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CONTROL DE TENSION EN EL SISTEMA ELECTRICO DE LA C.V.G. EDELCA

Abdenago ARRIETA, Walter DARTAMAY
C.¥.C. Electrificacién del Caron! C.A. (EDELCA)

Con la puesta en servielo del Sistema a 765 KV, se hace
necasario un estudio relacionado con el control de tensidn en el
8istema de Potencia de EDELCA. La presencia de nueves elementos
tales como: lineas de gran longitud, autetransformadores (hasta
1500 MVA), compensadores estidticos (5.V.8) y reactores de
aupnnnci-;n. modifican los c¢riterios operatives utilizados
anteriormente (sin el sistema a 765 KV) en la Red Troncal de
Transmisidén para el centrel de tensidn.

El objetivo del trabajo es determiner el rango de regulacidn
que permite cada uno de los equipos en el sistema. Estos equipos
lo constituyen los autotransformadores, reactores (300, 100 ¥y 50
MVAR), unidades generadoras (185, 230, 360 y 700 MVA) ¥y los
compensadores estdticos (+300, 280 MVAR). Entre otras, 1la
principal utilidad del trabajo es que permite agilizar la toma de
decisiones del operador del sistema de potencia y el conocimiento
de las limitaciones de estos equipos, debido a caracterfsticas
proplas o a condiciones del sistema.

El estudio se hace desde el punto de vista de régimen
permanente, wutilizando el programa digital del flujo de carga
(PS5/2) implementado en el sistema de computacifn VAX de EDELCA.

w ¥ ABSTRACT

The EDELCA power system tension control. Due to the new
system, it has been necessary to study the EDELCA power system
tenalon control. New elements such as very long lines,
autotranformers (till 1500 MVA), static compensators [5.V.5.) and
compensation reactors change the operative eriteria used before
(without the 765 KV system) on the tension control of the
transaition troncal network.

It has been determined the regulation-range on each of the
aystem equipment. These equipmenta are: autotransformers,
reactors (300, 100 and 50 MVAR), generatoras (185, 230, 360 and
T00 MVA) and static compensators (+300, 280 MVAR). The usefulness
of this work alloy to speed up the Power System operator
decisiona and itﬁrn the knowledge about the equipment
limitationa, due to characteristics or conditions of the system.

The study has" been done in steady state using the digital
program P53/2 exlating at EDELCA VAX computation system.
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INTRODUCCION

La principal fuente de generacidn eléctrica en Venezuela, lo
constituye el complejo hidroeléctrico de Guri, ubicadoe al sur-
este del pals, con una capacidad actual instalada de 6600 MW.

El gran potencial hidroeléctrico existente en Guri es
utilizado para el funcicnamiento de la industria pesada ubicada
en la Regién de Guayana, asl como también, para la sustitucidn de
otras fuentes enargéticas (plantas termoeléctricas), instaladas
en el reste del pals. Con ésta dltima finalidad, 1la
electrificacién del Caroni C.A. (EDELCA) ha construido sistemas
de transmisidén de extra alta tensidén a LOO KV y el mds recliente a
765 KV entre Guri y la Regidn Central. Este nuevo sistema
reforzard la interconexidn en forma considerable y aumentard el
consumo de hidroelectricidad en los sistemas de CADAFE y de la
Electricidad de Caracas.

Estos sistemas de extra alta tensidn en corriente alterna se
caracterizan por la importancla que tiene la compensacibém de
potencia reactiva para el control del voltaje. La finalidad del
control de tensidn en régimen permanente se resume en:

= Mejora en la establilidad transitoria.

- Reduccién de las pérdidas y la carga térmica de los
equipos del sistema de potencia.

- Disminucidn de los esfuerzos dieléetricos en
transformadores de tensidn, corriente, potencia, interruptores
eto.

-Mejora la calidad del serviecle mantenlendo tensiones
adecuadas en las subestaciones de carga.

