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Resumen

El sistema eléctrico de Uruguay cuenta actualmente con una red de 500 £V
con una configuracién predominantemente radial. La operacién del sistema ha sido
ampliamente estudiada y existen automatismos de disparo de carga que resuelven
las contingencias mas severas de la red.

En el correr del afio 2019 entré en servicio el sistema de proteccion sistémi-
ca nuevo, denominado RAS (Remedial Action Scheme), que procesa las acciones
necesarias para actuar frente a todas las contingencias de lineas del sistema de
500 kV.

Para el ano 2023, se prevé la entrada en servicio de dos lineas nuevas y una es-
tacion de 500 £V que conectard las estaciones existentes ME5 (estacién de 500 £V
en Melo) con SU5 (estacién de 500 £V en Salto) conformando un anillo en 500 kV'.
El sistema perderd su caracteristica radial y se volverd més robusto. Sin embargo,
los estudios de planificacién a largo plazo, que definen este tipo de obras, no entran
en los detalles y requerimientos operativos del sistema. Por lo tanto, es necesario
realizar estudios mas detallados al respecto.

El objetivo de este proyecto estd centrado en el estudio de las contingencias
mas importantes que afectaran el nuevo sistema eléctrico considerando, consecuen-
temente, los requerimientos operativos para cada una de ellas. El analisis de dichas
contingencias es en régimen operativo y el periodo transitorio comprendido entre
la falla y los primeros segundos que le siguen.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde su creacién, la red de transmision uruguaya en Extra Alta Tension
(EAT), tiene una estructura radial. Su origen es la transmisién de potencia hacia el
principal epicentro de demanda en el sur y sureste del pais, desde los generadores
hidraulicos ubicados en el centro y litoral oeste de nuestro pais. Esta caracteristica
radial, hace a la red de EAT fragil ante fallas: Cortocircuitos, fenémenos meteo-
rolégicos o cualquier salida intempestiva de alguna de las lineas que la componen.

En las dltimas dos décadas, el cambio en la matriz energética del Uruguay dio
origen a decenas de parques edlicos, solares e instalaciones de generacién de bioma-
sa, sumando ademads la interconexién en EAT con Brasil a través de la conversora
ubicada en Melo, Uruguay. En paralelo, estos cambios se vieron acompanados por
proyectos para continuar desarrollando la red de transmision.

La instalacién de parques edlicos, predominante frente a los solares y gene-
racién de biomasa, tuvo lugar principalmente en el centro y este del pais debido
a las caracteristicas de nuestro territorio y a la red ya instalada. Los parques de
gran porte tienen su conexién en el nivel de 150 £V, lo que se traduce en flujos de
potencia que ingresan a la red de transmisién de Alta Tensién (AT). Actualmente,
los dias en que los parques edlicos estan generando “a pleno” bajo grandes niveles
de demanda en el sur y sur-este, las lineas de AT en el centro del pais se encuen-
tran cercanas a superar su maxima capacidad, e incluso en algunos momentos la
superan.

Por otro lado, la nueva interconexiéon con Brasil dio espacio a una posible
demanda de potencia que era inexistente hasta ese momento en el norte de nuestro
pais. En consecuencia, la ampliacién de la red de EAT dada por la linea San Carlos
— Melo gener6é un nuevo margen para transmitir potencia a dicha zona, evitando
hacerlo por la red de 150 £V [29].

En 2019, se confirmé la construccién de una nueva planta de celulosa de la em-
presa finlandesa UPM, ubicada en el margen del Rio Negro en Durazno, Uruguay.
Esta planta da sitio a una nueva ampliacién de la matriz energética en nuestro
pais, dado que finalizada su construccién podra vender excedentes de energia a
UTE (Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas - Uruguay).

A finales del 2019, UTE dio a conocer un proyecto para anillar la red de EAT,
conectando las estaciones de 500 kV ubicadas en Melo y Salto Grande. Dicha
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conexién no seria directa, sino que implica una nueva estacién en la localidad de
Chamberlain (Tacuarembd), cercana a la instalacién de la nueva planta de UPM.
Los objetivos de este anillado son dar mayor confiabilidad al Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) uruguayo, quitando las vulnerabilidades de un sistema radial, y
poder dar lugar a la expansién de la matriz energética en otras partes del pais [13].

La instalacién de las nuevas lineas proyectadas para el ano 2023, trae consigo
nuevas interrogantes y desafios. El anillado cambiard por completo la topologia de
la red. Desde el punto de vista operacional, se podria dar solucién a la saturacién
de las lineas de AT en el centro del pais y hacer més robusta la interconexién
con Brasil. Por otro lado, es posible que existan nuevas contingencias en EAT con
consecuencias desconocidas, cambiando también, para mejor o peor, el impacto de
las que existen en la red actual.

Este proyecto propone la identificaciéon de nuevas contingencias en la red de
EAT anillada, evaluando en paralelo el impacto de las contingencias actuales en
la nueva topologia. Para esto se formula un estudio en régimen e, identificados
los peores casos, estudiar la dindmica de los mismos. Seguido a lo anterior, el
objetivo es plantear ideas para la mitigacién de los posibles problemas que surjan,
complementando el estudio con el andlisis del impacto que puede existir en la
generacion edlica y compensacion de reactiva.
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Fundamento Tedrico

2.1. Introduccién

Para el desarrollo y entendimiento por parte del lector, del estudio que im-
plica el presente proyecto fin de carrera, es recomendable tener presente algunos
conceptos de forma bésica, en algunas tematicas especificas.

El alcance del estudio abarca el modelado eléctrico de una red eléctrica de al-
ta tensién, comprender el problema que representa resolver circuitos de potencias
con cientos de generadores, lineas de transmision, transformadores, compensacién
y cargas y las herramientas matematicas para la resolucién del problema mencio-
nado. Por otro lado, qué se entiende por estabilidad de un sistema eléctrico de
potencia, conceptos bésicos y herramientas matematicas que permiten el estudio
de fenémenos transitorios, entre otros.

Sumado a lo anterior, el proyecto en cuestién se basa en el software de pa-
go PSS®E (Power System Simulator for Engineering) de Siemens para realizar el
estudio. Dicho software basa gran parte de sus herramientas para resolucién de pro-
blemas dindmicos y en régimen en la teoria mencionada anteriormente. Adem4s,
introduce algunos conceptos especificos que dan variantes a los métodos de reso-
lucién y al modelado de componentes del sistema. Entender de forma basica esto
es crucial para comprender los resultados que obtienen en su utilizacion.

2.2. Introduccion y Resolucion del Problema de Flujos de
Carga

El estudio de flujos de potencia permite conocer, ante una situacién de deman-
da dada, la magnitud y el angulo de tensién en cada nodo de la red, las potencias
activas y reactivas que se circulan en todo el sistema y las pérdidas totales y en
cada elemento de la red. Una premisa principal del estudio es que se toma una red
en régimen permanente, equilibrada, sinusoidal y sin anomalias.

Dada la importancia que tiene esta herramienta, se han desarrollado varios
métodos matematicos para resolver con mayor velocidad y eficacia el estudio de
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flujos de potencia. El software PSS®E cuenta con varios de ellos, dando la posi-
bilidad de resolver el problema con uno u otro segin convenga. Uno de los mas
utilizados es la resolucién por el método iterativo Newton-Raphson que permite
encontrar una solucién aproximada a ecuaciones algebraicas no lineales.

2.2.1. Relacion Entre los Parametros de una Red

El modelado de una red eléctrica retne ciertos parametros que estan relacio-
nados entre si. Esto permite comprender la importancia del estudio de flujos de
carga y porque es mas sencillo observar los flujos de potencia en una red dado
que, en muchos casos, lo que importa es la generaciéon y consumo de potencia de
generadores y cargas respectivamente.

De forma basica, el modelo incluye barras, lineas, reactores y transformadores.
Cada una de estas partes de la red tiene su propio modelo pero, en una forma
resumida, las barras representan los nodos de la red y, el resto de los componentes,
se pueden representar trabajando el sistema en pu (por unidad, ver apéndice
por medio de resistencias, inductancias y capacitancias en serie o paralelo.

Una representacién muy sencilla que suele ser utilizada para explicar la relacién
entre los diferentes pardmetros es una red radial con dos barras, unidas por una
linea representada por una inductanciaﬂ La sencillez del modelo, no hace perder
generalidad del andlisis, ya que en muchos casos este modelo se puede obtener de
una red més compleja, mediante el uso de equivalentes [15].

Ves8
7 V20
| |
@ AN R
‘ ix ‘ Pg,Qr
_—
Py, Qg

Vs, Pr, Qi son datos

V.8, Py, Qg son incognitas
Figura 2.1: Representacién basica de red radial con diferentes parametros y flujo de potencia.

Como se puede observar en la figura la barra que es nodo de conexién
para la carga es tomada como el angulo de referencia. A partir de la definicién de
potencia aparente se tienen las siguientes igualdades:

SSR = VSR.I* = VS X ( (2.1)

Ve -V _ Vsl - VsV
—jX X

I Existen otros modelos de linea cémo el modelo 7. Sin embargo, Este modelo simplifica
notablemente los calculos dado que no hay consumo de potencia reactiva en paralelo ni
existen pérdidas de potencia activa en la linea. Ademds, permite observar la relacién entre
los parametros de la red, de forma general, basandose en el hecho que la redes eléctricas
de trasmisién son predominantemente inductivas [15].
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Vsl = [Vs| V| e
SSR:] ’ S| |;| R| 7 (2'2)
Vs| V) Vsl? — |Vs| |V, 0
L o 1 1 >]. 23)

De la ecuacion anterior, a partir de las partes reales e imaginarias de la potencia
aparente Sgg, se obtienen las potencias activa (P) y reactiva (Q):

_ Vsl V&l

P
X

sen(f), (2.4)

Q= (2.5)

X

Vs[? — |Vs| Vil cos(@)]

Es comun considerar que el angulo 6 serd bajo. Si bien es un caso particular,
la aproximacién es valida cuando se consideran limitantes en el flujo de potencia
en las que no se entrard en detalle. Teniendo en cuenta esto, es posible utilizar las

aproximaciones cos(f) =~ 1 y sen(f) = 6, en las ecuaciones (2.4) y (2.5)):

[Vs| | VR
p~ SR 2.
< (2.6)
Vsl2 = [Vs| |V,
O~ Vs| )l(sH Rl| 2.7)

La potencia activa depende directamente del dngulo entre barras. En cambio,
en la potencia reactiva, es posible observar la relacion directa con las tensiones
entre barras. Es asi que se suele relacionar la potencia reactiva con la diferencia
de tensién entre barras y la potencia activa con los dngulos entre ellas.

Esto no solo muestra el interés por conocer dichos parametros sino que, ademas,
muestra la relacién entre ellos y permite sacar conclusiones primarias al estudiar
el comportamiento de una red, facilitando en muchos casos su estudio.

2.2.2. Problema del Flujo de Carga

Algo importante a considerar en los flujos de cargas son las hipétesis de trabajo:
sistema operando en régimen equilibrado, balanceado y utilizando equivalentes
monofasicos para los diferentes componentes de toda la red.

Como se vio en la seccién anterior, los parametros mas relevantes son: tension
en barras V, dngulo entre barras §, potencia activa P y potencia reactiva (). Las
barras se suelen dividir en tres tipos:

» Barra slack (o swing): es la barra de referencia donde la tensién y el angulo
son dados. Esta barra compensa la diferencia entre la carga del sistema y las
pérdidas generadas en la red, en otras palabras sirve para realizar el balance
de potencia en el sistema.
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s Barra de carga: la potencia activa y reactiva son dadas. Tanto la tensién
como el dngulo de barra son variables. Se les suele llamar barras PQ.

s Barra de generacién: son las barras a las que se conectan los generadores
del sistema. Tanto la potencia activa como la tensién de barra estan dadas,
quedando el dngulo y la potencia reactiva como variables. Se suele especificar
los limites de reactiva de acuerdo a las capacidades del generador. Se les suele
llamar barras PV.

En la figura se puede observar una configuracién tipica de barra en un
sistema de potencia. Las lineas de transmisién se representan a través de su modelo
7 , donde las impedancias de linea se convierten en por unidad a admitancias en
una base comun de potencia.

Il y:: |

Figura 2.2: Configuracién de una barra genérica en un sistema de potencia.

Si aplicamos la ley de nudos sobre la barra ¢ de la figura [2.2] se tiene:

L =yioVi+ya(Vi = Vi) + .. + yin(Vi — Vo), (2.8)
I = (o +yir + - + yin)Vi =yt Vi — yi2Vo — ... — YinVin, (2.9)
L=Vi) wyij— Y wiV; J#i (2.10)

=0 =1

Es de interés llevar esta expresion a potencias y tensiones, dado que es comun
utilizar estos pardametros y no corrientes. Por lo tanto para la barra 7:

Pi+jQi=ViI} ; I; = TJQ (2.11)
i
Sustituyendo la corriente en la ecuacién anterior se tiene:
P —jQ; - - .,
v Z‘/}jgoyz’j—;yij‘/} J# 1. (2.12)
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Si se concentra la atencion en las sumatorias, es posible ver lo siguiente:

Zyz] =Y ; Z —Yij = z]; (2.13)
donde:

= Y;;: Suma de todas las admitancias que concurren a la barra i.

» —Y;; Suma de los opuestos de las admitancias de entre las barras i y j.

Las admitancias definidas en la ecuaciones de representan la matriz de
admitancias. En consecuencia se puede reescribir la ecuacién en funciéon de dicha
matriz y en su forma polar:

P — jQ; -
W:;mjvj:,a— \vu—az\ Vil £(055 4 65),  (2.14)

donde el dngulo @ corresponde a la admitancia ij y los dngulos § a los dangulos
de barra i y j respectivamente.

Por dltimo, se puede separar la ecuacién en parte real y parte imaginaria
obteniendo dos expresiones: una para la potencia activa y otra para la reactiva
inyectada en la barra i:

{ Py = 320 Vil [Vi| [Yig| cos(8 — 6+ 6)), (2.15)

Qi = — 251 Vil [V;| |Yis] sen(ij — 0i + &)

Ambas ecuaciones representan un sistema de ecuaciones no lineal, en funcién
de variables independientes: tension y dngulos en barras. Si se toma las n barras
de la red, se llega a que la misma se puede representar, en régimen, mediante
un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, el cual necesita de un método
numérico adecuado para resolverlo.

2.2.3. Resolucién al Problema del Flujo de Cargas - Método de
Newton Rapshon

Utilizando el método de Newton Rapshon [19] es posible aproximarse a una
solucion de las ecuaciones no lineales presentadas anteriormente. Por cada barra
PQ (o de carga) del sistema se tienen dos ecuaciones y, por cada barra PV (de
generacién) una. Se utiliza la expansion en series de Taylor de primer orden, des-
preciando todos los términos de orden superior y obteniendo el siguiente sistema
de ecuaciones lineales:



Capitulo 2. Fundamento Tedrico

ap, ™ ap®| om ® ap, ®

ApM® AgH
_2 85 3, | 0wl 8|Vl .
: op,® ap.w| ap, ®  ap ® :
AR® | _ | 9 | 8l 3Val Al
aQf 90:® 8™ 8@ ® 0@ ™ | | Al
86, 8, | oval 3|Vl
90, ® 50, ™| ag, ® 90, ®
AQl 34y iin a|1a| a|Val A |V,§"}.

Figura 2.3: Sistema de ecuaciones lineales utilizando aproximacién por Taylor de primer orden.

Se asume que la barra 1 es la barra slack. La matriz conformada por las deriva-
das parciales es el Jacobiano, el cual muestra la relacién lineal entre las variaciones
pequenas de angulos y tensiones con potencia activa y reactiva respectivamente.
Los elementos del Jacobiano son las derivadas parciales de las ecuaciones
evaluadas en ASF y AVE.

Los terminos APi(k) y AQW son la diferencia entre el valor buscado y el cal-
culado. Este valor suele llamarse residuo y se puede escribir de la siguiente forma:

(k) _ po _ pk
(-n
Las nuevas estimaciones para las tensiones en las barras seran:
5(k+1) _ 5(k) + A(S( )
2.17
{ k+1 k)‘+A V(k)‘ ( )

El procedimiento a seguir para obtener la solucién del flujo de cargas con el
método es el siguiente:

1. Para las barras PQ, donde P? y QY estdn dadas, la tensién y el dngulo de
barra se setean igual a la barra slack, 1.0 pu o 0.0 pu. Para las barras PV,

donde |V;| y P? estdn dados, el dngulo de barra es seteado igual al de la

barra slack o 0°.

2. Para las barras PQ, P y Q son calculadas con las ecuaciones y
APi(k) y AQi con las ecuaciones

3. Para las barras PV, P( ) y AP( ) son calculadas con las primeras ecuaciones

de [2.15] y [2.16] respectivamente.

4. Los elementos del Jacobiano son calculados con las derivadas parciales vistas
en la figura [2.3]
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5. El sistema lineal compuesto por la matriz puede ser resulto por elimina-
cién directa y escalonado.

6. La nueva tension y angulo de barras se utilizan para la siguiente iteracion a
partir de las ecuaciones [2.17]

7. El proceso continua hasta que los residuos sean menores a un error prede-
terminado con anterioridad.

El método de Newton Rapshon es muy utilizado para resolver flujos de carga
dada su velocidad computacional. Sin embargo, no es el inico método que existe.
Por ejemplo, el software PSS®E tiene otros métodos dependiendo los resultados
y las hipétesis de trabajo. Para redes pequenias suele ser utilizado el método de
Gauss-Seidel. Ademds, el software permite utilizar variantes del método de New-
ton Rapshon como es el método de resolucion desacoplado que es razonable ante
determinadas condiciones de trabajo.

El PSS®E permite utilizar algunas caracteristicas como lo son: considerar un cam-
biador de taps en los transformadores, factores de aceleracién para la convergencia
o acotacién de variables en intervalos razonables.

2.3. Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

La definicién para la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia, ha estado
en discusion durante gran parte del siglo XX y la actualidad. Dentro de los es-
fuerzos para lograr una clasificacién y orden para comprender los fenémenos que
rodean la dindmica de un sistema eléctrico, se propone una definicién como la
siguiente:

“La estabilidad de un sistema de potencia, es la habilidad del sistema
eléctrico de potencia, dada una condicién inicial de operacién, de recu-
perar un estado de equilibrio operativo, luego de ser sometido a una
perturbacién fisica, con la mayoria de las variables del sistema acota-
das, de forma tal que practicamente la totalidad de sistema permanece
intacto” [26].

La definicién anterior implica que el sistema debe recuperar un estado operativo
en régimen en un tiempo aceptable, con las variables eléctricas (tensién, corriente,
etc.) limitadas en un rango aceptable [5]. Los valores aceptables quedan a eleccién
de los operadores del sistema segtin criterios que pueden estar basados en: factores
econdémicos, valores nominales de equipos, experiencias segin el propio sistema,
conocimiento global de fenémenos, etc.. Es normal utilizar valores en el entorno
de (1£0,5%fn), (1£5%U,) o £10 % [5]. Estos mérgenes pueden variar segin las
condiciones de operacion en las que esta el sistema. Por ejemplo, no es lo mismo
estar trabajando con un sistema en régimen N o N-1 [ﬂ

2Se dice que un sistema est4 en régimen N cuando cuenta con todos los equipos existen-
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Esta definicién se basa en un sistema eléctrico de potencia interconectado. Sin
embargo, la estabilidad de un sistema no se puede ver comprometida solamente por
un fenémeno masivo que involucra a todas sus partes. Los generadores y las cargas
individuales puede llevar a fenémenos en cascada que termine en un colapso del
sistema. Las protecciones y los controles de las méquinas, juegan un papel crucial a
la hora de mantener el sistema estable en torno a un punto de equilibrio: cambios
en la demanda, cortocircuitos, pérdidas de generacién o salida intempestiva de
lineas, son algunos de los problemas que muestran la capacidad del sistema en su
conjunto para enfrentar un desequilibrio.

Una forma de comprender de forma maés sencilla y ordenada el problema es cla-
sificar la estabilidad del sistema. Para esto, es necesario comprender la procedencia
de las perturbaciones, que resultan en diferentes tipos de respuesta dinamica; la
escala de la perturbacién, dado que no es lo mismo un pequenas perturbaciones
que un fenémeno sistémico como la salida de lineas de transmisién; el tiempo que
es necesario evaluar para qué sistema retorne a la estabilidad luego de la pertur-
bacion.

Power System
Stability
[

Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability

Small-Disturbance Transient Large- Smel-
Angle Stability Stability Disturbance Disturbance
Voitage Stability Voitage Stability
l Short Term Long Term
{ Short Term l Long Term -

Figura 2.4: Clasificacién de estabilidad en sistemas de potencia. \\

De forma global, en base a la figura se tiene una clasificacién en tres gran-
des grupos para analizar la estabilidad del sistema eléctrico: estabilidad angular,
frecuencia y tension. Para este proyecto es necesario analizar de forma béasica los
tres grupos para grandes perturbaciones y la respuesta del sistema en un tiempo
inmediato, de no méas de 30 segundos.

2.3.1. Estabilidad Angular

También llamada estabilidad angular de rotor, se refiere a la habilidad de
las maquinas sincronas interconectadas por el sistema eléctrico para mantener el

tes a disposicion y estd operando en dicho estado. Se dice que un sistema estd en régimen
N-n cuando esta operando a falta de n equipos. El operador suele establecer diferentes
modos de operacién del sistema segin el régimen en el que se encuentre trabajando.

10
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sincronismo bajo una perturbacion. Esto depende directamente de la capacidad de
las maquinas para mantener o restablecer el equilibrio cuando existe una diferencia
entre el torque mecanico y el torque electromecanico. Esta diferencia se ve reflejada
directamente en una variaciéon del angulo rotérico de la maquina que pueden hacer
perder el sincronismo entre ellas.

La variacion de angulo debida a la perturbacion, deriva en un aumento o dis-
minucién de velocidad mecanica de las maquinas. Entre dos méaquinas del sistema,
la que posee un aumento de velocidad mecanica, aumenta su angulo rotérico rela-
tivo al de la maquina més lenta. Esto, dada la relaciéon que se vio anteriormente
entre los dngulos del sistema y la transferencia de potencia, deriva en un pasaje
de potencia de la maquina mas lenta hacia la que se aceleré. Este comportamien-
to tiende a igualar las velocidades relativas y, bajo determinadas perturbaciones,
mantener la estabilidad del sistema.

La inestabilidad surge cuando la perturbacién tiene como consecuencia que el
sistema no logra absorber la variacién de energia cinética de las méaquinas.

Este tipo de estabilidad puede ser dividida en dos: estabilidad en pequena senal
o estabilidad transitoria. La primera de ellas esta orientada a pequenas perturba-
ciones que permiten linealizar el sistema de ecuaciones y estudiar la estabilidad
angular. En cambio, el segundo caso, esta orientado a grandes perturbaciones como
son, por ejemplo, cortocircuitos en las lineas de transmision del sistema eléctrico
de potencia, donde interesan los primeros segundos luego de la perturbacién.

Este proyecto se centrara en el estudio de la estabilidad transitoria
del sistema.

2.3.1.1. Maquina Conectada a una Red de Potencia Infinita.

Una forma sencilla de entender el problema de la estabilidad angular es estudiar
el caso mas general de una red: un generador conectado a una red muy grande que
podemos representar como una barra infinita ﬂ

E, /0
Ei/Z¢

E /6§ H—{
X, X X

—

P,

Figura 2.5: Representacién monofasica de generador con conexién a través de transformador
y linea, a una barra que representa una red grande (barra infinita).

3Se la puede llamar también barra de Potencia Infinita. Se representa de esta forma
dado que la red en el punto de conexion del generador, es capaz de mantener la tensién
y entregar potencia sin restricciones, en dicha barra. Las redes que satisfacen lo anterior
son aproximaciones bastante fieles de la realidad en sistemas muy grandes como la red
Argentina-Uruguaya en su conjunto.

11
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Donde el generador sincrénico estd representado por la tensién constante E’
detras de su impedancia transitoria X;l y & representa el angulo entre la tensién
en la barra infinita y la tensién E . La impedancia X, la impedancia del transfor-
mador Xy, y la impedancia de la linea de transmisién X7, sumadas forman X. El
circuito equivalente de lo anterior es:

E,/0
E /5 é
1
Ty c
X
Em—
P,

Figura 2.6: Representacién monofésica equivalente de generador con conexién a barra que
representa una red grande (barra infinita).

Observando esto, es posible escribir la transferencia entregada por el generador
a la red de la siguiente forma:

_E'E,

P, e

sen(d) = Ppazsen(d). (2.18)

Se le llama a la constante de multiplicacién P,,q; dado que, en caso de § = 90°,
sera la potencia maxima que se puede entregar a la red. La ecuacién anterior mues-
tra la dependencia de la potencia entregada segin el angulo §. Cuando existe una
perturbacién en el sistema, la tensién en bornes del generador tiende a permane-
cer constante mientras que el dngulo § cambia para seguir entregando la misma
potencia y, en consecuencia, la velocidad del rotor se desvia de la frecuencia de
sincronism

Figura 2.7: Relacién entre la potencia y el dngulo segiin ecuacién

4Frecuencia impuesta por la barra infinita.

12
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En la figura se observa un ejemplo en el que se pierde una linea de trans-
misién entre el generador y la barra infinita, considerando a X; como dos lineas
en paralelo. La impedancia vista por el generador y la funcién P(0) dada por la
ecuacion [2.18| cambian. La méaquina, para mantener la potencia entregada a la
red, deberd cambiar su dngulo a d;, (nueva condicién de funcionamiento). En el
instante que sucede la perturbacién, se asume que la variacion del angulo delta
es mucho mas importante que la variacién en velocidad de la méquinaEL es decir
durante la perturbacién la maquina se considera con una velocidad constante que
permite desprenderse del torque y asi utilizar la ecuacion de Swing en su formato
de potencias [15]:

21 0%

o O Py, — Ppazsen(0). (2.19)

En la ecuacién anterior, se tiene que:

= P, representa la potencia mecanica en el eje de la maquina sincrénica en
pu.

» P, representa la méaxima potencia eléctrica que entrega la maquina a la
red pu.

= H es la constante de inercia por unidad ﬁ
= wp es la velocidad de sincronismo en rad/s.

= J el dngulo en bornes de la maquina respecto a la barra infinita o, también
en este caso, angulo del rotor de la maquina.

= t es el tiempo en segundos.

., Qué sucede con la respuesta del sistema propuesto ante un escalén de potencia
mecédnica? Partiendo de una condicién inicial de potencia mecédnica la maquina
tendra un nuevo punto de trabajo en la curva vista en [2.8

5La cual incluso se puede suponer constante en comparacién a la velocidad de sincro-

nismo.

677 _ 1 Jwgm?
H = 2 VApase

Watt-segundos a la velocidad nominal dividido por la potencia base (H esté segundos).

es llamada constante de inercia, definida como la energia cinética en

13
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(a) Power-angle variations

(b) Rotor angle time response

\
N

1(s)

Figura 2.8: Cambio en § luego de perturbacién y su oscilacién en el tiempo [15].

Inicialmente la potencia mecdnica excede a la eléctrica, lo que impide a la
maquina llegar al nuevo delta de equilibrio de forma instantdnea. El torque acelera
la maquina y cambia a otro punto de funcionamiento siguiendo la curva de la figura
hasta un valor dado por la ecuacién La diferencia entre la nueva potencia
mecdnica y la eléctrica representan en cada instante la aceleracion del sistema.

En el punto b, la aceleracién es cero, sin embargo la velocidad del rotor es
mayor a la de sincronismo impuesta por la red, por lo que el dngulo del rotor con-
tintia aumentando. Para valores de potencia eléctrica mayores a P, en b, el rotor
desacelera, creciendo el delta hasta un valor d,, donde se recuper6 la velocidad de
sincronismo pero la potencia eléctrica es mayor que la mecanica en el eje de la
maquina. El dngulo del rotor oscila entre a y ¢ dado que la ecuacién [2.19 no tiene
ninguna constante de amortiguacién. Esto no es asi en la realidad dado que existen
fuerzas de disipacion de energia cinética que la llevan a trabajar en el punto b en
caso de estabilidad.

Criterio de Igualdad de Areas

Este ejemplo y el método que serd presentado no son aplicables en resultado
para sistemas interconectados con muchos generadores, pero permite fijar ideas
de cémo funciona la estabilidad angular del sistema. Es posible no resolver la
ecuacion del sistema para conocer si el sistema es estable. El método del
criterio de igualdad de dreas propone resolver de forma gréfica si el sistema serd
estable utilizando lo visto anteriormente. Recordando la ecuacién P, = Py,q,5en(d),
se puede reescribir la siguiente relacion:

d25 wo
— = —(P,, — Pe 2.20
dt2  2H (P ) ( )
ecuacion que es no lineal en § y no puede ser resuelta directamente. Multipli-
cando por 23—‘: a ambos lados de la ecuacién e integrando:

14
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[‘(ﬁr :/Wda, (2.21)

El cambio de velocidad angular del rotor inicialmente es cero, es decir su de-
rivada es nula debido a que se encontraba en un estado de equilibrio. Para que se
dé una condicién estable, la desviacion en el angulo delta debe ser acotada en un
valor maximo (punto c en la ﬁgura y luego cambiar de direccién. Esto requiere
que en algin punto de la curva el $% se vuelva cero nuevamente:

om wo

(P, — P.)ds = 0. (2.22)
)

Segin esta expresion, el area debajo de la funcién Pm — Pe en funcién de §

debe ser cero para que el sistema sea estable, siendo satisfecho lo anterior cuando

el area A1 y A2 son iguales. Por lo tanto podemos ver la variaciéon de energia

cinética, Fy y Es, entre los puntos de interés de la siguiente forma:

By = [{(P — Pe)ds = Al

2.23
By = [ (P — Pe)dd = A2. (2.23)

Es importante notar que este criterio se basa en la hipotesis de que el sistema
no tiene pérdidas, por lo que ambas areas seran iguales. Esto nos permite ver
entonces la maxima excursién de delta sin necesidad de saber la respuesta exacta
que darfa la ecuacién de swing. Tomando como referencia la figura el criterio
permite ubicar el d;, y saber que la estabilidad estard dada solamente si el area
A2, al menos igual al drea Al, puede ser ubicada por encima de P,,;. Si el area
Al es mayor a A2, el dm serda mayor al §r, y el sistema no serd estable.

2.3.1.2. Generalizacion a Sistemas Eléctricos de Potencia

La estabilidad transitoria es mucho mas compleja que el ejemplo presentado.
Existen varios métodos para estudiarla en un SEP. Es posible clasificar, de forma
general, dos grupos: método directo e integracién numérica |15].

El primero de ellos se basa en la energia, siendo un caso especial del segundo méto-
do general de Lyapunov [15], donde se estudia la funcién de energia del sistema.
Este analisis para sistemas multi-médquina se basa en lo que se observé de la Ley
de Areas para un solo generador, generalizando para muchas maquinas.

Por otro lado, la integracién numérica permite la resolucién de las ecuaciones di-
ferenciales que describen al SEP. Dichos métodos se basan en la resolucién de
ecuaciones diferenciales de la forma % = f(z,t) donde x representa un vector de
n variables dependientes y ¢ es la variable independiente, en este caso el tiempo.
Los métodos de Euler o Runge-Kutta [15] son de integracién explicita, mientras
que existen otros métodos que son de integracién implicita aproximando f(z,t) por
interpolacion. La integracién numérica permite modelar el SEP con mayor com-
plejidad: modelos de excitacién y governor de generadores sincrénicos, modelos de

protecciones sistémicas, conversoras, entre otros.
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Es de interés la integracién numérica dado su uso por el software PSS®E. En
particular, para simulaciones dindamicas, dicho programa resuelve un sistema de
ecuaciones algebraico-diferenciales, donde utiliza dos métodos de resolucién, uno
a la vez. Para obtener las condiciones iniciales (ci) y mediante una estimacién
de z, utiliza por ejemplo Newton-Raphson, para la resolucién de las ecuaciones
algebraicas de la red (resuelve un flujo de carga y obtiene xp). A continuacién,
utiliza las ci calculadas y mediante el método de Euler [15], estima el siguiente
valor de x para nuevamente resolver las ecuaciones algebraicas, y asi sucesivamente.
En este proceso iterativo, de pasos discretos y pequenos en tiempo, construye la
evolucién dinamica del sistema, para analizar la estabilidad transitoria del SEP,
ante distintas perturbaciones.

2.3.2. Estabilidad en Frecuencia

Se define como la habilidad de un SEP para restablecer la frecuencia luego
de una perturbacién severa de desbalance entre la generacién y la carga [26]. Un
aspecto muy importante es hacerlo con la menor pérdida de carga desde el punto de
vista econémico y de consumidores, pero en muchos casos, es necesaria la pérdida
para preservar el funcionamiento del sistema.

En gran parte de la bibliografia no se suele diferenciar este tipo de estabilidad
como una categoria propia, dado que las causas pueden estar fuertemente conecta-
das con la estabilidad angular transitoria. Por ejemplo, un cortocircuito, segiin su
magnitud, puede verse como una disminucion brusca de demanda y un desbalance
entre generacién-demanda, lo que demuestra la conexién directa entre estabilidad
angular y de frecuencia. Sin embargo, esta clasificacién permite estudiar fenéme-
nos especificos como es el la separacién del sistema en islas, inadecuada respuesta
de equipos, coordinacion insuficiente de los controles y protecciones o insuficien-
te reserva de generacion. Se la suele asociar a fendmenos de corto plazo: tiempos
de segundos o fracciones de segundo, como es el disparo de sub-frecuencia y los
controles de generadores y protecciones; fendmenos a largo plazo: tiempos de de-
cenas de segundos y varios minutos, como es la respuesta de turbinas, calderas y
reguladores de tensién.

2.3.3. Estabilidad en Tensién

La estabilidad de tensién es una clasificacién que se empezé a manejar en
mayor medida a finales del siglo X X, luego de varios sucesos importantes en los
que sistemas eléctricos de potencia colapsaron debido a una pérdida de estabilidad
en tensién. Anteriormente, se pensaba que los problemas de estabilidad tenian sus
causas y consecuencias, asociadas directamente con la estabilidad angular de las
méquinas [15].

Se la define como la habilidad del SEP de mantener estables las tensiones en
todas sus barras en un rango aceptable y, bajo una perturbacién, el sistema sea
capaz de retornar en un tiempo aceptable a un estado de equilibrio donde las
tensiones en las barras permanezcan en dicho rango.
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La definicién no solo exige la estabilidad dinamica del sistema, sino que agrega
un punto mas: impone un rango aceptable de soluciones para las tensiones del
sistema.

El andlisis de la estabilidad de tensién puede ser diferenciado segun la duracién
de la perturbacion. En el caso de que el tiempo sea corto, el andlisis se hace en
conjunto con la estabilidad transitoria del sistema. Este analisis, como se menciond
anteriormente se da para cortocircuitos, salidas grandes de generacion, etc. Para
los casos en que las perturbaciones son lentas, por ejemplo variacién en la carga,
el estudio puede dividirse en dos: métodos estaticos y métodos dindmicos. En
el caso estatico, la estabilidad se estudia con el sistema considerado en régimen
resolviendo las ecuaciones algebraicas del mismo, mientras que en el segundo caso,
se estudian las perturbaciones con tiempos més largos que los de la estabilidad
transitoria, donde se consideran por ejemplo: cambiadores de tomas bajo carga,
controles termostaticos y controles de calentamiento de generadores.

Una diferencia importante con la estabilidad angular es que, incluso para per-
turbaciones lentas, se vuelven necesarios métodos no lineales de resolucién para
tener datos concluyentes. La causa de esto es que los resultados son lejanos a los
del punto de equilibrio inicial [8].

2.3.3.1. Conceptos Basicos, Caracteristicas del Sistema de Transmision.

Es comun que los problemas de estabilidad de tensién se den en sistemas que
estdn muy sobrecargados o al borde de sus limites operacionales en cuanto a el
control de energia reactiva. Es interesante entonces entender la relacion de los
parametros que se pueden observar en una linea de transmisién, analizando un
ejemplo bésico como es una red radial con una linea de transmisién sin pérdidas,
observando como se ve influenciada la red segtn la variacion de estos pardametros.

ZIN Vk

— | Pe+ s

Eq/8 I
D ZrpZ¢

/ST

Figura 2.9: Diagrama esquematico de red radial sin pérdidas.

En la figura2.9] Pg representa la potencia transmitida a la carga y Vg la tensién
en la misma.

Si consideraos las ecuaciones de potencia activa y reactiva para el circuito de
la figura [2.9] se tiene:
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Pr — EsVgsen(0)
A (2.24)
Qr=—"—7

ZLN
Utilizando Qr = Pgrtg(¢) y dejando en ambas ecuaciones el término depen-
diente del desfasaje angular del mismo lado, elevando al cuadrado y sumando se
llega a la siguiente expresion:

V2\?  [EgVg\?
P§+<PRt9(¢) Z;;) —<ZSLNR> : (2.25)

Dado el valor de Eg, se pueden dar tres situaciones:

= Existen dos soluciones para Vig.
= Existe un valor maximo de Pr para el cual hay una sola solucion para Vg.

= Luego del valor maximo mencionado anteriormente (valor dependiente del
factor de potencia de la carga), no hay solucién para Vg y el sistema pierde
su punto de equilibrio, es decir existe colapso de tensién.

Otro aspecto importante de lo anterior es el factor de potencia. Cuando la carga
es inductiva la potencia maxima que es capaz de transmitir el sistema disminuye,
cayendo también la tensién. En cambio, para cargas capacitivas, la potencia que
se puede transmitir aumenta, sucediendo lo mismo con la tension.

Ve IE; 09lag 0.951lag 1.0 0.95lead 0.9 lead power factor
1.0
0.8 - .
Locus of critical points

0.6 |.
0.4

Note: Py, is the maximum power
0.2 transfer at unity power factor
0.0 Py /Pppay

00 02 04 06 08 10 12 14 1.6

Figura 2.10: Ejemplo de curvas PV para sistemas como el de la figura [15].

Toda la informacién mencionada anteriormente suele ser analizada a través de
las curvas PV. Su forma varfa también con la potencia reactiva entregada a la
carga (ver figura . Esto cambia, ademds, el valor maximo de potencia activa
tedrico que se puede entregar a la carga.

Es importante aclarar que si Pg supera el valor maximo, ya no sirve estudiar
el sistema con la ecuacion algebraica [2.25] sino que se vuelve necesario resolver el
sistema algebraico y diferencial que modela al SEP.

Observar, para el ejemplo de la figura [2.9] como se comportan los parametros
de tensién y potencia entregada en funcién de la variacién de la carga:
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Figura 2.11: Tensién potencia y corriente sobre la carga segln variacién de la misma. Caso
particular normalizado. [15].

Luego del punto de funcionamiento de potencia méxima (ver figura , la
potencia disminuye con el aumento de carga. Por esta razén, se menciona que estos
puntos de trabajo no son normales en la operacién del sistema dado que generan
inestabilidad en el mismo.

Si ahora se considera la potencia activa como parametro, se puede aplicar el
mismo razonamiento de las curvas PV para la potencia reactiva. Tomando nueva-
mente la ecuacién y cambiando Prtg(¢) = Qr se puede obtener la siguiente
expresion:

EsVg VE
QRr = < ) -pP2 - £ (2.26)
Zrn B Zin
Suponiendo una potencia activa constante, esta ecuacién representa la potencia
reactiva que el sistema es capaz de entregar a la carga. Al igual que para la potencia
activa, cuanto mayor sea la impedancia de la red menos potencia reactiva se podra
transferir.
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Ademds, ante mayor transferencia de potencia activa, menor es el maximo de
potencia reactiva. Las curvas QV |Z|(ver figura suelen utilizarse para estudiar
de forma local zonas del SEP, donde se busca ver el margen reactiva para la
estabilidad de tensién que tiene el sistema en la barra en cuestion.

e Pryax

1.00 | Note: Py, is the maximum power
transfer at unity power factor

0.75
050 Locus of critical points

0.25

0.00

-0.50 / —— v, JE,
0.0 02 04 06 08 10 12 14

Figura 2.12: Ejemplo de curvas QV para sistemas como el de la figura variando la P
entregada a la carga [15].

2.3.3.2. Uso de las Curvas PV y QV como Método Estatico de Andlisis.

Una forma de estudiar la estabilidad de tensién para el caso de perturbacio-

nes lentas es la resolucién de las ecuaciones algebraicas que modelan el sistema
en régimen, buscando la inestabilidad o, en otras palabras, el punto en el que el
sistema deja de tener soluciérﬂ Para que esto pueda ser considerado, se tienen las
mismas hipétesis que en el problema de resolucién de flujo de cargas.
Este método no es preciso para encontrar de forma puntual la inestabilidad del
sistema, debido a que el software suele dejar de converger antes del verdadero
colapso del mismo: para utilizar los métodos de resolucién el Jacobiano debe ser
invertible, dejando de converger cuando esto estd a punto de suceder [8].

Lo anterior se puede utilizar en conjunto con un andlisis de margen de esta-
bilidad de tensiéon. En la planificacién de la operacién de un SEP, no solo nos
interesa el punto cercano a la inestabilidad sino, también, que tan lejos estamos
de la misma.

"También suelen llamarse curvas VQ, dado el procedimiento que aplican los software
de célculo para obtenerlas: mediante un generador ficticio, variar la consigna de tension
en la barra de interés, y calcular el aporte de reactiva para mantener dicha consigna. En
este caso la variable independiente es la V' mds que la @ [21]. En el texto se usaran la dos
terminologias indistintamente.

8Matematicamente lo que se busca son las singularidades del Jacobiano visto en la

figura
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Las curvas PV y QV permiten analizar en régimen los margenes de estabilidad
de tensién ante una operativa dada ]

Uso de Curvas PV

El margen de estabilidad se estudia observando que tan lejos se esta del punto
més hacia la derecha de la curva (llamado de forma informal nariz de la curva),
punto en que el sistema deja de ser estable. La diferencia principal con lo visto
anteriormente es que en un SEP, donde hay una gran cantidad de generadores, la
transferencia de potencia se suele analizar entre zonas del sistema. Si bien exis-
ten métodos para analizar los peores casos de aumento de carga en el sistema, es
comun y practico estudiar los datos estadisticos de aumento de carga en el siste-
ma y analizar la transferencia de potencia en dicha direccién [24]. Lo expresado
anteriormente, considera que no siempre es directo entender en que direccion de
potencia y zonas del sistema conviene estudiar el margen de potencia con las cur-
vas PV.

Uso de Curvas QV

Previamente se mencioné que las curvas QV tenian un uso principalmente
local. Esto es consecuencia de que se suele asociar comtinmente la baja tensién
con falta de energia reactiva. Se estudia como un fenémeno local en cada barra,
utilizando las curvas QV como las de la figura Un método comin es tomar
la barra de interés, correr flujos de carga y variar progresivamente la reactiva que
se inyecta en la barra. Lo anterior se realiza sin variar la potencia activa. Si lo
hacemos obtendremos otra curva diferente para el nuevo valor.

El minimo en las curvas QV corresponde al punto de colapso, siendo la diferen-
cia entre el punto de corte (si existe) con @ = 0 y el minimo, el margen de reactiva
dado por esa barra. En caso de que no exista el punto de corte entre la curva QV
y el eje dado por @ = 0, significa que el sistema ya se encuentra experimentando
un colapso de tensién y requiere aporte de reactiva para volver a considerarse un
punto de operacién estable E El menor margen de reactiva en todas las barras del
sistema puede considerarse como el menor margen a la inestabilidad del sistema [§].

9Una pregunta que puede plantearse el lector es por qué simplemente no se utilizan las
tensiones en barras para analizar que tan lejos estamos de la inestabilidad en tensién. La no
linealidad del problema, hace que la tensién en barras no sea para nada un buen indicador
de la estabilidad, dado que los valores pueden mantenerse entre los rangos aceptables,
incluso estando muy cerca de la inestabilidad [§].

100bservar que el corte con @ = 0 es el punto donde la barra tiene cero aporte de
reactiva.
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2.3.4. Estructura del Sistema Eléctrico de Potencia - Modelado
Estabilidad Transitoria.

Para el estudio en régimen del sistema basta con el modelado algebraico de
las diferentes partes que lo conforman. Sin embargo, para estudiar la estabilidad
transitoria es necesario profundizar en los modelos y utilizar también ecuaciones
diferenciales. La estructura del SEP puede dividirse segin lo siguiente:

= Generadores sincrénicos con su excitacién y governor asociados.
s Red de transmisién que incluye cargas estaticas.
= Motores inductivos y sincrénicos como cargas.

= Otros componentes como por ejemplo convertidoras HVDC E 0 compensa-

dores (SVCs[?).

| Transmission |} Other generators

S A ——— network :
U S 5l | | equations :
e — TTTTTRRT 0| including — } Motors
{ (| Generator “Excitation 11 | || static loads :
! . . ] [} 1
{ || rotor circuit sx;tg:]on Lol ! Other dynami
I || equations Y ; }devices}:ewnlc
TR T » &8
|
I
|

|
1 . L. H
i 1l Acceleration or Prime mover i : HVDC, sVC
! || swing equation governor . }
1 ] 1
|ommcem e e e m e e e ) O J

Individual machine Common reference

reference frame: d-q frame: R-/

¥ Algebraic equations
#*  Differential equations

Figura 2.13: Estructura completa del SEP para anilisis de estabilidad transitoria .

En la figura [2.13] se muestra que partes a modelar requieren del uso de ecua-
ciones diferenciales y cuales simplemente se modelan con ecuaciones algebraicas.

Los modelos que se utilizan para flujo de cargas en lineas y transformadores
siguen siendo tutiles para el estudio de estabilidad, dado que los transitorios son
muy rapidos y se puede asumir que la red describe una sucesién de estados de
equilibrio que pueden ser calculados a través de flujo de cargas a medida que va
ocurriendo la perturbacién ﬂgﬂ Para los generadores sincrénicos, por ejemplo, lo
anterior deja de ser vélido, consecuencia de que los diversos controladores tienen
transitorios del orden de varios segundos. Los generadores deben tener en cuenta
el comportamiento mecénico del generador, su excitacién y los diferentes controles
(ver figura . Qué tan complejo sea el modelo depende mucho de la aplicacion.

High Voltage Direct Current
12Gtatic VAr Compensation
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2.3. Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

2.3.4.1. Modelado de Generadores Sincrénicos.

No se entrara en detalle en todos los aspectos que son necesarios para mode-
lar una méquina sincrénica. No obstante, algunos conceptos son necesarios para
entender particularmente el modelo aplicado para el estudio de estabilidad. El
andlisis se hace para un generador de polos salientes (ver figura . Esto lo hace
mas general que en el caso de polos lisos, dado que este ultimo caso simplifica
notoriamente las ecuaciones del modelo.

g-axis

Axis of phase by

Armature winding Field winding

/,’
Axis of phase ¢

Figura 2.14: Maquina sincrona de polos salientes .

Empezando desde el inicio, el modelado parte desde el concepto basico de un
circuito magnético simple y las ecuaciones que lo modelan (ver figura [2.15]).

.

Figura 2.15: Circuito magnético elemental .

La tensién e; en la figura es la fem inducida en bornes de la bobina de
acuerdo a la Ley de Faraday:

_#

i — 9 22
e o (2.27)

siendo la tensién e; = ri + %. Este razonamiento sienta las bases del modelo.
La méaquina sincrénica esta compuesta basicamente por un circuito magnético
que esta formado por un rotor y un estator, cada uno con sus respectivos bobinados.
La complejidad en el modelado proviene del giro del rotor respecto al estator lo
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que da inducciones magnéticas mutuas que dependen de esta rotaciéon. En la figura
se representan los circuitos del estator y el rotor de forma genérica.

Rotation
o, elec. rad/s

g-axis

Figura 2.16: Circuito del rotor y estator [15].

Siendo en P16t

= a, by cson los bobinados por fase del estator.

= fd es el bobinado de campo, ubicado en el rotor.

= kd es el circuito de amortiguacién ubicado en el eje d.
» kq es el circuito de amortiguacién ubicado en el eje q.

» k=1,2,...,n donde n es el nimero de circuitos amortiguadores en cada eje

» 0 es el dngulo del eje d respecto a la fase del bobinado a (dngulo eléctrico).

» w, es la velocidad angular del rotor en dngulo eléctrico sobre segundo (rad/s).

Lo anterior se basa en los ejes d y q. Estos ejes, también llamados eje directo y
en cuadratura son utilizados para las maquinas de polos salientes. Son solidarios
con el rotor de la méquina, como se puede ver en la figura [2.14]

Utilizando la nomenclatura del apéndice se modela el circuito del estator
y rotor a través de las siguientes ecuaciones:

Estator:

€q = p¢a —1qRq,
ep = pyp — ipRa,
€c = plﬁa - Z'C-Roza
Ya = —Laala — Lapiy — Lactc + Lafdifa + Lakdikd + Lakqging (fase a).

(2.28)

13Muchos de los generadores sincrénicos cuentan con estos circuitos que ayudan en el
encendido de la méaquina y evitan oscilaciones mecanicas. Para més detalles se puede
consultar la bibliografia [15].
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Rotor:

erd = p¥rd — ifaliyq,
0 = p¥rd — ikdRkd, (2.29)
0= pi,z)kq - iqukq~
Notar en el rotor, que con los ejes d — ¢, la autoinductancia de los circuitos y
la mutua no varfan con la posicién del mismo. El flujo en este caso queda de la
siguiente forma:

Yra = Lyfaita + Ligdicd — Lafd [iaCOS( ) + ipcos(0 ?ﬂ) + iccos(6 + %)]
Vka = Lfkdifa + Likdika — Lakd [1acos(8) + ipcos(0 %) + i.cos(0 + {)]
Vg = Lngirg + Lakg [iasen(e) + ipsen(f — %) + i.sen(f + 21 ]
(2.30)

El desarrollo anterior plantea varios inconvenientes en su resolucién: demasia-
dos coeficientes dependen del tiempo y el sistema esta fuertemente acoplado. Por
esta razon, se utiliza la transformada de Parkﬂ [15].

La transformada tiene una interpretacion fisica “sustituyendo” los devanados
del estator por tres devanados ficticios (d,q,0). El “devanado d” es solidario al rotor
y estd montado sobre el eje directo. Andlogamente, el “devanado ¢” es solidario
al eje en cuadratura del rotor. Por ultimo, el “devanado 0” puede verse como un
devanado que es ortogonal al plano d — ¢ dado que no interactiia matematicamente
con ninguno de los anteriores [9].

Aplicar la transformada permite escribir las ecuaciones hasta aqui mostradas
en coordenadas de Park. Ademads, es posible elegir bases convenientemente para
pasar todos los pardmetros a por unidad [15], llegando a las siguientes ecuacioneﬁ

Estator:

eqd = pq — Yawr — Ralg,
q = P¥q — Yawr — Raig, (2.31)
eo = pYo — Ryalo,
Ya = —(Laa + Ly)ia + Laditq + Ladiias
wq = _(Laq + Ll)iq + Ladqilq + Laquq, (232)
o = — Loig.
Rotor:

efq = pY + Ryqigq,
0 = p¥1q + Ridiia,
0= pwlq - quilqa
0 = pipog — Raoglag.

(2.33)

4 También llamada dq0 en la bibliografia [15]
5L as ecuaciones consideran solo dos circuitos de amortiguacién 1q y 2¢ respectivamente,
sustituyendo la notacién de kq.

25



Capitulo 2. Fundamento Tedrico

Yra = Lypaifa + Lpaiia — Ladld,
1a = Lpiaifqg + L11ai1d — Ladid,
/ . : (2.34)
zﬁlq = Lllqllq + Laq@q - Laqlqa
Yoq = Lagi1q + La2giag — Lagiq-

Las inductancias de las ecuaciones anteriores, provienen del desarrollo de la
transformada de ParkEl Lo anterior se puede representar en circuitos equivalentes
de la siguiente forma:

R, ww, L L L,

- i'! 1
¥ -

'AAN

s

1d

£, Y, Ly & /iﬁ.u
Y, :5) Ry Y é P¥y

_ : o |

(&) a-axis equivalent circuit

1

I+ J'QW SR iy, |
= |
I* 'qu |3 L,__J
& Fu’*‘ I’ﬂr T,
R .'2_._a P,

pqu" 1 1g L

(b)) g-axis eguivalent circuit

Figura 2.17: Circuitos equivalentes para los ejes d y q \\

El modelo que se ha presentado, es uno de los modelos més generales para
modelar la maquina sincrénica de polos salientes (en lo presentado no se tiene en
cuenta el efecto de la saturacién). Sin embargo, el modelo en términos practicos
tiene una desventaja: los parametros no pueden ser medidos directamente. Por lo
tanto, se plantea una forma de expresarlos que permite su medida directa en bornes
de la maquina y son faciles de generalizar para maquinas con méas devanados en el
rotor.

Para lo anterior, si se hace un analisis en el dominio de Laplace de las ecua-
ciones obtenidas, se llega a los Parametros Operacionales de la Maquina
Sincroénica. En la figura [2.18] se puede ver como se relacionan las magnitudes en
terminales de la maquina, con los flujos inducidos y expresados en ejes d y q.

16Giguen respetando el tipo de nomeclatura de pero aparece la inductancia L; que
representa la inductancia de fugas, el resto son inductancias mutuas.
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+o—| — + —
Ai d-axis Ai g-axis
Ay, = Aefd Ay A
network network

Figura 2.18: Redes en ejes directo d y cuadratura ¢, identificando magnitudes en terminales
de la maquina y su relacién con el flujo [15].

La relacién entre valores incrementales de las magnitudes en terminales de la
méquinas y los flujos se presentan a continuacién (ver figura [2.18)):

Ag(s) = G(s)Aeypa(s) — La(s)Aiq(s), (2.35)

Atpy(s) = —Ly(s)Aidg(s). (2.36)

En este caso, A indica pequenos incrementos o perturbaciones del estado en
régimen (andlisis en pequena senal), condicién necesaria para aplicar andlisis de
Transformada de Laplace a un sistema lineal.

En las ecuaciones y , se tienen las siguientes funciones de transfe-

rencia:
» G(s) : Funcién de transferencia de estator a rotor (campo).
» L4(s) : Inductancia operacional en eje directo.
= L4(s) : Inductancia operacional en eje de cuadratura.

Eje directo d:

Utilizando las ecuaciones (2.31)), (2.32)), (2.33)) y (2.34) en el dominio de La-
place, se puede obtener la inductancia operacional de eje directo, la cual cumple
la siguiente ecuacion:

(L4 sTy) (L4 STy
(1+sT))) (1+ sTc’l{))

De la ecuacién anterior, destacan los siguientes parametros [/}

(2.37)

Ld(S) =L

» Ty, Ty : Constantes de tiempo transitoria y subtransitoria, respectivamente,
de eje directo a circuito abierto.

= T C’l, T C’l’ : Constantes de tiempo, transitoria y subtransitoria, respectivamente,
de eje directo en cortocircuito.

"Los nombre de las constantes de tiempo provienen de la definicién que se les da al
estudiar el comportamiento de la corriente de cortocircuito ante una falta trifasica en
bornes de la méquina y del comportamiento en circuito abierto. [15] [9]
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s Lg=L;+ Ly : Autoinductancia del estator en eje directo.
s [; : Inductancia de flujo de fugas.

s L,q : Inductacia mutua del estator al rotor en eje directo.

De lo anterior se desprende el andlisis en frecuencia:

Ly (jo)

(L+5T;))(A+5T,)
L,s) =L, L d7 T4’

Magnitude in pu

1
1
:
0.6 i (1+5T40)(1+5Tyq)
i
0.4 !
I JR E— -
Ll P L T
4 02 f [ hi
| 1 1!
a1t L
0.1‘ '10 10 H 100 o in rad/s
11 L1
To T To T

Figura 2.19: Respuesta en frecuencia de la inductancia operacional en eje directo [15].

Eje en cuadratura ¢:

Partiendo también de las ecuaciones ([2.31)), (2.32)), (2.33) y (2.34), se pasa
al dominio de Laplace y se estudia lo que sucede con L,(s) llamada inductancia
operacional de eje en cuadratura:

(1+sT}))

sty (2.38)

Lqg(s) = Lg
De la ecuacién anterior, destacan los siguientes pardmetros:

» Ty : Constante de tiempo subtransitoria de eje en cuadratura a circuito

abierto.

