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Resumen

Esta investigacion se centr0 en el analisis de la linea de transmisién entre la
subestacion de Sebaco y Esteli como punto inicial, la cual es la mas importante en el norte
del pais y forma parte de una configuracién en anillo. Las redes en anillo pueden colapsar
ante contingencias si no estan dimensionadas adecuadamente, por lo que el modelamiento

del sistema fue esencial para analizar estos problemas.

Se realizaron andlisis de contingencias para identificar condiciones que podrian
causar sobrecargas en los equipos o niveles de tension no permitidos en la operacion. Se
utilizé el andlisis de flujo de potencia para establecer el modo de operacion del sistemay
garantizar un funcionamiento adecuado para los consumidores. También se evaluaron los
efectos y la respuesta del sistema ante posibles problemas asociacion a la pérdida de un

elemento clave para la operacion normal del SEP.

Se consideraron diferentes tipos de consumidores en el sistema eléctrico de
potencia, y se determinaron las cargas prioritarias en caso de contingencia. Se resalté la
importancia de garantizar la continuidad del servicio para los consumidores de primera
categoria. Ademas, se destacd que la zona de estudio es un sistema en anillo, lo que
implica que la subestacién de referencia puede recibir flujo de potencia en ambos

sentidos.

La investigacién subraya la necesidad de mejorar la infraestructura del sistema
interconectado nacional, prestando atencion a las conexiones radiales y enlaces débiles
del sistema, siempre priorizando la necesidad con la que cuenta el SIN de cumplir con

criterios de versatilidad de operacion ante problemas operacion.



Introduccion

En Nicaragua, la problematica de continuidad de servicio eléctrico es un tema que
ha afectado a muchos habitantes, esta ha sido reconocida y estudiada por la entidad
gubernamental ENATREL, pero aun persiste como un desafio que requiere una solucién

efectiva y sostenible.

La presente investigacion se enfoca en el anélisis de respuesta operativa de un
sistema eléctrico de potencia ante una contingencia en un elemento clave para su
funcionamiento. Por lo tanto, para cumplir con este estudio se realiz6 el modelamiento de
una parte del sistema interconectado nacional en el software Etap 19, especificamente el

SEP de la regidn norte del pais.

Para lograr una comprension exhaustiva de la problemaética, se han utilizado datos
proporcionados por documentos oficiales de ENATREL para llevar a cabo los estudios
mas acordes a la realidad. Se ha definido previamente el anlisis del flujo de potencia
como el enfoque principal de la investigacion, para ello, se han establecido ciertas
condiciones de carga que permiten asemejar la curva de demanda diaria y la forma en que

opera el despacho de generacion en la zona del norte de Nicaragua.

En base a ello se definieron ciertos escenarios de contingencias que pueden
presentarse bajo cualquier condicion de operacion ademas de analizar su impacto en el
sistema eléctrico de potencia siendo esta manera la mas adecuada para proponer una
posible mejora con una determinada ampliacién en el sistema interconectado nacional

para solucionar la problematica planteada inicialmente.

Esperamos que los resultados de esta investigacion sean Utiles para las autoridades
y empresas encargadas de la gestion del servicio eléctrico en esta zona del pais y que se
tomen las medidas necesarias para mejorar la calidad de energia eléctrica.
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Antecedentes

El anélisis de mayor importancia en la operacion de un sistema eléctrico de
potencia se presenta cuando existen fallas, dado que éste obedece al nivel de calidad de

servicio que se exige para el abastecimiento a la demanda.

El andlisis de contingencias toma en consideracién los siguientes términos:
seguridad, calidad y capacidad, que denotan las caracteristicas de todo el sistema eléctrico

de potencia y permiten apreciar la operacion del SEP y su respuesta ante fallas.

La seguridad en sistemas eléctricos de potencia es la posibilidad de soportar
perturbaciones (cortocircuitos o fallas de componentes del sistema). La capacidad es una
propiedad del SEP para suministrar las necesidades de energia a los usuarios y sus
requerimientos en todo momento considerando salidas programadas o0 no programadas de
los diferentes elementos que lo componen. Y la calidad se relaciona con el usuario final,
haciendo referencia a la atencién que se le presta y, al servicio de energia ofertando la

continuidad del suministro. (Casas, 1980)

Por otro parte, investigaciones de este tipo son bastantes escasas, pero las que
existes son de suma importancia para el desarrollo de donde se han realizado. Una de ellas
fue” metodologia de andlisis y diagndstico para el estudio de operatividad de un sistema
eléctrico de potencia ante la ruptura de alglin enlace eléctrico que la compone”, realizada
por Eduardo Manuel Guardia Ramirez, Lima-Per0. la cual muestra una metodologia para
evaluar la operatividad de un sistema eléctrico de potencia de manera ordenada, en
especial para sistemas débilmente mallados y que presenten problemas asociados a la

ruptura de algin enlace critico. (Ramires, 2007)



También es de suma importancia hacer referencia a los jovenes que se han
interesado en simplificar el trabajo de este tipo de estudios para obtener mejores
resultados y de una manera mas adecuada. Este es el caso de “Equivalente estaticos para
la seleccidén de contingencias en sistemas eléctricos de potencia” realizado por José
Francisco Aparicio Pulido en México, D.F, el cual baso su investigacion en el
“equivalente de Ward and Hale” el cual tiene como objetivo principal representas los
sistemas eléctricos de potencia con dos tipos de comportamientos. Sistemas internos y
sistemas externos, los cuales se resumen en que el sistema interno siempre mantenga sus
caracteristicas iniciales y el sistema externo sea remplazado por un sistema equivalente.

(Pulido, 2011)

En Nicaragua, todo lo relacionado a contingencias y fallas le compete a CNDC
cuyo objetivo es analizar cada contingencia que se registren. Para ello, podréa requerir a
sus agentes, que inspeccionen sus equipos e instalaciones y reporten las novedades que

encuentren. (CNDC, 2022)

El CNDC podra llevar a cabo, por si 0 a través de terceros que contrate para ello,
analisis complementarios de la red de potencia para determinar el origen o causas de una
falla para sustentar sus conclusiones y para analizar la necesidad de medidas preventivas

futuras. (CNDC, 2022)

Cabe mencionar que todo el registro de fallas y contingencias de toda la regién
norte del pais, se ve expresado mediante los informes que elabora el CNDC, obteniendo
como principal epicentro de fallas las subestaciones de Esteli y Sebaco por su sistema
eléctrico de potencia radial, el cual son los principales puntos de conexion con la linea de

transmisién a analizarse.



Objetivos:

Obijetivé principal:
Analizar una porcién del sistema interconectado nacional, que fue previamente
calificada como un enlace débil entre Sebaco y Esteli, para identificar los problemas

asociados a una contingencia N-1 y establecer el procedimiento operativo a segulir.

Obijetivos especificos:

- Analizar mediante el modelamiento del sistema adyacente a la subestacion de
Sebaco, los problemas producidos por fallas severas y a pequefias perturbaciones.

- Establecer distintos escenarios de simulacion donde se muestre los problemas que
podrian traer consigo la contingencia de un sistema eléctrico de potencia
débilmente mallado existente entre Sebaco y Esteli.

- Evaluar la respuesta operativa del sistema interconectado nacional, luego de una

contingencia de N-1 en la linea de transmision entre Sebaco y Esteli.



Justificacion
Los analisis de contingencia forman parte de un estudio de seguridad méas general
de los sistemas eléctricos de potencia. De hecho, este estudio puede formar parte del
sistema de generacién, transmision, y distribucion. Por consiguiente, un sistema de
potencia debe tener la capacidad de continuar operando bajo condiciones de falla. Sin

embargo, esto es dificil de lograrse por los sobrecostos que conlleva.

En vez de esto, se considera que un sistema debe operar normalmente ante
condiciones de contingencia simple, esto es, ante la salida de una linea, transformador,
generador o carga, también conocido como contingencia N-1. Después de la salida de un
elemento del sistema, éste debe regresar un nuevo punto de operacion, alcanzando los
limites de magnitud de voltaje y no rebasar la capacidad nominal de los elementos

instalados en el sistema de potencia.

La operacion exitosa del SEP depende en gran medida de la capacidad del sistema
para proporcionar un servicio confiable e ininterrumpido a los consumidores. La
confiabilidad del suministro de potencia implica mas que la mera disponibilidad de la
energia. Idealmente, a los consumidores se les debe proporcionar energia eléctrica a
frecuencia y voltajes aceptables en términos practicos, esto significa que tanto el voltaje
como la frecuencia deben mantenerse dentro de tolerancia pequefias, de modo que el

equipo de los usuarios pueda operar satisfactoriamente. (P.Dimo, 1975)

Uno de los objetivos en la operacion de un SEP es el aspecto de seguridad que
implica satisfacer la demanda en cualquier instante de tiempo sin violar restricciones de
operacion, una de las razones por las cuales las restricciones de operacion y carga se
pueden violar, es debido a la perdida de lineas de transmision o generacién o bien una

combinacion de ellas. (P.Dimo, 1975)



Basandonos en la respuesta operativa de una contingencia de N-1, podemos
ilustrar que los sistemas de potencia tipo radial tiene esa desventaja, por la cual, si un
elemento sale de operacion, todo el sistema se vera afectado, por lo tanto, es importante
destacar la realizacion de este tipo de estudios mediante los cuales se puede llegar a tener

una normativa de cOmo actuar ante tal escenario.

De tal manera que, a corto plazo se pueda ir mejorando y disefiando de una manera
mas especifica este tipo de sistemas de potencia, siempre enfocando todos los esfuerzos
en permanecer constantemente en continuidad de servicio y mejorando la transmision de

energia.



Marco Tebrico

La electricidad constituye un elemento fundamental para el desarrollo de la
sociedad, y la economia de un pais crece conforme la demanda energética se incrementa.
La confiabilidad para utilizar la energia eléctrica, cuando el cliente lo necesite es una de
las presunciones fundamentales de una sociedad moderna, sumado a esto el advenimiento
de la electrdnica digital, maquinas y sistemas de automatizacion complejos, que son cada
vez mas sensibles a las perturbaciones e interrupciones eléctricas, por lo tanto siempre
persiste la necesidad de realizar estudios relacionado a la operatividad de los sistemas
eléctricos de potencia, ya que debido a esto se puede llegar a establecer un grado de
confiabilidad de operacién donde no se afecte a los usuarios y sobre todo que no existan
ningun problema relacionado a la estabilidad transitoria que pueda llegar a averiar a los

equipos sensibles a este fenémeno.

Las estadisticas de fallas expresan que los sistemas eléctricos de potencias
constituyen el mayor riesgo para el suministro ininterrumpido de energia, sin embargo,
en muchos casos las interrupciones de servicios que se presentan estan relacionadas a
problemas de corto circuitos en las lineas de transmision y en casos extremos una

contingencia de N-1 de un trasformador de potencia o una L.T.

En Nicaragua se esta realizando un gran esfuerzo para robustecer y mejorar la
infraestructura de todo el sistema interconectado nacional, pero en general, estos estudios
de expansion estan dirigidos a zonas de interés gubernamentales, de tal manera que a los
enlaces débiles o las conexiones radiales que surgen de una parte mallada del sistema
interconectado, no se les ha prestado la debida atencion para mantener un cierto grado de
confiabilidad de operacion y sobre todo no se analiza la respuesta que todo el sistema

tendra con respecto a una contingencia de N-1 en las zonas antes mencionadas.



Por ellos, en esta investigacion se determinG una respuesta operativa ante una
contingencia de N-1 de todo el sistema adyacente a la linea de transmision que se
encuentra ubicada entre la subestacion de Sebaco y Esteli, ya que esa es la L.T mas
importantes del norte del pais, con una conexion en anillo, en donde si ocurre una
contingencia de N-1, el suministro de electricidad para esta area se vera afectado de
manera considerable tomando en cuenta si el sistema no soporta la perturbacion
mencionada. Por consiguiente, se realizaron multiples analisis técnico- eléctrico; que se
definiran a continuacién, para lograr determinar si esa conexion en anillo cuenta con un
cierto grado de confiabilidad de servicio y si el sistema en general puede llegar a tolerar

una ruptura de este enlace vulnerable.

1. Modelamiento de un SEP

Para evaluar la operatividad de un sistema eléctrico de potencia en funcién de una
contingencia de N-1, resulta indispensable el modelamiento del sistema a estudiar, ya que
debido a esto se toma un punto de partida para multiples analisis técnico-eléctrico, en
donde se puede determinar el estado del sistema ante cualquier perturbacion externa e

interna al mismo.

El analisis principal de esta investigacion radica en una porcion del sistema
interconectado nacional comprendido en Sebaco y Esteli, donde se cuenta con un sistema
débilmente anillado; Las redes en anillo son aquellas que cuentan con mas de una
trayectoria entre las centrales eléctricas y la carga para proporcionar el servicio de energia
eléctrica. Este tipo de conexiones tiene como inconveniente principal, que ante una
contingencia de N-1, si el sistema no estd dimensionado de una manera adecuada este
puede colapsar ante este tipo de perturbaciones. Es importante resaltar mencionado

problema, ya que mediante el modelamiento del sistema eléctrico de potencia que se



muestra en la ilustracién 1, se puede analizar todos los problemas relacionados a una red

debiente anillada.

1.1 Ubicacion del SEP a estudiar

En la ilustracion 2, se muestra la ubicacion precisa de donde se baso este estudio

y también como esté distribuido todo el sistema interconectado en toda la zona que se

estudio.
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[lustracion 1-Mapa del Sistema de Transmision

1.2 Flujo de potencia

En todo estudio de cualquier sistema eléctrico de potencia es indispensable
realizar un analisis de flujo de potencia; con lo que se observara el estado de nuestro
sistema a través de las variables eléctricas que pueden ser: tensiones en barras,
transferencias de potencia aparente en transformadores de potencia, el factor de potencia

y el despacho de las centrales eléctricas en un determinado punto de operacion.
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Permitiendo con esta herramienta encontrar la problematica de la operacion en estado

estacionario de un sistema eléctrico de potencia. (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

Este andlisis es necesario para determinar la operatividad de un sistema eléctrico
de potencia y para comprender de qué manera se distribuira el flujo potencia en el mismo,
es decir, que generadores estaran en funcionamiento y que no, como estara distribuido el
flujo hacia las subestaciones eléctricas y en caso de una contingencia de N-1, como

quedaria lo anterior mencionado para esta situacion de emergencia.

La formulacion para obtener resultados de flujo de potencia, consiste en resolver
un conjunto de sistemas de ecuaciones no lineales que poseen la forma general F (X, U)

=0; donde “X” viene a ser las variables del problema y “U” las variables de control.

(Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

Métodos para la Solucion del Problema de Flujo de Potencia:

- Método de Gauss Seidel.

- Método de Newton Raphson.

Las soluciones computacionales de los problemas de flujo de potencia emplean
un proceso iterativo que consiste en asignar valores estimados a los voltajes de barras
desconocidos y con un determinado algoritmo calcular los nuevos valores, segln las

potencias activa y reactiva especificadas. (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

Para resolver el problema de flujo de potencia por Newton Raphson, se pueden
usar las admitancias propias y mutuas que componen la matriz de admitancias de barra

(Ybarra).

Yij = |Yij| £ 6 =|Yij|Cos & + j|Yij|Sen i = Gij + Bij
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[13%2]
1

El voltaje en una barra tipica “i”” de un sistema eléctrico esta dado en coordenadas

polares por la ecuacion Vi =|Vi|£ & =|ViJ{cosdi + jsen &)

(1344
1

La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra “i”” en términos de

los elementos Yin de Ybarra, esta dada por la sumatoria expresada en la ecuacion

L=YV+E 0+ + 0V, =YLV,

Se define Pi y Qi como potencia activa y reactiva totales que entran a la red a
través de la barra “i”. Entonces, el complejo conjugado de la potencia que se inyecta a la

barra “i”” esta definida por

Cosl8,+8, —4))

P=Ypry,
m=|

la ecuacion.

Sen(6), +,-5)

0 =-2 VX,
|

La base para resolver el problema no lineal de flujo de potencia mediante el
método de Newton-Raphson viene a ser la expansion de la serie de Taylor para una
funcion de dos o0 mas variables, los voltajes de barra y las admitancias de linea se pueden

3L
1

representar de forma polar. Cuando en las ecuaciones “n” se hace igual a “i” y luego los

términos correspondientes se separan de las sumatorias, se obtienen las ecuaciones.
R=[F|G,+ ¥ [rnx|Cos(o, +45,-5)
=]

N

0 =y B, -Xwy,
a=|

.‘Ccn{!'—?':___ +4 -4 }

Donde la ecuacion de flujo de potencia queda representada de la forma matricial

por la ecuacion:
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[ ", Py ay T [ ]
L DO | [ === e W — sy AR,
i, 5, A FITA :
oA : i :
ar, ar e, ary .
- ana e E:.: A | L p—— & AR
FTH a5, l v STy = '
#0- g, 7 ag, Al | -
2 " i 1r1|£ TR | LA = .-‘ .ﬂ.l:_]:
35, A, 2l EA 11l
syt : Ta : :
Iy i, ar, 02, Al
L B s e | ae,
7y a8, = Al a| 171 LA |
——t e lenes e
Donde:
AR =B = F
AQ =0 o~

Son los errores de potencia para una barra tipica de carga “17.

El procedimiento iterativo para encontrar la solucion de la ecuacion matricial es

como se menciona a continuacion: (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)
- Estimar los valores 61 (0) y (0) Vi para las variables de estado.

- Usar los estimados para calcular: Pi,calc (0) y Qi,calc (0) , los errores (0) APiy

(0) AQi y los elementos de las derivadas parciales de la Jacobiana “J”.

- Resolver la ecuacion matricial para determinar las correcciones iniciales (0) Ad

iy (0)iAV.

- Sumar las correcciones encontradas a las estimadas iniciales para obtener: (1)
0)(0)d6i=061+Ad1(1)(0)(0) Vi=Vi+ AVi - Usar los nuevos valores di (1) y (1) Vi

como los valores iniciales para la iteracion 2 y continuar el proceso.

El método de Newton Raphson es el mas usado por numerosos programas para el
analisis de flujo potencia en sistemas eléctricos, ya que su formulacién hace que sea muy
confiable y rapido al momento de obtener los resultados de las variables eléctricas del
sistema; lo cual es de gran ayuda para analizar el problema en el planeamiento de un

sistema mallado.
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1.3 Analisis de Contingencias

Como se menciond anteriormente utilizando el Flujo de Potencia, se puede
analizar las condiciones en estado de contingencia en un sistema eléctrico de potencia; tal
como la pérdida de un generador, una linea de transmision, un transformador o una carga.
Estos estudios ayudan a identificar qué condiciones podrian causar sobrecargas en los
equipos o detectar niveles de tensiones no permitidos en la operacion. Los analisis de
contingencias pueden ser enfocados generalmente desde el punto de vista en estado
estacionario mediante el flujo de potencia, que a través de esto se puede conocer las
condiciones de estado post-transitorio que el sistema adquiere después de la salida del

elemento. (Pulido, 2011)

En la ilustracion 2 se puede mostrar de manera muy simple un caso de
contingencia, que consiste en la salida de una de sus lineas, donde se busca identificar

qué elementos se congestionan o sufren sobrecarga provocado por esta contingencia.

E' Central Elécirica

Linea en Contingencis
Fuera de Servicla

llustracion 2-Criterio de N-1

Cabe decir que un sistema de suministro de energia eléctrica cumple con las
exigencias del criterio de seguridad (N-1) cuando soporta la falla de un componente de la
red o de un blogue generador aplicada al estado de operacion actual de manera de no

provocar situaciones indeseables en el sistema. es decir, no provocar violaciones de
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valores limites de operacion de los restantes componentes y no generar ninguna situacion

que pueda extender la perturbacion.

En el caso de la condicion de nuestro estudio, que consta de un sistema anillado
que surge de una parte del sistema interconectado nacional, cabe mencionar que nuestro
objetivo es representar la respuesta que el sistema tendra ante una contingencia en estado
estacionario, por lo tanto, de esta manera es conveniente diferenciar entre: Criterio (N-1)

estacionario y Criterio (N-1) dinamico.

El criterio n-1 estacionario: implica analizar el sistema bajo condiciones estaticas, es
decir, sin tener en cuenta los cambios en las condiciones de operacion o carga en el
momento de la contingencia. Se evalta el comportamiento del sistema asumiendo que las
condiciones previas a la falla se mantienen constantes, lo que permite determinar la
capacidad del sistema para manejar la contingencia sin comprometer la seguridad o la

calidad del suministro eléctrico.

El criterio n-1 dindmico: tiene en cuenta los cambios en las condiciones de operacién o
carga en el momento de la contingencia. Considera las variaciones en la demanda
eléctrica, las condiciones de generacion y las respuestas de los dispositivos de control en
tiempo real. Este enfoque evalla la capacidad del sistema para mantener la estabilidad y
restaurar la operacion normal después de una contingencia, teniendo en cuenta las

condiciones dindmicas del sistema eléctrico.

Ambos criterios son importantes para garantizar la confiabilidad y seguridad del sistema
eléctrico. El criterio n-1 estacionario proporciona una evaluacion inicial de la capacidad
del sistema para manejar contingencias, mientras que el criterio n-1 dinamico considera
las condiciones dinamicas en tiempo real para evaluar la estabilidad y la capacidad de

restauracion del sistema. (Pulido, 2011).
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1.4 Corto circuito

El método de corto circuito nos ayudar a realizar el analisis de este tipo de
contingencias, ya que las lineas de transmision y las subestaciones esta expuestas a los
fendmenos atmosféricos y asi como a casos productos de la influencia humana, por otra
parte, cabe mencionar que este tipo de falla se produce cuando alguna parte “viva”
(energizada) se pone en contacto con tierra 0 con los mismos conductores que componen
la red. Los estudios de cortocircuito son realizados para determinar la magnitud de las
corrientes que fluyen a traves del sistema de potencia a varios intervalos de tiempo

después de ocurrida la falla. (Savulesco, 2009)

La magnitud de la corriente durante un cortocircuito en algin punto del sistema
esta limitada por la impedancia del circuito y equipos desde las fuentes al punto de falla.
Este célculo nos permite encontrar los niveles de corrientes de cortocircuitos en
determinadas zonas de una red eléctrica, lo cual es de mucha ayuda ya que refleja la
fortaleza del sistema y es de suma importancia para poder realizar la coordinacién de las

protecciones.