La potencia activa transmitida actualmente hacia el centro
del pais estd muy por debajo de la capacidad mdxima que permiten
los sistemas a 400 y 765 KV, lo cual difieculta el control de
tensién y hace mAs necesarioc la compensacién de potencia
reactiva. Por esta razdn, particularmente el sistema a 765 KV
estd previsto de equipos de compensacién reactiva tales como:
reactores, compensadores estiticos, y unidades generadas con alta
capacidad de subexcitacifn.
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En el presente trabajo se determinard el efecto (desde el
punto de vista de régimen permanente), que tienen estos equipos
sobre el perfil de tensién en el sistema de transmisidn Guri
Centro y en el resto de la Red Troncal de Transmisién (R.T.T).

OBJETIVO

- Evaluar el rango de regulacidn de los equipos de control
de potencia reactiva en el siatema de potencia de EDELCA.

« Influencia scbre las tensicnes del sistema con la puesta
en serviclo o fuera de servicio de un reacter (50, 100 y 300
MVAR).

+ Influencia sobre las tensiones del sistema de los
compensadores estdticos (+300, =280 MVAR).

« Influencia sobre las tensiones del sistema mediante la
excitatriz de las unidades generadoras de Curi.

« Influencia scbre las tensiones del siatema de los cambios
en las posiciones de tomas (Taps) de los autotransformadores de
la Fed Troncal de Transmisién.

- Obtener una informacidn debidamente documentada con los
puntos anteriores, de fdeil acceso a los cperadores del sistema
de potencia.

UTILIDAD Y ALCANCE

- Permitir agilizar la toma de decisiones de los operadares
ante cualquier condicidn que se presente en el sistema de
potencia.

= Dar a conocer las limitaciones de los diferentes equipes
reguladores de tensidén y su influencia sobre el sistema.

- Optimizar el uso de los equipos de compensacidén reactiva
parz ¢l control de tensidn.

- Mejorar 1a operacidén del sistema de potencila.

El estudic se limita al andlisis en régimen permanente,
considerando el sistema balanceade., Se utiliza el programa
digital de flujo de carga (PS55/2) implementado en el aistema de
computacidén VAX de EDELCA.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS DE COMPENSACION Y SU
UBICACION EN EL SISTEMA DE POTENCIA DE EDELCA

A BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTENCIA DE EDELCA

El sistema de potencia de EDELCA puede ser dividido en tres
dreas definidas: Sistema Reglonal "A", Sistema Regional "B" y Red
Troncal de Transmisidén.

SISTEMA REGIONAL "A™

El Sistema Regional "A", opera en les niveles de voltajes
115, 34.5 y 13.8 KV. Las fuentes de alimentacidn de este sistema
estin constituldas por la Central Hidroeléctrica Macagua I con
una capacidad Instalada de 360 MW y Guri mediante dos li{neas a
230 KV que llegan a la subestaclbn Guayana "A".

Este sistema sirve a la carga residencial y comercial de
Guayana y algunas indutrias.

SISTEMA REGIONAL "B"

Este slstema estd constitufdo principalmente por 1la
subestacién Guayana ®B", la cual a3 alimentada deade Gurl
mediante tres (3) 1ineas a 400 KV. La carga cervida es
bisicamente industrial (aluminio y hierre) a un nive. de tans:i’
de 115 KV.

La capacidad instalada de esta subcutacidn -3 de 2500 MVE
repartida entre 5 autotransfor-idores de relacién 400 "11% &Y.

RED TRONCAL DE TRANSMISION (R.T.T)

La Red Troncal de transmisién estd econstitulda por los
sistemas a 765, 400 y 230 KV; permite 1llevar la energi:
hidroeléctrica desde Gurli hasta el Oriente y Centro del pals.

Los sistemas a 400 y 230 KV estdn constituldas por 4§ llneas,
que van desde el patio de distribucién Curl, en el Eastadc
Bolivar, hasta la subestacién Santa Teresa, en el Estado Mirand:.:
dos de dichas lineas operan a un nivel de tensién de 400 KV y s
otras dos a 230 KV. Laa 1lineas a 400 KV tlenen una longitnd de
560 Kms.
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El sistema a 765 estd constituldo por 2 lineas que salen del
patio de distribueidn Guri 765 y llegan a la subestacién San
Gerénimo 765, ubicada en Valle De La Pascua. En esata subestacidn
se tienen 4 reactores (2 de llneas y 2 de barra) de 300 MVAR c/u,
asimismo, se dispone de un compensador estdtico (+300, -280
MVAR). Entre la subestacidén San Gerdnimo T65 y Guri se encuentra
la subestacion Malena 765, la cual cuenta con 2 reactores de
lineas de 300 MVAR c/u.