« T é’ : Constante de tiempo subtransitoria de eje en cuadratura en cortocir-
cuito.

s Lg=L;+ Ly : Autoinductancia del estator en eje directo.
s [; : Inductancia de flujo de fugas.

s L,q : Inductacia mutua del estator al rotor en eje directo.
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En este caso se observa que para frecuencias muy bajas la inductancia es cons-
. . T/l

tante, mientras que para frecuencias muy grandes toma el valor de Lq /. Notar
q0

que si no se consideran devanados amortiguadores la inductancia es constante ﬂgl]

Las reactancias asociadas a estas inductancias en régimen, régimen transito-
rio y subtransitorio son las utilizadas para modelar la méquina sincrénica. Los
fabricantes dan los valores de estas reactancias y constantes de tiempo (ver figura
2.20).

” Parameter Hydraulic Units | Thermal Units
Synchronous X, 0.6- 1.5 1.0 -23
Reactance X, 04-1.0 1.0-2.3
Transient X} 02-0.5 0.15-04
Reactance X’ - 0.3-1.0 !
; 3.1,
Subtransient Xy 0.15 - 0.35 0.12 - 0.25
Reactance X, 0.2 - 045 0.12 - 0.25
Transient OC Tl 1.5-90s 3.0-10.0s
Time Constant T)s _ 0.5-20s
i S5-2.
Subtransient OC T 0.01 - 0.05 s 0.02 - 0.05 s
Time Constant 4 0.01-009s | 0.02-005s
Stator Leakage X 01 -02 0.1 - 0.2
Inductance ! o T
RS‘."’“O‘ R, 0.002 - 0.02 0.0015 - 0.005
esistance

Figura 2.20: Tabla con valores tipicos de los parametros para modelar una maquina sincrénica

i5).

El software PSS®E maneja estos pardmetros y trae precargados modelos am-
pliamente usados para el modelado de generadores, como son los modelos GEN-
SAL, GENROU y GENROU . También permite utilizar modelos creados por el
usuario. Esto es muy comun con los parques edlicos y fotovoltaicos, dado que son
energias en auge y en cambio constante, tanto en la realidad como en su modelado.
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2.3.4.2. Modelado del Control de Generadores: Governor y Excitacién

El control de los generadores pasa a tener un papel fundamental en el estudio
de la estabilidad (ver figura . Este modelado puede tener menor o mayor
complejidad dependiendo lo que se desee observar y los fendmenos que se quieran
representar.

Dicho control puede dividirse en dos : control de frecuencia y regulacién de
tensién. El primer caso se encuentra asociado directamente con la potencia activa.
El segundo, como se analizé en la secciéon tiene una relacién directa con
la potencia reactiva. En la figura [2.21| se presenta un esquema béasico del control
asociado a un generador sincrénico.

Excitation Automatic voltage
system regulator (AVR)
Gen. field Voltage sensor
Steam —y
e
X} Turbine —{[}{ © y
]
A LI |
v APeo, AQe
Valve control A Pyie
mechanism
APz [Load frequenc Frequency|

control (LFC) sensor

Figura 2.21: Control bésico de generador sincrénico

En lo que sigue, se presenta de forma bésica el control de generadores sincréni-
cos, utilizados principalmente en la generaciéon hidraulica y térmica, que aplica
a un generador considerado en forma individuaﬂ Maés adelante se detendra el
analisis en otro tipo de generacién como lo es la edlica, dado que su control tiene
diferencias.

18Para generalizar los controles en grupos de generadores, puede consultarse algunos
modelos bésicos en la bibliografia de referencia .
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Control de Frecuencia: Governor.

En el tipo de generadores mencionados, el governor se encarga de regular la
velocidad del motor primariﬂ Cuando la potencia eléctrica excede a la mecanica,
lo que genera una caida en la velocidad de la maquina, el sensa esta diferencia y
ajusta la potencia mecédnica para llevar la velocidad de la misma a un estado
deseado y estable.

El governor se disena de tal forma que permite la caida de velocidad debido
a un aumento en la carga@ Su funcionamiento se puede ver representado en la

figura

L Speed changer set to give
1.04F T~ w = 1.0,at P = 0.625 pu

S~ Speed changer set to give
T~~. w=10,atP=10pu

0 0.95 0.50 0.75 10 125

Figura 2.22: Caracteristica basica de funcionamiento del governor [19]

En la figura 2:22] la R, pendiente de la curva, representa el estatismo y su
valor se da en porcentaje (valor tipico 5%). El mismo establece cuanto cambia
la potencia de salida de la unidad generadora ante un cambio en la velocidad,
o equivalentemente la frecuencia. Esto es lo que se conoce como la Regulacién
Primaria de Frecuencia (RPF). A su vez, ante una bajada de la velocidad
(frecuencia), el generador puede volver a la velocidad de referencia trasladando la
curva de estatismo, mediante la Regulacién Secundaria de Frecuencia (RSF)

o speed changer de la figura EL

Control de Tension: Excitador.

El mismo se encarga de mantener la tensién del generador y, en consecuencia,
regular la potencia reactiva. De forma sencilla, el sistema suministra corriente
continua al circuito de campo del generador para controlar su campo magnético.

Histéricamente los generadores sincrénicos tenian acoplados a su eje un motor
de continua que funcionaba como excitacién DC para el generador principal. Sin
embargo, con el paso del tiempo, aparecié la excitacion AC que por medio de

9E] motor primario, también conocido como prime mover en inglés, representa a la
fuente de potencia mecénica [19]. A modo de ejemplo: turbinas hidrdulicas, gas o vapor.

20En este caso, al igual que el motor primario, la representacién més sencilla del governor
es una transferencia de primer orden [19].

21En el estudio comprendido del presente proyecto, el modelado y anélisis de la RSF no
estd contemplado.

31



Capitulo 2. Fundamento Tedrico

rectificadores logran el mismo cometido. De todas formas, existen modelos que
manejan ambos conceptos.

Un modelo tipico de control para el sistema de excitacion es el de la figura
2.2

Exciter

AP
AQ

Rectifier

Figura 2.23: Diagrama de control tipico para regulador de tensién en generador sincrénico [19]

Puede tener varios niveles de complejidad debido a la no linealidadla de la rela-
cién entre la tension de excitacién y la de campo de la méquina. De todas formas,
si se considera que el generador esta trabajando siempre en zona lineal, es posible
utilizar un modelo que relaciona ambos voltajes a través de una transferencia de
primer orden.

Todos los componentes de la figura [2.23| pueden modelarse en su forma basica
con transferencias de primer orden que facilitan mucho el estudio del sistema [19].
Sin embargo, existen otros modelos més complejos donde se puede considerar la
no linealidad de los modelos, como por ejemplo la saturacion.

Tanto para el governor como el excitador, el PSS®E tiene modelos generali-
zados que son de utilidad a la hora de modelar ambos controles. Ademds, también
para esto, permite la utilizacién de modelos de usuario.

2.3.4.3. Modelado Generadores Edlicos

Tienen un tratamiento bastante apartado al de generadores hidréulicos o térmi-
cos. Si bien no es una tecnologia nueva ha vivido un crecimiento notorio en los
ultimos anos.

Los primeros generadores de este tipo eran de velocidad fija, lo que los hacia
poco confiables: solo generaban si la velocidad de rotacion superaba la velocidad de
sincronismo. Esto cambié con la tecnologia de generadores de velocidad variable.

Pueden estar compuestos por una maquina de induccién (Double Field Induc-
tion Generator: DFIG), donde se varia el parametro de deslizamiento controlando
la frecuencia del rotor; 6 una maquina sincrénica (Full Converter) donde se varia
la frecuencia en bornes de la méquina (ver figura .

Es importante contemplar que en ambos casos aparecen rectificadores/inversores
para poder controlar las diferentes velocidades sin afectar la red.

22Dada por la saturacién de la méquina sincrénica.
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Doubly-fed induction generator

P, Ié
JLCEN -
@ =
P ; P. 'E
— oy, o — i <
AC 1 |oc —
oc| T ac Ve n L
Py Full-load converter
—_—
P Pe
e Vo lo —_— X 5
—> le o
AC T |oc — =
oc| T AC|Ve i L ,nEJE
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Figura 2.24: Diagramas representativos de generacién eélica con velocidad variable. Arriba con
maquina de induccién (DFIG) y abajo con generador sincrénico (Full Converter). [10]

Para el caso de la maquina de induccién, también es posible realizar un anélisis
como el de la seccién con las diferentes partes de la maquina, su modelado
y aplicacién de la transformada de Park. Si bien la idea aqui no es detallar este
desarrollo, es importante entender las diferencias con otros tipos de generadores
v los resultados basicos sobre el comportamiento de la generacion edlica. Para la
maquina de induccién, el desarrollo de las ecuaciones lleva a una descomposicién
de eje directo y cuadratura de corrientes por el rotor Iy e I, como se aprecia
en la figura Notar, ademads, que imponer la corriente en el rotor hace que
se deba mantener una tensién constante en la parte DC del circuito, lo que esta
representado como V,. Por lo tanto existe una pérdida de energia representada por
P..

P: Pt=(1-s).Ps
—
wt P
V- o
—{DFIG H3
\ P Pe Ié
— — <
Vo oy c
AC 1 Joc =
. oc| T ac |Ve n L
Idr + j.Iqr —
RSC csc Pr=-s.Ps

Figura 2.25: Modelado de generador edlico para maquina de induccién (DFIG) [10].

La corriente directa por el rotor estd asociada con el control del par y la
potencia activa mientras que, la corriente cuadratura, esta asociada con el control
de la reactiva.

El software PSS®E tiene varios modelos de generadores edlicos. Sin embargo,
es muy comun el uso de modelos de usuario debido a los cambios que se dan en
esta tecnologia y los diferentes componentes que se deben modelar.

Existen dos aspectos muy importantes a tener en cuenta del comportamiento
de los parques edlicos. Ambos marcan la distancia con la generacién tradicional de
energia.
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Huecos de TensiénP3%k

Cuando existe una caida en la tensién que cumple las caracteristicas de un
hueco, el generador puede sufrir sobretensiones muy grandes en el rotor, lo que
puede derivar en la saturacién del convertidor y danando el generador |10]. Existen
varios tipos de control para intentar minimizar los efectos del hueco de tension:

= Corriente desmagnetizante: controlar corriente del rotor para desmagnetizar
la maquina y controlar la potencia activa que se intercambia por el estator.

= Crowbar: controlar tensién aplicada sobre el convertidor del rotor en el co-
mienzo del hueco de tensién. Se cortocircuita el rotor los primeros milise-
gundos para regular la tensién y acelerar transitorios. No permite control de
potencia reactiva en este tiempo@

= Braking Chopper: controlar tensién en la parte DC del circuito del rotor.

En el generador con maquina sincrénica, el hueco de tension tiene consecuencias
un poco diferentes debido a que la misma estd desacoplada de la red, lo que genera
que no se vea afectada por corrientes inversas. Cuando sucede el hueco, el genera-
dor reduce su capacidad de entregar potencia activa pero su potencia mecéanica se
mantiene. Esto genera que la diferencia se acumule en forma de energia cinética
en el rotor o en el capacitor del convertidor.

Inercia de los Generadores Edlicos:

Otra de las diferencias fundamentales es el minimo aporte de inercia al sistema
que tiene este tipo de generacién. Cuando sucede una contingencia en el sistema,
los generadores edlicos no aportan inercia, es decir, no colaboran en que el sistema
mantenga el estado que tenia antes de la falla. Esto es consecuencia directa de
su configuracién y uso de convertidores. Tanto en el caso del DFIG como en el
del Full Converter, el aporte de inercia es nulo. En el caso del DFIG, si bien no
esta totalmente desacoplado de la red, la forma de operar siempre en su potencia
nominal de acuerdo a la potencia disponible dada por el viento, lleva a que no
exista margen de regulacion al existir una contingencia.

Existen diferentes métodos que intentan simular inercia para este tipo de gene-
racion: extraer energia cinética almacenada en el rotor y el generador sin aumentar
la potencia extraida del viento; extraer energia de condensadores en el convertidor;
entre otras. Emular una respuesta inercial exige un decrecimiento de la potencia
inyectada luego de unos segundos [10].

23Disminucién brusca de tensién seguida de su restablecimiento después de un lapso
de tiempo. Es comin considerar que su duracién estd entre 10 ms y 1 minuto. Son
consecuencia, a nivel de red, de cortocircuitos. [10]

24En la operacién del sistema se suele pedir a los parques un control de reactiva luego
de determinado tiempo de dado el hueco de tensién, consecuencia de las caracteristicas
del Crowbar [10]

34
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Sistema Eléctrico de Potencia del
Uruguay

3.1. Introducciéon Histérica

Hasta la primera década del siglo XX, la generacién de electricidad en Uruguay
era posible a través del uso de lena y carbdén, para luego pasar a ser utilizado
el petréleo. La generacion de energia eléctrica podia estar cerca de los centros
poblados, tanto en la capital como en el resto del pais.

En el ano 1945, se inaugura la central hidroeléctrica Rincén del Bonete, ubicada
en el Rio Negro entre los departamentos de Durazno y Tacuarembé. Este hecho,
amplio la matriz energética y abrid la puerta a la inversion en lineas de transmisién.
La energia hidroeléctrica tiene como desventaja la necesidad de ser instalada en
un lugar apropiado, sin importar que tan lejos este de los centros de demanda. Ya
para esta década, el epicentro de demanda se encontraba en la parte sur del pais,
impulsado por la industria y el crecimiento del consumo residencial y comercial [3].
Por ende, llegar a los consumidores era vital, siendo la tnica forma la utilizacién
de lineas de transmisién que transportara la energia.

Si bien en las décadas posteriores la generacién principal provino del petroleo,
se instalaron otras centrales hidroeléctricas con el pasar de los anos: Baygorria
(1960), Salto Grande (1980) y Palmar (1982). Salto Grande tiene como particula-
ridad una capacidad de generacién de 1800 MW y es compartida con Argentina,
repartiéndose las mdquinas generadoras de igual forma entre ambos paises.

Esta configuracién geografica de la matriz energética, conformo la topologia de
la red de transmisién de nuestro pais en AT y EAT. Las primeras lineas de trans-
misién en AT fueron usadas en 150 £V. Sin embargo, a medida que la demanda
fue creciendo y, en consecuencia, la necesidad de transmitir més potencia, se ins-
talaron lineas en EAT, 500 kV. Para finales del siglo XX, la red de AT tenia una
configuracién mallada y bastante robusta. Sin embargo, las lineas de EAT eran
pocas y de configuracion radial. Esta ultima estaba conformada por una linea en-
tre SU5-SJ5 (Salto Uruguay y San Javier en 500 kV), dos lineas en paralelo entre
SJ5-PA5 (San Javier y Palmar en 500 £V'), dos lineas en paralelo PA5-MA5/MB5
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(Palmar y Montevideo A y B en 500 kV'), conexién entre estaciones de transmisién
de 500 £V en Montevideo y una linea entre MI5-SC5 (Montevideo I y San Carlos
en 500 kV') segin figura Una topologia que caracteriza a la demanda y la
necesidad de transportar grandes cantidades de potencia hacia el sur y sur-este del
pais.

RED 500 kV

Figura 3.1: Red eléctrica de 500 £V final del siglo X X e inicios del X X 1.

En el dltimo quinquenio de los anos ’90s, se declara la Ley N°16.832 del Marco
Regulatorio del Sector EléctriC(ﬂ, donde se menciona que la generacion de energia
eléctrica deja de ser monopolio de la empresa estatal UTE. Esto dio lugar a la
inversion privada y un cambio que, hasta la fecha, a modificado sustancialmente
la matriz energética de nuestro pais. La mejora en tecnologia y el descenso de
precios llevé a Uruguay a realizar una inversién publico-privada en energias no
convencionales: edlica, solar y de biomasa. La primera de ellas ha sido la de mayor
crecimiento, concentrandose en el centro y sur-este del pais. Ademas, se construyé
una interconexién con Brasil en EAT, a través de la conversora ubicada en Melo.
Necesariamente, esto se vio acompanado por proyectos que modificaron el sistema
de transmisiéon de AT y EAT. La actual linea en EAT que une San Carlos con Melo
(SC5-MESDS), fue consecuencia del proyecto de la conversora y la nueva demanda

'https://legislativo.parlamento.gub.uy/temporales/leytemp5192979.htm

36


https://legislativo.parlamento.gub.uy/temporales/leytemp5192979.htm

3.1. Introduccién Histérica

de hasta 500 MW que puede requerir la interconexion para exportacion.

RED 500 kV

GEN. EOLICA
}) GEN, BIOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR
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Figura 3.2: Topologia red EAT y ubicacién de principales centros de generacién. Afio 2020.

Actualmente, la configuracién de la red de transmision en EAT sigue teniendo
una caracteristica radial (ver figura . Esto deja al SEP vulnerable ante los
problemas propios de una red con esta caracteristica.

Por esta razoén, existen proyectos, como el Cierre del Anillo en 500 £V EL que
buscan llevar la configuracién actual, a un sistema mallado que de mayor robustez,
posibilidad de seguir cambiando la matriz energética y distribucién més uniforme
del sistema, en la geografia de nuestro territorio (ver figura |3.3)).

Por dltimo, mencionar que la red eléctrica uruguaya se considera interconec-
tada, la cudl se conoce también como el Sistema Interconectado Nacional (SIN),
mediante las redes en AT y EAT, y a través de las respectivas interconexiones con
el Sistema Argentino de Interconexién (SADI) y Brasil. Las interconexiones con
Argentina, se realizan a través de las redes de AT y EAT, en Paysandu, SU5 y
SJ5 (ver ﬁgura, dado que ambos sistemas comparten la misma frecuencia. Por
el contrario con Brasil, a través de las Conversoras de Frecuencia de Rivera [ en

2Motivo del presente estudio.
3A los efectos del estudio, dada su relativa “pequeia” capacidad de transferencia, no
se la considera.
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AT y Melo en EAT. Dichas conversoras de frecuencias permiten la interconexion
de sistemas, mediante equipamiento adecuaddﬂ con distintos valores nominales de
frecuencia, siendo el caso del SIN de 50 Hz y el de Brasil de 60 Hz.

RED 500 kv
RED 150 kv

@

TRANSFORMADOR
GEN. EOLICA.

) GEN.BIOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

Figura 3.3: Red de transmisién EAT y AT proyectada para el afio 2023 .

3.2. Matriz Energética Actual

El SEP cuenta con una matriz energética variada en comparacién a su pasado
reciente. La generacion edlica pasé a jugar un rol muy importante, siendo nuestro
pais pionero en la region. Ademas, la fotovoltaica y biomasa también aumentaron
en gran cantidad, pasando a conformar mds del 10 % de la capacidad de generacién
actual .

La generacién hidraulica no ha sufrido cambios. Sin embargo, la térmica cambid
su capacidad instalada gracias a la instalacién de la central de ciclo combinado en
Punta del Tigre [23)].

Nuestro pais cuenta con una capacidad de generacion instalada de 4920 MW,
divididas segtin grafico

Cada generacién tiene caracteristicas que la definen, como lo es su funciona-
miento y la respuesta ante diferentes fendmenos eléctricos. Un aspecto no menos

4Para la conversién de frecuencia se utilizan en general convertidores de electrénica de
potencia, capaces de convertir frecuencia y a su vez transmitir potencia entre sistemas.
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POTENCIA INSTALADA TOTAL POR FUENTE

2019*

4920 MW
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2019*

Figura 3.4: Potencia instalada por fuente .

importante es la ubicacién geogréfica. Esto tiene consecuencia directa sobre la red
de transmisién, dado que el cambio de la matriz se da sobre una red ya estable-
cida, cambiando su topologia y, en algunos casos, exigiendo un nuevo pienso para
proyectos que logren que la red acompaie los cambios en generacién. Si bien este
proceso puede darse a la inversa, en el cambio de matriz energética de los ltimos
10 anios no ha sido asi: la red ha evolucionado en paralelo al cambio en generacion.

En el apéndice se presenta la figura [B.1] donde se aprecia que en los tiltimos
anos nuestro pais llegd a una meseta en la potencia instalada. Es importante notar
el fin de un periodo de transformacién energética.

En la figura es posible ver como ha variado el uso de los diferentes tipos
de generacién con el transcurso de los anos.

11.000
10.000
9.000
B.000
7.000

6.000

GWh

0 " -
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

—Térmica (Fésil) ——Térmica (Biomasa) —Eélica ——Hidro Solar

Figura 3.5: Energia anual en GWh consumida en Uruguay segiin tipo de generacion .
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3.2.1. Generacion Hidraulica

Nuestro pais cuenta con cuatro centrales de generacién hidraulica: Rincén del
Bonete, Baygorria, Palmar y Salto Grande (ver figura . Si bien la tltima tiene
una gestiéon binacional, a través de la Comisién Técnico Mixta (CTM) de Salto
Grande, con la repiblica Argentina, se puede considerar parte de nuestra matriz
energética.

Central hidraulica | Capacidad (MW)
Palmar 330
Baygorria 108
Bonete 144
CTM (Uru.) 945
CTM (Arg.) 945

Tabla 3.1: Capacidad de generacién hidraulica en nuestro pais.

RED 500 kv
RED 150 kv

&) TRANSFORMADOR
GEN. EOLICA

) GEN.BIOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

Figura 3.6: Generacién hidraulica del Uruguay. Barras asociadas a la generacién: Bonete (BON),
Baygorria (BAY), Palmar (PA5) y Salto Grande (SU5)

La capacidad instalada es de aproximadamente 1500 MW (ver tabla ,
representando un 31 % del total (ver figura [3.4).

Este tipo de generaciéon depende directamente de la capacidad hidraulica de
los cursos de agua, siendo vulnerable ante sequias extremas. Cuando los niveles de
agua han respetado las cotas prudentes para su uso, nuestro pais hizo maximo uso
de la generacion hidraulica. Esto se vio afectado por los cambios en la matriz y
la apertura del mercado eléctrico, siendo utilizada en la actualidad cuando es mas
conveniente econémicamente respecto a los otros tipos de generacion |23].
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Parques edlicos Potencia (MW)
Parque Edlico Kiyu 48.6
Gen Edlica Minas S.A. | 42
Ladaner EO 50
Estrellada EO 50
Palmatir EO 50
Vientos Pastorale EO | 49.2
Astidey EO 50
Cadonal EO 50
Astilleros EO 65.1
R del Sur 1 50
R del Sur 2 50
Fingano 50
Vegano 40
Peralta I y II 100
Polesine 100
Luz de Rio 50
18 de Julio 510
Palomas 71
Juan Pablo Terra 67.2
Arias 70
Valentines 70
Caracoles 20
Pampa 140

Tabla 3.2: Parques edlicos mas importantes.

3.2.2. Generacién Edlica, Solar y Biomasa

La generacién edlica alcanzo valores de potencia instalada (31 %) que se equipa-
ran con los de generacién hidraulica. Sumando los tres tipos de generacién, llegan
a ocupar més del 40 % de la capacidad instalada, lo que corresponde aproximada-
mente a 2100 MW.

Dadas las caracteristicas geograficas de nuestro pais, la mayoria de los parques
edlicos instalados se encuentran en el centro y sureste (ver figura . Esto res-
ponde a las velocidades de viento registradas en estas zonas [16] [28]. Los parques
edlicos de gran porte (ver tabla , se conectan a la red de 150 kV en AT, modi-
ficando por completo la topologia de este nivel de tensién y el comportamiento de
la red. Para fines del ano 2019, se contabilizaban més de treinta y cinco parques
de gran porte.

La generacion fotovoltaica se concentrd en el litoral oeste, al norte del Rio
Negro. En este caso, respondiendo a los niveles de radiacién mas altos en nuestro
territorio [25]. Si bien el aporte comparado con los otros tipos de generacion es
pequeno, es un tipo de generacién en pleno crecimiento a nivel mundial [14]. En
nuestro pais alcanzé un nivel de potencia instalada importante para la demanda,
con una capacidad instalada de 250 MW (ver tabla . En un ejemplo préctico,
un dia de baja demanda esta potencia puede representar més del 30 % de la misma.

Los parques de biomasa han crecido de forma esporadica y en varias zonas del
pais. Entre los principales emprendimientos se encuentran los generadores de UPM
v Montes del Plata, ambas plantas de celulosa instaladas en la primera década de
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Subestacién Potencia (MW)
Salto Grande Uruguay | 50.5

Salto 66

Minas 0.15

Young 29.5

Paysandu 43

Tomas Gomensoro 20

Mercedes 9.5

Arapey 10

Tabla 3.3: Parques fotovoltaicos mas importantes.

los anos 2000 (ver tabla(3.4)). En la actualidad, se encuentra en construccién otra
planta de celulosa que significard un aumento importante en la generacién biomasa
instalada.

Generador Potencia (MW)
UPM Bio 40
Montes del Plata | 80
Liderdat 4.85
Alur 5
Bioener 11.5
Ponlar 7
Fenirol 10
Weyerhouser 5
Galofer 12.5
Aborgama 1

Tabla 3.4: Generadores de biomasa méas importantes.

3.2.3. Generacién Térmica

En la actualidad, el intento por volver la matriz energética independiente de
los combustibles fésiles y los problemas mundiales por el calentamiento global,
llevé a un desuso de este tipo de energia. Sin embargo, se instalaron generadores
que funcionan a gas y gasoil en los tltimos anos. La central de generacién térmica
ubicada en Punta del Tigre es un claro ejemplo de ello.

No eliminar la generacién térmica, responde a la vulnerabilidad de los tipos de
generacién mencionados anteriormente (hidrdulica, edlico, solar, biomasa) ante la
escasez de recursos energéticos renovables. Para nuestro pais, utilizar combustibles
fosiles es extremadamente caro dada la falta de estos recursos naturales segin el
conocimiento actual. Su uso actual, por lo tanto, busca ser de respaldo. Hoy en
dia se cuenta con 1200 MW (ver tabla, potencia que no es menor teniendo en
cuenta una demanda que varia entre 800 y 2000 MW en los ltimos anos.
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3.3. Red Eléctrica de AT y EAT

Generadores térmicos | Generacién (MW)
Central Battle (Motores) 70
Punta del Tigre A 300
Punta del Tigre B 531
Punta del Tigre C 50
CTR 228

Tabla 3.5: Principales generadores térmicos.

3.3. Red Eléctrica de AT y EAT

La red de AT es crucial dada su robustez e interconexién (ver figura ,
principalmente permite alimentar ciudades del oeste y norte del territorio, donde
no se cuenta con la red de EAT. La conexién de parques edlicos, llevé a que su
presencia sea extremadamente importante para poder explotar dicha generacion.
Sin embargo, estos cambios la han llevado a trabajar en limites operativos bajo
algunos escenarios de demanda y generaciéon. Sumado a esto, muchas lineas son
antiguas y deben ser cuidadas para mantener su durabilidad y no sobrecargarlas.

—— RED 150 kv

A
(% TRANSFORMADOR
T

J_+J GEN EQLICA
) cen sowasa

A cen HoRAULCA

GEM. SOLAR

Figura 3.7: Red de transmisién en 150 kV incluyendo barras y generacién proyectada para
2023.

Por otro lado, en los ultimos afios, la red de EAT, se ha visto ampliada hacia
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el este y noreste, dado el crecimiento de demanda en la zona este y la necesidad
de transferir potencia hacia la conversora de frecuencia ubicada en Melo (CME).
Ademsds, se ha ampliado su robustez en el sur, con la construccién de lineas que
unen Punta del Tigre (PT5) con el corredor que proviene desde Palmar (observar
figura [3.3)) a través de las estaciones Cardal (CR5) y Brujas (BR5) en 500 V. La
presencia de varias lineas en paralelo ayuda a transmitir mayor potencia bajando
la impedancia vista por la red y, ademés, baja la vulnerabilidad del sistema.

Los proyectos actuales de piblico conocimiento para anillar la red, responden
a la busqueda de dar mayor robustez y margen de operacién al sistema actual.

3.4. Compensacion de Energia Reactiva

Para mantener la tension dentro de rangos aceptables durante las distintas
condiciones de operacion, se cuenta con diferentes recursos de energia reactiva. La
compensacion de reactiva juega un papel fundamental en nuestra red, siendo en
algunas zonas del sistema un control extremadamente puntual.

Actualmente, se presentan diferencias grandes entre el pico y el valle de deman-
da [22]. En los momentos de muy baja demanda es necesario utilizar reactores que
consuman una gran cantidad de reactiva para bajar las tensiones en el sistema’}
En caso contrario, para demandas muy elevadas, las tensiones tienden a caer y es
necesario inyectar reactiva.

Dados estos inconvenientes, existen en el SEP recursos estdticos y dindmicos
para compensar la falta y consumir el exceso de reactiva.

3.4.1. Recursos Estaticos

Dentro de los estédticos existen automaticos y fijos operables. Ambos inyectan
o absorben energia reactiva seglin sea el caso. En la tabla destacan los Com-
pensadores Estaticos de Reactiva (CER) de las estaciones Montevideo A e I, dado
a su caracter automatico e importancia en los montos de aporte o absorcién de
reactiva.

Recurso Q, (MVAr) | Q¢ (MVAr)
MI1 (automético) -60 81

MI2 (automético) -30 81
CER A (automético) =71 141
Reactor PA5 (fijo) -60 -
Reactor MB5 (fijo) -60

Reactor Melo (automatico) -140

Condensador San Carlos (automético) - 81

Tabla 3.6: Recursos de reactiva estaticos mas importantes con valores a tensién nominal. Se
consideran valores negativos al aporte inductiva (@) y positivo al capacitivo (Q¢) -

5Problema debido al Efecto Ferranti ocasionado por la baja transferencia de potencia
de las lineas, principalmente en 500 kV.

44



3.5. Esquemas de Proteccién Sistémica Actuales

3.4.2. Recursos Dinamicos

Como recursos dindmicos, la extensa matriz de generadores suelen ayudar en
el aporte o absorcion de energia reactiva, y son de gran utilidad, debido a la gran
distribucién geografica en la red.

Entre estos recursos se encuentra uno muy importante, por su ubicacién y ca-
pacidad, como lo es la CTR (Central Térmica de Respaldo) ubicada en la estacién
Montevideo L. La misma cuenta con dos maquinas que generalmente funcionan
como compensadores sincrénicosﬁ y las cuales pueden variar su reactiva entre —40
y 40 MV Ar cada una.

3.5. Esquemas de Proteccién Sistémica Actuales

Los sistemas de protecciones en el SEP monitorean de forma global el sistema
y buscan la estabilidad del mismo. En la actualidad se cuenta con varias protec-
ciones sistémicas que actian para proteger a la red ante diferentes contingencias
conocidas, basandose en la experiencia y estudios por software.

3.5.1. RAS (Remedial Action Scheme)

Esta destinado a proteger la estabilidad total del sistema y actia ante contin-
gencias en la red de 500 kV. Cuenta con equipos de deteccién, medicion y accion
en diferentes estaciones de transmisién, centralizando la informacién (ver figura
en dos concentradores. Ambos se encargan de tomar decisiones instantdneas
y forman un sistema 1 + 1 logrando redundancia.

El objetivo es llevar adelante acciones globales de mitigacién en un tiempo
maximo de 200 ms, buscando dejar al sistema en la mejor situacién posible para
que no pierda estabilidad luego de una contingencia.

Para la detecciéon de una contingencia, el sistema utiliza una serie de relés
que determinan de forma rapida la apertura de las lineas mediante mediciones y la
aplicacién de algoritmo&ﬂ El sistema estéd disenado de esta forma para no utilizar
los estados de apertura de interruptores como base para la toma de decisiones,
buscando seguridad e independencia operativa. Para la accién y medida también
se utilizan una serie de relés qué, segin la estacion, cumplen diversas funciones.
En las estaciones de 500 £V cumplen ambas: accién y medida. Para la accién, el
sistema utiliza los canales de fibra 6ptica SDHﬂ(ver figura . El sistema procesa
la informacién y provoca la apertura de los interruptores objetivos. En el caso de
las medidas se envia al RAS central, a través de sincrofasoresﬂ por fibra éptica,

SIngresando con generacién de potencia activa cuando existen recursos escasos de
energias renovables o hidraulicas.

"Algoritmos de deteccién de linea abierta (OLDA).

8 Synchronus Digital Hierarchy. Es un protocolo de transmisién de datos.

9Sistema centralizado de mediciones fasoriales de corriente y tensién sincronizadas por

GPS.
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centralizando toda la informacion proveniente de los equipos de medida de tensién

y corriente.

Subestaciones de TRA

|

(i
Interruptores.

Lmea 130 &Y

=)

Umes 3000V

Figura 3.8: Diagrama de légica - RAS.

La légica central del RAS cuenta con una tabla (ver tabla de eventos en los
cuales el sistema esta configurado para actuar, dividiendo las acciones en disparo
automatico de carga (DAC), disparo automadtico de lineas (DAL), accio-
nes sobre Conversora de Melo (DAD) y disparo automatico de recursos

SEL 451

F90 - Accion

¥ Medidas

SEL 451

F91 - OLDA

Panel RAS

SDH RFL - GARI

de reactiva (DAR) (ver tabla[3.7y figura [3.9).

/ Sistema Central
MI5 o MBS
Acciones
<
<
Mecicas
Teleproteccion por
contactos

Contingencia | Evento 1 | Evento 2 | Evento 3 | Evento 4 | Equipo 1 | Equipo 2 | Equipo 3 | Equipo 4
1 E1l - - - PA5-BR5 - -
2 E2 - BR5-MB5
3 E3 - - PA5-MA5 | -

4 E9 - MB5-MA5 | -

5 E10 - MAS5-MI5

6 E11 - - MI5-SC5

7 E12 - - SC5-ME5

8 E13 - CME

9 E14 - TRSCH -

10 E1 E3 - PA5-BR5 | PA5-MA5S

11 E2 E3 BR5-MB5 | PA5-MA5 | -

12 E3 E9 PA5-MA5 | MB5-MA5 | -

13 E3 E10 PAS-MA5 | MA5-MI5 | -

14 E4 E5 - SJ5-PA5_1 | SJ5-PA52 | -

15 E6 E7 CE5-SJ5 | SU5-SJ5

16 E6 E8 - CE5-SJ5 | SA5-SU5 | -

17 E3 E1l E2 - PA5S-MA5 | PA5-BR5 | BR5-MB5

18 E3 El E9 - PA5-MA5 | PA5-BR5 | MB5-MAS5 | -

19 E3 El E10 PA5-MA5 | PA5-BR5 | MA5-MI5 | -

20 E3 E2 E9 PA5-MA5 | BR5-MB5 | MB5-MAS5 | -

21 E3 E2 E10 - PA5S-MA5 | BR5-MB5 | MA5-MI5

22 E3 E9 E10 PA5-MA5 | MB5-MA5 | MA5-MI5

23 E6 E7 E8 - CE5-SJ5 | SU5-SJ5 | SA5-SU5 | -

24 E3 E1 E4 E5 PA5-MA5 | PA5-BR5 | SJ5-PA5_1 | SJ5-PA52
Tabla 3.7: Contingencias que puede supervisar el RAS.

= DAC: el sistema cuenta con una tabla dindmica de estaciones que agrupan
carga y, en caso de contingencia, son desconectadas del sistema de ser ne-
cesario. El RAS ordena en tiempo real la demanda de cada zona de forma

decreciente, para establecer el orden de disparo E

» DAL: el RAS esté configurado para tener la capacidad de disparar lineas ante
algunas contingencias especificas. Actualmente su configuraciéon contempla,

10T as estaciones se dividen por zonas geogréficas del pafs (ver figura .
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Salto Grande BRASIL

Norte ARTRV

BON-VAL

BON-TAC
San

Centro

CUR-PAY

el

Litoral

Oeste BON-YOU

Suroeste Montevideo

- @ )

Figura 3.9: Eventos de la tabla en diagrama esquematico de la red.

Sureste

ci[c2|ca]ca] s | o6 [c7[cs] o [co] car [tz [ i3] caa Jas|cae] c17 | cas | c19 [ c2o [ c21 [ 22 [ea3[c2d]
- - [mve] mac] - | - [mar[mac] mac [mva|mve| mac| - | - [mac[maL] mac | mac] macmva] - | -
- [mvh[roc] - |- [roc[roc| roc | mor|[mvH[ roc]| - | - Troc|roc]| roc | roc | Roc|NOR] -
mvclsca - | - [scasca[sca|paz|mvc|sca - [ sca[scalsca]scalscalpaz] -
wmvi | paz | - | - [paz [paz]| paz [pan | mvi| paz | - | - [paz | paz] paz | paz | paz[pan] -
- | mvk] pes | - | - [ pes [ pes | pes | soL [mvk| pes | - | - [ pes [ pes | pes | pes | pes [soL] -
- [mve] - [- -1 - [mvn[mvr]mac[mvr[mvH| - | - [mvA[mvH]MvH]mvi]mvA] mal] -
- mve] - [- -1 - [mva[mwi] pes [mve[mvr | - | - Twavs [mva [ vawo [ mva [ mavs | pes
soL| - |-|-| - |mvr[mvr|sca|soL|[mvr| - | - [mMvF[mvE[mvr|mvr|[mvF|scal -
- Imve] - - -] - [mve]mvr] Fio|mve[mvr]| - | - [mvrR[mvR] mvR|mvr|mvRr| FlO] -
sva] - |- |-] - [mve|mve|roc|svalmve| - | - [mve[mve]mve|mve|mve|roc] -
roc| - [-|-] - [mve[mve|mve|roc[mve| - | - [mvE[mvE] mve | mve | mve|mve] -
sca| - |- |- - [wor|nor|mvr|sca[nor| - | - [Nor[nOR]| NOR|NOR|NOR[MVE] -
wvelmvelmve| - [mve| - | - [mve[mve] mvemve|mvelmve] -
soL]soL[mvH] - [sou] - |- [soL[soL|soL]sot|soL[mvh] -
v mve [ mve| - [mve] - | - [mve]mve] mve| mve | mve[mv
pie | pie [mve] - [eie| - [ - [ pe | pie | pie | piE [ PIE [mw] -
wvk [ mvk [Mve] - [mvk| - | - [mvk [ mvk] mvk | mvk | mvk[mve] -
pan|PAN [DUR| - [Pan] - [ - [PaN]Pan] pan [ PaN [ PAN|DUR] -
wmvA[MvA [Muk| - [MvA] - [ - [mva[mva]mva[mva|mvalmvi] -
svalsval - | - [sva|-|- [sva|sva|sva|sva[sva| -
mvmmvm] - [ - [mvm] - | - [mvm{mvm[mvm]mvm|mvm] -
Ros[Ros| - | - [ros| - |- [Rros|ros|ros|ros|Rros
rRop|RroD| - | - [Rop| - |- [RoD|ROD| ROD| ROD|ROD
aolro| - | - Tao|-|-[rolrolrolrolro
cotfcor] - [ - Jea|-]-TcolcoL[co]cot[cor
DUR|DUR| - | - [DWR] - | - [DUR|DUR] DUR| DUR|DUR
RIW| - [ - [w[-[-[wm[m|[mw[w]|m

Figura 3.10: Tabla del RAS con estaciones a quitar de servicio bajo las diferentes contingencias.

ante la salida de servicio de las dos lineas SJ5-PA5, la apertura de forma
inmediata de cuatro lineas en el nivel de 150 kV'.

= DAD: ante cualquier contingencia el RAS dispara la CME si se cumple
alguna de las siguientes condiciones:

e Hay que disparar carga y la CME esta exportando.
e La contingencia deja una potencia de cortocircuito en la estacion MES

menor a 1250 MV A.

= DAR: se tienen configurados los capacitores disponibles para ser desconec-
tados de la red ante una contingencia, luego de acciones DAC. La asignacion
de cuantos disparos hacer la realiza el RAS en tiempo real segiin monitoreo
del sistema.
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3.5.2. DAF (Disparo Automatico por Sub-Frecuencia)

El objetivo de este sistema de proteccién es asegurar la estabilidad del SEP
ante situaciones que provoquen caidas en el valor de la frecuencia. Se realiza la
medicién de la misma en distintas estaciones de transmisién mediante relés de
proteccién que toman acciones locales. Las acciones configuradas son:

3.5.2.1. DAF de Lineas (Desvinculacién de los Sistemas Uruguayo y Argentino)

En situaciones donde existan grandes contingencias locales (ejemplo CE5-
SJ5/SU5-SJ5), la frecuencia puede caer bruscamente dentro del SEP y ser un
indicador del problema. Se busca entonces desvincularse de la red argentina, al
quedar conectados por vinculos en 150 £V, de menor capacidad de transmision,
que pueden producir fenémenos oscilatorios que agravan la situacion. Para esto,
existen relés de proteccion en estaciones criticas y, al actuar, producen aperturas
de lineas separando ambos sistemas. Las lineas que salen de servicio son NPA-
COL (Nueva Palmira-Colonia), YOU-BOB (Young-Bonete B) 1 y 2, y ART-RIV
(Artigas-Rivera), en 150 kV. Se busca que la proteccién funcione ante grandes
problemas dentro de la red uruguaya (otro ejemplo puede ser SJ5-PA5 1y 2), y
no ante contingencias producidas en el sistema argentino.

Debido a esta busqueda se proyecta cambiar las configuraciones de los relés
existentes, para lograr inmunizarlos ante problemas ocasionados en la red argenti-
na. Para ello se configurara la medicién en la tasa de variacién de la frecuencia con
el tiempo, imponiendo condiciones conjuntas, que se debe cumplir durante cierto
tiempo.

Actualmente los relés de subfrecuencias estan configurados para que la apertura
se produzca al descender la frecuencia por debajo de 49,5 Hz, durante un tiempo
de 100 ms.

A futuro el ajuste de dichos relés, exigira dos condiciones que deben cumplirse
en forma simultanea por al menos 100 ms:

s Condicién de valor de frecuencia:

f<49,9 Hz. (3.1)

s Condicién de derivada de frecuencia:

df /dt < —0,25 Hz/s. (3.2)

3.5.2.2. DAC. Valores de Subfrecuencia, Tiempo y Derivada.

Relés ubicados en diferentes estaciones estan configurados en etapas para lograr
que segun la perturbacién y el nivel de subfrecuencia alcanzado, se tomen acciones
escalonadas. La desconexién de carga se realiza en radiales de media tensién.
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3.6. Criterios de Correcto Funcionamiento

3.5.3. DAGLin y DAGNor

Debido al crecimiento de la generacién distribuida, algunas partes del SEP se
ven exigidas ante las nuevas condiciones, principalmente en el nivel de 150 kV.
DAGLin es un sistema incorporado en SCADA E, supervisa la linea que podria
salir por contingencia, y calcula la posible sobrecarga de las restantes en caso
de darse la falla. En caso de que se de el suceso el sistema dispara generadores
ellicos de forma estratégica para disminuir la sobrecarga de las lineas restantes.
Actualmente este sistema estd destinado para supervisar las lineas de 150 kV
asociadas al centro del pais. El DAGNor funciona de igual forma que el DAGLin,
con la diferencia de monitorear la zona norte.

3.6. Ciriterios de Correcto Funcionamiento

La normativa vigente que regula criterios minimos de desempeno de la red de
transmision, proviene del Reglamento de Transmisién de Energia Eléctrica |18] y
establece valores en la busqueda de la calidad del servicio y de seguridad, tanto
para clientes como el sistema en genera][ﬂ

La operacion real del sistema, llevada adelante por UTE, hace que esta nor-
mativa sea una base practica y legal para dicho fin. Dado que el operador es quien
mas conoce la red, en algunos casos por diferentes motivosrzl los criterios pueden
ser mas conservadores (algo que estd contemplado en la normativa).

3.6.0.1. Valores de Tension Aceptables

La normativa designa al Despacho Nacional de Cargas (DNC) como responsa-
ble de determinar los niveles de tensién en cada subestacion que forma parte del
sistema de transmision.

Para la operacién en estado permanente se establece que la tensién debe estar

entrdt%
» 0,95 pu (475 kV') y 1,05 pu (525 kV') para 500kV
= 0,93 pu (139,5 kV) y 1,07 pu (160,5 kV') para 150kV

En el caso de estar operando luego de contingencias simples, los valores
deben estar entre:

= 0,93 pu (465 kV) y 1,07 pu (535 kV') para 500kV”]

HSupervisory Control And Data Acquisition.

12Equipos, lineas de transmisién, protecciones, etc.

13Conocimiento del estado y cuidado de equipos, caracteristicas de estaciones de trans-
misién, zona de la red, entre otros.

M imites considerando una potencia menor a la maxima que pueden transportar las
lineas del sistema.

15La operacién del sistema suele estar dada para un limite de 1,05 pu (525 kV') debido
a que las estaciones mas antiguas fueron disefiadas con clase de aislacién de 525 kV'.
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» 0,90 pu (135 kV) y 1,10 pu (165 kV') para 150kV

Para una operacion luego de cualquier contingencia los valores de tensién deben
cumplir:

» 0,85 pu (425 kV / 127,5 kV) y 1,20 pu (600 £V / 180 kV') en un tiempo no
mayor a 60 segundos luego de ocurrida la contingencia.

Es importante destacar que desde el punto de vista dinamico la nor-
mativa exige que, para contingencias simples, el sistema deba quedar
en un estado estable para cualquier carga posible dentro de las proyec-
ciones.

3.6.0.2. Valores de Frecuencia Aceptables

En base a la frecuencia nominal del sistema, 50 Hz, se exige que bajo con-
diciones normales de trabajo esté dentro de una banda de +0,2Hz y, en caso de
transitorios soportar una variacién en el rango de [+3, —2,5] Hz por al menos tres
segundos.

Ademds, se hacen exigencias sobre la capacidad de regulacion de frecuencia de
los generadores conectados a la red. Se establece que su estatismo debe estar entre
0% y 10% (ver pardmetro R en figura [2.22)).

3.6.0.3. Control de Tensiéon y Potencia Reactiva

Se establece que el despacho de reactiva debe ser tal que logre mantener los
valores de tensién mencionados anteriormente.

En condiciones normales, un generador conectado a la red debe poder apor-
tar hasta el 90 % de su capacidad de inyectar o consumir reactiva y, en caso de
emergencia, el 100 %.

3.6.0.4. Ciriterios Especificos para Generacién Edlica

Respecto al estatismo, los generadores deben respetar lo visto en y,
ademas, no perder la conexién de la red en un rango de frecuencias y tiempos que
se muestran en la figura [3.11

También se dan rangos de trabajo minimos para la inyeccién y consumo de
potencia reactiva, en funcién de la potencia activa generada (ver figura . En
caso de que la potencia activa sea menor a 10 % no se exige ningtin valor respecto
a la reactiva.

En la regulacién de protecciones es de particular interés las condiciones en la
que debe permanecer conectado el generador a la red. En esta linea, la central de
generacion debe soportar huecos de tensién en el punto de conexiéon por encima

de un ComportamientoEgl (ver figura [3.13)).

16Tensiones fase-tierra en fases con falta.
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Figura 3.11: Tiempo que debe permanecer la conexiéon a la red. Entre 49 Hz y 51 Hz la

conexién debe ser permanente.
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Figura 3.12: Curva PQ que deben respetar los generadores conectados a la red de AT.

En caso de que la falta sea entre dos fases, el hueco de tensién de 0,2 pu
de la figura pasa a ser de 0,6 pu. Para generacién que esté conectada a un
circuito radial, la curva cambia como se aprecia en la figura En este caso la
exigencia es mayor: la central generadora debe permanecer conectada en caso de
un cortocircuito fase tierra.

3.6.0.5. Criterios de Sobrecargas de Equipos

Otro criterio importante que involucra aceptacién de los resultados obtenidos
en un estudio, es el concepto de sobrecarga de equipos o cargabilidad de lineas,
cables y transformadores (equipos pasivos). Dichos equipos estédn disenados para
cierto nivel de transferencia de potencia o potencia aparente nominaﬂ

La cargabilidad de equipos es el limite maximo de carga que pueden soportar
los mismo ante ciertas condiciones de funcionamiento y durante cierto periodo de

"De forma de tener independencia de los niveles de tensién, la cargabilidad de los
equipos se definen a través de las corrientes admisibles.
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Hueco de tensién en el NODO DE CONEXION
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Tension (p.u.)

50
200 d-- ool

Tiempo (s)

Figura 3.13: Curva minima de valores de tensién en funcién del tiempo que debe soportar la
central generadora en el nodo de conexién.
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Figura 3.14: Curva minima de valores de tensién en funcién del tiempo que debe soportar la
central generadora en el nodo de conexién en caso radial.

tiempo. En la practica, estos limites son variables en tiempo real, ya que dependen
de las condiciones ambientales o meteorolégicas (temperatura). Esta dependencia
con la temperatura implica, por ejemplo, variaciones importantes entre las esta-
ciones anuales (por ejemplo entre invierno y verano).

Se definen entonces los siguientes criterios de cargabilidad que se consideran

fijod ™S}

= RATE A: Es el méaximo limite para el funcionamiento normal de la red en
régimen.

= RATE B: Es el méximo limite para el funcionamiento en contingencia o
estado de emergencia durante 1 hora.

Los RATE A y RATE B de equipos, estdn cargados en el software PSS®E y
son establecidos por la unidad Planificacién de la Explotacién y Estudios (PEE)
del DNC. Se contemplan variaciones entre invierno y verano, lo que se ve reflejado
en los escenarios (ver capitulo [4).

Dado lo anterior, es importante comprobar en los estudios, que los limites de
cargabilidad en equipos en la red uruguaya son respetados. En el presente estudio

18Fijos en cuanto a condiciones ambientales o temperatura.
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(como se vera en los capitulos siguientes), esto se tiene en cuenta, ya que como se
menciond anteriormente, se tienen los valores de cargabilidad de equipos de la red,
ingresados en el software de simulacion.

3.7. Contingencias Principales en EAT

Las contingencias en las que actia el sistema de protecciones no son elegidas al
azar, provienen de anos de estudios y experiencia en la operacion de la red. Es de
suponer, entonces, que para el presente estudio se elijan contingencias siguiendo
la misma linea.

Dados los tiempos limitados para la realizacion del estudio, es necesario acotar
los casos a analizar:

= El estudio se acota a la red de 500 kV: no se analizardn contingencias en
niveles de tension menores.

= Se centrard la atencién en la salida de servicio de las lineas de EAT.

Observando la red de 500 £V (ver figura sin considerar el cierre de anillo)
y la figura las contingencias ma&s destacables son: salidas dobles de servicio
de las lineas que estdn en paralelo del lado oeste del territorio mientras que, del
lado este, salidas simples de las lineas de EAT. Esto tiene sustento si se piensa
en la distribucion de la mayor parte de demanda en el sur y este del pais, y una
generacién distribuida.

A modo de resumen, en la tabla actualmente las contingencias que tendran
consecuencias mas importantes desde el punto de vista del presente estudio, son

las del tipo doble (ver figura [3.15)).

‘ Contingencias ‘ tipo H Ne ‘
PA5-BR5/PA5-MA5 | doble || 1
BR5-MB5/PA5-MA5 | doble || 2
SJ5-PA5x2 doble || 3
CE5-SJ5/SU5-SJ5 doble || 4

Tabla 3.8: Contingencias en EAT del sistema actual consideradas para este estudio.
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Figura 3.15: Identificacion de contingencias actuales seleccionadas para el estudio.
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Capitulo 4

Modelado del SEP Uruguayo y
Automatizacién del Software

4.1. Introduccién

Para el modelado del SEP y el uso de herramientas de calculo se eligié el
software de pago PSS®E, de la empresa Siemens. Cuenta con una gran variedad
de herramientas, a modo de ejemplo: flujos de carga, calculos de cortocircuitos
(CC) y estudios dindmicos.

El modelo del SEP es de acceso ptublico y se puede encontrar en el sitio web
de UTE con el nombre “Guia de Operacién (GOP)” [22] (ver figura [.1)fT] Cada
ano se actualizan los modelos y escenarios que representan los picos y valles de
la demanda en el ano transcurrido. Abarca en detalle la red de transmision de
nuestro pais y parte de la argentina, debido a la interconexién que existe entre
ambos sistemas.

El software utiliza Python v2.5, dando la posibilidad trabajar en su entorno
grafico o linea de comando. Cuenta con documentacién que explica el uso de sus
propias librerias y tiene la opcién de desarrollar macros a ser ejecutadas en su
entorno grafico. Esto permite utilizar el PSS®E como parte de un programa més
grande, pasando a ser solo una herramienta dentro de lo que deseamos hacer. Es
posible automatizar muchos aspectos del software sin necesidad de ejecutar uno
mismo acciones repetitivas.

Por ultimo, las planillas de cédlculo, dan la posibilidad de automatizar acciones
a través de la creacién de macros. Este aspecto es crucial para analizar un gran
volumen de datos y permite hacer un analisis inteligente de los mismos. La com-
binacién de esta herramienta y scripts para utilizar el PSS®E juegan un papel
fundamental en el estudio.

'Los archivos que se publican en las GOP, son de extensién .sav y .sld. El primero
contiene toda la informaciéon del modelado de la red, incluyendo los modelos en secuencia
directa, inversa y cero de los equipos y lineas de transmision. El segundo, contiene el slider,
el cual contiene la representacion unifilar de la red de forma conveniente y abarcando zonas
especificas.
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Figura 4.1: Slider de la GOP modificado para 2023. En color negro, lineas y barras 150 kV'.
En rojo, lineas y barras 500 £V. Otros colores indican sobrecargas.

4.2. Automatizaciéon del Software y Tratamiento de Da-
tos

Una red eléctrica como la propuesta en el modelado tiene un tamano suficien-
temente grande como para pensar en métodos que permitan acortar los tiempos en
clasificacion de datos, analisis primarios y ejecutar varias veces la misma accién.

4.2.1. Automatizacién del PSS®E

Tanto para el estudio en régimen como dindmico se propone la utilizacién de
scripts en Python v2.5. Se establecieron los siguientes criterios de optimizacion:

» Scripts de repeticién de accién: se crean scripts que el PSS®E permite eje-
cutar directamente desde su entorno grafico para repetir una accid

» Scripts con acciones fuera de PSS®E pero que lo utilicen como herramienta:
scripts que permiten utilizar otras herramientas en conjunto, como Excel.

s Scripts interactivos: en casos que sea necesario variar una acciéon de forma
repetida.

En se comparte un listado de scripts que fueron de gran utilidad en el
estudio.

2Comparable al uso de macros en Excel.
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4.2.2. Analisis Primario de Datos con Excel

Para el estudio en régimen del SEP, las planillas fueron utilizadas como reportes
primarios de los casos, agrupando valores de tensién en las barras, angulos de
interés, estado de las lineas de transmision y el estado de la compensacién reactiva.
Teniendo esta informacion asociada a una planilla, es posible manejar los datos de
una forma mucho més grafica y reconocible.

Las macros de Excel permitieron el analisis primario de datos entregados por
el PSS®E: formato mas amigable, gréficos comparativosﬂ nombres y valores coin-
cidentes con los utilizados por UTE (ejemplo: nombres de las barras de estaciones
de transmisién. Por detalles de nomenclatura de estaciones ver apéndice .

Por otro lado, el PSS®E permite también cambiar valores de los archivos .sav
a través de planillas, levantando la informacion de las mismas y, a través de scripts,
emplear funciones del PSS®E que dejan cambiar valores deseados.

En este segundo caso se elaboraron planillas con un formato predeterminado
con la generacién precargada para cada caso a estudiar. De esta forma, es posible
cambiar en PSS®E la generacién deseada. A su vez, para facilitar atin més la pre-
paracion de los casos, se empled una hoja para disparo de carga y otra para disparo
de lineas. Sumado a la variacién de generacién, con estas planillas se configura el
escenario a utilizar de forma muy rapida.

4.3. Modelado de Escenarios Representativos

Lograr un estudio que sea fiel a la realidad es basico para cualquier proyecto
de investigacion. El nivel de detalle, depende de lo que se quiera y desee modelar.
Para este caso, se requiere entender como funciona la generacion y la demanda de
nuestro pais en el correr del ano. Por otro lado, existe una limitante de tiempo para
hacer el estudio, la cual solo permite modelar una cantidad maxima de escenarios
donde se logre tener en cuenta diferentes momentos de generacion y demanda.
Los datos publicos de UTE [23] [22], balances energéticos anuales del Ministerio
de Industria Energia y Mineria (MIEM) [17] y los datos de la Administracién del
Mercado Eléctrico (ADME) [2], son cruciales para una correcta elaboracién.

4.3.1. Elaboracion de Escenarios de Generacidn

La generacién correspondiente a cada tipo (ver seccién varia dia a dia
segun disponibilidad de recursos y con diferente prioridad a la hora de considerar
su utilizacién. Ademas, es necesario tener en cuenta la posibilidad de importacién
y exportacion.