El andlisis de cortocircuito es realizado para varios tipos de fallas, donde se

menciona los mas representativos:

- Fallas Trifasicas. (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

al

— A
_:___‘ —i

I ®F
Vs = Vol 1 Pos. seq. net.
= — R

Esqguema de Falla Conexidn de las Redes de Secuencia

llustracion 3-Falla trifasica
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- Fallas Monofasicas. (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

L
*F
(E Fai Pos. seq. met.
A } R’
"--._\_\_H;:‘J,u _ Fla
Fy 7 % F
T ’ Fa| | Meg. seq. net.
rl 0 - R
1 b ! |
e T
| TR {en
| x 4 EF
) Fol | Zero seq. net.
R
Ezguema de Falls Conadtn de las Redes de Eaceria

llustracion 4-Falla monofasica

- Fallas Bifasicas a Tierra. (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

Pas. seq, net. |Fy | Neg seq. net F’mi Zem seq, :?1
— ——R R
1

Ecquana de Fala Conencn de las Redes de Secuenca

llustracion 5-Falla LLT

En la presente investigacion se utilizaran las fallas trifasicas y monofésicas a
tierra, por ser el primero el que provoca el mayor dafio en un sistema de potencia y el
segundo por ser la de mayor probabilidad que ocurra. Cabe mencionar que para los corto
circuitos trifasicos es necesario la impedancia equivalente en el punto de la falla, mientras
que en las fallas monofésicas a tierra es necesario la utilizacion de las componentes

simétricas. Componentes simétricas (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

17



seoe

o 30° 7
Vy 120 ¥y ¥,
Componentes de Secuencia Componentes de Secuencia Componentes de Secuencia
Positiva Negativa Cero

lustracién 6-componentes simétricas

2. Consecuencias de una contingencia de N-1 de la L.T entre las

subestaciones de Sebaco y Esteli.

A través del modelamiento del sistema y documentacion de estudios previos
realizados, podemos establecer distintos escenarios 0 causas que provoquen una
contingencia en un sistema eléctrico de potencia. las fallas que suceden en las lineas de
transmision mayormente ya estas registrados y podemos indagar de manera investigativa
la frecuencia con la que ocurren este tipo de fallas en la porcion del sistema eléctrico de
potencia seleccionado, con ayuda del software ETAP 19 podemos analizar los distintos
fallos de cortocircuitos y contingencia, con estos datos obtenidos evaluaremos los
procedimientos a seguir luego de estos escenarios de contingencia N-1. Cabe mencionar
que existen diferentes tipos de fallas que pueden ocurrir en el SEP, estas pueden

clasificarse en dos grupos:
Primarias (Rafael, 2014)

Se presentan en las lineas de suministro eléctrico y en el transporte de energia,

esto involucra a los sistemas de alta y media tension.
Secundarias (Rafael, 2014)

Estas se generan con consecuencia de los errores de conexion y disefios mal

establecidos en el sistema eléctrico.
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Las causas de las interrupciones en la linea de transmision de la subestacion
Sebaco y Esteli pueden variar, pero generalmente son el resultado de algun tipo de dafio
a la red de suministro eléctrico, como caidas de rayos (descarga atmosférica), animales,
arboles, condiciones atmosféricas destructivas (vientos y lluvias fuertes), o disparo del

disyuntor basico entre otros.

De acuerdo a los registros de fallas anteriormente mencionados el 70% de los
eventos de fluctuaciones de energia fueron originados por las descargas eléctricas
atmosféricas o disparos en el disyuntor basico, lo cual indica una alta probabilidad de
falla en las lineas de transmision ante la ocurrencia de descargas atmosféricas, las cuales
presentan mucha actividad en el territorio norte del pais al estar situado en una zona de

confluencia tropical.

FACTORES CLIMATICOS
(Descargas Atmosféricas y Vientos
Fuertes)

PARAMETROS DE
DISENO, TECNICOS Y
DE CONSTRUCCION

FALLAS EN LAS LfNEAS DE
TRANSMISION

llustracién 7-Factores que afectan a las lineas de transmisién
Otras de las causas a estudiarse para evaluar las fallas que pueden darse en la linea
de transmision de Sebaco y Esteli, tomando en cuenta los factores de contingencia N-
1 comunes registrados en estudios, son actos del ser humano, provocando en la mayoria
de los casos desconexiones de forma inmediata, esta afecta notoriamente las
programaciones y ejecuciones de mantenimiento en los circuitos, obligando asi a
incrementar el numero de mantenimientos correctivos y disminuir el de preventivos

planeados. No todas las descargas eléctricas atmosféricas producen fallas en las lineas,
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este tipo de fallas solo suelen ocurrir en caso de presentarse algunos problemas técnicos

como:

- Errores de apantallamiento en la linea, esto produce que en vez de
que la descarga impacte sobre el cable de guarda y esta sea correctamente
despejada a tierra a través de las torres mas proximas, se produzca un impacto de
la descarga que incide directamente sobre el conductor de fase

- Resistencia de puesta a tierra de las torres, estas son conectadas a
un sistema de puesta a tierra formado por varillas y contrapesos, para obtener una
penetracion de la corriente del rayo en la tierra de forma maés eficiente,
dependiendo del disefio.

- Fallas en el aislamiento de la linea, estos problemas se presentan
generalmente por la acumulacion de particulas en las cadenas aisladores,
perforaciones o pérdida del aislamiento, esto puede ocurrir en la zona por donde
pasa la linea es muy contaminada.

Como ya hemos visto las causas de una contingencia N-1, es importante
determinar las perdidas asociadas a las interrupciones del suministro eléctrico, estas
pueden ser de diferente naturaleza, desde las econdmicas de las empresas de bienes y

servicios, hasta dafios a los equipos de la empresa.

Estos efectos se pueden clasificar en:

1. Pérdidas en empresas de bienes y servicio debido a:

* Atraso en la produccion o productos no terminados.

* Personal inactivo en horario laboral.

* Pérdidas de material por produccidon incompleta.
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* Actividades comerciales afectadas.
2. Pérdidas en empresas del servicio eléctrico debido a:
* Ingresos dejados de facturar.

* Pagos de equipos dafiados a usuarios o de las multas estimadas para resarcir

los inconvenientes
causados.
* Pago por la adquisicion de equipos y restablecimiento del sistema.
3. Efectos negativos en la poblacion:
* Aumento de la inseguridad.
» Malestar por labores no realizadas.
* Paradas de servicios de transporte.
» Congestionamiento por falla de seméforo.

* Otros.

3. Energizacion y Sincronizacion en estado estacionario,

luego de una contingencia de N-1

El anélisis de energizaciones permite estimar la mejor manera de interconectar
sistemas eléctricos (secuencias de maniobras), para lo cual primero se busca energizar la
linea de interconexion, encontrar el sincronismo de ambos sistemas (en caso de dos

sistemas con generacion independiente) e iniciar la transferencia de potencia. (etal, 2017)

Muchos casos de energizaciones son analizados desde el punto de vista

estacionario usando como herramienta el flujo de potencia.
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Luego de una contingencia es necesario estimar en qué estado se encuentra el
sistema de potencia y de acuerdo a esto se procede a determinar si es necesario reconstruir

una linea de transmision o solo reparar el sector averiado. (etal, 2017)

Para la puesta en marcha en estos casos se recurre a preparar todo el sector donde
se pretende que circule el flujo de potencia, de la parte energizada a la parte que se

pretende energizar.

El criterio fundamental para realizar una energizacion es primero cerrar el
interruptor del extremo de aquella barra cuya potencia de cortocircuito sea el mayor
(mayor fortaleza) dejando en vacio el otro extremo de la linea. Bajo este criterio se logra
que el efecto de la inyeccion de reactivos al sistema sea minimizado. Este procedimiento
puede ser simulado mediante el flujo de potencia, donde las variables de interés se centran
en el efecto causado por la potencia reactiva que es inyectada al sistema y el incremento
de la tension en los alrededores y en el extremo de la linea. Un esquema simple donde se
muestra la energizacion de una linea de transmision, puede ser apreciado en la ilustracion

8.

[lustracion 8-Energizacion

Los parametros importantes para poder efectuar el sincronismo entre dos sistemas

operativos, son los siguientes:

1. Secuencia de fases.

2. La magnitud de la tension.
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3. La frecuencia de los sistemas a interconectarse.

4. La diferencia angular entre los sistemas.

La sincronizacion entre sistemas puede ser realizada de manera manual o
automatica a traves de la operacion de relés de sincronismo, que tienen la funcion de
censar los parametros mencionados hasta que se cumplan las condiciones para efectuar el

sincronismo y enviar la sefial para el cierre del interruptor.

Para lograr cumplir con estos criterios se debe analizar el sistema después de la
contingencia, para la cual se pretende llevar al SEP a su estado normal de operacion. Para
esto es necesario verificar todos los parametros antes mencionados de manera que la

reconexion del elemento en falla no cause una perturbacién a gran escala.

Por otro lado, si esta condicion no es posible, se pretende encontrar una solucion
a corto plazo en donde se pueda seguir operando en régimen normal con los elementos
que queden activos, luego de ocurrida las multiples contingencias posibles en el sistema
y asi contabilizar una calidad de servicio 6ptima para todos los usuarios mientras se busca

llevar a la normalidad todo el SEP.
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Metodologia

Dentro de este apartado se describe el disefio de investigacion que se utilizo para

poder obtener la informacion necesaria y alcanzar los objetivos planteados en este trabajo.

La investigacion que se realizo tiene un enfoque cualitativo; Este tipo de
investigacion se elige cuando se quiere comprender o explicar el comportamiento de un
fendmeno concreto. Dentro de la investigacion se utilizaron técnicas y herramientas que
permitieron profundizar sobre el estudio a desarrollar, el cual tiene como objetivo
principal “Analizar una porcion del sistema interconectado nacional, que fue previamente
calificada como un enlace débil entre Sebaco y Esteli, para identificar los problemas
asociados a una contingencia n-1 y establecer el procedimiento operativo a seguir”. Por
lo tanto, para lograr cumplir nuestro objetivo general, se debe determinar el estado
operativo de un sistema eléctrico de potencia, que cuyos criterios de investigacion pueden

ser aplicados para evaluar contingencias de N-1.

1. Modelamiento del sistema eléctrico de potencia

Recoleccién de datos para el modelamiento del SEP
El modelamiento de un sistema eléctrico de potencia es una representacion
matematica de los mecanismos que gobiernan el comportamiento de un SEP y de su

interaccion con los fendmenos eléctricos que constituyen al mismo.

Para realizar el modelamiento del SEP a estudiar, se emple6 el software Etap 19
el cual es una herramienta de analisis de sistemas eléctricos, que mediante la elaboracion
de diagramas unifilares nos permite analizar maltiples estudios a sistemas eléctricos en

concreto.
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Una vez que se determind el software a emplearse, se recurrio al diagrama unifilar

del sistema interconectado nacional con el que cuenta la empresa gubernamental

ENATREL el cual muestra como estan organizados los sistemas de generacion,

transmision y transformacion de todo el pais con sus respectivos valores nominales, junto

con las distancias que abarca cada circuito de transmision y ubicacion especifica de todos

los elementos.

v ENATREL

'y . _— f
r Empresa Nacional de Transmision Eléctrica.

EMPRESA NACIONAL I

SISTEMA INTERCONECT
GERENCIA C
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lustracién 9-Sistema Interconectado Nacional

Luego de tener este modelo de referencia, se procedié a investigar las

proyecciones de demanda que realiza ENATREL cada determinado tiempo, para los

proyectos futuros de la empresa, dicha entidad gubernamental publico un “plan indicativo

de expansion de transmision 2018-2033” en el cual pudimos encontrar mencionada

proyeccion de demanda por cada subestacién involucrada en el modelamiento del SEP,

asi como el tipo conductor que se utiliza para la transmision de electricidad a 138 kV.

La zona a modelar se delimito a partir de las 3 grandes centrales eléctricas que

existen en la zona norte del pais y que suministran flujo de potencia a las 12 subestaciones

principales de mencionada area.
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- Plantas generadoras

Transmicion , s.f.)

(ENATREL,

Empresa Nacional De

Generadores Potencia generada MW
La Reynaga 21

Carlos Fonseca 55

Centro América 63

- Subestaciones reductoras y elevadoras (ENATREL, Empresa

Nacional De Transmicion , s.f.)

Subestaciones

Capacidad de transformadores

MVA
Esteli 25
Yalaguina 25
Sebaco 25
Terrabona 20
Jinotega 5
Punta Huete 6.25
El sauce 15/20
Yali 15/20
Matagalpa 25
Ocotal 25
Santa Barbara 2.5
Comunidades aledafas 5




Transf — Central Carlos 2x31.5
Fonseca
Transf — Central Larreynaga 2x12
Transf — Central 2x31.5

Centroamérica

Cargas (ENATREL, Empresa Nacional De Transmicion , s.f.)

Cargas Consumo en MVA
Esteli 16.7
Yalaguina 13.9
sebaco 17.8
Terrabona 2
Jinotega 9.3
Punta Huete 1
El sauce 3.8
Yali 7.3
Matagalpa 11.8
Ocotal 7.3
Santa Barbara 2.4
Comunidades aledafas 4
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Cabe mencionar que en Nicaragua para la transmision a 138 kV se cuentan con
una gran variedad de torres para esta tarea por a la geografia del pais. Debido a esto se
procedié a investigar la clasificacion de las misma para poder seleccionar las dimensiones
adecuadas para el estudio y asi adecuarlas a la configuracion con la que cuenta el
software. (ENATREL, Estudio Disefio LT 138KV SE-YALAGUINA SE OCOTAL

Santa Clara, Marzo de 2012)

Conductor 556.5 MCM ACSR

Descripcién Unidad
Tipo
Calibre MCM
Nombre clave
Dimensiones
Aluminio n
nposic n mm
Acero n
mm
1 Aluminio nm ?
RCRLIR Acero mm *
Total mm #
Didmetro Exterio: mm

Caracteristicas mecéanicas

Solicitado

ACSR
556.4

DOVE

Pes T'e y Total Kg/m 1.139
Carga de Rotura Kg 10,251
Module Elasticidad

= Ko /mm? 7 3
Final Kg/mm 7,734
Coeficiente de Dilataciédn

Térmica mm/ 18,.99x10"
Resistencia eléctrica a|Ohm/Km 0.101

Normas Aplicables ASTM B-230,B-23

lustracién 10- Especificaciones del conductor DOVE

Tipos de torres de transmision

1.

Torre sencilla — suspension 0°-2°, vanos cortos Tipo — Ts1+C
Torre sencilla — suspension 0°-2°, vanos largos Tipo — Ts1+L
Torre sencilla —angulo 30°, vanos cortos Tipo — TA1+C
Torre sencilla — angulo 30°, vanos largos Tipo — TAL+L
Torre sencilla—angulo 60°, vanos cortos Tipo — TA2

Torre sencilla — angulo 30°, vanos largos Tipo — TA2+L

Torre sencilla —angulo 75°, vanos cortos Tipo — TA3+C
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8. Torre sencilla —angulo 30°, vanos cortos Tipo — TA1+C

(ENATREL, Estudio Disefio LT 138KV SE-YALAGUINA SE OCOTAL Santa

Clara, Marzo de 2012).

Es importante destacar que todas estas estructuras anteriormente mencionadas se
utilizan a lo largo de todo el territorio nicaragliense y su ubicacion varia segun el terreno
por donde pasa la linea de transmisidn, su seleccion principalmente esta delimitada por
factores geograficos, atmosféricos y las caracteristicas especificas del circuito que soporta

la linea de transmision.

En base a esta clasificacion se procedié determinar la estructura més adecuada

para el estudio la cual se muestra a continuacion.
- Torre sencilla — angulo 30°, vanos largos Tipo — TA1L

TORRE SENCILLA - ANGULO 30°

VANOS LARGOS
TIPO -TA1+L

oo

2% | 210

Vr =550
Vm=500
Vg =800
o= 30*

a

558

1-) LAS DIMENSIONES DE LOS BRAZ0S
LO DEFINE EL FABRICANTE

2-) "B"L1 Y L2 SERAN DEFINIDAS
POR EL FABRICANTE

- 7MWZ RE
h+3
i c /

VISTA DE FRENTE

75
|
w

llustracion 11-Torres De Transmision
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Es importante destacar que hay datos que solo el fabricante los puede proporcionar
y que solo las instituciones lo manejas, como impedancias de transformadores, VVanos en
las torres de transmision, y especiaciones técnicas de los generadores, por consiguientes

estos se estimaron con valores estandares y proporcionados por Etap 19.

Elaboracién del diagrama unifilar

El software ETAP 19 es una herramienta de simulacion bastante intuitiva para
este tipo de estudios, ya que, mediante la elaboracion de diagrama unifilares, se pueden
analizar todos los escenarios referentes al sistema elaborado. Es importante aclarar que
para la elaboracion de estos diagramas el software cuenta con dos tipos de normas para
la simbologia de los mismos las cuales son IEEE e IEC, pero la normativa usada para esta

simulacion es la IEC.

El primer paso en este estudio consta de la adecuacion del sistema eléctrico de
potencia de referencia al software para realizar el analisis de flujo de potencia y

posteriormente el resto de estudios.

Por lo tanto, mediante la herramienta del editor de ETAP 19 se procedid a colocar
las centrales eléctricas, las cuales, cada una cuenta con su sistema de doble barra con dos
generadores y dos transformadores de potencia, esto con objetivo de delimitar el flujo de

potencia hacia las subestaciones.

En primer lugar, se tomé como referencia la subastacion de Sebaco, ya que sirve
como principal enlace entre las 3 centrales eléctricas, por tanto, al plantear esta, se amplio
la barra receptora, debido a que en ella estan conectadas 6 lineas de trasmision de 138 kV

y aparte de ello su transformador reductor con su carga en media tension.
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Por otra parte, cada central eléctrica cuenta con un nimero determinado de
subestaciones conectadas a las mismas, en este caso, estas solo se colocaron con un juego
de doble barra, el transformador de potencia y su respectiva carga en media tension. El
resto de subestaciones eléctricas se plantearon con el mismo principio, siempre teniendo
como referencia el orden del sistema interconectado nacional de ENATREL y sus

respectivos valores nominales antes mostrados.
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Configuracion de todos los elementos del diagrama unifilar

- Generadores

Es importante antes de esta configuracion, tener claro el modo de operacion de las
centrales eléctricas involucradas en el sistema a estudiar. Al realizar el analisis de flujo
de potencia el modo de operacion adecuado para esto se denomina balance de carga;
generacion, luego de esto lo relacionado a factor de potencia e impedancia del generador

se estimaron con valores tipicos.

La conexion que se uso para los generadores fue estrella aterrizada y la inercia del
mismo se defini6 en 2, la eficiencia se introdujo en 95%, las RPM en 1800 y la excitacion

del mismo es incorporada.

Hamonic  Protection  Reliability ~ Fuel Cost  Time Domain @ O and M Remarks  Comr
Infa Rating  Capabilty  Imp/Model  Grounding Inettia  Exciter  Govemor P!

| 105kV 315MW  Swing

Rating
Mw kW % PF MVA % B Foles
[ 315 ] [ w05 | [ 8 | [3wps]| [ 5 | [ 4 |
% of Bus Nom. kV FLA RFM
[ 100 | 2038 | 1800

Hamonic  Protection  Reliabiity  Fuel Cost  Time Domai
Info Rating  Capability Imp/Model ~ Grounding | In

105kYV  315MW  Swing

Display

(®) Font
() Symbols

Connection
Type

Solid w
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- Transformadores

Los transformadores de potencia son los elementos menos complejos para la
configuracion, ya que la funcién de este es la transformacion de energia, por lo tanto, los
datos principales se basan en los voltajes de la relacion de transformacion y la conexion
de los mismo, ya que la impedancia como se menciond anterior mente se estimé con

valores tipicos (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

Es importante aclarar que la relacion de transformacion fue adecuada por zona, es
decir que en el diagrama unifilar se encuentra especificado los voltajes de generacion,

transmision y distribucion.
La conexidn que se uso en los transformadores de potencia fue:

- Transformadores reductores (Y —Y)

- Transformadores elevadores (A —Y)

Reliability Remarks Comment
Irfo Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
M MVA ANSI Liquid-Fill Cther 65 C 108 138kV
Voltage Rating 7 Base
k FLA Mominal Bus kW

v
Pim. | 10.8 | 1818 105 MVA
Sec. | 138 |

1422 138
Other 65
Power Rating Alert - Max
MVA MVA
Rated -
Other 65 (®) Derated MVA
Derated IT () User-Defined
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- Lineas de transmision

En nuestro pais la transmision se realiza a 138 kV, por lo tanto, las torres de
transmision cuentan con el disefio estructural especifico para ese nivel de tensién y los
conductores siempre tienen la misma disposicion, pero con distancias entre esta variable
segun el tipo de estructura donde estan soportados. (ENATREL, Plan indicativo de

Expancion de la transmicion, 2018)

El conductor usado para dicha tarea es el DOVE 556.5 MCM ASCR, pero existe
una excepcion en la zona destinada para este analisis, ya que la linea de transmision
proveniente de Sebaco hacia Matagalpa usa un conductor 336.4 MCM ASCR el cual fue
seleccionado de la misma libreria del conductor DOVE. (ENATREL, Estudio de impacto

Ambiental (Ela) Linea de transmicion DE 138kv, 2012)

Es importante aclarar que el software Etap 19 cuenta con una libreria de
conductores, por lo tanto, al haber seleccionado uno, simplemente se inserta la longitud
del circuito y la disposicion de los conductores en la torre de transmision para que este

calcule automaticamente la impedancia en ohm/km de linea de transmision.

Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment

Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
Southwire/M.LAYER T 25°C Code 3364 kemi
ACSR 60 Hz T2 50 °C | Oricle ~ 30 Strands
Revision Data
D |LT-SebacoMatagalpal
Base
From |Bus10 ~ | 138kV Condition
Semvi ®In
ervice Oou
To | Bus50 ~ | 13BkV
o BB State | As-Buit v
Equipment Connection
Tag # | | 3 Phase
Name | | 1 Phase ’—
Description Length
Length | 17.02
WH/Lib Selection o -
(@) Library Unit |km ~
O Warehouse Tolerance lII?';
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Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
Configuration Type GMD
Southwire/M.LAYER T 25°C Code 556.5  kemil
General w 8675 |ft
ACSR 60 Hz T2 50 °C |Dove ~ 26 Strands
Phase
Infa
$ A Y Spacing
Revision Data A 459 || 1223 |aB| 689 |t
ID |LT2-BlpotreroSebaco
Base
8| 455 |[ 11541 |BC| 688 |
From |Bus8 ~ | 138kV Condition
Service 217 c| 455 | 10853 |ca| 1377 |
ervice
O out
To | Bus1D ~ | 13BkV
State | New ~
Ground Wires
£ c X Y
uipment onnection
Gl 0 518 ft
Tag#| | 3 Phase I:‘ | | | |
Name| | 1 Phase ’— DG2 | 0 | | 0 |[-t
Description ‘ Length
Length 283
WH/Lib Selection o
(@ Library Unit |km ~
O Warehouse Tolerance III?';

Layout
@®c
X A [ I
¥
[ I8
T7 77 Ti7 17 07 %% T
Conductors
[ Transposed

Separation III inch
Conductors/phase

Como se observa en esta ilustracion, las distancias que se utilizan estan en

pulgadas, por lo tanto, se realizaron las conversiones para adecuar las distancia entre

conductores de metros a pulgadas para una correcta disposicion de los mismos.

1 metros = 3.28 pies

Distancias entre conductor y torre

Fases Metros Pies
A 1.4 4.59
B 1.4 4.59
C 1.4 4.59

Altura de conductores

Fases Metros Pies
A 37.28 122.30
B 35.18 115.41
C 33.08 108.53
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Consumidores (cargas)

Los consumidores en este sistema son elementos considerados cargas estaticas, es
importante aclarar que en toda la regién norte del pais el voltaje de distribucion es 24.9kV
debido a que las cargas estan a una longitud considerable desde la subestacion

distribuidora.