En la subestacién San Gerdnime 765 se interconectan loa
sistemas a 765 y 400 de EDELCA por medio de 2 autotransformadores
de 1500 MVA c/u, y salen dos lineas que van a las subestaciones
Horqueta 765 y Arenosa 765 ubicadas en los Estados Aragua y
Carabebe respectivamente. En la subestacidn Horqueta 765 se
dispone del segundo compensadeor estdtice (+300, -2B0 MVAR). La
distancia entre Gurl y la subestacién a 765 KV mds lejana es de
aproximadamente 650 Kms.

También forman parte de la Red Troncal de Transmisién las
vnidades de generacldn de Guri, las cuales, se agrupan en 3
unidades de 185 MVA c/u (230 KV), 3 unidades de 230 MVA o/u (300
KV), U4 unidades de 360 MVA eofu (400 KV) y actualmente estdn &
unidades disponibles de 700 MVA cfu (765 KV).

Los patios de 765 KV y 400 KV en Guri, estin enlazados
gediante dos autotransformadores de 1.500 MVA de capacidad cada
uno. Asimismo, las subestaciones de intercambio con el Centro
(Herqueta y Arencsa) cuentan con autotransformadores de 1000 ¥
1500 MVA.

La Figura K* 1 muestra el diagrama unifiliar del sistema de
potencia EDELCA y la Red Troncal de Transmisién.

B. EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA

Como se menciond anteriormente, los distintos equipes que
permiten el control de tensiones en la Red Troncal de Transmisidn
son: unidades de  generaclén, reactores en derivacidn,
compensadores estdticos y los cambios de tomas en los
autotransformadores.
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UNIDADES GENERADORAS: Un generador aparte de producir
potencia activa, produce potencia reactiva al operar sobrexitado
¥ la absorbe al sperar subexitade. La sallda de potencla reactiva
puede controlarse continuamente medlante la excitatriz.

En el caso de las unidades de generaclén de Guri (Casa de
Miquinas N® 2), &stas estén disefadas para operar normalmente
subexcitadas sln presentar temperaturas anormales en el estator.
Las grificas N®* 2 y 3 muestran las curvas de capacidad de estas
unidades.

REACTORES EN DERIVACION

5¢ conectan en paraleloc a wun sistema eléctrico con el
objetivo de absorver potencia reactiva. Las caracter{sticas de
les reactores instaladeos en ¢l sistema a T65 son las°sigulentes:
monofisicos, su capacidad de abasorcién de reactives a tensidn
nominal es de 300 HVAR y son del tipe fijo.

COMPENSADOR ESTATICO: Es un dlspositivo reactivo estdtico en
que las funciones de generacidn o absorcidn de potencia reactiva
pueden variarse mediante conmutadoeres de tiristores. En estos
equipos se emplean 2 tipos de elementos controlades por
tiristores: el capaciter conmutade por tiristores (T.5.C) y el
reactor controlado per tiristores (T.C.R).

Los compensadores estfticos presentan una respuesta rdpida
ante les requerimientos del slstema, asimismo, el flujo de
potencia reactiva es controlable en forma independiente vy
continua.

Las caracteristicas de los compensadores estdticos de EDELCA
son las sigulentes: generan 300 MVAR ¢ oconsumen 280 MVAR a
tensién nominal, los grupos de capacitores (2) son del tipe fijo
(150 MVAR e/u), tlene un grupe de reactores fljos (150 MVAR) y 1
grupe de reactores controlables (150 MVAR).

AUTOTRANSFORMADORES: Estos suminiatran un medio adiclonal
para contrelar las tensiones &n un sistema de potencla ,medlante
los camblos de tomas (Tapa), ya que afectan el flujo de potencia
reactiva.
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En el caso del sistema a 765 KV se tlemen &utotransfor-
madores con camblos de tomas (Taps) aln carga y desenergizados,
lo cual no permite un control contlnuo de tenslones, requiriendo
un ajuste de tomas adecuado para cualquler condiclén del sistema
de potencia.