Desde la Ley del Marco Regulatorio del Sector Eléctrico [1] se impone un
mercado eléctrico de generacién, donde UTE debe decidir la compra de la energia
de forma continua a diferentes actores para satisfacer la demanda. Esto agrega
una variable econdmica en la ecuacién, en la cual no se hara hincapié en este
proyecto. Sin embargo, es importante tener en cuenta el fuerte vinculo en este

3Ejemplos: Sobrecargas en RATE A y RATE B, sobretensiones y subtensiones.
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aspecto. Por dar un ejemplo practico, es posible que en algunos momentos la
importacién de energia eléctrica desde Argentina sea mas barata que la compra de
energia hidraulica en nuestro territorio, satisfaciendo nuestra demanda a través de
importacién. En el pasado, esto era senal clara de la falta de recursos en nuestro
pais. Sin embargo, en la actualidad, este razonamiento deja de ser directo.

Desde el punto de vista del proyecto, existen al menos dos posibilidades:

= Estudio probabilistico con los datos anuales de generacion.

s Tomar la energia anual consumida por nuestro pais segin fuentes instaladas
y dar prioridad a cada tipo de generacién en un orden decreciente segin su
uso, sin perder de vista otros escenarios posibles pero menos probables.

Desde el punto de vista del proyecto, la parte negativa de la primera opcion es
no contemplar escenarios que en los tltimos afios no se han dado y son menos fre-
cuentes, en cambio son extremadamente importantes porque cambian la topologia
de la red fuertemente. Desde este aspecto, la segunda opcién da la libertad de salir
de la probabilidad, algo que es importante para entender el comportamiento de la
red de transmisién para 2023.

Siguiendo los datos de la figura y lo mencionado en la seccién prima
el uso de energia edlica e hidraulica. La participacién de la fotovoltaica y bioma-
sa también a sido prioridad pero, dada la capacidad instalada, son un porcentaje
menor en comparacion a las anteriores. De todas formas, segin la figura la
capacidad instalada de generacién térmica no es menor y es de interés tener en
cuenta la posibilidad de abastecer la demanda con una generacién predominante-
mente térmica.

Como segundo aspecto se tuvo en cuenta la localizacién de la generacién. El
sistema, puede tener problemas en diferentes partes de la red de transmisién en fun-
cion de donde se estd generando el mayor flujo de potencia. Esto es un aspecto muy
interesante para el estudio, particularmente para ver las distintas distribuciones
de los flujos de potencia.

Siguiendo esta linea, se dividié la generacién por tipo (ver seccién y se
realizaron nueve escenarios diferentes indicados en la tabla 4.1l

Nombre escenario Interconexién | Hidraulica Biomasa Edlico Solar Térmica
Total (MW) [ Total (MW) | Total (MW) | Total (MW) | Total (MW) | Total (MW)
IVME 532 326,1 88 1188,078 204,96 0
-453 489 88 1268,278 0 0
155 559,2 88 20,35 0 0
132 265,8 88 14 0 320
759 559,2 88 652,2 0 510
639 326,1 88 1280 0 0
982 334,8 88 73 0 820
1056 559,2 88 91 0 510
566 489 88 1268,278 215 0

Tabla 4.1: Escenarios base de generacién para estudio.

4.3.2. Estimacion de la Demanda en 2023

En el modelado del sistema, las cargas estan consideradas a nivel de estaciones
de transmisién y de transformacién. Es decir, se coloca una carga en representacién
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4.3. Modelado de Escenarios Representativos

del consumo de potencia aguas debajo, sin dar detalle especifico de cargas a nivel
de distribucién. Este modelado es correcto para el estudio en cuestién, dado que
es de interés el comportamiento de la red de transmision.

Hace varios anos que el consumo de energia en nuestro pais a tenido un creci-
miento continuo (ver figura[3.5). Cada afio la demanda crece en funcién de diversos
factores que podrian ser un proyecto de estudio en si mismo. Sin detenerse especifi-
camente en esto, es necesario tener en cuenta de alguna forma dicho crecimiento.
Teniendo en cuenta esto, y que las GOP contemplan demandas actuales o a corto
plazo, es necesario pensar en un ajuste de la demanda con una proyeccién hacia el
ano 2023.

Considerar un crecimiento de demanda permite evaluar la red ante mayores
exigencias, siendo mas provechoso desde el punto de vista del estudio. En cambio, el
aumento, no puede ser un valor demasiado elevado dado que pasaria a representar
una situacion irreal.

Anualmente, los picos de demanda son publicados en conjunto con la GOP, los
cuales pueden dar una nocién del crecimiento que tiene la demanda ano a ano. Si
bien no conocemos la evolucién, es posible aproximar los datos por alguna funcién
conocida que permita extrapolar y encontrar un valor para 2023. Gracias al area
de estudios de UTE, fue posible contar con los datos previstos de demanda para
el ano 2028. Este dato es importante para lograr una extrapolacién que tenga en
cuenta un dato a futuro, calculado por un drea de UTE donde entender la evolucién
de la demanda es parte de sus labores principales.

Se consideraron los picos de verano e invierno, sumando como datos los de
2028. Los resultados son los representados en las figuras y

Aprox, de picos demanda Invierno
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Figura 4.2: Picos de demanda de Invierno junto a aproximacién de los datos.

Los datos fueron aproximados por funciones que no son lineales, menos en uno
de los casos. Se considerd que una aproximacion lineal en dichos casos seria un

59



Capitulo 4. Modelado del SEP Uruguayo y Automatizacién del Software
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Figura 4.3: Picos de demanda de Verano junto a aproximacién de los datos.

crecimiento desmedido. Por lo tanto, viendo que otras funciones aproximaban de
buena forma todos los datos y consideraban un crecimiento, se decidié que eran
una aproximacion mas realista para el 2023.

En resumen, se modificé el escenario dado por la GOP a los siguientes valores
de demanda:

Nombre escenario Tipo demanda | Ano | Demanda
1.VM.E Pico del dia 2023 2203
2_VN_E_EXB (Exportacién a Brasil y Argentina) Valle con exp. 2023 834
3_VN_H Valle 2023 834
4 VN.T Valle 2023 834
5_VX_H_EXB (Con 500MW exportacién edlico medio) | Pico 2023 2025
6IX_E Pico de la noche | 2023 2268
7IXT Pico 2023 2268
8 IX_H Pico 2023 2268
9_IM_E_EXB (Con 500 MW de exportacién) Pico del dia 2023 1970

Tabla 4.2: Escenarios base de demanda para estudio.

4.4. Modelado del SEP para 2023

El departamento de estudios y proyectos de UTE, a través del tutor, facilitaron
un script que genera los cambios principales previstos para el SEP hacia el afio
2023. Dicho script es cargado desde el PSS®E y modifica los modelos de las GOPs.

Actualmente, la linea que estd entre Melo y Tacuarembé esté operada en el nivel
de tension de 150 kV. Esto cambiara y pasara a operar en EAT. Se crea entonces la
estacion proyectada en Chamberlain (CH5) que contard con dos transformadores
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en paralelo de tres arrollamientos, con niveles de tensién de 500, 150 y 31,5 kV.
Ademsds, tendrda dos reactores de barra con 70 MV Ar cada uno, los cuales son
distribuidos en el modelo en dos pasos. Concluido el modelado de CHb5, se agregan
las lineas Tacuarembé - Chamberlain (TA5-CH5) y Chamberlain - Salto Grande
(CH5-SU5) EL Se creard un nuevo transformador en la estacion ME5, igual al
existente en la actualidad. La creacién de UPM2 es modelada de igual forma que la
existente UPM, pero con el doble de capacidad de generacion. Este proyecto implica
la construccién de la estacién de transmisién de Paso de los Toros y la ampliacién
de la estacién en Bonete B (ver figura . En dltimo lugar, se crea la estacién
Cardal (CR5). Este proyecto, actualmente en ejecucién, supone la construccién de
la linea Punta del Tigre — Cardal (PT5-CR5) en 500 kV (ver figura [4.5)).

Figura 4.4: Lineas y estaciones agregadas por el script en el norte y centro del pais.

:> Agregado por el script.

Figura 4.5: Lineas y estacion CR5 agregada por el script en el sur del pais.

4Si bien en el software se agrega una barra en 500 kV, TA5 no se considera en los
estudios, ya que no serfa un estacién, sino un punto intermedio de la linea CH5-MES5.
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4.5. Resumen de Escenarios para Realizacién del Estudio

En esta seccién se propone realizar un resumen de las caracteristicas principales
que modelan cada escenario construidos para el presente estudio. Sus diferencias,
en generacién y demanda, intentan modelar en base a las GOPs los momentos
donde la red se ve més exigida en varios aspectos: picos de demanda, valles de
demandaﬂ tipos de generacion y su localizaciéon. Es muy importante remarcar
que los escenarios son una base para los diferentes estudios, dejando
margen de movilidad tanto en generacion y demanda en el caso que
fuera conveniente.

Los nombres de los escenarios creados respetan un cédigo (ver figura [4.6)), el
cual puede ayudar al lector a guiarse cuando son mencionados y entender rapi-
damente las caracteristicas generales del mismo. Se comparte a continuacién la
codificacién de los escenarios base:

V: Verano E: Edlico predominante
H: Hidraulico predominante
T: Térmico predominante

V3
1_VM_E_EXB
t ¢t #

ID del escenario  M: Pico de demanda medio dia EXB: Exportacion a Brasil

X: Pico de demanda noche Nada: Sin exportacion a Brasil
N: Valle de demanda

I Invierno

Figura 4.6: Codificacién de escenarios base, sin contingencias, para la red futura a 2023.

451. 1-VM-E

Presenta un pico de demanda del verano en el medio dia, escalado para 2023. La
demanda es de aproximadamente 2200 MW . La generacién estd conformada prin-
cipalmente por generacion edlica distribuida por todo el territorio, principalmente
en las zonas centro, este y norte del pais. Ademds, cuenta con casi toda la potencia
instalada de generacién fotovoltaica. Entre ambas suman més de 1300 MW. La
demanda se cierra con generacién hidraulica (incluyendo CTM).

Este escenario base no presenta ninguna sobrecarga importante, sin embargo
se encuentra exigido por la alta demanda. Se presenta una sobrecarga en el norte
del pais y en Montevideo, todas en 150 £V y un poco por encima del RATE A.

5La red en estos casos tiene una demanda tan baja que puede presentar desafios para
la operacién del sistema.
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Ambas son una muestra de las exigencias sobre el caso respecto a flujos por las
lineas del sistema de ATEl (ver figura @

Lineas en 150 kV - Escenario 1-VM-E
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Figura 4.7: Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV. Escenario
1-VM-E.

4.5.2. 2-VN-E-EXB (Exportacién a Brasil y Argentina)

La demanda es un valle de consumo en verano. Este escenario es particular dado
que presenta mucha generacién edlica (1300 MW aproximadamente) siendo en
gran parte exportada. La exportacién se da tanto para Brasil como para Argentina.

En este caso, ain mas importante que en el escenario 1-VM-E, la generacién
edlica ayuda mucho en el control de reactiva de forma distribuida. Ademaés, el
escenario tiene todos los recursos de reactiva trabajando a tope para controlar las
tensiones en la red debido a la baja demanda. De todas formas, las tensiones son
elevadas, principalmente en las barras donde los flujos por las lineas es minimo. (ver
ﬁgura. Esto ultimo es 16gico, dado que la exportacién hacia Brasil y Argentina
hace que las lineas del norte estén transfiriendo potencia activa, logrando disminuir
el efecto de la reactiva en dicha zona del sistema.

6Las sobrecargas en Montevideo pueden deberse a limites de sobrecarga en los equipos,
no siendo realmente el limite de transferencia de la linea.
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Perfil de tensiones en barras de 500 kV

Tensién en kV
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(a) Tensiones en barras de 500 kV. Escenario 2-VN-E-
EXB
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en
500 £V. Escenario 2-VN-E-EXB.

Figura 4.8: Tensiones y Porcentajes de Carga en 500 kV'. Escenario 2-VN-E-EXB.

453. 3-VN-H

Generacién predominantemente hidraulica. Se tiene a todas las centrales del
Rio Negro generando el maximo de potencia activa. Es un escenario de valle de
demanda en la noche, no hay generacién edlica ni térmica.

Al igual que el escenario anterior se tienen tensiones elevadas (ver figura .
Los recursos de reactiva estan todos en uso para mantener las tensiones en los
margenes de operacién, consumiendo la potencia reactiva que entregan las lineas
con bajo flujo de potencia activa (ver figura . En este caso, como aspecto
negativo, no se cuenta con el aporte de los parques edlicos.
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Perfil de tensiones en barras de 500 kV

Tensi6én en kV
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(a) Tensiones en las barras de 500 kV. Escenario
3-VN-H.

Lineas en 500 kV - Escenario 3-VN-H
25%

20%

15%

m% || || ||
(;a Qv‘ﬁ

w
®

B R RN o o
& F &N s & L & ¢¢> & wdb “& &
¥ & L R R A & & & 8

WRATEA MERATEB

(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en
500 £V. Escenario 3-VN-H.

Figura 4.9: Tensiones y Porcentajes de Carga en 500 k£V. Escenario 3-VN-H.

454. 4-VN-T

Valle de demanda, en este caso representando un escenario de verano. Se repite
el anélisis anterior respecto a los recursos de reactiva y las tensiones elevadas (ver
figura [4.10). La diferencia principal con los anteriores es que, en este caso, la
generacién es predominantemente térmica por lo que estd concentrada en el sur.
Esto es relevante debido a que cambia completamente la ubicacion de la generacién
en el territorio.
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Perfil de tensiones en barras de 500 kV

Tensién en kV
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(a) Tensiones en las barras de 500 kV. Escenario
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en
500 kV. Escenario 4-VN-T.

Figura 4.10: Tensiones y Porcentajes de Carga en 500 kV'. Escenario 4-VN-T.

4.55. 5-VX-H-EXB

Generacion hidraulica predominante (incluyendo CTM). Es un escenario de
pico de demanda pero, de todos ellos, es el mas bajo: 2025 MW . Representa un
escenario de noche de verano.

En este caso se estan exportando 500 MW por la CME hacia Brasil. La ge-
neracion se ve completada con edlica y térmica. Esta tltima, es aproximadamente
500 MW, por lo que se puede asociar con lo exportado a Brasiﬂ Si bien esto no
suele ser comun es un escenario posible y que ha sucedido [2].

Las tensiones son en EAT promedian los 515 kV (ver figura[4.11)). Sin embargo
no se estan utilizando recursos de reactiva en CH5 y ME5, lo que da un margen

7Si bien no es correcto, el planteo refiere a que sin dicha exportacién no seria necesario
generar energia térmica y se podrian usar solo recursos renovables.
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para regular tensién.

Perfil de tensiones en barras de 500 kV
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(a) Tensiones en las barras de 500 kV. Escenario
5-VX-H-EXB.
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en
500 kV. Escenario 5-VX-H-EXB.

Figura 4.11: Tensiones y Porcentajes de Carga en 500 kV. Escenario 5-VX-H-EXB.

En la figura se puede observar que las lineas del norte asociadas a CH5 son
las encargadas de transferir la potencia hacia la conversora. En la linea BR5-MB5

es claro que la generacién térmica estd alimentando gran parte de la demanda del
sur.
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456. 6-IX-E

Cuenta con una de las mayores demandas de invierno en la noche. La gene-
racion estd conformada principalmente por edlica, siendo similar su distribucién
al escenario 1-VM-E (ver seccién . La demanda se completa con generacion
hidraulica (incluyendo CTM).

Al igual que el escenario anterior las tensiones en EAT promedian los 515 £V
(ver figura y en alglin caso estdn cercanas al valor maximo admisible en
régimen, pero con capacidad para utilizar recursos de reactiva y regular tensién.

Perfil de tensiones en barras de 500 kV
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(a) Tensiones en las barras de 500 kV. Escenario
6-IX-E.
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en
500 £V. Escenario 6-1X-E.

Figura 4.12: Tensiones y Porcentaje de Carga en 500 kV'. Escenario 6-1X-E.

Como se aprecia en la figura [£.13] hay lineas de 150 kV que estédn cercanas a
superar sus RATE A, demostrando la gran demanda del escenario en la zona sur.
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Lineas en 150 kV - Escenario 6-1X-E
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Figura 4.13: Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV. Escenario
6-1X-E.

457. T-IX-T

El mayor pico de demanda, invierno en la noche. A diferencia del escenario
6-I1X-E, la generacién cuenta con mucha térmica, casi en el maximo de su potencia
instalada. La generacién se completa con CTM.

Si bien hay margen de recursos de reactiva, es interesante (ver figura
que, al no estar transfiriendo generacion a Brasil y usando muy poco las lineas del
norte del pais, las tensiones en EAT, estdn muy cerca de los maximos para una
operacién normal en dicha zona. Ademas, la carga de la linea BR5-MB5 es una
sefial clara de la generacién de este escenario.
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Perfil de tensiones en barras de 500 kV

Tension en kV
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(a) Tensiones en las barras de 500 kV. Escenario
7-IX-T.
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en
500 kV. Escenario 7-IX-T.

Figura 4.14: Tensiones y Porcentaje de Carga en 500 kV'. Escenario 7-I1X-T.

458. 8-IX-H

Demanda exactamente igual al escenario 7-IX-T (ver seccién [£.5.7). Su ge-
neracion, con menos térmico, es predominantemente hidraulica teniendo toda la
generacion del Rio Negro disponible.

Las caracteristicas de este escenario son similares a las que se pueden observar
en las figuras

459. 9-IM-E-EXB

Representa un pico de invierno al medio dia, tiene una generacién conformada
por mucha edlica, 1200 MW aproximadamente y 163 MW de generacién fotovol-
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taica. Se estd exportando por la CME y la demanda interna es un poco menor:
1970 MW

En este caso se ve que la transferencia estd un poco mas distribuida por todas
las lineas del sistema y, en el caso de AT, el corredor del centro del pais, da muestras
del flujo proveniente de la edlica dado que se encuentra cargado (ver ﬁgura.

Otro aspecto no menor (ver figura es como el anillo y las nuevas lineas
asociadas permiten transferir la potencia a Brasil de forma directa, transfiriendo
el flujo de 150 £V hacia CH5 y luego a la CME.

Lineas en 150 kV - Escenario 9-IM-E-EXB - Con transferencia
por CME.
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(a) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV.
Escenario 9-IM-E-EXB.

Lineas en 500 kV - Escenario 9-IM-E-EXB - Con transferencia
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(b) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en
500 kV. Escenario 9-IM-E-EXB.

Figura 4.15: Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 500 £V y 150 kV.
Escenario 9-IM-E-EXB.
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Capitulo 5

Estudio del SEP 2023 en Régimen

5.1. Identificacién de Contingencias

Dada la nueva topologia, es ineludible repensar posibles contingencias y anali-
zar las actuales en el sistema futuro, siendo esto dltimo el punto de partida.

Uno de los primeros aspectos a tener en cuenta es el desarrollo futuro de la
generacion. Como se analizo en el capitulo|3] la generacién ha llegado a una meseta
de potencia instalada y la instalacién de generacién mas grande prevista es la
inauguracién de la nueva planta de UPM. La misma inyectard al sistema en el
entorno de 200 MW en generacién de biomasa.

Otro aspecto importante es la posibilidad de mejorar el intercambio de potencia
por la conversora de Melo. Hoy en dia, esta transferencia es dependiente de la
presencia de contingencias en la red de 500 kV. En la red de 2023, es posible que
esto ya no sea asi y la transferencia quede asegurada a pesar de la presencia de
alguna contingencia en la red.

Ambos puntos anteriores, invitan a proponer la salida de las nuevas lineas del
anillo de 500 £V (SU5 - CH5 y CH5 - ME5) como posible contingencia impor-
tante. Los escenarios mas exigentes, probablemente, sean con transferencia por la
conversora de Melo y con generacién muy alta en el centro del pais, incluyendo la
nueva generacion de UPM.

Por otro lado, actualmente, la apertura de las lineas SJ5-CE5/SJ5-SU5 tiene
una estructura similar a la salida de las lineas SJ5 - PA5. Esta contingencia, ante
la actuacién de las protecciones sistémicas (DAF), deja en isla a nuestro pais
respecto a la red de transmisién argentina, lo que a simple vista es un problema
para nuestra red dada la desconexién intempestiva de un sistema tan grande. Con
el sistema anillado, ante la salida de servicio de estas dos lineas, nuestro sistema
de transmisiéon quedard conectado a través de las lineas SU5-CH5 y CH5-MES5.
Esta situacion, completamente nueva, da lugar a que la contingencia mencionada
cambie, tal vez, las consecuencias que hoy en dia tiene. Por lo tanto, es interesante
un andlisis que involucre este escenario. Por ultimo, destacar las contingencias
seleccionadas son del tipo doble, implicando la salida de dos lineas. En forma de
resumen las contingencias a estudiar en régimen con el sistema de EAT anillado
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se indican en la tabla[5.1] y figura
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Contingencias tipo | N2
PA5-BR5/PA5-CR5 | doble | 1
BR5-MB5/CR5-MA5 | doble | 2
SJ5-PA5x2 doble | 3
SJ5-CE5/SJ5-SUS doble | 4
SU5-CH5/CH5-ME5 | doble | 5

Tabla 5.1: Contingencias sistema anillado.
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Figura 5.1: Identificacién de contingencias seleccionadas para el estudio.




5.2. Procedimientos y Métodos Adquiridos de Andlisis

5.2. Procedimientos y Métodos Adquiridos de Analisis

5.2.1. ldentificacién de la Red de Transmision

La red de transmision eléctrica permite subdividir el estudio del sistema en
partes en caso de ser necesario, dando la posibilidad de concentrarse en determi-
nadas zonas del territorio y facilitar la comprensién de lo que estd sucediendo.

Zona Sur: La capital se puede englobar en una zona delimitada por las lineas
de 500 £V que provienen desde Brujas (BR5-MB5) y Cardal (CR5-MA5) y, en
el nivel de 150 kV, por las lineas que vienen desde el este y oeste de la ciudad
desde Bifurcaciéon (MVA-BIF) y Libertad (LIB-COL). Con dichas lineas es posible
observar los diversos flujos que tienen como origen o destino Montevideo.

RED 500 kv
RED 150 kv

{) TRANSFORMADOR
T

GEN. EOLICA
") GEN.BIOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

Figura 5.2: Definiciéon aproximada de la zona sur de la red de transmisién.
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Zona Oeste y Este: el este estd definido por el transformador 500/150 &V
que se encuentra en la estacién de San Carlos (SC5) y las lineas desde Bifurcacién
(MVA-BIF 1 y 2). El oeste se encuentra delimitado por las lineas de 150 £V que
involucran a Fray Bentos (SJA-FBE), Mercedes (YOU-MER), Rosario (ROD-ROS
1y 2) y Libertad (COL-LIB).

RED 500 kY
—— RED 150KV

&) TRANSFORMADOR

4 GEN.EOLICA
() cen BOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

RED 500 kV
\ RED 150 kv

L
%) TRANSFORMADOR
T

{ GEN.EOLICA

X ) GEN.BIOMASA

GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

Figura 5.4: Definicion aproximada de la zona este de la red de transmisién.

Zona Centro y Centro-Sur: es posible delimitarla a través de los transfor-
madores ubicados en la estacién de Melo en 500 £V (ME5), los transformadores de
la nueva estaciéon de Chamberlain (CH5), el autotransformador ubicado en Palmar
(PA5) y las lineas de 150 kV que pertenecen al corredor central y ramificaciones
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hacia las zonas oeste, este y norte del pais: FLO-MVA, ROD-MVB, ROD-ACO,
MER-YOU, YOU-PAY (1 y 2), ROD-ROS (1 y 2), y TAC-PMP.

RED 500 kV/
—— RED 150 kV

&) TRANSFORMADOR

A GEN.EOLICA

() GEN.BIOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

Figura 5.5: Definicién aproximada de la zona centro y centro-sur de la red de transmision.

Zona Norte: delimitada por los transformadores de 500/150 £V ubicados en
Salto Grande (SU5) y las lineas entre Tacuarembd-Pampa y Young-Paysandd.

RED 500 kV
RED 150 kV

AAAAAA

ﬁly) TRANSFORMADOR
4. GEN.EOLICA
() GEN.BIOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

.

Figura 5.6: Definicion aproximada de la zona norte de la red de transmision.
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5.2.2. Procedimiento Ante No Convergencia del Estudio de Flujo
de Potencia

Uno de los inconvenientes principales en este tipo de estudios es la no conver-
gencia del flujo de carga B No encontrar una solucién matematica que permita
estudiar el sistema es la diferencia entre resultados admisibles o descartados de
forma inmediata.

En aquellos escenarios con contingencia donde el flujo de carga no converge, se
optd en primer lugar por flexibilizar los métodos. Esto incluye, liberar la reactiva
de los generadores o de algunos de ellos, y/o cambiar pardmetros de los métodos
numéricos que aplica el PSS®E: factores de aceleracién y nimero méximo de
iteraciones.

Si lo anterior no es efectivo, se realiza reduccién en la demanda (escalado), en
particular en Montevideo (subsistema), manteniendo el factor de potencia cons-
tante hasta lograr la convergencia del escenario EL Esta logica sigue la de las pro-
tecciones sistémicas actuales (ver seccién .

Encontrada la convergencia, identificar el punto més exigente incrementando
la demanda de a pasos pequenos, hasta que el flujo nuevamente deja de ser conver-
gente. Este incremento realiza ajustes en la generacion suministrada por los gene-
radores en servicio (se define el subsistema resto del Uruguay, el cual no incluye el
subsistema Montevideo). Se tiene una transferencia de potencia entre subsistemas,
que se hace en forma gradual para aproximarse al punto de no convergencia y de
la forma lo més similar posible, a los escenarios bases.

A su vez, dependiendo de la topologia de la contingencia, se identificaron otros
subsistemas como, por ejemplo, el argentino y el uruguayo en su totalidad. Esto
permitié probar distintas formas de evaluar los margenes de carga.

Una herramienta til que brinda el PSS®E y que automatiza el procedimiento
de incremento de transferencia de potencia, es la construccién de curvas PV y
QV. Las mismas son especificas para cada escenario y permiten, ademads, obtener
margenes de activa y reactiva (ver seccién .

De las curvas QV realizadas al escenario base con contingencia, se puede ob-
tener la respuesta al problema de no convergencia del escenario, verificando si el

sistema ya estd en colapso (ver seccién [2.3.3.2)).

5.2.3. Aplicacion de los Factores de Reparto y Tablas Comparati-
vas

Se idearon tablas representativas de los resultados del flujo de carga en las que
se consideran las lineas relevantes del sistema y los transformadores de EAT /AT

'Recordar de la seccién que los problemas de convergencia en flujos de carga,
estan relacionados a la proximidad al punto de colapso de tension.

2La reduccién en la demanda de Montevideo, al no cambiar la generacién, se traduce
en una reduccién en el intercambio con CTM del escenario escalado, sin contingencia,
respecto al escenario base.
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Demanda CME>BRA Generacién en MW Flujo en MW
MW MW RS B EANENEN O] STA>SJ5 | SUS>SUS | PAL>PA5 CHA>CHS5 | MEB>MES

Contingencia Escenario

SCA>SC5

No 1VM_E 0 -17.9 108.0 746 | 1590 377 -61.1
Si 1LVME 2203 0 1169 | 326 0 -76.7 54.4 173.7 -1.6 46.4 -80.3
] No 2VNE | 83 500 1294 | 573 0 17.7 75.1 192 | 2790 9.4 101.4
Si 2VNE 834 500 1204 | 573 0 50.0 105.2 54.3 367.8 93.0 114.7

Tabla 5.2: Tabla con flujos con y sin contingencia, de transformadores de EAT.

Demanda CME>BRA Generacién en MW

. . g Flujo en MW
Contingencia Escenario J

MW MW LSRNV SJ5-PA5x2 | PA5 >BR5+CR5 SG5>CH5 | CH5>MES5 | ME5>SC5 SC5>MI5

1VM.E 2203 1169 | 326 0 538.3 773.8 [ 366 195.5 2314 | 1689
Si TVME 2203 0 1169 326 0 0 336.0 521.3 513.2 550.5 462.2
No [ 2VNE [ 84 ] 500 1294 [ 573 0 -354.1 91.9 [ 62 272.7 -131.9 311
Si 2VNE 834 500 1294 573 0 0 3823 -289.3 76.0 -331.7 -220.0
| P . P

Tabla 5.3: Tabla con flujos con y sin contingencia, en lineas representativas.

mas importantes, segin cada caso. La idea es ver la comparativa de cada esce-
nario con y sin contingencia, observando los flujos en zonas de interés, si existe
exportacién, la demanda y la generacién distribuida. A continuacién se muestra un
ejemplo de dos tablas, una de ellas para los transformadores y la otra para lineas
relevantes:

De las tablas anteriores se pueden extraer Factores de Reparto (FR) de los
flujos de potencia que recorrian las lineas que conforman la contingencia, una vez
aplicado el suceso y se resuelve el flujo de carga. Dichos factores se calculan con la
siguiente férmulas:

PpTe(MW) - Ppost(MW)
Pcont(MW) ’

FR(%) = (5.1)

donde P, ¥ Ppost son las potencias activas previas y posteriores a la contin-
gencia en el equipo que se quiere visualizar el reparto del flujo. A su vez, Pyt €s
la potencia activa a través de las lineas de la contingencia, en el escenario previo
a la misma.

Estos factores intentan dar una idea intuitiva proveniente de las observaciones,
del reparto de flujos de potencia activa post contingencia, ocurrido en los puntos
mas representativos de la red El Estos factores se extraen para lineas y transfor-
madores de EAT, y son el resultado de promediar entre todos los escenarios la
distribucién individual de cada punto con respecto al flujo total pre contingencia
en las lineas de la falta. Es importante mencionar que los signos entre estaciones
de transmision y transformacién indican el sentido positivo del flujo de potencia.

El signo del FR esta relacionado a la convenciéon tomada como flujo positivo
para el equipo que se observa y para las lineas de la contingencia. A partir de esto,
el efecto que produce la contingencia es fuertemente dependiente del escenario base
y el sentido del flujo en las lineas que salen de servicio. Se pueden dar distintas
situaciones de incrementos o reduccion en los flujos de los equipos presentados en
las tablas. Se pueden identificar las siguientes situaciones y comportamientos:

3Los FR pueden coincidir con los cldsicos factores de distribucién en aquellos casos
donde las doble contingencias debido a su topologia tenga un impacto similar a una contin-
gencia simple. Ver anexo@ Factores de Distribucién y su Célculo en Doble Contingencias.
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s Flujo positivo en las lineas de la contingencia:

Si el flujo del equipo en el escenario base es positivo:

e FR positivo: el flujo aumentard y en el sentido definido en las tablas.

e FR negativo: el flujo se reducird y podra ser tal que cambie de signo.
En este caso se podria dar la situacion que en valor absoluto el equipo
haya incrementado su flujo, como efecto neto.

Si el flujo del equipo es negativo:

e FR positivo: el flujo se reducird y podra ser tal que cambie de signo.
En este caso se podria dar la situacién que en valor absoluto el equipo
haya incrementado su flujo, como efecto neto.

e FR negativo: el flujo aumentara y en el sentido opuesto al definido en

las tablas.

= Flujo negativo en las lineas de la contingencia:

Si el flujo del equipo en el escenario base es positivo:

e FR positivo: el flujo se reducird y podrd ser tal que cambie de signo.
En este caso se podria dar la situacién que en valor absoluto el equipo
haya incrementado su flujo, como efecto neto.

e FR negativo: efectivamente, el flujo aumentard y en el sentido definido
en las tablas.
Si el flujo del equipo es negativo:
e FR positivo: efectivamente, el flujo aumentara y en el sentido opuesto
al definido en las tablas.

e FR negativo: el flujo se reducird y podra ser tal que cambie de signo.
En este caso se podria dar la situacién que en valor absoluto el equipo
haya incrementado su flujo, como efecto neto.

En todos los casos, cuando ocurre una reduccién (cambio de signo) depende,
ademds, del FR del flujo (magnitud) que recorria las lineas de la contingencia y el
equipo observado en el escenario base.

5.2.4. Andlisis de Escenarios, Agrupamiento y Descripcién por
Efecto Causado

Al aplicar las contingencias el comportamiento del sistema tiene dependencia
directa con las caracteristicas de demanda y generacion de los escenarios. Los
efectos producidos pueden ser similares entre distintos escenarios. Por lo tanto, el
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abordaje y descripcién de los problemas puede realizarse agrupando escenarios que
presentan un comportamiento o efectos similares.

El primer paso es identificar cuales son los escenarios que ante una contingencia
no tienen solucién matematica convergente al problema de flujos de carga. En
aquellos casos donde no hay convergencia, se aplica lo expresado en la seccién
0.2.2)

Obtenido un escenario convergente, el mas cercano posible en demanda al esce-
nario base, es posible comparar el flujo obtenido con y sin contingencia, para dicho
nivel de demanda. Al correr los flujos de carga e identificar para cada contingen-
cia puntos de la red donde se visualizan cambios generales importantes, se puede
proponer una clasificacién de escenarios, segin las consecuencias vistas. Para esto
se utilizan las tablas vistas en [£.2.3

El aporte de curvas PV y QV E| permite, ademds ser un complemento que
brinda otro punto de vista en el estudio en régimen, comprobar la clasificacién.

Otro insumo importante es la realizacién de reportes detallados (ver seccién
, con los valores de flujos de potencia activa y reactiva en todas las lineas y
cables de 500 y 150 £V, médulos y angulos de tensiones, en todas las barras de
transmisién del SEP (inclusive CTM).

4Las cuales no se realizaron en escenarios del valle de la demanda, para la red anillada,
dado sus niveles relativamente bajos de demanda (834 MW contra 2268 MW en los picos).
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5.3. Contingencias en la Red Actual para Comparacion
Posterior

No es de interés realizar un andlisis exhaustivo, dado que no es objetivo de
este estudio las contingencias en la red actual. Sin embargo, al no contar con
informacién ni bibliografia de estudios previos para estas contingencias, se busca
contar con datos que permitan corroborar las posibles diferencias en los resultados
con la red de 2023.

La tnica contingencia que no es posible analizar es, l6gicamente, la SU5-
CH5/CH5-ME5 dado que la estacion CH5 y las lineas no existen en la red ac-
tual. El resto se pueden analizar, sin embargo, se debe agrupar la contingencia
PA5-BR5/PA5-CR5 y BR5-MB5/CR5-MAS en una tnica contingencia, debido a
que en la actualidad no existe la estacion CR5. En consecuencia se analizd la
contingencia PA5-BR5/PA5-MA5 ]

Para el estudio en régimen se utilizaron directamente los escenarios establecidos
por la GOP 2020 y los escenarios presentados en

5.3.1. Contingencia Doble PA5-BR5/PA5-MAb

Se analiz6 el escenario 1—VM—EE con la demanda del ano 2020. El flujo previo
por las lineas de la contingencia es de 740 MW hacia la zona sur del pais. Bajo
este contexto, el escenario no converge luego de la contingencia.

Siguiendo el procedimiento establecido, se escalé la demanda disminuyendo
asi la transferencia de potencia hacia Montevideo. Para lograr la convergencia
y analizar el escenario por el método de las curvas PV, se escalé la carga de
Montevideo de un valor de 1086 MW a 506 MW .

En la figura utilizando Montevideo como un subsistema y el resto del
pais como otro (donde se varia la generacién), existe un margen para aumentar
la demanda de Montevideo en 270 MW aproximadamente, es decir un limite de
covergencia de 1690 MW de demanda en total. La contingencia en este escena-
rio soporta, como limite, 310 MW menos que el caso sin convergencia. Es una
reduccién considerable en capacidad de transferencia.

Existe otra variacién que es BR5-MB5/PA5-MA5 pero, observando la red, ambas
contingencias son similares, pudiendo tener variaciones en resultados en caso de tener
generacion térmica y/o edlica entrando a PT5.

6Pico de verano con una demanda de 2000 MW y generacién edlica distribuida en
1169 MW.
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5.3. Contingencias en la Red Actual para Comparaciéon Posterior

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios 1_VM_E (2020) Contingencia PA5-MA5+PA5-BRS.

Tensién (pu)
)
N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750 780 810 840 870 900 930 960
Potencia Activa (MW)

‘ MBS Base MBS Contingencia MES Base MES Contingencia SC5 Base SC5 Contingencia ‘

Figura 5.7: Curvas PV para el escenario 1-VM-E. Barras en 500 kV contingencia PA5-
MAS5/PA5-BR5. Red actual. Punto de partida de 506 MW en Montevideo.

Para no trabajar en el limite exacto de convergencia, se aumenta la demanda de
Montevideo 240 MW, quedando en 745 MW aproximadamente y una demanda
total de 1660 MW . En estas circunstancias se observan grandes problemas de
sobrecarga en la zona centro:

= El autotransformador de Palmar supera su RATE A.
= Las lineas TRI-ROD, ROD-MVB superan su RATE B.

= La linea FLO-MVA supera su RATE A.

Ademas de esta situacién, también se puede notar que las tensiones en la zona
sur y este estan en valores de operacion normal pero descendieron.

Los resultados siguen la linea del RAS donde, para esta contingencia, dispara
carga en Montevideo.

Para lograr un flujo mayor por las lineas antes de la contingencia, y mostrar la
dependencia entre demanda limite y dicho flujo, se modificé el escenario disminu-
yendo la generacién edlica (400 MW aproximadamente) y cerrando el balance de
potencia con CTM. Al hacer esto, para lograr la convergencia del caso es necesa-
rio disminuir la carga de Montevideo a 240 MW aproximadamente la mitad que
en el escenario original, correspondiendo a 1180 MW de demanda total. Esto da
indicios de que la demanda limite, dependiendo de la generacién, puede ser mucho
menor que sin contingencia. En estas circunstancias, el autotransformador de
Palmar supera su RATE B, lo que es una situaciéon inadmisible.

Se puede concluir que en escenarios donde la contingencia genere directamente
una sobrecarga en el autotransformador de Palmar, la demanda que la red puede
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soportar es baja. Aproximadamente el 70 % del flujo previo por las lineas pasa a
ser transferido por dicho transformador en estos dos escenarios.

Para comprobar que la distribucién de la generacién hace que incluso un flujo
bajo por las lineas sea problemético se utilizé el escenario de valle de demanda
3-VN-H, con 834 MW de demanda en total. Se modifica el escenario para que la
generacion provenga desde CTM, quedando un flujo de potencia de 550 MW por
las lineas previo a la contingencia ﬂ Ante esta situacion, no se encuentra solucién
al flujo de carga luego de la contingencia, mostrando entonces que el problema
puede darse con las demandas més bajas posibles.

5.3.2. Contingencia Doble SJ5-PAbx2

En base a el RAS y el DAF, se puede notar que ambas estdn configuradas
de tal forma que da caracter de grave a esta contingencia. Es necesario tener en
cuenta que una proteccién como el DAF (disparo automatico por frecuencia) tiene
una configuracién en base a estudios dindmicos.

Para esta contingencia el RAS hara apertura de lineas y formara dos subsiste-
mas separados con disparo de carga en caso de ser necesario.

A pesar de lo anterior, es interesante realizar un analisis en régimen evaluando
sobrecargas, tensiones y transferencia de potencia.

Para esta contingencia también se utilizar el escenario 1-VM-E con 1169 MW
de generacién edlica y demanda de 2000 MW . El flujo previo por las lineas de la
contingencia es 461 MW y bajo estas circunstancias el escenario no converge luego
de la contingencia.

Se reduce entonces la carga de Montevideo en 500 MW y se reduce la potencia
que proviene desde la interconexién con CTM para lograr el balance energético.
Esta situacion deja un flujo previo de 24 MW entre ambas lineas y con sentido
opuesto a la zona sur. Para este caso, las curvas PV se realizan con el SEP como
demanda y el sistema argentino como la variacion en generacién. El resultado es
un margen de 440 MW, lo que corresponde a una demanda limite de 1940 MW
en total en el SEP. Demanda similar a la del escenario original. Sin embargo,
solo aumentando la carga en 300 MW se logran observar varios problemas de
sobrecargas, con varias lineas superando el RATE A y RATE B:

» Zona norte: SGU-SAL (RATE B), SAL-PAY (RATE A) y el autotransfor-
mador SJ5 (RATE A).

» Zona oeste-sur: FBE-MER (RATE B), MER-DOL (RATE B), DOL-NPA
(RATE B), NPA-COL (RATE A), COL-LIB (RATE A)

» Zona centro:BON-BAY (RATE A), autotransformador PA5 (RATE A) y
PAL-BAY (RATE A).

Si se aumenta la demanda en 370 MW, el escenario converge pero se vuelve
inadmisible debido a las sobrecargas. Todo esto muestra que si bien el escenario

"En el primer escenario analizado el flujo era aproximadamente 700 MW, es decir se
tiene una circulacién menor y es un escenario de poca demanda.
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tiene solucion y se podria seguir aumentando un poco mas la demanda, la so-
lucién no es admisible desde el punto de vista operativo. Con una demanda
total de 1500 MW el escenario converge y deja de tener problemas de
sobrecargas.

Para analizar otra situacion se observé el escenario 3-VN-H. Con una demanda
de 834 MW y una transferencia hacia la zona sur de 105 MW por las lineas de la
contingencia, el flujo de carga es convergente. Si al igual que la contingencia ante-
rior, se varia el escenario quitando generacién hidraulica en el Rio Negro (180 M W)
y se sustituye por potencia proveniente desde CTM (se aumenta el flujo previo por
las lineas). El escenario vuelve a tener problemas de sobrecargas inadmisibles ante
la doble falta de lineas, con un flujo previo de 287 MW por ellas. Observar la
figura donde se muestra el escenario anterior con dicha modificacién, teniendo
apenas un margen de 80 MW hasta llegar al limite de convergencia. La diferencia
entre el escenario sin y con contingencia son extremadamente grandes respecto al
margen de potencia que se es capaz de transferir hacia Montevideo en cada caso.

Curvas PV barras en 150kV. Escenarios 3_VN_H (2020) Contingencia SJ5-PA5 1y 2.
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°
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| SAL Base ——SAL Contingencia MER Base MER Centingencia ‘

Figura 5.8: Curvas PV para el escenario 3-VN-H. Barras en 150 £V contingencia SJ5-PA5x2.
Red actual. Punto de partida de 834 MW en Uruguay.

Lo anterior indica que las consecuencias de la contingencia no estéan ligadas a
la demanda que hay en la zona sur, sino al flujo previo en las lineas que debe pasar
a ser transferido completamente por el sistema de 150 £V, siendo muchas de las
lineas de muy poca capacidad. El RAS lo tiene en cuenta y, ante esta contingencia,
forma dos subsistemas e intenta lograr dos circuitos balanceados. Para esto abre
las lineas NPA-COL, BON-PMP y BOB-YOU 1 y 2.
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5.3.3. Contingencia Doble CE5-SJ5 / SU5-SJ5

Topoldgicamente es muy similar a la anterior, el SEP queda practicamente con
la misma configuracién con la salvedad de que el autotransformador de SJ5 queda
conectado al subsistema sur que se conforma luego de la contingencia. Esto tltimo,
genera que el flujo hacia el sur, que era transferido desde el cuadrilatero de CTM
hacia SJ5, se ve obligado a ingresar al SEP por los transformadores de SU5-SGU.
En consecuencia se obtienen sobrecargas mayores en la zona norte y oeste.

El RAS ante esta contingencia no dispara lineas. La proteccion DAF es, para
este caso, la proteccién que actuard a través de los diversos relés que la conforman.
No se disparard carga automaticamente, solo se hard en base a la medicién de
frecuencia en diferentes puntos del pais. Esto implica la necesidad de un estudio
dindmico para ver sus verdaderos efectos sobre la red. Sin embargo, siguiendo la
linea de las contingencias anteriores, se analizan posibles sobrecargas, tensiones y
margenes.

Se tomo el escenario 3-VN-H con 834 MW de demanda y un flujo de 112 MW
previo por las lineas. Sin modificaciones, el escenario tiene solucién al flujo de carga
(converge), aunque como se ve en la figura ocurren sobrecargas de RATE A
en las lineas SGU-SAL y SAL-PAY.

Para exigir a la red, se reduce 50 MW en la generaciéon hidraulica del Rio
Negro (sustituyendo por CTM), cambiando el valor de flujo previo por las lineas.
Este pequeno cambio logra sobrecargas de RATE B en las lineas mencionadas
anteriormente (ver figura [5.9).

RED 500 kv
—— RED 150 kV

él!‘?_) TRANSFORMADOR
GEN. EOLICA
) GEN.BIOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN, SOLAR

Ambas lineas
superan RATE B
en escenario
3-VN-H
modificado

Figura 5.9: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las sobrecargas para el escenario
3-VN-H luego de aplicada la contingencia. Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
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Otra forma de observar la contingencia bajo este escenario es analizar el mis-
mo mediante las curvas PV, utilizando los subsistemas Argentina (generacién) y
Uruguay como destino de la transferencia de potencia. En el escenario base, solo
se tiene posibilidad de aumento de 90 MW hasta llegar al limite de convergencia
(ver figura . Es decir, se constata un problema, desde el punto de vista de la
estabilidad de tensién, ante el incremento en la transferencia de potencia. En la
figura [5.10] se observa esto para las barras SAL y PAY, donde los sistemas quedan
conectado por lineas de baja capacidad de transferencia logrando demandas limites
apenas superiores a las demandas del tipo valle.

Curvas PV, barras en 150 kV. Escenarios base y contingencia CE5-5J5+5U5-5J5.

30 60 E 120 150 180 210 240 270 300 330 360 350 420 450 480
Potencia Activa (MW)

| PAY_Base ——PAY_Contingenda SAL_Base SAL_Contingencia |

Figura 5.10: Curvas PV para el escenario 3-VN-H. Barras en 150 £V contingencia
CE5-SJ5/SU5-SJ5. Red actual. Punto de partida de 834 MW en Uruguay.

Se generan problemas en los vinculos que ahora deben transferir la potencia que
era transportada por las lineas que salen de servicio. La configuracién del sistema
de protecciones, hace pensar en problemas de frecuencia que podrian hacer que ni
siquiera tenga sentido analizar un escenario de régimen sin ambas lineas. De todas
formas, en caso de llegar al régimen, podria ser un gran problema, dependiente
de desbalances entre regiones al actuar el sistema de protecciones, mas que de la
demanda en la zona sur.
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5.4. Resultados y Analisis de Contingencias - Red 2023
5.4.1. Contingencia Doble PA5-BR5 / PA5-CR5

La convergencia de los flujos de carga al aplicar la contingencia se muestra en
la tabla 5.4

‘ Escenario ‘ Convergente ‘
1-VM-E No
2-VN-E-EXB | Si
3-VN-H Si
4-VN-T Si
5-VX-H-EXB | No
6-IX-E No
7-IX-T No
8-IX-H No
9-IM-E-EXB | No

Tabla 5.4: Convergencia primaria escenarios bajo contingencia PA5-BR5/PA5-CRS.

La doble contingencia converge unicamente para los escenarios del valle de
demanda: 2-VN-E-EXB, 3-VN-H y 4-VN-T. Se entiende, entonces, que esta con-
tingencia es menos agresiva para la red ante dichos escenarios.

Se concentra el analisis en los escenarios que no convergieron. Para esto se hace
uso de la tabla establecida en la seccion [5.2.3] con comparacién de escenarios y
escalado de demanda hasta llegar a la convergencia.

Demanda CME>BRA Generacién en MW Flujo en MW

Contingencia Escenario

MW MW 100 B NNV PA5>MON  SC5>MI5 CH5>ME5 ME5>SC5 [ ROD>MVD | FLO>MVD | COL>LIB MVA>BIF PA5>PAL | CHA>CH5
No 2033 0 1169 326 0 652 652 176 211 125 133 9 [ 25 80 164
Si [ 2033 0 [ 1169 ] 326 0 0 [ 510 558 [ 602 280 238 38 | 3 | 99 92
No 2025 350 651 3% | 510 615 125 325 76 97 119 13 86 -50 118
Si [E 2025 350 [ 651 326 510 | 0 [ 210 ] 630 [ 370 240 220 10 | 66 | 120 53
No 5 VX 2025 0 651 326 | 510 445 191 398 175 92 118 12 2 64 121
Si [ 5.VvXH 2025 0 [ 651 [326] 510 | 0 [ 21 ] 401 [ 136 196 191 32 I 60 I 53 57
No 61X E 2067 0 1280 326 0 669 219 151 218 134 138 31 10 79 156
Si [ 6IXE 2067 0 [ 1280 [3%6 0 0 [ 58 [ 54 [ 619 291 244 63 [ » [ 103 30
No 7TIX_T 2268 0 73 334 [ 820 655 E 178 137 16 27 = 62 23 49
Si [ 7IXT 2268 0 [ 73 T334 820 | 0 [ 349 ] 556 [ 52 166 124 25 [ 42 [ 202 -118
No SIXT 2136 0 90 559 | 510 798 13 200 159 23 31 0 62 19 54
Si [ 3IXT 2136 0 [ 90 T559 510 | 0 [ 42 ] 653 [ 620 213 154 35 | 40 | 249 -149
No 9INE 2012 0 1474 489 0 648 261 178 258 155 160 31 26 99 191
Si [ 9IME 2012 0 [ 17 T489 0] 0 [ 621 | 563 | 650 310 264 59 | -50 | 79 114
No 9INE 1804 500 1474 489 0 725 16 308 12 151 147 30 5 56 224
Si [ 9IME 1804 500 [ 17 [ 489 0 0 [ 413 [ s | 44 325 264 60 [ = [ 17 136

Tabla 5.5: Tabla con flujos con y sin contingencia, en lineas representativas. Sin escenarios del
valle de demanda. Contingencia PA5-BR5/PA5-CR5.

A partir de la tabla se construye la tabla de FR (ver tabla .
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Factores de reparto
SC5>MI5 | CH5>MES5 | ME5>SC5 ROD>MVD | FLO>MVD COL>LIB | MVA>BIF | PA5>PAL | CHA>CH5

| 546% | 579% | 589% [  235% | 157% | 43% | 34% | 275% | 112% |

Tabla 5.6: Factores de reparto en lineas representativas. Contingencia PA5-BR5/PA5-CR5.

El analisis puede ser dividido en cuatro grupos de escenarios, segin los datos
obtenidos en las tablas anteriores, incluyendo convergencia y resultados del flujo
de carga con escalado de demanda. Ademas, se agrupan segiin tipos de generacion,
dado que para esta contingencia se tienen resultados similares en cada caso. Por
ultimo, la tltima agrupacion es para los escenarios del valle que dieron convergencia
en primera instancia.

54.11. 1-VM-E, 6-IX-E y 9-IM-E-EXB: Generaciéon de Energias Renovables
Predominante.

En los escenarios sin contingencia los flujos de potencia en general se dirigen
desde la red de AT a la de EAT a través de los puntos de transformacién, siguiendo
luego la direccién hacia las barras de la zona sur.

Dada la contingencia, el corredor central |§| aumentan segun lo anticipado por
el FR (ver tabla . Un aspecto interesante del flujo de reactiva es su sentido
opuesto al de activa, desde las barras cercanas a Montevideo hacia la zona centro.
Se supera el RATE A en algunas de las lineas del corredor (ver figura . En
caso de existir transferencia por la CME, el flujo previo por las lineas que salen
de servicio es mayor, provocando una sobrecarga mas grande en el corredor y, la
linea ROD-MVB supera su RATE B (101 %), como se aprecia en la figuras y

El flujo en el autotransformador de PA5 cambia de sentido, dirigiéndose desde
EAT a AT y luego hacia el sur. En CH5 el flujo de potencia activa no cambia de
sentido pero se reduce considerablemente. En el caso de ME5 no hay modificaciones
importantes. Se aprecia un aumento de potencia activa en la transferencia entre
EAT y AT en el autotransformador de SC5.

El flujo de potencia, luego de la contingencia, aumenta de forma notoria por el
anillo de EAT (ver ﬁgura, llegando en el escenario 6-IX-E a un valor superior
a 600 M.

Estos escenarios dejan de converger para un nivel de demanda cercana a los
2000 M Wﬂ El escenario 9-IM-E-EXB con transferencia presenta el limite més
restrictivo en 1800 MW

8Nombre que se le da a las lineas que van entre las estaciones FLO-MVA y ROD-MVB.
9Sin transferencia por CME.
10Para disminuir la demanda de los escenarios base se consideré la carga de Montevideo.

89



Capitulo 5. Estudio del SEP 2023 en Régimen

Lineas en 500 kV - Escenario 9-IM-E-EXB. Con
transferencia CME.
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 500 kV'. Escenario
9-IM-E-EXB, con transferencia por la CME.

Lineas en 150 kV - Escenario 9-IM-E-EXB. Con
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(b) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 150 V. Escenario 9-IM-
E-EXB, con transferencia por la CME.

Figura 5.11: Nivel de carga en lineas AT y EAT. Escenario 9-IM-E-EXB con transferencia por
la CME, contingencia PA5-BR5 / PA5-CRS.
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Lineas en 500 kV - Escenario 9-IM-E - Sin
transferencia CME.
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 500 kV. Escenario
9-IM-E, sin transferencia por la CME.
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de las lineas de 150 kV. Escenario
9-IM-E, sin transferencia por la CME.

Figura 5.12: Nivel de carga en lineas AT y EAT. Escenario 9-IM-E, sin transferencia por la
CME, contingencia PA5-BR5 / PA5-CRS.
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RED 500 kV
RED 150 kW

TRANSFORMADOR

GEN. EOLICA

GEN. BIOMASA

GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

Figura 5.13: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
los escenarios 1-VM-E, 6-IX-E y 9-IM-E-EXB luego de aplicada la contingencia. Sobrecarga en
RATE B solo para 9-IM-E-EXB. Contingencia PA5-BR5 / PA5-CRS.
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Tensiones y angulos.

Las tensiones bajan en casi todo el sistema, teniendo una disminucién més
pronunciada para la zona sur y este, como se puede ver en la figura para las
barras de 500 £V del escenario 9-IM-E-EXB.

Perfil de tensiones en barras de 500 kV
530
525
520
515
510
505
500
495
490
485
480
a75
470
465

Tensién en kV

CE5 S5A5 SU5 SI5 CH5 ME5S PA5S BRS CRS PT5 MAS MBS MIS  SC5

N Barras sin contingencia Wi Barras contingencia ——V méx ——\ min

Figura 5.14: Tensiones en 500 KV para el 9-IM-E, sin transferencia por la CME. Antes y
después de la contingencia PA5-BR5 / PA5-CRS.

Es apreciable la disminucién de la tension en las barras de la zona centro como
CH5 y ME5. En el caso de que exista transferencia por la CME, la tension en
MES5 llega a un valor de 485 kV', valor cercano a los limites de operacién normal
del sistema. Se debe tener en cuenta que los recursos de reactiva estan en sus
niveles mas altos de inyeccién hacia la red en las diferentes barras, es decir, no hay
mas recursos para controlar las tensiones en las barras en caso de ser necesario
mantener los niveles.
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Los angulos muestran el cambio en la carga del sistema, teniendo una fuerte
relacién con la transferencia de potencia activa (ver figura [5.15)).

Perfil de dngulos en barras de 500 kV
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S|

CE5 SA> 5U3 313 CH> MES PA3 BR3 CR> PT> MA3 MB35 MI3 5C5

Angulos en grados
G o

M Barras sin contingencia  ® Barras contingencia

(a) Comparativa angulos de barra en 500 kV. Escenario 9-IM-E, sin
transferencia por CME.

Perfil de dngulos en barras de 150 kV
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(b) Comparativa éngulos de barra en 150 kV. Escenario 9-IM-E, sin transferencia por
CME.

Figura 5.15: Comparativa angulos. Escenario 9-IM-E, sin transferencia por CME, contingencia
PA5-BR5 / PA5-CR5.

En la figura [5.15] se observa la gran diferencia entre los dngulos en las barras
del sur (SC5, MA5, MB5, MI5) con respecto a las barras ubicadas en la zona del
centro y noroeste del pais (PA5, SJ5, SU5). Cuando existe transferencia por la
CME estas diferencias se acentiian atn mas. Esto puede ser un problema a la hora
de restablecer el sistema a su configuracién original.
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Curvas PV y QV.

Utilizando el procedimiento visto en [5.2.2] se realizaron las curvas de la figura
5.16| con el correspondiente escalado de demanda.

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia PAS-BR5+PA5-CR5.

Tensidn (pu)

Potencia Activa (MW)

| MEB5_Base MB5_Centingencia MES_Base ——MES_Contingencia SC5_Base ——5C5_Contingencia |

Figura 5.16: Curvas PV para el escenario 1-VM-E contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5. Barras
en 500 kV. Punto de partida de 902 MW en Montevideo.

Con una demanda de 1903 MW en el punto inicial, se muestran los resultados
de incrementar la transferencia entre la red y Montevideo. Los incrementos son de
10 MW por paso en la carga de Montevideo, siendo el tltimo punto de incremento
130 MW, lo que corresponde a una demanda total de 2033 MW .