El consumo en MVA de estos elementos fue extraido de las proyecciones que
realiza ENATREL y de igual manera el voltaje de distribucion se encuentra en el

diagrama unifilar del sistema interconectado nacional.

Reliahility Remarks Comment
Info Loading CableNid Cable Amp Time Domain Harmonic
1 167 MW 0 Mvar 249KV Cable Info not available
Ratings
Grounding
kW MVA MW Myar % PF Amps
| 249 || w67 |[ w7 |[ o || w0 || 3872 |
Calculatar. .

Analisis de Flujo De Potencia
El anélisis de flujo de potencia en casos como este, sirve principalmente
para establecer el modo de operacidn del sistema bajo las especificaciones que se
plantearan a continuacidn, ya que para un correcto funcionamiento del sistema se deben
de tener bien definidos los parametros de voltaje, potencia aparente y corriente, porque
si estos no estan dentro del rango establecido el anélisis de flujo estara siendo

inadecuado para los consumidores. (Wiliam D.Stevenson Jr, 2003)

Por lo tanto, en el sistema definimos una variacion de voltaje de 0.95 a 1.05 PU

precisamente porque si los voltajes en las barras son inferiores o superiores a lo
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planteado significaria que en el sistema existe algun parametro mal ajustado

previamente. (RAMIREZ., 2007)

Entonces, para estimar el comportamiento de los consumidores a lo largo de 24
se determind que las cargas del sistema no permanecen estaticas y para simular esta
condicion de demanda dindmica se determind establecer 3 condiciones de cargas para el
analisis de flujo de potencia las cuales fueron al 100%, 90% y 80% de la demanda total
de cada consumidor y en base a esto se elaboré un grafico de consumo donde se muestra

como varia la potencia en el sistema en funcion del tiempo.

Grafico de carga

100

80 -

60

MVA

40

-~ Y

1234567 8910111213141516171819202122232
Tiempo, h

Para todos estos casos los parametros estudiados estan referidos
exclusivamente a las subestaciones del sistema, es decir, que los MVA de consumo, la
corriente y el voltaje estdn medidos desde todas las barras colectoras y los transformares

de potencia de todo el sistema eléctrico de potencia.

Por lo tanto, a continuacién, se mostraran los resultados de flujo de potencia

bajo las condiciones planteadas.
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Simbologia de los resultados

- AT-nombre de la central eléctrica = Barra de alta tension referida

a las Centrales eléctricas

- BT- nombre de la central eléctrica = Barra de media tension
referida a las Centrales eléctricas

- Barra de alta = Barra de alta tension referida desde las
subestaciones reductoras

- Barra de media = Barra de media tension referida desde las
subestaciones reductoras

- V-PU= Voltaje en por unidad de todas las barras del sistema

- kV = Voltaje nominal de las barras del sistema

- MVA = Potencia aparente (Mega Volt Amperios)

- Amp = Corriente del flujo de potencia (Amperios)

- SB-nombre de la localizacion = Subestacion reductora

- Trans n — CH = Transformador elevador de la central eléctrica

39



T3 st

hmTace reci-nd
T ARk
- (e
T
iy
T

P
freeeeg

Wi vl Vs | i
HEW

v

|| bt LTI [Ty
by d
Fraed-CH Lirsrpengs
ey

B e i Namia Bk i T
e ETTT
Ty
el (N Caven Fommen et AP
I L JLELA u.__.’ ILEL
!..n.-lll- [L—

24 e
Ganl (M Larwyeags
.lﬂuiui

il
s g
e

e ke - Bt | 17RO
1k

ey |

lustracion 13 - Andlisis de flujo de potencia

40



Flujo de potencia al 100% - Caso 1

Resultados de flujo de potencia en las barras del sistema
Barras del sistema kVnominales MVA V-PU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 33.86 1.00 141.10
AT - Centro America 138.000 45.08 0.99 189.80
AT- CH Larreynaga 138.000 37.85 0.99 159.24
Barra de alta - El Sause 138.000 3.83 1.00 15.95
Barra de alta - Esteli 138.000 18.41 0.99 77.62
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.60 0.99 48.84
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.15 0.99 30.18
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.01 1.01 4.21
Barra de alta - Sebaco 138.000 50.75 1.00 213.26
Barra de alta - Terrabona 138.000 21.01 0.99 88.63
Barra de alta - Yalaguina 138.000 26.32 0.99 110.93
Barra de alta - Yali 138.000 1.98 1.00 8.33
Barra de media- El Sause 24.900 3.83 1.00 88.42
Barra de media- Esteli 24.900 11.55 0.99 270.70
Barra de media- Jinotega 24.900 7.13 0.99 167.24
Barra de media- Matagalpa 24.900 17.48 0.99 409.01
Barra de media- Ocotal 24.900 13.58 0.99 318.51
Barra de media- PuntaHuete 24.900 16.31 0.99 382.65
Barra de media- Sebaco 24.900 3.95 0.99 92.18
Barra de media- Terrabona 24.900 9.08 0.99 213.06
Barra de media- Yalaguina 24.900 1.01 1.01 23.31
Barra de media- Yali 24.900 2.36 1.04 52.85
Barra de media-Santa Barba 26.000 1.98 0.95 46.17
BT - Centro America 10.500 7.16 1.00 167.65
BT 2- Centro America 10.500 3.98 1.00 218.60
BT Carlos Fonseca 10.500 23.78 1.00 1307.69
BT- CH Larreynaga 13.800 2.38 0.99 130.85
BT- comunidades aledafias 24.900 8.17 1.00 341.95
BT2- CH Larreynaga 13.800 8.17 1.00 341.95
BT3 - Centro America 10.500 23.78 1.00 1307.69
Resultados del flujo de potencia en cada subestacion del sistema
. Capacidad de los Flujo en lado Flujo en lado
Subestaciones del . . .
sistema Tipo de elemento | transformadores primario secundario
(MVA) MVA MVA
SB-ComAld Trasformador 5.00 3.976 3.951
SB-Dario Trasformador 2.50 2.380 2.360
SB-El Sauce Trasformador 20.00 3.831 3.827
SB-Esteli Trasformador 25.00 16.379 16.308
SB-Jinotega Trasformador 12.50 9.132 9.079
SB-Matagalpa Trasformador 20.00 11.600 11.551
SB-Ocotal Trasformador 15.00 7.146 7.126
SB-Punta Huete Trasformador 6.25 1.012 1.011
SB-Sebaco Trasformador 25.00 17.564 17.481
SB-Terrabona Trasformador 20.00 1.983 1.982
SB-Yalaguina Trasformador 25.00 13.621 13.575
SB-VYali Trasformador 20.00 7.178 7.161
Trans-CH Carlos Trasformador 3150 16.639 16.574
Transl- CH Trasformador 12.50 8.173 8.127
Trans1-CH Carlos Trasformador 31.50 16.639 16.574
Trans1-CH Centro Trasformador 34.00 22.413 21.926
Trans2- CH Trasformador 12.50 8.173 8.127
Trans2-CH Centro Trasformador 34.00 22.413 21.926
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Flujo de potencia al 90% - Caso 2

Resultados de flujo de potencia en las barras del sistema
Barras del sistema kVnhominales MVA Voltaje en las Amp
barras en PU
AT - Carlos Fonseca 138.000 30.847 1.00 128.4
AT - Centro America 138.000 41.790 1.00 175.7
AT- CH Larreynaga 138.000 34.665 1.00 145.6
Barra de alta - El Sause 138.000 3.456 1.01 144
Barra de alta - Esteli 138.000 16.683 0.99 70.2
Barra de alta - Matagalpa 138.000 10.486 1.00 44.1
Barra de alta - Ocotal 138.000 6.467 0.99 271.2
Barra de alta - Puntahuet 138.000 0.912 101 38
Barra de alta - Sebaco 138.000 46.166 1.00 1937
Barra de alta - Terrabona 138.000 19.074 0.99 80.3
Barra de alta - Yalaguina 138.000 23917 0.99 100.6
Barra de alta - Yali 138.000 1791 1.00 75
Barra de media- El Sause 24.900 3453 1.00 79.7
Barra de media- Esteli 24.900 10.447 0.99 2442
Barra de media- Jinotega 24.900 6.451 0.99 151.0
Barra de media- Matagalpa 24.900 15.806 0.99 369.0
Barra de media- Ocotal 24.900 12.288 0.99 2875
Barra de media- PuntaHuete 24.900 14.765 0.99 345.4
Barra de media- Sebaco 24.900 3.561 0.99 83.0
Barra de media- Terrabona 24.900 8.205 0.99 192.2
Barra de media- Yalaguina 24.900 0.912 1.01 210
Barra de media- Yali 24.900 2.128 1.04 476
Barra de media-Santa Barba 26.000 1.790 0.96 416
BT - Centro America 10.500 6.475 1.00 151.2
BT 2- Centro America 10.500 3.581 1.00 196.9
BT Carlos Fonseca 10.500 21.933 1.00 1206.0
BT- CH Larreynaga 13.800 2.144 0.99 117.9
BT- comunidades aledafias 24.900 7.381 1.00 308.8
BT2- CH Larreynaga 13.800 7.381 1.00 308.8
BT3 - Centro America 10.500 21.933 1.00 1206.0
Resultados del flujo de potencia en cada subestacion del sistema
. _ Tipo de Capacidad de los FIujo_en I_ado Flujo en Ian_:lo
Subestaciones del sistema elemento transformadores primario secundario
(MVA) MVA MVA
SB-ComAld Transfromador 5.00 3.581 3.561
SB-Dario Transfromador 2.50 2.144 2.128
SB-El Sauce Transfromador 20.00 3.456 3.453
SB-Esteli Transfromador 25.00 14.820 14.765
SB-Jinotega Transfromador 12.50 8.247 8.205
SB-Matagalpa Transfromador 20.00 10.486 10.447
SB-Ocotal Transfromador 15.00 6.467 6.451
SB-Punta Huete Transfromador 6.25 0.912 0.912
SB-Sebaco Transfromador 25.00 15.871 15.806
SB-Terrabona Transfromador 20.00 1791 1.790
SB-Yalaguina Transfromador 25.00 12.324 12.288
SB-Yali Transfromador 20.00 6.488 6.475
Trans-CH Carlos Fonseca Transfromador 31.50 15.132 15.059
Trans1- CH Larreynaga Transfromador 12.50 7.381 7.350
Trans1-CH Carlos Fonseca Transfromador 31.50 15.132 15.059
Trans1-CH Centro America Transfromador 34.00 20.778 20.300
Trans2- CH Larreynaga Transfromador 12.50 7.381 7.350
Trans2-CH Centro America Transfromador 34.00 20.778 20.300
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Flujo de potencia al 80% - Caso 3

Resultados de flujo de potencia en las barras del sistema
Barras del sistema kVnominales MVA Voltaje en las Amp
barras en PU

AT - Carlos Fonseca 138.000 27.827 101 1158
AT - Centro America 138.000 38.574 1.00 162.0
AT- CH Larreynaga 138.000 31.583 1.00 1325
Barra de alta - El Sause 138.000 3.078 101 12.8
Barra de alta - Esteli 138.000 14.931 1.00 62.6
Barra de alta - Matagalpa 138.000 9.360 1.00 39.3
Barra de alta - Ocotal 138.000 5.779 1.00 243
Barra de alta - Puntahuet 138.000 0.813 101 34
Barra de alta - Sebaco 138.000 41.558 1.00 1741
Barra de alta - Terrabona 138.000 17.124 1.00 719
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.498 1.00 90.2
Barra de alta - Yali 138.000 1.597 1.00 6.7
Barra de media- El Sause 24.900 3.076 101 709
Barra de media- Esteli 24.900 9.330 0.99 217.6
Barra de media- Jinotega 24.900 5.766 0.99 134.6
Barra de media- Matagalpa 24.900 14.111 1.00 328.7
Barra de media- Ocotal 24.900 10.983 0.99 256.2
Barra de media- PuntaHuete 24.900 13.198 0.99 307.9
Barra de media- Sebaco 24.900 3.170 1.00 739
Barra de media- Terrabona 24.900 7.322 0.99 1711
Barra de media- Yalaguina 24.900 0.812 101 18.7
Barra de media- Yali 24.900 1.896 1.04 424
Barra de media-Santa Barba 26.000 1.597 0.96 371
BT - Centro America 10.500 5.780 1.00 134.7
BT 2- Centro America 10.500 3.185 1.00 175.1
BT Carlos Fonseca 10.500 20.125 1.00 1106.6
BT- CH Larreynaga 13.800 1.908 1.00 104.9
BT- comunidades aledafias 24.900 6.584 0.99 2755
BT2- CH Larreynaga 13.800 6.584 1.00 2755
BT3- Centro America 10.500 20.125 1.00 1106.6

Resultados del flujo de potencia en cada subestacion del sistema

i i i Capacidad de los Flujo en lado primario Flujo en lado secundario
Subestaciones del sistema | Tipo de elemento transformadores

(MVA) MVA MVA
SB-ComAld Transfromador 5.00 3.185 3.170
SB-Dario Transfromador 2.50 1.908 1.896
SB-El Sauce Transfromador 20.00 3.078 3.076
SB-Esteli Transfromador 25.00 13.240 13.198
SB-Jinotega Transfromador 12.50 7.354 7.322
SB-Matagalpa Transfromador 20.00 9.360 9.330
SB-Ocotal Transfromador 15.00 5.779 5.766
SB-Punta Huete Transfromador 6.25 0.813 0.812
SB-Sebaco Transfromador 25.00 14.160 14.111
SB-Terrabona Transfromador 20.00 1.597 1597
SB-Yalaguina Transfromador 25.00 11.010 10.983
SB-Yali Transfromador 20.00 5.790 5.780
Trans-CH Carlos Fonseca Transfromador 3150 13.620 13.543
Trans1- CH Larreynaga Transfromador 12.50 6.584 6.565
Trans1-CH Carlos Fonseca Transfromador 3150 13.620 13543
Trans1-CH Centro America Transfromador 34.00 19.183 18.719
Trans2- CH Larreynaga Transfromador 12.50 6.584 6.565
Trans2-CH Centro America Transfromador 34.00 19.183 18.719
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1. Andlisis de contingencias en el sistema eléctrico de potencia

Para el andlisis de contingencias es necesario establecer distintas situaciones que
se podrian llegar a presentar en el sistema eléctrico de potencia planteado, este criterio se
realizd en base a el comportamiento de las cargas, es importante mencionar que para el
analisis de flujo de potencia se presentaron 3 situaciones diferentes de demanda al 100%,
90% y 80% de la carga, por lo tanto para el analisis de contingencia se estara tomando el
100% de la carga debido a que es el momento de demanda méaxima del sistema, es decir
que si ocurre una contingencia en este punto es cuando mas afectaciones tendra en el SEP
y en caso de ser necesario, se estimara con qué porcentaje de consumo cuentan los
consumidores de primera y segunda categoria para evaluar ciertos criterios de operacion

que se pueden presentar en el SEP bajo diferentes condiciones de demanda. (D., 2012)

Los analisis de contingencias son parte de la seguridad y se encargan de estudiar

los efectos y la respuesta del sistema frente estos problemas: (M., 2006.)

- Aumento o reduccion del voltaje
- Sobrecarga en el sistema
- Corto circuito

- Pérdida de carga

En base a los problemas anteriormente mencionados se evaluara para cada caso
de contingencia en qué estado queda el sistema, para ello primeramente se deben

plantear todos los criterios de operacion que pueden presentarse en el SEP.
Criterios de operacion que se pueden presentar en el sistema eléctrico de potencia.

El objetivo de estos criterios es mantener una operacion estable y confiable, y

limitar las consecuencias que se deriven de la ocurrencia de contingencias.
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En Condicién de Operacion Normal, se debera tener como objetivo mantener el
nivel de tension dentro de un rango del +/- 5% del valor nominal. En condicién de
emergencia, el parametro serd mantener el nivel de tension dentro de un rango entre +/-
10% del valor nominal. (ENATREL, Plan indicativo de Expancion de la transmicion,

2018)

Para propdsitos 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 (3) minutos con una variacion de la tension entre el 10% y 20 %

del valor nominal. (ENATREL, Plan indicativo de Expancion de la transmicion, 2018)

Criterio de Operacién Normal: En condiciones de operacion 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 desconexion de carga. (ENATREL, Plan indicativo

de Expancion de la transmicion, 2018)

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:

I. El sistema debe permanecer estable incluyendo estabilidad de voltaje;
I1. No deben producirse disparos en cascada;
[1l. La carga en cada elemento no debe superar su limite térmico continuo

IV. 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:

I.Desconectar carga en forma automatica;

I1.Reducir las transferencias entre paises.
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Criterio de Contingencia Multiple: EI Criterio de contingencia mdaltiple sera
utilizado unicamente para establecer y proponer esquemas de control suplementario y no
se utilizaran para proponer nuevas ampliaciones del SNT. (ENATREL, Plan indicativo

de Expancion de la transmicion, 2018)

Ante la pérdida de dos o méas elementos con el mismo evento, por una falla
liberada por la proteccion primaria o de respaldo, o ante la pérdida de dos 0 mas elementos
sin que ocurra falla (pérdida de seccion de barra, pérdida de todos los circuitos montados
en la misma torre de una linea de varios circuitos), o una contingencia simple seguida de
otra contingencia simple considerando que el sistema ha sido ajustado a un estado normal

después de que ocurre la primera contingencia:

I. El sistema debe permanecer estable incluyendo estabilidad de voltaje;
I1. No deben producirse disparos en cascada no programados;
I11. La carga en cada elemento no debe superar su limite térmico de
emergencia
IV. Los voltajes en los nodos del SIN deben estar entre 0.9 y 1.1 por unidad del

voltaje nominal. (Roy, . July, 2016.)
Para cumplir con los anteriores requerimientos:
l. Se permite desconectar carga y generacion.

De acuerdo al RMER, después de una contingencia multiple, se debe ajustar el
sistema a su estado normal en un tiempo no mayor a treinta (30) minutos, para que el
mismo quede habilitado para soportar la siguiente contingencia. Durante este tiempo, se
permite la reduccion de las transferencias y el disparo de carga en el area de control donde

ocurre la contingencia para llevar el sistema un estado de operacion normal. (D., 2012)
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Por lo tanto, previamente es importante aclarar en base a lo anterior que el anélisis
de contingencia se basara en el concepto de contingencia simple o de N-1 pero de ser
necesario se retomara el concepto de contingencia multiple debido a las condiciones que
este criterio conlleva para llevar al sistema eléctrico de potencia a un estado normal de
operacion a corto plazo, ya sea con la incorporacion de equipos que mejoren la operacion

de sistema o con la desconexion de carga.

Por lo tanto, una vez citados los posibles criterios de operacion del sistema es
importante para el analisis definir previamente los tipos de consumidores que existen en
el sistema eléctrico de potencia, porque en base a ello determinaremos las cargas con
mayor prioridad a fin de encontrar la manera més adecuada de permanecer con

continuidad de servicio hacia los mismos bajo una situacion de contingencia.

Los consumidores se clasifican en las siguientes categorias: (LTDA., 2016)

1. Residencial: se refiere al consumo eléctrico de las familias que residen en las
zonas urbanas y rurales.

2. Comercial/General: Se refiere a la cantidad de energia eléctrica consumida por el
sector comercial (incluye establecimientos comerciales, oficinas publicas y privadas,
centros de salud, centros recreativos, hospitales, etc.)

3. Industrial: Incluye los consumos eléctricos de todas las actividades de la industria
(talleres, fabricas, otros).

4. lrrigacion: Se refiere a la energia eléctrica consumida para el riego de los campos
agricolas.

5. Alumbrado Publico: Se refiere a la energia eléctrica consumida por circuitos
eléctricos para iluminacion de calles, avenidas, parques, plazas, monumentos en via

publica. entre otros.
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6. Bombeo: Se refiere a la energia utilizada para la extraccion y bombeo de agua
potable para uso publico.

7. Industria Turistica: Comprende instalaciones de la Industria Anuario Estadistico
del Sector Eléctrico Nacional 2021 8 Hotelera con no menos de 15 unidades
habitacionales para alojamiento, asi como paradores de Nicaragua y parques de
atracciones turisticas permanentes (parques tematicos).

8. Apoyo a la Industria Turistica: Comprende Hospederias Menores, servicios de
alimentos y bebidas; entretenimiento y centros nocturnos; centros de convenciones y
marinas turisticas.

9. Bombeo Comunitario: Tarifa aplicada a los Comités de Agua Potable y
Saneamiento que suministra agua mediante un sistema de mayor complejidad,

operado por un Mini Acueductos por Bombeo Eléctrico. (LTDA., 2016)

De acuerdo a esta clasificacién se puede determinar los consumidores mas
importantes para el sistema, los cuales son los consumidores de primera y segunda

categoria que se clasifican en consumidores comerciales e industriales.

Consumidores de primera categoria: Son aquellos en los que la interrupcién de la
energia eléctrica puede significar peligro para la vida de las personas o una afectacion
material considerable, a través del deterioro de las instalaciones, masiva produccion

defectuosa o un desorden prolongado del proceso de produccién. (INE, 2001)

Consumidores de segunda categoria: Son aquellos en los que la interrupcion de la
energia eléctrica implica una apreciable reduccion en la produccion, inactividad del

personal, de los mecanismos y del transporte de las empresas o industrias. (INE, 2001)

En base a lo anteriormente mencionado, citamos que la empresa gubernamental

INE (Instituto nicaraguense de energia) muestra en su anuario de estadisticas de energias
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que la suma de las cargas de primera y segunda categoria representan un aproximado del
30% de consumo total en la zona norte del pais, por lo tanto, esto ejemplifica que bajo
una situacion de contingencia este porcentaje debe permanecer con una continuidad de

servicio priorizando siempre los consumidores de primera categoria.

Es importante aclarar que nuestra zona de estudio esta constituida de un sistema
en anillo, es decir que hacia nuestra subestacion de referencia (subestacion Esteli) le
puede llegar flujo de potencia en ambos sentidos debido a su configuracion, en base a esta

condicion se procedio a establecer las diferentes situaciones de contingencia.

Contingencias basadas en el SEP aislado totalmente del resto del sistema

interconectado nacional

1. Sale de servicio la central hidro eléctrica la Reynaga
2. Sale de servicio la central hidroeléctrica Centroamérica
3. Sale de servicio la central hidroeléctrica Carlos Fonseca

Contingencias basadas en el modo de operacion del sistema interconectado
nacional
4. Salen de servicio la central hidroeléctrica La Reynaga cuando la central
hidroeléctricas Centroamérica se encuentra fuera de operacion.
5. Salen de servicio las centrales hidroeléctrica Centroamérica cuando la
central hidroeléctrica Carlos Fonseca se encuentra fuera de operacion.
6. Salen de servicio las centrales hidroeléctricas Reynaga cuando la central

hidroeléctrica Carlos Fonseca se encuentra fuera de operacion.

Contingencias de subestaciones del sistema eléctrico de potencia
7. Sale de servicio la subestacion de Sebaco

8. Sale de servicio la subestacion de Yalaguina
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Por otra parte, el objetivo principal es determinar como varia la operatividad
del SEP luego de una contingencia simple cuando la configuracion en anillo de la que
forma parte la subestacion de Esteli se rompe desde cualquier linea de transmision

conectada a la misma.