PROCEDIMIENTO UTILIZADO

El nivel de exportacidn de energla actual hacia el centro
del pafs varfa considerablemente entre la mfnima y mixima demanda
(800 MW y .1900 MW). Con la finalidad de obtener resyltados
vélides para tedo el rango de exportacién mencionads, se
considerarcon dos (2 ) casos bhsicos de flujo de carga.

A. CASO DE 1000 MW DE EXPORTACION. CONDICIONES GEMERALES

En el caso de 1000 MW la generacién se distribuye de la
siguiente manera: 3 Unidades del grupo de 700 MVA (980 MW), 3
unidades del grupo de 360 MVA (590 MW), 3 unidades del grupo de
230 MVA (430 MW) y 2 Unidades de 185 HVA (340 MN).

El sistema a 765 KV estd interconectado con las
subestaciones de CADAFE (Centro): Arencsa 230, Horqueta 400 y
Horqueta 230.

Los compensadores estéticos de San Gerdnime y Horqueta se
conaideran disponibles.

Les reactores que estdn en servicio son: 4 en la subestacién
San Gerénimo 765 (300 MVAR c/u), 2 en la subestacién Malena T65
(300 MVAR e/u}, 2 en la subestacién Santa Teresa 400 (100 MVAR
e/u ¥y 1 en el terclario del autotranaformador de Santa Teresas
400/230 (S0 MVAR). El reactor serie de 1000 MVA que intercenscta
los Fatios de Gurl A y Gurl B no eatd en servicio,

Todea los autotransformadores del sistema estdn en servicie.

B. CAS0 2000 MW DE EXPORTACION. CONDICIONES GENERALES

En el caso de 2000 MW de exportacidén la generacibn ae
distribube de la manera sigulente: & unidades de 700 MVA (2000
MW), 3 unidades de 360 MVA (T00 MW), 3 unidades de 230 MVA (4390
M¥) y 2 unidades ae 185 MVA (340 MW).
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El sistema a 765 KV estd interconsectade con laa
fubestaciones de CADAFE (centro): Arenosa 230, Horqueta 400 y
Porqueta 230.

Los compensaderes estitlcos de San Gerbnimo y Horqueta estén
disponibles.

Los reactores que estdin en serviclo son: 3 en la subestacidn
San Gerdnimo T65 (300 MVAR c/u), 1 en la subestacidn Malena 765
(MVAR), 1 en la subestaclién Santa Teresa 400. El reactor seriue
de 1000 MVA que interconmecta el Patio Gurl A con Gurli B estf en
servicio. -

Partiende de los cascs bases se procedif de la panera
slgulente:

REACTORES

Se consideran dos condiclones de operacidn, evaludndose la
entrada o salida de un reactor por ver en las subestacicnes gque
poseen estos equipes de regulacién (Malena 765, San Gerénimo T6S
y Santa Teersa 500).

En la condicién de 1000 MW de exportacidm solo se evalda la
salida de reactores, puesto que en condicliones normales (caso
base) se necesitan todos los reactores del alstema en servicio
para mantener un perfil de tensliones aceptable, con todo el
sistema de transamisibn complets, ademés los compensadores
estiticos se conaideran fuera de servicio.

Loz resultados estdn anotados en el reapectivo formato.

CAMBIADORES DE TOMAS DE LOS AUTOTHANSFORMADORES DE LA RED TRONCAL

Para cada autotransformader Jde la Red Troncal de Transmisién
se realizan camblios de tomas (Tapa) hasta + 2 posielones respecto
al caso base. Los resultades aserdn anotados en el formato
respectivo.

COMPENSADORES ESTATICOS DE LA SUBESTACION SAN CERONIMO Y
SUBESTACION HORQUETA 765

En les cascs bases la operaclidén normal de los compensadores
estiticos, se tlende a llevar cerca de cero MVAR, slempre y
cuando se mantengan perfiles de tensidn aceptables.



32

El procedimlento conslate en llevar haasta el 1imite de
operacidn a estos equipos (-280, 300 MVAR) sin considerar al otro
compensador. Los resultados de los efectos sobre las tensiones
del sistema son anotados en los respectivos formatos.

