1 estan saturados, alcanzan
un nivel de cargabilidad total. Segundo, el Generador 3 tiene un corto margen de
maniobra, ya que posee un indice de carga cercano al 95%. Tercero, las tensiones
en las barras siguen un patrén mas fluctuante, donde se ven afectadas 5 de ellas,
experimentando desplomes que varian en un rango desde el 3% hasta el 8%,
tomando en cuenta los resultados pre-contingencia. Aun asi, no descienden
debajo del limite autorizado en los CCSDM. Por estos motivos, es prudente
examinar la viabilidad de realizar procedimientos que permitan recuperar un

panorama de operacion mas optimo.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1
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Figura 22: Resultados de la Suspension del Generador 2.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.9 CONTINGENCIA #9: DESCONEXION DEL GENERADOR 3

Bara 8

Bama 2
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Bama7

Bam§
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Figura 23: Flujo de Potencia con Generador 3 Fuera de Servicio.

No es de extranar, que el Generador 1 al igual que el Transformador 1 reaccionen
acertadamente durante esta exigencia, incrementado su entrega de potencia mas
del 30%, con el fin de lograr satisfacer la demanda de las cargas que quedarian
desatendidas debido a la salida de funcionamiento del Generador 3 e impedir que
el Generador 2 sobrepase el 95% de carga. Otro factor a destacar, es la
disponibilidad que poseen las lineas de transmision, superior al 70%.

Semejante al impacto ocasionado por la contingencia anterior, en esta
circunstancia, también se ha descubierto la presencia de oscilaciones en los
niveles de tensién de las barras, pero en ninguna caen debajo de 218.5kV (0.95
p.u). Los niveles de cargabilidad en las lineas de transmision son menores al 30%.
Lo cual indica, que se ha cumplido con los CCSDM en forma sobresaliente, y no

se necesitan medidas adicionales para controlar el sistema.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

Nivel de Tension [pu] Cargabilidad de Lineas de Transmisién (%)
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Figura 24: Resultados de la Suspension del Generador 3.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.10 CONTINGENCIA #10: DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR 1

La interrupcion del Transformador 1 inmediatamente involucra que el Generador
1 también queda desacoplado de la red, y al tratarse de la maquina de referencia,
se imposibilita en su totalidad, la transferencia de potencia entre los demas
elementos del sistema. Como queda demostrado, a continuacién:

Barra 8

(=]
@
&
%
= 2
G

-

~

Barra 1

Figura 25: Sistema IEEE 9 Barras con Suspension del Transformador 1 en Curso.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.11 CONTINGENCIA #11: DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR 2
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Figura 26: Flujo de Potencia con Trasformador 2 Fuera de Servicio.

Sin este transformador trabajando, G2 no tiene forma de enviar la potencia que
esta generando hacia la red, lo que repercute en igual medida que la Contingencia
#8. Asi que, nuevamente el Generador 1 y el Transformador 1 sufren un
sobresalto sustancial directamente en sus indices de cargabilidad, superior al
60%, de este modo ambos equipos ingresan a una regién de saturacion. Al mismo
tiempo, G3 se situa en un 93% de su capacidad total.

Las lineas de transmision mantienen una cargabilidad menor al 50%. La variacion
de tension mas importante e ineludible es la perteneciente a la Barra 2, donde la
caida se prolonga hasta cero, e independientemente que las demas se encuentran
dentro de los limites permitidos para un desperfecto de este tipo, es indispensable
clasificar al sistema en un Estado de Emergenciay llevar a cabo procesos en favor
de mitigar los efectos de estas alteraciones.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1
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Figura 27: Resultados de la Suspension del Transformador 2.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

6.12 CONTINGENCIA #12: DESCONEXION DEL TRANSFORMADOR 3

Barra 8

Figura 28: Flujo de Potencia con Transformador 3 Fuera de Servicio.