En base a lo anterior mencionado se buscara establecer un plan de operacion
en estado de contingencia simple para que el sistema eléctrico de potencia pueda operar
de manera normal hasta que todos sus elementos recuperen la operatividad perdida debido
a la su salida repentina de operacién y de ser necesario se retomara el concepto de

contingencia multiple con el objetivo de llevar el sistema a un estado normal de operacion.

Contingencias basadas en el SEP aislado totalmente del resto del sistema
interconectado nacional

Contingencia 1 - Sale de servicio la central hidroeléctrica a Reynaga

— 10.5 W 10.5 W

N e N e La salida repentina de esta
® ®
parma de medidcHir _ .. Central hidroeléctrica no causaria la entrada
. Barra de mediaZ{CHLR

13.8kv 13.8 kW

| del sistema a un estado de contingencia

Transi- CH Larreynaga

12snma mnsz-ciiam  (Jebido a que las centrales restantes cuentan
12.5 MVA
l_ AT- CH Lameynaga con la capacidad de suplir la demanda del
' 1

sistema eléctrico de potencia.

llustracion 14 - CHLR en contingencia

El dnico percance posible esta especificamente en las instalaciones de la
misma y la solucidn a esto recae en poner los generadores de la centrar en sincronismo
con los que aun quedan funcionando en el caso que no existan afectaciones mayores a las

del accionamiento de las protecciones de la central.
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Flujo de potencia sin la central hidroeléctrica La Reynaga

Subestacion Vnhominal kV MVA VPU Amp
Barra de alta - Esteli 138 24.844 1.007 103.2
Barra de media- Esteli 24.9 16.785 1.002 388.2

Como se puede observar en los resultados de flujo de potencia, los parametros

fundamentales en la subestacidn de referencia no varian por la salida de estos generadores

por lo anteriormente mencionado.

Corto circuito trifasico

Voltaje en las barras

Corriente simétrica inicial KA , rms
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Contribuciones . A B C
Tipo de falla
De Hacia Corto circuito A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
Barra de alta - Esteli Total CC - Trifasico  0.00 0.00 0.00 1471 -09 1514 01 1477 1.1
Barra de alta - Yalaguina  Barra de alta - Esteli CC - Trifasico  9.46 8.81 9.00 0.374 -09 0.378 0.1 0.373 12
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli CC - Trifasico 24.01 2278 23.02 1.097 -09 1.136 0.1 1.105 1.1
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli CC - Trifasico  0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Corto circuito monofasico a tierra
Corriente simétrica inicial kA, rms
Voltaje en las barras
Contribucion Tipo de falla A B C
De Hacia Menofésica a A B cC Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
tierra

Bara de alta - Esteli Total LG.A 000 18141 18332 0158 11 0000 00 0.000 0.0

Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli LG.A 220 18253 18449  0.047 11 0006 11 0007 11

Bama de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG.A 420 18291 18475 0111 11 0006 11 0007 11

Barra de media— Esteli Barra de alta - Esteli LG.A 10584 10474 10010 0.000 00 0000 00 0.000 0.0

Barra de alta - Esteli Total LG.B 183.19 000 18170  0.000 00 0158 00 0.000 0.0

Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli LG.B 184 .48 229 18282 0007 00 0046 00 0.007 0.0

Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG.B 184.38 420 18320 0.007 00 0113 00 0.007 0.0

Bama de media- Esteli Barra de alta - Esteli LG.B 10008 10576 10491  0.000 00 0000 00 0.000 0.0

Barra de alta - Esteli Total LG.C 18174 18285 000 0.000 00 0000 00 0158 1.0

Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli LG.C 18274 184.12 229 0.006 1.0 0.006 10 0.047 1.0

Bama de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG.C 18299 18454 419 0.006 1.0 0.006 10 011 1.0

Barra de media— Esteli Barra de alta - Esteli LG.C 10493 10007 10557  0.000 00 0000 00 0.000 0.0



Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Yalaguina bajo el criterio de una contingencia simple sin

flujo de potencia del resto del sistema interconectado nacional.

Como se menciond anteriormente, bajo esta condicion de operacion las
centrales restantes cuentan con la capacidad de suplir toda la carga con la Gnica diferencia
que todo el flujo de potencia se reacondiciono para ser suministrado por una sola linea de
transmision (linea de transmision entre Esteli y Yalaguina) debido al arreglo que existe
en esta region del pais. De tal manera que con la ausencia de estos dos elementos el

sistema puede seguir operando de manera normal.

Flujo de potencia sin la central hidroeléctrica La Reynaga y la linea de

transmision entre Esteli y Yalaguina

Subestacion Vnonimal kV MVA [ WU | Amp
Barra de alta - Esteli 138 16.687 | 1.002 69.7
Barra de media- Esteli 249 16.615 | 0.997 | 386.2

Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Sebaco bajo el criterio de una contingencia simple sin

flujo de potencia del resto del sistema interconectado nacional.

Como se menciond anteriormente, esta condicion parte de la anterior vista
desde la desconexidon de la linea de transmision adyacente a la misma para analizar es

esta manera la operatividad del SEP

Flujo de potencia sin la central hidroeléctrica La Reynagay la linea de transmision

entre Esteli y Sebaco

Barras del sistema kV nominales MVA VPU Amp
Barra de alta - Esteli 138 16.46 0.995 [ 69.21
Barra de media-- Esteli 24.9 16.39 0.991 |383.58
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En base a los resultados de flujo de potencia bajo esta condicion la subestacion de

Esteli cuenta con niveles de voltaje aceptables, atn bajo una contingencia simple.

Esto demuestra que con la salida repentina de la central hidroeléctrica La Reynaga
el sistema puede seguir operando de manera normal, con los analisis posteriores a la salida
de esta central se concluyd que el sistema eléctrico de potencia cuenta con ciertas mejoras
de operacion cuando la configuracién en anillo con la que cuenta la zona norte se rompe

con cualquiera de los dos enlaces mencionados anteriormente.

De modo que, bajo este tipo de condiciones de operacion, el SEP cuenta con
versatilidad al momento de representar respuestas operativas ante problemas relacionados

a la pérdida de elementos claves para su operacion.

Contingencia 2 - Sale de servicio la central hidroeléctrica Centroamérica

Comunidades Aledafias

s La central hidroeléctrica

Barra de media-CA
245

Centroamérica  es la  maés

31.5 MW 31.5 MW
Genl-CH Centro America Gen2-CH Centro America
SB-Comald

5 MVA

importante de toda la region norte

del pais y las afectaciones debido a

BT - Centro America

105ky Barra de media2 - CA
10.5kv 105 kv

BT3 - Centro America

su salida repentina del sistema son

Trans1-CH Centro America Trans2-CH Centro America
34 MVA 34 My

iguales de trascendentales.

AT - Centro America
13B kv

L

llustracion 15 - CHCA en contingencia

arreynaga
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Inicialmente la salida de la misma ocasionaria la interrupcién de servicio eléctrico
para las comunidades aledafias del departamento de Matagalpa la cual cuenta con 4 MVA
de demanda segun la empresa gubernamental ENATREL. (ENATREL, Empresa

Nacional De Transmicion , s.f.)

Por otra parte, la perdida repentina de la generacion ocasionaria un aumento de
voltaje en las barras colectoras de las centrales hidroeléctricas operativas al momento de
la contingencia aproximadamente de 1 PU a 1.15 PU, ademas de eso se generaria un
aumento de demanda para las centrales que aun estarian operando llevandolas asi a una
sobre carga que podria llegar a sacarlas de servicio de forma progresiva llevando al
sistema a un estado de contingencia multiple que podria aislar a toda la regién norte del

pais dejandola sin suministro eléctrico en el peor de los casos.

Si el sistema no colapsara por lo anterior mencionado, en consecuencia de la
perdida repentina de la generacion el sistema entraria en un estado de contingencia simple
en el cual se deberia realizar de manera urgente un redespacho de flujo de potencia de tal
manera que se solicite potencia a centrales adyacentes al sistema planteado y en caso que
lo anterior no sea posible, simplemente se buscaria la manera de que la generacion sea la
adecuada para suministrarle electricidad a los consumidores de primera y segunda

categoria utilizando el concepto de contingencia maltiple.

Basandonos en el criterio de contingencia multiple, el objetivo de este analisis es
representar un modo de operacion con la perdida repentina de la generacién de tal manera
que el sistema opere normalmente priorizando las cargas de primera y segunda categoria;
gue segun estimaciones es el 30% de toda la demanda, hasta que se restablezca la
operatividad de la central hidroeléctrica que causo la contingencia que llevo al SEP a

estos estados de operacion.
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A continuacion, se muestra los resultados de flujo de potencia justo antes de la

contingencia

Flujo de potencia antes de la salida de operacion de la central hidroeléctrica

Centroamérica

Subestacion Vnominal kV MVA VPU Amp
Barra de alta - Esteli 138 20.979 1.010 86.9
Barra de media-Esteli 24.9 16.882 1.005 | 389.3

Como se muestran en los resultados anteriores, en la barra colectora de la
subestacion de Esteli se muestra un voltaje y una potencia distinta a la estipulada, pero
esto ocurre por el arreglo en anillo que existe en la zona norte del pais, esto implica que

gran parte de la potencia de la subestacion de Yalaguina pasa por esta zona.

En caso que el sistema tenga que pasar por un redespacho de flujo de potencia lo
que se busca es que el sistema opere de manera balanceada con la generacion disponible
después de la contingencia planteada, por lo tanto, a continuacion, se muestra los
resultados de flujo de potencia con el 30% de la demanda; ya en un estado normal de

operacion.
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Flujo de potencia con la central hidroeléctrica Centroamérica fuera de operacion

Flujo de potencia bajo condicion de contingencia

Barras del sistema Vnominal kV MVA \VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 35.241 1.026 143.7
AT - Centro America 138.000 4.840 1.029 19.7
AT- CH Larreynaga 138.000 19.146 1.029 77.9
Barra de alta - El Sause 138.000 1.884 1.027 7.7
Barra de alta - Esteli 138.000 10.572 1.030 429
Barra de alta - Matagalpa 138.000 5.855 1.028 23.8
Barra de alta - Ocotal 138.000 3.641 1.031 14.8
Barra de alta - Puntahuet 138.000 0.497 1.028 2.0
Barra de alta - Sebaco 138.000 28.399 1.029 1155
Barra de alta - Yalaguina 138.000 10.923 1.031 44.3
Barra de alta - Yali 138.000 13.111 1.030 53.3
Barra de alta-Terrabona 138.000 0.996 1.030 4.0
Barra de media- El Sause 24.900 1.884 1.027 425
Barra de media- Matagalpa 24.900 5.845 1.027 132.0
Barra de media- Ocotal 24.900 3.637 1.030 81.9
Barra de media- Sebaco 24.900 8.827 1.027 199.3
Barra de media- Yalaguina 24.900 6.923 1.029 155.9
Barra de media-- Esteli 24.900 8.307 1.029 187.2
Barra de media-CHLR 13.800 9.306 1.000 389.3
Barra de media-Jinotega 24.900 4.605 1.026 104.0
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.497 1.028 11.2
Barra de media-Santa Barb 26.000 1.120 0.997 25.0
Barra de media-Terrabona 24.900 0.996 1.029 22.4
Barra de media-Yali 24.900 3.633 1.029 81.9
Barra de media2-CHLR 13.800 9.306 1.000 389.3
BT Carlos Fonseca 10.500 1.124 1.000 61.8

Como se puede observar en los resultados de este redespacho de flujo de potencia,
bajo condiciones de poca demanda y mayor generacién, todo el sistema sufre un aumento
de voltaje que oscila de 1.0300 PU a 1.0304 PU debido a que en el momento que existe
menor demanda la impedancia del sistema se vuelve mayor y esto implica que la caida de

tension disminuya en todo el sistema.

Para compensar este efecto lo que se propone es la incorporacion de equipos de
compensacion reactiva para que el voltaje que llegue a las subestaciones o que sale de las

centrales generadoras sea el Optimo para las cargas.
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Basandonos en este concepto y en la problematica de voltaje que existe en el
sistema bajo esta condicion de poca demanda, se incorporé a la simulacién dos sistemas

de compensacion estéatica de voltaje (SVC).

El funcionamiento de este tipo de compensacion reactiva se basa en la capacidad
de controlar la magnitud y el &ngulo del voltaje en un sistema eléctrico de potencia. estos
dispositivos de compensacion de voltaje estan disefiados para compensar las
fluctuaciones de voltaje en el sistema, lo que puede ocurrir debido a cargas variables,
cambios en la generacion de energia, o cambios en la topologia del sistema. (Gonzélez,

2003)

La compensacion de voltaje puede mejorar la estabilidad y la confiabilidad del
sistema eléctrico de potencia al mantener el voltaje dentro de un rango predefinido y
reducir las oscilaciones de voltaje. Ademas, la compensacion de voltaje también puede
mejorar la eficiencia del sistema eléctrico de potencia al reducir las pérdidas de energia'y
mejorar la calidad de la energia eléctrica entregada a los usuarios finales. (E. ACHA,

2002)

Estos sistemas de compensacion fueros incorporados en las barras colectoras de
alta tension de las centrales de generacion que se mantuvieron en operacion luego de la
salida de servicio de la central hidroeléctrica Centroamérica, se delimito hacerlo de esta
manera debido a que no solo se busca que la subestacion de referencia del estudio
mantenga niveles adecuados de voltaje, puesto que se prioriza antes todo el sistema y su

calidad de energia.

Es importante mencionar que esta compensacion solo entraria en operacion

cuando exista una condicién de operacion como la que se esta planteando en esta
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contingencia, debido a que si todos los sistemas de generacion operan de manera normal

el problema de voltaje se reduce en su totalidad.

A continuacién, se mostraran los sistemas de compensacion incorporados a la

simulacion
Santa Barbara
2.4 MVA
10.5 MW 10.5 MW

Gen1- CH Larreynaga Gen2- CH Larreynaga Barra de media-Santa Barb

6KV
27.5 MW 275 MW
BT- CH Larreynaga BT2- CH Larreynaga Genl-CH Carlos Fonseca Gen2-CH Carlos Fonseca
13.8kV 138kV
tega
SB-Dario
25 MVA

Trans1- CH Larreynaga

Trans2- CH Larreynaga I BT Carlos Fonseca ) Trans-CH Carlos Fonseca
12.5 MVA 12.5 MVA 105kV 31.5 MVA
Trans1-CH Carlos Fonseca
31.5 MVA
AT- CH Larreynaga AT - Carlos Fonseca
138 kv 138 kv

Dnseca

I e

SVC CH Larreynaga

llustracion 16 - Sistemas estaticos de compensacion incorporados a la simulacién

Para la configuracion de ambos sistemas y por efectos de simulacion se utilizaron
valores tipicos brindados por el software Etap 19 principalmente con objetivo de
visualizar como varia el voltaje en todo el sistema con respecto a los resultados mostrados

anteriormente.

Como se puede observar en las ilustraciones, cada sistema de compensacion
cuenta con un interruptor de potencia para su proteccion y su uso intermitente bajo las

condiciones de poca demanda.

Es importante destacar que ambos se dimensionaron para usarse con el 50% de la
demanda de todo el sistema y no solamente para el 30% estimado de los consumidores

de primera y segunda categoria.
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Una vez realizadas estas observaciones, se procedié hacer el redespacho de flujo
de potencia con los sistemas de compensacion en uso para una condicién del 50% de la

demanda

Flujo de potencia sin la central hidroeléctrica Centroamérica y con los sistemas

de compensacion de voltaje en operacion

Flujo de potencia con sistemas de compensacion

Barras del sistema Vnominal kV MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 33.489 1.018 137.7
AT - Centro America 138.000 5.056 1.019 20.8
AT- CH Larreynaga 138.000 19.858 1.018 81.6
Barra de alta - El Sause 138.000 1.854 1.019 7.6
Barra de alta - Esteli 138.000 10.328 1.021 42.3
Barra de alta - Matagalpa 138.000 5.746 1.019 23.6
Barra de alta - Ocotal 138.000 3.570 1.021 14.6
Barra de alta - Puntahuet 138.000 0.489 1.020 2.0
Barra de alta - Sebaco 138.000 27.417 1.019 1125
Barra de alta - Yalaguina 138.000 10.761 1.021 4.1
Barra de alta - Yali 138.000 12.920 1.020 53.0
Barra de alta-Terrabona 138.000 0.978 1.020 4.0
Barra de media- El Sause 24.900 1.853 1.019 422
Barra de media- Matagalpa 24.900 5.736 1.017 130.8
Barra de media- Ocotal 24.900 3.566 1.020 81.1
Barra de media- Sebaco 24.900 8.663 1.018 197.4
Barra de media- Yalaguina 24.900 6.789 1.019 1544
Barra de media-- Esteli 24.900 8.150 1.019 185.4
Barra de media-CHLR 13.800 8.596 1.000 359.6
Barra de media-Jinotega 24.900 4515 1.016 103.0
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.489 1.020 11.1
Barra de media-Santa Barb 26.000 1.120 0.997 25.0
Barra de media-Terrabona 24.900 0.978 1.020 22.2
Barra de media-Yali 24.900 3.562 1.019 81.1
Barra de media2-CHLR 13.800 8.596 1.000 359.6
BT Carlos Fonseca 10.500 1.124 1.000 61.8

Como se puede observar en los resultados del flujo de potencia con los SVC
incorporados todo el sistema sufre una reduccion de voltaje considerable visto desde las
centrales hidroeléctricas operativas y mejorando directamente la calidad del suministro

eléctrico para todos los consumidores bajo esa condicion de contingencia.
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Para los siguientes analisis, si existiera un incremento similar de voltaje se

evaluard como puede operar el sistema bajo condicion de poca demanda con los mismos

sistemas estaticos de voltaje incorporados para esta condicion especifica de contingencia,

de tal manera que exista versatilidad de operacidn con los equipos propuestos.

Corto circuito trifasico

Corriente simétrica inicial (kA, rms)
Voltaje en las barras

Contribucion Tipo de falla A B C
De Hacia Trifasica A B C Mag. Ang Mag. Ang Mag. Ang
Barra de alta - Esteli Total 3Phase-G. B 0.00 0.00 0.00 1.100 -0.9 1.124 0.1 1.103 1.1
Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli 3Phase-G. B 833 7.81 7.97 0.330 -0.9 0.337 0.1 0.330 11
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli 3Phase-G. B 16.84 15.80 16.10 0.770 -0.9 0.787 0.1 0.773 11
Barra de media-- Estels Barra de alta - Esteli 3Phase-G. B 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Corto circuito monofasico a tierra

Contribucién

De

Hacia

Barra de alta - Esteli

Barra de alta - Yalaguina
Barra de alta - Sebaco
Barra de media-- Esteli

Barra de alta - Esteli

Barra de alta - Yalaguina
Barra de alta - Sebaco
Barra de media-- Estel:

Barra de alta - Esteli

Barra de alta - Yalaguina
Barra de alta - Sebaco
Barra de media-- Estels

Total

Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli

Total

Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli

Total

Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli

Tipo de falla
Monofasica a
tierra
LG A
LG A
LG A
LG A

LG, B

LG.B
LG.B
LG.B

LG, C

LG, C
LG.C
LG.C

Corriente simétrica inicial (kA, rms)
Voltaje en las barras

A B C

A B C Mag.  Ang.  Mag  Ang.  Mag  Ang

000 18477 18713 0.164 A1 0000 00 0.000 0.0

253 18501 18832  0.054 11 0.004 11 0005 11

421 18635 18865  0.110 11 0.004 11 0005 11
108.04 10668 10016  0.000 00  0.000 00  0.000 0.0
187.06 000 18521  0.000 00 0164 00  0.000 00
188.38 254 18635 0.005 00 0053 00 0005 0.0
188.85 422 18679  0.005 00 0111 00 0005 0.0
10014 10800 10693  0.000 00 0000 00  0.000 00
18515 18656 000  0.000 00  0.000 00 0164 10
186.16 18786 253 0005 10 0004 10 0054 10
18647 18834 420 0.005 10 0004 10 0110 1.0
10680 10012  107.71  0.000 00  0.000 00  0.000 00
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Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Yalaguina bajo el criterio de una contingencia simple sin

flujo de potencia del resto del sistema interconectado nacional.

Esta condicion de contingencia es continuacion de la anterior debido a que con la
salida de esta linea de transmision se busca analizar como cambia la operatividad del
sistema sin otro elemento esencial del arreglo en anillo con el que cuenta la region norte

del pais

Es importante mencionar que esta condicidn parte desde el redespacho de flujo de
potencia que se realizd anteriormente, debido a que con la salida de la central
hidroeléctrica Centroamérica el sistema entraria en un estado de contingencia simple
mediante el cual sera necesario la solicitud de potencia a centrales adyacentes al mismo
y la otra alternativa es bote de carga basandonos en el criterio de contingencia multiple
para que los consumidores esenciales del mismo sigan operado con normalidad y de esta

manera salir de este estado causado por la repentina perdida de la generacion.

Por lo tanto, partiendo de esta aclaracion y con los equipos de compensacion
anteriormente incorporados al sistema operando, se procede al analisis de flujo de

potencia.

Flujo de potencia sin la central hidroeléctrica Centroamérica y la linea de
transmision entre Esteli y Yalaguina, con los sistemas de compensacion de voltaje en

operacion
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Barras del sistema Vnominal KV MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.00 32.188 1.016 132.6
AT - Centro America 138.00 4.937 1.015 20.3
AT- CH Larreynaga 138.00 19.554 1.015 80.6
Barra de alta - El Sause 138.00 1.846 1.017 7.6
Barra de alta - Esteli 138.00 8.079 1.015 33.3
Barra de alta - Matagalpa 138.00 5.707 1.015 23.5
Barra de alta - Ocotal 138.00 3.5633 1.015 14.6
Barra de alta - Puntahuet 138.00 0.487 1.018 2.0
Barra de alta - Sebaco 138.00 26.379 1.016 108.6
Barra de alta - Yalaguina 138.00 10.375 1.015 42.8
Barra de alta - Yali 138.00 14.184 1.015 58.4
Barra de alta-Terrabona 138.00 0.971 1.017 4.0
Barra de media- El Sause 24.90 1.846 1.017 42.1
Barra de media- Matagalpa 24.90 5.698 1.014 130.3
Barra de media- Ocotal 24.90 3.529 1.014 80.7
Barra de media- Sebaco 24.90 8.605 1.014 196.7
Barra de media- Yalaguina 24.90 6.718 1.014 153.6
Barra de media-- Esteli 24.90 8.066 1.014 184.5
Barra de media-CHLR 13.80 8.420 1.000 352.3
Barra de media-Jinotega 24.90 4.485 1.013 102.7
Barra de media-PuntaHuete 24.90 0.487 1.018 11.1
Barra de media-Santa Barb 26.00 1.120 0.997 25.0
Barra de media-Terrabona 24.90 0.971 1.016 22.2
Barra de media-VYali 24.90 3.531 1.014 80.7
Barra de media2-CHLR 13.80 8.420 1.000 352.3
BT Carlos Fonseca 10.50 1.124 1.000 61.8

Con la salida de la linea de transmisidn entre la subestacion de Esteli y Yalaguina,
y con la condicién anteriormente planteada en el sistema, se puede observar una mejora

considerable en el voltaje en todas las barras.