VARIACIONES EN LA EXCITACIONM DE LA UNIDADES DE GENERACIONM DE GURE

Se wvarla la tenalén de referencla hasta alcanzar el limite
de sobrexcitacién y subexcitacién por grupe d¢ miquinas, tal y
como estén simuladas en el flujo de carga.

RESULTADOS

Mediante la operaclén de reactores (poner en servicio o
fuera de servicio), se logra un rango de variacién de tensidn en
el sistema bastante notable. Por otra parte, se puede decir que
uno de los medios mfs précticos para regular la tensién es 1la
operacifén de reactores.

Es necesario hacer notar que con los reactores en la
subestacién San Gerénimo 765 KV se obtiene el mayor rango de
regulacién en las subestaciones Horqueta, Arencsa y Santa Teresa
debide a la capacidad de éstos, a su vez el efecte producide
sobre la subestacidén Guayana B debido a la operaclén de reactores
en el siatema es poco notable, siende los de las subestaciones
Malena y San Gerdnimo los que producen mayor efecte en dicha
subestacién, con wuna variacién de tensién de + 0.9 KV
aproximadamente en la barra de 115 KV.

Con la finalidad de ilustrar efectos mds importantes debidos
a la operacidén de reactores en el asistema, se detalla a
continuacién cada uno de eatos efectos.

REACTOR FUERA DE SERVICIO (1000 MW EXPORTACION)

SUBESTACION MALENA T65 KV

Al poner fuera de servicle un reactor (300 MVAR) en la
subestacidn Malena 765, se produce un leve lncremento de tenslén
en el sistema a 765 KV, siendo las subestaclones mds afectadas,
Malena 765 KV con 1.8%, San Gerénimo 765 en 1.0% y la subestacidn
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tari con un 1%. En la subestacidén Santa Teresa 230 el incremento
de tensidn es de 0.3% aproximadamentea.

SUBESTACION SAN GERONIMO 765 KV

El fnoremento de tensidn por la puesta fuera de servicio de
un reactor (300 MVAR) en la subestacién San Gerénimo TE5, se
refleja en tedo el sistema, con mayor efecto sobre las
subestaciones San Gerdnimo 765 donde la variacién de tensién es
de un 1.5%, la subestacién Malena 1§ y la subestacién Arenosa T65
een un increments de tenzién de un 1%3. En la subestacidn Santa
Teresa 230 el incremento de tensién es de un 0.4% aproxima-
famente.

SUBESTACION SANTA TERESA 400 EV

La salida de un reactor (100 MVAR) en CJanta Teresa HOO
produce un efecto muy leve sobre el sistema. En la subestacidn
Santa Teresa 400 el incremento es de un 1% aproximadamente y un
0:6% en Santa Teresa 230 KV.

REACTOR EN SERVICIO (2000 MW)

SUBESTACION MALENA T65 KV

41 poner en servicic un reactor (300 MVAR) en la subestacidn
Malena, se produce una leve cafda de tensidén en el sistema THY
IV, La variacidn de tensifn en la subestacién Malena es de un
2,3%, en la subestacidn San Gerdnimo 1.6%, en Arencsa T65 1.31%,
en Guri 765 i.3% ¥ un 0.6% en la subestacidén Santa Teresa 230
aproximadamente.

SUBESTACION SAN GERONIMO T65 KV

El efecto que produce sobre el aiatema la puesta en serviciso
d¢ un reactor (300 MVAR) en San Gerénime 765 es notable. En la
subestacién San Gerénimo 765 se observa una depresidn de tensién
de un 2.7%, en Malena un 1.7%, en Santa Teresa un 1.3% y en la
mibestacién OGuri 765 1la varlaclén de la tensién es de 1%
tproxisadanente.
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SUBESTACION SANTA TERFSA 40u xV

La variacién de tensién producida en el sistema al conectar
un reactor (100 MVAR) en la subestacidén Santa Teresa 400, es poco
notable, con la excepelén de la subestacidn Santa Teresa 230 en
la que se observa un 0.9% de variacién aproximadamente.