Se hace notar en la figura la diferencia entre el escenario sin contingen-
cia y con contingencia, teniendo margenes de transferencia mucho mayores para el
primer caso. Ademas, es visible el descenso de la tensién cerca del limite de conver-
gencia al aumentar la demanda. Los demds escenarios presentan curvas similares.

Observando el escenario 9-IM-E es posible identificar como cambia el limite de
convergencia si se estd exportando a Brasil por la CME o no.

En el caso que no existe transferencia, la demanda limite es de 2012 MW al
partir de una demanda de 1862 MW (ver figura [5.17).

Con transferencia méxima por la CME (ver figura , el limite pasa a ser
1804 MW con una demanda inicial de 1564 MW . Ambas transferencias de poten-
cia se dan hacia Montevideo teniendo un aumento final de 240 MW como maximo
hacia el epicentro de la carga.

En la figura [5.18) se puede notar que las tensiones al transferir hacia Brasil,
son en la zona sur aproximadamente del mismo nivel que en el caso en el que no
hay transferencia, cerca de los limites de convergencia. El nivel de las tensiones es
bastante inferior con respecto a Montevideo en barras cercanas a la CME cuando
hay transferencia, algo que ya se habia notado en el reporte de tensiones y se
reafirma en el escalado de demanda en Montevideo. Los picos que se observan en la
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Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia PAS-BR5+PA5-CRS.

o t"é‘\*‘:%

Tensién (pu)

Potencia Activa (MW)

| MB5_Base —— MB5_Contingencia MES5_Base ——MES_Contingencia SC5_Base ——35C5_Contingencia |

Figura 5.17: Curvas PV para el escenario 9-IM-E, contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5. Barras
en 500 kV. Punto de partida de 1102 MW en Montevideo. Sin transferencia a Brasil.

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia PAS-BR5+PA5-CR5.

Tensién (pu)

c:cg;o,cgg:::3350'-§g;qigégc-_::g?i,g_&:E,,J.
Potencia Activa (MW)
‘ MB5_Base -——MB5_Contingencia MES_Base ~——ME5_Contingencia S5C5_Base ~——SC5_Contingencia |

Figura 5.18: Curvas PV para el escenario 9-IM-E-EXB, contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5.
Barras en 500 £V. Punto de partida de 805 MW en Montevideo. Con transferencia a Brasil.

figura[5.18| ocurren en general en todas las curvas PV, ocasionados por el software
al activar (o desactivar) recursos de reactiva, para intentar mantener las consigna
de tensiones en las diferentes barras. De esta forma, varia la curva PV dado que
intenta corregir la tensién en los diferentes pasos de incrementos de potencia.
Como se explica en [2.3.3.2] el estudio de las curvas QV se hace de forma local,
es decir para una barra del sistema. Se eligieron barras estratégicas para observar
los margenes de reactiva y entender lo que estd sucediendo con las tensiones en
la red. Se tomé de referencia las barras SC5, ME5 y MB5 y se aplicaron dichas
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curvas para el escenario base 9-IM-E-EXB con la contingencia aplicada.

Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base 9_IM_E (CME = 0MW) y contingencia PAS-BR5+PAS-CRS.

Reactiva inyectada (MVAr)

Tension (pu)

| MB5_Base  —MB5_Contingencia MES_Base  =——=ME5_Contingencia SC5_Base  ——SC5_Contingencia |

Figura 5.19: Curvas QV para el escenario base 9-IM-E, contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5.
Barras en 500 kV. Sin transferencia a Brasil.

Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base 9_IM_E (CME = 500MW) contingencia PAS-BR5+PAS-CRS.

Reactiva inyectada (MVAr)

;I'ensién (pu)

‘ MBS _Base  —MBS_Contingencia MES_Base  —MES_Contingencia SC5_Base  —SC5_Contingencia |

Figura 5.20: Curvas QV para el escenario base 9-IM-E-EXB, contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5.
Barras en 500 kV'. Con transferencia a Brasil.

Para poder transferir por la CME se debe inyectar una gran cantidad de poten-
cia reactiva en la barra ME5. Esto da a entender el déficit de reactiva que existe en
la zona y el porque de las tensiones deprimidas en las barras asociadas. Al inyectar
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reactiva en MES5, el caso converge hasta 0,93 pu (ver figura sin transferir y
hasta 0,97 pu con transferencia (ver figura . En el caso sin transferencia se
tiene margen de convergencia y no es necesario inyectar mas reactiva en las barras
(ver ﬁgura. Las curvas tienen un pequenio margen en su minimos con respec-
to a 0 MV Ar (estan por debajo). Sin embargo, cuando se transfiere a Brasil (ver
figura , es necesario inyectar reactiva dado que el minimo de las curvas estd
por encima de 0 MV Ar, es decir no existe margen y el sistema presenta indicios
de problemas de estabilidad de tension debido a esto.

5.4.1.2. 5-VX-H-EXB: Predominio de la Generacién Hidraulica. Con y sin ex-
portacién por CME.

El caso base presenta 2025 MW de demanda y exportacién por la CME. La
demanda limite encontrada es 1935 MW. Sin embargo, sin transferencia el ca-
so si converge. La demanda limite encontrada para el caso sin transferencia es
2115 MW

Al ocurrir la contingencia, el flujo en el autotransformador de PA5 se invierte
a AT (ver tabla y, en CH5, el flujo hacia EAT se mantiene pero disminuye.
A diferencia del grupo anterior, las lineas FLO-MVA y ROD-MVB, no llegan a

presentar sobrecarga (ver figura [5.21).

Lineas en 150 kV - Escenario 5-VX-H-EXB
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Figura 5.21: Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV. Escenario
5-VX-H-EXB con transferencia por CME, contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5.

Siguiendo la tabla y observando el flujo previo por las lineas de la contin-
gencia, los flujos en la zona sur y este cambian en comparacién a los escenarios
del primer grupo. Existe un mayor flujo por el transformador ubicado en SC5. Da-
do que la zona en este escenario cuenta con menor generacién edlica, es necesaria
una transferencia de potencia mayor.

Se comprobé que si se usa la demanda del caso base y la CME transfiriendo hasta
350 MW el escenario también converge.
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Tensiones y angulos

Se presenta un crecimiento considerable de angulos. Entre las barras cercanas
a Montevideo y SU5 aumenta en un promedio de 20°. Esto indica, precisamente,
un marcado aumento en la transferencia del sistema entre las barras de 500 kV'.
En 150 £V sucede lo mismo y es incluso mas apreciable la diferencia entre el norte
y el sur del territorio.

Perfil de angulos en barras de 500 kV
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(a) Comparativa dngulos de barra en 500 kV. Es-
cenario 5-VX-H, sin transferencia por CME.

Perfil de angulos en barras de 150 kV
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(b) Comparativa dngulos de barra en 150 kV. Escenario 5-VX-H, sin transferencia por
CME.

Figura 5.22: Comparativa angulos barras en AT y EAT. Escenario 5-VX-H, sin transferencia
por CME, contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5.
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Por otro lado, se tiene una caida de tensién en barras de la zona sur, este y
centro, pronunciada en ME5 por transferir en CME (ver figura . Todo esto,
asociado al aumento de transferencia en zonas donde no existen més recursos de
reactiva, para mantener sus niveles de tensién en barras.

En la zona oeste no hay caida de tensién importantes, la transferencia en dicha
zona es baja, teniendo aun un vinculo fuerte en 500 £V como es la estacién trans-
formadora de San Javier y el autotransformador de PA5, cercanos a la generacién
hidraulica y teniendo buena transferencia por la red de 150 £V a dicha zona.

Perfil de tensiones en barras de 500 kV
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Figura 5.23: Tensiones en barras de EAT. Escenario 5-VX-H sin transferencia a Brasil, contin-
gencia PA5-BR5 / PA5-CR5.
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Curvas PV y QV.

Realizando una variacién de carga en Montevideo a partir de una demanda
total de 1915 MW se obtuvieron las curvas PV mostradas en la figura

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia PA5-BR5+PAS-CR5.

Tensidn (pu)

0.90 VIR

20 40 60 80 100120140160180200220240260 280300320340360380400 420440460480500520540560580600620640660680700 720

Potencia Activa (MW)

| MEB5_Base ~———MB5_Contingencia ME5_Base =———ME5_Contingencia 5C5_Base =———5C5_Contingencia |

Figura 5.24: Curvas PV para el escenario 5-VX-H sin transferencia a Brasil, contingencia
PA5-BR5 / PA5-CR5. Barras en 500 kV'. Punto de partida de 982 MW en Montevideo.

El incremento maximo de transferencia hacia Montevideo fue de 200 MW,
teniendo una demanda limite de 2115 MW . Transfiriendo a Brasil 500 MW y una
demanda total de 1535 MW se alcanzaron las curvas de la figura llegando
a un aumento de 400 MW en Montevideo, lo que equivale a una demanda total
limite de 1935 MW

Luego de la contingencia el margen de transferencia hacia el sur disminuye
considerablemente. En ambos casos se muestra la caida de tensién vista en los
reportes para demandas cercanas al limite de convergencia pero, en este caso, se
puede observar que las tensiones bajan aproximadamente un 4 % (ver figura ,
lo que da indicios de un problema de estabilidad de tensién.
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Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia PA5-BR5+PAS-CRS.

1.04

*
s
ol g il

Tension (pu)

| MEB5_Base ~———MB5_Contingencia MES5_Base -———ME5_Contingencia 5C5_Base =——=5C5_Contingencia |

Figura 5.25: Curvas PV para el escenario 5-VX-H-EXB con transferencia a Brasil, contingencia
PA5-BR5 / PA5-CR5. Barras en 500 kV'. Punto de partida de 602 MW en Montevideo.

Para las curvas QV se eligieron las barras SC5, ME5 y MB5 de forma es-
tratégica en el escenario base. Al igual que para las curvas PV fueron realizados
dos escenarios: con y sin la CME exportando. Al transferir potencia hacia Bra-
sil (ver figura , las curvas no llegan a interceptar el origen de 0 MV Ar, lo
que indica que es necesario inyectar potencia reactiva para corregir el problema
de estabilidad de tensién en dicho punto. Esto coincide con la no convergencia del
caso al existir transferencia, dado que se muestran problemas claros en margenes
de reactiva.

En el caso sin transferencia (ver figura no se encuentra el mismo pro-
blema. Esto es una senal de que, a priori, se cuenta con margen en las diferentes
zonas .
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Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base 5_VX_E (CME = 500MW) contingencia PAS-BR5+PAS5-CRS,

Reactiva inyectada (MVAr)

0.780.790.800810820830840850860.870.880.890.900.910920.930.940.950960970980.991.001.011.021031.041.051.061071.081.091.10
Tension (pu)
| MB5_Base =—MB5_Contingencia MES_Base =—MES_Contingencia 5C5_Base —SC5_Contingencia |

Figura 5.26: Curvas QV para el escenario base 5-VX-H-EXB con transferencia a Brasil, con-
tingencia PA5-BR5 / PA5-CR5. Barras en 500 kV.

Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base 5_VX_E (CME = 0MW) y contingencia PA5-BR5+PA5-CRS.

Reactiva inyectada (MVAr)

0.780.790.800.810.82 0.830.84 0.850.860.870.88 0.890.900.910.92 0.930.94 0.950.960.970.980.99 .00 1.01 102 L.O31.04
Tensién (pu)
| MB5 _Base —MB5_Contingencia MES_ Base —MES_Contingencia SC5 Base —SC5_Contingencia l

¥51.061.071.081.09110

Figura 5.27: Curvas QV para el escenario base 5-VX-H sin transferencia a Brasil, contingencia
PA5-BR5 / PA5-CR5. Barras en 500 kV.
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5.4.1.3. T7-IX-T y 8-IX-H: Generacién Térmica Considerable en el Sur del Terri-
torio

Si bien en el 8-IX-H la generacién predominante es la hidraulica, la generacion
térmica en el sur es muy relevante. Entre ambos escenarios la diferencia principal
es el nivel de generacion térmica. Cada uno de los escenarios cuenta con un flujo
de potencia activa considerable por las lineas que salen de servicio.

La falta de generacién edlica y solar distribuida en el territorio, genera que la
zona centro presente cargas mucho menores previo a la contingencia, respecto a
los casos anteriores.

En la zona centro el autotransformador de Palmar queda transfiriendo 250 MW,
superando su potencia nominal. Los niveles de carga generales de lineas en AT y
EAT se pueden ver en la figura La linea PAL-TRI estd transfiriendo una
potencia superior a su RATE B, algo no admisible para operar el sistema (ver
figura y (b)). La zona norte y oeste en ambos escenarios cuenta con
varias lineas sobrecargadas (ver figura , superando el RATE A: SGU-SAL,
SJA-FBE y MER-DOL. La linea NPA-DOL, esta superando su RATE B.

RED 500 kV
RED 150 kV

:*’gl.‘) TRANSFORMADOR
GEN. EOLICA
) GEN. BIOMASA

GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

“SLCME

v

== Flujo mayor a RATE B
Flujo mayor a RATE A
) Sentido flujo potencia activa

Figura 5.28: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para

el escenario 8-IX-H luego de aplicada la contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5.
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Lineas en 500 kV - Escenario 8-1X-H
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Figura 5.29: Niveles de carga en lineas AT y EAT. Escenario 8-IX-H contingencia
PA5-BR5 / PA5-CR5.
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La demanda ubicada en el sur se alimenta por la generacién térmica y recursos
hidrdulicos ubicados en 150 kV. El nuevo anillo de EAT transfiere potencia desde
CTM para alimentarla demanda de la zona este y sur. En este contexto se producen
sobrecargas, por ejemplo, de la linea PAL-TRI, dado que transfiere importante
potencia activa hacia el sur (ver figura .

La zona oeste estd siendo alimentada desde el transformador de San Javier, des-
de CTM hacia todo el litoral, sumandose a la potencia proveniente desde Palmar.
Las sobrecargas aqui son debido a que la demanda en la zona es abastecida casi
en su totalidad desde este punto (San Javier), las lineas deben transferir potencia
activa hasta la barra LIB, ingresando a Montevideo.

El escenario 7-IX-T cuenta con 820 MW de térmica y se llega a una demanda
limite para su convergencia de 2268 MW . El escenario 8-1X-H tiene una generacion
térmica de 510 MW y se llega a una demanda limite de convergencia de 2136 MW .

Tener mayor generacion térmica en el sur coopera a lograr una demanda limite
mas alta en el escenario 7-IX-T, debido a que aporta para bajar la carga por las
lineas PA5-BR5 y PA-CR5 previo a la contingencia.

Tensiones y angulos

La diferencia angular entre SU5 y la zona sur es elevada, casi 40° para el
escenario 8-IX-H (ver figura . A su vez, existe una caida de las tensiones,
siendo considerable en la barra ME5 (ver figura . Esto responde al aumento
de transferencia en el anillo y la utilizacion previa de recursos de reactiva para
regular la tension (reactores). Esto tultimo es positivo, dado que se cuenta con
margen para elevar la tensién que quedé depreciada luego de la contingenciﬂ

Perfil de tensiones en barras de 500 kV
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Figura 5.30: Tensiones en barras de EAT. Escenario 8-1X-H contingencia PA5-BR5 / PA5-CRS.

12G8e cuenta con la posibilidad de quitar los reactores de CH5 y MES5.
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Perfil de angulos en barras de 500 kV
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(b) Comparativa angulos de barra en 150 kV. Escenario 8-IX-H.

Figura 5.31: Comparativa angulos. Escenario 8-IX-H contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5.

Curvas PV y QV.

En la figura se puede ver las curvas PV para el escenario 8-IX-H partiendo
desde una demanda total de 1996 MW.

El margen de transferencia hacia Montevideo se ve muy disminuido post-
contingencia. Se llega a una demanda limite de 2136 MW, lo que implica un
aumento de transferencia de 140 MW hacia Montevideo. Desde el punto de par-
tida las tensiones estan cayendo conforme se aumenta la transferencia, teniendo
una caida considerable del 1% a mitad de la transferencia, mostrando que se esté
cerca del limite de la curva para un aumento muy pequeno.
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Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia PA5-BR5+PA5-CR5.
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Figura 5.32: Curvas PV para el escenario 8-1X-H contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5. Barras en
500 kV'. Punto de partida de 1099 MW en Montevideo.

Las curvas QV, por su parte muestran (ver figura directamente que, en
el escenario base y ante la contingencia, existe colapso de tensién. Las curvas en
las barras MB5, SC5 y MES5 estan todas por encima de 0 MV Ar lo que trae
consigo la explicacion de la no convergencia del escenario. En particular la barra
MB5 muestra que es necesario inyectar aproximadamente 70 MV Ar de potencia
reactiva para tener margen de estabilidad de forma local.

Curvas VQ barras en 500 kV, Escenario base 8_IX_H y contingencia PA5-BR5+PA5-CRS,

Reactiva inyectada (MVAr)

) 780.790.800.810.82 0.830.840.850.860.870.880,890.900.910.92 0.930.94 960.970.980.991.001.011.02 1.031.04 1.051.06 1.07 L0O81.091.10
Tension (pu)

| MB5_Base —MB5_Contingencia MES_Base —MES5_Contingencia SC5_Base —SC5_Contingencia |

Figura 5.33: Curvas QV escenario 8-IX-H contingencia PA5-BR5 / PA5-CR5. Barras en 500 £V
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54.14. 2-VN-E-EXB, 3-VN-H y 4-VN-T: Escenarios con Valle de Demanda.
Convergencia y Generacién Diversa

Antes de producirse la salida intempestiva de las lineas el flujo por las mismas
es muy pequeno. Algo que también se cumple para el resto de las lineas del sistema.
Los recursos de reactiva se enfocan en bajar las tensiones debido al gran aporte de
reactiva que tienen las lineas bajo este tipo de escenarios [1—_31

La doble contingencia no produce problemas significativos. Previo a la con-
tingencia, se tienen tensiones altas debido a la baja transferencia de potencia y
el aporte de reactiva de las lineas. La doble contingencia mejora el perfil de las
tensiones. Lo que indica que la falta de recursos de reactiva se ve compensada por
la salida de dos lineas altamente capacitivas del sistema.

B También se conoce como Efecto Ferranti, donde las lineas son altamente capacitivas
cuando estan poco cargadas. Con niveles de tensién més elevados el efecto es mayor.
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5.4.1.5. Ingreso de UPM2 a la Matriz Energética. Anélisis de Posible Impacto.

Se toma UPM2 en 200 MW y se sustituye por la generaciéon proveniente de
CTM. En la tabla [5.7 se muestran los resultados de flujo de cargas ante diferentes
escenarios.

Demanda CME>BRA | Generacién en MW Flujo en MW
MW WAAR SRR AR NSV PA5>MON | SC5>MI5 CH5>ME5 ME5>SC5 ROD>MVD FLO>MVD
2033 1169 | 326 0 597 176 | 194 [ 237 [ 132 158 10

Cont. | Escenario

COL>LIB MVA>BIF | PA5>PAL | CHA>CH5
25 -103 282

1.VM_E
Si 1.VM_E 2033 0 1169 326 0 0 505 546 596 273 250 37 4 59 214

[ No ] 5VXH 2025 | 0 [ 651 326 510 390 56 [ 169 [ 202 [ 100 [ 144 12 [ 74 -88 218
St 5 VX H 2025 0 651 [ 326 | 510 0 270 392 431 192 204 30 61 13 180

[ No [ 7IXT 2268 | 0 [E 334 820 596 17 [ 199 ] 164 [ 23 [ 50 25 | 60 -2 68
Si 7IXT 2268 0 73 334 | 820 0 345 544 518 162 138 23 40 160 6

Tabla 5.7: Tabla con flujos con y sin contingencia en lineas representativas.

En todos los escenarios analizados en la tabla se obtienen resultados muy
similares de demandas limite vistas en la tabla[5.5] Esto implica que desde el punto
de vista sistémico la generacién de UPM2 para esta contingencia no tiene efectos
negativos o positivos destacables. Al no contar con UPM2 en los escenarios con
gran generacion térmica en el sur, el autotrasnformador de Palmar se encuentra
sobrecargado. Con la presencia de la generacién de la planta, el problema se ve
disminuido. Esto responde a que en la situacién previa, el aporte de UPM2 en la
generacién del centro del pais disminuye la transferencia de potencia por las lineas
que salen de servicio. Se redujo el flujo proveniente de CTM y en consecuencia, se
disminuye el flujo transferido por el transformador hacia AT.
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5.4.2. Contingencia Doble BR5-MB5 / CR5-MA5

Obviando las diferentes estaciones de partida y de llegada, ambas lineas per-
tenecen a lo que podria verse como el corredor de 500 £V que contintia luego de
las dos PA5-BR5 y PA5-CRJ5, siendo de interés analizar, también, si tienen efectos
similares.

Se puede ver en la tabla [5.8 una situacién exactamente igual, desde el punto
de vista de convergencia, al andlisis anterior.

Los escenarios que representan un valle en la demanda no presentan problema
de convergencia. Para los escenarios restantes, se llega a las demandas limites,
como se puede ver en la tabla[5.9] A partir de la misma se obtienen los factores de
reparto para esta contingencia en las lineas y los transformadores de interés (ver
tabla

Respecto a la carga de la lineas en el sistema, en la tabla[5.10] queda claro que
la contingencia tiene efectos similares a la salida de las lineas PA5-BR5 y PA5-CRb5.
De todas formas, en la tabla se aprecian algunas diferencias, principalmente
en los escenarios con generacién térmica en la zona sur, resultado que es debido a
la pérdida del vinculo directo por EAT con Montevideo. El anilllo de EAT toma
una gran parte de la distribucion del flujo por la red.

Los valores obtenidos para las demandas limites de convergencia son menores
a los de la contingencia PA5-BR5/PA5-CR5 (ver tabla. Esta contingencia, por
lo tanto, es mas restrictiva que la anterior. A diferencia de la contingencia anterior,
los escenarios con demandas limite mayores son aquellos con gran generacién edlica
y fotovoltaica.

Para este caso, se analiza la contingencia en tres grupos con consecuencias
similares: dos de ellos con los escenarios de la tabla y el restante con los
escenarios del valle de demanda.

‘ Escenario ‘ Convergente ‘
1-VM-E No
2-VN-E-EXB | Si
3-VN-H Si
4-VN-T Si
5-VX-H-EXB | No
6-1X-E No
7-IX-T No
8-1X-H No
9-IM-E-EXB | No

Tabla 5.8: Convergencia primaria escenarios bajo contingencia BR5-MB5/CR5-MA5.
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Demanda CME>BRA Generacién en MW Flujo en MW

. Bscenario

MW MW E6l4+-Sol RN Térmico PA5>CR5+BR5  SC5>MI5 CH5>ME5 ME5>SC5 | ROD>MVD FLO>MVD COL>LIB MVA>BIF PA5>PAL CHA>CH5
No [ 1VME 1853 0 1169 | 326 0 545 515 132 152 187 17 90 6 30 -84 174
[si TVME 1853 | 0 169 [326] 0 0 1 131 [ 512 ] 216 I 211 31 11 63 115
No | 5VXH 1554 500 651 [ 550 510 795 329 239 341 121 75 98 6 104 59 146
[si 5-VX_H 1554 500 651 559 | 510 0 -163 194 797 [ 336 264 [ 226 41 80 162 60
No | 5VXH 1722 0 651 | 559 510 685 220 2 113 138 78 109 7 82 -4 116
[si 5 VX H 1722 0 651 [ 550 | 510 0 -163 375 506 [ 510 ] 211 I 219 39 62 113 10
No [ 6IXE 1960 0 1280 | 326 0 626 588 206 136 202 129 132 32 S 82 161
[si 6IXE 1960 0 1280 [326] 0 0 A1 552 502 I 279 [ 236 60 -28 89 8
No | 7IXT 1608 0 73 334 820 880 138 -76 99 54 18 1 -14 76 0 -16
s TIXT 1608 | 0 73 331 820 0 737 108 606 [ 51 ] 187 I 131 % 51 213 112
No | 8IXH 1638 0 90 550 510 876 437 33 145 101 10 12 s 2 6 30
[si SIXH 1688 | 0 90 559 | 510 0 -139 443 645 [ 612 [ 210 [ 148 32 18 257 -130
No | 9IME 1864 0 1474 | 489 0 570 531 247 160 238 148 152 29 23 104 198
s 9INME 1861 | 0 |49 0 0 A1 560 [ | 286 I 241 55 41 51 132
No [ 9IME 1639 500 1474 | 489 0 631 503 2 377 35 143 139 2 -1 92 232
[si 9IME 1639 | 500 W4 [ 89] 0 0 B 316 746 | 331 | 205 T 212 55 22 33 159

Tabla 5.9: Tabla con flujos con y sin contingencia, en lineas representativas. Sin escenarios del
valle de demanda. Contingencia BR5-MB5/CR5-MAG5.

Factores de reparto
SC5>MI5 CH5>MES5 \ MES5>SC5 \ ROD>MVD FLO>MVD \ COL>LIB \ MVA>BIF PA5>PAL \ CHA>CH5

| 547% | 583% | 590% |  234% | 168% | 45% | 31% [ 275% | 112% |

Tabla 5.10: Factores de reparto en lineas representativas. Contingencia BR5-MA5/CR5-MB5.

5.4.2.1. 1-VM-E, 6-IX-Ey 9-IM-E-EXB: Gran cantidad de Generacién de Energias
Renovables

Siendo escenarios predominantemente edlicos, los flujos antes de la contingencia
estan yendo desde la red de AT hacia EAT, lo que es apreciable en los transforma-
dores de PA5, ME5 y CH5. Luego de ocurrida la contingencia, en PA5, el flujo se
invierte (ver tabla . En el ultimo caso, en CHS5, el flujo hacia EAT no llega a
invertir su sentido, pero disminuye considerablemente. En cambio, el transforma-
dor en ME5 no invierte su flujo y mantiene su transferencia a EAT, transfiriendo
generacion edlica ubicada en la zona centro-este.

Los cambios anteriores se pueden explicar cualitativamente. Al quitar el vincu-
lo de 500 £V entre la zona sur y centro del palis, gran parte de la generacion eélica
ubicada en el centro se transfiere por la red de EAT. La demanda suele ser ali-
mentada también por generacién solar ubicada en la zona norte y CTM, lo que
aumenta el flujo en las lineas del anillo y las lineas del este de EAT como se puede
observar en la figura m(a) para SU5-CH5, CH5-ME5 (CH5-TA5 y TA5-MES5),
ME5-SC5 y MI5-SC5).

Pasa a ser importante la carga del corredor central hacia Montevideo, llegando
a estar cercano o superar el RATE A (ver figuras y .
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Lineas en 500 kV - Escenario 9-IM-E-EXB - Con
transferencia por CME
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de las lineas
de 500 kV. Escenario 9-IM-E-EXB con transferencia por la
CME.

Lineas en 150 kV - Escenario 9-IM-E-EXB - Con transferencia

por CME
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(b) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV'. Escenario

9-IM-E-EXB con transferencia por la CME.

NPA-CON —

BIF-PAZ
BOB-CHA

Figura 5.34: Niveles de carga segiin RATE A y RATE B de lineas de AT y EAT. Escenario

9-IM-E-EXB con transferencia por CME, contingencia BR5-MA5/CR5-MBS.
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RED 500 kv

RED 150 KV

TRANSFORMADOR

=

GEN, EOLICA
) GEN.BIOMASA
GEN, HIDRAULICA

GEN. SOLAR

Figura 5.35: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
los escenarios 1-VM-E, 6-IX-E y 9-IM-E-EXB luego de aplicada la contingencia
BR5-MB5 / CR5-MAS. Se indica en particular la sobrecarga del escenario 9-IM-E-EXB.

Tensiones y angulos.

Es importante la transferencia de potencia dada por las lineas PA5-CR5 y
PA5-BR5, siendo el flujo de potencia activa muy pequeno lo que genera un aporte
importante de reactiva@ Este fenémeno se puede observar en el grafico de la figura
[-36 donde se aprecia que en PT5, CR5 y BR5 hay tensiones elevadas que pueden
poner en riesgo equipos e instalaciones.

En cuanto a los dngulos de barras, notar que existe una gran diferencia entre
las barras ubicadas geograficamente cerca y que estan implicadas en la contin-
gencia (ver figura . La diferencia entre las barras de BR5-MB5 y CR5-MAb5
es grande, lo que puede ser un inconveniente dada la necesidad de reconexién de
ambas lineas para restablecer el sistema. Lo anterior se ve profundizado cuando se
estd transfiriendo por la CME (ver figura .

MEfecto Ferranti.
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Perfil de tensiones en barras de 500 kV

Tensién en kV

CES SA5 5Us 55 CH5 MES PAS BRS CRS5 PT5 MAS MB5 M5 sC5

W Barras sin contingencia W Barras contingencia ——Vmax ——Vmin

Figura 5.36: Tensiones en barras de 500 kV. Escenario 9-IM-E sin transferencia por CME,
contingencia BR5-MB5 / CR5-MA5.

Perfil de dngulos en barras de 500 kV

3-..-—'_!

mE = = = -
,5 I
-10
-15
-20
-25

CES SAS SUs S5 CH5 MES PAS BRS CR5 PT5 MAS MB5 M5 5C5

Angulos en grados

M Barras sin contingencia W Barras contingencia
(a) Comparativa dngulos en 500 kV. Escenario 9-IM-E sin transferencia por
la CME.

Perfil de dngulos en barras de 500 kV

10

]

-45
-50
-55

un

Angulos en grados
sHER

CES SA5 SUS Si5 CH5 ME5 PA5 BRS (RS PT5 MA5S MBS MI5 SC5

M Barras sin contingencia W Barras contingencia

(b) Comparativa angulos en 500 kV. Escenario 9-IM-E con transferencia por
la CME.

Figura 5.37: Angulos en 500 £V, Escenario 9-IM-E con vy sin transferencia por CME, contin-
gencia BR5-MB5 / CR5-MAb.
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Curvas PV y QV.

Se presentan las curvas PV (ver figuras y [5.39) para los escenarios 9-IM-E
y 9-IM-E-EXB, sin y con transferencia por CME, respectivamente. En la figura
se inicia con una demanda total de 1704 MW y se incrementa con pasos de

10 MW hasta lograr un aumento de demanda de 160 MW, llegando a un total de
1864 MW

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia BR5-MB5+CR5-MAS.

B

Tension (pu)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750

Potencia Activa (MW)

| MB5_Base ~——MB5_Contingencia MES_Base -———MES5_Contingencia SC5_Base =———S5C5_Contingencia |

Figura 5.38: Curvas PV para una demanda inicial de 1704 MW y 945 MW en Montevideo.
Escenario 9-IM-E sin transferencia por CME, contingencia BR5-MB5 / CR5-MA5.

En el caso que no existe transferencia por la CME se observa que la transfe-
rencia hacia el epicentro de demanda en las barras elegidas es similar entre ellas,
teniendo curvas PV muy similares.
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Al transferir por la CME a Brasil, se produce una disminucién en la demanda
limite. En la figura [5.39) con la CME transfiriendo, el incremento llega a ser de

380 MW . En este caso el incremento llega a dar un limite de convergencia a los
1639 MW.

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia BR5-MB5+CR5-MAS.

04
.00

- 0.99
=
[
- ) g8
c
0
@ 0.97
c
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0.9

0.94

0.93

0.9

0.9

0.90

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 630 720 750
Potencia Activa (MW)

| MB5_Base -——MB5_Contingencia ME5_Base -——ME5_Contingencia SC5_Base -——5C5_Contingencia |

Figura 5.39: Curvas PV para una demanda inicial de 1250 MW y 499 MW en Montevideo.
Escenario 9-IM-E con transferencia por CME, contingencia BR5-MB5 / CR5-MAS5.

Por lo tanto, en el caso que existe exportaciéon a Brasil, se da un mayor de-

caimiento en la curva para la barra ME5 (ver figura [5.39)), estando més cerca del
limite de estabilidad de tensién.
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También para las curvas QV, en las figuras y se presentan resultados
con y sin exportacién por la CME. Es directo notar que no existe margen de
reactiva en ninguno de los dos casos para las barras analizadas, lo que muestra
claramente un problema de estabilidad de tensién.

Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base 9_IM_E y contingencia BR5-MB5+CR5-MAS.

Reactiva inyectada (MVAr)

0.780.790.800.810.82 0.830.84 0.850.860.870,880.890.900.910.920.930.940.950,960.970.980.991.00 1.011.02 1.031.04 1.051.06 1.07 1.08 1.091.10

Tensién (pu)

‘ MB5_Base —MB5_Contingencia MES5_Base —MES5_Contingencia SC5_Base —SC5_Contingencia ‘

Figura 5.40: Curvas QV barras en 500 kV. Escenario 9-IM-E sin transferencia por CME,
contingencia BR5-MB5 / CR5-MAS.

CurvasVQ barras en 500 kV. Escenario base 9_IM_E y contingencia BR5-MB5+CR5-MAS.

Reactiva inyectada (MVAr)

0.780.790800.810.820.830.840.850 860,870.880.890.900.910920.930.940.950.960.970.980.991.00 1.011.02 1.031.041.051.061.071.08 1.091. 10

Tensién (pu)

‘ MBS Base  —MB5_Contingendia MES Base  —MES5_Contingencia SCS_Base  —SC5_Contingencia |

Figura 5.41: Curvas QV barras en 500 kV. Escenario 9-IM-E con transferencia por CME,
contingencia BR5-MB5 / CR5-MAS5.

Los resultados concuerdan con el hecho de que el flujo de cargas no tenga
solucién sin variar la demanda, es decir, en el escenario base con contingencia.
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5.4.2.2. 5-VX-H-EXB, 7-IX-T y 8-1X-H: Gran cantidad de Generacién Hidraulica
o Térmico Predominante.

La presencia de térmico ingresando en PT5 cambia enormemente los resultados.
La demanda que se logra en los limites de convergencia es menor en comparacién
a las logradas en el grupo anterior, logrando valores entre 1600 y 1690 MW apro-
ximadamente. Cuanto mayor es la generacion térmica proveniente de PT5, menor
es la demanda limite. Esto tltimo se debe al flujo mayor por las lineas que salen
de servicio en la contingencia (ver tabla [5.9)).

La generacion edlica distribuida en gran parte del SEP en el escenario 5-VX-H,
genera diferencias respecto a los escenarios restantes al no tener una transferen-
cia de potencia importante por el autotransformador ubicado en Palmar. Este
fenémeno en los otros dos escenarios no se da, sino que es completamente opuesto
llegando a superarse el RATE B del transformador. Ademas, bajo estas circunstan-
cias, se ven sobrecargada la linea PAL-TRI (ver figuras y . Esto también
se debe a un mayor flujo de potencia por las lineas que salen de servicio.

—— RED 500 kV'

—— RED 150 kV'
A
(\;:.5 TRANSFORMADOR

GEN, EOLICA
) GEN.BIOMASA
GEN. HIDRAULICA

GEN. SOLAR

Figura 5.42: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
los escenarios 7-IX-T y 8-1X-H luego de aplicada la contingencia BR5-MB5 / CR5-MAS.

Las lineas PA5-BR5 y PA5-CR5 cambian el sentido del flujo (ver tabla

desde la zona sur hacia PA5 (zona centro), transportando ahora la generacién
térmica que ingresa en PT5H sumada a la edlica de Kiy.
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Lineas en 500 kV - Escenario 8-1X-H
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas
en 500 kV. Escenario 8-IX-H.

Lineas en 150 kV - Escenario 8-IX-H
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en
150 kV. Escenario 8-IX-H.

Figura 5.43: Niveles de carga seglin RATE A y RATE B de las lineas de AT y EAT. Escenario
8-1X-H contingencia BR5-MB5 / CR5-MA5.

Tensiones y angulos.

En general no se encuentran problemas en las tensiones. Los escenarios 7-
IX-T y 8-IX-H tienen tensiones en el limite superior de operacién, previo a la
contingencia (ver seccién, pero cuentan con margenes en recursos de reactiva.
Al suceder la contingencia, las tensiones descienden, apartandose de los limites de
operacién normal (ver ﬁgura. Este descenso es mas pronunciado en las barras
del norte del pais, lo que tiene sentido si se piensa en una mayor transferencia de
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potencia en el anillo. Las tensiones en las barras cercanas a la contingencia sufren
un leve aumento en la tensién (ver figura que responde a un decaimiento en
la transferencia de potencia en las barras de la zona que ya no transfieren potencia
hacia el sur.

Perfil de tensiones en barras de 500 kV

Tensién en kV

CE5 SA5 SUs 585 CHS MES PAS BRS CRS PT5 MAS MBS MI5 505

I Barras sin contingencia [ Barras contingencia =V max =——V min

Figura 5.44: Tensiones en barras de 500 kV'. Escenario 8-1X-H contingencia
BR5-MB5 / CR5-MAS.

Respecto a los angulos de barra, el escenario 8-1X-H es el que muestra una
mayor diferencia entre las barras cercanas a Montevideo y la barra SU5, llegando
a 40° (ver ﬁgura. Las barras asociadas a la contingencia tienen una diferencia
angular no menor, condicién problemética desde el punto de visto operativo para
lograr una recomposicion de la primera linea a restituir.

Perfil de dngulos en barras de 500 kV

0
-10 l ! ‘ . I ' ' '
-15
-20
-25
-35
-40
-45

CES SAS sSus S5 CHS  ME5 PAS BRS CRS PT5 MA5 MBS MI5 SC5

wn

Angulosen grados
8

M Barras sin contingencia W Barras contingencia

Figura 5.45: Comparativa de angulos en barras de 500 kV. Escenario 8-1X-H contingencia
BR5-MB5 / CR5-MAS.
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Curvas PV y QV.

En este caso se eligié el 5-VX-H. Aumentando 10 MW por paso la demanda
de Montevideo y con una demanda total de 1522 MW se llega a una demanda
final de 1722 MW (ver figura , lo que implica un aumento de 200 MW en
Montevideo hasta perder la convergencia. Al igual que el grupo anterior, hay una
disminucién importante de la capacidad de transferencia del sistema hacia la zona
sur. Existe un margen de potencia que no incluye niveles de demanda como los del
escenario base, lo que implica para este, problemas de estabilidad de tension luego
de la contingencia.

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia BRS-MB5+CR5-MA5.

Sl = |

o
o
=)

Tensién (pu)

0 30 60 S50 120150 180 210 240 270 300 330 360 350 420 450 480 510 540 570 600 630 660 650 720 750 780 810 840 870 500 530 960 530

Potencia Activa (MW)

| MB5_Base ~———MB5_Contingencia MES_Base

MES5_Contingencia SC5_Base ~——5C5_Contingencia ]

Figura 5.46: Curvas PV para una demanda inicial de 1522 MW y 603 MW en Montevideo.
Escenario 5-VX-H sin transferencia por CME, contingencia BR5-MB5 / CR5-MAb.

122



5.4. Resultados y Anilisis de Contingencias - Red 2023

Si se analiza el mismo escenario pero con transferencia por la CME, se tiene
una situacién ain mas restrictiva, lo cual es légico dado que debe alimentarse una
carga en la zona norte que quita capacidad de transferencia. En la figura se
parte de una demanda de 1373 MW y se llega a un aumento en la demanda de
Montevideo de 180 MW, consiguiendo una demanda total de 1554 MW. Es claro
que empeora la posibilidad de transferir hacia el sur. Notar el efecto sobre la barra
MES5, con una caida de tensién mucho més pronunciada (ver figura |5.47)).

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia BR5-MB5+CR5-MA5S.

/]

Tension (pu)

0 30 60 350 120150180 210 240 270 300 330 360 330 420 450 430 510 540 570 600 630 660 630720 750 780 810 240 870 500 330 560 330

Potencia Activa (MW)

| MB5_Base ——MBS_Contingencia MES_Base ——MES_Contingencia SC5_Base ——SC5_Contingencia

Figura 5.47: Curvas PV para una demanda inicial de 1554 MW . Escenario 5-VX-H con trans-
ferencia por CME, contingencia BR5-MB5 / CR5-MAS.

En las curvas QV se toma el mismo escenario como ejemplo con y sin transferen-
cia hacia Brasil. Observando las figuras y no existe margen de potencia
reactiva en ninguna de las barras analizadas, lo que sustenta los problemas de con-
vergencia. Incluso, para solucionar el margen de reactiva en la barra que requiere
menor inyeccién, la figura [5.48 muestra valores por encima de los 400 MV Ar. La
transferencia a Brasil agudiza el problema y, en los escenarios 7-1X-T y 8-1X-H, el
problema es mucho mayor.
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Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base 9_IM_E y contingencia BR5-MB5+CR5-MAS,

Reactiva inyectada (MVAr)

1000
0.780.790.800.810.82 0.830,84 0.850.860.870.880.890.900.910.920.930.940.950.960.970.980.991.001.011.02 1.031.04 1.051.06 1.07 .08 1.091.10

Tensién (pu)

| MB5_Base —MB5_Contingencia MES_Base —MES5_Contingencia SC5_Base —5C5_Contingencia |

Figura 5.48: Curvas QV barras en 500 kV. Escenario 5-VX-H sin transferencia por CME,
contingencia BR5-MB5 / CR5-MAS.

Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base 9_IM_E y contingencia BR5-MB5+CR5-MAS.

Reactiva inyectada (MVAr)

0.780.790.800.810.82 0.830.840.850.86 0.870.880.890.900.910.92 0.930.94 0.950.960.970.980.991.001.011.02 1.031.04 1,05 1.06 1.07 1.08 1.091.10
Tensién (pu)

‘ MB5_Base —MB5_Contingencia MES_Base —MES5_Contingencia SC5_Base —S5C5_Contingencia |

Figura 5.49: Curvas QV barras en 500 kV'. Escenario 5-VX-H-EXB con transferencia por CME,
contingencia BR5-MB5 / CR5-MAS.
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5.4.2.3. 2-VN-E, 3-VN-H y 4-VN-T: Valle de Demanda con Diversa Generacién

Como fue mostrado en la tabla[5.8no presentan problemas de convergencia ante
la doble contingencia. Sin embargo, pueden existir problemas de sobretensién en
algunos escenarios. Por tal motivo, se considera importante analizar los resultados
del flujo de carga.

El escenario mas representativo del grupo es el 4-VN-T. Luego de la contin-
gencia se observan tensiones elevadas en PT5 y CR5 (ver figura[5.50). En los casos
restantes las sobretenesiones se encuentran, también, en las barras del anillo (CH5,
MES5 y SC5). Por un lado se cuenta con el efecto de escenarios con baja demanda
con una red altamente capacitiva que eleva las tensioneslﬂ elevando las tensiones
en las barras cercanas a la contingencia y, por otro lado, la salida de ambas lineas
disminuye este efecto dada la salida de lineas altamente capacitivas (aunque deja
con poca capacidad de transferencia en las lineas de AT que van hacia el sur).

Perfil de tensiones en barras de 500 kV

535
530
525
520
515
510
505
500
485
4580
485
480
475
470
465

Tension en kV

CES SAS SUs Si5 CHS ME5 PAS BRS CRS PTS MAS MBS MI5 SC5

I Barras sin contingencia W Barras contingencia ——V max =——V min

Figura 5.50: Tensiones en barras de 500 kV'. Escenario 4-VN-T contingencia
BR5-MB5 / CR5-MAS.

I5Efecto Ferranti.
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5.4.2.4. Ingreso de UPM2 a la Matriz Energética. Anélisis de Posible Impacto.

Se considera a la planta generando 200 MW sustituyendo generacién prove-
niente de CTM. La tabla muestra los resultados para tres escenarios repre-
sentativos y variados.

Demanda  Generacién en MW
WAVA O ERI BN ETIT BR5/CR5>MON  SC5>MI5 | CH5>ME5 ME5>SC5 | ROD>MVD | FLO>MVD | COL>LIB | MVA>BIF | PA5>PAL CHA>CHS5

No 1VM_E 1853 1169 [ 326 0 490 [ 157 171 [ 213 124 151 7 29 -108 ] 292

Si 1VME 1853 1169 326 0 0 17 157 507 210 228 30 12 21 238

No | 5VXH 1722 | 651 [ 326 | 510 | 631 [ 2% ™2 | 164 56 132 g 2 EC 132

Si 5.VX_H 1722 651 326 | 510 0 370 494 535 237 232 38 62 72 163

No SIXH 688 |90 550 | 510 | 825 [ 10 162 | 1% 9 32 7 71 18] 30

Si SIXH 1688 90 559 | 510 0 139 631 608 207 160 31 18 216 14

Flujo en MW

Cont. Escenario

Tabla 5.11: Tabla con flujos con y sin contingencia en lineas representativas. Escenarios sin
transferencia por CME

Las demanda limite para los escenarios con UPM2 varian muy poco respecto
a los escenarios sin UPM2 (ver tabla , aproximadamente 20 MW . Si bien la
generacion no esta ingresando al sistema en el mismo lugar que CTM, UPM2 se
encuentra en la zona centro del pais ingresando por CH5 al sistema de EAT.

La generacion de UPM2 mejora los resultados para los escenarios que tienen
gran flujo de potencia en el centro del pais. Esto se observé también para la
contingencia PA5-BR5/PA5-CR5. A modo de ejemplo, el escenario 8-1X-H que
antes superaba el RATE B del transformador de Palmar y la linea PAL-TRI, baja
la transferencia y solo supera el RATE A (ver figura , evitando exigir tanto
los equipos mencionados.
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Lineas en 150 kV - Escenario 8-1X-H

B60%

40%

"l | I“

» . || Il Ii || ml ..

S < 953\§<$¢,‘t¢z~ S s AP OQ\S"@OQG‘?'W%
S&F @“vﬁ‘\s“;&“\ﬁ W Q@"ﬁ& S oo‘*i‘ FoFS T

BRATEA BRATEB

Figura 5.51: Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en 150 k£V. Escenario
8-1X-H con UPM2, contingencia BR5-MB5/CR5-MAb.
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5.4.3. Contingencia Doble SJ5-PA5 x 2

La contingencia no presenta problemas de convergencia para ninguno de los
nueve escenarios propuestos. De la tabla como se menciona en la seccién
[£.2.3] se pueden extraer FR, mostrados en la tabla [5.14]

 Bscenario Demanda CME>BRA  Generacién en MW Flujo en MW
MW MW E6l4+-Sol RN Térmico PA5>BR5+CR5 SG5>CH5 CH5>ME5 ME5>SC5 SC5>MI5 ROD>MVD FLO>MVD COL>LIB BIF>MVA
No | 1VME 2203 0 1169 326 0 538.3 773.8 36.6 195.5 2314 168.9 1344 144.2 32.8 232
Si 1VM.E 2203 | 0 169 [326] 0 | 0 336.0 521.3 513.2 550.5 1622 175.0 2162 [ 525 | 48
No | 2VNE 831 500 1204 5713 0 -354.1 91.9 62 2727 1319 311 77 127.0 310 19.0
Si 2VNE 831 500 1200 (573 ] 0 ] 0 3823 2803 76.0 3317 2200 | 187 80.2 [ 196 | 60
No | 3.VNH 834 0 46 559 0 46.5 387.7 49.2 975 74.0 14.0 32.8 24.6 185 -29.2
Si 3 VNH 834 ] 0 46 [559 ] 0 ] 0 350.1 87.6 123.4 100.5 385 | 36.4 30.4 [ 201 [ 274
No | 4VNT 831 0 10 236 320 63.4 119.3 258 76.2 51.8 6.1 181 124 157 314
Si 4VN_T 834 0 40 [236] 320 ] 0 68.0 78.0 111.6 87.9 275 | 23.0 20.6 [ w9 [ 292
No | 5VXH 2025 500 651 326 510 321.9 686.9 275.2 1003 613 -191.0 993 118.0 21 922
Si 5VXH 2025 | 500 651 326 ] 510 | 0 1258 5517 582.9 77 202 | 1235 1606 | 837 | 812
No 6IXE 2268 0 1280 326 0 587.7 820.0 28.0 175.7 243.1 238.1 1463 148.0 33.7 15.2
Si 6IXE 2268 | 0 1280 [326] 0 | 0 342.3 557.5 522.6 591.7 5570 | 191.3 2274 [ 5569 [ 362
No TIXT 2268 0 73 334 820 575.9 650.2 235.0 181.6 142.2 6.1 163 284 136 594
Si TIXT 2268 | 0 73 334 820 | 0 184.2 743.0 517.2 477.0 3049 ] 58.4 012 [ 335 [ 414
No SIXH 2268 0 90 559 510 596.9 8911 280.8 220.1 1785 281 315 37.0 168 7.6
Si SIXH 268 | 0 90 559 [ 510 | 0 7.7 812.2 562.2 522.3 3169 | 7.6 150 | 3877 | -394
No 9.IM.E 1970 500 1474 489 0 450.9 856.7 204.0 420.3 9.0 33.1 162.0 154.2 413 96
Si 9IME 1970 | 500 1474 [489 [ 0 ] 0 490.4 609.1 684.2 270.7 2764 | 195.8 2148 [ 580 ] 25.4

Tabla 5.12: Tabla con flujos con y sin contingencia en lineas representativas.

Demanda CME>BRA

Generacién en MW Flujo en MW

Contingencia | Escenario

MW MW O ERSD AN RNEE Y STA>ST5 | SU5>SU5 PAL>PA5 CHA>CH5 MEB>MES | SCA>SC5

1.VM.E 2203 0 1169 | 326 0 -17.9 1080 [ 76 [ 1590 | 37.7 -61.1

Si 1.VM.E 2203 0 1169 | 326 0 -76.7 54.4 173.7 -1.6 46.4 -80.3

[ No [ 2VNE 834 500 1294 | 573 0 17.7 1| 1192 [ 2790 ] 98.4 1014
Si 2VNE 834 500 1204 | 573 0 50.0 105.2 54.3 367.8 93.0 114.7

\ No [ 3.VNH 834 0 46 559 0 7.6 513 [ 203 ] 484 [ 226 -59.8
Si 3VN_H 834 0 16 559 0 -11.9 -55.4 28.3 36.0 219 615

[ No [ 4VNT 834 0 40 236 320 -4.3 389 | 214 ] 50.4 [ 237 -57.7
Si 4VN.T 834 0 40 236 320 -10.4 -44.5 39.1 33.8 -22.7 -59.9

\ No | 5VXH 2025 500 651 326 510 -31.0 -1300 [ 465 [ 1270 ] 41.1 -126.6
Si 5 VX_H 2025 500 651 326 510 -63.9 -160.9 106.4 384 46.4 -1375

\ No [ 6IXE 2268 0 1280 | 326 0 -26.0 1.8 [ 77 ] 1478 ] 69.0 35
Si 61X E 2268 0 1280 | 326 0 -90.6 -58.0 180.0 274 8.5 -25.4

[ No [ 7IXT 2268 0 73 334 | 820 -45.6 -1253 | 206 [ 490 | -40.8 -147.7
Si 7IX.T 2268 0 73 334 | 820 -109.4 -186.1 87.4 -212.8 -30.8 -166.1

\ No [ 8IXH 2268 0 90 559 510 -46.4 1310 [ 243 [ 586 [ -395 -149.5
Si 8 IX_H 2268 0 90 559 510 -112.9 -194.7 87.3 -234.4 -28.9 -168.1

[ No [ 9IME 1970 500 1474 | 489 0 3.7 M8 | w3 [ 2074 | 94.9 24.1
Si 9IME 1970 500 1474 | 489 0 -52.7 96.9 161.7 83.8 102.4 7.8

Tabla 5.13: Tabla con flujos con y sin contingencia SJ5-PA5, de transformadores de EAT.

Factores de reparto
PA5>MON | SU5>CH5 | CH5>MES5 | ME5>SC5 SC5>MI5 | ROD>MVB FLO>MVA | COL>LIB | BIF>MVA
| -812% | 864% | 573% | 577% | 536% | 7.6% [ B1% | 36% | 35% |

Tabla 5.14: Factores de reparto en lineas representativas. Contingencia SJ5-PA5x2.

128



5.4. Resultados y Anilisis de Contingencias - Red 2023

Factores de reparto
SJA>SJ5 SGU>SU5 | PAL>PA5 | CHA>CH5 MEB>MES5 | SCA>SC5H
-104% | -97% 18.4% 281% | 16% -35%

Tabla 5.15: Factores de reparto en transformadores de EAT. Contingencia SJ5-PA5x2.

Dados los resultados encontrados, se agrupan los escenarios en dos grupos,
donde se dan diferencias en la transferencia de potencia, tensiones y margenes de
funcionamiento, analizando los casos méas notables. Estos grupos son los escenarios
del pico y valle de la demanda.

5.43.1. 1-VM-E, 5-VX-H-EXB, 6-IX-E, 7-IX-T, 8-IX-H y 9-IM-E-EXB: Picos
de demanda

La mayor distribucién de potencia activa se da en la linea SU5-CH5, con un
FR de 86,4% (ver tabla [5.14). Aproximadamente, en promedio, el 56 % del flujo
se repartiria por el circuito CH5—ME5—SC5—MI5|EL Notar que las lineas PA5-BR5 y
PA5-CR5 tienen un factor de reparto de —81,2 %. En todos los escenarios el flujo
en dichas lineas disminuye considerablemente.

El flujo a través de los transformadores (ver tabla [5.13]), y sus FR asociados
(ver tabla, muestran nuevamente comportamientos similares. La contingencia
provoca que el flujo se incremente hacia el nivel de 150 k£V. En los transformadores
de PA5 y MED5, ocurre lo contrario, se da un aumento hacia nivel de 500 kV. El
mayor FR (en médulo) es el —28,1% en el transformador de CH5, remarcando la
importancia de dicho equipo en la distribucién de los flujos en la red (ver tabla
5.19]).

En las figuras[5.52] se puede ver un ejemplo de los resultados de flujo de carga
en el escenario 7-IX-T, donde se encuentran las lineas en 500 £V y el porcentaje
de carga respecto a sus RATE A y RATE B sucedida la contingencia.

En el escenario base la linea BR5-MB5, es la mas cargada, ubicandose en el
88 % del RATE A (ver figura (a)). Dada la contingencia, el nivel de carga es
inferior, ubicando su nivel de carga siempre por debajo del 65 % en contingencia
respecto al RATE A.

Se ven reflejados los FR obtenidos, marcando como se incrementa el flujo por
las lineas de la zona norte y este. A modo de ejemplo, la linea SU5-CHH E| que en
el escenario base estd al 18 % de su RATE A, se carga al 50 % en contingencia.

De forma resumida, en 500 kV las diferencias en carga segin generacién y
demanda:

» Generacién hidraulica predominante (5-VX-H-EXB y 8-IX-H): porcentajes
de carga menores al 80% en el escenario base y por debajo del 60% en
contingencia, respecto del RATE A.

16La variacién del valor entre cada estacién, es debido a los flujos en los transformadores
de 500/150 £V (en las estaciones se establecen nodos donde no toda la potencia que entra,
sale hacia el mismo nivel de tensién).

ITFR de 88,2 %, en el escenario 7-IX-T.
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» Generacién edlica predominante (1-VM-E, 6-IX-E y 9-IM-E-EXB): cargas
menores al 50 % en el escenario base y por debajo del 60 % en contingencia,
respecto del RATE A.

Lineas en 500 kV - Escenario 7-1X-T
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 500 kV.
Escenario base 7-I1X-T.

Lineas en 500 kV - Escenario 7-IX-T, contingencia SJ5-PA5x2
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en 500 kV.
Escenario 7-IX-T, contingencia SJ5-PAx2.

Figura 5.52: Niveles de carga de lineas en 500 kV. Escenario 7-IX-T: (a)Base. (b)Contingencia
SJ5-PAX2.
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En 150 kV luego de sucedida la contingencia, varias lineas de la zona oeste
quedan cargadas al punto de estar muy cercanas a superar sus RATE A (ver
figura m para el escenario 8-IX-H). Sin embargo, no se presentan problemas
inadmisibles, dado que ninguna linea supera su RATE B luego de la contingencia.

En el escenario 7-IX-T, ocurre un comportamiento similar al escenario 8-1X-H
pero en menor proporciéon. Por otro lado, el escenario 5-VX-H-EXB no presenta
sobrecargas, con cargas siempre por debajo del 88 %, tanto en el escenario base
como en contingencia.

Lineas en 150 kV - Escenario 8-1X-H
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(a) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV.
Escenario base 8-IX-H.

Lineas en 150 kV - Escenario 8-1X-H contingencia SJ5-PA5x2
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(b) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV.
Escenario 8-I1X-H, contingencia SJ5-PAx2.