Es importante mencionar que con el arreglo de compensacién incorporado al
sistema el flujo de potencia proveniente desde la linea de transmision despejada en este
analisis, provocaba que en la subestacion de Esteli, Yalaguina y Ocotal el voltaje entrara
en niveles marginales. En cambio, con la salida de esta linea de transmision el voltaje
Ilego a niveles aceptables en todo el sistema pudiendo decir de esta manera que con esta
condicion de demanda el sistema puede operar sin problemas de tension hasta que se

recupere la operatividad de la central hidroeléctrica Centroamérica.
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Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Sebaco bajo el criterio de una contingencia simple sin

flujo de potencia del resto del sistema interconectado nacional.

Es importante mencionar que este analisis es continuacion del anterior, debido a
que, con este estudio, estamos buscando evaluar la operatividad del sistema eléctrico de
potencia montado en la simulacion con respecto a la perdida repentina de la generacion

que en este caso es la salida de la central hidroeléctrica Centroamérica.

La condicion de demanda en el sistema sigue siendo al 50% de la carga porque en
este escenario el objetivo es analizar con que enlace (linea de transmision entre Sebaco y
Esteli o linea de transmision entre Esteli y Yalaguina) el sistema puede seguir operando

de la manera mas adecuada y principalmente sin problemas de voltaje.

En este caso la condicién de contingencia y el estado en que se encuentra el
sistema sigue siendo el mismo que en el analisis anterior y en base a la incorporacion de
los sistemas de SVC al sistema se evaluara bajo qué estado de operacion el sistema podra

seguir operando sin necesidad de afectar a los consumidores principales.

Una vez realizadas estas aclaraciones se procede al analisis de flujo de potencia

sin la linea de transmision entre Sebaco y Esteli.

Flujo de potencia sin la central hidroeléctrica Centroamérica y la linea de
transmision entre Esteli y Sebaco, con los sistemas de compensacién de voltaje en

operacion
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Barras del sistema kV nominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 31.845 1.015 131.2
AT - Centro America 138.000 4.765 1.015 19.6
AT- CH Larreynaga 138.000 24.149 1.015 99.5
Barra de alta - El Sause 138.000 1.846 1.017 7.6
Barra de alta - Esteli 138.000 8.100 1.017 33.3
Barra de alta - Matagalpa 138.000 5,707 1.015 235
Barra de alta - Ocotal 138.000 3.5645 1.017 14.6
Barra de alta - Puntahuet 138.000 0.487 1.018 2.0
Barra de alta - Sebaco 138.000 25.918 1.016 106.7
Barra de alta - Yalaguina 138.000 19.074 1.017 78.5
Barra de alta - Yali 138.000 22.953 1.016 94.5
Barra de alta-Terrabona 138.000 0.971 1.017 4.0
Barra de media- El Sause 24.900 1.846 1.017 42.1
Barra de media- Matagalpa 24.900 5.698 1.014 130.3
Barra de media- Ocotal 24.900 3.541 1.016 80.8
Barra de media- Sebaco 24.900 8.605 1.014 196.7
Barra de media- Yalaguina 24.900 6.741 1.016 153.9
Barra de media-- Esteli 24.900 8.088 1.015 184.7
Barra de media-CHLR 13.800 8.682 1.000 363.2
Barra de media-Jinotega 24.900 4.487 1.013 102.7
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.487 1.018 11.1
Barra de media-Santa Barb 26.000 1.120 0.997 25.0
Barra de media-Terrabona 24.900 0.971 1.016 22.2
Barra de media-Yali 24.900 3.5638 1.015 80.8
Barra de media2-CHLR 13.800 8.682 1.000 363.2
BT Carlos Fonseca 10.500 1.124 1.000 61.8

Como se puede observar en los resultados, al igual que la condicién anterior el
sistema puede seguir operando sin problema hasta que se recupere la operatividad de la

central hidroeléctrica que sali6 de servicio debido a una contingencia.

Con ambos analisis realizados se puede determinar que el sistema con cualquiera
de las dos variantes (con la linea de transmision entre Sebaco y Esteli o linea de
transmision entre Esteli y Yalaguina) puede operar de manera normal y con niveles

aceptables de voltaje a un 50% de la demanda.

El verdadero problema que se presenta en el sistema ocurre cuando el anillo con
el que cuenta la region norte esta en operacion, visto principalmente desde la subestacion
de Esteli y las lineas de transmision a las que esta conectada, debido a que si el sistema

opera bajo la condicion de contingencia y demanda delimitadas anteriormente y con la
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configuracién en anillo completa, se presenta un aumento de voltaje en todas las
subestaciones de la region norte por consiguiente se debi6 realizar el andlisis para la
incorporacion de los sistemas de compensacion SVC en las centrales eléctricas que se
mantuvieron operativas después de la contingencia de la central hidroeléctrica
Centroamérica y a raiz de esto se evalu6 bajo que condicion de operacion el sistema
podria operar de la mejor manera y en base a los resultados se puede concluir que el
sistema puede operar de manera mas eficiente con los sistemas de compensacién en
operacion y con cualquiera de las dos lineas de transmision conectadas a la subestacion
de Esteli de igual manera en operacion, con la Unica condicion que solo una puede estar

en servicio.

Es importante destacar que, si la alternativa de solicitar potencia extra a otras
centrales del sistema interconectado nacional fuese posible, los niveles de tension en el
SEP serian normales y en dependencia de cuanta potencia sea solicitada, no seria

necesario el bote de carga y el sistema seguiria operando con normalidad.

65



Contingencia 3 - Sale de servicio la central hidroeléctrica Carlos Fonseca

santa Barbars La central hidroeléctrica Carlos

2.4 MVA

Barra de media-5anta Barb
26kv

Fonseca es la segunda mas importante

27.5 MW

27.5 MW
Gen1-CH Carlos Fonseca Gen2-CH Carlos Fonseca

v vl N de la regién norte del pais y su salida

[ repentina implicaria una serie de

linotega :
’ e ™ operaciones en todo el sistema para no
Trans1-CH Carlos Fonseca
A -Catos Fonseca mermar la continuidad de servicio de la
sk t mayoria de consumidores con los que
AT2 - Carlos Fonseca

cuenta esta zona del pais

lustracién 17 - CHCF en contingencia

Como se menciond anteriormente, luego de evaluar la contingencia 2 se definio
que se buscaria la manera de que el sistema obtuviera un cierto grado de versatilidad de
operacion con los sistemas estaticos de voltajes operando bajos ciertas condiciones de

demanda

Para el analisis de esta contingencia es importante aclarar que las centrales
hidroeléctricas restantes no tienen capacidad para suministrar energia a todo el sistema
eléctrico de potencia debido a que con la suma de las centrales eléctricas operativas el
sistema cuenta con la capacidad de abastecer al 85% de la demanda, de modo que la
perdida repentina de generacién de la central hidroeléctrica Carlos Fonseca generaria

inmediatamente la perdida de la subestacion Santa Barbara con una carga de 2.5 MVA.

Por lo tanto, hasta este punto no se puede determinar con certeza si los equipos de
compensacion  SVC  incorporados anteriormente se pueden implementar
permanentemente en el sistema en funcion de las variables eléctricas que se evaluaran a
continuacion.

66



Inicialmente en este caso se evaluara el sistema sin los equipos de compensacion
(SVC) para luego evaluar de forma comparativa cuanto varian los parametros eléctricos

en el sistema con estos equipos operandos bajo esta condicion de demanda de 85%.

Flujo de potencia sin los sistemas de SVC

Barras del sistema kV nominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.550 1.022 39.1
AT - Centro America 138.000 70.285 1.015 289.7
AT- CH Larreynaga 138.000 58.059 1.015 239.3
Barra de alta - El Sause 138.000 3.969 1.022 16.2
Barra de alta - Esteli 138.000 17.096 1.014 70.5
Barra de alta - Matagalpa 138.000 12.090 1.014 49.9
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.465 1.013 30.8
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.048 1.024 4.3
Barra de alta - Sebaco 138.000 56.231 1.016 231.5
Barra de alta - Yalaguina 138.000 22.786 1.013 94.1
Barra de alta - Yali 138.000 30.387 1.014 125.4
Barra de alta-Terrabona 138.000 2.066 1.017 8.5
Barra de media- El Sause 24.900 3.964 1.021 90.0
Barra de media- Matagalpa 24.900 12.039 1.010 276.4
Barra de media- Ocotal 24.900 7.444 1.010 170.9
Barra de media- Sebaco 24.900 18.208 1.011 417.4
Barra de media- Yalaguina 24.900 14.176 1.010 325.5
Barra de media-- Esteli 24.900 17.021 1.010 390.9
Barra de media-CA 24.900 3.951 0.994 92.2
Barra de media-CHLR 13.800 13.091 1.000 547.7
Barra de media-Jinotega 24.900 9.472 1.009 217.6
Barra de media-PuntaHuete 24.900 1.047 1.023 23.7
Barra de media-Terrabona 24.900 2.065 1.016 47.1
Barra de media-Yali 24.900 7.472 1.012 171.2
Barra de media2 - CA 10.500 3.976 1.000 218.6
Barra de media2-CHLR 13.800 13.091 1.000 547.7
BT - Centro America 10.500 36.505 1.000 2007.3
BT3 - Centro America 10.500 36.505 1.000 2007.3
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Flujo de potencia con los sistemas de SVC

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.489 1.018 39.0
AT - Centro America 138.000 69.601 1.013 287.4
AT- CH Larreynaga 138.000 57.616 1.013 237.9
Barra de alta - EI Sause 138.000 3.943 1.019 16.2
Barra de alta - Esteli 138.000 17.027 1.012 70.4
Barra de alta - Matagalpa 138.000 12.034 1.012 49.7
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.433 1.011 30.8
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.041 1.021 4.3
Barra de alta - Sebaco 138.000 55.602 1.014 229.4
Barra de alta - Yalaguina 138.000 22.670 1.011 93.8
Barra de alta - Yali 138.000 30.241 1.012 125.0
Barra de alta-Terrabona 138.000 2.056 1.014 8.5
Barra de media- El Sause 24.900 3.939 1.018 89.7
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.983 1.008 275.7
Barra de media- Ocotal 24.900 7.413 1.008 170.6
Barra de media- Sebaco 24.900 18.123 1.009 416.5
Barra de media- Yalaguina 24.900 14.116 1.008 324.8
Barra de media-- Esteli 24.900 16.945 1.007 390.0
Barra de media-CA 24.900 3.951 0.994 92.2
Barra de media-CHLR 13.800 12.990 1.000 543.5
Barra de media-Jinotega 24.900 9.435 1.007 217.2
Barra de media-PuntaHuete 24.900 1.040 1.020 23.6
Barra de media-Terrabona 24.900 2.055 1.014 47.0
Barra de media-Yali 24.900 7.441 1.010 170.9
Barra de media2 - CA 10.500 3.976 1.000 218.6
Barra de media2-CHLR 13.800 12.990 1.000 543.5
BT - Centro America 10.500 36.247 1.000 1993.0
BT3 - Centro America 10.500 36.247 1.000 1993.0

Como se puede observar en los resultados de ambos analisis, inicialmente el

Carlos Fonseca debido a las distancias con respecto al resto el sistema.

sistema bajo condicién de demanda al 85% cuenta con problemas de voltajes en las

subestaciones conectadas a la barra colectora de la subestacion de la central hidroeléctrica

Las principales subestaciones afectadas son las de Punta Huete, El Sauce y la barra

todos sus elementos

colectora de la subestacion elevadora de la CHCF, estas cuentan con voltaje marginal en

En cambio, cuando entran los equipos de compensacion estatica de voltaje a
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voltaje, pero debido a la configuracion del sistema, la subestacion de Punta Huete siempre

persiste con voltaje marginal.

En los siguientes analisis se evaluaran diferentes modos de operacion para

estudiar de qué manera el sistema puede operar de mejor manera bajo esta condicion.

Corto circuito trifasico

Initial Symmetrical Current (kA, rms)

%0 Voltage
Contribution From Bus A B c
Fault Type.
From Bus To Bus Max If Phase A B C Mag Ang Mag. Ang Mag Ang
Barra de alta - Esteli Total 3Phasze-G, B 0.00 0.00 0.00 1.232 -0.9 1.262 0.1 1.235 11
Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli 3Phasze-G, B 10.97 10.45 10.58 0.435 -0.9 0.453 0.1 0.438 1.1
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli 3Phase-G, B 17.43 16.28 16.60 0.797 -1.0 0.809 01 0.797 1.1
Barra de media— Esteli Barra de alta - Esteli 3Phase-G, B 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Cortocircuito monofasico

Contribucion

De

Hacia

Barra de alta - Esteli

Barra de alta - Yalaguina
Barra de alta - Sebaco

Barra de media- Esteli
Barra de alta - Esteli

Barra de alta - Yalaguina
Barra de alta - Sebaco

Barra de media-- Esteli
Barra de alta - Esteli

Barra de alta - Yalaguina
Barra de alta - Sebaco
Barra de media-- Esteli

Total

Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli

Total

Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli

Total

Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli

Tipo de falla

Monofazica a
tierra
LG A

LG, A
LG A
LG A

LG.B

LG, B
LG.B
LG, B

LG, C

LG, C
LG, C
LG, C

Voltaje en las barras

Corriente simétrica inicial (kA, rms)

A B C

A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.

0.00 183.43 18549 0.162 -1.1 0.000 0.0 0.000 0.0

263 184.31 186.39 0.039 -1.1 0.001 -1.1 0.002 -1.0

4.04 183.04  187.06 0.103 -1.1 0.001 -1.1 0.002 -1.0
107.09 10520 10014 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
18339 000  183.80 0.000 0.0 0.163 0.0 0.000 0.0
186.61 266 18488 0.001 -0.1 0.039 0.0 0.002 0.0
187.21 405 18341 0.001 -0.1 0.103 0.0 0.002 0.0
100.12 107.03  106.12 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
183.79 184.96 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.162 1.0
184.74 186.18 2.65 0.002 1.1 0.001 1.0 0.039 1.0
183.13 186.78 4.03 0.002 11 0.001 1.0 0.103 1.0
106.11 o010 106.79 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
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Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Yalaguina bajo el criterio de una contingencia simple sin

flujo de potencia del resto del sistema interconectado nacional.

En base a lo que se menciond anteriormente, este analisis parte de la necesidad de
mejorar las condiciones de operacion bajo una contingencia simple vista desde la salida
de la central hidroeléctrica Carlos Fonseca y aplicando el concepto de contingencia
multiple con los sistemas de compensacion estatica de voltaje incorporados inicialmente
se busca demostrar de esta manera que el sistema cuenta con versatilidad de operacion

con los SVC.

Para ello se busca determinar un modo de operacion bajo la condicion de demanda
del 85% y conociendo originalmente que las subestaciones afectadas son las de Punta
Huete, EIl Sauce y la barra colectora de la subestacion elevadora de la CHCF. Partiendo
de elloy la probabilidad de que no exista flujo de potencia de otra parte del SEP planteado,
se analizara la posibilidad de que cuando el sistema entre bajo una condicién especifica
de contingencia simple (Perdida repentina de la Central hidroeléctrica Carlos Fonseca),
este opere sin la linea de transmision entre Yalaguina y Esteli debido a que el sistema ha

presentado mejoras cuando esta LT sale de operacion.

Una vez mencionada esta condicion se procede a realizar el analisis de flujo de

potencia para determinar si el sistema puede compensar la pérdida de la CHCF.

Flujo de potencia sin la central hidroeléctrica Carlos Fonseca y la linea de
transmision entre Esteli y Yalaguina, con los sistemas de compensacion de voltaje en

operacion
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Barras del sistema kV nominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.141 1.018 37.6
AT - Centro America 138.000 59.413 1.013 245.3
AT- CH Larreynaga 138.000 48.704 1.013 201.1
Barra de alta - El Sause 138.000 3.351 1.019 13.8
Barra de alta - Esteli 138.000 14.445 1.011 59.8
Barra de alta - Matagalpa 138.000 10.235 1.012 42.3
Barra de alta - Ocotal 138.000 6.294 1.008 26.1
Barra de alta - Puntahuet 138.000 0.885 1.021 3.6
Barra de alta - Sebaco 138.000 48.395 1.014 199.7
Barra de alta - Yalaguina 138.000 18.329 1.009 76.0
Barra de alta - Yali 138.000 24.792 1.011 102.6
Barra de alta-Terrabona 138.000 1.748 1.014 7.2
Barra de media- El Sause 24.900 3.348 1.018 76.3
Barra de media- Matagalpa 24.900 10.201 1.008 234.5
Barra de media- Ocotal 24.900 6.280 1.006 144.7
Barra de media- Sebaco 24.900 15.431 1.010 354.3
Barra de media- Yalaguina 24.900 11.962 1.006 275.6
Barra de media-- Esteli 24.900 14.396 1.007 331.5
Barra de media-CA 24.900 3.366 0.995 78.4
Barra de media-CHLR 13.800 11.083 1.000 463.7
Barra de media-Jinotega 24.900 8.040 1.008 184.8
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.884 1.020 20.1
Barra de media-Terrabona 24.900 1.747 1.014 40.0
Barra de media-Yali 24.900 6.317 1.009 145.2
Barra de media2 - CA 10.500 3.383 1.000 186.0
Barra de media2-CHLR 13.800 11.083 1.000 463.7
BT - Centro America 10.500 30.932 1.000 1700.8
BT3 - Centro America 10.500 30.932 1.000 1700.8

Como se puede observar en los resultados de flujo de potencia, con la salida de
operacion de la linea de transmisién entre Yalaguina y Esteli el problema de voltaje
marginal que se menciond anteriormente se reduce a la barra colectora de las

subestaciones de punta Huete.

Con esta mejora considerable podemos considerar que aplicando el concepto de
contingencia multiple el sistema puede seguir operando hasta que se recupere la

operatividad de la CHCF.

Es importante mencionar que la subestacién de punta Huete se encuentra
conectada con la Subestacién de San Benito, por consiguiente, el voltaje en la misma

volveria a niveles normales por su interconexion con el resto del sistema.
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Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de
transmision entre la subestacion de Esteli y Sebaco bajo el criterio de una contingencia

simple sin flujo de potencia del resto del sistema interconectado nacional.

El objetivo de evaluar la salida de la linea de transmision entre Sebaco y Esteli es
determinar de qué manera el sistema puede operar de una manera mas adecuada
rompiendo el arreglo en anillo que existe en la region norte del pais y partiendo de una
contingencia simple como se menciond anteriormente, pero aplicando el criterio de
contingencia multiple para la incorporacion de los equipos de compensacion estatica de

voltaje en el SEP planteado.

En este apartado se seguira respetando la condicién de demanda del 85% debido
a que, con la salida de la CHCF, el sistema solamente cuenta con la capacidad de suplir

la demanda citada.

Una vez aclarado esto se procede al analisis de flujo de potencia para esta

condicion de operacion.

Flujo de potencia sin la central hidroeléctrica Carlos Fonseca y la linea de
transmision entre Esteli y Sebaco, con los sistemas de compensacion de voltaje en

operacion
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Barras del sistema kV nominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.149 1.019 37.6
AT - Centro America 138.000 59.191 1.013 244.4
AT- CH Larreynaga 138.000 55.044 1.013 227.4
Barra de alta - El Sause 138.000 3.354 1.019 13.8
Barra de alta - Esteli 138.000 14.236 1.003 59.4
Barra de alta - Matagalpa 138.000 10.243 1.012 42.3
Barra de alta - Ocotal 138.000 6.265 1.006 26.1
Barra de alta - Puntahuet 138.000 0.885 1.021 3.6
Barra de alta - Sebaco 138.000 33.977 1.014 140.2
Barra de alta - Yalaguina 138.000 32.728 1.007 136.0
Barra de alta - Yali 138.000 39.256 1.009 162.7
Barra de alta-Terrabona 138.000 1.749 1.015 7.2
Barra de media- El Sause 24.900 3.351 1.019 76.3
Barra de media- Matagalpa 24.900 10.209 1.009 234.6
Barra de media- Ocotal 24.900 6.251 1.004 144.4
Barra de media- Sebaco 24.900 15.443 1.010 354.4
Barra de media- Yalaguina 24.900 11.906 1.004 275.0
Barra de media-- Esteli 24.900 14.187 1.000 329.0
Barra de media-CA 24.900 3.366 0.995 78.4
Barra de media-CHLR 13.800 11.120 1.000 465.2
Barra de media-Jinotega 24.900 8.038 1.008 184.8
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.885 1.020 20.1
Barra de media-Terrabona 24.900 1.748 1.014 40.0
Barra de media-Yali 24.900 6.299 1.008 145.0
Barra de media2 - CA 10.500 3.383 1.000 186.0
Barra de media2-CHLR 13.800 11.120 1.000 465.2
BT - Centro America 10.500 30.827 1.000 1695.0
BT3 - Centro America 10.500 30.827 1.000 1695.0

En base a los resultados podemos mencionar que ambos modos de operacion

Con cualquiera de las posibles rupturas del arreglo en anillo que existe en la region

subestaciones del SEP.

Al ser la subestacion de punta Huete la Unica afectada es importante aclarar que
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cuentan con las mismas implicaciones para el sistema eléctrico de potencia planteado.

norte del pais vistas desde la subestacion de Esteli, el sistema bajo esta condicion de

contingencia cuenta con las mismas ventajas en lo que respecta al voltaje en las

la misma se encuentra interconectada con la subestacion de San Benito, por consiguiente
si tomamos en cuenta siempre la condicion de demanda del 85% en esta parte del sistema
interconectado nacional, los problemas de voltaje en esta subestacion se verian

solventados debido a la ventaja que proporciona esta interconexién determinando de esta




manera que el sistema puede seguir operando de manera normal hasta que se recupere la

operatividad de la central hidroeléctrica Carlos Fonseca.

Contingencias basadas en el modo de operacion del sistema interconectado

nacional

A partir de este punto, el objetivo es representar el sistema eléctrico de potencia
planteado como un sistema interconectado total con las principales interconexiones con
las que cuenta el sistema interconectado nacional actualmente para asi de esta manera
determinar un modo de operacion del sistema y basar los anélisis de contingencia en

funcion del despacho de carga.

Para lograr esta representacion se citard el diagrama unifilar del sistema
interconectado nacional para determinar los principales enlaces faltantes al sistema
original y en base a estas interconexiones se incorporaran redes equivalentes que

representan todo un sistema visto desde la capacidad de corto circuito y el voltaje.

Por consiguiente resulta importante mencionar que las principales
interconexiones faltantes en el sistemas son las de las subestacion de Terrabona que esta
conectada a Central térmica Tipitapa power, las subestacion del Sauce conectada a la SB
de Malpaisillo y esta a su vez a la central térmica Polaris Energy y la subestacion de Punta
Huete que se encuentra interconectada con la SB de San Benito, por otra parte la
subestacion de Matagalpa también se encuentra interconectada pero despreciamos esta
interconexion debido a que es con 2 subestaciones mas y estas a su vez a una central que

cuenta con una capacidad de 5 MW que basicamente es la demanda de las 2 anteriores.
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SEP equivalentes incorporados al sistema original
Resto del SIN3

Resto del siMz2 T T
300 MVAsSC
e o -
CB&0 J
CB78
‘ |

CB548
l El sause
CBEO0 CBE3
Barra de alta-Terrabona

|
138 kv
138 kv
SB-El Sauce
58-Terrabona 20 MVA SB-Punta Huete
£.25 MVA

lustracién 18 - Interconexiones Incorporadas a la simulacién

Resto del SIN
300 MVASE

CB&1
CBS546
l

Barra de alta - Puntahuet

Como se menciond anteriormente, los siguientes analisis estaran realizados en
funcién del despacho de carga que se esté representando al momento que ocurra la
contingencia simple, es decir que la condicion inicial se basara en que una central no esté
operando debido a la distribucién del despacho de carga, al momento que ocurra la
contingencia simple esta afectara directamente en la perdida de otra central que esté
operando en ese momento y para lograr simular esta condicion se debieron incorporar los
sistemas equivalentes mencionados anteriormente debido a la condicion de demanda del

SEP.