REACTOR FUERA DE SERVICIO (2000 MW DE EXPORTACION)

SUBESTACION MALENA T65 KV

Al poner un reactor fuera de servicio en la subestacién
Malena 765, se produce un leve incremento de tensidn en el
sistema a 765 KV siendo més notable 1la variacidén en la
subestacién Malena con un 2.4%, la subestacién San Gerénimo 765
manifiesta un incrementec de tensién de un 1.7%. En las
subestacién Horqueta y Arenosa 765, la variacién de tensidn es de
1.4%. En Guri 765 1.3% y en la subestacidn Santa Teresa 230 el
incremento de tensién es de un 0.8% aproximadamente.

SUBESTACION SAN GERONIMO 765 KV

El efecto scbre el sistema que produce la puesta fuera de
servicio de un reactor (300 MVAR) en la subestacién San Gerdnimo
765 en notable. En la subestacién San Gerdnimo 765 se observa un
incremento de tensién de 2.9%, en la subestacidén Malena 1la
tensién aumenta un 1.9%, en Guri 1.1%, La Hoqueta y la Arenosa se
manifiestan un 2.4% de variacién y por Gltimo en la subestacién
Santa Teresa 230 se observa una variacién de tensién de 1.6%.

SUBESTACION SANTA TERESA 300 KV

Al poner fuera de serviclo un reactor en la subestacidn
Santa Teresa 400 se manifiesta un leve incremento de tensién en
el sistema, siendo la subestacidén Santa Teresa 230 la més
efectada con una varlacldén de tensién de un 1%.
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INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS DE TAPS DE LOS AUTOTRANSFORMADORES

Se ha observado que al varlar la poalclén de toma de un
autotransformador, las barras en las que 3se obaserva mayor
variacifn de tensién son las que estdn asocladas a dicho equipo.
Cuanto mds alejada eaté una barra del autotransformador 61 que se
le estd efectuando un cambic de toma, menor serd el efecto que
producird éate sobre la barra.

For otra parte, la varlacién de tensién producida sor un
cambio de toma sobre doa barras que estén f{alcamente a la misma
distancia del punto de maniobra, dependerd de la importancia del
vincule entre diche punto y la barra en cueatibn; por eata razén
este efecto no es necesariamente el mismo.

Para detallar un poce mds lo anteriormente expuesto se puede
decir lo sigulente:

GURI 7657400 KV

La wvarlacién de temas <n Guri T65/400 produce un efecto
notable sobre las subestaciones Guri 765, Guri 400 y Guayana "B®
00 come una leve repercusidén sobre las barras de carga (La
Borqueta, La Arenosa y Santa Teresa).

GURI B00/23D0 KV

Las parras donoe se observa mayer variacién de tensidn son
Guri %00, Guri 230 y Guayana "A"™ 230, siendo muy leve el efecto
sobre el resto del sistema.

EL TIGRE 400/230 KV

El efecto que produce sobre el sistema al cambio de Lomas en
El Tigre 400/230 es minimo, observdndose la mayor varlacidn de
tensidn en la subestacién EL Tigre 230 KV.

SANTA TERESA 400,230 KV

El maycr porcentaje de varlacidén de tensién que se obtiene
en la subestacidn Santa Teresa 230 medlante el camblo de tomas
delos autotransformadores es producide por la variacidn de toma
en Santa Teresa 400/230. En el resto del aistema se observa que
gl efecto producido por esta manlobra es minimo.
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LA HORQUETA T65/800 KV

Este cambioc de tomas repercute notablemente sobre las barras
de carga, en orden decreciente las subestacicnes mis afectadas
son: La Horqueta 400, La Horqueta 230, Arenosa 230 y Santa Teresa
230.

A nivel de T65 se observa una variacidn de tensidn de 1% por
cambio de tomas aproximadamente.

LA HORQUETA 765/230 KV

Al igual que el caso anterior esta variaciém de tomas
produce un efecto notable scbre las barras de carga, siends las
més afectadas La Horqueta 230 y La Horqueta H00.

El efecto sobre la barra de T65 KV es casi el mismo caso de
TE5/400 ¥ sebre el resto del sistema es poco considerable.

LA AREWOSA T65/230 EV

La mayor variacidén de tensidén se observa en la subestacién
Arenosa 765 con 1% por cambio de toma, en la subestacién Arenosa
230 el porecentaje de wvariacidn es de 0.5% y un 0.1% en 1la
Horqueta 230. El efecto que produce sobre el resto del sistema el
cambio de tomas en la arencsa T65/230 es poco considerable.