Tal escenario podria interpretarse como una réplica de la Contingencia #9, dado
que, como fue evidenciado en la Contingencia #11, si un transformador se ve
obligado a salir de servicio y esta ligado a una unidad de generacién, ambas
maquinas seran excluidas del sistema. Por consiguiente, de inmediato G1 y T1
asumen el desequilibrio de potencia, para evitar que G2 sea sobrecargado. Aun
cuando los limites térmicos continuos de las lineas de transmisién no infringen los
Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefno Minimo, al momento de revisar las
oscilaciones de voltaje en las barras del sistema, se identifica que la tensién en la
Barra 3 se precipita a cero, es necesario aplicar medidas correctivas que faciliten

la transicion de Fase de Emergencia a un estado menos perjudicial.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1
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Figura 29: Resultados de la Suspension del Transformador 3.
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Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

7. INSTRUCCIONES OPERATIVAS PARA CONTINGENCIAS N-1 EN
SISTEMA IEEE 9 BARRAS

A lo largo de esta seccidn se plantearan procedimientos dirigidos a minimizar los
efectos no deseados, identificados concretamente al momento de presentarse
casos de contingencias que posicionan al sistema en un contexto de Alerta

(posible/real) y Emergencia.

Los CCSDM estipulan que se deben aplicar los ajustes competentes para restituir
un Estado Normal en un tiempo no mayor a 30 minutos para soportar la siguiente
contingencia, permitiendo la reduccion de transferencias, ademas del disparo de

carga en el area de control donde ocurra.

Si es imprescindible realizar esa dultima accién; con la intenciébn de no
desabastecer por completo a la carga afectada, se subdividira equitativamente a
los consumidores en distintas clases, que A.A Feodorov (Suministro Eléctrico de
Empresas Industriales, 1980) y Ramirez Castario (Redes de Distribucion de
Energia, 2004) coinciden a definir como:

e Primera Categoria: Son aquellas en las que una interrupcién corta en el
suministro de energia eléctrica puede significar un elevado perjuicio para
la vida de las personas o una afectacibn material considerable. Por
ejemplo, deterioro de las instalaciones, masiva produccion defectuosa o
desorden prolongado del proceso tecnoldgico de la produccién.

e Segunda Categoria: Pertenecen a este grupo las fabricas medianas que
no tienen complicados y delicados procesos de fabricacion pero que la
interrupcion del suministro implica una apreciable disminucion de la
produccién, inactividad del personal, de los mecanismos y medios de
transporte. Golpe econémico.

51



Propuesta de Instrucciones Operativas para un
Sistema Eléctrico de Potencia frente a la ocurrencia de Contingencias N-1

e Tercera Categoria: Se clasifican aqui el resto de usuarios, los cuales
pueden tener un tiempo de interrupcion en un rango 1h < T1 = 5h, en un
mes, durante el cual no se causan mayores perjuicios. Son clientes

residenciales, poblaciones rurales o pequerias fabricas.

En consecuencia, la carga de potencia activa y reactiva, correspondiente a los
clientes de segunda y tercera categoria se reducira gradualmente hasta en cuatro
intervalos de 10%, comenzando por los de menor relevancia, con la finalidad de
alcanzar un estado satisfactorio de operacion para el sistema eléctrico de
potencia. De acuerdo a estas premisas, se valorara la efectividad de las medidas

aplicadas y seran establecidas las Instrucciones Operativas.

7.1 EVENTO ALERTA #1: DESCONEXION DE LINEA DE TRANSMISION
4-6

Una vez conocidas las repercusiones que ocasiona la falla de esta linea de
transmision en el sistema, se practicaran dos actividades con la misién principal

de retirar del margen minimo de voltaje a la Barra 5, siendo estas:

e Alternativa Técnica 1: Desactivar Temporalmente Linea de Transmision 8-
9

e Alternativa Técnica 2: Restringir el Suministro de Energia al 40% de
Clientes de Tercera Categoria y al 40% de Segunda Categoria (Para Carga
2).

Al ejecutar la primera alternativa se descubre una reaccién minimamente positiva
sobre el comportamiento del nivel de tension en el elemento de interés,
correspondiente a un incremento de sélo 1%, en comparacién con el momento en
que se desarrolla la contingencia. Por su parte, la cargabilidad de lineas,
generadores y transformadores se mantiene acorde a los parametros permitidos
por los CCSDM.
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El panorama mejora a medida que se empiezan a descartar consumidores, sin
embargo, para alcanzar un incremento del 4% en el nivel de tension, es necesario
retirar la cuota maxima fijada. De ahi que, también disminuya la cargabilidad en

todo el conjunto de elementos pertenecientes a la red.