Para el resto de los analisis sera indispensable compara el sistema antes y luego
de ocurrida la contingencia simple, para asi de esta manera analizar como cambia el flujo
de potencia en funcion de los SEP equivalentes y de la central que ha salido de operacién
debido a un problema y si fuese necesario retomar el criterio de contingencia multiple se

buscara principalmente con esto mantener el sistema en un modo normal de operacion.

Una vez determinada la condicidn inicial es importante aclarar que partiendo de

los resultados se analizara en base a la subestacion de referencia (SB de Esteli) que modo

de operacion es el mas adecuado para toda la zona norte del pais para mejorar los

parametros fundamentales del sistema eléctrico de potencia.
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lustracion 19 - SEP con todas las interconexiones
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Contingencia 4 - Salen de servicio la central hidroeléctrica La Reynaga cuando la

central hidroeléctricas Centroamérica se encuentra fuera de operacion.

comunidades Aledafias
4 MVA

Barra de media-Ca
240 kv

315 MW 315

T
Genl-CH Centro America ‘Genz-CH Centro America
58-Comald

5 MVA )
linotega
5.3 MVA

Barra de media-J
240ky

— 10.5 M 10.5 bW
Genl-CH Larreynaga Gen2-CH Larreynaga

BT - Cantro America
T 105 kv Barra de media2 - CA
105 kY 105 kv

BT3 - Centro America .
SB-linotega
Barra de media2{CHLR Trans1-CH Centro America Trans2-CH Centro America 12.5 MVA
34 MVA 34 MVA

15.8kV 138k

Transi- CH Larreynaga M;j:w America
12.5 MVA

Trans2- CH Larreynaga
125 MVA

AT- CH Larreynaga
13B kv 138 kY
AT2 - carlos

— 1
lustracién 20 — CHLR en contingencia y CHCA fuera de servicio

Es importante mencionar previamente que a partir de este apartado se tendra en
cuenta la relacién existente entre la generacion y la carga, debido a que el sistema cuenta
con todas sus interconexiones presente en la realidad y en funcion de las mismas se puede

delimitar mejor la manera en que opera el SEP.

Inicialmente en este analisis se delimito que en funcién de la configuracion del
sistema y del despacho de carga se destin6 como condicion inicial que la central
hidroeléctrica Centroamérica no esté operando al momento de ocurrida la contingencia

gue se estudiara a continuacion.

Para ellos resulta indispensable analizar cdmo se encuentra el sistema inicialmente

antes de una contingencia simple.
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Flujo de potencia en estado normal de operacion (CH La Reynaga operando)

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.316 1.009 38.6
AT - Centro America 138.000 26.257 1.004 109.4
AT- CH Larreynaga 138.000 26.863 1.004 111.9
Barra de alta - El Sause 138.000 3.871 1.010 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 20.444 1.002 85.4
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.794 1.002 49.3
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.298 1.001 30.5
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.022 1.011 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 57.810 1.004 241.0
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.298 1.002 88.9
Barra de alta - Yali 138.000 25.152 1.003 104.9
Barra de alta-Terrabona 138.000 54.436 1.000 227.7
Barra de media- El Sause 24.900 3.867 1.009 88.9
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.744 0.998 273.0
Barra de media- Ocotal 24.900 7.278 0.998 169.0
Barra de media- Sebaco 24.900 17.761 0.999 412.3
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.860 0.999 321.8
Barra de media-- Esteli 24.900 16.619 0.998 386.3
Barra de media-CA 24.900 3.951 0.994 92.2
Barra de media-CHLR 13.800 5.077 1.000 212.4
Barra de media-PuntaHuete 24.900 1.021 1.011 23.4
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 0.999 46.3
Barra de media-Yali 24.900 7.310 1.001 169.4
Barra de media2 - CA 10.500 17.006 1.000 935.1
BT - Centro America 10.500 30.045 1.000 1652.0
BT3 - Centro America 10.5 13.07045 1.000 718.6882

Como se observa en los resultados de flujo de potencia, el sistema en estado

normal de operacion cuenta con niveles de tensidn y de transferencia adecuados.

En base a estos resultados se procede a evaluar la salida de la CH La Reynaga
para determinar qué tan robusto es el sistema ante estas perturbaciones en funcion de las

nuevas interconexiones incorporadas.
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Flujo de potencia en estado normal de operacion (CH La Reynaga fuera de

operacion)

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.315 1.009 38.6
AT - Centro America 138.000 28.373 1.004 118.2
AT- CH Larreynaga 138.000 25.128 1.004 104.7
Barra de alta - El Sause 138.000 3.871 1.010 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 20.741 1.002 86.6
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.793 1.002 49.2
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.298 1.001 30.5
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.022 1.011 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 58.492 1.004 243.8
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.290 1.002 88.9
Barra de alta - Yali 138.000 24.853 1.003 103.7
Barra de alta-Terrabona 138.000 57.403 1.000 240.2
Barra de media- El Sause 24.900 3.867 1.009 88.9
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.743 0.998 272.9
Barra de media- Ocotal 24.900 7.278 0.998 169.0
Barra de media- Sebaco 24.900 17.760 0.999 412.3
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.860 0.999 321.8
Barra de media-- Esteli 24.900 16.619 0.998 386.3
Barra de media-CA 24.900 3.951 0.994 92.2
Barra de media-PuntaHuete 24.900 1.021 1.011 23.4
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 0.999 46.3
Barra de media-Yali 24.900 7.310 1.001 169.4
Barra de media2 - CA 10.500 18.064 1.000 993.3
BT - Centro America 10.500 32.158 1.000 1768.2
BT3 - Centro America 10.500 14.124 1.000 776.6

Como se puede observar en los resultados, principalmente en las barras colectoras
de las subestaciones donde se incorporaron las interconexiones faltantes, se ilustra un
aumento considerable de la potencia que el SEP le este demandado al resto el sistema

interconectado nacional

La subestacion por la que mas hay transferencia de potencia es la SB de Terrabona
principalmente por la cercania que esta tiene con la SB de Sebaco y por la considerable

demanda que esta solicitando toda la regién norte del pais.

Con la salida repentina de la CHCA el sistema cuenta con la ventaja de que exista
trasferencia de potencia de todas sus interconexiones y en base a esa posibilidad mas

adelante se analizara la respuesta operativa que tendréa el sistema en funcion del sistema
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en anillo del que es parte la SB de Esteli para determinar asi bajo que condicion el sistema

opera de la mejor manera.

Anélisis de cortocircuito en el SEP bajo contingencia

Cortocircuito trifasico

Voltaje en las barras

Corriente simétrica inicial (kA, rms)

Contribucion Tipo de falla A B C
De Hacia Trifasica A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.

Barra de alta - Esteli Total 3Phase-G, B 0.00 0.00 0.00 2.155 0.8 2250 02 2233 12

Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli 3Phase-G. B 14.77 13.07 14.74 0.587 0.8 0.606 02 0.605 1.2

Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli 3Phase-G. B 34.16 32.69 3424 1.568 -0.8 1.644 02 1.628 12

Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli 3Phase-G. B 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Cortocircuito monofasico a tierra
Corriente simétrica inicial (kA, rms)
Voltaje en las barras
Contribucién Tipo de falla A B C
De Hacia Monofisica a A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
tierra

Barra de alta - Esteli Total LG A 000 12811 12024 1.225 -0.8 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Valaguina Barra de alta - Esteli LG A 1600 11967 12816 0.330 0.8 0.003 09 0.005 -13
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG A 3785 10829 12681 0.805 0.8 0.003 09 0.005 -13
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG.A 74.62 73.96 100.80 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Esteli Total LG.B 12938 0.00 128.08 0.000 0.0 1225 02 0.000 0.0
Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli LG.B 128.16 16.09  119.68 0.003 0.8 0.329 0.2 0.003 0.9
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG.B 126.81 37.85 108.27 0.003 0.8 0.894 02 0.003 09
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG.B 00.88 74.70 73.03 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Esteli Total LG.C 12594 12931 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 1.225 13
Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli LG, C 11857  128.09 16.08 0.005 0.8 0.003 -03 0330 13
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG.C 10820 12675 3783 0.005 0.8 0.003 -03 0.895 13
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG.C 7271 99.02 74.66 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
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Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Yalaguina bajo el criterio de una contingencia simple con

transferencia de potencia del resto del sistema interconectado nacional

Para este tipo de anélisis resulta indispensable establecer distintos modos de
operacion en el sistema debido a que en cualquier momento se puede llegar a presentar
una perturbacién en el mismo y el objetivo siempre sera la continuidad de servicio para

todos los consumidores.

Con la salida de esta linea de transmision se busca determinar cémo operaria el
SEP con la ruptura de la configuracion en anillo con el que cuenta la regién norte del pais
en funcion de la contingencia simple y en base a ello analizar como varia la operatividad

del mismo.

Partiendo de esto, se procede al analisis de flujo de potencia sin la LT mencionada

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.286 1.007 38.6
AT - Centro America 138.000 28.360 1.003 118.3
AT- CH Larreynaga 138.000 28.667 1.002 119.6
Barra de alta - El Sause 138.000 3.859 1.008 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 16.585 0.999 69.5
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.757 1.000 49.2
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.242 0.997 30.4
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.019 1.010 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 55.678 1.002 232.5
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.059 0.998 88.3
Barra de alta - Yali 138.000 28.445 1.000 119.0
Barra de alta-Terrabona 138.000 56.113 1.000 234.8
Barra de media- El Sause 24.900 3.855 1.007 88.7
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.707 0.996 272.5
Barra de media- Ocotal 24.900 7.221 0.995 168.4
Barra de media- Sebaco 24.900 17.705 0.997 411.6
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.752 0.995 320.6
Barra de media-- Esteli 24.900 16.514 0.994 385.1
Barra de media-CA 24.900 3.951 0.994 92.2
Barra de media-PuntaHuete 24.900 1.018 1.009 23.4
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 0.999 46.3
Barra de media-Yali 24.900 7.268 0.998 168.9
Barra de media2 - CA 10.500 18.097 1.000 995.1
BT - Centro America 10.500 32.219 1.000 1771.6
BT3 - Centro America 10.5 14.1408 1.000 777.5422
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Con la salida de esta LT se presenta una reduccion en el voltaje en la parte norte

del pais debido a la ruptura del enlace que complementa esta configuracion en anillo.

Pero mencionada reduccion de voltaje es relativamente minima, de modo que
gracias a que el sistema se encuentra lo méas balanceado posible, el SEP puede seguir
operando de manera normal con niveles de voltaje dentro del rango delimitado por el

concepto de contingencia simple.

El voltaje més bajo que se presenta en esta condicion es el de la SB de ocotal, pero
es importante destacar que el mismo solo solo varia 200 V comparandolo con la

subestacion de referencia del estudio (SB Esteli).

Partiendo de esto y basandonos en la realidad que presenta el sistema
interconectado nacional, gracias a sus interconexiones y fundamentandonos en la manera
que opera el centro nacional de despacho de carga, el SEP planteado inicialmente puede

seguir operando de manera indefinida bajo esta condicion de contingencia.

Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Sebaco bajo el criterio de una contingencia simple con

transferencia de potencia del resto del sistema interconectado nacional

Es importante aclarar que las condiciones de generacion y demanda siguen siendo
las mismas y de acuerdo a ello se busca con estos estudios un cierto grado de operacién
que beneficie a todo el sistema eléctrico de potencia planteado bajo una contingencia

simple.
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Por lo tanto, al contar con las mismas condiciones se procede a evaluar las
consecuencias de la otra posible ruptura del sistema anillado existente en la region norte

del pais.

Flujo de potencia sin la linea de transmision entre Yalaguina y Esteli

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.286 1.007 38.6
AT - Centro America 138.000 34.801 1.002 145.3
AT- CH Larreynaga 138.000 45,184 1.002 188.7
Barra de alta - El Sause 138.000 3.859 1.008 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 16.333 0.991 68.9
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.756 1.000 49.2
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.194 0.994 30.3
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.019 1.010 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 51.856 1.002 216.5
Barra de alta - Yalaguina 138.000 37.424 0.995 157.4
Barra de alta - Yali 138.000 44.867 0.998 188.1
Barra de alta-Terrabona 138.000 53.999 1.000 225.9
Barra de media- El Sause 24.900 3.855 1.007 88.7
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.706 0.996 272.5
Barra de media- Ocotal 24.900 7.174 0.991 167.8
Barra de media- Sebaco 24.900 17.704 0.997 411.6
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.661 0.991 319.5
Barra de media-- Esteli 24.900 16.262 0.987 382.1
Barra de media-CA 24.900 3.951 0.994 92.2
Barra de media-PuntaHuete 24.900 1.018 1.009 23.4
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 0.999 46.3
Barra de media-Yali 24.900 7.236 0.996 168.5
Barra de media2 - CA 10.500 19.051 1.000 1047.6
BT - Centro America 10.5 34.12705 1.000 1876.501
BT3 - Centro America 10.5 15.08969 1.000 829.7175

Como se puede observar en los resultados de flujo de potencia, con la ruptura de
la configuracion en anillo con el que cuenta la regidn norte del pais vista desde la linea
de transmision que conecta las SB de Esteli y Sebaco, el sistema sufre una caida de tensién
de 1 PU a 0.991 PU lo que implica que el sistema estd compensado ante una condicién

como la que se plantea en este caso de estudio.

Por lo tanto, es importante destacar que bajo esta condicion de contingencia el
sistema puede operar de manera normal bajo cualquiera de las condiciones planteadas en
este apartado, debido principalmente a las interconexiones antes mencionadas y a la
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relacién mas optima entre las cargas del sistema y la generacion existente al momento de

ocurrida las contingencias.

Contingencia5-  Salen de servicio las centrales hidroeléctrica Centroamérica

cuando la central hidroeléctrica Carlos Fonseca se encuentra fuera de operacion.

Comunidades Aledafias
A4 MvA

Barra de media-CA
248 kv Santa Barbara

24 MVA

315 MW
Genl1-CH Centro America

315 MW
Gen2-CH Centro America Barra de media-Santa Barb

25 kv

Jinotega 27.5 MW
0.3 MVA Genl-CH Carlos Fonseca

sB-Comald
5 MVA

Barra de media-linotega
249kv
SB-Santa Barbara

2.5 MVA

BT - Centro America
0.5k Bama de mediaz - ca
0.5k 10.5kv
BT3 - Centro America

SB-Jinotega

Trans1-CH Centro America Trans2-CH Centro America
34 MVA 34 MVA
Transi-CH Carlos Fonseca
315 MVA
AT - Centro America
138 kv AT - carlos Fonseca

arreynaga 138 kv

27.5 MW
Genz-CH Carlos Fonseca

125 MvA BT Carlos Fonseca Trans-CH Carlos Fonseca
105k 31.5MVA

138 kv
T2 - Carlos Fonseca

[y 1T M

lustracién 21 - CHCA en contingencia y CHCF fuera de servicio

Para este analisis se tendra en cuenta la perdida de las dos centrales hidroeléctricas
mas importantes de la regién norte del pais, una por su estado de contingencia y la otra
debidamente a la distribucion del flujo de potencia en todo el sistema interconectado

nacional.

Al ser dos centrales que representan gran parte de la generacion para toda esta
zona resulta importante evaluar cémo esté distribuido el flujo de potencia antes de que la
CHCA entre en estado de contingencia para realizar una comparacion del sistema antes y
después de la perdida de esta central hidroeléctrica teniendo en cuenta que para esta

condicion esta presente la transferencia de potencia del resto del SIN.
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Por lo tanto, Inicialmente el SEP se evaluard antes y después de ocurrida la
contingencia planteada principalmente porque estamos tratando con las dos centrales
hidroeléctricas mas grandes de la region y es de suma importante analizar como opera el

sistema cuando existe una condicion asi de importante

Flujo de potencia antes de la salida de servicio de las centrales hidroeléctrica

Centroamérica

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.315 1.009 38.6
AT - Centro America 138.000 28.373 1.004 118.2
AT- CH Larreynaga 138.000 25.128 1.004 104.7
Barra de alta - El Sause 138.000 3.871 1.010 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 20.741 1.002 86.6
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.793 1.002 49.2
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.298 1.001 30.5
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.022 1.011 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 58.492 1.004 243.8
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.290 1.002 88.9
Barra de alta - Yali 138.000 24.853 1.003 103.7
Barra de alta-Terrabona 138.000 57.403 1.000 240.2
Barra de media- El Sause 24.900 3.867 1.009 88.9
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.743 0.998 272.9
Barra de media- Ocotal 24.900 7.278 0.998 169.0
Barra de media- Sebaco 24.900 17.760 0.999 412.3
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.860 0.999 321.8
Barra de media-- Esteli 24.900 16.619 0.998 386.3
Barra de media-CA 24.900 3.951 0.994 92.2
Barra de media-PuntaHuete 24.900 1.021 1.011 23.4
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 0.999 46.3
Barra de media-Yali 24.900 7.310 1.001 169.4
Barra de media2 - CA 10.5 18.06383 1.000 993.25
BT - Centro America 10.5 32.15813 1.000 1768.24
BT3 - Centro America 10.5 14.12372 1.000 776.60

Como se puede observar en el andlisis de flujo de potencia inicial, para lograr
tener un balance preciso entre generacion y carga, se debié delimitar que la central
hidroeléctrica Larreynaga no estuviera en operacion, por otra parte, se mantuvo activa la

interconexion en la subestacion de Terrabona y la central hidroeléctrica Centroamérica.

Una vez aclarado esto, se procede a evaluar la condicion de contingencia

planteada
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Flujo de potencia bajo una contingencia simple.

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 19.322 1.003 80.6
AT - Centro America 138.000 5.604 1.001 23.4
AT- CH Larreynaga 138.000 23.718 1.001 99.1
Barra de alta - El Sause 138.000 3.824 1.004 15.9
Barra de alta - Esteli 138.000 21.856 0.999 91.6
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.719 0.999 49.1
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.252 0.998 30.4
Barra de alta - Puntahuet 138.000 21.606 1.000 90.4
Barra de alta - Sebaco 138.000 64.810 1.000 271.0
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.127 0.999 88.5
Barra de alta - Yali 138.000 23.452 1.000 98.1
Barra de alta-Terrabona 138.000 52.584 1.000 220.0
Barra de media- El Sause 24.900 3.820 1.003 88.3
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.670 0.994 272.1
Barra de media- Ocotal 24.900 7.232 0.995 168.5
Barra de media- Sebaco 24.900 17.649 0.996 411.0
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.773 0.995 320.8
Barra de media-- Esteli 24.900 16.514 0.994 385.1
Barra de media-CHLR 13.800 5.586 1.000 233.7
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.999 0.999 23.2
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 0.999 46.3
Barra de media-Yali 24.9 7.264194 0.998 168.85
Barra de media2-CHLR 13.8 5.585696 1.000 233.69

Con la perdida repentina de la central hidroeléctrica Centroamérica el sistema
pasa inmediatamente pasa a solicitarle el 80% de su demanda al resto del sistema
interconectado nacional debido a que la central hidroeléctrica La Reynaga solo cuenta

con 20 MW disponibles.

El punto mas importante para esta condicion es la SB Terrabona debido a que por
ella pasan 52 MVA que entran al SEP planteado y que es gran parte de la demanda de
este, pero independientemente toda la region mantiene niveles de voltaje dentro del rango
estipulado para una operacion normal mencionado anteriormente, de modo que se puede
concluir que bajo esta condicion el sistema cuenta con la capacidad de tolerar este tipo de

perturbaciones debido a sus interconexiones con el resto del SIN.
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Analisis de corto circuito en estado de contingencia simple

Corto circuito trifasico

Corriente simétrica inicial (kA, rms)
Voltaje en las barras

Contribucién Tipo de falla A B C
De Haria Trifasica A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
Barra de alta - Esteli Total 3Phaze-G. B 0.00 0.00 0.00 2.269 0.8 2373 0.3 2.360 1.3
Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Estels 3Phaze-G, B 16.00 15.16 1592 0633 -0.8 0.657 02 0.654 13
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli 3Phaze-G. B 3562 34.13 35.88 1.633 -0.8 1.714 0.3 1.706 1.3
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Estels 3Phaze-G, B 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 00 0.000 0.0

Corto circuito monoféasico

Corriente simétrica inicial (kA, rms)
Voltaje en las barras

Contribucién Tipo de falla A B C
De Hacia Monofésica a A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
tiemra
Barra de alta - Estels Total LG, A 0.00 131.01 12928 1.245 -0.8 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Yalagnina Barra de alta - Estels LG A 16.50 12247 12827 0.341 -0.8 0.008 13 0.009 -1.3
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG A 38.37 110.78 126.68 0.904 -0.8 0.008 13 0.009 -1.3
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG, A 74.64 7564 10083 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Esteli Total LG. B 12943 000 13097 0.000 0.0 1.246 03 0.000 0.0
Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Estels LG, B 12827 1649 12247 0.009 0.7 0342 02 0.009 0.8
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Estels LG, B 126.68 3837 110.75 0.00% 0.7 0904 03 0.009 0.8
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Estels LG, B 2090 7473 75.62 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Esteli Total LG, C 12881 129.36 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 1.243 13
Barra de alta - Yalagnina Barra de alta - Estels LG,C 12136 12820 16.48 0.009 0.6 0.007 02 0.341 13
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Estels LG, C 110.78 12661 3835 0.009 0.6 0.007 02 0.904 13
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG, C 74.37 99.01 74.69 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
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Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Yalaguina bajo el criterio de una contingencia simple con

transferencia de potencia del resto del sistema interconectado nacional

Partiendo del analisis anterior se hace necesario analizar la operatividad del
sistema basdndonos en la zona de interés de la investigacion (region norte de Nicaragua)
y en base a ellos, de ser necesario se retomara el criterio de contingencia maltiple para
mostrar una posible solucion a un determinado problema que ocasiona la desconexion de

la linea de transmision entre la SB Esteli y Yalaguina.

Por consiguiente, en base a la operatividad del SEP mostrada anteriormente se
procede a analizar como cambia este, en funcion de la ruptura del anillo del que forma

parte la SB Esteli.