Figura 5.53: Niveles de carga de lineas en 150 kV'. Escenario 8-1X-H: (a)Base. (b)Contingencia
SJ5-PAX2.
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Algo interesante que sucede en el escenario 1-VM-E (ver figura es la
sobrecarga de 154 %El de la linea MER-DOL respecto a su RATE A, mostrando
que los escenarios presentan un gran aumento en la carga de las lineas de 150 £V
de la zona oeste debido al inico vinculo que queda con la red de 500 £V a través
del transformador de San Javier. La linea NPA-DOL también presenta sobrecarga
en RATE A pero menor que la anterior.

4\ RED 500 kV
RED 150 kW

TRANSFORMADOR

GEN, EOLICA

0= B |

GEM. BIOMASA

-
mG + GEN. HIDRAULICA

T - GEN. SOLAR
.

Luga

s RATE B
RATE A

Figura 5.54: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
el escenario 1-VM-E luego de aplicada la contingencia SJ5-PA5x2.

18Valor que corresponde a un 91 % del RATE B
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Tensiones y Angulos

En la figura [5.55 se muestran las tensiones en barras de 500 kV para el es-
cenario 7-IX-T. Todas se encuentran entre los valores de operacion aceptables.
En comparacién con el escenario base, se ve que existe caidas de tensiones pero
admisibles. Este comportamiento es similar en los escenarios restantes, donde la
diferencia entre ellos radica en cuanto decrecen las tensiones.

Perfil de tensiones en barras de 500 kv
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Figura 5.55: Perfil de tensiones en 500 k£V'. Escenario 7-IX-T: base y contingencia SJ5-PA5x2.

En la figura las graficas de angulos en las barras de 500 kV para el
escenario 6-IX-E, es claro que el aumento de los angulos entre barras es mucho
mayor para la zona sur, mostrando un aumento en la transferencia de potencia del
anillo y el subsistema Montevideo como centro de demanda. Entre las barras SJ5
y PAb5 la diferencia es de mas de 30° en los escenarios 1-VM-E, 7-IX-T, 8-IX-H y
9-IM-E-EXB, lo cual puede ser un inconveniente desde el punto de vista operativo
para recuperar las lineas que salieron de servicio. Dicha diferencia se reduce por
ejemplo para el escenario 5-VX-H-EXB (20°).

Perfil de dngulos en barras de 500 kv
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Figura 5.56: Comparativa angulos en 500 kV'. Escenario 6-1X-E: base y contingencia
SJ5-PABX2.
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Curvas PV y QV

Se realiz6 un andlisis con esta herramienta para el escenario 5-VX-H-EXB dado
que es el que tiene el limite més bajo de demanda convergente en flujo de carga.
Comenzando con una demanda de 2025 MW y un incremento en la transferencia
hacia Montevideo de 280 MW, se obtiene una demanda critica de 2305 M W[}

En la figura se puede apreciar los margenes de carga. Para el escenario
base se tiene un margen de 590 MW en el incremento de la potencia activa hacia
el subsistema Montevideo. En cambio, dicho margen se reduce a 280 MW en
contingencia.

Obsérvese el efecto de caida de tension al aumentar la potencia transferida en
la zona de carga (subsistema Montevideo), llegando a valores menores de 0,7 pﬂ
antes del punto de colapso (situacién inadmisible en cuanto al funcionamiento real
de la red [15]).

Las curvas de la contingencia incrementan su pendiente a partir de los 60 MW .
En el escenario base ocurre lo mismo, se nota una pendiente mayor a partir de los
60 MW hasta los 290 MW donde la pendiente se vuelve aiin mayor.

Los margenes de carga en los escenarios 5-VX-H-EXB y 9-IM-E-EXB son simi-
lares, ademéds de presentar exportacién a Brasil y una demanda similar (2000 MW
aproximadamente). Sin embargo, los escenarios 1-VM-E, 6-I1X-E, 7-IX-T y 8-IX-T,
ademas de presentar una demanda superior a 2200 MW tienen un margen de car-
ga importante, siendo el 1-VM-E el maés restrictivo con 260 MW . En estos cuatro
casos, incluir térmico en el sur mejora los margenes de carga, es decir son mayores
en comparacién a los otros escenarios. Por ejemplo el caso 7-IX-T, con 2268 MW
de demanda, tiene el mayor margen de carga con un valor de de 410 MW

YTener en cuenta los 500 MW que se transfieren por la CME.
2022 kV para 31,5 kV
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Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia SJ5-PA5x2.

1,03 —

Tensién (pu)
IS
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(a) Curvas PV en barras de 500 kV'. Escenarios base y en contingencia.

Curvas PV, barras en 31.5 kV. Escenarios base y contingencia SJ5-PA5x2.
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(b) Curvas PV en barras de 31,5 kV. Escenarios base y en contingencia.

Figura 5.57: Curvas PV en barras de 500 y 31,5 kV. Escenario 5-VX-H-EXB: base y contin-
gencia SJ5-PA5x2.
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A partir de las graficas de las curvas QV, en el escenario 5-VX-H-EXB, se
tiene margen de reactiva en todas las barras analizadas: minimos en —340 MV Ar
a 0,94 pu (MB5), —368 MV Ar a 0,92 pu (SC5) y en —493 MV Ar a 0,85 pu (ME5)
(ver figura [5.58).

Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base y contingencia SJ5-PA5x2.

&
8
Reactiva inyectada (MVAr)
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Figura 5.58: Curvas VQ barras en 500 kV'. Escenario 5-VX-H-EXB: base y contingencia
SJ5-PA5x2.

Los escenarios 6-1X-E, 7-I1X-T, 8-IX-H y 9-IM-E-EXB presentan margenes de
reactiva por encima de los 400 MVAIH Ademsds, respecto a la barra maés res-
trictiva, MB5, los escenario 6-IX-E y 9-IM-E-EXB presentan como menor tensién
critica 0,94 pu. En los escenarios 7-I1X-T y 8-IX-H, dicha tensién es un poco maés
elevada: 0,99 y 0,98 pu respectivamente. El escenario 1-VM-E es similar al 5-VX-
H-EXB. Los valores de los puntos criticos y las pendientes de las curvas indican
cualitativamente el grado de sensibilidad de la tensién de la barra ante cambios en
la reactiva en la misma. Es asi que en MB5 (con punto critico cercano a la tensién
nominal) y gran pendiente, presenta gran rigidez y es una barra robusta en cuanto
a la variacion de la reactiva en su zona, en gran parte debida a los CER ubicados
en Montevideo y que son gran suministradores de reactiva y controladores de los
niveles de tension.

21Barras MB5, SC5 y ME5.
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5.4.3.2. 2-VN-E-EXB, 3-VN-H y 4-VN-T: Valles de demanda.

En este caso, el escenario 2-VN-E-EXB es en el tinico que varia su compor-
tamiento en contingencia, respecto a los escenarios restantes (incluyendo los esce-
narios vistos en la seccion . Considerando las lineas PA5-BR5 y PA5-CRS5,
estas aumentan el flujo hacia el sur. Por otro lado, el flujo previo en las lineas SC5-
MI5 y ME5-SC5 tiene sentido opuesto EL lo que provoca un aumento del flujo de
potencia. Lo mismo sucede en los transformadores del SEP (ver tabla [5.13)): en
el escenario 2-VN-E-EXB, el flujo en los transformadores se comporta de forma
opuesta. Los escenarios 3-VN-H y 4-VN-T tienen comportamiento similar al grupo
de escenarios vistos en seccién anterior [5.4.3.1]

Por otro lado, las diferencias en carga segiin generacién y demanda se pueden
dividir de la siguiente manera:

= Escenario 2-VN-E-EXB con exportacion a Argentina: carga por debajo de
los 70 % en el escenario base y en contingencia (ver figura[5.59(a)), respecto
a sus RATE A.

» Escenarios de valle sin exportacién a Argentina (3-VN-H y 4-VN-T): niveles
de carga por debajo de los 24 % en el escenario base y en contingencia,
respecto a sus RATE A.

En 150 kV, los escenarios 3-VN-H y 4-VN-T cuentan con las lineas menos
exigidas que en el 2-VN-E-EXB. En la figura m (b), se presentan los niveles de
carga de distintas las lineas en 150 kV. Por otro lado, mediante una inspeccién de

todas las lineas, la linea SGU-CLF presenta la mayor carga con 94 % respecto al
RATE A.

22Flujos de potencia hacfa el norte en un escenario de valle de demanda, debido a
exportacién por la CME.
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Lineas en 500 kV - Escenario 2-VN-E-EXB contingencia SJ5-PA5x2
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 500 kV.
Escenario 2-VN-E-EXB con transferencia CME.
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV. Escenario
2-VN-E-EXB con transferencia CME.

Figura 5.59: Niveles de carga en lineas en EAT y AT. Escenario 2-VN-E-EXB, contingencia
SJ5-PA5X2.
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Tensiones y Angulos

En estos escenarios también existe una caida de tension y un ligero aumento
para algunas barras de la zona sur y centro. En la figura [5.60| se puede apreciar lo
anterior para el escenario 2-VN-E-EXB.

Perfil de tensiones en barras de 500 kV
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Figura 5.60: Perfil de tensiones en 500 kV. Escenario 2-VN-E-EXB, con transferencia por
CME: base y contingencia SJ5-PA5x2

Respecto a los angulos, los escenarios 3-VN-H y 4-VN-T| en contingencia, tie-
nen una diferencia mucho menor en comparacién a los escenarios de pico de de-
manda (ver seccién [5.4.3.1)), habiendo diferencias no mayores a 6° (ver figura[5.61]
(a)). Esto implica que para ambos escenarios la contingencia no presenta un au-
mento de transferencia significativo entre lo que es la zona sur y el resto del pais,
lo que sigue la linea de bajos niveles de demanda.

A su vez, desde el punto de vista de diferencia de dngulos en las barras, el
inconveniente para recuperar ambas lineas es mucho menor a lo encontrado para
el grupo anterior. En escenario 2-VN-E-EXB (ver ﬁguram (b)), los dngulos pre-
sentan un comportamiento distinto, presentando diferencias entre angulos de barra
mayores, mas parecidas a los escenarios de pico de la demanda. Esto responde a la
exportacién de energia, que a pesar de tener baja demanda en la zona sur, trans-
fiere potencia por la CME y Argentina, mostrando que luego de la contingencia la
red de 500 £V pasa a tener flujos mayores.
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Perfil de angulos en barras de 500 kV
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(b) Comparativa angulos en 500 kV'. Escenario
2-VN-E-EXB con transferencia por CME.

Figura 5.61: Angulos en 500 kV/, contingencia SJ5-PA5x2. Escenarios: (a)3-VN-H.
(b)2-VN-E-EXB.

5.4.3.3. Impacto de la Generacién de UPM 2 en la Contingencia

Cuando se incluye en los escenarios la generacion de UPM 2, con 210 MW
(generando a pleno) inyectados hacia la red, los flujos de potencia cambian en
muchos caso, en particular en el centro del pais.

Respecto a como se cargan las lineas y transformadores del SEP, existen algu-
nas diferencias particulares producidas por el aporte de UPM2 en la zona centro
del pafs.

En el escenario 1-VM-E se presenta una sobrecarga en RATE A en la linea
BAY-PAL de 102 %, en contingencia. En el escenario 2-VN-E-EXB se producen
sobrecargas en las lineas BOB-CHA al 122 % de su RATE A, correspondiendo a un
96 % de sus RATE B. Sin embargo, en lineas del oeste (MER-DOL y SGU-SAL)
el ingreso de UPM 2, favorece en la reduccion de sobrecargas ante la contingencia.
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Por otro lado, el transformador de Palmar en el escenario 6-IX-E, queda car-
gado al 100% de su RATE A al ocurrir la contingencia, efecto que se acentia si
se incluye el reactor en su terciario.

Respecto a los valores de las tensiones en 500 £V, se puede observar que las
tensiones en los sectores que se deprimen debido a la contingencia, lo hacen en
menor medida. En la siguiente figura [5.62] para el escenario 7-IX-T, se puede ver
como en ME5 y CH5, las tensiones se mantienen més elevadas en un escenario con
UPM 2.

Perfil de tensiones en barras de 500 kv
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Figura 5.62: Perfil de Tensiones barras en 500 kV'. Escenario 7-IX-T con y sin UPM 2, contin-
gencia SJ5-PA5x2.

Lo anterior ocurre en general para todos los escenarios de pico de demanda y
a su vez en niveles de 150 kV. En los escenarios del valle, ocurre lo contrario, las
tensiones de barras que en contingencia se elevan, en los escenarios con UPM 2,
se elevan en menor medida. En la figura se puede ver este fenémeno para el
escenario 2-VN-E-EXB.

Perfil de tensiones en barras de 500 kv

Tensién en kV
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[ Barras contingencia i Barras contingencia ¢/UPM
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Figura 5.63: Perfil de tensiones barras en 500 kV. Escenario 2-VN-E-EXB exportando por
CME, con y sin UPM 2, contingencia SJ5-PA5x2.

Los angulos de barras, en los escenarios con UPM 2, se reducen los valores
de los argumentos de las barras en general y con la Unica excepcién del escenario

2-VN-E-EXB (ver figura[5.64)), en el cual aumentan los angulos.
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Perfil de angulos en barras de 500 kv
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(a) Comparativa angulos en 500 kV. Escenario
2-VN-E-EXB con y sin UPM 2.
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Figura 5.64: Angulos en barras de 500 kV. Escenarios con y sin UPM2, contingencia SJ5-
PA5x2:(a)2-VN-E-EXB con transferencia CME. (b)6-IX-E.

Pensando en la reposicion de las lineas de la contingencia, como se ha men-
cionado, es importante la diferencia de angulos entre las barras correspondientes.
En la tabla se presenta un resumen con las diferencias entre SJ5 y PA5 en
contingencia incluyendo, ademéas, UPM2.

Angulos entre barras de contingencia SJ5-PA5x2

Escenario en contingencia:
Angulo PA-SJ (grados) 28,2 17,5 25 32 | 16,7 [ 30,8 | 208 [ -311 23,6
Angulo PA-SJ con UPM2 (grados) | -24,1 21,6 1.6 08 | 12,3 [ 267 | 255 | -267 195

Tabla 5.16: Diferencia de angulos entre las barras SJ5 y PA5. Contingencia SJ5-PAbx2, con y
sin UPM 2.

El angulo entre barras disminuye incluyendo UPM 2, pero ademaés en escenarios
con gran demanda (picos de demanda) se presentan diferencias angulares mayores.
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Por tdltimo, en las figuras y se presentan los resultados de realizar las
curvas PV y QV incluyendo UPM en el escenario 5-VX-H-EXB, donde se puede
ver las diferencias cuando se incluye dicha planta.

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios en contingencia SJ5-PA5x2, con y sin UPM.

Tensién (pu)
8

1,01

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Potencia Activa (MW)

- MB5_Contingencia MB5_Contingencia_c/UPM ——ME5_Contingencia

ME5_Contingencia_c/UPM =—SC5_Contingencia ~—=SC5_Contingencia_c/UPM

(a) Curvas PV en barras de 500 £V, con y sin UPM 2.

Curvas PV, barras en 31.5 kV. Escenarios contingencia SJ5-PA5x2, con y sin UPM.
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(b) Curvas PV en barras de 31,5 kV, con y sin UPM 2.

Figura 5.65: Curvas PV en barras de 500 y 31,5 kV. Escenario 5-VX-H-EXB, contingencia
SJ5-PA5X2.
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Se verifica que las curvas para el escenario planteado, presentan pocas dife-

rencias incluyendo UPM 2 (ver figuras [5.65 y [5.66). En escenarios con térmico
en el sur, en las curvas QV, se notan ciertos cambios menores. En particular, los
margenes de reactiva en las barras son mayores.

Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario 5_VX_H_EXB con y sin UPM 2, contingencia SJ5-PA5x2.

I~}
]
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Figura 5.66: Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario 5-VX-H-EXB con y sin UPM 2.Contin-
gencia SJ5-PA5x2
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5.4.3.4. Exigiendo el SEP - Generacion Proveniente de CTM y CME en Picos
Maximos de Demanda.

Para esta contingencia, dado que no se encuentran problemas de convergencia
o estabilidad de tensién y sobrecargas de RATE B, en los nueve escenarios con
el estudio en régimen, se plantea exigir a la red y por ende la contingencia, en
busca de problemas. Para esto, se plantean modificaciones de los escenarios origi-
nales incluyendo, por ejemplo, la CME en un escenario de maxima demanda. En
el mismo sentido, se plantea quitar generacién importante en el SEP uruguayo,
con reduccién de demanda asociada, generando ademéas un escenario de demanda
media.

Generacion Proveniente de CTM

En la busqueda de exigir la red ante la contingencia, se conforma un escenario
sin aportes de energias renovables (generacién Edlica y Solar) y, ademas, sin aporte
de la generacién térmica en Punta del Tigre y la central hidroeléctrica de Palmar.
Acompanando la reduccién en generacion, partiendo del escenario 6-IX-E, por
ejemplo, se necesita reducir la demanda uruguaya. Para esto se escala la demanda,
destacando que, ademads, no se considera la CME en este escenario (dado el déficit
de generacién). De esta forma se logra exigir el escenario aumentando la carga
en las lineas que conforman la contingencia, antes de que la misma suceda. La
generacion del escenario, se presenta en la tabla

Generacién Potencia (MW)

Hidrdulica RN 161
Biomasa 76
CTM 1890
CME 0
Demanda 1582

Tabla 5.17: Generacién y demanda en escenario 6-IX-CTM, tras modificaciones del 6-I1X-E.

En este escenario, ajustar de forma adecuada los recursos de reactiva, permite
tener un mayor margen para la demanda limite en contingencia. En la figura
se muestran curvas PV donde el incremento de transferencia de potencia
entre los SEP argentino y uruguayo se realiza con los recursos de reactiva fijos
(lock) y méviles (enable)?] Dicha transferencia se da en ambos casos desde una
demanda uruguaya escalada a 1381 MW, con un incremento de 40 MW en el
primer caso y de 260 MW en el segundo. A partir de lo anterior, resulta demandas
limites de 1421 MWPE] y 1641 MW, con un margen de carga de 59 MW en
incremento. Por lo tanto, si los recursos de reactiva se ajustan de forma correcta,

23E] software PSS®E, en la construccién de las curvas PV, puede en cada paso de incre-
mento de transferencia de potencia, ajustar los recursos de reactiva automadticos (opcién
enable) o por el contrario dejarlos fijos (opcién lock).

24Demanda menor a la del escenario original.
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por ejemplo, quitando de servicio los reactores en CH5 y MES5, el escenario converge
bajo contingencia como fue planteado originalmente.

Curvas PV barras en 500 kV. Escenario 6-1X-CTM contingencia SJ5-PA5x2.
Reactiva enable y lock.
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Figura 5.67: Curvas PV barras en 500 £V, demanda inicial 1381 MW . Escenario 6-IX-CTM
compensacién de reactiva enable y lock. Contingencia SJ5-PA5x2

Por otro lado, una vez se logra la convergencia del escenario, se presentan
sobrecargas en RATE B en distintas lineas de la red de AT en las zonas centro-

norte y oeste del pais (ver figuras y [5.69)).

Lineas en 150 kV sobrecargadas.
Escenario 6-IX-CTM contingencia SJ5-PA5x2
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Figura 5.68: Sobrecargas lineas en 150 kV. Escenario 6-1X-CTM, contingencia SJ5-PAbx2

Se tiene entonces un escenario donde, en caso de que el sistema llegue régimen
en estas condiciones, es necesario mitigar las sobrecargas.
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RED 500 kv
RED 150 kv
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Figura 5.69: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
el escenario 6-1X-CTM luego de aplicada la contingencia SJ5-PA5 x 2.
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CME en Picos Maximos de Demanda.

Otra forma de exigir la contingencia es incluir la CME a pleno (500 MW). Para
esta modificacion se considera nuevamente el escenario 6-1X-E dada su gran gene-
racién edlica. Se ingresa la generacion de UPM 2 para lograr el cierre de balance
de demanda y generacion en el SEP. Es decir, no es necesario importar generacién
desde Argentina para transferir a Brasi][f_gl De todas formas, se consideran los dos
casos, con y sin UPM 2, para visualizar su posible impacto. Se realizan enton-
ces dos escenarios, como el de la tabla [5.18| para el escenario 6-1X-E-EXB-UPM2,
donde la diferencia estd en si se incluye o no UPM 2.

Generaciéon Potencia (MW)

Hidraulica RN 326
Biomasa 76
UPM 2 210
Edlico 1120
CTM 1890
CME 500
Demanda 2268

Tabla 5.18: Generacién y demanda en escenario 6-1X-E-EXB-UPM2 (con UPM 2y transferencia
por CME).

En este caso, la inclusiéon o no de UPM 2, no influye de manera significativa en la
convergencia del flujo de carga. Si no se ajustan recursos de reactiva, el escenario
no converge, siendo necesario escalar la demanda para determinar el limite. En
ambos casos, con y sin UPM, la demanda limite es de 2230 MW aproximadamente
(por debajo de la demanda del escenario). Sin embargo, el manejo adecuado de la
reactiva, en particular de los reactores de CH5 y MES5, si tiene un rol importante
en la convergencia del flujo de carga ante la contingencia.

En la figura se presentan las curvas PV E] para ambos casos (con y sin
UPM2) donde partiendo de la demanda del escenario base (2268 M W), se obtienen
los siguientes resultados:

= En caso de incluir UPM 2 a pleno, el escenario converge sin los reactores
de ME5 y CH5 y con el CER de MVI aportando 120 MV Ar. Ademas, se
tiene un margen de carga de 130 MW.

= Si no se incluye UPM 2, el escenario converge, sin los reactores de ME5
y CH5 y con el CER de MVI aportando 150 MV Ar. En este caso se tiene
un margen de carga de 104 M.

De los resultados anteriores, mejora los margenes de carga, a la vez que se
necesita menos aporte de reactiva de los CER en Montevideo.

25Gi bien es poco probable, esto se podria plantear para un caso en que Argentina
requiera exportar energia a Brasil y lo hiciese a través del SEP uruguayo.

26Realizadas con el incremento de potencia activa entre los subsistemas argentino (au-
mento en la generacién) y uruguayo (aumento en la carga).
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Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios 6-1X-E-EXB con UPM 2.
Contingencia SJ5-PA5x2 .
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(a) Curvas PV en barras de 500 kV. Escenario 6-IX-E-EXB con UPM 2.

Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios 6-1X-E-EXB.
Contingencia SJ5-PA5x2 .
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(b) Curvas PV en barras de 500 kV. Escenario 6-IX-E-EXB sin UPM 2.

Figura 5.70: Curvas PV en barras de 500 kV. Escenario 6-1X-E-EXB, con transferencia por
CME, contingencia SJ5-PA5x2: (a)Con UPM 2. (b)Sin UPM 2.
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Por otro lado, se presentan sobrecargas en RATE B en distintas lineas de la
red de AT en las zonas centro-norte y oeste del pais (ver figuras[5.71] [5.72] y [5.73)).

Lineas en 150 kV sobrecargadas. Escenario 6-1X-EXB

Contingencia SJ5-PA5x2
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(a) Sobrecarga lineas en 150 kV. Escenario 6-IX-E-EXB.

Lineas en 150 kV sobrecargadas.
Escenario 6-1X-E-EXB-UPM2 Contingencia SJ5-PA5x2
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(b) Sobrecarga lineas en 150 kV. Escenario 6-IX-E-EXB-UPM2.

Figura 5.71: Sobrecargas de lineas en 150 kV. Escenarios 6-IX-E-EXB y 6-IX-E-EXB-UPM2,
con exportaciéon por CME. Contingencia SJ5-PA5x2

Se tiene entonces, nuevamente, escenarios donde se debe mitigar las sobrecargas
para que cobre sentido una operacion del SEP en régimen bajo estas condiciones.
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Figura 5.72: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
el escenario 6-1X-EXB, luego de aplicada la contingencia SJ5-PA5 x 2.
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Figura 5.73: Red de EAT y AT. Representacion grafica de las apreciaciones destacables para
el escenario 6-IX-EXB con UPM 2, luego de aplicada la contingencia SJ5-PA5 x 2.
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5.4.4. Contingencia Doble CE5-SJ5 / SU5-SJ5

Las lineas que conforman esta contingencia comparten una subestacién (SJ5)
y, ademds, comparten una misma zona geografica en el oeste del pais. Ambas
condiciones anteriores promueven que dicha contingencia tenga mayor probabilidad
de ocurrir que otras. El estudio, ademas, puede generar informacién acerca de los
cuidados que se deben tener si se trabaja ante la salida programada de una de
ellas.

Al realizar el flujo de carga, esta contingencia converge en todos los
escenarios propuestos, lo que significa qué, desde el punto de vista de
régimen con escenarios pico y valle de la demanda, no existen problemas
en primera instancia.

Para la presente contingencia se realizé, como en las anteriores, la tabla de
flujos de potencia en puntos de interés del SEP. En este caso, se consideran todos
los escenarios, en varios de ellos considerando la variacién de la CME (ver tabla
5.19)).

Los factores de reparto que se obtienen a partir de la siguiente tabla son los
mostrados en Recordar que dado que no son lineas en paralelo, los factores
de reparto solo dan una idea aproximada de la distribucién real de la potencia
en el resto del sistema, ya que no son calculados con la combinacién de sucesivos
factores de distribucién clasicos.

A partir de los factores y de las transferencias de potencia en el SEP luego de
la contingencia, se pueden realizar algunas deducciones de forma directa:

= El flujo de potencia por las lineas SJ5-PA5 tienen una relacién directa con
la transferencia de potencia en las lineas de la contingencia y con el nodo
SJ5. Luego de la contingencia, ambas lineas en paralelo quedan a muy pocos
MW de estar completamente en vacio.

= La mayor parte del fluo previo a la contingencia, pasa a ser transferido por
la linea SU5-CHS5 (ver tabla. Se observa entonces, directamente, que el
nuevo anillo pasa a ser un camino crucial para la transferencia de potencia
ante esta contingencia.

= Un porcentaje del flujo de potencia que se transfiere por SU5-CHb5, ingresa
al sistema de AT por los transformadores de CH5-CHA | pero la mayor parte
se transfiere hacia la zona sur (53 %, ver tabla [5.20) por EAT a través de
SC5-MI5.

Observando los resultados en la tabla es posible dividir lo obtenido para
esta contingencia en dos grupos segin la demanda de los escenarios: valle o pico.
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Cont. Fscenario Demanda | CME>BRA — Generacién en MW Flujo en MW
E6l+Sol RN Térmico SJ5>PA5 SU5>CH5 ME5>SC5 SC5>MI5 ROD>MVD FLO>MVD SU5>SGU PA5>PAL CHA>CH5

No | 1VME 2203 0 1169 | 326 0 323 233 538 36 231 170 135 143 -107 72

Si TVME 203 | 0 [ 1169 | 326 0 0 | 0 28 576 561 | 42| 155 ] 214 25 | 16 42
No | 2VNE 834 500 1250 | 489 0 318 -693 -356 -3 -130 -31 147 127 -4 -7 273
Si 2VNE 834 500 [ 1250 [489 0 0 [ 0 15 -323 342 [ 230 ] 130 [ 80 121 ] -57 395
No | 2VNE 831 0 1250 | 489 0 350 989 612 224 11 193 41 132 88 137 254
Si 2.VN.E 834 0 [ 1250 [ 489 0 0 [ 0 -30 -754 252 | 145 | 115 [ 52 163 | -30 445
No | 2VNE 834 0 1250 0 0 384 -637 234 144 113 194 129 123 75 -103 178
Si 2VNE 834 0 [ 1250 0 0 0 [ 0 -2 -360 -29 [ 65 [ 118 [ 91 108 ] 60 258
No | 5VXH 2025 500 651 | 559 | 510 314 40 323 275 65 -191 99 118 129 -43 125
Si 5 VXH 2025 ] 500 [ 651 | 559 | 510 0o | 0 I 603 5 ] 4] 112 ] 163 [E BT 7
No | 5VXH 2025 0 651 | 559 | 510 345 -264 58 49 176 32 93 122 116 64 102
Si 5 VXH 2025 | 0 [ 651|559 [ 510 0 [ 0 -16 122 24| 7] 95 ] 136 26 | 8 76
No | 5VXH 2025 0 651 [ 559 70 384 72 128 115 228 80 108 131 123 56 87
Si 5 VX_H 2025 | 0 [ 651 559 70 0 [ 0 10 545 495 [ 326 ] 125 [ 192 189 [ 133 -70
No 61X B 2268 0 1280 | 326 0 301 312 587 29 213 238 115 148 2 71 146
Si 61X E 2268 | 0 [ 1280 | 326 0 0 [ 0 25 625 606 [ 569 | 169 [ 226 90 [ 173 7T
No 7IX_T 2268 0 73 334 | 820 263 361 578 234 142 6 16 28 124 23 -48
Si TIXT 268 ] 0 [ 7 331 820 0 | 0 G 830 503 | 828 | 38 ] 104 20 | 83 268
No 8IXH 2268 0 90 559 | 510 362 286 600 278 175 27 31 37 130 27 -60
Si SIXH 268 | 0 [ % 559 | 510 0 [ 0 s 903 515 | 869 ] 56 ] 118 BT | -84 -296
No | 9IME 1970 0 1474|489 0 515 -331 187 21 250 256 155 158 154 -100 192
Si 9IME 1970 0 [ 1474 489 0 0 [ 0 20 150 359 [ 356 | 160 [ 180 127 [ -8l 128
No | 9IME 1970 500 1474|489 0 483 -30 a7 206 9 33 160 154 141 -80 216
Si 9IME 1970 ] 500 [ 1474 1489 0 0 | 0 -24 641 271 [ o ] 177 | 212 74 [ 156 55

Tabla 5.19: Tabla con flujos, con y sin contingencia CE5-SJ5 / SU5-SJ5, en lineas representa-
tivas.

Factores de reparto ‘
SJ5>PA5 | SU5>CH5 | ME5>SC5 SC5>MI5 | ROD>MVD | FLO>LIB | SU5>SGU | PA5>PAL | CHA>CH5
| -920% | 946% | 578% | 534% | 3,7% | 129% | 140% | -168% | -339% |

Tabla 5.20: Factores de reparto en lineas representativas. Contingencia CE5-SJ5 / SU5-SJ5.

54.41. 1-VM-E, 5-VX-H-EXB, 6-IX-E, 7-IX-T, 8-IX-H y 9-IM-E-EXB: Picos
de demanda

En la mayoria de estos escenarios se presentan sobrecargas en las lineas perte-
necientes a la zona oeste y norte, superando el RATE A de algunas lineas. La linea
MER-YOU, presenta sobrecarga en la mayoria de los escenarios del grupo siendo
el més destacado el 1-VM-E, donde la sobrecarga es en RATE B (ver ﬁgura.
El tnico caso en donde no se producen estas sobrecargas es el 5-VX-H (tanto con
o sin exportacién por la CME). La composicién de la generacién en el escenario
mencionado (hidraulica en el Rio Negro y térmica en el sur, nivel medio de edlica)
mantienen dicha zona de la red con cargas menos importantes.

Lineasy cables en 150 kV. Escenario 1-VM-E.
Contingencia CE5-5J5/5U5-5J5
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Figura 5.74: Lineas sobrecargadas, escenario 1-VM-E contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
Con excepcién del escenario 5-VX-H, las lineas SGU-SAL y SAL-PAY tienen
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niveles de carga que superan el RATE A, llegando en el 8-IX-H a superar sus
RATE B (ver figura [5.75).

Se toma como ejemplo representativo el escenario 8-IX-H. En las figuras
y se muestran los graficos de cargas y una representacién de lo mencionado
en el contexto del SEP.

RED 500 kv
RED 150 kv

@ TRANSFORMADOR
0

GEN. EQLICA
GEN. BIOMASA,

GEN. HIDRAULICA

GEN, SOLAR

Superan ambas
RATEE en
escenario
8-1X-H

== RATEB

Figura 5.75: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
el escenario 1-VM-E y 8-IX-H luego de aplicada la contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

Lineas en 150 kV - Escenario 8-1X-H
Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5
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Figura 5.76: Lineas y cables sobrecargados, escenario 8-IX-H contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
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Lineas en 500 kV - Escenario 8-1X-H contingencia CE5-5)5/SU5-SJ5
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 500 kV.
Escenario 8-IX-H
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(b) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV. Escenario
8-IX-H.

Figura 5.77: Niveles de carga lineas en EAT y AT. Escenario 8-1X-H, contingencia
CE5-SJ5/SU5-SJ5.
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Tensiones y Angulos.

Tanto en las barras de AT como en EAT, se da una diferencia angular entre la
zona sur y SU5 de aproximadamente 30° (ver ﬁgura. Esto no solo da indicios
del cambio en los flujos de potencia por la reﬂ sino que, ademas, indica una
diferencia significativa que es parte de la contingenci

Perfil de angulos en barras de 500 kV
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(a) Comparativa dngulos en 500 kV. Escenario 1-VM-E.
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(b) Comparativa dngulos en 150 kV. Escenario 1-VM-E.

Figura 5.78: Angulos en 500 y 150 kV. Escenario 1-VM-E, contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

En relacién a las tensiones, no se encuentran problemas importantes luego de
la contingencia, incluso se constata un alejamiento del valor maximo de operacién
normal (ver figura . A modo de ejemplo, en el escenario 1-VM-E, se observa
una baja importante en las tensiones de las barras CH5 y ME5 (ver figura ,
constatando el aumento del flujo de carga de las lineas asociadas.

2TTransferencia de potencia hacia la zona sur desde el norte.
28Este dngulo debe ser tenido en cuenta al momento de recomponer las lineas que salieron
de servicio.
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Perfil de tensiones en barras de 500 kV

Tensién en

465

CE5 SA5 SUS S5 CHS ME5 PAS BRS CRS PT5 MAS MBS MIS SC5

W Barras sin contingencia W Barras contingencia ——V max ——V min

Figura 5.79: Tensiones en barras de EAT. Escenario 1-VM-E, contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

Curvas PV y QV.

En este caso, se aplica el mismo procedimiento que para contingencias ante-
riores pero, para estos escenarios, se realizé la variacion de carga y generaciéon de
diferente forma. Para estos escenarios, debido a la ubicacién de la falta %} la va-
riacién de carga se aplica a todo el SEP uruguayo y, la de generacién, al sistema
argentino.

Se observa (ver tabla que todas las demandas limites alcanzadas son
mayores a las que tienen los escenarios bases. Algo consistente dado que todos
los casos fueron convergentes en su topologia original. Pero, adema&s, confirma
que se tiene un margen de transferencia de potencia, en este caso hacia el sistema
uruguayo, a pesar de no contar con las dos lineas de la contingencia. Este resultado
primario es interesante.

Escenario CME | Dem. base | Dem. limite
1-VM-E 0 2200 2480
5-VX-H 0 2025 2415
5-VX-H-EXB 500 2025 2405
6-IX-E 0 2268 2578
7-I1X-T 0 2268 2668
8-IX-H 0 2268 2498
9-IM-E 0 1970 2330
9-IM-E-EXB 500 1970 2330

Tabla 5.21: Resumen de las demandas limites para los escenarios con pico de demanda.

Para ejemplificar los resultados, en la ﬁgura se puede apreciar los resul-
tados para el escenario 1-VM-E. Se cuenta con un margen de carga de 280 MW
partiendo desde la demanda base y en contingencia. Se observa, similar a lo que
ocurre con la contingencia SJ-PA5x2, la diferencia entre margenes de los escenarios
con y sin contingencia, es menor respecto a las contingencias PA5-BR5/PA5-CR5
y BR5-MB5/CR5-MAS.

29Lineas de EAT que son parte del cuadrildtero que se conforma entre Argentina y
Uruguay e implica las estaciones: SJ5, SU5 en Uruguay, CE5 y SA5 en Argentina.

30Kl rizado en la figura, como en todos los casos, son recursos de reactiva que son variados
por el propio PSS®E.
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Curvas PV barras en 500 kV. Escenarios base y contingencia CE5-5J5+5U5-5J5.
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Figura 5.80: Curvas PV para una demanda inicial de 2200 MW, barras en 500 kV'. Escenario
1-VM-E, contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

Para el mismo escenario, las curvas QV (ver figura muestran un claro
margen de reactiva para las barras analizadas, avalando también los resultados de
convergencia para escenarios base e implica una necesidad nula de inyeccién de
reactiva en estas barras.

Curvas VQ barras en 500 kV. Escenario base 1_VM_E y contingencia CE5-5J5+5U5-5J5.
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Figura 5.81: Curvas QV barras en 500 kV'. Escenario 1-VM-E, contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
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5.4.4.2. 2-VN-E-EXB, 3-VN-H y 4-VN-T: Valles de Demanda.

Estos escenarios no presentan problemas de sobrecargas. El flujo de potencia
pre-contingencia por las lineas implicadas es bajo (350 MW aproximadamente).
En consecuencia, el SEP no tiene inconvenientes para transferir la potencia hacia
la zona sur y este luego de la contingencia.

Tensiones y Angulos.

Un problema relevante en estos escenarios es el limite superior de tension bajo
operacién en contingencia. En varias barras del sistema se ve superado: SJ5, CR5,
BR5 y PA5. Debido a la baja carga de las lineas en dichos escenarios, a modo de
ejemplo, las lineas PA5-BR5/CR5 y BR5-MB5/CR5-MA5, quedan cargadas con
poca potencia activa (quedando practicamente en vacio) generando sobretensiones
en la red (ver figura Erl De todas forma se cuenta con recursos de reactiva
para poder bajar los valores de tensién.

Perfil de tensiones en barras de 500 kV
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Figura 5.82: Perfil de tensiones en barras de 500 kV. Escenario 3-VN-H, contingencia CE5-
SJ5/SU5-SJ5.

Por otro lado, debido a la baja transferencia de potencia, los dngulos de barras
entre la zona sur y norte se ven afectados de menor manera, presentando poca
diferencia relativa entre dangulos de barras, inclusive las de la contingencia (ver

figura [5.83)).

31Efecto Ferranti
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Perfil de angulos en barras de 500 kV
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Figura 5.83: Angulos en barras de 500 kV. Escenario 3-VN-H, contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

5.4.43. Exigiendo el SEP - Generaciéon proveniente de CTM.

Al igual que para la contingencia SJ5-PA5x2, dado que no se encuentran pro-
blemas de convergencia o estabilidad de tensién en los nueve escenarios propuestos,
se plantea exigir la red. Para esto, se planted utilizar un escenario que no tuviera
generacién de energias renovables y, ademads, no contara con el aporte de la gene-
racién térmica cercana al epicentro de la demanda en la zona sur. De esta forma,
se logra mayor flujo de potencia en las lineas de la contingencia, previa a que esta
suceda.

Se tomo el escenario 8-1X-H y se quité gran parte de la generacién térmica,
quedando unicamente 70 MW en Montevideo. De esta forma, se logra un escenario
con una generacién y demanda dividida como se puede ver en la tabla [5.22

Generacién Potencia (MW)

Térmica 70
Hidraulica RN 326
Biomasa 88
CTM 1850
Demanda 2268

Tabla 5.22: Generacién y demanda en escenario 8-IX-H tras modificacién.

En la interconexién entre Argentina y Uruguay que sucede en CTM, la gene-
racién se configura de tal forma que predomina la generacién proveniente de Salto
Grande y la parte restante es importacién desde Argentina. Esto, exige ain mas a
la red para esta contingencia, consecuencia de la transferencia que debe darse en
el cuadrildterd]

Bajo estas circunstancias el caso tiene solucion del flujo de carga hasta una
demanda de 1870 MW, lo que corresponde a una demanda de 398 MW, inferior

32Ge recuerda que es la zona conformada por SU5-SJ5-CE5-SA5
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al escenario original.

En la figura[5.84] se presentan las curvas PV para un escalado de la demanda en
Uruguay a 1800 MW y variando la generacién en el sistema argentino. Se aprecia
de forma clara que, a 30 MW antes del limite de convergencia, las tensiones en la
zona este del pais tienen niveles bajos (por debajo de 485 kV en SC5 y 460 kV en
MES5) y que se deprimen més atin al aproximarse al punto del colapso.

Curvas PV barras en 500 kV. Escenario 8-1X-H-modificado.
Contingencia CE5-5)5/SU5-SJ5.
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Figura 5.84: Curvas PV para una demanda inicial de 1800 MW . Escenario 8-1X-H modificado,
contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

Por otro lado, ante una demanda de 1800 MW, se presentan sobrecargas en
RATE B, en distintas lineas de la red de AT en las zonas centro-norte y oeste del
pais (ver figuras y .

A modo de resumen, para encontrar problemas de flujo de carga y aproximarse
a los limites de la estabilidad en tension, fue necesario apartarse de los nueve
escenarios planteados originalmente. Este escenario se considera menos probable
que los ideados: pico de demanda y transferencia casi completa proveniente de
CTM y de importacion desde Argentina.

Sin embargo, en la busqueda de encontrar problemas en el SEP ante esta con-
tingencia, se encuentra un escenario interesante de generacion que puede provocar
bajo ciertas condiciones problemas de sobrecargas y de estabilidad de tensién en
el sistema.

162



5.4. Resultados y Anilisis de Contingencias - Red 2023

Lineas en 150 kV. Escenario 8-1X-H-modificado.
Contingencia CE5-5)5/SU5-5J5
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Figura 5.85: Sobrecargas lineas en 150 kV'. Escenario 8-1X-H-modificado, demanda escalada a
1800 MW, contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
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Figura 5.86: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
el escenario 8-IX-H modificado luego de aplicada la contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
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5.4.5. Contingencia Doble SU5-CH5 / CH5-MEb5

La presente contingencia deja a la red con una topologia muy similar a la
que tiene actualmente, presentando como diferencias principales, las estaciones
nuevas en EAT, que se mencionan en la seccién £.4] ademés de la demandas de
los escenarios (escaladas al ano 2023) y la generacién de la planta de UPM 2 en el
centro del pafis.

En base a lo anterior, para este caso, se agregd la generacién de UPM 2 en
todos los escenarios para, de esta forma, contemplar lo que serd el siguiente cambio
importante en la matriz energética y evaluar la red ante la salida de dos lineas que
seran importantes para la generacién del centro del pais desde un andlisis previo.
En consecuencia, se configuré la planta de UPM2 en una generacién de 200 MW,
bajando la transferencia desde CTM que es la que en todos los escenarios cierra el
balance de potencia.

En régimen, los diferentes escenarios no presentan problemas de convergencia,
sin embargo, se encuentran problemas de sobrecarga en el centro del pais cuando
UPM 2 esta generando a pleno, debido al flujo de potencia que pierde la posibilidad
de transferirse por la red de EAT desde la estacion de CH5, debiendo utilizar las
lineas de 150 £V que suelen estar con una carga alta segtn el escenario.

En la tabla se presentan flujos para cada cada escenario base, construido
con y sin contingencia. En la misma es posible ver que la sobrecarga en las lineas
del corredor ROD-MVD y FLO-MVD EL se sobrecargan en los escenarios que
tienen mayor generacién en el centro del pais, sin depender directamente del valor
de la demanda.

CME>BRA Generacién en MW Flujo en MW

Cont.  Escenario

MW LOTRU IS I TS| CHA>CHS | SU5>CHS | CHA>MES
No 1.VME 0 1169 326 0 267 -56 211 722 254 -117 140 161 -96 54 17 70 15
S [ 1VME 0 [ 1169 [36] 0 0 0 0 S -160 163 221 146 50 60 [ 18 100
No 2 VNEEXB 500 1250 489 0 384 95 289 37 107 90 155 119 140 2 10 30 11
[ S [2VNEEXB 500 ] 1250 [489] 0 0 0 0 9 | 316 141 197 21 210 59 72 [y 110
No 3VNI 0 20 559 0 155 -10 115 333 99 33 10 15 12 16 30 3 B!
S [ svNH 0 [ 20 [59] 0 0 0 0 370 6 10 57 53 73 31 51 [ 1
No 4VNT 0 T %6 320 160 -66 94 65 76 2 26 33 494 16 2 52 0
s 7 0 [ 1 [926] 32 0 0 0 52 I 1 3 [ T ECR| 31 52 [ = 51
No 0 651 326 510 213 41 169 393 201 101 100 143 87 2 i 62 10
s 0 [ 651 [32%6] 510 0 0 0 Bs [ 63 2 123 193 198 | 19 3 [ ot 57
No 500 651 326 510 236 181 a7 635 AT 113 106 139 66 21 31 [ 27
[s ] 500 | 651 [326 ] 510 0 0 0 925 | 05 93 139 97 99 16 90 [ ]
No 61X E 0 1280 3% 0 257 -64 193 769 267 17 153 169 93 36 0 68 10
[[s [ 6IXE 0 [ 1280 [306] 0 0 0 0 s [ 10 53 79 25 2 60 10 [ 11 92
No 7IX.T 0 73 334 8% 63 134 197 598 166 109 23 48 -1 27 33 34 -7
[s [ 7IXT 0 [ 7 [331] 520 0 0 0 2 | M 108 31 61 K| 33 51 T 1 9
No SIXH 0 90 559 510 49 184 233 842 200 114 37 57 0 30 35 35 -3
[s [ siXH 0 [ 90 [59] 500 0 0 0 1030 [ 1 118 19 1 [ T 35 57 [ s
No 9IME 0 1474 489 0 302 -113 189 565 276 -169 162 180 -122 56 -1 85 21
[sT [ 9ME 0 [ i [489] 0 0 0 0 6s | 1% 21 192 219 a9 56 13 [ 139 120
No 9IME 500 1474 489 0 325 112 437 805 33 -157 168 175 -103 51 15 72 5
[S [ oME 50 | W [489] 0 0 0 0 079 [ 3 193 209 23 152 | 53 s3 [ 11 103

Tabla 5.23: Tabla con flujos en lineas representativas, con y sin contingencia
SU5-CH5 / CH5-MES.

En esta contingencia los factores de reparto no se realizaron. La razon de
esto es que la topologia de la contingencia no permite obtener un unico factor
de reparto representativo de forma aproximada para todos los escenarios. Esto
funciona para lineas que se encuentran en paralelo o que tienen un impacto que
puede aproximarse a el efecto de una contingencia simple (de una linea). En este

33Son lineas dobles las cuales tienen un RATE A de 160 MV Ay RATE B de 180 MV A,
individualmente.
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caso, la contingencia involucra dos lineas que estan en serie desde el punto de vista
de la red de EAT, con un nodo fuerte en el medio como es la estacién de CHH
que involucra transformacién hacia AT. El flujo de potencia que se inyecta en este
nodo o se dirige a 150 kV, es lo que impide obtener un factor aceptable.

Para obtener un factor aceptable, es necesario realizar para cada escenario
un célculo de factores de distribucion clasico, implicando la obtencién de factores
para cada contingencia simple (ver Apéndice @[) Ademsds, combinar resultados de
flujos de carga para cada escenario (combinacién de resultados en N-1 y N-2), lo
que involucra un trabajo innecesario, para un objetivo de andlisis primario, de
forma intuitiva y aproximada. Lo anterior se refuerza de la visualizacion de efectos
generales, de bajo impacto sistémico, ante la presente doble contingencia.

En base a lo anterior, la clasificacién de escenarios se hace con los efectos
observados sobre la carga presente por las lineas.

5.45.1. 1-VM-E, 2-VN-E-EXB, 6-IX-E y 9-IM-E-EXB: Gran Aporte de Gene-
racion Edlica y Solar, con Aportes de Hidraulica en el Rio Negro.

En general, previo a la contingencia, los escenarios de este grupo tienen una
transferencia de potencia activa entre CHA y CH5 de aproximadamente 250 MW,
es decir entre la red de AT y EAT a través de los transformadores ubicados en
dicha estacién. Excepto el escenario 9-IM-E-EXB, el flujo de potencia se dirige
hacia ME5 y SU5 desde CH5. En el escenario 9-IM-E-EXB, dada la exportacién
por la CME de 500 MWE toda la potencia que se inyecta en CH5 desde AT va
hacia la conversora.

Luego de la contingencia, al igual que en todas las contingencias analizadas
hasta el momento, no se presentan sobrecargas en lineas de EAT (ver [5.87|(a)). Sin
embargo, se producen sobrecargas en diferentes lineas de la red de AT. La linea
YOU-MER se ve sobrecargada en su RATE A en la mayoria de los escenarios (ver
figura [5.87|(b)), incluso en el escenario 2-VN-E-EXB que es un valle de demanda.
Observando la tabla [5.23] la linea mencionada aumenta aproximadamente su flujo
un 20 % respecto al escenario sin contingencia.

Otro sector afectado en estos escenarios es el autotransformador de Palmar.
La transferencia de potencia que toman las lineas de la zona centro para ingresar
en la red de EAT deja al autotransformador en una situacién de carga de aproxi-
madamente 118 % de su RATE A en el escenario 2-VN-E-EXB y, ademads, produce
un aumento no menor de transferencia de potencia en las lineas BON-BAY y
BAY-PAL, sin llegar a sobrecargarse ninguna de las dos lineas.

Entre el este y centro del pais, las lineas que conectan ambas zonas pasan
a ser una alternativa para la generacién y el flujo de potencia que antes de la
contingencia se divide entre CH5 y ME5. Luego de la contingencia, la generacién
ubicada entre dichas zonas se dirige hacia 500 kV por el autotransformador de
MES5.

34E] escenario 2-VN-E-EXB cuenta con exportacién pero es un valle de demanda, lo que
cambia completamente la carga del sistema y la cantidad de generacién para abastecerla.
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Lineas en 500 kV - Escenario 9-IM-E-EXB - Con
transferencia por CME.
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en
500 £V. Escenario 9-IM-E-EXB con transferencia por la CME.

Lineas en 150 kV - Escenario 9-IM-E-EXB - Con
transferencia por CME.
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(b) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV. Escenario
9-IM-E-EXB con transferencia por la CME.

Figura 5.87: Niveles de carga en lineas de EAT y AT. Escenario 9-IM-E-EXB, contingencia
SU5-CH5/CH5-MES.
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Un ejemplo de esto es la linea VAL-TYT en el escenario 1-VM-E que supera su
RATE A debido al aumento de transferencia de potencia luego de la contingencia.
Si el escenario tiene la CME exportando (escenario 9-IX-E-EXB), el efecto descrito
se acentia aun mds con una sobrecarga de RATE B (ver figuras y .
Ademis, en el escenario 9-IX-E-EXB, la linea ARB-MEB también supera su RATE
A como se indica en la figura [5.88

Por otro lado, en la zona norte, sucede un fenémeno similar cuando existe
mucha generacion edlica y solar en la zona. Como ejemplo de esto, en el escenario

1-VM-E, estén sobrecargadas las lineas CFL-SGU y PMP-TAC (ver figura [5.88|).

RED 500 kV
RED 150 kV

(%) TRANSFORMADOR
4+ GEN. EOLICA

. , ) GEN.BIOMASA

GEN, HIDRAULICA

<+«
GEN. SOLAR

= fm
— r[w [’
. i
= I . .
- —ftour
— "
= £oo
Se supera RATE B
) <on .

con la CME
transfiriendo.

T kI . =rBRY I._‘ e -
RATE B T e — o

RATE A

Figura 5.88: Red de EAT y AT. Representacién gréfica de las apreciaciones destacables para
los escenarios 1-VM-E y 9-IM-E-EXB luego de aplicada la contingencia SU5-CH5/CH5-MES.
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Tensiones y angulos.

En la zona centro del pais se observa un cambio en los dngulos de las diferentes
barras, lugar que coincide con la contingencia. Sin embargo, para este grupo, la
variacion no es significativa en la mayoria de los casos pero, como ejemplo, en el
escenario 9-IM-E-EXB, la diferencia angular entre las barras CH5 y ME5 es de
mas de 307, lo que puede dificultar la recomposicién de la linea. Entre SU5 y CH5
existe una diferencia pero es mucho menor que la mencionada anteriormente. Estos
resultados se pueden apreciar de mejor manera en la figura [5.89

Otro aspecto interesante en cuanto a los dngulos es que la diferencia se hace
un poco mayor al aproximarse a las barras cercanas a la zona sur, oeste y este (ver
figura . Esto responde a la ubicacién de la generacion en a zona centro del
pafs.

Perfil de angulos en barras de 500 kV

-15 1 '!

Angulosen grados
ll_l
5

CE5 SAS SuUs SI5 CH5 ME5 PA5 BRS CR5 PTS MA5 MBS MI5 SC5

M Barras sin contingencia W Barras contingencia

Figura 5.89: Comparativa de dngulos en barras de 500 kV. Escenario 9-IM-E-EXB, contingencia
SU5-CH5/CH5-MES.

Respecto a las tensiones, ningiin escenario presenta problemas, quedando todos
los niveles de tension dentro de los rangos de operaciéon normal y con margenes
tanto inferior como superior, es decir, las tensiones quedan cercanas a los 500 kV —
510 kV (ver figura [5.90).
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Perfil de tensionesen barras de 500 kV
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N Barras sin contingencia i Barras contingencia

'\ max =\ min

Figura 5.90: Perfiles de tensiones en barras de 500 £V'. Escenario 9-IM-E-EXB, contingencia
SU5-CH5/CH5-MES.

5.45.2. 3-VN-H, 4-VN-T, 5-VX-H-EXB, 7-IX-T y 8-1X-H: Escenarios Restan-
tes.

Si bien la presencia de UPM 2 agrega una nueva generacién, estos escenarios
por diferentes motivos no presentaron ningin problema evidente.

A modo de ejemplo, se muestra en la figuras[5.91] (a) y[5.91] (b), para el escenario
5-VX-H-EXB, los niveles de carga en lineas de EAT y AT. De dichas figuras, es
claro que no existen dichos problemas ni se esta cerca de tenerlos en las diversas
lineas.
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Lineas en 500 kV - Escenario 5-VX-H-EXB - Con
transferencia por CME.
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(a) Porcentaje de carga segiin RATE A y RATE B de lineas en 500 kV.
Escenario 5-VX-H-EXB con transferencia por la CME.

Lineas en 150 kV - Escenario 5-VX-H-EXB - Con
transferencia por CME.
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(b) Porcentaje de carga segin RATE A y RATE B de lineas en 150 kV. Escenario
5-VX-H-EXB, con transferencia por la CME.

Figura 5.91: Niveles de carga de lineas en AT y EAT. Escenario 5-VX-H-EXB, contingencia
SU5-CH5/CH5-MES.
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Tensiones y angulos.

Respecto a las tensiones no se detecta ningin problema en estos escenarios.
Incluso las tensiones permanecen cercanas a los 500 £V y con margen dentro de
la banda considerada como operacién normal (ver figura .

Los angulos, por su parte, tienen el mayor aumento en barras asociadas a la
contingencia, llegando a ser de més de 15° entre CH5 y ME5 (ver figura [5.93]).
Este comportamiento es similar al del grupo anterior.

Perfil de tensiones en barras de 500 kV
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Figura 5.92: Perfil de Tensiones en barras de 500 kV. Escenario 5-VX-H-EXB, contingencia
SU5-CH5/CH5-MES.

Perfil de angulos en barras de 500 kV
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Figura 5.93: Comparativa de angulos en barras de 500 kV. Escenario 5-VX-H-EXB, contin-
gencia SU5-CH5/CH5-MES.
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Capitulo 6
Estudio del SEP 2023 en Dinamico y

Mitigacion de Problemas Mas Severos.

6.1. Modelado del Sistema para Estudio Dinamico.

Como fue introducido en la secciéon el modelado para realizar un estudio
de estabilidad es diferente al de régimen, teniendo en cuenta controladores que
varian su funcionamiento segin a fendmenos dindmicos. La herramienta de software
PSS®E tiene varias configuraciones especificas para estos estudios.

En este sentido, se mostré ademds en la seccién y se ejemplifica en [20]
un primer paso para realizar estudios de estabilidad transitoria es convertir los
generadores a sus modelos dindmicos. En particular, en [20] se puede notar que los
modelos utilizados son un equivalente Norton del generador, donde sus impedancias
v la fuente de corriente dependen de un modelado mucho mayor que tiene en cuenta
diversas partes del generador, segiin su tipo y respuesta transitoria.

Por otro lado, el PSS®E ofrece la posibilidad de realizar una conversién de car-
ga. En régimen, las cargas del sistema son de potencia activa y reactiva constante.
Al suceder un fenémeno dindmico, las cargas no se comportan de esta forma y
varia su consumo segun la tension. El software permite utilizar un porcentaje de la
carga como PQ constante y otro porcentaje variable con la tensién. Para realizar
esto, se utilizaron los criterios de [6], convirtiendo las cargas segin la tabla

Modelo P (%) | Q (%)
Admitancia constante 70 100
Potencia constante 30 0

Tabla 6.1: Conversién de carga para estudio dindmico.