Valorando estos resultados, el procedimiento mas conveniente para aproximar al
sistema a un estado de Operacion Normal, siempre y cuando, LT_4-6 no se
encuentre fuera de servicio por un periodo de tiempo prolongado, sera la

Alternativa Técnica #2.
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Nivel de Tension [pu]
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Figura 30: Comparativa de Resultados entre Contingencia #8 e Instrucciones Operativas.
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7.2 EVENTO ALERTA #2: DESCONEXION DE LINEA DE TRANSMISION
5-7

Analizando la fluctuacion de los niveles de tension en las barras, tanto en un
estado operativo ordinario como ante probabilidad de contingencia, con frecuencia
se manifiestan los valores mas bajos en la Barra 5. Particularmente, al desarrollar
este caso, el voltaje se posiciona justo en un “punto medio” entre el Limite Minimo
permitido al producirse la pérdida de un elemento del sistema (0.90 p.u) y el Limite
Minimo para clasificarse un Estado Normal (0.95 p.u).

A pesar que, en teoria no se infringe ninguna norma dispuesta en los CCDSM,
con el objetivo de verificar si es posible mejorar la respuesta de dicho parametro,
se ha decidido practicar los siguientes procesos:

e Alternativa Técnica 1: Desacoplar Linea de Transmision 8-9.
e Alternativa Técnica 2: Descartar 20% de Clientes de Segunda y 40%
Tercera Categoria (Carga 1).

Al igual que el patron de desemperio reconocido en los primeros dos eventos, aca
también puede corroborarse que, el forzar una Condicion N-2 no necesariamente
implica elevar el grado de peligrosidad del sistema, puesto que, al desactivar
momentaneamente LT_8-9 disminuye la cargabilidad de G2 y T2 en casi 30% si
se toma como punto de vista un escenario de falla. A su vez, las lineas de
transmision LT 4-6, LT 6-9 y LT 7-8 registran una reduccidén del trafico de
potencia superior al 10%. Ademas, al ejecutar esta intervencién, también se
percibe un leve aumento de tensién que beneficia a las Barras 8 y 6 en 1 y 2%,
respectivamente. Sin embargo, el voltaje en la Barra 5 se mantiene fijo en 0.92

p.u.

Para conseguir incrementar la tensién hasta 216.2 kV (0.94 p.u), es decir, un 2%

en contraste con los resultados precedentes, se requiere desconectar de la red al
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20% de Clientes de SC y 40% de TC enlazados a C1. A excepcién de G1, T1y
LT_4-6 que promedian un descenso del 10.15% en sus indices de cargabilidad,

las demas maquinas no registran cambios mayores.

Por ende, dadas las ventajas y desventajas de cada variante, se contempla que
los beneficios de aplicar la AT2 no son lo suficientemente significativos como para
justificar la accién de sacrificar el suministro de los consumidores. Asi que se

define como Instruccién Operativa a la Alternativa Técnica 1.
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Figura 31: Comparativa de Resultados entre Contingencia #3 e Instrucciones Operativas
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7.3 EVENTO ALERTA #3: DESCONEXION DE GENERADOR 2

En funcién de la trayectoria que siguen los flujos de potencia a través del sistema,
es primordial destacar que, en su totalidad, la potencia generada por G1 se
transporta por medio de las lineas LT_4-5y LT_4-6 con direccidn a las Barras 5-
6, las cuales, precisamente se designan como puntos de alimentacién para C1y
c2.

Si se toma en consideracién que, mas del 80% de la demanda en C3 es cubierta
a través del Generador 3, resulta valido declarar como principales responsables
del notable incremento en los niveles de cargabilidad presentado en G1, a los
consumidores asociados a C1 y C2. En atencion a ello, la unica oportunidad viable

para aliviar la saturacion del Generador 1 es:

e Alternativa Técnica 1: Liberar 30% de Clientes TC y 20% de Clientes SC

en las Cargas 1y 2.

Posterior a su aplicacion, se observaron mejorias en los niveles de tensién de las
barras y Iégicamente una ligera reduccion en los indices de carga de las lineas de
transmision. Mas importante aun, se brindd solucion a la principal problematica
del sistema, atenuando la sobrecarga de G1 en 16.58% y T1 en 16.41%,
facilitando con éxito la transicién de un Estado de Alerta a una Operacién Normal

hasta el retorno de funcionamiento del Generador 2.
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Figura 32: Comparativa de Resultados entre Contingencia #8 e Instruccion Operativa.
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7.4 EVENTO EMERGENCIA #1: DESCONEXION DE LINEA DE
TRANSMISION 4-5

En el desarrollo de este estudio, no se admite un enlace complementario por parte
de una red externa de apoyo en la topologia del IEEE 9 Barras. Por tanto, las
posibles acciones a realizar, para optimizar las condiciones de operacion, se

limitan a:

e Alternativa Técnica 1: Deshabilitar temporalmente Linea de Transmision 7-
8.

e Alternativa Técnica 2: Descartar 40% consumidores de segunda y tercera
categoria (Carga 1).