Flujo de potencia sin la linea de transmision entre Esteli y Yalaguina

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 18.586 1.002 77.6
AT - Centro America 138.000 14.379 0.998 60.3
AT- CH Larreynaga 138.000 44.857 0.998 188.0
Barra de alta - EI Sause 138.000 3.815 1.003 15.9
Barra de alta - Esteli 138.000 16.215 0.987 68.7
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.677 0.997 49.0
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.142 0.990 30.2
Barra de alta - Puntahuet 138.000 20.737 1.000 86.8
Barra de alta - Sebaco 138.000 62.375 0.999 261.3
Barra de alta - Yalaguina 138.000 37.153 0.991 156.8
Barra de alta - Yali 138.000 44,542 0.994 187.4
Barra de alta-Terrabona 138.000 50.543 1.000 211.5
Barra de media- El Sause 24.900 3.811 1.001 88.2
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.628 0.993 271.6
Barra de media- Ocotal 24.900 7.122 0.988 167.2
Barra de media- Sebaco 24.900 17.585 0.994 410.2
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.562 0.988 318.4
Barra de media-- Esteli 24.900 16.145 0.983 380.7
Barra de media-CHLR 13.800 6.282 1.000 262.8
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.999 0.999 23.2
Barra de media-Terrabona 24.9 1.997907 0.999 46.35
Barra de media-Yali 24.9 7.18328 0.992 167.90
Barra de media2-CHLR 13.8 6.282 1.000 262.799
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En base a los resultados es importante destacar que el voltaje mas bajo presente
en esta condicion es de 0.983 PU lo que nos determina que no sera necesario en este caso
retomar el concepto de contingencia multiple debido a que los niveles de voltaje se

mantienen dentro del rango pre definido para una operacion normal.

Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Sebaco bajo el criterio de una contingencia simple con

transferencia de potencia del resto del sistema interconectado nacional

Asi como en el caso de la desconexidn de la linea de transmision entre Esteli y
Yalaguina, es importante plantear la posibilidad de que el SEP opere sin la LT principal
de la SB de Esteli y el resto del sistema interconectado nacional (LT entre Esteli y Sebaco)
y de esta manera determinar los parametros de operacion del sistema bajo una condicién

de contingencia simple.

Una vez mencionado estas condiciones se procede a evaluar los pardmetros del

sistema en base al andlisis de flujo de potencia.
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Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 18.963 1.002 79.2
AT - Centro America 138.000 7.620 0.999 31.9
AT- CH Larreynaga 138.000 28.478 0.999 119.2
Barra de alta - El Sause 138.000 3.816 1.003 15.9
Barra de alta - Esteli 138.000 16.482 0.996 69.3
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.683 0.997 49.0
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.194 0.994 30.3
Barra de alta - Puntahuet 138.000 21.132 1.000 88.4
Barra de alta - Sebaco 138.000 63.745 0.999 267.0
Barra de alta - Yalaguina 138.000 20.920 0.995 88.0
Barra de alta - Yali 138.000 28.257 0.997 118.6
Barra de alta-Terrabona 138.000 51.600 1.000 215.9
Barra de media- El Sause 24.900 3.812 1.002 88.3
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.634 0.993 271.7
Barra de media- Ocotal 24.900 7.174 0.991 167.8
Barra de media- Sebaco 24.900 17.595 0.994 410.3
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.661 0.991 319.5
Barra de media-- Esteli 24.900 16.411 0.991 383.8
Barra de media-CHLR 13.800 5.694 1.000 238.2
Barra de media-PuntaHuete 24.9 0.9985805 0.999 23.17
Barra de media-Terrabona 24.9 1.997907 0.999 46.35
Barra de media-Yali 24.9 7.220 0.995 168.333
Barra de media2-CHLR 13.8 5.694 1.000 238.231

En funcion de los resultados se puede observar que con la salida de la linea de
transmision entre Sebaco y Esteli el sistema sufre una caida de tension con la ruptura de

la configuracion de anillo que existe en esta region.

Esta caida de tension se presenta principalmente desde la subestacién elevadora
de la central hidroeléctrica La Reynaga afectando asi a todas las subestaciones que esta
alimenta presentandose el voltaje méas bajo en la SB Esteli, en este caso el voltaje entre

oscila entre 1 PU a 0.98 PU.

Pero es importante mencionar que teéricamente una condicién de contingencia
como esta debe durar no méas que 30 minutos, hasta que se recupere la operatividad de los
elementos del sistema afectados, por lo tanto no resulta viable bajo esta condicion retomar
el concepto de contingencia multiple para establecer un esquema de control
suplementario debido a que este solo entraria en operacion bajo condicion de contingencia

y no beneficiaria directamente el régimen de operacion normal de todo el SEP.
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Retomando la condicidn inicial de contingencia simple se puede mencionar con
la perdida de las centrales hidroeléctricas mas importante de la region norte el sistema se
puede compensar principalmente por sus interconexiones con el resto del sistema
interconectado nacional con la Unica variacion que practicamente un 60% de la demanda

del mismo pasa por la SB Sebaco.

Contingencia 6 - Salen de servicio las centrales hidroeléctricas Reynaga cuando la

central hidroeléctrica Carlos Fonseca se encuentra fuera de operacion.

Santa Barbara
2.4 MVA

— 10.5 MW 105 KW Barra de media-Santa Barb
Genl- CH Larreynaga Gen2- CH Larreynaga 26k
27.5 MW
27.5 MW
@ @ Genl-CH Carlos Fonseca Gen2-CH Carlos Fonseca
1 dia-linotega
Barra de medialCHLR SB-santa Barbiara
Barra de mediaz{CHLR Tra 2.5 MvA
— —
13.8kv 13.8 kv
Trans1- CH Larreynaga BT carlos Fonseca Trans-CH Carlos Fonsea
105kV 31.5 MVA
12.5 Ma Transz- CH Lam
12.5 MVA Trans1-CH Carlos Fonseca
’ 315 MVA
I. AT- CH Larreynaga AT - carlos Fonseca

138 kv

B
1 1 .
[ [T [

llustracion 22 - CHLR en contingencia y CHCF fuera de servicio

Para esta condicion, asi como en las anteriores se hace necesario analizar el
sistema basandonos en su estado normal de operacion antes de la condicion de

contingencia simple que se pretende analizar

Por lo tanto, previamente se definido que, en condicién normal de operacion,

operaran simultaneamente la CHLR, CHCA vy la interconexién en la subestacion
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Terrabona debido a que el sistema debe contar con un balance entre la demanda total y la

generacion existente.

En funcién de lo anterior mencionado se procede a analizar el sistema antes de

que ocurra la contingencia planteada

Flujo de potencia antes de la contingencia de la CHLR

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.312 1.009 38.6
AT - Centro America 138.000 16.491 1.004 68.7
AT- CH Larreynaga 138.000 24.735 1.004 103.1
Barra de alta - El Sause 138.000 3.870 1.010 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 21.118 1.002 88.2
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.790 1.002 49.2
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.296 1.001 30.5
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.022 1.011 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 61.195 1.003 255.1
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.274 1.002 88.8
Barra de alta - Yali 138.000 24.463 1.003 102.1
Barra de alta-Terrabona 138.000 62.996 1.000 263.6
Barra de media- El Sause 24.900 3.866 1.009 88.9
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.740 0.997 272.9
Barra de media- Ocotal 24.900 7.276 0.998 169.0
Barra de media- Sebaco 24.900 17.755 0.999 412.2
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.856 0.998 321.8
Barra de media-- Esteli 24.900 16.613 0.997 386.2
Barra de media-CA 24.9 3.951278 0.994 92.18
Barra de media-CHLR 13.8 6.229383 1.000 260.62
Barra de media-PuntaHuete 24.9 1.021 1.010 23.429
Barra de media-Terrabona 24.9 1.998 0.999 46.349
Barra de media-Yali 24.9 7.307937 1.001 169.3553
Barra de media2 - CA 10.5 3.975564 1.000 218.5993
BT - Centro America 10.5 20.34135 1.000 1118.484

Como se observan en los resultados de flujo de potencia, el sistema opera de forma normal

de manera indefinida hasta el momento de la contingencia.
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Flujo de potencia post contingencia

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.308 1.009 38.6
AT - Centro America 138.000 19.604 1.004 81.7
AT- CH Larreynaga 138.000 24.277 1.004 101.2
Barra de alta - El Sause 138.000 3.868 1.009 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 21.551 1.001 90.0
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.784 1.001 49.2
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.293 1.001 30.5
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.021 1.011 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 65.493 1.003 273.1
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.254 1.002 88.8
Barra de alta - Yali 138.000 24.007 1.003 100.2
Barra de alta-Terrabona 138.000 67.535 1.000 282.5
Barra de media- El Sause 24.900 3.864 1.008 88.8
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.734 0.997 272.8
Barra de media- Ocotal 24.900 7.272 0.998 168.9
Barra de media- Sebaco 24.900 17.747 0.999 412.1
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.849 0.998 321.7
Barra de media-- Esteli 24.9 16.60542 0.997 386.12
Barra de media-CA 24.9 3.951278 0.994 92.18
Barra de media-PuntaHuete 24.9 1.021 1.010 23.423
Barra de media-Terrabona 24.9 1.998 0.999 46.349
Barra de media-Yali 24.9 7.304213 1.000 169.3122
Barra de media2 - CA 10.5 3.975564 1.000 218.5993
BT - Centro America 10.5 21.98861 1.000 1209.06

Como se presenta en los resultados, cuando el sistema entra en estado de
contingencia simple con la salida de la CHLR, este cuenta con la capacidad de
reincorporarse a una operacion normal por el flujo de potencia proveniente del resto del

sistema interconectado nacional.

pero al momento de la salida de esta central hidroeléctrica, el sistema sufrié un
desbalance repentino que genero una demanda instantanea que tuvo que ser suplida por
la interconexidén de la SB Terrabona, pero de igual manera la region norte del pais esta
bastante robustecida gracias al arreglo en anillo con el que cuentan todas estas
subestaciones haciendo que el sistema permanezca dentro del rango de operacion normal

después de una contingencia simple.
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Anélisis de corto circuito bajo contingencia siempre

Corto circuito trifasico

Voltaje en las barras

Corriente simétrica inicial (kA, rms)

Contribucion Tipo de falla A B C
De Hacia Trifasica A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.

Barra de alta - Esteli Total 3Phaze-G, B 0.00 0.00 0.00 2439 09 2.563 01 2530 11

Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Estels 3Phaze-G, B 17.88 17.08 17.70 0.710 -1.0 0.742 0.1 0.728 11

Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Estell 3Phaze-G, B 3787 36.27 3791 1.731 -0.9 1.824 0.2 1.803 12

Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli 3Phaze-G, B 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Corto circuito monofasico a tierra
Corriente simétrica inicial (lkA, rms)
Voltaje en las barras
Contribucién Tipo de falla A B C
De Hacia Meonofasica a A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
tierra

Barra de alta - Esteli Total LG, A 000 12993 13423 1.280 -0.8 0.000 0.0 0.000 0.0
Bamra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli LG. A 17.18 12125 133.03 0.360 -0.9 0.014 14 0.014 -1.3
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG, A 3923 109.06 130,81 0.920 -0.8 0.014 14 0.014 -1.3
Bamra de mediz-- Esteli Barra de alta - Esteli LG, A T7.50 7302 10093 0,000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Esteli Total LG.B 134 .46 0.00 129.90 0,000 0.0 1.280 02 0.000 0.0
Barra de alta - Valaguina Barra de alta - Esteli LGB 133.07 17.17  121.26 0013 -0.6 0362 02 0.013 -0.8
Barmra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG.B 130.81 39.25  109.05 0015 -0.6 0.919 02 0.015 -0.6
Barrz de mediz-- Esteli Barra de alta - Esteli LGB 20.80 77.83 T5.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Esteli Total LG, C 127.87 134.3% 0.00 0,000 0.0 0.000 0.0 1.280 13
Barra de alta - Valaguina Barra de alta - Esteli LG, C 12012 133.01 17.17 0.014 0.6 0.013 04 0360 12
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG, C 108.07 130.73 39.23 0014 0.6 0.013 04 0.920 13
Bamra de mediz-- Esteli Barra de alta - Esteli LG, C FEN ! 08.93 T71.59 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

94



Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Yalaguina bajo el criterio de una contingencia simple con

transferencia de potencia del resto del sistema interconectado nacional

Como se mencion6 anteriormente es importante evaluar la operatividad del
sistema eléctrico de potencia planteado principalmente analizando la respuesta operativa
con la que cuenta el mismo ante perturbaciones y en funcion de ello establecer una

metodologia a seguir en el caso de ser necesario.

Con la salida de la Central hidroeléctrica La Reynaga es necesario este analisis
debido a que esta forma parte de la configuracion en anillo con la que cuenta la region
norte del pais y evaluando esta condicion se estaria tomando en cuenta una ruptura total
del mismo visto desde la linea de transmision comprendida entre las subestaciones de

Esteli y Yalaguina.

Por lo tanto, se procede a desconectar esta LT y a realizar el andlisis de flujo de

potencia.
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Flujo de potencia sin la linea de transmisién entre Esteli y Yalaguina.

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.273 1.007 38.5
AT - Centro America 138.000 21.551 1.002 90.0
AT- CH Larreynaga 138.000 28.617 1.002 119.5
Barra de alta - EI Sause 138.000 3.853 1.008 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 16.561 0.998 69.4
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.740 1.000 49.1
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.229 0.997 30.3
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.017 1.009 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 64.015 1.001 267.5
Barra de alta - Yalaguina 138.000 21.022 0.997 88.2
Barra de alta - Yali 138.000 28.396 0.999 118.9
Barra de alta-Terrabona 138.000 66.159 1.000 276.8
Barra de media- El Sause 24.900 3.849 1.006 88.7
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.690 0.995 272.3
Barra de media- Ocotal 24.900 7.209 0.994 168.2
Barra de media- Sebaco 24.900 17.680 0.997 411.3
Barra de media- Yalaguina 24.9 13.72829 0.994 320.30
Barra de media-- Esteli 24.9 16.49004 0.994 384.78
Barra de media-CA 24.9 3.951 0.994 92.180
Barra de media-PuntaHuete 24.9 1.017 1.008 23.379
Barra de media-Terrabona 24.9 1.997907 0.999 46.34925
Barra de media-Yali 24.9 7.255293 0.997 168.7442
Barra de media2 - CA 10.5 3.975564 1.000 218.5993
BT - Centro America 10.5 22.0784 1.000 1213.997

Como se puede observar en los resultados de flujo de potencia, con la salida de
esta LT el sistema sufre una leve caida de tension que oscila entre 1 PU a 0.995 PU lo
que nos demuestra que el voltaje se mantiene en el rango de +5% en estado normal de

operacion.
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Respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia al operar sin la linea de transmision
entre la subestacion de Esteli y Sebaco bajo el criterio de una contingencia simple con

transferencia de potencia del resto del sistema interconectado nacional

Para esta posibilidad de la desconexion de la LT entre Esteli y Sebaco es
importante mencionar que esta es uno de los enlaces mas importante de la configuracion
en anillo de esta region debido a que es por donde pasa la mayor parte de la potencia de

la SB Esteli.

Como se menciono anteriormente se evaluara la respuesta operativa del SEP ante
la salida de esta LT y en base a ello, de ser necesario se retomara el criterio de
contingencia multiple para proponer un esguema complementario que mejores la

operacion del mismo

Una vez mencionado esto, se procede a la desconexion de la LT y a evaluar los

parametros del sistema en base al flujo de potencia.
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Flujo de potencia sin la linea de transmision entre Esteli y Sebaco

Barras del sistema kVnominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 9.268 1.006 38.5
AT - Centro America 138.000 29.444 1.001 123.1
AT- CH Larreynaga 138.000 45.077 1.000 188.5
Barra de alta - El Sause 138.000 3.851 1.007 16.0
Barra de alta - Esteli 138.000 16.294 0.990 68.9
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.734 0.999 49.1
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.177 0.993 30.2
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.017 1.009 4.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 62.506 1.001 261.2
Barra de alta - Yalaguina 138.000 37.334 0.994 157.2
Barra de alta - Yali 138.000 44.760 0.997 187.9
Barra de alta-Terrabona 138.000 64.666 1.000 270.5
Barra de media- El Sause 24.900 3.847 1.006 88.7
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.684 0.995 272.3
Barra de media- Ocotal 24.900 7.156 0.990 167.6
Barra de media- Sebaco 24.9 17.67031 0.996 411.22
Barra de media- Yalaguina 24.9 13.6285 0.990 319.13
Barra de media-- Esteli 24.9 16.224 0.986 381.657
Barra de media-CA 24.9 3.951 0.994 92.180
Barra de media-PuntaHuete 24.9 1.01611 1.008 23.37278
Barra de media-Terrabona 24.9 1.997907 0.999 46.34925
Barra de media-Yali 24.9 7.218437 0.994 168.3151
Barra de media2 - CA 10.5 3.975564 1.000 218.5993
BT - Centro America 10.5 23.29 1.000 1280.55

En base a los resultados de flujo de potencia se puede observar que el SEP con la

salida de esta LT sufre una caida de tension que oscila entre 1 PU a 0.986 PU.

Es importante mencionar que esta oscilacion de voltaje se encuentra dentro del
rango establecido para un estado normal de operacién, por lo tanto, en teoria el sistema

podria operar de manera normal de manera indefinida.

Es importante mencionar que tedricamente una condicion de contingencia simple
no puede tardar mas de 30 minutos para que se recupere la operacion normal de todas las

partes del SEP afectada

En funcion de esto se puede determinar luego de todos estos analisis que el sistema

interconectado nacional cuenta con un grado alto de versatilidad de operacion,
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principalmente en lo que a generacion respecta principalmente porque el CNCD cuenta

con multiples opciones para mantener balanceado todo el SIN.

En lo que respecta al analisis de la operatividad del sistema sin una de las lineas
de transmisién més importante de la region norte del pais se puede mencionar que gracias
a la configuracion en anillo existentes entre todas las subestaciones se cuenta con mas de
una opcion para alimentar a todas ellas y gracias a ello se puede garantizar la continuidad

del servicio principalmente en lo que a alta tension respecta.

Contingencias de subestaciones del SEP

Para evaluar este tipo de contingencia previamente es importante definir las
condiciones del SEP porque en base a ello se analizara la respuesta operativa del sistema

con la pérdida de un elemento clave para el funcionamiento del mismo

En este caso se estudiara la respuesta operativa del sistema eléctrico de potencia
en base a la salida de las subestaciones de Sebaco y Yalaguina, estas forman parte de la
configuracién en anillo con la que se cuenta en la region norte del pais y son las mas

importantes para la continuidad de servicio de la SB Esteli.

Para realizar este analisis de contingencia se definira el modo de operacion del
SEP en dos, es decir, se evaluara la salida de las subestaciones mencionadas con las
centrales hidroeléctricas de la region en operacion y sin estas, tomando en cuenta que
flujo de potencia del resto del sistema interconectado puede suplir toda la demanda del

sistema planteado.

Para ambos casos la demanda del SEP se considerara del 100% vy el objetivo
principal de este analisis es evaluar la operatividad del anillo del que forman parte todas
estas subestaciones de manera que si en el SEP se llegara a presentar una contingencia

simple resulta indispensable estudiar los impactos de la misma y en base a ello de ser

99



necesario se retomar el criterio de contingencia maltiple para considerar una posible

solucion para recuperar la operacion normal del SEP planteado.

Por otra parte, es importante mencionar que para todos los modos de operacion se
analizara el estado del SEP después de ocurrida la contingencia simple debido a que en
el inciso de flujo de potencia ya se analizo el sistema a pleno funcionamiento antes de

cualquier contingencia.

Contingencia 7 - Sale de servicio la subestacion de Sebaco

Barra de media- Sebaco

Barra de alta - Sebaco
138 kv

lustracion 23 - SB Sebaco Fuera de servicio

La subestacion Sebaco ubicada en la ciudad de Sebaco es uno de los enlaces mas
importantes para la region norte debido a que a esta estan conectadas las 3 centrales
hidroeléctricas de la region y asi mismo cuenta con una de las principales interconexiones

con el resto del sistema interconectado nacional.

Debido a esto es importante analizar la respuesta operativa del sistema eléctrico
de potencia planteado con respecto a la salida total de esta subestacion para evaluar
principalmente si el sistema puede seguir operando de manera normal con la perdida de

este enlace tan importante para esta region del pais.
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Inicialmente la salida de esta subestacion ocasionaria la perdida del suministro
eléctrico en la ciudad de Sebaco y a raiz de eso se perderia todo flujo de potencia entrante

a la misma de las centrales hidroeléctricas y de las subestaciones aledafias a la misma.

Partiendo de esto se procedera a evaluar los impactos de esta contingencia en base

a los modos de operacion definidos previamente.

Modo de operacion 1 — Centrales hidroeléctricas en operacion

Es importante destacar que cuando todas las centrales hidroeléctricas de la region
estan en operacion, estas cuentan con la capacidad de suplir toda la carga del sistema de
modo que cuando el SEP esta en operacion normal, las variables del mismo se mantienen

en el rango previamente establecido.

Por consiguiente, a continuacion, se realizara el analisis de flujo de potencia a

partir de la salida de la SB Sebaco

Barras de sistema kV nominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 11.465 1.0143 47.3
AT - Centro America 138.000 47.430 1.0081 196.8
AT- CH Larreynaga 138.000 46.917 1.0079 194.7
Barra de alta - El Sause 138.000 3.912 1.0152 16.1
Barra de alta - Esteli 138.000 17.025 1.0040 70.9
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.333 1.0037 30.6
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.033 1.0167 4.3
Barra de alta - Yalaguina 138.000 38.685 1.0043 161.2
Barra de alta - Yali 138.000 46.206 1.0058 192.2
Barra de media- El Sause 24.900 3.908 1.0141 89.4
Barra de media- Ocotal 24.900 7.312 1.0009 169.4
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.926 1.0009 322.6
Barra de media-- Esteli 24.900 16.689 0.9997 387.1
Barra de media-CA 24.900 3.951 0.9939 92.2
Barra de media-Jinotega 24.900 9.342 1.0022 216.1
Barra de media-PuntaHuete| 24.900 1.032 1.0159 23.6
Barra de media-Santa Barb 26.000 2.360 0.9916 52.8
Barra de media-Yali 24.900 7.351 1.0035 169.9
Barra de media2 - CA 10.500 3.976 1.0000 218.6
Barra de media2-CHLR 13.800 9.097 1.0000 380.6
BT - Centro America 10.500 25.430 1.0000 1398.3
BT Carlos Fonseca 10.500 2.380 1.0000 130.9
BT3 - Centro America 10.500 25.430 1.0000 1398.3
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Como se puede observar en los resultados, las subestaciones de Terrabona y
Matagalpa no aparecen debido a que estas estan conectadas a la barra colectora de la SB
Sebaco y al entran en contingencia estas no recibirian flujo de potencia desde esta, sino

que lo harian del resto del sistema interconectado nacional.

Por otra parte, se puede observar que independientemente de la excepcion de las
subestaciones mencionadas, el SEP podria operar de manera normal, con niveles de
voltajes y de potencias practicamente nominales y debido a que se cuenta con la
configuracion en anillo la continuidad de servicio en la SB Esteli no se mermaria de

ninguna manera.