Para nuestro caso, fue brindado por UTE a través del tutor del proyecto, un
archivo .diyf] que contiend?}

Formato de archivo utilizado por el PSS®E. Contiene la informacién del modelado
dindmico para generadores y protecciones que hayan en el sistema.
2Para la red uruguaya y argentina.
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= Reguladores de velocidad.

= Reguladores de tension.

= Estabilizadores de potencia.

= Disparo de carga por subfrecuencia.

= Disparo de lineas por subfrecuencia.

s Modelos estandares y de usuario para diversos generadoresﬂ

» Configuraciéon de relés del DAF con las diferentes etapas de actuacion.

Concluido esto, se tiene el modelado del sistema para realizar estudios dinami-
cos. Se observa que el archivo no tiene modelada la proteccién sistémica RAS. En
caso de ser necesario utilizar dicha proteccién, en base a su funcionamiento segin
se debe simular implementando en los scripts correspondientes, las acciones
necesarias, mientras se corre cada caso dindmico.

Al igual que para el estudio en régimen, se eligieron lugares puntuales del
sistema para observar el comportamiento dindmico. E1 PSS®E permite observar en
los diferentes equipos y barras del sistema: tensiones, angulos, frecuencia, potencia
activa y reactiva. Todo esto, luego de correr la simulacién, se guarda en un archivo
que, segun el lugar donde se haya elegido, permite ver la evolucién en el tiempo de
las diferentes magnitudes. En la seccién |4.2.1] se especificaron los scripts utilizados
para la parte dindmica y, uno de ellos, configura una lista de canales (Channels)
para obtener varios resultados en una sola simulacién. Intentando observar puntos
que representen al sistema y las diferentes zonas, se determinaron los siguientes
lugares de observacion:

» 500 kV: SU5, SJ5, PA5, MA5, ME5, SC5, BRS5.
= 150 kV: MVA, TRI, ROC, COL, ART.

= Maquinas: Salto Grande, Palmar, Bonete, Baygorria, UPM2 y Punta del
Tigre.

3 Actualmente no se cuenta con modelos para los generadores solares.
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6.2. Metodologia de Estudio
6.2.1. Modelado de Falla

Otro aspecto crucial en el estudio dinamico es la falla a ser modelada. El
PSS®E permite realizar diversas faltas en el sistema y modelarlas de tal forma
que sea posible estudiar el escenario a medida que van sucediendo.

La falla més probable para el disparo de lineas en el SEP son los cortocircuitos
monofasicos. Esto es debido a las distancias involucradas en la red de EAT. Tener
un cortocircuito bifdsico o trifasico franco es menos probable.

Dado que todas las contingencias analizadas son doble salida de linea, se pre-
senté la necesidad de simular la salida de ambas lineas. El procedimiento estable-
cido es comenzar la simulacién con una de las lineas fuera de servicio. Esto modela
un escenario donde una de las lineas salié de servicio, ya sea por operacién de la
red o por una falta previa, alcanzando el régimen. Luego, de forma inesperada,
sale de servicio la otra linea y se modela como un cortocircuito monofasico con
intento de recierre.

En resumen, la simulacién resultante queda de la siguiente forma:

= Una de las lineas se encuentra fuera de servicio.
= Se procede a simular por 1 s el sistema bajo dicha circunstancia.
= Durante 100 ms sucede la falta monofésica en la linea activa.

= Abre la fase en falta y por 800 ms queda la fase abierta, con las fases
restantes en servicio.

= Concluido ese tiempo, el sistema de proteccién intenta un recierre no exitoso
por 100 ms

= Abre la linea y queda la contingencia doble realizada.

Lo anterior es la simulacién de la falla. Luego de esto, es posible realizar las
acciones que se crean pertinentes y correr en el simulado la cantidad de segundos
que se deseen.

6.2.2. Criterios Especificos para Estudio Dinamico

Para el andlisis de los resultados, fueron utilizados los criterios de estabilidad
transitoria presentados en [7] y en la seccién Un resumen puntual para la
observacién primaria de los resultados es:

= Tiempo de simulacién entre 20 y 30 segundos.
= Las oscilaciones se deben amortiguar por completo antes de los 20 segundos.

» Diferencia angular maxima entre cada mdaquina y la maquina de referencia
no puede ser superior a 120° en toda la simulacién.
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= Tensiones en las barras superiores a 0,7 pu durante toda la simulacién.

s Tensiones en las barras menores a 0,8 pu solo de forma temporal durante
menos de 1 segundo.

= Tensiones en las barras post contingencia entre 0,85 pu y 1,2 pu solo de
forma temporal durante menos de 60 segundos.

» La frecuencia debe estar entre 50+ 0,2 Hz en régimen y entre 47,5y 53 Hz
no mas de 3 segundos.

6.2.3. Criterios Para Mitigacién

Mitigar los problemas encontrados en base al andlisis en régimen y dindmico es
el paso final del estudio. De forma directa, la base para la mitigacién se encuentra
en las protecciones sistémicas actuales. Como se mencioné en las diversas
protecciones estan modeladas menos el RAS.

En base al estudio en régimen, en muchos escenarios es necesario disparar carga
debido a las demandas limites para lograr la convergencia de los flujos de carga.
Esto, hoy en dia, es llevado adelante por el RAS, el cual realiza el disparo de carga
luego de 200 ms de encontrarse la faltaﬁ Segun el evento, en base a lo visto en
el RAS dispara carga en diferentes estaciones. Este orden de disparo es informacion
fundamental para las contingencias que coinciden con la red actual. En caso de
las contingencias que no tienen equivalente en la actualidad se analizard la mejor
forma de hacerlo.

Si bien el disparo de carga es prioritario debido a los resultados en régimen,
no se descartan analisis donde se evalué la posibilidad de disparo de generacion y
lineas en caso de sobrecargas inadmisibles.

6.2.3.1. Disparo de Carga - Margenes

Un aspecto muy importante es la cantidad de carga a disparar. El estudio en
régimen brindé margenes de demanda limite para los escenarios sin solucién al flujo
de carga, encontrando un valor de demanda que deja al escenario en una situacién
de convergencia pero cercano al punto en que se deja de tener soluciéon. Es necesa-
rio, entonces, construir un criterio que permita decidir el disparo de carga, dejando
un margen para variaciones de generacién y demanda en el tiempo posterior a la
contingencia, momentos en los que los operadores deben recomponer la red. Es
decir, el margen de disparo debe dar posibilidad a solucionar los problemas y no
dejar al sistema en una situacion que, ante cualquier variacién, entre en colapso.

UTE, a través del tutor del proyecto, brindé la informacion de los maximos y
minimos de demanda y generacién edlica en intervalos de media hora anualmenteﬂ
Estos datos, permiten conocer la variabilidad que tienen ambas magnitudes a lo

4Dando el tiempo pertinente para el intento de recierre de las lineas.
5Se considera media hora como un tiempo aceptable para dar a los operadores asegu-
rando diversos casos de variacién de generacién y demanda.
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largo del dia, segin los diferentes momentos del afio. Con estos datos, se realizaron
histogramas para conocer las probabilidades que tienen los diferentes valores de
variacion en MW.

En el caso de la demanda, los resultados fueron los que se ilustran en la figura
Los valores de demanda en el histograma fueron modificados en un factor de
0,7, para obtener un valor representativo para la variacién en la zona sur (70 %
de la demanda total aproximadamente). Entonces, considerando una variacién de
50 MW en media hora, se contempla més del 90 % de los casos. Este valor es el
margen que se debe dar en el disparo asociado a las variaciones de demanda en la
zona sur. Si se considera la demanda uruguaya total, el margen se obtiene conside-
rando los 50 MW y afectdndola por un factor de 1,43 (1/0,7), lo que corresponde
a7l MW.

Histograma
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Figura 6.1: Histograma de variacién de demanda segin intervalos de 30 minutos. Maximos y
minimos en cada intervalo.

Por otro lado, para la generacion edlica, considerando 100 MW se tienen en
cuenta el 95 % de los casos (ver ﬁgura. Esto aplica a los escenarios que requieren
disparo y tienen gran cantidad de generacion edlica.

En resumen, teniendo en cuenta variacién de generacion y demanda en un inter-
valo de media hora luego de la contingencia, los margenes de disparo a considerar
son:

= Margen por variacién de demanda zona sur: 50 MW
= Margen por variacién de demanda uruguaya: 71 MW

= Margen por variacién de gen. edlica: 100 MW
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Histograma - Generacion Edlica
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Figura 6.2: Histograma de variacion de generacién edlica seglin intervalos de 30 minutos.
Maximos y minimos en cada intervalo.

6.2.3.2. Disparo de Carga - Sobrecargas de Equipos en RATE B

En los casos donde, luego de suceder la contingencia, se logra la convergencia
del flujo de carga y un margen de demanda adecuado pero se obtienen sobrecargas
en RATE B, (transformadores, lineas y cables), es necesario obtener un valor de
potencia activa para el disparo de carga que alivie dichas sobrecargas. Para esto
también se utilizan la tabla [3.10] Se plantea respetar las estaciones y el orden
establecido, asociado a la contingencia y escenario respectivo.

6.2.3.3. Disparo de Carga - Asociacién Tabla RAS Actual a Contingencias Fu-
turas

Por dltimo, en la tabla se establecen los disparos de carga de las contin-
gencias del anillo, con respecto a las actuales.

‘ Contingencia anillo ‘ Contingencia actual asociada ‘
PA5-BR5/PA5-CR5 | PA5-BR5/PA5-MA5
BR5-MB5/CR5-MA5 | BR5-MB5/PA5-MAS
SJ5-PA5x2 SJ5-PA5x2
SJ5-CE5/SJ5-SUS SJ5-PA5x2
SU5-CH5/CH5-ME5 | no corresponde

Tabla 6.2: Asociacién de tablas de calculo de disparo de carga del RAS, en contingencias del
anillo respecto a las actuales.
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6.2.3.4. Conversora de Melo

Actualmente, como se vié en [3.5] el RAS ante una contingencia dispara la
CME en base a dos criterios. Es de interés, observar si siguen siendo necesarios
con la nueva red de EAT. Para esto, se observé la potencia de cortocircuito para
las diferentes contingencias, obteniendo los siguientes resultadoﬂ

» PA5-BR5/CR5: 1800 MV A
» BR5-MVB/CR5-MVA: 1818 MV A
= SJ5-PAS x 2: 1675 MV A

La contingencia SU5-CH5/CH5-ME5 no se estudié debido a que la red tiene
una configuracién similar al sistema actual y pasan a cumplirse los criterios actuales
del RAS. En el caso de la contingencia CE5-SJ5/SJ5-SU5, no estd contemplada
actualmente por el RAS por lo que no se consideré. De todas formas, se considera
similar a la contingencia SJ5-PA5 x 2.

En base a los resultados, el criterio que establece el disparo de la CME debido
a una potencia de cortocircuito menor a 1250 MV A deja de cumplirse para todas
las contingencias dobles analizadas en el presente estudio.

Se considera entonces la necesidad de estudiar el comportamiento del sistema
con la CME en los escenarios que la contemplan y sacar conclusiones de disparo o
no en base a los resultados dinamicos, sin tener en cuenta un disparo automatico
dada la contingencia.

6Para el estudio se considero un escenario solo con generacién proveniente de CTM.
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

6.3.1. Contingencia Doble PA5-BR5 / PA5-CR5

6.3.1.1. Breve Analisis de la Contingencia PA5-BR5 / PA5-MA5 en la Red
Actual

Para contar con insumos y tener un punto de comparacién entre la red actual
y la futura, se realiza un estudio dindmico para los escenarios 1-VM-E y 3-VN-H
actuales, mismos que se presentaron en régimen.

Tanto los tiempos como el tipo de falta es el mismo que el explicado en
Esta contingencia actualmente estd contemplada por el RAS como se puede ver
en la tabla 3.7

Para el escenario 1-VM-E, el RAS debe realizar un disparo de 613 MW para
evitar sobrecargas de RATE B en la zona centro y el autotranformador de Palmalﬂ
Este disparo de carga deja una demanda total de 1387 MW |§| y el sistema no pierde
la estabilidad, aunque al final de la simulacién, las oscilaciones no estan totalmente
amortiguadas (ver figuras y .

Respecto a la frecuencia, se puede observar oscilaciones pronunciadas en el
sistema, principalmente en la barra BR5 y las ubicadas en la zona sur y este.
Luego de los 12 segundos la frecuencia tiende a estabilizarse aunque se aprecian
oscilaciones pequenas en la zona sur (ver figura .

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/MAS.

504 Escenario 1-VM-E. Con disparo de carga.

Frecuencia: 50.33 Hz

50.3 -
Oscilaciones de frecuencia
en la zona sur.

502 |
(

501 -

\f\f\/\/\/\f\ A

\ \ Frecuencia: 50.05 Hz

%\5 _

Frecuencia (Hz)
B
©
=}
T

498 - ‘
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SJ5
PA5
Disparo de carga MAS

/ del RAS: 613 MW. MES
496 . scs

Frecuencia: 49.59 Hz BRS

495 L L I I I I I L L ]
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497 -

Figura 6.3: Frecuencia en barras de 500 kV. Escenario 1-VM-E Actual. Con disparo de carga.
Contingencia PA5-BR5/PA5-MAD5, falta en extremo de linea PAb.

"Orden de disparo realizado segin contingencia 10 (ver tabla .
8Escenario base 1-VM-E con 2000 MWW de demanda total.
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Se comprobé que realizando un disparo menor de carga, las oscilaciones son
mucho mayores y el sistema pierde la estabilidad sin llegar a una solucién aceptable.

En la figura [6.4] se aprecia que el sistema llega a valores de tensién que se
encuentran dentro de los limites establecidos en Sin embargo, la tensién
més baja registrada luego de 30 segundos (470 kV') no es admisible en operacién
normal del sistema, siendo necesario verificar si se debe tomar alguna accién desde
el punto de vista operacional para lograr aumentar dichas tensiones en la zona sur
y este, observando la red de 150 kV.

Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/MAS.

500 - Escenario 1-VM-E. Con disparo de carga.

Tension: 551.7 kV
550 -

Tension: 514.2 kV

w

=]

[S]
T

\ (AAYAYA |
Tension: 470 kV

Tensiones (kV)

'y

o

o
T

Tension: 420.7 kV

sus
SJ5

400 -

MAS
MES
SC5
BRS

350 I I L L L I I L L ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

RAS: 613 MW.

‘ Disparo de carga del

Figura 6.4: Tensidon en barras de 500 kV. Escenario 1-VM-E Actual. Con disparo de carga.
Contingencia PA5-BR5/PA5-MAD5, falta en extremo de linea PA5.

Luego de los 3,41 segundos de la apertura definitiva de la linea, se dan salidas
de servicio de parques eélicosﬂ por sobretensién, consecuencia del “fin de regulacién
de tensién” E en algunos parques que eleva la tensién, principalmente en la zona
sur (ver figura . Esto produce una posterior caida de tensién y una nueva
recuperacién cuando se extingue el transitorio. Observar que en la frecuencia (ver
figura antes de los 6 segundos se puede apreciar también dicha salida con un
descenso pronunciado de la frecuencia.

9Kiyt, Gemsa, RSU, MAL2, Fingano y Vengano.

10En este texto se le dird fin o pérdida de regulacién de tensién al comportamiento
de los parques edlicos que se encontraron en distintas simulaciones, que provoca cambios
bruscos en las tensiones del sistema, sucediendo en algunos casos de forma periédica en el
tiempo. Dado que este comportamiento no refleja de forma fiel el funcionamiento de los
parques edlicos; no afecta la estabilidad global del sistema y, adema&s, no se cuenta con
informacion exacta de los modelos de control de los mismos; se considera como un efecto
menor y que no incide en los resultados y conclusiones en los tiempos que son de interés
para el estudio dindamico.
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Tensiones en barras de 150 kV - Contingencia PA5-BR5/MAS.

180 Escenario 1-VM-E. Con disparo de carga.

Tension: 170.4 kV
170 - L

y . A VA
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=]
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Salida de servicio de

parques edlicos por
110 | sobretension.
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Figura 6.5: Tensién en barras de 150 kV. Escenario 1-VM-E Actual. Con disparo de carga.
Contingencia PA5-BR5/PA5-MAD5, falta en extremo de linea PA5.

En las figuras y se presentan los dngulos de maquina y la potencia activa
en algunas lineas y transformadores del SEP. Si bien se dan oscilaciones importan-
tes al momento de la contingencia, no hay pérdida de sincronismo y los flujos de
potencia llegan, luego de los 10 segundos, a valores con minimas oscilaciones. En
el caso de los dangulos de maquina, si bien existen oscilaciones minimas luego de
los 20 segundoﬂ se considera que las grandes oscilaciones estan amortiguadas y
las variaciones son muy pequenas para desechar los resultados dindmicos.

1 Gegtin los criterios establecidos en las oscilaciones deben estar extinguidas para
este tiempo.

182



Figura 6.6: Angulos de méaquina.

Angulo (%)

6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia PA5-BR5/MAS.
Escenario 1-VM-E. Con disparo de carga.
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Escenario 1-VM-E Actual. Con disparo de carga

PA5-BR5/PA5-MAD5, falta en extremo de linea PA5.

Potencia eléctria lineas y transformadores - Contingencia PA5-BR5/MAS.
Escenario 1-VM-E. Con disparo de carga.
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Figura 6.7: Flujo de Potencia activa en Lineas y Transformadores. Escenario 1-VM-E Actual.
Con disparo de carga. Contingencia PA5-BR5/PA5-MADb, falta en extremo de linea PAS.
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En el estudio en régimen, se observé que en el escenario 3-VN-H (valle de
demanda) al aumentar el flujo por las lineas asociadas a la contingencia daba como
resultado un escenario que no tenia solucién al flujo de carga. Se comprobé que
utilizando dicho escenario con 820 MW de demanda y 485 MW siendo transferidos
por ambas lineas, la simulacién dindmica tiene como resultado sobrecargas de
RATE B y tensiones muy bajas que oscilan en la zona sur. Por esto, se utiliza la
actuacién del RAS disparando una carga tal que lo anterior no suceda y se llegue
a un escenario admisible.

Antes de realizar el disparo del RAS a los 200 ms del recierre fallido, se da la
salida de servicio de algunos parques eélicoﬂ (ver figuras y . Debido a que
el escenario contaba con poca generacién edlica, sale de servicio aproximadamente
40 MW | lo que no representa un desbalance grande para el SEP.

A los 200 ms del recierre fallido, el RAS dispara 104 MW, logrando una
recuperacién en las tensiones (ver figura y quedando en valores aceptables
segtin los criterios establecidos

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/MAS.

Escenario 3-VN-H. Con disparo de carga.
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Figura 6.8: Frecuencia en barras de 500 kV'. Escenario 3-VN-H Actual. Con disparo de carga.
Contingencia PA5-BR5/PA5-MASB, falta en extremo de linea PAS.

Por tdltimo, también para el escenario 3-VN-H, se presenta en la figura los
angulos de maquina que demuestran que no existe pérdida de sincronismo en el
SEP.

Los resultados anteriores reafirman lo visto en régimen, demostrando que para
poder enfrentar la contingencia con la red actual y llegar a un sistema operativa-
mente aceptable, puede ser necesario disparar niveles elevados de carga.

12Polesine, Florida 2, Luz de Loma, Luz de Rio, Pastorale, Astiday, Cadonal y Arias
por underspeed.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/MA5S.
Escenario 3-VN-H. Con disparo de carga.
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Figura 6.9: Tensién en barras de 500 kV. Escenario 3-VN-H Actual. Con disparo de carga.
Contingencia PA5-BR5/PA5-MAS5, falta en extremo de linea PAS.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia PA5-BR5/MAS.
Escenario 3-VN-H. Con disparo de carga.
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Figura 6.10: Angulos de maquina. Escenario 3-VN-H Actual. Con disparo de carga. Contingen-
cia PA5-BR5/PA5-MAS5, falta en extremo de linea PAS5.
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6.3.1.2. 1-VM-E, 6-IX-E, 9-IX-E

Como se observé en régimen, en estos tres escenarios es necesario disparar
carga al presentarse la falta, dado que ninguno de ellos es capaz de operar bajo
las condiciones de los escenarios base. En la tabla se especifican los disparos
de carga en cada escenario.

Disparo de carga (MW)

Total Estaciones a disparar

Escenario Margen de demanda (MW) (segiin tabla de disparo RAS)

Segin estudio en régimen e
g g + gen. edlica

MAL, SCA, ROC, PES,
1VM.E 167 150 37 | ppo MvE

MAL, SCA, ROC, PES,
GIXE 201 150 311 pAZ, MVF, MVJ, MVR
9IM B CME 150 108 | MAL, ROC

Tabla 6.3: Disparos de carga para escenarios del Grupo 1, contingencia PA5-BR5/PA5-CR5.

Es representativo del grupo el escenario 6-1X-E, realizando la falta monofasica
en el extremo de linea de la barra de PA5. En lo que respecta al comportamiento
de la frecuencia, se puede observar en la figura que, producida la falta, se
tiene un aumento instantdaneo en la frecuencia del sistema, lo cual se corresponde
correctamente con el comportamiento de los generadores a producirse un cortocir-
cuito en la red, perdiendo la posibilidad de entregar en el instante de la falta la
potencia eléctrica hacia la demanda por las mismas lineas.

502 Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/CRS5 - Escenario 6-IX-E
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Figura 6.11: Frecuencia en barras de 500 £V'. Escenario 6-1X-E. Con disparo de carga. Contin-
gencia PA5-BR5/PA5-CRS5, falta en extremo de linea PAS.
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Existe una variacién de frecuencia total del sistema que se ve acompainada por
oscilaciones en las diferentes barras (ver ﬁgura. Las oscilaciones mas grandes
estan asociadas al comportamiento de las maquinas, mientras que la general al sis-
tema en su totalidad. Al no estar modelada la regulacién secundaria de frecuencia,
luego de la contingencia, la frecuencia queda en un punto diferente al inicial, en
este caso muy proximo al valor inicial.

502 Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/CR5 - Escenario 6-1X-E
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Figura 6.12: Frecuencia en barras de 500 kV'. Escenario 6-1X-E. Con disparo de carga. Contin-
gencia PA5-BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PAS.

Se infiere entonces de las gréificas de las figuras y que la frecuencia
se mantiene entre los criterios establecidos.

Por otro lado, al realizar el disparo de carga con las caracteristicas de la tabla
[6.3] las tensiones presentan valores aceptables, donde se aprecia como se recupera
el nivel de tensién en los lugares mencionados (ver figura [6.13)).
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~ Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia PAS-BR5/CR5 - Escenario 6-1X-E
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Figura 6.13: Tensién en barras de 500 kV'. Escenario 6-1X-E. Con disparo de carga. Contin-
gencia PA5-BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PAS.

Para los angulos de maquinas se constata que no existe una pérdida de
sincronismo y se cumplen los criterios vistos en [6.2.2} las oscilaciones se ven amor-
tiguadas antes de los 20 segundos y no se encuentran diferencias angulares en el
transitorio mayores a 35° (ver figura [6.14]).

A g de maqui (r ia Salto Conti ia PA5-BR5/CRS5. Escenario 6-1X-E.

Salto Grande
En Palmar
Bonete
UPM2
Baygorria

Angulo ()

=25

-30

-35

Figura 6.14: Angulos de maquina. Escenario 6-IX-E. Con disparo de carga. Contingencia PA5-
BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PA5.
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6.3.1.3. 5-VX-H-EXB

En este caso la falta también fue aplicada en la barra de PA5. Segiin resultados
en régimen disparando la CME se obtiene el margen necesario para que el esce-
nario sea operativo sucedida la contingencia. Teniendo en cuenta el margen por
variaciones de demanda y generacién edlica se obtiene un disparo total de 60 MW

(ver tabla[6.4).

Disparo de carga (MW)

Escenario Margen de demanda ‘ Total Estaciones a disparar
Segiin estudio en régimen ge . (MW) (segun tabla de disparo RAS)
+ gen. edlica

5. VX_H CME 150 60 MAL

Tabla 6.4: Disparos de carga para escenario del Grupo 2, contingencia PA5-BR5/PA5-CRS.

Como se aprecia en la figura[6.16] la frecuencia del sistema luego de 30 segundos
llega a un valor estable y proximo a los 50 Hz. Al principio se observan oscilaciones
mas pronunciadas en algunas barras del sistema, pero no se llega a valores criticos
vy no actda ninguna otra proteccion en el sistema.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/CR5. Escenario 5-VX-H-EXB.

Con disparo de CME y carga.
502 P y 9

Falla y aumento de
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Mismo comportamiento ante
50.15 - recieerre fallido.
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50.05
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50
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en barras mas lejanas a la falta.
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Frecuencia: 49.91
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Figura 6.15: Frecuencia en 500 k£V'. Escenario 5-VX-H-EXB. Con disparo de carga. Contingen-
cia PA5-BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PA5.

Las tensiones en las barras de 500 £V (ver figura muestran el momento
del disparo de carga, logrando la recuperacion de la tension. En este sentido, si
bien existe también esta recuperacién, es mucho menos pronunciada que en los
escenarios edlicos. Debido a esto, algunas zonas del sistema llegan a valores de

tension que generan que salgan de servicio algunos parques edlicos (ver figura
6.17]).
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Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/CR5. Escenario 5-VX-H-EXB.

Con disparo de CME y carga.
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A
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49.95 -

Figura 6.16: Frecuencia en 500 kV. Comportamiento en 30 segundos. Escenario 5-VX-H-EXB.
Con disparo de carga. Contingencia PA5-BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PA5.

Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/CR5. Escenario 5-VX-H-EXB.
Con disparo de CME y carga.
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Figura 6.17: Tensién en 500 kV'. Escenario 5-VX-H-EXB. Con disparo de carga. Contingencia
PA5-BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PAS.

En la tabla se detallan los parques edlicos que salen de servicio y la causa
que provoca dicho fenémeno.

Los resultados analizados dejan en claro que el disparo de carga para el presente
escenario deja el sistema en una condicién aceptable para operar luego de sucedida
la contingencia.

190



6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

Parques edlicos | Tiempo de disparo
2 Causa
(mas relevantes) (segundos)
Peralta ’ 2,417 Sobretension
RDS 2,506 Sobretension
MAL2 2,506 Sobretension

Tabla 6.5: Disparos de parques edlicos en el escenario 5-VX-H. Contingencia
PA5-BR5/PA5-CRS.

6.3.1.4. 7-IX-T, 8-IX-H

Para estos dos casos, el disparo para establecer un margen para operacién
es menor que en los casos con generacién edlica. En el estudio de régimen, los
resultados establecieron que en el escenario 7-1X-T no se debe disparar cargﬁ Vs
para el escenario 8-IX-H se establecié un margen de 132 MW. En la tabla [6.6] se
muestran las estaciones a disparar siguiendo la légica del RAS.

Disparo de carga (MW) ‘

Escenario . . L . Margen de demanda
Segin estudio en régimen .
+ gen. edlica

Total Estaciones a disparar

(MW) (segun tabla de disparo RAS)

7IX.T 0 50 S| AL
PAZ, MAL, SCA, PES,
8IX.H 132 50 1821 Roc, My

Tabla 6.6: Disparos de carga para escenarios del Grupo 3. Contingencia PA5-BR5/PA5-CRS5.

Un punto a resaltar es que el margen también ayuda a bajar las sobrecargas
encontradas en el estudio de régimen de estos escenarios. Al realizar el disparo de
carga se dejan los escenarios con el margen de colapso de tensién y por debajo
de los RATE B de las lineas (ver tabla . Luego de la contingencia el sistema
queda con sobrecargas de RATE A pero con tiempo para corregirlas.

Escenario | Disparo (MW) % RATE B | Equipo
& 78

7-IX-T 5 PAL-TRI
7-IX-T 53 70 ATR PA5
7-IX-T 53 79 NPA-DOL
8-IX-H 197 98 " PAL-TRI
SIX-H 197 38 ATR-PA5
8- IX-H 197 95 NPA-DOL

Tabla 6.7: Verificacién de RATES B luego de disparo de carga. Contingencia
PA5-BR5/PA5-CR5.

El escenario 8-IX-H es mas restrictivo que el 7-IX-T debido al margen de
demanda y la cantidad de estaciones que se disparan, por esta razén se muestran
los resultados del grupo en base a lo obtenido para dicho escenario.

En cuanto a la frecuencia del sistema, se presenta un comportamiento similar
a los grupos anteriores. La diferencia més importante es que, a los 30 segundos, el
valor de la frecuencia es casi el inicial (ver figura .

13La demanda limite coincidié con el escenario base.
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Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/CRS5. Escenario 8-1X-H.
Con disparo de carga.

50.15 - i L
. . . Inercia de generacion térmica
Recierre fallido y nueva subida disminuye efecto en aumento de frecuencia
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Figura 6.18: Frecuencia en 500 kV. Escenario 8-1X-H. Con disparo de carga. Contingencia
PA5-BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PA5.

Ampliando el comportamiento de la frecuencia, existe una diferencia en lo que
respecta a las oscilaciones asociadas a las maquinas. Dada la presencia de térmico,
se puede notar que las oscilaciones son menores respecto a los otros grupos (ver

figura [6.18]).

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia PA5-BR5/CRS. Escenario 8-IX-H.
Con disparo de carga.
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Figura 6.19: Frecuencia en 500 kV. Comportamiento en 30 segundos. Escenario 8-IX-H. Con
disparo de carga. Contingencia PA5-BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PA5.

Las tensiones en las barra de 500 £V muestran, también en este caso, la recupe-
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

racién casi instantdnea luego del disparo de carga (ver figura [6.20]). Las tensiones
més bajas encontradas son las de ME5 (0,95 pu), pero todas dentro de rangos
aceptables luego de una contingencia doble.
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Tensiones de barras en 500 kV - Contingencia PA5-BR5/CR5. Escenario 8-1X-H.
Con disparo de carga.

R o

|

INfF——

I

Recuperacion de la tension
L luego del disparo de carga

\ \J sUs
8J5
PAS

Falta y recierre fallido. Ma5
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Figura 6.20: Tension en 500 kV. Escenario 8-IX-H. Con disparo de carga. Contingencia
PA5-BR5/PA5-CR5, falta en extremo de linea PA5.

En la figura [6.21] se complementan los resultados con la gréfica de dngulos
y potencia eléctrica de méaquinas. Como se aprecia estdn dentro de los criterios
establecidos en Se destaca, como varian su angulo interno para seguir entre-
gando la misma potencia eléctrica luego de los transitorios debidos a la falta E
Los generadores de la zona sur (observar particularmente los del Punta del Tigre)

son los que presentan mayores oscilaciones.

Lo que implica el correcto modelado de los generadores en este sentido.
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Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia PA5-BR5/BR5. Escenario 8-1X-H.

Con disparo de carga.
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(a) Angulos de maquinas. Escenario 8-TX-H.

Potencia eléctrica - Contingencia PA5-BR5/CRS5. Escenario 8-1X-H.
Con disparo de carga.
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(b) Potencia eléctrica entregada por méquinas. Escenario
8-IX-H.

Figura 6.21: Angulos de maquinas y potencia eléctrica entregada. Escenario 8-IX-H. Contin-
gencia PA5-BR5/PA5-CRS5, falta en extremo de linea PA5.
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6.3.2. Contingencia Doble BR5-MB5 / CR5-MA5
6.3.2.1. 1-VM-E, 6-IX-E, 9-IX-E

Siguiendo lo propuesto, estos escenarios con generaciéon edlica predominante
deben disparar carga segin los resultados de régimen (ver tabla. Si se compara
esta contingencia con la anterior, los disparos son mayores debido a que los limites
de demanda encontrados son menores. Incluso, en el esceario 9-IX-E-EXB, donde se
debe disparar la conversora, el disparo total (incluyendo un margen) no es menor,
siendo de 256 MW, lo que corresponde segun la tabla del RAS a seis estaciones
en la zona sur y este (ver tabla[6.8)).

Disparo de carga (MW)

Total Estaciones a disparar

Escenario Margen de demanda (BT || (segin tablalde dispare RA

Segun estudio en régimen o
g g + gen. edlica

} MAL, SCA, ROC, PES,
1.VM.E 357 150 507 | oz MVH MVF, MVK
X ) MAL, SCA, ROC, PES, MVG
G-IX-E 308 150 458 | pAZ, MVH, MVJ, MVF
9IME CME 150 256 | MAL, ROC, SCA PES, PAZ, MVH

Tabla 6.8: Disparos de carga para escenarios del Grupo 1. Contingencia BR5-MB5/CR5-MA5.

Se toma el escenario 9-1X-E-EXB como el representativo de este grupo. Si bien
es el que dispara menos carga, contemplando el disparo de la CME es el que realiza
el disparo més grande.

En lo que respecta a la frecuencia del sistema tiene un comportamiento muy
similar a la contingencia Esto tiene logica, debido a que haciendo una compa-
racion gruesa ambas contingencias, con esta distribucién de generacién generacién,
son similares. Sin embargo, existen algunas diferencias en las oscilaciones luego del
transitorio y en general.

En la figura [6.22] es claro que la frecuencia en las oscilaciones luego del recierre
llega a valores més elevados. En las barras de Montevideo, dicho valor llega a ser
de 50,25H z.
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Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia BR5/CR5-MB5/MAS5. Escenario 9-1X-E-EXB.

Con disparo de CME y carga.
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Figura 6.22: Frecuencia en 500 kV'. Escenario 9-IX-E-EXB. Con disparo de carga. Contingencia
BR5-MB5/CR5-MAS5, falta en extremo de linea BR5.

Se aprecia la existencia de mayores oscilaciones en las barras que no son un
nodo fuerte desde el punto de vista inercia]EL MES5, MA5, SC5. Este fenémeno
también se aprecia, légicamente, en la red de 150 £V, mostrando oscilaciones que
se atentan casi por completo luego de los 6 segundos (ver figura [6.23)).

15Barras que no tienen una generacién cercana que aporte inercia y amortigiie las osci-
laciones debido a la falta.
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Frecuencia en barras de 150 kV - Contingencia BR5/CR5-MB5/MAS. Escenario 9-IX-E-EXB.

Con disparo de CME y carga.
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Figura 6.23: Frecuencia en 150 kV. Escenario 9-IX-E-EXB. Con disparo de CME y carga.
Contingencia BR5-MB5/CR5-MA5. Contingencia BR5-MB5/CR5-MADb, falta en extremo BRS.

En el comportamiento general de la frecuencia, observando un tiempo de 30
segundos (ver figura , la frecuencia se mueve entre valores mas que acepta-
bles bajo estas circunstancias (ver seccién , llegando a los 30 segundos a un
valor de frecuencia mayor que el inicial pero que demuestra el desbalance entre
generacién y demanda luego de la contingenci

Las tensiones en 500 £V muestran una recuperacién clara luego del disparo de
la CME y carga (ver ﬁgura. Si bien luego de este disparo las tensiones suben
rédpidamente, se estabilizan en valores dentro de los aceptados para la operacién
del sistema. Por ejemplo, la tensién mas alta se da en la barra BR5, con 522,1 KV
(ver figura [6.25)).

Si bien los escenarios cuentan con gran generacion edlica, la desconexién de
algunos parques solo se da en el escenario 1-VM-E y no representa un problema.

Por 1ltimo, en la figura se muestran los dngulos de maquinas y la po-
tencia eléctrica asociada a las mismas. Existen oscilaciones esperadas luego de la
contingencia pero se estabilizan rapidamente luego de los 10 segundos, estando ya
completamente estabilizadas luego de los 15 segundos, cumpliéndose ampliamente
lo establecido en [6.2.2

16Como se menciono no se estd teniendo en cuenta la regulacién secundaria.
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Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia BR5/CR5-MB5/MAS. Escenario 9-1X-E-EXB.
Con disparo de CME y carga.
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Figura 6.24: Frecuencia en 500 £V. Comportamiento en 30 segundos. Escenario 9-1X-E-EXB.
Con disparo de CME y carga. Contingencia BR5-MB5/CR5-MAS5, falta en extremo BR5.

Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia BR5/CR5-MB5/MAS5. Escenario 9-IX-E-EXB.
Con disparo de CME y carga.
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Figura 6.25: Tensién en 500 kV'. Escenario 9-IX-E-EXB. Con disparo de CME y carga. Con-
tingencia BR5-MB5/CR5-MADb, falta en extremo de linea BR5.
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Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia BR5/CR6-MB5/MAS5. Escenario 9-1X-E-EXB
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(b) Potencia eléctrica entregada por méaquinas. Escenario 9-IX-E-EXB.

Figura 6.26: Angulos de maquinas y potencia eléctrica entregada. Escenario 9-IX-E-EXB. Con-
tingencia BR5-MB5/CR5-MADb, falta en extremo de linea BRS5.
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6.3.2.2. 5-VX-H-EXB, 7-IX-T, 8-IX-H

El escenario 7-IX-T es el que presenta el disparo de carga mayor (ver tabla
, a pesar de no ser necesario un disparo por margen de variacién en generacién
edlica.

Disparo de carga (MW)

Total Estaciones a disparar

Escenario Elarcenidefderandy (MW) (segiin tabla de disparo RAS)

Segtin estudio en régimen P
g g + gen. edlica

- MAL, PAZ, ROC, SCA,
e B 1 &5 PES, MVH, MVJ, MVF
8 - MAL, SCA, ROC, PES, MVG
TIXT 660 30 70 PAZ, MVH, MVJ, MVF
8IXH 580 50 630 | MAL, SCA, ROC, PES, MVG, PAZ, MVH, MVJ, MVF, MVE

Tabla 6.9: Disparos de carga para escenarios del Grupo 2. Contingencia BR5-MB5/CR5-MA5.

Si bien el escenario 5-VX-H es el que necesita menor disparo, la diferencia en
generacién trae consigo resultados que son un poco diferentes a los casos con gran
cantidad de generacién térmica. Por esta razén, es interesante observar detenida-
mente los resultados para dicho escenario.

Respecto a la frecuencia, se encuentran resultados muy parecidos a los escena-
rios del primer grupo. Si se observa el comportamiento general (ver ﬁgura si
bien se llega a un valor mayor de frecuencia en el pico de la variacién, luego de los
30 segundos la situacién es muy similar.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia BR5/CR5-MB5/MA5. Escenario 5-VX-H-EXB.
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Figura 6.27: Frecuencia en barras de 500 k£V. Escenario 5-VX-H. Con disparo de CME y de
carga. Contingencia BR5-MB5/CR5-MAS, falta en extremo de linea BR5.

Si se observan los primeros segundos, en este caso existe una pequeiia variacion
en la forma de oscilacién de la frecuencia (ver figura[6.28)) luego de los 5 segundos,
lo que se debe a la salida de servicio de algunos parques edlicos.
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Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia BRS/CR5-MB5/MA5. Escenario 5-VX-H-EXB.
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Figura 6.28: Frecuencia en barras de 500 kV'. Escenario 5-VX-H, comporamiento en 10 segun-
dos. Con disparo de CME y de carga. Contingencia BR5-MB5/CR5-MAS5, falta en extremo de
linea BR5.

En la grafica de tensién en 500 kV (ver figura , este suceso se aprecia
mucho mejor, e incluso se logra ver el mismo efecto luego del disparo de la CME
y carga. Ambas salidas de servicio de parques edlicos son por sobretensién. Sin
embargo, cercano a los 2 segundos, la sobretensién esta dada por el propio disparo
de carga y la CME que recupera las tensiones en el sistema pero lleva a un pico
de las mismas. En el segundo caso, luego de los 5 segundos, el fenémeno se da por
la pérdida de regulacién de tensién de algunos parques en el sistema que genera
sobretensiones y el posterior disparo. En la figura [6.30] se comparte un grafico
con las tensiones en algunos parques edlicos, con la salida de servicio de RSU y
Vengano por sobretenesién debido a la pérdida de regulaciéon. En la tabla se
detallan los parques edlicos que salen de servicio.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia BRS/CR5-MB5/MAS. Escenario 5-VX-H-EXB.
Con disparo de CME y carga.
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(a) Tensién en barras de 500 kV. Escenario 5-VX-H. Con disparo de
CME y de carga.
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(b) Tensidn en barras de 150 kV. Escenario 5-VX-H. Con disparo de
CME y de carga.

Figura 6.29: Tensién en barras de AT y EAT. Escenario 5-VX-H. Con disparo de CME y de
carga. Contingencia BR5-MB5/CR5-MAS, falta en extremo de linea BR5.
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Tensiones en Parques Eélicos - Contingencia BR5/CR5-MB5/MAS.
Escenario 5-VX-H-EXB. Con disparo de CME y carga.
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Figura 6.30: Tensién en parques edlicos. Escenario 5-VX-H. Con disparo de CME y de carga.
Contingencia BR5-MB5/CR5-MADS, falta en extremo de linea BR5.

Parques edlicos Tiempo de disparo
2 Causa
(mas relevantes) (segundos)
Peralta 2,522 ~ Sobretensién
Fingano y Vengano 5,4087 Sobretensiéon
RDS y MAL2 5,411 Sobretension

Tabla 6.10: Disparos de parques edlicos en el escenario 5-VX-H. Contingencia
BR5-MB5/CR5-MA5.

Respecto a los valores de tensién alcanzados, luego del disparo de la CME
y carga, se aprecian tensiones que son elevadas. Sin embargo, se estabilizan en
valores aceptables (ver seccién.

Por tltimo, en la figura[6.31] se pueden ver los dngulos de méquinas y potencia
eléctrica. Observar que las oscilaciones luego de la contingencia son mas pronuncia-
das que en los escenarios vistos anteriormente. De todas formas son amortiguadas
antes de los 20 segundos (ver seccién . Las consecuencias de la contingencia
son notorias en las oscilaciones de potencia en Punta del Tigre y Palmar. En el
primero, la variaciéon de angulo de méaquina es apreciable y sus oscilaciones son
las mas pronunciadas dentro de los generadores elegidos. Esto estd directamente
conectado a la zona de la falta, siendo PT5 y PA5 barras muy cercanas con gran
aporte de generacién en ambos casos.
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Angulos de magquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia BR5S/CR5-MB5/MAS.
Escenario 5-VX-H-EXB. Con disparo de CME y carga.
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(a) Angulos de méquinas. Escenario 5-VX-H. Con disparo de
CME y de carga.

Potencia eléctria - Contingencia BRS/CR5-MB5/MAS5. Escenario 5-VX-H-EXB.
Con disparo de CME y carga.
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(b) Potencia eléctrica entregada por mdquinas. Escenario
5-VX-H. Con disparo de CME y de carga.

Figura 6.31: Angulos de maquinas y potencia eléctrica entregada. Escenario 5-VX-H. Con
disparo de CME y de carga. Contingencia BR5-MB5/CR5-MAb, falta en extremo BRS.

El escenario 7-IX-T, como se menciond, tiene el mayor disparo de carga. En lo

que respecta a la frecuencia (ver figura y , no se encuentran diferencias
mayores con el escenario 5-VX-H, sin contar la salida de servicio de parques edlicos.
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Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia BR5/CR5-MB5/MAS.
Escenario 7-IX-T. Con disparo de carga.
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Figura 6.32: Frecuencia en barras de 500 kV'. Escenario 7-IX-T. Con disparo de carga. Con-
tingencia BR5-MB5/CR5-MAS, falta en extremo de linea BR5.
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Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia BR5/CR5-MB5/MAS.
Escenario 7-IX-T. Con disparo de carga.
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Figura 6.33: Frecuencia en barras de 500 kV'. Escenario 7-IX-T. Con disparo de carga. Con-
tingencia BR5-MB5/CR5-MAB, falta en extremo de linea BR5.

Lo mismo sucede con la tension. Luego del disparo de carga, la tensién en las
barras se recupera réapidamente (ver figura . Algo interesante, que muestra
la necesidad del disparo de carga, es el nivel de tensién en el sistema de 500 £V
luego de los 2 segundos y antes del disparo. Los valores de tensiones en barras, en
dicho instante, son menores que en los instantes de los huecos de tensién, dados
por la falta. Esto da un claro indicio de que, en caso de no disparar, la tensién
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Severos.

en mucha de las barras descenderia a niveles demasiado bajos. Con disparo de
carga, se logra una recuperacion instantanea de las tensiones, llevando al sistema
a valores similares, a los previos a la contingencia (ver figura |6.34)).

Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia BRS/CR5-MB5/MAS.
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Figura 6.34: Tensién en barras de 500 kV. Escenario 7-IX-T. Con disparo de carga. Contin-
gencia BR5-MB5/CR5-MADb, falta en extremo de linea BR5.

Las oscilaciones en los dangulos de maquinas (ver figura [6.35) son menores a
las encontradas para el escenario 5-VX-H. Comparten el hecho de que las mayores
oscilaciones se vean en Punta del Tigre. Teniendo luego de los 10 segundos las

oscilaciones amortiguadas casi por completo.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia BR5/CR5-MB5/MAS.
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Figura 6.35: Angulos de maquinas. Escenario 7-IX-T. Con disparo de carga
BR5-MB5/CR5-MA5, falta en extremo de linea BR5.
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En cuanto a las sobrecargas que se observaban en los escenarios 7-IX-T y 8-1X-
H en las demandas limites en lineas de AT, con el disparo propuesto, que contempla
un margen de estabilidad, se logra quedar por debajo de los RATE B de las lineas

involucradas (ver tabla|6.11)).
Escenario Disparo (MW) ‘ % RATEB ‘ Equipo
7

7-IX-T 719 9 PAL-TRI
7-IX-T 719 90 ~ ATR PA5
7-IX-T 719 92 NPA-DOL
8-IX-H 656 97 " PAL-TRI
SIX-H 656 91 ATR-PAS
8- IX-H 656 92 NPA-DOL

Tabla 6.11: Verificacién de RATE B luego de disparo de carga. Contingencia

BR5-MB5/CR5-MAS.
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6.3.3. Contingencia Doble SJ5-PA5 x 2
6.3.3.1. Breve Anilisis de la Contingencia SJ5-PA5 x 2 en la Red Actual

Al igual que en régimen se toman los escenarios 2-VN-E y 9-IM-E-EXB con la
configuracion actual del sistema y demanda de la GOP 2020. Para esta contingencia
la actuacion del RAS es el disparo de lineas (DAL) que separa en dos subsistemas
la red del SEP uruguayolzl En caso de realizar esto y que exista una situacién de
desbalance entre subsistemas (9-IM-E-EXB), el RAS realiza también disparo de
carga. Si lo que se da es una situacién de sobregeneracién (2-VN-E), el RAS no
presenta solucién.

En el escenario 9-IM-E-EXB el desbalance entre generaciéon y demanda es
de 860 MW, es decir, en el Subsistema Sur se tiene una demanda mayor que
la generacion que queda disponible luego de la actuacién del DAL. Ante dicho
desbalance, se dispara la CME (500 MW) y se realiza un disparo de carga de
360 MW para llegar al balance.

En la simulacién dindmica se realizd el disparo de la CME y de carga pero
no se realiza la acciéon del DAL para demostrar el problema que genera que am-
bos, Subsistema sur y SEP argentino, queden conectado por vinculos débiles. La
simulacién realizada fue de 10 segundos.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PAS x2.
Escenario 9-IM-E-EXB. Con disparo de CME y carga.
Oscilaciones de

frecuencia en barras
de la zona centro

51 F y sur.

515
Aumento de frecuencia
en las barras de |la zona

norte.

I AV AN g

50 - I

495 - /
490 sU5

4 Frecuencia: 49.63 Hz
u
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SJ5 Disparo de carga
PAS por actuacion del
MAS DAF.
485 - MES
SC5
48 I I I I L I I I L I I I " I I L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
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Figura 6.36: Frecuencia en barras de 500 kV. Escenario 9-IX-E-EXB Actual. Con disparo de
CME y carga. Contingencia SJ5-PA5x2, falta en extremo de linea PA5.

En la figura se aprecia que a partir de la falta las frecuencias en PA5 y todas
las barras ubicadas en la zona sur, este, centro y noreste comienzan a apartarse

"Formando una isla que incluye parte de la zona oeste, las zonas centro, este y sur del
pais: Subsistema Sur. Por otro lado, las zonas norte y parte del la zona oeste, quedan
conectadas al SEP argentino.
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

de los valores de frecuencia que se dan, por ejemplo, en SJ5. Esto es debido a que
SJ5 queda conectado a un nodo fuerte como es CTM y el SEP argentino.

Dada la apertura definitiva de la linea, la frecuencia desciende abruptamente
en las zonas mencionadas y se recompone en el momento del disparo de carga
y la CME, oscilando para luego volver a descender abruptamente dando lugar a
la actuacién del DAF y posteriores disparos de carga (ver figura . En las
lineas que quedan interconectando al SEP, se aprecian grandes oscilaciones de
potencia (ver figura que aumentan con el paso del tiempo volviéndose cada
vez mayores. Estos resultados demuestran porque el sistema RAS debe acompanar
las acciones tomadas con el disparo de las lineas a través del DAL, dejando dos
subsistemas separados. Hacer esto no asegurard la estabilidad del sistema, pero

es claro que bajo estas condiciones no es admisible tener los vinculos débiles en
150 £V para intentar mantener el SEP en funcionamiento.

Potencia eléctrica lineas - Contingencia SJ5 - PA5 x2.

200 Escenario 9-IM-E-EXB. Con disparo de CME y carga.
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-150 [~ lineas que hacen de vinculo

I 1
en caso de no utilizar el DAL. ‘ \ \

200 ! ! I
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Figura 6.37: Flujo de Potencia en Lineas. Escenario 9-1X-E-EXB Actual. Con disparo de CME
y carga. Contingencia SJ5-PAbx2, falta en extremo de linea PAS5.

Como se muestra en la figura[6.38] en el tiempo posterior al disparo del RAS, se

da una sucesiva salida de servicio de parques edlicos por sobretensién, observando
también disparos sucesivos de carga del DAF.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PA5 x2.
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(a) Tensi6n en barras de 500 kV. Escenario 9-IX-E-EXB Actual. Con
disparo de CME y carga.

Tensiones en barras de 150 kV - Contingencia SJ5 - PA5S x2.
Escenario 9-IM-E-EXB. Con disparo de CME y carga.
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(b) Tensién en barras de 150 kV. Escenario 9-IX-E-EXB Actual. Con
disparo de CME y carga.

Figura 6.38: Tension en barras de 500 £V y 150 k£V'. Escenario 9-1X-E-EXB Actual. Con disparo
de CME y carga. Contingencia SJ5-PA5x2, falta en extremo de linea PA5.
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Por tltimo, para este escenario, se presenta la figura [6.39 donde es més que
clara la pérdida de sincronismo que se da en el sistema, indicando que bajo estas
condiciones el sistema colapsa.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia SJ5 - PA5 x2.
Escenario 9-IM-E-EXB. Con disparo de CME y carga.
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Figura 6.39: Angulos de maquina. Escenario 9-IX-E-EXB Actual. Con disparo de CME vy carga.
Contingencia SJ5-PA5x2, falta en extremo de linea PAS5.

El objetivo de la simulacién en el escenario anterior es demostrar los problemas
que puede generar la doble contingencia en el sistema actual, sin ser de especial
interés llegar a una soluciéon que logre mantener el sistema operativo.
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En el escenario 2-VN-E, como se menciond, la situacién es completamente
diferente: gran cantidad de generacién distribuida y una demanda muy baja en
todo el pais, lo que genera un excedente de generacion luego de la contingencia.
También para este caso no se tiene en cuenta el DAL.

Se tiene en la zona sur, centro y este una sobregeneracién total de 737 MW.
Bajo estas condiciones, solo se pueden simular 3,2 segundos (1,2 segundos luego
del recierre fallido). La frecuencia del sistema en el subsistema sur comienza a
aumentar de forma drastica debido al desbalance de generacién y demanda (ver

figura [6.40]).

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PA5 x 2. Escenario 2-VN-E.

Sus5 Desbalance de potencia
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Figura 6.40: Frecuencia en barras de 500 kV. Escenario 2-VN-E Actual. Contingencia SJ5-
PAb5x2, falta en extremo de linea PAb.

En el poco tiempo de simulacién se da la salida de servicio de parques edlicos
por sobrefrecuencia, ubicados en la zona centro.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia SJ5-PA5 x 2. Escenario 2-VN-E.
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(a) Tensién en barras de 500 kV. Escenario 2-VN-E Actual.
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Tensiones en barras de 150 kV - Contingencia SJ5 - PA5 x 2. Escenario 2-VN-E.
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(b) Tension en barras de 150 kV. Escenario 2-VN-E Actual.

Figura 6.41: Tensién en barras de 500 £V y 150 kV. Escenario 2-VN-E Actual. Contingencia
SJ5-PA5x2, falta en extremo de linea PAb.

En los flujos de potencia por las lineas que quedan vinculando al SEP, las osci-
laciones de potencia van en aumento con el paso del tiempo (ver figura|6.42)). En la
figura [6.43| se aprecia completamente la pérdida de sincronismo en los generadores
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Figura 6.42: Flujo de Potencia en Lineas Eléctricas. Escenario 2-VN-E Actual. Contingencia
SJ5-PA5x2, falta en extremo de linea PA5.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia SJ5 - PA5 x 2. Escenario 2-VN-E.
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Figura 6.43: Angulos de maquina. Escenario 2-VN-E Actual. Contingencia SJ5-PA5x2, falta en
extremo de linea PAS.

Algo importante a destacar es que, en este escenario, a pesar de quitar las lineas
que vinculan al sistema luego de la contingencia, no se cuentan con protecciones
sistémicas por sobregeneracién y, por lo tanto, no se tiene posibilidad de actuacién
para mitigar los efectos de la contingencia ante esta situacién.

Los resultados demuestran que la contingencia puede generar problemas de
estabilidad transitoria ante escenarios con mucha demanda en la zona sur y este
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o con baja demanda y niveles elevados de generacion distribuida. En resumen, el
desbalance en el Subsistema Sur que queda conformado por las zonas sur, este,
centro y parte de la zona oeste, es crucial a la hora de presentarse la contingencia.

6.3.3.2. 1-VM-E, 5-VX-H-EXB, 6-IX-E, 7-IX-, 8-IX-H y 9-IM-E-EXB

Del estudio en régimen se desprende que no existe la necesidad de actuacién de
los sistemas de proteccion para los seis escenarios de pico de demanda. Es decir, no
es necesario realizar disparo de carga para dar margenes de estabilidad de tensién
o aliviar sobrecargas en equipos.

Por otro lado, la simulacién dindmica de la contingencia presenta resultados
aceptables en cuanto a tensién, frecuencia y angulos de maquinas. Se presentan
los resultados mas representativos de los seis estudiados.

En las figuras [6.44] [6.45] y [6.46], se muestran los resultados de las simulaciones
para el escenario 8-IX-H, donde la falta se ubica en la barra de Palmaﬂ

Respecto a las tensiones, se producen huecos en los instantes de la falta, pero
quedan por encima de los 420 £V (0,84 pu), en particular en la barra PA5. A partir
de los 15 segundos las oscilaciones se atentian resaltando las barras del este con
tensiones mds bajas, coherente con los resultados en régimen (ver figura .
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Figura 6.44: Tensiones en 500 £V, escenario 8-IX-H. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado PA5.

La frecuencia en las barras también se atentia practicamente por completo a
los 17 segundos, presentando una diferencia despreciable respecto al valor nominal.
Es claro el comportamiento més oscilatorio de las barras en el sur y Palmar (ver
, por quedar practicamente en punta de linea, ademéas de que eléctricamente
es la mas cercana a la falta. El contraste es respecto a la barra de SJ5, la cual
queda unida a un sistema fuerte como el argentino, presentando excursiones de
frecuencia menores.

Las oscilaciones de los dangulos de maquinas a partir de los 16 segundos se
ven amortiguadas completamente (ver figura . Se nota que respecto a Salto

185 falta se ubicé en la linea y sobre la barra de Palmar. Ademads, se comprobé que es
un peor caso respecto a San Javier (excursiones més acotadas)
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5045 Frecuecia en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PA5 x2. Escenario 8-1X-H.
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Figura 6.45: Frecuencia en 500 kV, escenario 8-IX-H. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado PA5.

Grande, la maquina con mayor diferencia angular es Palmar. La misma presenta
44° de excursién maxima, producto del aumento de velocidad transitorio en el
rotor, que produce la falta .

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia SJ5 - PAS5 x2. Escenario 8-IX-H.
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Figura 6.46: Angulos de maquinas, escenario 8-IX-H. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado PA5.

De forma complementaria, se presentan (ver figuras y [6.48) los resultados
de tensiones y frecuencia en 500 kV para el escenario 6-IX-E, por ser un escenario
con predominio de generacién edlica.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PA5 x2. Escenario 6-IX-E.
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Figura 6.47: Tensiones en 500 kV, escenario 6-IX-E. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado PA5.

5045 Frecuecia en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PA5 x2. Escenario 6-1X-E.
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Figura 6.48: Frecuencia en 500 £V, escenario 6-IX-E. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado PAS.