Como se observara, ambas opciones generan efectos positivos. Aunque, el hecho
de obligar al sistema a una Condicion N-2, en lineas generales, puede
interpretarse como un movimiento radical con resultados muy perjudiciales.
Inesperadamente, en la realidad del caso, al deshabilitar por un corto periodo de
tiempo LT_7-8, se puede apreciar una significativa mejoria con relacion a la
cargabilidad de los generadores y transformadores, experimentando una
reduccion de hasta el 20%, en comparacién con los niveles maximos alcanzados

en el pasado.

Debido a que se contempla el nivel de tensién en cada barra, como un factor de
mayor relevancia que la cargabilidad de los equipos, se asegura una respuesta
superior al practicar las maniobras integradas en la Alternativa Técnica 2.

Es importante destacar que, gracias a esta medida, la tendencia de voltaje
registrada en las barras defiere sobre la Alternativa Técnica 1 y a la Contingencia
#1, donde se visualizaba un patrén practicamente idéntico. Ahora, se consigue
un aumento de hasta el 6% en cuatro barras, ajustando al sistema para cumplir

con el margen minimo impuesto por los CCSDM. A propdsito, también se
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disminuye la sobrecarga presentada por G2 en un 10.33%, mientras que, para T2

se consigue un descenso de carga del 9.65%, lo cual permite suavizar su marcha
y retirarlo de una zona de riesgo.

Por tanto, se asegura una efectiva transicion desde un Estado de Emergencia
hacia uno de Alerta. Para que al reestablecer el funcionamiento de LT_4-5, el
sistema recupere un régimen de Operacion Normal.
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Nivel de Tension [pu] Cargabilidad de Lineas de Transmisién (%)
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Figura 33: Comparativa de Resultados entre Contingencia #1 e Instrucciones Operativas.
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7.5 EVENTO EMERGENCIA #2: DESCONEXION DE TRANSFORMADOR 2

Es vital recalcar que, durante este acontecimiento se registra un grado de
profundidad mayor al planteado por el Criterio N-1, debido a que, si T2 padece
una interrupcion en su funcionamiento automaticamente aisla del sistema toda la
generacion de potencia proporcionada por G2, convirtiéndose asi, en una
Condicién N-2. En este estado, el desplome total de tensién en la Barra 2 podria
solventarse por medio de la conexion de un Transformador Auxiliar y la
incorporacion de un Compensador Estatico de VAR en dicho punto. Pero, dadas
las caracteristicas estructurales de la red en estudio, esa posibilidad queda
descartada.

Para mejorar el rendimiento de los elementos restantes afectados por esta falla,
la Unica via factible es mediante la aplicacién de:

e Alternativa Técnica 1: Retirar al 30% de Clientes de Segunda y 40% de
Tercera Categoria en C1.

Los principales beneficiados tras completar el deslastre de carga son G1y T1, sus
indices de cargabilidad, en promedio, se contraen en torno a un 13.75%. Por su
lado, el nivel de voltaje en la Barra 3 pasa de 234.6 kV a 236.9 kV, en la Barra 5
de 213.9 kV a 2185 y en la Barra 7 de 216.2 kV a 218.5 kV. En términos
porcentuales, estos resultados conceden incrementos del 1% hasta el 3%.
Ninguna de las lineas de transmision revela vulnerabilidades, pues, cuentan con

una disponibilidad superior al 60%.

Por ende, es razonable poner de manifiesto que, a pesar de la ausencia de G2 y
T2, el sistema es capaz de conservar un desemperno conveniente atendiendo los

CCDSM, gracias al seguimiento de AT1.
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Figura 34: Comparativa de Resultados entre Contingencia #11 e Instruccion Operativa.
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7.6 EVENTO EMERGENCIA #3: DESCONEXION DE TRANSFORMADOR 3

Basicamente, este es un preciso reflejo del panorama anterior, donde una
Condicién N-1 evoluciona a una Condicidn N-2, a raiz del estrecho vinculo entre
Generador-Transformador. Desencadenando asi, un colapso total de tensién en
la Barra 3 debido a la inexistencia de una ruta alterna para la entrega de potencia,
en este caso, por parte de G3. Sin la oportunidad de expandir la red, mediante la
incorporacion de un Transformador Secundario y un Compensador Estéatico de
VAR, esta deficiencia se cataloga como irreversible.