Segln los resultados obtenidos se observé que salve algunas
excepciones los efectos producidos tanto con 1000 MW de
exportacién como con 2000 MW, son muy similares especlalmente en
las barras de Intercambio o ecarga (La Horqueta, Arenosa, 3anta
Teresa).

INFLUENCIA DE LOS COMPENSADORES ESTATICOS

COMPENSADORES ESTATICOS DE LA SUBESTACION SAN GERONIMO 765
KV

Cuando se lleva el compensador estdtico de San Gerdnimo 765
desde cerc hasta 300 MVAR, la variacién de tenaidén en las barras
del sistema 765 KV estd por el orden de 20 KV, en la subestacidn
Santa Teresa 230 aumenta 3 KV y la subestaclén Guayana "B" no se
ve afectada.
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La operacidén normal de los compensadores estiticos sard
ligeramente inductiva. Cuande la tensién de referencia los abliga
a suichear las dos ramas Iinductivas con el miximo consume de
reactivos, la tensién en el sistema a 765 KV disminuye alrededor
de 12 KV y en la subestacién Santa Teresa 230 decrece 1.5 KV.

Al estar al serviclo el compensador estdtico de la Horqueta
765 (modo automidtico) disminuye la magnitud de los efectos que
tiene &1 compensador de San Gerdnimo 765 KV sobre el sistema.
Cuande estd generande 300 MVAR, la variacién de tensién en las
tarras a 765 KV estd por el orden de +10 KV y en la subestacidn
Santa Teresa 230 alrededor de +1.1 KV.

La variacién del perfil de tensiones en el sistema se reduce
alrededer de un 50% al tener el compensador de Hoqueta 7hy
operando en modo automdtico.

COMPENSADOR DE LA SUBESTACION HOQUETA 765 KV

Cuande los dos bancos condensadores estin suichados
generando la méxima cantidad de reactives (300 MVAR), 1.
variacidn de tensién en las barras Arenosa 765, San Gerdnimo &%
estd por el orden de 20 KV.

Por la distancia existente entre la subestacién Horqueta TS
y Malena 765, en esta (ltima la tensidn solo se Incrementa 10 KV.
En las subestaciones de tensidn es de 3.5 KV y 30 KV,
respectivamente.

Al tener en servicleo las dos ramas Inductivas y consumiendo
la sixima cantidad de potencia reactiva, el efecto sobre el
sistema se reduce casi a la mitad respecto al caso anterior. Esto
se debe a que inlclalmente el compensador estd en el rango
inductivo y ademés solo podrla observar como mdximo 280 MVAR a
tensién nominal.

51 estd en serviclo el compensador de San Cerdnimo 765 (modo
automdtico), los efectos del compensader de Horgueta 765 se ve
lisitada a las subeataciones de CADAFE (Centro), Arencsa 765 y
Horqueta T65. Esto es debide a que el compensador de San Cerdnimo
765 mantiene la tensién de referencla.
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INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES EN LA EXCITATHIZ DE LOS GENERADORES

CRUPO A 185 MVA (230 KV)

Cuando estas unidades se llevan al limite de sobreexcitacién
(90 MVAR) produce los siguientes efectos sobre el sistema:

La tensién varia alrededoe de 1 KV en las barras del sistema
g T65 KV y en las subestaciones Arenosa 230 y Herqueta bOOD
alrededor de 0.5 KV.

La subestacidn Santa Teresa 230 précticamente no se ve
afectada (0.1 KV de variacidn)}.

Al llevarse las unidades al limite de subexcitacién, las
tensfones en el sistema a 765 KV disminuye alrededor de 2 KY y en
las subestaciones Arencsa 230 y Horqueta 400 aproximadamente 1
Kv.

En la subestacién Santa Teresa 230 el decremento de tensidn
es de 1 KV y en la subestacibn Guayana "B" disminuye 1 KV.

La imfluencia del grupo de unidades a 230 KV se refleja
fundamentalmente en las barras conectadas directamente a las
madquinas de 230KV (Guayana "A" y Gari LOO KV).