Este escenario, respecto al 8-IX-H, presenta tensiones mas deprimidas @ en el
este, aunque se amortiguan de forma més rapida en en escenario 6-1X-E (a los 13
segundos aproximadamente).

De forma similar, las oscilaciones en frecuencia del escenario 6-I1X-E se atentian
antes que en el 8-IX-H , sin embargo, al final de la simulacién (20 segundos) se
presenta una diferencia (offset) respecto a la frecuencia nominal (ver figura [6.48)).
A su vez, la amplitud de la primer oscilacion en el escenario 6-1X-E es mayor.

De la comparacién de los escenarios, donde en uno predomina la generacién
ellica y, en el otro, la hidraulica y térmica, se ven mayores oscilaciones de frecuencia
en casos donde existen menor inercia de generadores en la red (caso 6-IX-E).

9La, diferencia entre escenarios radica en que parten desde una configuracién de reac-
tores distintos. En el escenario 6-IX-E el reactor de Chamberlain se encuentra en servicio,
mientras que en el 8-IX-H no, motivo de la diferencia de tensiones al final de la simulacién
entre ambos casos.
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6.3.3.3. 2-VN-E-EXB, 3-VN-H y 4-VN-T

Siguiendo los resultados de régimen, en este grupo, no se encontraron sobre-
cargas de RATE B ni problemas de estabilidad de tensién. Por ende, no existe la
necesidad de realizar disparos de carga o buscar otro tipo de mitigacién para diver-
sos problemas. El escenario 2-VN-E-EXB; es el que presenta mayores restricciones
luego de la contingencia, con las lineas transportando mayor flujo de potencia
y angulos entre las barras implicadas que se deben considerar para recomponer
el sistema. Por esta razon a continuacién, se muestran los resultados para dicho
escenario.

Respecto a la frecuencia, el sistema luego de sufrir el transitorio debido a la
falta y el recierre fallido, vuelve a la frecuencia original del sistema (ver ﬁgura.
Esto indica que no existen desbalances entre generacién y demanda, quedando el
sistema en una situacién robusta para enfrentar la salida de ambas lineas.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PAS x2.

5015 - Escenario 2-VN-E-EXB con transferencia por CME.

8J5
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Frecuencia: 50.12 Hz
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‘ Frecuencia: 49.91 Hz

499 I | I | | | | | I | I |

Tiempo (s)

Figura 6.49: Frecuencia en 500 £V, escenario 2-VN-E-EXB. Contingencia SJ5-PA5x2, falta
lado PAb.

En cuanto a las tensiones de 500 kV, los resultados también demuestran que
el sistema queda dentro de los valores aceptables establecidos en Al igual que
en otros casos, en torno a los 4,5 segundos se da una sobretension generalizada
por el fin de la regulacién de tensién en los parques edlicos (ver ﬁgura. No es
suficiente para que haya salidas de servicio ni genera perturbaciones pronunciadas
en el sistema.

Por ltimo, la figura [6.54] muestra que los dngulos de maquina mantienen sin-
cronismo y, luego de una excursién que no llega a superar valores segin lo esta-
blecido en [6.2.2] a los 10 segundos se encuentran las oscilaciones completamente
amortiguadas.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PAS x2.
Escenario 2-VN-E-EXB con transferencia por CME.
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Figura 6.50: Tensiones en 500 kV, escenario 2-VN-E-EXB. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado

PA5.
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Figura 6.51: Angulos de maquina, escenario 2-VN-E-

PAb.

Es interesante observar que sucede si en

~

EXB. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado

este escenario se saca de servicio la

CME vy, por lo tanto, se deja de exportar a Brasil. La transferencia de 500 MW,
pasa a ser tomada como exportaciéon hacia Argentina, lo que incrementa el flujo
previo por las lineas SJ5-PA5 con la generacién distribuida del escenario. Los re-

sultados en frecuencia, tensiones y angulos de

maquinas demuestran que hacer este

cambio tampoco es un problema para el sistema post contingencia y se mantiene
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la estabilidad transitoria del mismo.

Por su lado, la frecuencia muestra (ver figura un ligero cambio en la
excursion en el momento que se da la apertura definitiva de la linea restante, sin
embargo, la diferencia es minima con el caso con la CME en servicio. También,
se puede apreciar mirando las figuras y que las oscilaciones sin la CME
demoran ligeramente mas en amortiguarse, siendo la barra de ME5 una de las que
acompafna esta observacion. De todas formas, la frecuencia llega al mismo valor
que tenia el sistema pre-contingencia luego de los 10 segundos.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PAS x2.

Escenario 2-VN-E sin transferencia por CME.
502

. sJ5
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Figura 6.52: Frecuencia en 500 £V, escenario 2-VN-E. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado
SJ5.

Algo parecido sucede con la tensién (ver figura , dado que el valor de pico
que llega la tensién luego del recierre fallido es mayor que con la CME. Luego de
los 6 segundos, las tensiones se estabilizan y se llega a valores menores a 516,6 £V,
estando dentro de lo aceptable para la operacién del sistema [3.6] En la figura [6.54]
se muestra que los dangulos de maquinas se mantienen en sincronismo, teniendo
en este caso una mayor excursion en la maquina de Palmar, pero nunca fuera
de lo establecido en y, también en este caso, luego de los 10 segundos las
oscilaciones se encuentran amortiguadas.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia SJ5 - PA5 x2.
Escenario 2-VN-E sin transferencia por CME.
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Figura 6.53: Tensiones en 500 kV/, escenario 2-VN-E. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado SJ5.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia SJ5 - PAS x2.

Escenario 2-VN-E sin transferencia por CME.
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Figura 6.54: Angulos de maquina, escenario 2-VN-E. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado SJ5.

6.3.3.4. Exigiendo el SEP - Generacién Proveniente de CTM y CME en Picos
Maximos de Demanda.

Generacion Proveniente de CTM

Segun el estudio en régimen para el escenario 6-IX-CTM (ver seccién
se obtuvo un margen de carga de 59 MW valor por debajo del establecido como
criterio de disparos de carga (margen de 71 MW). Sin embargo, tomando como
referencia las lineas sobrecargadas en la figura[5.68] se encontré que las mismas son
mas restrictivas y exigen disparar un monto mayor. Es decir, se realizé el calculo
de disparo de carga para aliviar dichas sobrecargas.

En la tabla se muestra el resultado del calculo de disparo de carga por
margen y alivio de sobrecargas de lineas. Ademas, se indica un caso de prueba, con
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disparos combinados de cargas y lineas, buscando lograr un disparo de carga menor.
Notar que las lineas propuestas para disparos, son BON-BAY y DOL-NPA, lineas
que se sobrecargan luego de la contingencia (ver ﬁgura. La idea es quitar las
lineas que se sobrecargan, forzando que el flujo de potencia se reparta a través de
lineas con mayor cargabilidad. En este caso, dado que a nivel de 150 £V el flujo
se reparte a través del litoral, suroeste y centro del pais ante la contingencia (SJ5-
PA5x2), se eligen lineas que conectan dichas zonas entre si, y entre las mismas y
el sur, tratando que el flujo circule por la malla de 500 £V

Disparo de lineas

Disparo de carga escenario 6-IX-CTM (MW)

Estaciones a disparar

Seguin margen de carga

No

Seguin sobrecargas

300

(segiin tabla de disparo RAS)
MAL, SCA, ROC, PES,
PAZ, MVH, MVJ, MVF

Si

192

MAL, SCA, ROC, PES,
PAZ, MVH

BOB-YOU 1y 2, DOL-

DA, BAY-BON

‘ Lineas:

Tabla 6.12: Disparos de carga escenario 6-IX-CTM. Contingencia SJ5-PA5x2

El célculo para determinar la carga a disparar se realizé siguiendo el orden de
la tabla para la contingencia C14 (SJ5-PA5x2), mediante pruebas sucesivas
de disparo de carga y corridas de flujo de carga, hasta lograr un escenario sin
sobrecargas en RATE B de las lineas implicadas.

En las figuras [6.55] [6.56] v [6.57] se ven los resultados de las simulaciones con
disparos de carga Unicamente, segin la tabla[6.12] Observando las tensiones en la
figura [6.55] se puede ver como, luego del disparo de la linea de la contingencia, la
tensién baja de forma abrupta hasta los 416 £V en el disparo de carga, donde en
ese momento comienza a subir, para luego llegar al maximo ubicado a los 553,3 £V
en el instante 2,858 s.

Tensiones en barras de 500 kV, escenario 64X-CTM.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de carga.
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Figura 6.55: Tensiones en 500 kV, escenario 6-IX-CTM. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado
PA5 y disparo de carga de 300 MW
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La frecuencia tiene un comportamiento similar al de la tensién. Se produce
un descenso luego del despeje final de la linea, recuperacion y sobre-frecuencia
oscilatoria hasta los 8 segundos (ver figura . A partir de ese momento, al
haber una sobre-generacién en el sistema, debida al disparo de carga, la frecuencia
se aparta por encima de su valor nominal.

Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 6-1X-CTM.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de carga.
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Figura 6.56: Frecuencia en 500 £V, escenario 6-1X-CTM. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado
PA5 vy disparo de carga de 300 MW .

Considerando los angulos, estos tienen un comportamiento oscilatorio amor-
tiguado, donde Bonete se aparta, respecto a Salto Grande, no més de 50°. Notar
que en este escenario, Palmar y Punta del Tigre no estan presentes, motivo de
verificacién del sincronismo solamente en Baygorria y Bonete.

Por otro lado, en las figuras [6.58] [6.59] y [6.60} se presentan los resultados del
disparo de carga en conjunto con lineas segin la tabla De dichas gréficas, se
desprende que el disparo de lineas, a pesar de permitir disparar 108 MW menos,
impone un comportamiento oscilatorio, que no se extingue en los 20 segundos de

simulacién (ver seccion |6.2.2)).
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Angulos de maquinas (referencia Salto Grande), escenario 6-X-CTM.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de carga.
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Figura 6.57: Angulos de maquinas, escenario 6-1X-CTM. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado
PA5 y disparo de carga de 300 MW

Tensiones en barras de 500 kV, escenario 6-1X-CTM.
Contingencia SJ5 - PAS x2 con disparo de carga y lineas.
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Figura 6.58: Tensiones en 500 kV, escenario 6-IX-CTM. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado
PA5. Disparos de lineas BOB-YOU, DOL-NPA, BON-BAY y 192 MW de cargas.
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A pesar que los picos méximos de tensién son menores disparando lineas y
cargas (ver ﬁguram, las tensiones, ademas de presentar grandes oscilaciones, se
deprimen en mayor medldam Es asi que la tensién en ME5 desciende por debajo
de los 370 £V en la primer oscilacién luego del disparo de carga.

Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 6-1X-CTM.
Contingencia SJ5 - PA5S x2 con disparo de carga y lineas.
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Figura 6.59: Frecuencia en 500 £V, escenario 6-1X-CTM. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado
PA5. Disparos de lineas BOB-YOU, DOL-NPA, BON-BAY y 192 MW de cargas.

En cuanto a la frecuencia del sistema y los angulos de la maquinas, compara-
tivamente con el disparo de cargas, se observan mas oscilaciones y una excursion
mayor de frecuencia y dngulos. En particular, si se considera la frecuencia MAS5,
la misma oscila desde 49,7 Hz a 50,3 Hz entre los instantes 2,13 s y 2,85 s (ver
figura . Por otro lado, considerando Baygorria, se da una gran diferencia de
angulo de 86° respecto a Salto Grande (ver figura .

20Complementando lo anterior, mediante una curva PV del escenario, se obtiene que el
margen de carga es de 90 MW en régimen, luego del disparo de carga y lineas combinados.
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Angulos de maquinas (referencia Salto Grande), escenario 6-1X-CTM.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de carga y lineas.

’\\/'.]
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|||]II
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Figura 6.60: Angulos de maquinas, escenario 6-1X-CTM. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado
PA5. Disparos de lineas BOB-YOU, DOL-NPA, BON-BAY y 192 MW de cargas.

Por 1ltimo, en la tabla se pueden ver las lineas sobrecargadas sin mitiga-
cién y sus niveles de carga una vez mitigadas las mismas.

. Carga (%RATE B) Carga (%RATE B)
Linea . ’ .
sin mitigar mitigado cargas
SAL-PAY 102,0 75,5
SJA-FBE 1264 87,6
BON-BAY 132,5 86,2
MER-DOL 123,9 87,7
FBE-MER 115,2 83,9
CHA-BOB 102,0 76,1
CHA-BOB 102,0 76,1
DOL-NPA 138,3 95,9

Tabla 6.13: Porcentajes de carga de lineas con y sin mitigacién. Disparos de cargas y disparos
de cargas y lineas. Escenario 6-1X-CTM, contingencia SJ5-PA5x2.
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CME en Picos Maximos de Demanda.

De forma similar al escenario 6-IX-CTM, se tiene una tabla de disparos de
carga (ver tabla para el escenario 6-1X-E-EXB. La misma se desprende de
las lineas con sobrecargas mostradas en la figura[5.71] del capitulo[f en la seccién
De dicha tabla se puede comprobar como incluir UPM 2, no influye en el
calculo final de disparo de carga, de forma de mitigar las sobrecargas.

Por otro lado, aparte del disparo de cargas en estaciones del sur (ver figuras
6.61](a), [6.62(a)y [6.63|(a)), se plantea el disparo de la Conversora de Melo (ver
figuras [6.61)(b), [6.62(b) y 6.63|b)). El disparo de la misma, deja al sistema post-
contingencia y en régimen, en la situacién aceptable respecto a sobrecargas, como
se vio en la seccién [5.4.3.1] para escenario 6-IX-E.

A su vez, se asume que el disparo de carga tinicamente en el sur (271 MW),
se calculd verificando la no existencia de sobrecargas 71

Disparo de carga escenario 6-IX-E-EXB (MW) Estaciones a disparar

Escenario

Segtin margen de carga Segtin sobrecargas (segin tabla de disparo RAS)
) MAL, SCA, ROC, PES,
6-IX-E-EXB | 67 271 PAZ, MVH
MAL, SCA, ROC, PES,
6-IX-E-EXB-UPM2 41 271 PAZ, MVH

Tabla 6.14: Disparos de carga escenario 6-1X-E-EXB sin y con UPM 2. Contingencia SJ5-PAbx2

Si se toma en cuanta la gréficas de tensiones de la figura[6.61a) respecto a[6.61]
(b), la diferencia radica en la barra de ME5 donde, disparando carga (manteniendo
la transferencia por la CME), da como resultado un valor inferior. El disparo de
la conversora de Melo resulta en tensiones mas cercanas a la nominal.

2IMotivo por el cual, en este caso, no se incluye una tabla con los valores de carga de
las lineas en régimen, al mitigar con disparos de cargas.
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del SEP 2023 en Dindmico y Mitigacién de Problemas Mas

Tensiones en barras de 500 kV, escenario 64X-E-EXB.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de carga en Este y MVH.

550
540 F tiempo(s): 2.863
Tension(kv): 527
530 1
520w N
==\ 4l \:ﬂ f\\,‘//. .
vy N AW e i e o
o 500 | TR
< 490 i -
w N ||
2 480 | '
2 . sus
< 470 L En SC5 menos deprimida S5
g0l | l\tlempo(s)‘ 2.459 por zena de disparo P
i Tension(kV): 470.6 MAS
450 I r Tension deprimida MES
en Melo

440 u | sC5

430

a20 b Disparo de carga

410 T T T Y Y T S S NN SO RO N T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo (s)

(a) Tensién en barras de 500 kV, escenario 6-IX-E-EXB. Contingen-
cia SJ5-PA5x2, falta lado PA5. Disparo de carga en el Este y MVH.

Tensiones en barras de 500 kV, escenario 6-1X-E-EXB.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de CME.
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(b) Tensién en barras de 500 £V, escenario 6-IX-E-EXB. Contingen-
cia SJ5-PA5x2, falta lado PA5. Disparo de CME (500 MW).

Figura 6.61: Tensién en barras de 500 kV/, escenario 6-IX-E-EXB. Contingencia SJ5-PA5x2,
falta lado PA5. Disparos de carga y CME.

Por otro lado, respecto a la frecuencia, en ambos casos la evolucién dindmica
es similar, donde la excursiéon de las oscilaciones no se apartan de los valores
aceptables (ver figura a)y (b)). Disparando la CME, se tiene al final de
la simulacién (a los 20 segundos) un apartamiento mayor respecto a la frecuencia
nominal, dado que es necesario disparar mayor carga (500 MW de la CME contra
271 MW del disparo de carga de estaciones en el este y sur).
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 6-1X-E-EXB.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de carga en Este y MVH.
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(a) Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 6-IX-E-EXB. Con-
tingencia SJ5-PA5x2, falta lado PA5. Disparo de carga en el Este y

MVH.
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Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 6-1X-E-EXB.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de CME.
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(b) Frecuencia en barras de 500 £V, escenario 6-IX-E-EXB. Contin-
gencia SJ5-PA5x2, falta lado PAS5. Disparo de CME (500 MW).

Figura 6.62: Frecuencia en barras de 500 kV/, escenario 6-IX-E-EXB. Contingencia SJ5-PA5x2,
falta lado PA5. Disparos de carga y CME.
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Capitulo 6. Estudio del SEP 2023 en Dindmico y Mitigacién de Problemas Mas
Severos.

Considerando los d4ngulos de maquinas, en la figura[6.63] hay una gran similitud
en los resultados. Particularmente en Palmar, donde ocurre la falta, es donde se

da la mayor diferencia angular respecto a Salto Grande (75,3° disparando carga y
73,7° con el disparo de la conversora).

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande), escenario 6-IX-E-EXB.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de carga en Este y MVH.
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(a) Angulos de méquina, escenario 6-IX-E-EXB. Contingencia SJ5-
PA5x2, falta lado PA5. Disparo de carga en el Este y MVH.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande), escenario 6-IX-E-EXB.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparco de CME.
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(b) Angulos de maquina, escenario 6-IX-E-EXB. Contingencia SJ5-
PA5x2, falta lado PA5. Disparo de CME (500 MW).

Figura 6.63: Angulos de maquina, escenario 6-1X-E-EXB. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado
PA5. Disparos de carga y CME.

Por tltimo, en la figura se presenta los resultados de la frecuencia y tension,
en los escenarios de exportacién por CME, con UPM 2 a pleno y con disparo de
la CME ante la contingencia. Destaca en las gréaficas de tensiones y frecuencia que
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

Tensiones en barras de 500 kV, escenario 6-IX-E-EXB-UPM2.
Contingencia SJ5 - PA5 x2 con disparo de CME.
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(b) Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 6-IX-E-EXB-
UPM2. Contingencia SJ5-PA5x2, falta lado PA5. Disparo de CME

(500 MW).

Figura 6.64: Tensiones y frecuencias en barras de 500 kV/, escenario 6-IX-E-EXB-UPM2. Con-
tingencia SJ5-PA5x2, falta lado PA5. Disparos de CME.

las oscilaciones presentan menor amplitud (ver figuras|6.64(a) y|6.64(b)), respecto
a un caso sin UPM 2. Ademas, con este disparo, las barras mantienen sus valores
de tensién cercanos a la nominal, post-contingencia.
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Capitulo 6. Estudio del SEP 2023 en Dindmico y Mitigacién de Problemas Mas
Severos.

6.3.4. Contingencia Doble CE5-SJ5 / SU5-SJ5
6.3.4.1. Breve Anilisis de la Contingencia CE5-SJ5 / SU5-SJ5 en la Red Actual

Una diferencia sustancial con la contingencia SJ5-PA5x2 es que no se cuenta
con ninguna accion del RAS hasta la fecha ante este evento. La proteccién sistémica
que puede actuar ante esta contingencia es el DAF.

El escenario 9-IX-E-EXB se considera el representativo para realizar el andlisis.
La falta monofasica se da en el extremo de linea cercano a la barra SU5, con la
linea CE5-SJ5 fuera de servicio. Bajo estas condiciones el flujo previo por la linea
que aun esta en servicio es de 811 MW

Ocurrida la apertura, la frecuencia desciende abruptamente (ver figura .
En estas circunstancias, se produce de forma consecutiva el disparo de lineas (DAF)
por subfrecuencia: COL-NPA (2,677 s), BOB-YOU (2,764 s) y ART-RIV (3,304
s), llevando al SEP a quedar dividido en dos sistemas independientes.

Frecuecia en barras de 500 kV - Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
Escenario 9-IM-E-EXB.
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Figura 6.65: Frecuencia en barras de 500 kV. Escenario 9-IX-E-EXB Actual. Contingencia
CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SU5.

El subsistema sur queda con una cantidad elevada de generacién edlica, gran
parte de la demanda del pais y la CME exportando a Brasil. Esto genera un
desbalance de subgeneracién en el subsistema, haciendo que la frecuencia del mismo
contintde decreciendo, lo que activa las etapas del DAF. Esta ultima proteccién lleva
a disparos de carga sucesivos que llevan al sistema a los 48 Hz (ver figura ,
lugar donde el subsistema sur queda oscilando en torno a dicha frecuencia pero
no logra recomponerse y a los 7 segundos comienza a descender nuevamente. Un
aspecto interesante de la pérdida de estabilidad en el subsistema sur refiere a la
generacién edlica, dado que dicha generacién no aporta inercia luego de la falta,
lo que no ayuda a minimizar esta pérdida de frecuencia en el sistema.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
Escenario 9-IM-E-EXB.
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Figura 6.66: Tension en barras de 500 kV/, escenario 9-IX-E-EXB Actual. Contingencia CE5-
SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SUS5.

Una diferencia importante con la contingencia anterior es la pérdida de la
interconexion en SJ5 y el efecto que tiene la contingencia en la barra SU5, donde
se aprecia que la frecuencia oscila y aumenta con el paso del tiempo, debido a la
cantidad de carga que se perdié con la contingencia. Incluso un nodo fuerte como
es SUD, experimenta efectos notorios debido a la falta.

Tanto la frecuencia como la tension en el sistema (ver figura quedan en
valores inadmisibles segtn los criterios establecidos (ver seccién [6.2.2]).

Una alternativa que se puede plantear es disparar la CME siguiendo su propia
proteccién que la saca de servicio en caso de tener frecuencias en la barra de MES
menores a 49,5 Hz. Esta condicién, realizando nuevamente la simulacién, se da
en el segundo 2,505 s (ver figura . Es claro notar que la salida de la CME no
logra tener un efecto predominante en el subsistema y, si bien instantaneamente
logra un transitorio que aumenta la frecuencia, la misma sigue descendiendo como
se ve en la figura [6.67

El ejemplo analizado sirve para ilustrar los problemas de estabilidad transitoria
que pueden darse debido a esta contingencia en la red actual. No contar con el RAS
en esta contingencia es uno de los posibles agravantes de los resultados obtenidos,
dado que dicha proteccién genera un disparo calculado y centralizado, mientras
que el DAF (proteccién que actia en esta contingencia) estd descentralizado y
actia en relés independientes en diferentes puntos del SEP.
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Severos.

Frecuecia en barras de 500 kV - Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
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Figura 6.67: Frecuencia en barras de 500 kV. Escenario 9-IX-E-EXB Actual. Con disparo de
la CME. Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SUS.

Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
Escenario 9-IM-E-EXB. Con disparo de CME.
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Figura 6.68: Tensién en barras de 500 k£V. Escenario 9-IX-E-EXB Actual. Con disparo de la
CME. Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SU5.
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

6.3.4.2. 1-VM-E, 5-VX-H-EXB, 6-IX-E, 7-IX-T, 8-IX-H y 9-IM-E-EXB

Para estos escenarios no se encontraron problemas de estabilidad transitoria
donde las tensiones y frecuencia, quedan dentro de rangos aceptables. En aquellos
escenarios donde se tienen sobrecargas en la zona oeste EL se proponen disparos
de carga con diversas opciones segun la tabla para mitigar el problema.

Disparo de carga Tabla  Estaciones

Escenario | Disparo linea

(MW) RAS a disparar
1-VM-E No 228 Si Este
1-VM-E No 200 No | MVH y MVJ
L-VM-E | Si (DOL-NPA) 0 No -
8-IX-H | Si (DOL-NPA) 53 No MAL

Tabla 6.15: Disparos de carga escenarios 1-VM-E y 8-IX-H. Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

Dado que el RAS no contempla esta contingencia, se utiliza la tabla pa-
ra la contingencia SJ5-PA5x2, dado que topoldgicamente es similar. Siguiendo lo
anterior, para mitigar 21 % de sobrecarga de RATE B en MER-YOU, es necesario
disparar 228 M WEl segun la tabla en la zona este del pais. En un contexto
con gran generacion edlica se produce la salida de servicio de los parques Fingano
y Vengano (zona este) debido a sobretensiones luego del disparo de carga. En la
ﬁgura (a) se muestra el resultado de la simulacién para el escenario 1-VM-E.
En este caso las oscilaciones de frecuencia llegan a una de 50,15 Hz. Por su parte,
las tensiones se ubican en valores aceptables como se mencioné anteriormente (ver
figura (b)). Ante la salida de servicio de parques la estabilidad del sistema
se mantiene, sin embargo, no se logra disminuir las sobrecargas ya que se dispara
carga al mismo tiempo que sale de servicio generacién, lo que lleva a decrecer el
efecto de la mitigacién (ver figura la linea MER-YOU se mantiene cercano a
su RATE B (108 MV A) simplemente con su valor de potencia activa).

Una alternativa entonces es cambiar el orden de disparo dado por la tabla|3.10
y realizar el disparo en la zona sur (Montevideo). En escenarios donde no hay un
predominio de la generacién edlica, 8-IX-H por ejemplo, el disparo en la zona este
es efectivo, dado que no sucede el fenémeno comentado anteriormente, ademés de
lograr con menor monto (200 MW ver tabla[6.15). De todas formas, se busca una
solucion que sea efectiva en la mayoria de los casos, sin depender del escenario de
generacion en el momento de la contingencia.

Es con esa premisa que se propone mitigar las sobrecargas mediante el disparo
de la linea DOL-NPA, el cual divide el circuito del litoral-oeste (ver figura .
Con esta medida se logra, en el escenario 1-VM-E, no recurrir a un disparo de
carga, dejando la linea MER-YOU en un 96 % de su RATE B luego de la doble
contingencia. En lo que respecta al escenario 8-1X-H se consigue disminuir la so-
brecarga de la linea SAL-PAY de un 108 % de su RATE B a un 102 %. Con esto y

22Ver seccion '5.4.4.3} Lineas SGU-SAL, SAL-PAY y MER-YOU.
23E] disparo fue calculado corriendo flujos de carga en la contingencia y disparando
carga hasta lograr la mitigaciéon del problema.
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Capitulo 6. Estudio del SEP 2023 en Dindmico y Mitigacién de Problemas Mas
Severos.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
Escenario 1-VM-E. Con disparo de carga.

50.14 n
Frecuencia: 50.14 Hz sus
L 8J5
50.12 PAS
MAS
501 F MES5
50.08 -
N 50.06 -
z
2
£ 50.04 -
o i
3
o
o o
w 5002 - |
| Disparo de carga Oscilaciones similares en
50— | RAS: 228 MW todo el sistema, SU5 con
I menores oscilaciones.
|
4998 -
Falta y recierre
49.96 - fallido.
’ Frecuencia: 49.95 Hz
|
4994 Il Il Il Il Il Il 1 Il Il ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
(a) Frecuencia en 500 kV. Escenario 1-VM-E.
Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia CE5-SJ5/SU5-8J5.
550 Escenario 1-VM-E. Con disparo de carga.
500 [
Fin de regulacion en
parques edlicos. Aumento
§ 450 - de tension en el sistema
E Disparo de carga
5 RAS: 228 MW.
@
c
L)
400 -
Sus
| \ sJ5
\ PAS
MAS
350 MES
| \ CH5
\ \ SC5
BR5
300 I I I I I I L I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

(b) Tensiones en 500 kV. Escenario 1-VM-E.

Figura 6.69: Frecuencia y tensiones en 500 kV. Escenario 1-VM-E con disparos de carga
(228 MW tabla RAS). Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SU5.

un disparo de carga en la zona sur-este, 53 MW por ejemplo, se logra la mitigacién
buscada.
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Carga en lineas eléctricas - CE5-SJ5/SU5-8J5.
Escenario 1-VM-E. Con disparo de carga en la zona este.
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Figura 6.70: Potencia activa transferida por lineas de la zona oeste. Escenario 1-VM-E disparo
de carga (tabla RAS). Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SU5.
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Figura 6.71: Representacién grafica de resultados mas notorios al quitar la linea DOL-NPA
en el escenario 1-VM-E. Las flechas rojas indican el sentido del flujo en general por las zonas
relevantes. La circunferencia los vinculos de AT-EAT en PA5 y SJ5 que toman la generacién
de la zona centro y oeste. Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SU5.
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Capitulo 6. Estudio del SEP 2023 en Dindmico y Mitigacién de Problemas Mas
Severos.

6.3.4.3. 2-VN-E-EXB, 3-VN-H y 4-VN-T

Los resultados vistos en régimen para este grupo establecieron tnicamente
problemas de sobretensién debido a la poca transferencia de potencia en las lineas
de EAT. Se elige el escenario 2-VN-E-EXB para mostrar los resultados obtenidos.

La frecuencia en barras de 500 kV (ver figura del SEP, luego de 10
segundos, vuelve a tener su valor pre-contingencia (50 Hz). En el transitorio, las
barras donde més se aprecia la perturbacién es en la zona sur (barras cercanas a
Montevideo) y en ME5. De todas formas, la excrusién en valores de frecuencia no
supera los 0,15 Hz en torno a 50 Hz.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

5045 Escenario 2-VN-E-EXB con transferencia por CME.

Frecuencia: 50.12 Hz

Mayores oscilaciones en

50.1 bamras de ME5 y MAS5

Z

5
=}
=}
@

Frecuencia (Hz)

50 -
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MAS
MES5
SC5

4995 -

Frecuencia: 49.91 Hz
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Figura 6.72: Frecuencia en 500 kV, escenario 2-VN-E-EXB. Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5,
falta en extremo de linea SU5.

Respecto a las tensiones, se aprecia como en varios de los casos ya analizados,
el fin de la regulacién de tensién en los parques edlicos (ver figura , lo que
concluye en una sobretension en el sistema. En este caso, dicha sobretension es
menor a la vista en otros casos. Los valores de tensién en barras estan dentro de
los limites operativos establecidos (ver seccién , siendo las tensiones en la
zona centro las mds elevadas (ver figura [6.73)).

Los dngulos de méquinas (ver figura [6.74]), demuestran que no hay pérdida de
sincronismo y, ademas, se llega a amortiguar las oscilaciones en menos de 10 se-
gundos, lo que indica que la contingencia no provoca oscilaciones extremadamente
pronunciadas. Notar que para los 20 segundos los dngulos se encuentran en un
nuevo régimen.
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.
Escenario 2-VN-E-EXB con transferencia por CME.

‘/\' Tension: 532 kV =~ Tension: 523.4 kV

=) S k_,ri':;\—;_ifi‘,_. e S E———
520 e
[ e [ 1
500
z
8
€ 480
2
] ~ |
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| suUs
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440 ; PAS
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| fallido. Caida
MES
| 7 / brusca de tension. sos
420 L L L L L I I | |
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Figura 6.73: Tensiones en 500 KV, escenario 2-VN-E-EXB. Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5,
falta en extremo de linea SU5.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia CE5-SJ5/SU5-8J5.

\l Bonete

Escenario 2-VN-E-EXB con transferencia por CME.

Salto Grande
Palmar

Baygorria

4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 6.74: Angulos de maquinas, escenario 2-VN-E-EXB. Contingencia CE5-SJ5/SU5-5J5,
falta en extremo de linea SU5.
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Capitulo 6. Estudio del SEP 2023 en Dindmico y Mitigacién de Problemas Mas
Severos.

6.3.4.4. Exigiendo el SEP - Generacién Proveniente de CTM.

Recordando el estudio en régimen para el escenario 8-IX-modificado del capitu-
lo El, se obtuvo una demanda critica de 1870 MW, donde se debe ubicar la
demanda en 1800 MW para tener mérgenes de cargas operativos en el sistema.
Sin embargo, tomando como referencia las lineas sobrecargadas en la figura [5.85
se encontré que las mismas exigen mitigar disparando un monto de carga mayor
aun al establecido por margen de carga.

En la tabla se muestra el resultado del calculo de disparo de carga, por
margen de carga y alivio de sobrecargas de lineas. Ademas, se indica un caso de
prueba, con disparos combinados de cargas y lineas, en busca de lograr un disparo
de carga menor. Notar que las linea propuesta a dispar (DOL-NPA), es la utilizada
en los disparos realizados en el grupo 1. La eleccion de la misma se justifica de la
misma forma (ver seccién [6.3.4.2)).

Bfeems Gl Mices Disparo de carga 8-IX-H-modificado (MW) Estaciones a disparar

Segun margen de carga Segtn sobrecargas (segin tabla de disparo RAS)

MAL, SCA, ROC, PES, PAZ
No 487 847 MVH, MVJ, MVF, MVR, MVG,
MVE, NOR
MAL, SCA, ROC, PES, PAZ
Si 487 720 MVH, MVJ, MVF, MVR, MVG,
MVE
\ Linea: DOL-NP,

Tabla 6.16: Disparos de carga escenario 8-1X-H-modificado. Contingencia CE-SJ5/SU5-SJ5.

En las soluciones de disparo planteadas, se observan sobretensiones en el mo-
mento del disparo de carga. Para el disparo de carga de menor monto (720 M W)
se producen mejores resultados en este sentido, llegando a un pico de tensién de
570 £V en el instante de disparo, estabilizaindose en 530 kV luego de unos segun-
dos. Los valores anteriores no son admisibles para un funcionamiento continuo y el
efecto se ve agudizado si se considera el disparo de 847 MW (ver figura[6.75| (a)).

Respecto a los dngulos de maquinas se presentan excursiones importantes de
angulo en Palmar llegando a una diferencia angular respecto a Salto Grande de
aproximadamente 90° (ver figura[6.75] (b)).

En cuanto a frecuencia, en el momento de apertura de linea y posterior disparo,
se producen oscilaciones importantes pero que se amortiguan a los 12 segundos
aproximadamente, donde a partir de ese momento se puede ver la tendencia del
sistema a apartarse de la frecuencia nominal. El pico maximo de frecuencia se da
a 50,34 Hz (ver figura[6.76] (b)). Se observa ademds que la frecuencia, a pesar de
bajar y estar, por nivel, en los valores de la etapa cero del DAF, la misma no actia
por el rapido incremento de la frecuencia en un intervalo pequeno (ver figura m

(a))-

24Seccibn |5.4.4.3
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

Tensiones en barras de 500 kV, escenario 8-1X-H-modificado.

600 - Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en SU5 con disparos 720 y 847 MW.

590 - tiempo(s): 2.791
580 - Tension(kV): 572.1
570 F Sobretensiones > a
560 - en PA5 [ |

tiempo(s): 2.821

550 - Tension(kV): 563.7
540 |- .

530
520
510 |
500
490 SUS disp 720

480 - SUS disp 847
PAS disp 720

470 - T PAS5 disp 847
460 \
450 |- Disparo de carga
440 -
|

430 I I I I I I I
08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

Tiempo (s)

Tensiones (kV)

(a) Tensiones en 500 kV. Escenario 8-IX-H-modificado disparos de
720 MW y 847 MW.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande), escenario 8-1X-H-modificado.
Contingencia CE5-5.J5/SU5-5.J5, falta en SU5 con disparo de 720 MW.
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-10 \,},i' | | \
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(b) Angulos de méquinas, escenario 8-IX-H-modificado disparo de
720 MW.

Figura 6.75: Tensiones en 500 £V y angulos de maquinas. Escenario 8-IX-H-modificado con
disparos de carga. Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SU5.
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Capitulo 6. Estudio del SEP 2023 en Dindmico y Mitigacién de Problemas Mas
Severos.

Frecuencia en barras de 500 kV (verif DAF), escenario 8-1X-H-modificado.
Contingencia CE5-SJ5/SU5-5J5, falta en SUS5 con disparo de 720 MW.

S0 P
/
49.95 '
sUs
49.9 - sJ5
PAS
W 49.85 MAS
r 49.85 -
T tiempo(s): 2.106 MES
o Frecuencia(Hz): 49.8 SCs
2 4o8f u
o
3
(=]
o
W 49.75
tiempo(s): 2.207
aoTr LY / Frecuencia(Hz): 49.67
N
49.65 [ -
Disparoe de carga
49.6 L L L L 1 1 1 1 I i
2 2.08 21 215 2.2 225 2.3 2.35 2.4 2.45 25

Tiempo (s)

(a) Frecuencia en 500 £V verificaciéon DAF (etapa 0). Escenario 8-1X-H-
modificado con disparos de carga de 720 MW.

Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 8-1X-H-modificado.
Contingencia CE5-SJ5/SU5-5J5, falta en SUS5 con disparo de 720 MW.

50.5 -
tiempo(s): 2.739
50.4 - Frecuencia(Hz): 50.34
50.3 f
N .

_so.zr A tiempo(s): 19.94
i Oscilaciones Frecuencia(Hz): 50.24
m 201 amaortiguadas
‘o
=
3 50 f
§ ;\j: | u SUs
w 55

49.9 Il PAS

MAS
€ Disparo de carga MES
49.8 H SC5
tiempo(s): 2.201
49.7 Frecuencia(Hz): 49.65
|
495 L L 1 1 1 1 1 1 1 I
] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

(b) Frecuencia en 500 k£V. Escenario 8-IX-H-modificado con disparos de
carga de 720 MW

Figura 6.76: Frecuencia en 500 k£V. Escenario 8-IX-H con disparos de carga de 720 MW.
Contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, falta en extremo de linea SU5.
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

Por ltimo, teniendo en cuenta la tabla [6.17] se verifica como la mitigacién de
ambos disparos alivian las sobrecargas en las lineas.

Carga (%RATE B)

Linea

sin mitigar

SGU-SAL 121.9

SAL-PAY 139,5 35,0
YOU-MER 1265 53,6
BON-BAY 1184 50,2
CHA-BOB 17,1 70,9
CHA BOB 17,1 70,9

Tabla 6.17: Porcentajes de carga de lineas con y sin mitigacién. Disparos de cargas y disparos
de cargas y lineas. Escenario 8-1X-H-modificado (demanda 1800 M W), contingencia
CE5-SJ5/SU5-SU5.
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Capitulo 6. Estudio del SEP 2023 en Dindmico y Mitigacién de Problemas Mas
Severos.

6.3.5. Contingencia Doble CH5-ME5 / CH5-SU5
6.3.5.1. 1-VM-E, 2-VN-E-EXB, 6-I1X-E, 9-IM-E-EXB.

Segun los resultados obtenidos en régimen no es necesario disparar carga para
estos escenarios, debido a que todos ellos convergen con las demandas propuestas
en los escenarios base.

Lo peculiar e interesante de esta contingencia, es que el sistema, luego de la
misma, queda con una topologia similar a la red actuaﬁ

La simulacién dindmica permite avalar los resultados en régimen. Para este
grupo, se analiza el escenario 9-IM-E-EXB, representativo debido a ser un pico de
demanda que incluye la exportacion a Brasil. La falta en la segunda linea, para
este caso, es en el extremo de linea cercano a la barra SU5.

Respecto a la frecuencia, tiene un comportamiento diferente a todas las contin-
gencias anteriores. Si bien las oscilaciones no tienen una excursion elevada, es decir
el sistema se muestra robusto ante la contingencia (ver ﬁgura, en este caso la
frecuencia del sistema desciende luego de un aumento y se vuelve a recomponer.
En el resto de las contingencias, el sistema reacciona de forma opuesta.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia SU5-CH5/CHS5-MES.
Escenario 9-IM-E-EXB.

suUs
Frecuencia: 50.16 Hz SJ5
[ ] PA5S

| MAS
50.15 Mayores oscilaciones en la MES5

| / barra CHS. CHs

soab ||

50.05 - || M, f ,‘pR

Frecuencia (Hz)

50 | I " Frecuencia: 49.99 Hz
i S .

Frecuencia: 49.97 Hz
4985 -

Frecuencia: 49.91 Hz

]
499 I ! ! I I ]
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 6.77: Frecuencia en 500 kV'. Tiempo total de simulacién. Escenario 9-IX-E-EXB. Con-
tingencia CH5-MES5/CH5-SUS, falta en extremo de linea SU5.

En la figura [6.78] se observan los primeros 7 segundos de la simulaciéon. Notar
que la frecuencia dada la falta y el recierre fallido, aumenta en todo el sistema
menos en la barra ME5, donde primero desciende y luego acompana al resto del
sistema. La relacién con la CME es directa, la cual queda en punta de linea en el

25Difiere en la existencia de la linea PT5-CR5, la estacién de CH5 y en el nivel de
demanda.
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6.3. Resultados y Analisis de Contingencias

sistema de EAT luego de la contingencia, siendo una carga muy grande en una zona
apartada del sistema y conectada a un nodo débil del mismo post-contingencia.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia SU5-CH5/CH5-MES.
Escenario 9-IM-E-EXB.

SUs

SJ5
Mayores oscilaciones en la PAS

u
barra CH5.
5015 - / MAS
MES

CHs
50.1 | 1 f

Frecuencia: 50.16 Hz
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Descenso en MES5 con la primera falta.

posterior aumento.

49.9 : w \ | | | ‘
0 1 2 3 4 5 5 7
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Figura 6.78: Frecuencia en 500 £V, Escenario 9-IX-E-EXB. Contingencia CH5-ME5/CH5-SU5,
falta en extremo de linea SU5.

En cuanto a las tensiones del sistema, se llegan a valor admisibles (ver seccién
para la operacién del sistema en todas las barras, menos en CH5 donde
luego de los 10 segundos la tensién se estabiliza en 534 kV (ver figura , la
cual es una tensién fuera de los rangos de la operacién normal pero aceptable
luego de una contingencia de estas caracteristicas (ver seccién . Dicha tensién
es consecuencia del Efecto Ferranti debido a la potencia activa nula que queda en
las lineas de 150 £V que se dirigen a dicha estacién.

Por 1ltimo, observar en la figura[6.80los 4ngulos de maquinas donde se constata
que se cumplen los criterios vistos en [6.2.2

Recordando los resultados de régimen para este grupo, la zona centro luego de
la contingencia queda con una red muy cargada, con varias lineas superando su
RATE A y algunos casos RATE B. El autotransformador de Palmar también se
ve sobrecargado.

Se plantea solucionar estos inconvenientes, dado que no son aceptables para
la operacion del sistema. Se decide entonces realizar un disparo de generacién. En
la figura [6.81] se muestra la transferencia de las lineas luego de disparar el parque
edlico Valentines, lo que logra que las lineas VAL-TYT y ARB-MEB (las més
comprometidas en todos los escenarios) queden por debajo del RATE A, lo que
soluciona ambas sobrecargas.
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Severos.

Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia SUS/CH5-CH5/MES.
Escenario 9-IM-E-EXB.
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@
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Figura 6.79: Tensién en 500 kV, escenario 9-IX-E-EXB. Contingencia CH5-ME5/CH5-SUS5,
falta en extremo de linea SU5.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia SU5-CH5/CH5-MES.
Escenario 9-IM-E-EXB.
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Figura 6.80: Angulos de maquina, escenario 9-IX-E-EXB. Contingencia CH5-ME5/CH5-SU5,
falta en extremo de linea SU5.
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Carga en lineas eléctricas - Contingencia SU5-CH5/CH5-MES.
Escenario 9-IM-E-EXB. Disparo de Generacion.

YOU-MER
VAL-TYT
ARB-MEB
CFL-SGU
MER-DOL
BON-BAY
PAL-TRI

140 -
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40 - I\
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Figura 6.81: Potencia activa en lineas, escenario 9-IX-E-EXB. Contingencia CH5-ME5/CH5-
SUb, falta en extremo de linea SU5.

6.3.5.2.  3-VN-H, 4-VN-T, 5-VX-H-EXB, 7-IX-T y 8-IX-H.

Para este grupo se presenta el escenario 5-VX-H-EXB como el mas represen-
tativo, teniendo exportacion por la CME a Brasil. En la figura [6.82] se presenta el
mismo fenémeno comentado para el primer grupo respecto a la frecuencia en la
barra ME5. También, el comportamiento de la frecuencia a largo plazo (30 segun-
dos) es el mismo, llegando en este caso a la frecuencia original del sistema antes
del a contingencia (ver figura .

Respecto a las tensiones, sucede el mismo fenémeno con la barra CH5 (ver
figura , quedando en este caso dentro de los limites operativos establecidos
en

Los angulos de maquinas demuestran que no existe pérdida de sincronismo en
el sistema y las oscilaciones se ven amortiguadas antes de los 10 segundos en su
totalidad (ver figura [6.85).

En este grupo de escenarios no se obtuvieron sobrecargas en las lineas. Si bien
la zona centro se encuentra considerablemente cargadas luego de la contingencia,
principalmente en aquellos escenarios con exportacion a Brasil, los niveles de carga
no superan los RATE B de las lineas. Por lo tanto, no se necesita ninguna medida
para solucionar inconvenientes en la red post-contingencia.
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Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia SU5-CH5/CH5-MES.

Escenario 5-VM-H-EXB.
50.15
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5
e
=]
=]

Frecuencia (Hz)

[51]
=]

49.95 -
Falta y recierre
con posterior descenso de
la frecuencia Unicamente
en barra MES
499 1 1 I I I I I 1 1 I}
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo (s)

Figura 6.82: Frecuencia en 500 kV, escenario 5-VM-H-EXB. Contingencia
CH5-ME5/CH5-SUS, falta en extremo de linea SU5.

Frecuencia en barras de 500 kV - Contingencia SU5-CH5/CHS5-MES.
Escenario 5-VM-H-EXB.
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Figura 6.83: Frecuencia en 500 £V, escenario 5-VM-H-EXB. Contingencia
CH5-ME5/CH5-SU5, falta en extremo de linea SU5.
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Tensiones en barras de 500 kV - Contingencia SU5-CHS5/CH5-MES.

Escenario 5-VM-H-EXB.
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Figura 6.84: Tensi6n en 500 kV, escenario 5-VM-H-EXB. Contingencia CH5-ME5/CH5-SU5,
falta en extremo de linea SU5.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande) - Contingencia SU5/CH5-CH5/MES.

Escenario 5-VM-H-EXB.
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Figura 6.85: Angulos de maquina, escenario 5-VM-H-EXB. Contingencia CH5-ME5/CH5-SU5,

falta en extremo de linea SU5.
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Capitulo 7

Resumen de Resultados y Analisis -
Conclusiones Varias.

7.1. Contingencia Doble PA5-BR5/PA5-CR5

7.1.1. Régimen

En la tabla se presenta un resumen de los resultados obtenidos en régimen
para esta contingencia.

Convergencia en Demanda limite Zonas afectadas Vayor dif. angular Problemas de Problemas de

Escenarios Sobrecargas

escenario base  mds baja (MW) por sobrecargas - Barras involucradas (°) sobre o sub tensién _estabilidad de tensién

1 1-VM-E, 6-IX-E, 9-IM-E No 2012 Si (RATE A) Centro 34 Si
2 5-VX-H No 2115 No I - 20 Y St
3 7IX-T, 8-IX-H No 2136 Si(RATE Ay B)  Norte, centro ] Si
4 [2-VN-E, 3-VN-H, 4VN-H St - No ] - 3 No No

Tabla 7.1: Resumen de resultados para contingencia PA5-BR5/PA5-CR5.

Se obtuvieron problemas de estabilidad de tensién en todos los escenarios me-
nos en los valles de demanda. La demanda limite es mayor si existe generacién
térmica ingresando en la zona sur del sistema, lo que da indicios de que el apor-
te de la misma coopera en que las consecuencias de la contingencia no sean tan
graves en los escenarios propuestos. Por otro lado, si bien la demanda a la que
se puede llegar es mayor al inyectar térmico en el sur, a demandas mas altas, las
diferencias angulares entre las barras PA5-BR5/PA5-CR5 son mayores, pudiendo
ser un inconveniente para restablecer el servicio de las lineas.

Respecto a la carga de los equipos en el sistema, el tipo de generacion es
muy relevante. Se constataron sobrecargas de RATE B en el autotransformador
de Palmar bajo los escenarios con poca generacion edlica distribuida en la zona
central.

En los casos en que se encontraron problemas de colapso de tension, bajo
algunos escenarios no existen sobrecargas en el sistema.



Capitulo 7. Resumen de Resultados y Analisis - Conclusiones Varias.

7.1.2. Dinamico

Los disparos de carga resultantes del estudio en régimen, sumados a los mar-
genes por variaciéon de demanda y generacion edlica, logran que luego de la contin-
gencia se asegure la estabilidad del sistema. Se aprecia claramente la recuperacion
en las tensiones de todo el sistema al disparar carga.

En el escenario 5-VX-H salen de servicio parques eélicos (ver seccién
debido a sobretensiones en el sistema. De todas formas estas salidas de servicio no
generan un desbalance que lleve a un colapso, sino que se dan en un momento que
ya se logro amortiguar la mayoria de las oscilaciones dadas por la falta monofésica.

El comportamiento de la frecuencia es muy similar en todos los escenarios,
teniendo un valor de frecuencia final que siempre es mayor que los 50 Hz sin
superar los 50,2 Hz. Un aspecto interesante es la amortiguacién de las oscilaciones
en frecuencia en la zona sur que se aprecian con en escenarios con generacion
térmica.

7.1.3.  Conclusiones
7.1.3.1. Comparacién con Contingencia Actual

En la actualidad, la proteccién sistémica RAS permite mantener la estabilidad
del sistema bajo determinados escenarios, segin el andlisis dindmico realizadﬂ
Para la red de 2023 sucede lo mismo en los escenarios analizados, el sistema man-
tiene la estabilidad luego de los disparos de carga o la CME.

La diferencia es crucial respecto al disparo que es necesario realizar. En la ac-
tualidad, siguiendo la tabla del RAS, el disparo es mayor. Es decir, la capacidad
de seguir alimentando carga luego de la contingencia en los escenarios futuros es
mayor que en la actualidad. Incluso, segin los resultados obtenidos, bajo escena-
rios de pico de demanda y con diversos tipos de generacién la demanda limite
suele rondar los 2000 MW, a diferencia de la red actual que se demuestra que en
escenarios del valle de demanda (aproximadamente 800 MW') ya se puede tener
problemas.

Otra gran diferencia es que, en la red actual, los limites de la contingencia
y el disparo propuesto por el sistema RAS estd directamente ligado a posibles
sobrecargas y son las que, en definitiva, limitan la transferencia de potencia al sur.
En la red futura, no necesariamente ocurren sobrecargas importantes que sean
limitantes, pudiendo darse que se este en una zona de colapso de tensién sin que
el sistema tenga sobrecargas que limiten la operacién inmediata (RATE B).

7.1.3.2. Consecuencias en Generacion Edlica

En la mayoria de los escenarios no se encontraron consecuencias en la genera-
cién edlica. Sin embargo, como se menciond, se encontré un caso donde la contin-
gencia deviene en salida de servicio de algunos parques eélicos por sobretensiones
debidas a pérdida de regulacién de tensién.

!Esta afirmacién no puede ser generalizada.
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Al ser pocos parques que salen de servicio, no generan problemas de estabilidad
en el sistema. Ademds, respecto a la red actual, la salida de servicio es mucho
menor.

7.1.3.3. Operacion del Sistema

Desde el punto de vista operativo existen algunas recomendaciones que se pue-
den hacer en caso de perder una de las lineas implicadas, llegar a un estado en
régimen con posibilidad de apertura de la linea restante.

= Contar con generacion térmica en la zona sur permite tener mayores mar-
genes de demanda y amortigua las oscilaciones del sistema, principalmente
en dicha zona. En caso de altas demandas, es recomendable utilizar dicha
generacién ante la falta de una de las lineas, o estando ya en doble contin-
gencia.

= En el sentido del punto anterior, se aprecia de forma primaria que la uti-
lizacion de CTR ofrece un mayor margen de demanda. En los escenarios
propuestos se utiliza compensando reactiva, variar esto para ingresar gene-
racion puede cambiar el margen en un escenario muy restrictivo.

= Un aspecto negativo es la dificultad de restablecer ambas lineas luego de
la contingencia, dado que los angulos entre las barras implicadas son im-
portantes. La generacion térmica permite llegar a demandas mas altas post
contingencia, pero con angulos mayores. La estrategia para la disminucién
de dichos dngulos conlleva disminuir la carga de las lineas entre Palmar y
Montevideo en AT a través del autotransformador de Palmar y desde CTM
a través del anillo de 500 kV'. En este sentido las represas de Bonete y Bay-
gorria, UPM2 o la generacion edlica central, ayudan a disminuir angulos. En
el caso de la represa de Palmar y CTM, desde el punto de vista de dismi-
nucion de angulos, pueden generar inconvenientes debido a la posibilidad de
sobrecarga el autotransformador PA5/PAL.

= A demandas préximas al limite del colapso, se debe tener especial cuidado
de que la estrategia de disminucién de dngulos no produzca a su vez una
disminuciéon de la demanda limite, teniendo como consecuencia el colapso
por sustitucion de generacion.

= La transferencia por la CME hacia Brasil disminuye las demandas limites.
Ante la indisponibilidad de una de las lineas involucradas, una buena estra-
tegia para cuidar el sistema es dejar de transferir por la CME aumentado
la capacidad del sistema. Ya en doble contingencia y debido a la configura-
cién actual del RAS, sacar la CME de servicio en caso de exportacién es la
primera opcién en vez de disparar carga en la zona sur. Segin resultados, la
transferencia a Brasil sigue siendo factible EL siendo mas efectivo el disparo

2Desde el punto de vista de potencia de cortocircuito.
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de carga en la zona sur dependiendo de la generacién. Analizar esta situa-
cién depende de factores que escapan al proyecto, sin embargo puede ser
interesante desde el punto de vista operativo ahondar en esta posibilidad.

Los resultados obtenidos dejan entrever que, a partir de los 600 MW trans-
feridos por las lineas implicadas en la contingenciaﬂ se encuentran inconve-
nientes y problemas de estabilidad de tensién para operar el sistema. Realizar
un estudio en este sentido puede ser importante para la operacién.

La tabla de disparo del RAS que se usa en la actualidad (ver figura3.10]) para
la contingencia PA5-BR5/PA5-MAbD funciona para mantener la estabilidad
transitoria ante la contingencia.

Los resultados indican que, a diferencia de la red actual, dejan de primar
las sobrecargas en el sistema luego de la contingencia, pasando a ser més
relevante problemas de estabilidad de tensién debido a margenes de potencia
activa y reactiva, sin siquiera contar con sobrecargas post-contingencia en
algunos escenarios. Es sumamente recomendable una linea de estudio en este
sentido, dado que puede cambiar la forma de entender la contingencia y en
consecuencia la forma de operar el sistema ante dicha posibilidad.

3Tener en cuenta que el estudio dindmico realizado es con una de las lineas ya fuera de
servicio.
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7.2. Contingencia Doble BR5-MB5/CR5-MA5

7.2.1. Régimen

Convergencia en  De imi S— Zonas afectadas  Mayor dif. angular Problemas de Problemas de
escenario base  m: E por sobrecargas - Barras involucradas (°) sobre o sub tensién _estabilidad de tensién

Grupo Escenarios ;
1 1-VM-E, 6-IX-E, 9-IM-E No Si (RATE A) Cent: 33 Si (sob 1) Si

2 | 5-VX-H, T-IX-T y 8-1X-H | No 1608 ['ST(RATE B, menos 5-VX-H) | Norte, contro 13 o T Si
3 2-VN-E, 3-VN-H, 4-VN-H Si - No - 5 Si (sobretension) No

Tabla 7.2: Resumen de resultados para contingencia BR5-MB5/CR5-MAS5.

La contingencia presenta problemas de estabilidad de tensién en todos los
escenarios, menos en aquellos que son del valle de demanda. La distribucién de las
sobrecargas en la red es muy parecida a la dada en la contingencia anterior. Las
demandas limites son en general mas restrictivas.

Una diferencia importante con la contingencia PA5-BR5/PA5-CR5 se da en
los escenarios con generacién térmica ingresando en PT5H. La generacién éolica,
hidréulicalﬂ y UPM2 dan un mayor limite de demanda. Este comportamiento es
contrario a la contingencia anterior, dado que la generacién térmica en Punta
del Tigre cooperaba en alcanzar demandas limites mas altas que el resto de los
escenarios. Esto es consecuencia de la topologia del sistema y donde se ubica el
ingreso de dicha generacién. En este caso no se puede transferir la generacion desde
PT5 directamente hacia la zona sur y este, que ingresa en las barras BR5 y CR5,
debiendo ingresar a la red de AT por el autotransformador de PA5 o utilizar el
anillo para alimentar la mayor parte de la demanda.