Es verdad que, en gran medida el sistema se mantiene bajo control. No obstante,
hasta recobrar la operatividad de las maquinas inhabilitadas, se ha optado por
suavizar, en especial, el funcionamiento de los equipos que se encuentran

préximos a alcanzar niveles de saturacion. Por esa raz6n se, se efectuara:

e Alternativa Técnica 1: Retirar 40% de Clientes de Tercera Categoria en C1,
20% de Tercera Categoria en C2 y 40% de Segunda/Tercera Categoria en
Cs.

Producto de esta liberacidén combinada de clientes en todas las cargas, se reduce
la cargabilidad de G2 y T2 en una media de 3.4%, posicionandose en 91.6% y
85.8%. No es un descenso sustancial, pero contribuye a preservar un margen mas
amplio en cuanto a la zona de riesgo. Ademas, quienes (sin estar considerados
como prioridad), experimentan una gran variacibn son G1 y T1, pues su
disponibilidad aumenta alrededor de un 20%, colocando su operacién a la mitad
de su capacidad total. En las lineas de transmision se dan cambios muy poco
perceptibles. Por ultimo, los niveles de tension en las Barras 1 a 5 permanecen
iguales, mientras que, en las Barras 6 a 9 hay un incremento del 1%.
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En su conjunto, se verifica que AT1 puede no ser una accion indispensable, pues

a excepcién de la pérdida total de voltaje en B3, tedricamente no se viola ningun

CCSDM, pero ofrece una opcién para relajar la marcha del sistema, mientras se

reconectan G3y T3.
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Figura 35: Comparativa de Resultados entre Contingencia #12 e Instruccion QOperativa.
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8. CONCLUSIONES

SOBRE LA TEORIA DEL ANALISIS DE CONTINGENCIAS:

Al revisar los planteamientos de diferentes Autores sobre la Teoria del Analisis de
Contingencias, se consideran como aspectos relevantes vinculantes con la

confiabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia, los siguientes:

e Un sistema puede ser estable después de una contingencia, pero inseguro
debido a las condiciones del sistema posteriores a la falla que resultan en
sobrecargas del equipo o violaciones de voltaje.

e La estabilidad es un factor importante de la seguridad del sistema eléctrico,
pero la seguridad es un término mas amplio que la estabilidad. La seguridad
no solo incluye la estabilidad, sino que también abarca la integridad de un
sistema eléctrico y la evaluacidén del estado de equilibrio desde el punto de
vista de sobrecargas, subtensiones o sobretensiones y subfrecuencia.

e El Analisis de Contingencias es una funcion computacional que permite a los
operadores conocer los elementos que, en caso de falla, provocarian las
mayores consecuencias y que acciones se pueden llevar a cabo para
solucionar los problemas.

e El Criterio N-1, es ampliamente usado como regla de operacién segura, pues,
busca extinguir la posibilidad que una falla de cualquier componente de la red,
genere la interrupcion inadmisible en el suministro de potencia, ademas de
evitar alcanzar limites térmicos de las cargas y los limites de las tensiones de

los nodos.
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SOBRE LAS SIMULACIONES DE CONTINGENCIAS N-1 UTILIZANDO EL
SOFTWARE DIGSILENT POWERFACTORY Y SU IMPACTO EN UN SISTEMA
ELECTRICO ESTANDARIZADO

Se realizaron 22 simulaciones en un estdndar de prueba internacional,
considerando también el contexto nacional (al ajustar su comportamiento
mediante las Normas de Operacién de Nicaragua); las que se desglosan de la
siguiente manera: 1 para establecer la operacion estable del sistema (linea de
base); 12 en las que se desconectaron individualmente lineas de transmision,
generadores y transformadores; y 9 donde se aplicaron medidas de mitigacién
para las contingencias clasificadas como alerta y emergencia.

Las estimaciones de repercusiones ocasionadas por Contingencias N-1 para el
IEEE 9 Barras se realizaron desde un punto de vista extremo, donde el sistema
se encuentra completamente aislado; es decir, es incapaz de establecer
interconexiones con redes adyacentes para transferencias de potencia y se
encuentra sujeto tan solo a las maniobras que se puedan efectuar mediante sus

propios elementos para enfrentar las complicaciones.