Cortocircuito para el modo de operacion 1

Cortocircuito trifasico

Corriente simétrica inicial (kA, rms)
Voltaje en las barras

Contribucion Tipo de falla A B C
De Hacia Trifasica A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
Barra de alta - Esteli Total 3Phase-G. B 0.00 0.00 0.00 0.872 -0.9 0.923 0.1 0.879 11
Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli 3Phase-G, B 21.97 2140 21.13 0.872 -0.9 0.923 0.1 0.879 11
LT-Sebaco Esteli~ Barra de alta - Esteli 3Phase-G, C 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de media—- Esteli Barra de alta - Esteli 3Phase-G. B 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
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Cortocircuito monofasico

Contribucién
De Hacia

Barra de alta - Esteli Total

Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli
LT-SebacoEsteli~ Barra de alta - Esteli
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli Total

Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli
LT-SebacoEsteli~ Barra de alta - Esteli
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli Total

Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Esteli
LT-SebacoEsteli~ Barra de alta - Esteli
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli

Tipo de falla
Mom_)fésica a
tierra
LG, A
LG, A
LG,C
LG, A

LG.B

LG.B
LG.C
LG.B

LG.C

LG.C
LG.C
LG.C

Voltaje en las barras

Corriente simétrica inicial (kA, rms)

A B C

A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.

000 18049 18261 0.086 -1.1 0.000 0.0 0.000 0.0

336 18162 18365 0.081 -1.1 0.005 -1.1 0.006 -1.1

023 18067 18283 0.006 -1.1 0.005 -1.1 0.006 -1.1
10543 10420  100.09 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
18227 0.00  180.80 0.000 0.0 0.086 0.0 0.000 0.0
183.55 337 18192 0.006 0.0 0.081 0.0 0.006 0.0
182.48 023 18098 0.006 0.0 0.005 0.0 0.006 0.0
100,06 10523 10438 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
181.00  181.90 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.086 1.0
18192 18316 3.35 0.006 1.0 0.005 1.0 0.080 1.0
18118 18211 023 0.006 1.0 0.005 1.0 0.006 1.0
10450 10004 10502 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Modo de operacion 2 - Centrales hidroeléctricas fuera de operacion

Partiendo del modo de operacién 1, es importante mencionar previamente que, Si

Ilegara a existir la posibilidad de que ninguna de las centrales hidroeléctricas de la region

estuviera en operacion, toda la demanda se tendria que suplir desde las interconexiones

con el resto del sistema interconectado nacional.

Por otra parte, en esta region existe el serio problema de que todas las

interconexiones antes mencionadas pasan por la subestacion Sebaco y con la salida

repentina de la misma toda la regién norte quedaria aislada de todo el SIN (sistema

Interconectado nacional).

Por efectos de estudios se mostraran los datos a continuacién de las Unicas

subestaciones favorecidas por las interconexiones con el resto del sistema interconectado
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nacional para luego evaluar la posibilidad de recuperar la continuidad de servicio en toda

esta region afectada.

Barras del sistema kV nominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 2.285 1.004 9.5
Barra de alta - El Sause 138.000 6.414 1.000 26.8
Barra de alta - Puntahuet 138.000 5.098 1.000 21.3
Barra de alta-Terrabona 138.000 3.056 1.000 12.8
Barra de media- El Sause 24.900 3.792 0.999 88.0
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.999 0.999 23.2
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 0.999 46.3

Como se puede observar, solo 3 subestaciones del sistema cuentan con flujo de

potencia debido a la salida de la SB Sebaco.

En base a lo anterior, la Unica posibilidad de recuperar realmente el estado normal
de operacién en la regién norte del pais es con la incorporacion de una nueva
interconexion en el diagrama original, debido a que bajo esta condicion se produce la

contingencia mas grave en el SEP planteado.

Para la incorporacion de esta linea de transmision se tomaran las especificaciones
de las incorporadas anteriormente debido a la generalidad que existe en la disposicion
entre las fases, el conductor utilizado para 138 kV y las estructuras que sostienen los

conductores.

Entonces, se hace necesario en este caso cotejar las distancias que existen entre
las subestaciones que hacen de enlace con el resto del sistema interconectado nacional y

la SB Esteli que sirve como principal enlace con el norte despues de la SB de Sebaco.

Las subestaciones interconectadas con el resto del SIN son las de Terrabona a 80
km, El Sauce a 46 km y Punta Huete 100 km aproximadamente. Por lo tanto, partiendo

desde las distancias, resulta mas viable la incorporacién de una linea de transmision entre
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la SB El Sauce y la SB Esteli debido principalmente a que la SB Terrabona esta conectada

a la SB Sebaco. (ENATREL, cuadros de linea de transmicion, 2017)

Por consiguiente, se procede a dimensionar esta interconexion y a evaluar si

realmente se recupera la continuidad de servicio en toda la region norte del pais.

Interconexion entre la SB El Sauce y SB Esteli

Ubicacion geografica (Maps, 2023) Linea de transmision

Estell
16T WA é‘
Barra de madla- Estoll
La Pintada > N 43kv
CE3z
CB:
LaTunosa
25} El Naranjo SE-Estdl
1h21min z s Barra Estel e
El Campamento El Jalacate —— m !

La Tejera CE3
CE34
CHS5S
Salale San TSJ:\::c-ms

El'Sauce ) - [I

o Resto dol SINZ
Google 300 Wvtsc
Talolinga

[lustracion 24 - Propuesta de ampliacion del e cee3
SIN

Barra de media- El Sause
4.9V

IENE

105



Una vez incorporada la nueva interconexion en el diagrama original y habiendo
configurado de manera correcta la linea de transmisién se procede a evaluar la

operatividad de la misma y como beneficia a toda la region norte este nuevo elemento.

Flujo de potencia - SEP operando con la linea de transmision entre SB El Sauce y

SB Esteli

Barras del sistema kV Nominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 2.285 1.004 9.5
AT - Centro America 138.000 9.457 1.000 39.6
AT- CH Larreynaga 138.000 9.937 1.000 41.6
Barra de alta - El Sause 138.000 61.491 1.000 257.3
Barra de alta - Esteli 138.000 55.883 0.998 234.3
Barra de alta - Ocotal 138.000 7.231 0.997 30.4
Barra de alta - Puntahuet 138.000 5.098 1.000 21.3
Barra de alta - Yalaguina 138.000 38.406 0.997 161.1
Barra de alta - Yali 138.000 17.385 0.998 72.8
Barra de alta-Terrabona 138.000 3.056 1.000 12.8
Barra de media- El Sause 24.900 3.792 0.999 88.0
Barra de media- Ocotal 24.900 7.211 0.994 168.2
Barra de media- Yalaguina 24.900 13.732 0.994 320.3
Barra de media-- Esteli 24.900 16.490 0.994 384.8
Barra de media-Jinotega 24.900 9.187 0.994 214.3
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.999 0.999 23.2
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 0.999 46.3
Barra de media-Yali 24,900 7.244 0.996 168.6

Luego de obtener los datos del SEP con la LT incorporada se puede decir que con
esta nueva interconexion el flujo de potencia en toda la region del norte mejora de manera

considerable con voltajes que oscilan entre 1 PU — 0.9963 PU

Con esta LT en operacién se puede transmitir energia a todas las subestaciones
que forman parte de la configuracién en anillo que existe en toda esta zona del pais,
prescindiendo totalmente de la SB Sebaco como enlace con resto del sistema
interconectado nacional y garantizando asi la continuidad de servicio ante cualquier

condicion de contingencia.

Es importante mencionar que la incorporacion de esta LT solamente es una

propuesta de ampliacion al sistema interconectado nacional y una posible solucion al
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problema de continuidad de servicio en esta zona del pais; para andlisis posteriores no se

considerara como un enlace en el diagrama original.

Cortocircuito para el modo de operacion 2

Cortocircuito trifasico

Imitial Symmetrical Current (kA, rms)

% Voltage
. From Bus
Contribution Fault Type, A B C
From Bus To Bus Max If Phase A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.

Barrz de alta - Esteli Total 3Phase-G, C 0.00 0.00 0.00 1.609 06 1.664 0.3 1.714 1.5
Barrz de alta - El Sause Barrz de alta - Esteli 3Phase-G, C 37.61 35.10 37.36 1.609 0.6 1.664 0.5 1.714 1.5
Barra de alta - Yalaguina Barra de alta - Estels 3Phase-G, C 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
LT-SebacoEsteli~ Bamra de alta - Esteli 3Phase-G, C 0.0¢ 0.0¢ 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Bamra de mediz-- Esteli Bamra de alta - Esteli 3Phase-G, B 0.0¢ 0.0¢ 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Cortocircuito monofasico

Contribucion

De

Hacia

Barra de alta - Estels

Barra de alta - El Sauze
Barra de alta - Talaguina
LT-SebacoEsteli~

Barra de media-- Esteli
Barra de alta - Esteli

Barra de alta - El Sause
Barra de alta - Yalaguina
LT-SebacoEsteli~

Barra de media-- Esteli
Barra de alta - Esteli

Barra de alta - El Sause
Barra de alta - Yalaguina
LT-SebacoEsteli~

Barra de media-- Esteli

Total

Barra de alta - Estels
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Estell
Barra de alta - Estell

Total

Barra de alta - Estell
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli

Total

Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli
Barra de alta - Esteli

Tipo de falla

Monofésica a
tierra

LG. A

LG, A
LG,C
LG.C
LG.A

LG.B

LG,
LG,
LG,
LG,

m oo 0w

]

LG,

LG,
LG,
LG,
LG,

oI ]

Corriente simétrica inicial (lcA, rms)

Voltaje en las barras

A B C

A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
0.00 13137 127.60 0901 -0.6 0.000 0.0 0000 0.0
4253 10847 12751 0.912 -0.6 0.016 -l.6 0.018 -1.6
.18 13213 12857 0.014 -1.6 0.013 -l.6 0.0135 -1.6
0.14 13146 12771 0.003 -13 0.003 -13 0.003 -1.3
7367 7585 10093 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
12738 0.00 13254 0.000 0.0 0.900 0.4 0.000 0.0
12752 4254 10839 0.018 03 0910 0.4 0.018 -0.3
12837 120 13331 0.014 0.3 0.013 0.5 0.015 -0.3
127.50 014 13243 0.003 0.5 0.003 0.5 0.003 -0.35
100.58 7353 T6.52 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
12043 12714 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.900 13
10843 12730 4251 0.018 0.3 0.016 0.3 0.811 13
130,19 12813 1.19 0.014 0.3 0.013 0.3 0.015 0.3
12952 12723 0.14 0.003 0.6 0.003 0.6 0.003 0.6
T4.73 0845 13.40 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
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Contingencia 8 - Sale de servicio la subestacion de Yalaguina

pEryial

Barra de media- Yalaguina
pIET

T3 MV

Barra de media- Ocotal
249 kW

SB-Oeotal
15 WV Barra de media-— Exteli

2498V

Barra de alta - Yalaguina

Barra de alta - Ocotal
138KV —

llustracion 25 - SB Yalaguina fuera de servicio

La subestacion Yalaguina es la encargada de suministrarle electricidad a los
departamentos de Nueva Segovia, Madriz, y cierta parte de Esteli; de igual manera es el
enlace principal que existe de toda esta region con el resto del sistema interconectado

nacional.

Con la salida de operacion de la subestacion, inmediatamente se mermaria el flujo
de potencia hacia las subestaciones de Ocotal y Santa Clara debido a que a partir de la
misma se forma un sistema radial y principalmente el anillo del que forma parte se

desconectaria formando dos sistemas radiales a partir del mismo.

Una vez definida las condiciones iniciales, se procede a evaluar los modos de

operacion anteriormente establecidos.
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Modo de operacion 1 — Centrales hidroeléctricas en operacion

Como se ha mencionado en ocasiones anteriores, las centrales hidroeléctricas
operativas en esta region cuentan con la capacidad de asumir toda la demanda del sistema

planteado y de la mayoria de toda la region.

Basandonos en esta condicion se procede a evaluar la salida de la subestacion de

Yalaguina con el andlisis de flujo de potencia

Barras del sistema kV nominales| MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 33.269 1.0 137.2
AT - Centro America 138.000 42.394 1.0 175.2
AT- CH Larreynaga 138.000 19.879 1.0 82.1
Barra de alta - El Sause 138.000 3.916 1.0 16.1
Barra de alta - Esteli 138.000 17.428 1.0 72.0
Barra de alta - Matagalpa 138.000 12.011 1.0 49.7
Barra de alta - Puntahuet 138.000 1.034 1.0 4.3
Barra de alta - Sebaco 138.000 50.032 1.0 206.7
Barra de alta - Yali 138.000 7.710 1.0 31.8
Barra de alta-Terrabona 138.000 2.053 1.0 8.5
Barra de media- El Sause 24.900 3.912 1.0 89.4
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.960 1.0 275.5
Barra de media- Sebaco 24.900 18.088 1.0 416.1
Barra de media-- Esteli 24.900 16.985 1.0 390.5
Barra de media-CA 24.900 3.951 1.0 92.2
Barra de media-Jinotega 24.900 9.421 1.0 217.0
Barra de media-PuntaHuete 24.900 1.033 1.0 23.6
Barra de media-Santa Barb 26.000 2.360 1.0 52.8
Barra de media-Terrabona 24.900 2.051 1.0 47.0
Barra de media-Yali 24.900 7.458 1.0 171.1
Barra de media2 - CA 10.500 3.976 1.0 218.6
BT - Centro America 10.500 22.782 1.0 1252.7
BT Carlos Fonseca 10.500 2.380 1.0 130.9
BT3 - Centro America 10.500 22.782 1.0 1252.7

Como se ha reafirmado en ocasiones anteriores, el SEP sigue siendo

autosostenible con las centrales hidroeléctricas de la region operando de forma normal.

La salida de la subestacion Yalaguina solo ocasionaria la ruptura del anillo del

que forma parte y se mermaria el flujo de potencia hacia el resto de la region norte
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Pero a raiz de eso el resto del SIN podria seguir operando de manera normal

mayoria de los casos una alimentacion tipo radial.

Cortocircuito para el modo de operacion 1

Cortocircuito trifasico

Voltaje en las barras

debido a que las subestaciones de esta zona estas aisladas del mismo obteniendo en la

Corriente simétrica inicial (kA, rms)

Contribucién Tipo de falta B C
De Hacia Trifasica A B c Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
Barra de alta - Esteli Total 3Phase-G. B 0.00 0.00 0.00 1.557 -0.9 1.626 0.1 1.568 11
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli 3Phase-G, B 33.08 32.65 32.57 1.557 -0.9 1.626 0.1 1.568 1.1
LT-Esteli Yalaguina~ Barra de alta - Esteli 3Phase-G, C 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli 3Phase-G, B 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Cortocircuito monofésico
Corriente simétrica inicial (kA, rms)
Voltaje en las barras
Contribucién Tipo de falla A B C
De Hacia Monofisica a A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
tierra

Barra de alta - Esteli Total LG A 0.00 180.53 182.42 0.152 -1.1 0.000 0.0 0.000 0.0

Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG A 5.64 182.66 184.50 0.145 -11 0.006 -11 0.007 -11

LT-EsteliYalaguina~ Barra de alta - Esteli LG, C 0.30 180.77 182.71 0.006 -11 0.006 -11 0.007 -11

Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG A 10532 104.23 100.08 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Barra de alta - Esteli Total LG, B 182.16 0.00 180.72 0.000 0.0 0152 0.0 0.000 0.0

Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG, B 184.58 5.64 182.85 0.006 0.0 0.146 0.0 0.007 0.0

LT-EsteliYalaguina~ Barra de alta - Esteli LG, C 18245 0.30 180.97 0.006 0.0 0.006 0.0 0.007 0.0

Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG, B 100.07 105.17 104.34 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Barra de alta - Esteli Total LG, C 180.91 18193 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.152 10

Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG, C 182.71 18434 5.63 0.006 10 0.006 10 0.145 10

LT-EsteliYalaguina~ Barra de alta - Esteli LG, C 181.15 18221 031 0.006 10 0.006 10 0.007 10

Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG, C 104 .45 100.06 105.04 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
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Modo de operacion 2 - Centrales hidroeléctricas fuera de operacion

En el caso que las Centrales hidroeléctricas de esta region no pudieran operar,
toda la demanda del sistema recaeria en las interconexiones con el sistema interconectado

nacional.

Bajo esta condicion la subestacion Sebaco se convierte en la mas importante

debido a que por ella pasa la mayoria del flujo de potencia hacia la region norte del pais.

Tomando esto en cuenta se procede a evaluar el flujo de potencia sin las Centrales

hidroeléctricas en operacién

Barras del sistena kV nominales MVA VPU Amp
AT - Carlos Fonseca 138.000 22.664 98.2 94.7
AT - Centro America 138.000 9.425 98.0 39.4
AT- CH Larreynaga 138.000 9.224 92.7 38.6
Barra de alta - EI Sause 138.000 16.921 93.3 70.8
Barra de alta - Esteli 138.000 16.995 97.7 71.1
Barra de alta - Matagalpa 138.000 11.713 99.9 49.1
Barra de alta - Puntahuet 138.000 12.726 89.1 53.2
Barra de alta - Sebaco 138.000 63.985 97.9 267.6
Barra de alta - Yali 138.000 7.528 96.9 31.5
Barra de alta-Terrabona 138.000 44.070 97.0 184.4
Barra de media- El Sause 24.900 3.792 100.0 88.0
Barra de media- Matagalpa 24.900 11.663 100.0 272.0
Barra de media- Sebaco 24.900 17.639 100.0 410.9
Barra de media-- Esteli 24.900 16.563 100.0 385.6
Barra de media-Jinotega 24.900 9.200 100.0 214.5
Barra de media-PuntaHuete 24.900 0.999 100.0 23.2
Barra de media-Terrabona 24.900 1.998 100.0 46.3
Barra de media-Yali 24.900 7.282 100.0 169.0

Como se puede observar en los resultados, gracias a las interconexiones con el
resto del sistema interconectado nacional se puede contar con flujo de potencia extra al

de las centrales hidroeléctricas de la region supliendo asi con toda la demanda

Para esta condicion de igual manera no se veria afectada la operatividad del SEP

debido a que esta zona esta aislada del SIN y su alimentacion se hace de forma radial

111



Cortocircuito para el modo de operacion 2

Cortocircuito trifasico

Corriente simétrica inicial (kA, rms)
Voltaje en las barras

Contribucién Tipo de falla A B C
De Hacia Trifasica A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
Barra de alta - Esteli Total 3Phaze-G, B 0.00 0.00 0.00 1.973 -0 2.083 0.3 2074 13
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli 3Phaze-G. B 42.98 41.34 43.66 1.973 -0.7 2.083 03 2.074 1.3
LT-Esteli Yalaguina-~ Barra de alta - Esteli 3Phaze-G, C 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de mediz-- Esteli Barra de alta - Esteli 3Phaze-G, B 0.00 0.00 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0

Cortocircuito monofasico

Corriente simétrica inicial (kA. rms)
Voltaje en las barras

Contribucién Tipo de falla A B C
De Hacia Monofasica a A B C Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.
tierra
Barra de alta - Esteli Total LG A 0.00 13338 126.37 1.102 -0.8 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG A 4673 10905 13233 1.105 -0.8 0.003 15 0.004 -1.5
LT-Esteli Yalaguina~ Barra de alta - Esteli LG, C 018 13330 12632 0.004 15 0.003 15 0.004 -1.3
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG A 72.96 77.01 101.11 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Esteli Total LGB 126.72 0.00 13335 0.000 0.0 1.102 0.2 0.000 0.0
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG. B 122.55 4672 109.02 0.004 0.5 1.105 0.2 0.004 -0.5
LT-Esteli Yalaguina~ Barra de alta - Esteli LG, C 126.87 0.19 133.47 0.004 0.3 0.003 0.3 0.004 -0.5
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LGB 9908 7316 76.99 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
Barra de alta - Esteli Total LG, C 130.60  126.66 0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 1.102 1.3
Barra de alta - Sebaco Barra de alta - Esteli LG, C 109.04 12249 46.70 0.004 0.6 0.003 0.6 1.105 13
LT-Esteli Yalaguina~ Barra de alta - Esteli LG, C 130.72 12681 0.18 0.004 0.6 0.003 0.6 0.004 0.6
Barra de media-- Esteli Barra de alta - Esteli LG, C 75.40 9892 73.13 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
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Conclusiones de contingencias

A partir de todo lo anterior, podemos mencionar que los anélisis de contingencias
formar una parte fundamental de los sistemas eléctricos de potencia debido a que en
funcién de ellos se puede estudiar y evaluar de qué manera se puede robustecer un sistema
interconectado basandose en los problemas que traeria consigo la pérdida de un elemento

clave para el funcionamiento del mismo.

Retomando los datos expuestos se ha llegado a la conclusion que la contingencia
que perjudicaria méas a la region norte del pais es la salida repentina de la subestacién
Sebaco, debido que esta es la que interconecta toda esta zona del pais con el resto del
sistema interconectado nacional, asi que en funcidn de la misma se propuso la instalacién
de una linea de transmision entre las subestaciones Esteli y EL Sauce de modo que no
solo exista una subestacion enlace para esta region y que en funcion de la misma el SEP
cuente con versatilidad de operacién para no mermar la continuidad de servicio en ningln

momento.

No se propone especificamente la incorporacion de banco de capacitores, ni
equipos de compensacion reactiva debido a que fueron incorporados en la simulacién
para condiciones puntuales, aparte de que solo entrarian en operacion bajo condiciones
de emergencias y se ha demostrado que el sistema interconectado nacional puede
mantenerse en operacioén normal con los sistemas de regulacion de tensién que se utilizan

en la actualidad.

Por otra parte, se realizd un analisis comparativo entre condiciones de
contingencias basadas en el estudio de corto circuito y en base a los resultados se puede
mencionar que todas tendrian el mismo impacto en la continuidad de servicio en la zona

afectada pero no en los esfuerzos mecanicos que debe soportar el sistema ante estas fallas.
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Los corto circuitos que mas afectarian la operatividad del SEP son los que su
corriente momentanea o simétrica inicial supere los requerimientos térmicos del
conductor utilizados en las lineas de transmision el cual es el DOVE 556.5 MCM ASCR
que tolera 1080 amperios y estas magnitudes de corriente principalmente se presentan
cuando el sistema esta operando con normalidad o bajo determinadas condiciones que

favorezcan a que las corrientes de contribucion a la falla sean superiores
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Conclusion

De todo lo expuesto en esta investigacion se puede concluir que los analisis de
respuesta operativa ante una contingencia en los SEP son de suma importancia para
regiones o zonas donde no se cuenta con una configuracion solida en los sistemas de
transmision que le permitan al mismo permanecer siempre en continuidad de servicio ante

perturbaciones severas.

En base a ello se realiz6 la modelacion de una parte del sistema interconectado
nacional para analizar las problematicas expuestas anteriormente y en funcién de esto se
determinaron ciertos escenarios de contingencias con los cuales se busco la manera de

mejora la calidad de energia en nuestra zona de interés.

Por consiguiente, retomando la region en que se decidi6 basar esta investigacion
se puede mencionar que en esta zona del pais es de suma importancia realizar estudios
para fortalecer el sistema interconectado nacional debido a la problematica continua que
existe con la continuidad de servicio y en base a ello se realizd la propuesta para la
ampliacion del SEP especificamente vista desde las subestaciones de Esteli y El Sauce,
para asi fortalecer las interconexiones con las que cuenta la subestacion Esteli cumpliendo
asi de esta manera los objetivos planteados para analizar una de las grandes problemaéticas

con las que cuenta el SIN en la actualidad en nuestro pais Nicaragua.
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Anexos
Sistemas para control de regulacion de tension y potencia reactiva
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