Al no tener posibilidad de transferencia por el corredor de EAT conformado
por PA5-MB5/PA5-MAS5, se ve un aumento importante en la carga de las lineas
del centro del pais. Un efecto que demuestra el problema comentado anteriormente
sobre la generacién térmica es las sobrecarga en RATE B de la linea PAL-TRI en
estos escenarios. El problema es mds critico en los que se debe transportar flujo
desde PA5 hacia la red de 150 kV.

Sin contar los escenarios del valle, se debe tener en cuenta que los angulos
entre barras BR5-MB5/CR5-MA5 son elevados, pudiendo ser un inconveniente
para restablecer el servicio, siendo el mayor observado de 43°.

En los escenarios del valle de demanda existen sobretensiones debido al Efecto
Ferranti provocado por las lineas PA5-BR5/PA5-CR5 al quedar con minima trans-
ferencia de potencia activa en los escenarios que no tienen generacién térmica.

Los escenarios mas restrictivos son de 1600 MW de demanda.

7.2.2. Dinamico

El disparo de carga resultante en el estudio en régimen es efectivo y deja al
sistema entre los valores permitidos para esta circunstancias (ver seccién .

En general la frecuencia no llega a niveles fuera de rangos de operacién inad-
misibles en contingencia. Lo mismo ocurre con las tensiones, teniendo un descenso

4Exceptuando Palmar y CTM.
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pronunciado en el momento de apertura definitiva de las lineas, pero que inmedia-
tamente se recuperan luego del disparo de carga, volviendo a un rango de operacion
normal. Una consecuencia inmediata en los escenarios donde no existe generacion
proveniente de PT5 es el hecho de obtener tensiones post contingencia elevadas en
BR5 y CR5. Efecto que puede ocurrir también en escenarios del valle de demanda.
En el escenario 5-VX-H se constata la salida de parques eélicos debido a sobre-
tensiones. A diferencia de la contingencia anterior, este fenémeno se da también
para otros escenarios, pero en ningun caso afectan la estabilidad del sistema.

7.2.3. Conclusiones
7.2.3.1. Consecuencias en Generacién Edlica

Se debe tener en cuenta la posibilidad de salida de servicio de algunos parques
debido a sobretensién. El fenémeno esta asociado con los escenarios donde es ne-
cesario disparar més carga. Donde se encontré esto, la generacion edlica no es la
principal fuente de abastecimiento, lo que coopera a que las consecuencias no sean
graves para el sistema, es decir, no se dan problemas de estabilidad.

7.2.3.2.  Operacién del Sistema

» La transferencia hacia Brasil por la CME disminuye la demanda limite en los
escenarios propuestos. De todas formas, el disparo de la CME produce menos
margen de transferencia que el disparo de carga en el sur. Es recomendable
iniciar una linea de estudio para analizar en que casos es necesario realmente
sacar de servicio la CME, dado que la Pcc ya no es una limitante.

= Con una demanda cercana a los limites de colapso de tension, la estrategia
de recomposiciéon del sistema no debe implicar el aumento de flujo desde
PA5 hacia AT a través del autotransformador. No es recomendable sustituir
generacion en la zona centro por generacion proveniente de Palmar, CTM,
o térmico en PT5. Por el contrario, el aumento de generacién en dicha zona
da mejores margenes de estabilidad y, ademas, disminuye los angulos entre
las barras implicadas en la contingencia. La presencia de UPM2 también
colabora con lo anterior.

» Elingreso de térmico en Montevideo (CTR y Motores de Central Batlle) me-
jora los limites de demanda, la carga de las lineas en la zona centro y ayuda
a disminuir la diferencia angular entre las barras involucradas BR5-MB5 o
CR5-MAS5. Como ejemplo, en el escenario 7-IX-T, con 43° de diferencia ori-
ginalmente, se logra disminuir 10° con el ingreso de 200 MW en CTR. Se
recomienda realizar un andlisis mas exhaustivo para comprobar lo anterior
para mas casos.

» La tabla de disparo del RAS que se usa en la actualidad (ver tabla3.10) para
la contingencia PA5-BR5/PA5-MAbD funciona para mantener la estabilidad
transitoria ante la contingencia.
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= Los resultados indican que, a diferencia de la red actual, dejan de primar
las sobrecargas en el sistema luego de la contingencia, pasando a ser mas
relevante problemas de estabilidad de tensién debido a margenes de potencia
activa y reactiva, sin siquiera contar con sobrecargas post-contingencia en
algunos escenarios. Es sumamente recomendable una linea de estudio en este
sentido, dado que puede cambiar la forma de entender la contingencia y en
consecuencia la forma de operar el sistema ante dicha posibilidad.
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7.3. Contingencia Doble SJ5-PA5x2

7.3.1. Régimen

Escenarios Convergencia en Sobrecargas Zonas afectadas Mayor dif. angular Problemas de Problemas de
S > escenario base arg por sobrecargas | - Barras involucradas (°) | sobre o sub tensién estabilidad de tensién
1-VM-E, 5-VX-H-EXB, 6-IX-E ) } Centro
7-IX-T, 8-IX-T y 9-IM-E-EXB B o (AT ) e — 4 e e
2-VN-E-EXB, 3-VN-H, ) ,
AVN-T Si No - ‘ 5 No No

Tabla 7.3: Resumen de resultados para contingencia SJ5-PA5x2.

Esta contingencia, ante los nueve escenarios base no tiene problemas de estabili-
dad ni sobrecargas en equipos. En ellos se presentan variadas fuentes de generacion
que intentan representar con mayor fidelidad los distintos contextos de la realidad.
Se observa que mientras exista dentro del pais diferentes aportes de generacién en
el centro y sur, las contingencia es admitida sin problemas. Es de gran importancia
ante picos de demanda el contar post-contingencia con el corredor en 500 kV de
Palmar-Montevideo y su generacién a pleno para poder satisfacer la demanda en
Montevideo. De esta forma se evita que gran cantidad de flujo de potencia tenga
que recorrer el anillo norte a través de CH5, ME5 y SC5, para llegar al sur donde
dependiendo del escenario puede producir problemas de estabilidad de tensién.

Por otro lado, incluir UPM2 en el centro del pais es favorable en la disminucién
de entre otros: flujo por las lineas de la contingencia, diferencia de angulos entre
barras SJ5 y PA5, post-contingencia y de caidas de tensiones en el este.

Variando los escenarios base, se encuentra que en caso de recursos de generacién
escasosﬂ, la presencia de Palmar y Punta del Tigre es fundamental para evitar
problemas de estabilidad de tension y sobrecargas en lineas de la zona oeste, centro
y litoral norte del pafs.

El limite de demandas que el sistema puede abastecer sin problemas puede
variar, dependiendo de lo mencionado anteriormente con respecto a la generacion.
En este sentido se analizé un escenario con un limite de demanda ante la contin-
gencia de 1421 MW (sin cambios en recursos de reactiva), donde la mayor parte
de la potencia activa suministrada es proveniente de la interconexién con CTM
(1184 MW).

Por tltimo, como exigencia adicional, se planted la inclusiéon de la CME en
un escenarios de pico méximo de demanda (Noche de Invierno) con resultados
aceptables sin contingencia, pero con la necesidad de mitigacion ante la misma
(problemas de sobrecargas y estabilidad de tensién). Se obtuvo que en ese caso
puede ser efectivo tanto el disparo de la CME como un disparo de carga menor en
el sur, aunque este ultimo deja con tensiones mas deprimidas el este y en particular
en Melo.

5Generacién sin contar CTM.
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7.3.2. Dinamico

Para los nueve escenarios propuestos, la estabilidad transitoria se mantuvo
dentro de los criterios establecidos. En todos los casos simulados, las oscilaciones
de tension y frecuencia en barras mas representativas, se atentian previo a los 20
segundos y, por otro lado, los dngulos de méquinas oscilan coherentemente con di-
ferencias relativas que en ningin caso superan las dos cifras. En dichos escenarios
no fue necesario el disparo de carga y ademas los resultados validaron los estudios
en régimen realizados en el capitulo 5. Por otro lado, al exigir la contingencia me-
diante la modificacién de los escenarios, se obtienen resultados validos en cuanto
a los criterios de aceptacion. El disparo de la CME (ante un escenario de pico de
demanda), al igual que los disparos de carga en el sur segin la tabla del RAS,
resultan ser efectivos. Para un escenario con generacién proveniente desde CTM,
se tiene la necesidad de mitigar las sobrecargas ademas de los problemas de esta-
bilidad de tensién (relacién directa con los flujos por las lineas de la contingencia)
donde se verificé disparos de cargas y disparo de lineas combinado con disparos de
carga, obteniendo resultados aceptables en el primer caso.

7.3.3. Conclusiones
7.3.3.1.  Comparacién con Contingencia Actual

La contingencia SJ5-PA5x2, como se mostré en los capitulos[fy [6] cambia sig-
nificativamente el impacto en la red. En la actualidad el disparo de carga y lineas
para formar una Isla es fundamental (asi los reflejan los esquemas de protecciones
sistémicos), para lograr que el sistema no colapse totalmente ante ciertos esce-
narios. Por ejemplo, el Balance de Islaﬁ que se toma en cuenta en la actualidad,
determina las acciones a tomar por el RAS. Se vio que dindmicamente la contin-
gencia es inestable y, para el caso de un balance de isla negativo (sobre-generacién
en Uruguay), el RAS no implementa una accién sistémic

Con el anillo de 500 £V la contingencia cambia radicalmente ante estos es-
cenarios donde en la actualidad se produce tal inestabilidad. Pudiendo incluso
llegar a valores no menores de exportacion de energia hacia Argentina, sin que
la doble contingencia produzca problemas inadmisibles. Por ejemplo, en escenario
estudiado se alcanza una transferencia hacfa Argentina de 860 MW .

En el caso de Balance de Isla negativo (todos los escenarios con excepcién del
2-VN-E-EXB) la actuacién del RAS en el sistema actual es totalmente necesaria.
Por el contrario, con el anillo esto ya no es cierto. Se verificé en los ocho escenarios
base que a pesar de haber balance negativo la actuacién del RAS no es necesaria.

7.3.3.2. Consecuencias en Generacion Edlica

En los escenarios que presentan generacion edlica no se obtienen impactos sobre
la misma. Dindmicamente, en las simulaciones no se disparan los parques de las

6Calculo interno que realiza el RAS.
TA excepcién del disparo de lineas (DAL)
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distintas zonas del pais.

7.3.3.3.  Operacion del Sistema

Ante la salida de una de las lineas de la contingencia, es recomendable mini-
mizar el flujo de potencia por la linea restante. Una de las formas de hacer
esto es contar con generacién térmica, o cualquier otra fuente de generacién
disponible en la zona centro y sur del pais. Esto puede aliviar la transferencia
de potencia por la linea en servicio y, post contingencia, permite mayores
margenes para alimentar demanda.

No es necesario un flujo cercano a cero en la linea restante para asegurar
la inexistencia de problemas de estabilidad o sobrecargas. En los escena-
rios base, el mayor valor de flujo con resultados aceptables es de 550 MW
(escenario 8-IX-H).

Acompanando lo mencionado anteriormente, es recomendable contar con ge-
neracion en Palmar para enfrentar la contingencia. Dicha generacién ingresa
alared de EAT directamente desde PA5|y alimenta la demanda en la zona
sur por el corredor PA5-MB5/PA5-MA5. No contar con dicha generacién
disminuye la demanda que es posible alimentar debido a su gran aporte de
energia activa y reactiva.

Se encuentra que la diferencia angular entre las barras implicadas esta en el
entorno de los 30°, dependiendo fuertemente de la demanda. Para lograr la
recomposicion de las lineas, es necesario esperar un descenso en la demanda
e intentar alimentar la zona sur con las generaciones antes mencionadas,
lo cual coopera a disminuir las diferencias pero no es suficiente para lograr
angulos menores a 20°.

En el caso en que se exigié la red y la generacién proviene casi exclusiva-
mente desde el cuadrilatero, la diferencia angular llega a 50°, pasando a
ser necesario llevar el sistema a una generacién distribuida en el SEP uru-
guayo (ademds de una reduccién en la demanda) para alcanzar los valores
mencionados en el punto anterior.

La actuacién del RAS con el escenario exigido, deja al sistema en una si-
tuacién de operacién normal (ver [6.2.2)) para enfrentar la contingencia y la
posterior recomposiciéon del mismo.

8El autotransformador de Palmar no es una limitante para esta contingencia. No se
encontraron sobrecargas en el mismo para nigin escenario.
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7.4. Contingencia Doble CE5-5J5/SU5-5J5

7.4.1. Régimen

Convergencia en Demanda limite Zonas afectadas Mayor dif. angular Problemas de Problemas de

Escenarios ; Smane *° Sobrecargas ) - i v
escenario base  mds baja (MW) 5 por sobrecargas - Barras involucradas (°) | sobre o sub tensién estabilidad de tensién

1-VM-E, 5-VX-H-EXB, 6-IX-E i Centro ) .
7-IX-T, 8-IX-T y 9-IM-E-EXB =l B S (AT A 7 12) ¥ norte & Rfo Rlo

2-VN-E-EXB, 3-VN-H,
4-VN-T

No

Tabla 7.4: Resumen de resultados para contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5.

Los principales problemas encontrados para esta contingencia dentro de los
escenarios base son sobrecargas en el sistema, principalmente en la zona norte y
centro. En algunos casos incluso se llega a superar el RATE B. Sin contar los
escenarios del valle de demanda, el dngulo entre la SJ5 y CE5 es elevado (ver tabla
)

Se encontraron contextos donde al aumentar el flujo de potencia previo en la
zona de la contingencia, por ejemplo aumentando el flujo de potencia proveniente
de CTM, se encuentran problemas de estabilidad de tensién y sobrecargas en la
zona centro, norte y oeste. En esos escenarios exigidos, los limites de demanda se
ven aun mas restringidos por los problemas de sobrecarga.

En el escenario donde se exigio el sistema, se llega una demanda de 1415 MW,
aproximadamente, obtenidos luego del disparo de carga en el sur.

7.4.2. Dinamico

En los nueve escenarios originales, los resultados dindmicos muestran que tanto
las tensiones como la frecuencia quedan dentro de los valores considerados acepta-
bles para la operacién, mitigando sobrecargas en aquellos casos que es necesario.
El sistema mantiene el sincronismo y no se observan grandes perturbaciones luego
de la falta.

Aumentando el flujo de potencia previo por las lineas de la contingenciaﬂ
los disparos de carga propuestos pueden ser elevados (ejemplo 847 MW). Ante
estos disparos, la malla de 500 y 150 kV presenta sobretensiones importantes
ante la actuacion de la proteccion, estabilizando luego su valor por encima del
limite de operacién en régimen normal (zona centro y sur). Estas observaciones
ponen en duda la efectividad del disparo de montos tan importantes. Ante esto,
se probé como solucién alternativa el disparo de carga y linea (NPA-DOL) donde
se obtuvieron mejores resultados.

En lo que refiere a la frecuencia en esos casos de disparos importantes, se
observa un aumento global en el sistema de hasta 50,34 Hz, siendo amortiguado
en pocos segundos.

9Escenario con generacién proveniente de CTM casi de forma exclusiva.
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7.4.3. Conclusiones
7.43.1. Comparacién con Contingencia Actual.

Se aprecia que la estabilidad del sistema luego de la contingencia es comple-
tamente diferente para la red futura. En todos los casos analizados, se mantiene
la estabilidad en el sistema, con valores aceptables en cuanto a operacién. El sis-
tema queda interconectado por vinculos fuertes en EAT, mientras que en la red
actual esta interconexién es por lineas de AT que no tienen gran capacidad de
transferencia.

Si bien la comparacién no puede ser hecha caso a caso por el estudio implemen-
tado para la red actual, se aprecia que actualmente la contingencia es un problema
también para escenarios del valle de demanda. Es decir, la diferencia no esta solo
en que la red anillada mantiene la estabilidad, sino que permite un margen de de-
manda mucho mayor respecto a los escenarios propuestos. La brecha entre ambos
casos es notoria.

7.4.3.2. Consecuencias en Generacion Edlica

Se encuentran consecuencias sobre la generacion edlica tinicamente en los casos
que es necesario disparar carga por sobrecargas en la red. Se produce desconexién
de parques edlicos por sobretension. De todas formas, no se tiene un efecto directo
sobre la estabilidad general del sistema.

7.4.3.3. Operacién del Sistema

= Ante la desconexién de una de las lineas implicadas, es recomendable dis-
minuir el flujo de potencia por la linea restante. Pero el punto desde donde
se empiezan a ver problemas de sobrecargas en equipos, comienza en un
minimo de 500 MW de flujo, sobre la linea que queda en servicio previo a la
contingencia. Aun en esos valores minimos, los problemas son de sobrecarga
y no de estabilidad global. Para llegar a problemas de estabilidad de tensién
se necesitan valores mayores de flujo previo.

= El disparo de carga es una buena opcién para lograr disminuir las sobrecargas
en el sistema. Seguir la tabla [3.10] para la contingencia SJ5-PA5x2 es una
opcidn. Sin embargo, se necesita disparar mayor cantidad de carga debido a
la localizacién de las mismas. Una estrategia alternativa plantea acompanar
el disparo de carga con la apertura de la linea DOL-NPA. De esta forma
se logra en todos los casos disminuir el monto de carga que es necesario
disparar, e incluso en un escenario (1-VM-E) se consigue evitarlo. Ademas
se plantea que el disparo en la zona este, en aquellos escenarios con gran
generacién edlica, puede producir la salida de servicio de parques en dicha
zona, disminuyendo el efecto deseado de evitar sobrecargas. Por esta razén
se plantea la alternativa de cambio de orden de disparo en la tabla [3.10
comenzando el mismo en Montevideo.
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7.5. Contingencia Doble CH5-ME5/CH5-SU5

7.5.1. Régimen

Convergencia en Demanda limite Zonas afectadas  Mayor dif. angular Problemas de Problemas de

Escenarios

e e | s i (U0 e i el o B g e () | b o mh teotin | et at Gemtn

1-VM-E, 2-VN-E, N N ) ., Oeste, centro ) .
6.IX.E y S.IM.EEXB Si = Si (RATE A y B con CME) e 30 No No
3-VN-H, 4-VN-H,
5-VX-H, 7-IX-T,8-IX-H

2 ‘ Si - ‘ No - ‘ 35 No No

Tabla 7.5: Resumen de resultados para contingencia SU5-CH5/CH5-ME5.

No se encontraron problemas de estabilidad de tensién. La salida de las dos
lineas deja el sistema casi en la misma configuracion que se encuentra hoy. Existen
problemas de sobrecarga en las lineas de la zona centro, principalmente para poder
transferir la generacién proveniente de las barras BOB y BON.

Con exportacion por la CME y gran cantidad de generacion edlica en dicha
zona, se encontraron sobrecargas de RATE B y, en los casos restantes, son de
RATE A (ver tabla . Por ejemplo, en escenarios de mucha demanda en el sur,
gran cantidad de generacion edlica y UPM2 en la zona de BOB, la linea MER-YOU
queda sobrecargada. Con transferencia hacia Brasil, se producen sobrecargas en el
corredor BON-MEB.

7.5.2. Dinamico

Luego de la contingencia el sistema mantiene la estabilidad transitoria y llega
a un punto de operacién aceptable (ver seccién . Las tensiones se mantienen
dentro del limite normal de operaciéon. En aquellos casos con transferencia por la
CME hacia Brasil, hay un descenso de la tensiéon en ME5 pero que no llega a estar
por debajo de los 0,95 pu. Dicho valor es el méas bajo encontrado para la red de
EAT.

Respecto a la frecuencia en el sistema, si bien se constatan oscilaciones luego
del recierre fallido no tienen una excursiéon grande, llegando practicamente a la
frecuencia pre-falta del sistema. En la barra CH5 es donde se encuentran las ma-
yores oscilaciones, debido a que queda como un nodo débil del sistema, sin carga
y transferencia de potencia. Ademads, no se producen la pérdida de sincronismo de
generadores cercanos, u otros fenémenos que se puedan apreciar.

Para mitigar las sobrecargas de la zona centro, se implementé un disparo de
generacién que alivia las mismas en dicha zona y resuelve el inconveniente luego
de la contingencia, manteniendo la estabilidad del sistema.

7.5.3. Conclusiones
7.5.3.1. Consecuencias en Generacién Edélica

No se observan consecuencias severas para la generacién edlica en cuanto a
disparo de parques o algin otro efecto importante.
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7.5.3.2. Operacion del Sistema

= Debido a los niveles de carga previo a la contingencia, existe dificultad para
poder transferir la potencia generada en la zona centro luego de la salida
de servicio de ambas lineas. Para mitigar las sobrecargas, se propone rea-
lizar disparo de generacién en la zona centro. Esto implica un analisis de
la proteccion DAGLIN para sobrecargas, siendo recomendable un estudio
particular para analizar cuales deben ser las modificaciones en dicha protec-
cion. No obstante, en caso de perder unicamente una de las lineas, es decir
se mantiene el vinculo de CH5 con la red de EAT, no es necesario tomar
acciones.
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7.6. Caracteristicas Globales de las Contingencias Relati-
vas al Colapso de Tensién y los Recursos de Reactiva

Si se considera un escenario sin generacién Térmica en Punta del Tigre,
sin generacion Edélica y Solar, sin generacién Hidraulica en el Rio Negro,
sin UPM 2, con caracteristica de demanda de invierno en la noche, se
construye un escenario con demanda abastecida casi en su totalidad desde CTM
[T_U]. Ante las contingencias estudiadas en dicho escenario, se presentan las demandas
limite de la tabla|7.6] Respecto a las primeras cuatro contingencias, sus demandas
limites son similares, siendo la més restrictiva la contingencia BR5-MB5/CR5-
MA5 con 1490 MW. El corredor en 500 £V que conecta CTM con el sur del pais
(ver figura , tiene cierta capacidad de transferencia de potencia limite hacia el
sur, que impone un flujo por las lineas de la contingencia previo a la misma. Esto
establece una demanda limite o critica total del SEP uruguayo, segin la tabla
y los limites de colapso de tension del sistema en dichas contingencias.

| Contingencia | Demanda limite (MW) |
PA5-BR5/PA5-CR5 1560
BR5-MB5/CR5-MAS 1480
SJ5-PA5x2 1490
SJ5-CE5/SJ5-SUS 1590
SU5-CH5/CH5-MES 2360

Tabla 7.6: Demandas limites a partir de curvas PV. Transferencia de potencia desde Argentina
a Uruguay

La tabla se calcul6 con la posibilidad de que los recursos de reactiva se
configuren de forma de compensar y aportar reactiva al sistema[ﬂ En particular
los equipos manuales, como los reactores de Palmar y de la estacién MB5, deben
estar fuera de servicio en los momentos de recursos escasos o de picos de demandas.
De la misma forma los reactores de Chamberlain y Melo, ayudan a obtener valores
de demandas criticas mayores si estédn fuera de servicio o con un consumo de
reactiva cero. Los valores presentes en la tabla|7.6[son dependientes de los recursos
de reactiva y pueden ser menores en en caso que no se haga un manejo adecuado
de los mismos.

Por otro lado, dichos recursos en escenarios de valle de la demanda ayudan a
mantener las tensiones controladas en niveles dentro de las bandas aceptables. En
el mismo sentido, los reactores de Melo y Chamberlain aportan a reducir las ten-
siones (absorbiendo reactiva del sistema) que se incrementan en el sistema cuando
las lineas estan poco cargadas debido al efeto Ferranti. Este efecto se encuentra
presente en ciertas lineas en 500 kV que quedan préacticamente en vacio en con-
tingencia, destacando la importancia de que dichos recursos de reactiva estén en
servicio.

10E] escenario con las caracteristicas descriptas en generacién y demanda, fue construido
para generar la tabla de demandas limites.
Umplica configurar el célculo de curvas PV en PSS®E con Switched Shunt Enable.
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RED 500 kv

TRANSFORMADOR

GEN. EOLICA

0> B

GEN. BIOMASA

GEN. HIDRAULICA

GEN, SOLAR

ME

7l

LSCE

Figura 7.1: Red de EAT para el afio 2023. Sefializado del corredor conformado por lineas de
EAT entre CTM y Montevideo.
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Generales

En el transcurso de este proyecto se estudio la red proyectada para el afio 2023
con el cierre de anillo para EAT con las lineas SU5-CH5/CH5-MES5. El objetivo
principal fue estudiar el efecto de la salida de diferentes lineas en 500 £V, realizando
un andlisis dindmico y en régimen. Desarrollar un andlisis comparativo con respecto
de la red actual, evaluar el esquema de protecciones sistémicas actual, entender el
comportamiento de la generacién edlica en la nueva red y buscar resultados para
la operacién del sistema, fueron parte de la finalidad del proyecto, acompanando
el objetivo principal.

Se crearon nueve escenarios con diversidad de generacién y demanda, inclu-
yendo pico de verano, invierno y valles, con el interés de representar los momentos
més exigentes para el SEP. Las contingencias contempladas fueron las siguientes:

= PA5-BR5/PA5-CR5
= BR5-MB5/CR5-MA5
= SJ5-PA5x2

= CE5-$J5/SU5-SJ5

= SU5-CH5/CH5-ME5

Los resultados en régimen y dinamicos, se complementaron obteniendo un pa-
norama general que permitié analizar los nueve escenarios, y algunas variaciones,
en cada contingencia.

El estudio arroja resultados globales sobre el comportamiento de la red futura
dentro de las hipdtesis y escenarios propuestos a lo largo del proyecto. A modo de
resumen, es posible destacar lo siguiente:

= La red anillada, ante las contingencias planteadas da mayores margenes de
estabilidad. En la red actual, se encontraron problemas a muy bajas de-
mandas para las contingencias. Esto cambia, permitiendo abastecer mayores
valores de demanda.
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» Contingencias SJ5-PA5x2 y CE5-SJ5/SU5-SJ5: los problemas de sobrecarga
son mas restrictivos que problemas debido a estabilidad de tension. Esto
lleva a pensar que se debe priorizar la mitigacién en base a las sobrecargas.

» Contingencias PA5-BR5/PA5-CR5 y BR5-MB5/CR5-MAS: se encuentran
problemas de estabilidad de tensién, incluso sin contar con sobrecargas en
toda la red. En este caso, mitigar las consecuencias de la contingencia no
deberia basarse solamente en la cargabilidad de equipos.

= Un desbalance de generacion y demanda en el SEP impuesto por las inter-
conexiones con Argentina y Brasil, no implica la necesidad de separacién del
sistema argnetino ante las contingencias estudiadas que si lo requieren en el
sistema actual.

s Toda la generacién que no este directamente asociada al corredor de EAT
conformado por las estaciones SU5/MB5-SU5/MAS5 (ver ﬁgura E| coope-
ra para lograr mayores margenes de demanda y estabilidad de tension en
todas las contingencias. Esto incluye a la futura planta de UPM2. La central
hidroeléctrica Palmar cumple con lo anterior en las contingencias SJ5-PA5x2
y CE5-SJ5/SU5-SJ5.

» El RAS aplica para la red futura en todas las contingencias. En aquellos casos
donde es necesario disparar carga, logra mitigar los efectos en los escenarios
propuestos. Se debe revisar los montos y algoritmos de disparo con el anillo
cerrado. En cuanto a la accién DAL, solo debe quedar disponible para una
eventual desconexién de tres equipos. Un ejemplo puede ser ante el faltante
del anillo de EAT, se produce la doble contingencia SJ5-PAb5.

= Esquemas de proteccion sistémica actuales como el DAF de lineas y el de
carga, no actuaron ante ninguna contingencia.

= Las consecuencias sobre la generaciéon edlica son mucho menores que en
la actualidad. Decrece notablemente la cantidad de parques edlicos que se
ven afectados por las contingencias, comparando con los casos que fueron
analizados para la red actual.

= Respecto a los recursos de reactiva en el sistema, se encontré que los reactores
en CH5 y ME5 son de gran importancia en escenarios de valle de demanda.
Sin embargo, en los escenarios con grandes demandas tener los reactores en
servicio disminuye la posibilidad de alimentar un valor mayor de demanda.

= Se observé que, dada la salida de una de las lineas en las contingencias
dobles, la restante tiene capacidad de seguir transfiriendo potencia y no es
necesario, en la mayoria de los casos (solo en demandas pico), una estrategia
de reduccién de carga por la linea restant

!Palmar, CTM o generacién térmica ingresando en PT5.
2Légicamente, la cantidad de demanda que es posible abastecer depende de varios
factores, entre ellos el flujo de potencia que hay por las lineas previo a la contingencia.
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= La sobrecarga de los equipos estd directamente condicionada por los flujos

8.2.

de potencia previos en las lineas que forman parte de la contingencia y por
ellas mismas. Con la red de EAT anillada, se aprecia que es posible tener una
carga mayor en las lineas de forma previa, comparando con los escenarios
vistos en la actualidad.

Segun resultados la Pcc deja de ser un inconveniente para la salida de servicio
de la CME. Ninguna de las contingencias en la malla de EATEL restringe el
funcionamiento de la misma. Las restricciones de transferencia hacia Brasil
son dadas por escenarios de demanda y limites de transferencia del sistema,
pero no por el criterio actualmente utilizado.

Lineas de Trabajo para el Futuro

El presente proyecto deja varias lineas de estudio que puede ser interesante
abordar desde el punto de vista operativo y estudios de la red.

» En algunos escenarios, por ejemplo en la contingencia CE5-SJ5/SU5-SJ5, se

encontré que el RAS es efectivo siguiendo la tabla de disparo dada para el
evento SJ5-PA5x2. Sin embargo, se aprecia que hay variantes que son mas
efectivas, como lo es el hecho de cambiar, en algin caso, el disparo de carga de
la zona sur a la zona noroeste. Sumado a esto, el disparo de lineas en 150 kV
(ejemplo NPA-DOL), puede ser una alternativa que alivia las sobrecargas.
Es necesario un estudio maés exhaustivo para sacar conclusiones generales
que cooperen, en caso de ser necesario, a actualizar el RAS.

Tanto el DAF de carga como el de linea, no actuaron ante ninguna de las
contingencias. Es recomendable un estudio para analizar nuevas configura-
ciones para ambas protecciones, dado que se observaron indicios de que una
mala actuacién de las mismas puede generar problemas no deseados como
subtensiones (ver apéndice [F.2)).

Siguiendo lo comentado en el punto anterior, también se recomienda un
andlisis particular para el DAGLin. Una posible linea de estudio es el anélisis
de la distribucion de flujos de potencia en 150 £V ante la nueva topologia,
buscando evitar problemas ante la falta de lineas en AT y el posible disparo
de generacion resultante.

Se observé de forma bésica la contingencia SU5-SA5/SU5-SJ5 (ver apéndice
, observando problemas de estabilidad transitoria para escenarios con
generacién predominante proveniente de CTM (Uruguay) vy, a la vez, gran
generacion fotovoltaica en la zona noroeste. Se obtuvieron oscilaciones ines-
tables en frecuencia, dngulos internos de generadores y posterior pérdida de
sincronismo, sobre todo en maquinas de CTM. Adema4s se visualizaron os-
cilaciones de potencia importantes en la linea de interconexién entre el SEP

3Incluyendo contingencias simples.
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uruguayo y el sistema argentino (CE5-SJ5). No se cuenta con los modelos
de generacién fotovoltaicos para profundizar y realizar un correcto estudio.
Por este motivo se sugiere dicha linea de trabajo como un caso de interés a
tener en cuenta.

En el proyecto, las herramientas de andlisis para calcular las demandas limi-
te, en particular en los casos donde el problema era la estabilidad de tensién,
fueron las curvas PV. Para esto se utilizaron los subsistemas Montevideo y
Uruguay como receptores de generaciéon, dependiendo de la contingencia.
Para realizar un estudio méas completo, es necesario evaluar diferentes tipos
de transferencia en torno al sistema.

FEn la mayoria de las contingencias la CME se toma como disparo primario
de carga y luego se hace un disparo en las zonas sur o este. Es recomenda-
ble profundizar en este resultado para obtener insumos operativos. Incluso
se aprecia que puede ser de interés hacer un estudio comparativo entre la
efectividad de quitar la CME y disparar carga en el sur y este del pais.

La transferencia en sentido Brasil-Uruguay, y las reducciones graduales en
las transferencias por la CME, no fueron abordadas en este trabajo. Se
recomienda un estudio particular para dichas situaciones.

Se realizaron simulaciones dindamicas, modificando los tiempos de apertura
de las faltas, debido a posibles fallas en los sistemas de proteccion. Se con-
sideraron siempre faltas monoféasicas fase tierra, no encontrando diferencias
importantes en el caso de fallas en las protecciones (retardos de hasta 300
ms, ver apéndice . Se recomienda probar distintos escenarios, con dis-
tintos tiempos de despeje de falta de las protecciones y faltas de otro tipo,
como por ejemplo, faltas trifasicas.



Apéndice A

Modelado de Maquina Sincrénica

A.l.

Nomenclatura para Desarrollo del Modelo

€q, €p ¥ €. la tension instantdnea en las fases del estator respecto al neutro.
ia, b Y fc son las corrientes instantaneas en las fases del estator.
efq es la tension en el bobinado de campo.

ifd, tkd Y lkq corriente de campo y de circuitos amortiguadores respectiva-
mente.

Rpq, Rrq y Ryq4 resistencias en los circuitos rotéricos.
Laa, Lyy v Lee son las autoinductancias de los bobinados del estator.
Lap, Lye v Leq son las inductancias mutuas entre los bobinados del estator.

Lotd, Laka ¥ Lakg son las inductancias mutuas entre los bobinados del rotor
y el estator.

Lytq, Liga y Lirg son las autoinductancias de los circuitos del rotor.
R, es la resistencia de la armadura por fase.

p es el operador diferencial % .
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Apéndice B

Datos Energéticos de Nuestro Pais

B.1. Datos MIEM

MW - 2011 202 017 g 209

Fosil { Fossil

Turbinas de vapor 7565 2565 2565 2550 2550 7550 2550 2550 2550 2050

Steam turbines
Turbinas de gas
Gas turbines 547 2497 2497 2357 5357 5357 6357 8357 B357 8157 5657 T457 1.1057 1.1057
Motores | Engines 388 444 46D 55 850 @50 1850 1842 1842 B42 B42 BAZ B42 B2
Total Fasil / Fossil 3500 5506 5522 4962 8757 8757 1.0757 1.2749 12749 1.1049 6499 8299 1.1899 1.1899

2% /% 6% 4% % 3% I 39N M%h BH 1M 18% M% 2%

Biomasa | Biomass

Turbinas de vapor

Turbinas de vaf 216 149 137 135 2346 2421 2430 30 4130 4230 4230 4230 4730 470
Motores [ Engines 10 1,0 1,0 10 1.0 16 1.6 16 16 1,6 1.7
TH“.“' Biomasa 216 143 137 145 2356 2431 2840 4140 4146 4296 4246 4245 4246 4247

1% 1% % 1% 9% 9% 8% 13% 1% 1% 1% 9% 9% 9%
Hidro [ Hydro
Total Hidro / Hydro 1.193,0 1.519,0 1.538,0 1.538,0 1.538,0 1.538,0 1.538,0 1.538,0 1.538,0 1.538.0 1.538.0 1.538,0 1.538.0 1.538,0
T6% 73% T3% 75% 57% 57% 53% 4T% 1% 39%  39% 3% % N%

Ealica / Wind

Total Edlica / Wind 406 436 526 594 4813 8568 1.2115 1.510,7 1.510,7 1.513.9
% 2% % % 1% HN% 3% 33% 3% 3%
Total Solar 0.1 04 06 16 37 645 B89 2926 2984 2538
0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 5% 5% 5%

1.5706 2.084,5 2.104,0 2.048.6 26900 2.700.8 2.911,0 3.287.9 3.125 39887 3.9129 4.545,7 4.9115 4.920.2

100% 1007 % 100% 100% 100%

Figura B.1: Detalle de potencia instalada por fuente en los Gltimos afios - Balance Energético
Nacional (BEN) 2019 MIEM. Libro Balance Energético 20109.
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Apéndice C

Datos de Protecciones Sistémicas

C.1. Tablas DAC de DAF

Los diferentes relés de subfrecuencia para disparos de cargas en distintas esta-
ciones estéan configurado segin la tabla

Etapas | Ajuste Tiempo
0 -1.75Hz/s, 49.8Hz | 140 ms
1 49.0Hz 100 ms
2 48.6Hz 100 ms
3 48.0Hz 100 ms
4 47.3Hz 100 ms

Tabla C.1: Tabla de configuracién de etapas DAF

Las cargas disparadas en las diferentes estaciones son seleccionadas segun la

figura

Eapas 0 1 2 3 4
BIF (100%) |MAL(100%)|Rv(92%) [PES(100%)[DUR [100%)
PAN (100%) |PAZ (100%) [sOL(100%) [PiE(23%) |PIE(25%)
PIE(53%) |MVC (62%) |mva (85%) |vT(s8%) |roDiss)
TRI (100%) |MVH(45%) [MvF (12%) |vaL(ges) [MvE (508)
MVC (34%) MVL(16%) |MVH (48%)
Estadionesy porcentaie dela estacion que se MVE |;213§E. NOR [263%) MVL[.?Sﬁ:,::
dispara MVF |_.LS%,|. NOR (16%)
MVG [100%)
MV (483%)
MVEK [59%)
NOR (54%)
MVR (99%)
SVA (923)
Porcents ede la Etapa sobre lademanda del SIN 30% | 10% 10% 10% 10%

Figura C.1: Estaciones y porcentaje de disparo en cada etapa del DAF.
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Apéndice D

Factores de Distribucién y su Calculo
en Doble Contingencias

D.1. Factores de Distribuciéon

En circuitos eléctricos lineales es posible utilizar varios teoremas que logran
representar de forma més sencilla el sistema al que se conecta una impedancia desde
sus bornes. Es asi que surgen los teoremas de Thévenin y Norton, ampliamente
difundidos.

Por otro lado, el teorema de superposicién implica que la excitacion de un
sistema con multiples fuentes es igual a la suma de resultados de sus excitaciones
individuales.

Aplicando estos teoremas es posible estudiar el efecto que produce quitar una
impedancia Z de un circuito interconectado, donde coexisten mas impedancias,
fuentes de tensién y corriente. Existe una relacion directa entre la corriente que
circulaba antes de quitar dicha impedancia, el valor previo relativo que tenia en el
circuito y los nuevos valores de corriente obtenidos en las otras impedancias luego
de quitarla.

Siguiendo el teorema de Norton, todo sistema visto en bornes de un equipo
puede ser simplificado por una impedancia (Znorton), €n paralelo con una fuente
de corriente (Inorton)- A modo de ejemplo, en la figura se observa que la
desconexion de la impedancia Z; en el circuito ocasiona que la corriente Inorton
total se distribuya de tal forma que solo depende del circuito correspondiente.

- A

Z total Norton

Figura D.1: Ejemplo Equivalente Norton con Desconexién de Impedancia.
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La corriente que antes circulaba por I, debe ahora tomar otro camino en el
circuito, lo que depende de la topologia del mismo. Se puede hacer dicha descom-
posicién para cada fuente del sistema dando siempre la misma relacién, ya que la
impedancia Norton no depende de las fuentes involucradas. Por lo tanto existe una
relacién entre la corriente final que circula por Zs y la corriente que circulaba por
Z1 'y Zo inicialmente. Se tiene entonces un factor que las relaciona:

IZQ final = IZQ inicial T (FDIQ * IZl im’cial)- (Dl)

El PSS®E tiene la herramienta denominada ODTF que calcula Factores de
Distribucién (FD) en contingencias simples. Esta herramienta se basa en flujos
de carga DC, donde las lineas de transmisién no presentan pérdidas activas y el
sistema puede considerarse lineal en régimen. Sin embargo al realizar flujos de
carga convencionales, los niveles de carga sobre las lineas de transmisién pueden
hacer que estos factores no reflejen la realidad. Si los flujos de potencias presentan
una carga elevada (cerca de sus RATE admisibles) sobre las lineas, existen pérdidas
importantes, observando flujos entre extremos de la misma linea muy diferentes
entre si.

Ademsds, la herramienta sirve para contingencias simples. En este trabajo las
contingencias son doblesﬂ Entonces, para obtener un método que pueda ser utili-
zado con la misma légica en contingencias dobles, se debe hacer el siguiente andlisis
mas detallado.

D.2. Factores de Distribucién en Contingencias Dobles

En la figura se muestra la situacién previa a la primer contingencia, donde
Pl-1 es el flujo de potencia activa sin contingencia o en régimen N — 0 por

el equipo i.
F’1u & é P_ZGII
o]

Figura D.2: Situacion Previa Primera Contingencia.

La situacion previa a la segunda contingencia se aprecia en la figura En
este caso P! es el flujo de potencia activa luego de la primera contingencia
(régimen N — 1) por el equipo i

Entonces, si definimos Fi(;- como el factor de distribucién entre los equipos % y
7 luego de la primera contingencia:

ISalida de servicio de dos lineas de transmisién.
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D.2. Factores de Distribucién en Contingencias Dobles

Figura D.3: Situacién Previa Segunda Contingencia.

P =0,
Py = P} + (Fyy * PY), (D.2)
Pl = P + Fy * PY.

”lé ﬂk%

0

Figura D.4: Situacién en Segunda Contingencia.

La situacién final entonces, se puede ver en la figura [D.4]
Definiendo:

] Pf es el flujo de potencia activa luego de la segunda contigencia (régimen
N — 2) por el equipo i.

] FZJ es el factor de distribucion entre los equipos 7 y j luego de la segunda
contingencia.

Se tiene entonces:
P} =P + (F{ « Py),

:PP+(FP3*P§))+F112*(P20+(F203*P??)),
= P{ + (Fi3 + Fly * Fgs) % P§ 4+ (Fiy = PY),

P — PP = (F{y + Fy x Fyy) P + (Fly + Py). (D.3)

En este proyecto la utilizacion de los FD fue sustituida por los Factores de
Reparto (FR) surgidos de la simple observacién de flujos de potencia, solo de
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Apéndice D. Factores de Distribucién y su Calculo en Doble Contingencias

validez inmediata en este trabajo. La utilizaciéon de los FD clasicos implica, como
se vio en las férmulas, hallar los FD para cada contingencia individual. Adema4s,
la herramienta implica implicitamente hallar el flujo de potencia entre el suceso
de la contingencia simple y la doble. Es de orden aclarar que, para cdlculos mas
precisos, como por ejemplo el ajuste de protecciones sistémicas, es recomendable
utilizar los FD aqui definidos.
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Apéndice E

Automatizacion de Software

E.1. Referencia a scripts utilizados

Para estudio en régimen:

= ROSENA_PY _Seteo2023_v8.py

» ROSENA_PY REPORTE v7.py

» ROSENA_PY _PRINCIPAL v7.py

= ROSENA_PY _DISPCARGA vl.py

= ROSENA_PY Consignas_v3.py

= ROSENA_PY _SeteoGen_vl.py

= ROSENA_PY _IngresoUPM_210MW.py

= ROSENA_PY Setear RATEA_RATFEp_Inv.py
= ROSENA_PY _Reporte_Cargas_Neg.py

= ROSENA_PY _Sacar_Cargas_Negativas.py
» ROSENA_PY _Seteo_Demanda_V 3.py

= ROSENA_PY _Disparo_Carga.py

Para el estudio dindmico:

» Arregla_owners_Vb.py

= Qwner907_V4.py

= Puesta_en_serv_gen_en_cero_v2.py

= Sacar_owner_905_907.py

= Inicializacion.py

= Canales_1.py
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Apéndice F

Estudios Complementarios de Interés

F.1. Contingencia SA5-SU5/SU5-SJ5 en Red Anillada

Al desconectar el denominado cruce norte (SU5-SA5) y luego realizar la simu-
lacién de la falta monofasica (utilizada en el contexto de nuestro estudio), en el
extremo de SU5 en la linea SU5-SJ5, y en todos los escenarios bases del trabajo,
se encontrd que:

» En los escenarios 1-VM-E, 9-IM-E-EXB (escenarios con gran presencia de
generacién edlica, fotovoltaica y CTM) se producen oscilaciones inestables
en la frecuencia y en angulos internos de méaquinas (ver figuras y
para para el escenario 1-VM-E). Las oscilaciones son observadas en los gene-
radores hidraulicos del SEP y sus barras de ingreso al sistema. Se observan
las mayores oscilaciones es en maquinas conectadas a SUS5.

= En aquellos escenarios donde la generacién fotovoltaica en el noroeste no
esta presente, por ejemplo el 6-IX-E, las oscilaciones son de caracter esta-
ble; se producen y son de gran magnitud, pero tienden a estabilizarse (ver
figuras y para el escenario 6-I1X-E). Es importante remarcar que la
generacion de CTM se encuentra casi a pleno.

= Los parques solares fueron modelados como una carga negativa en el sistema,
faltando los comportamientos dindmicos caracteristicos de los mismos.



Apéndice F. Estudios Complementarios de Interés

Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 1-VM-E.

506 Contingencia Cruce Norte SA5-SU5/SU5-SJ5, falta en SU5.

50.6 F Caracteristica inestable de frecuencia
Disparo de maquinas en SU5 por sobrecuencia (51.8 Hz)a los 5.4 s.

50.4 —58us

———PAS gh
N MAS
T o2t MES -
ke AR

49.8

Frecuenc
o
o

496

49.4 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)

Figura F.1: Frecuencia barras en 500 £V, escenario 1-VM-E. Contingencia SA5-SU5/SU5-SJ5,
falta en extremo SU5.

Angulos de maquinas (referencia Yacireta), escenario 1-VM-E.

Contingencia Cruce Norte SA5-SU5/SU5-SJ5, falta en SUS.
140

120 /

Pérdida de sincronismo

100
Salto Grande
a0 F Palmar
Bonele
UPM 2
60 Baygarria

Angulo (%)
=
o

20

40 [

08 1 12141618 2 2224 2628 3 3.2 34 3638 4 4244 4648 5
Tiempo (s)

Figura F.2: Angulos de méaquinas (referencia Yaciretd), escenario 1-VM-E. Contingencia SA5-
SU5/SU5-SJ5, falta en extremo SUS.
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F.1. Contingencia SA5-SU5/SU5-SJ5 en Red Anillada

Frecuencia en barras de 500 kV, escenario 6-1X-E.
Contingencia Cruce Norte SA5-SU5/SU5-5J5, falta en SU5.
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barras en 500 kV/, escenario 6-IX-E. Contingencia SA5-SU5/SU5-SJ5,

Angulos de maquinas (referencia Yacireta), escenario 6-1X-E.
Contingencia Cruce Norte SA5-SU5/SU5-SJ5, falta en SU5.
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Figura F.4: Angulos de maquinas (referencia Yaciretd), escenario 6-1X-E. Contingencia
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SA5-

SU5/SU5-SJ5, falta en extremo SUS.
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Apéndice F. Estudios Complementarios de Interés

F.2. Disparo DAF (lineas) Indebido en Anillo

Al simular el disparo de lineas por subfrecuencia, que hoy se encuentran confi-
gurado, se encontraron subtensiones en régimen en aquellos escenarios de pico de
demanda, con muy poca generacién edlica. Las subtensiones se dan en barras de
RIV y TAC, llegando a un minimo de 136 £V en escenario 8-1X-H.

La posibilidad de actuacién del DAF de lineas por una situacién de subfre-
cuencia proveniente de causas externas al SEP uruguayo (por ejemplo variaciones
de frecuencia en el SEP argentino), resulta ser una actuacién indeseada de la pro-
teccion, estando el anillo de 500 £V completo.

F.3. Simulacién con Apertura en 300 ms

En el transcurso del proyecto y con el afdn de encontrar problemas de inesta-
bilidad, se realizé modificaciones en las actuaciones de las protecciones cambiando
el modelado de la falla.

Se considero una apertura en el intento de recierre con retraso en la apertura de
200 ms, estando en falta durante 300 ms. No se observaron cambios considerables
en los resultados, mas alld de diferencias transitorias en frecuencia y tensién, en
el momento posterior a la apertura definitiva. Se observa en la figura que no
se llega a producir pérdida de sincronismo. Tampoco se da la actuacion de otras
protecciones, como por ejemplo el DAF de cargas.

Lo mismo se puede decir ante la apertura definitiva de la linea sin recierres,
donde no se encontraron grandes diferencias. En la figura se presentan resul-
tados de simulaciones sin recierres, con aperturas en 100 ms y 300 ms.

En ambos casos, con y sin recierres, las graficas mostradas en las figuras [F.5
y son para la contingencia SJ5-PA5x2; el escenario 6-1X-E en la red con el
futuro anillo.

Por ultimo aclarar que no se realizaron simulaciones ante otro tipo de falta,
como pueden ser bifasicas o trifasicas, que quedaron por fuera del alcance del
presente estudio. Este camino puede ser una linea a seguir en futuros estudios.

286



F.3. Simulaciéon con Apertura en 300 ms

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande), escenario 6-IX-E.
Contingencia SJ5 - PA5x2, falta en PAS5, con recierre en 300 ms.
201

10
0 1
|
1
1
0k 1
1l
1
20 i
£ |
E /|
3 -30 4 | \
ES \
£ I \ \
40 | |‘ |
| " -
50 F I| \ / \/ N DN e
. \
tiempo(s): 2.456 | | \ Salto Grande
| | Angulo(o): -63.39
-60 . ) Palmar
W tiempo(s): 2714 Palmar 300ms
| IIJAngqu(o)' -72.2 Ba i
ok | ygorria
| Baygorria 300ms.
-80 ) : ‘ ; : : : ‘ : I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura F.5: Angulos de maquinas, escenario 6-1X-E. Contingencia SJ5-PA5x2, falta en estremo
PADB, sin disparos de carga y recierre con una apertura en 300 ms.

Angulos de maquinas (referencia Salto Grande), escenario 6-1X-E.
Contingencia SJ5-PA5x2, falta en PAS sin recierres y apertura a 300ms.

Sallo Grande

Palmar

Palmar 300ms sin recierre
Bonete

Bonete 300ms sin recierre

& - L.
=] \
S 40 i 4
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50 F '.\
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\ " Dif I
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Figura F.6: Angulos de maquinas, escenario 6-1X-E. Contingencia SJ5-PA5x2, falta en estremo
PAD, sin disparos de carga sin recierre y con una apertura en 300 ms.
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Apéndice G

Abreviatura de Nombres Estaciones de
Transmision

ACO | Aguas Corrientes MI5 Montevideo I 500
ARA | Arapey MVI | Montevideo I

ART | Artigas MVJ | Montevideo J

BAY | Baygorria MVK | Montevideo K

BIF Bifurcacién MVL | Montevideo L

BON | Bonete MVM | Montevideo M

BR5 | Brujas 500 MVR | Montevideo R

CHA | Chamberlain NOR | Norte

CH5 | Chamberlain 500 NPA | Nueva Palmira

CE5 | Colonia Elias 500 PA5S Palmar 500

CER | Compensador estatico de reactiva PP5 | Playa de maniobras de Palmar 500
COL | Colonia PAN | Pando

CON | Conchillas PAY | Paysandu

CRI | Conversora de Rivera PAZ | Pan de Azicar
CUP | Compania de cemento portland PES | Punta del Este
CUR | Concepcién del Uruguay PIE Las Piedras

DUR | Durazno PT5 Punta del Tigre 500
EFI | Efice PTI Punta del Tigre
EMA | Enrique Martinez PTB | Punta del Tigre B
FBE | Fray Bentos PTO | Paso de los Toros
FLO | Florida RIV Rivera

LIB Libertad ROC | Rocha

LIV | Livramento ROD | Rodriguez

MAL | Maldonado ROS | Rosario

MCO | Minas de Corrales SAL | Salto

MDI | Manuel Diaz SCh San Carlos 500
MES5 | Melo 500 SCA | San Carlos

MEB | Melo B SA5 Salto Grande Argentina 500
MEL | Melo SU5 Salto Grande Uruguay 500
MER | Mercedes SGU | Salto Grande

MIN | Minas SJ5 San Javier 500
MA5 | Montevideo A 500 SOL | Solimar

MVA | Montevideo A TAC | Tacuarembd

MB5 | Montevideo B 500 TAB | Tacuarembé B
MVB | Montevideo B TGO | Tomas Gomensoro
MVC | Montevideo C TRI Trinidad

MVE | Montevideo E TYT | Treinta y Tres
MVF | Montevideo F VAL | Valentines

MVG | Montevideo G YOU | Young

MVH | Montevideo H CME | Conversora de Melo

Tabla G.1: Nomenclatura utilizada para nombrar estaciones de EAT y AT en el SEP.
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Apéndice H

Sistema Por Unidad (pu)

H.1. Motivacion del Sistema Por Unidad [15]

En el analisis de los Sistemas de Potencia es conveniente el uso de sistemas por
unidad (pu) de forma de normalizar las variables del sistema. De esta forma se
eliminan las unidades fisicas (por ejemplo: Voltio, Amperio, Ohmio) y se facilitan
los célculos, expresando las magnitudes del sistema en relaciones adimensionales.
Las magnitudes fisicas expresadas en pu, se definen segun la siguiente relacién:

Magnitud Real
Valor de Magnitud Base

Magnitud en pu = (H.1)

Una buena eleccién del sistema en por unidad, puede ser ventajoso en la re-
duccién de los esfuerzos computacionales, simplificar la evaluacion y facilitar en
el entendimiento de las caracteristicas del sistema. Los valores de las magnitudes
bases se pueden elegir de forma independiente (casi de forma arbitraria) o ser pro-
ducto de relaciones de las variables del sistema. De forma general, se eligen valores
bases tales que en condiciones nominales, las variables tengan un valor igual a uno

(1 pu).

H.2. Uso en Sistemas Eléctricos de Potencia [19]

La resolucién de un Sistema Eléctrica de Potencia interconectado y con dis-
tintos niveles de tension, trae consigo la incémoda activad de ajustar o convertir
impedancias a un mismo nivel de tensién. En los sistemas en pu los niveles de ten-
sion desaparecen, y la red de potencia que incluye generadores, transformadores y
lineas, se transforma en una red de impedancias tinicamente.

En base a la ecuacién , y a modo de ejemplo, se pueden definir las si-
guientes magnitudes tipicas de los SEP, en pu:

S Ty = (H.2)



Apéndice H. Sistema Por Unidad (pu)

En las relaciones anteriores, los numeradores pueden ser las magnitudes de los
fasores, o nuimeros complejos, y los denominadores son siempre nimeros reales
(magnitudes bases). Respecto a dichas magnitudes bases, se necesitan al menos
cuatro para definir el sistema en pu segin . Usualmente, se seleccionan de
forma independiente las magnitudes bases de Potencia Aparente Sp y Tensién
de Linea Up. Con esto, las magnitudes bases de Corriente Ip e Impedancia Zp,
quedan definidas segun las leyes de circuitos:

I SB 7 VB U
B Bxln B= 1

Para més ejemplos de aplicacién (por ejemplo, los cambios de bases) de sistemas
en pu, referirse la bibliografia indicada [19].

Por tltimo, en el caso del presente proyecto, el software PSS®E trabaja con
valores y sistemas en pu, ademds de brindar resultados de caclulos (flujos de carga
o simulaciones dindmicas, por ejemplo), en pu.

(H.3)

H.3. Uso en el Modelado de Maquina Sincrénica [15]

En el caso de la méaquina sincrénica, un sistema por unidad puede eliminar
contantes arbitrarias y simplificar las ecuaciones matematicas, de tal forma que
se puedan expresar como circuitos equivalentes. Para el modelado de la maquina
sincrénica, presentado en la seccién donde se aplica la transformada de
Park a sistemas de ecuaciones, es necesario elegir bases para formar un sistema
por unidad de forma que se simplifiquen las ecuaciones que se plantean para el
estator y el rotor. Para el primero es simple de seleccionar bases o un sistema por
unidad, mientras que para el rotor hay que hacerlo de forma mas cuidadosa.

En la bibliograffa de referencia [15], en particular en el capitulo 3, donde se
presenta el modelado completo de la maquina sincrénica, se plantea que existen va-
rias formas de seleccionar bases para definir el sistema en por unidad del rotor. Sin
embargo, en dicha referencia se propone el sistema por unidad L4 base reciproca,
ampliamente difundida y aceptada (the Lqq-base reciprocal per unit system). Para
detalles en la seleccién de las bases y como se escriben las ecuaciones que modelan
la maquina sincrénica en ejes d — ¢ — 0 en pu, consultar las subsecciones de la
seccién 3.4 en [15].
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