Los reportes de las simulaciones dinamicas del sistema permiten predecir con
éxito y gran precision las magnitudes de tension en todas las barras, los niveles
de corrientes a través de las lineas de transmision, la cargabilidad de los
generadores y transformadores, lo que facilit6 la clasificacion de las fallas leves y
graves para un adecuado tratamiento, destacandose los siguientes resultados:

e Mediante el método Newton-Raphson emulado por DIGSILENT PowerFactory
15, los flujos de potencia para cada caso abordado convergen eficazmente en
menos de cuatro iteraciones, por lo que la respuesta es practicamente
inmediata para el sistema en estudio.

e Una vez ejecutadas en el software las 12 posibles contingencias, se identifico

que el 50% de ellas ameritan la participacion de los controladores del sistema
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para minimizar sus consecuencias, siendo éstas: Desconexion de LT_4-5, 4-6
5-7,G2, T2y T3.

e Para el caso de este sistema, en el que se aplicaron 9 Instrucciones Operativas
en los eventos de Alerta y Emergencia, se comprobé que 6 de ellas favorecen
positivamente a rescatar los CCSDM vigentes en Nicaragua, sin comprometer
de ninguna manera el suministro de energia para los consumidores de primera

categoria.

Por otro lado, es preciso hacer la salvedad que los indices de comportamiento
dirigidos a la aproximacién estadistica de la severidad de las contingencias no han
sido aplicados en este trabajo porque requieren de coeficientes de ponderacidn
muy subjetivos, estrictamente otorgados por los operadores de un sistema real.

SOBRE LA PROPUESTA DE INSTRUCCIONES OPERATIVAS PARA EL
RESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION DEL
SISTEMA

Segun las evaluaciones efectuadas, se ha detectado que los parametros mas
perjudicados a causa de las contingencias, corresponden directamente al nivel de
tension y la cargabilidad de los generadores. Por ello, para mejorar el desempeniio
integral del sistema, se efectuaron deslastres de carga, retirando como maximo
un 40% de clientes de segunda-tercera categoria en las zonas de mayor
afectacion, y se provoco deliberadamente una Condicion N-2, como en los
Eventos Alerta #1 (Desconexion LT_4-6), Alerta #2 (Desconexidén LT_5-7), y el
Evento Emergencia #1 (Desconexiéon LT_4-5).

La experiencia desarrollada en este estudio, en un entorno cerrado, ha probado
que el deslastre de carga en la mayoria de las circunstancias es una técnica que
brinda una solucién oportuna cuando se pretende recuperar tension, consiguiendo
incrementos que varian entre 1-6%, superando la respuesta que se consigue al

desconectar un segundo componente, lo que no excede el 2%.
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Ahora bien, si se desea mantener el suministro de energia sin restricciones para
los consumidores, se puede priorizar la disminucidn de los niveles de cargabilidad
de un generador o transformador, recurriendo a una Condicién N-2, como en los
casos: Evento Emergencia #1 (Desconexion LT_4-5), y Evento Alerta #2
(Desconexion LT_5-7), los que registraron descensos de alrededor del 20-30%,
versus un maximo del 10.6% conseguido con la alternativa anterior.
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9. RECOMENDACIONES

SOBRE LA TEORIA DEL ANALISIS DE CONTINGENCIAS

e Profundizar en esta linea de investigaciéon promueve que dichos sistemas sean
operados a la defensiva, para que, de ser el caso, el operador del sistema
eléctrico cuente con el tiempo necesario para aplicar acciones preventivas y

evitar sobrecargas o violacion de limites operativos.

SOBRE LAS SIMULACIONES DE CONTINGENCIAS N-1 UTILIZANDO EL
SOFTWARE DIGSILENT POWERFACTORY Y SU IMPACTO EN UN SISTEMA
ELECTRICO ESTANDARIZADO:

e En estudios posteriores, que consideren una red de mayor complejidad con
una base de datos de un modelo de operacion real o una combinacion de
dos 0 mas sistemas de prueba con una estructura interconectada que
perfilen un entorno real, se recomienda utilizar el conjunto de simulaciones
realizadas, como guia para la clasificacién de las contingencias y una

correcta interpretacidén de sus efectos.

SOBRE LA PROPUESTA DE INSTRUCCIONES OPERATIVAS PARA EL
RESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION DEL
SISTEMA

e Al hacer uso de un Sistema Eléctrico de Potencia mas amplio y flexible, se

recomienda verificar el grado de incidencia de las contingencias,
considerando las variaciones de frecuencia y estabilidad angular.
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