GRUPO A 230 MVA (400 KV)

Cuande este grupe de unidades se llevan hacia el limlite de
sobrexcitacién, la variscién de tensidén en el sistema a TES KV
estd alrededor de 2 KV. En las subestaciones Horqueta koo y
arenosa 230 es muy pequefia la variacién de tensidn.

De ser llevade hacia el 1limite de subexcitacion, la
disminucidn de tensidén en el sistema a 765 KV estd por el orden
de 5 KV. En las subestaciones Horqueta U400, Arencsa 230 ¥y Sunta
Teresa 230 hay una disminucidén de 1 KV aproximadamente.

GRUPO DE 360 MVA (40O KV)

Al ser llevadas hacia el limite de sobrexcitacidén provocan
variaciones de aproximadamente 4 KV en las subestaciones del
sistema a 765 KV. En las subestaclones Hergueta 400, Arenosa 230
¥ Santa Teresa 230, el incremento de tensién es de 1 KV
aproximadamente.
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Cuando la tensién de referencia es tal, gque las unidades
tienden al limite de subexcitacifn, la dismipucién de tensién en
el drea de 765 KV estd por el orden de 14 KV.

GRUPC A TOOD MVA (765 KV)

Las unidades de Guri 765 estdén disefadas para observar
cantidades considerables de potencia reactiva. Al llevarlas hacia
¢l limite de sobrexcitacién se produce camblos minimos de 15 KV y
miximos de 40 KV en el sistema a 765 KV, manteniendo la tensidn
de operacidén en la subeatacibn Guayana "B" dentro de los valores
aceptables.

En las subestaciones Arenosa 230 y Horqueta 400 el
increments de tensidén es del orden de T KV, =lentras que en la
subestacién Santa Teresa 230 la variacién es de & KV.

En el caso de llevar el grupo de 765 hacia el limite de
subexcitacién la depresién del perfil de tensibn es tal que las
dezds del grupo de unidades no pueden mantener la tensién de sus
respectivas barras y la tensién en la subestacién GCuayana "B"
alcanza valores Llnoperables.

En el sistema a T65 KV el decremento de tensibén estd
alrededor de 14 KV y en la subestacién Santa Teresa 230 KV la
disminucidn es de 5 KV aproximadamente.

Eate grupo de unidades permite efectuar cambio de tensiones
considerables en todo el aistema,

CONCLUSIONES GENERALES

Los  estudlos realizados permitlieron deterainar la
conveniencia de utilizar los equipoa de regulacidn
(compensadores, autotransformadores, ete) dlsponible en el
slstema para el control de las tensaiones en el mismo. Se cbservd
que @3 de gran importancia la magnitud de la varlacidn requerida
y el lugar.

El efecto de camblios de tomas en los autotranaformadores ea
considerablemente mayer en las barras unidas a dicho equipe que
achre el resto del alstema, sln embarge, con respecto al resto de
les equipos de regulacibn son los que producen camblos menores de
tensidn.



Las conclusiones mas resaltantes respecto a el cambio de
tomas en los autotransformadores son las sigulentea:

- E1 mayor efecto sobre la subestacifn Guayana "B" se logra
con el autotransformador de Guri T65/400.

- En laa subestaciones receptoras, la varlacién de tensién
producida por el cambio de tomas en el autrotranaformador de San
Gerfnimo 765/400 es bastante notable. (Ver Tabla 2).

Respecto a los compensadores estdticos 88 tiene la
siguliente:

=La variacién de tensidn en las barras del sistemas a 765 EV
estd por el orden de los 20 KV al llevar los compensadores
estdticos hasta el limite de generacidn de reactivo (+300 MVAR).

- En las barras donde estd ubicade el compensador se produce
un cambio de tensidén mayor que en el resto del sistema.

- En la subestacién San Gerdnimo 765 con tode el sistema en
servicio la tensidn varfa de 25 KV y en la subestacién Horqueta
765 alrededor de 30 KV, esta diferencia se debe al mayor nivel de
cortocircuito de la barra de San Gerénimo (Ver Tabla 3).

- En la subestacifn Santa Teresa 230 la variacidn de tensifn
estd por el orden de los 3 KV al llevarse los compensadores al
limite de +300 MVAR (Ver Tabla 3).

- El efecto del compensador de Horqueta 765 es
aproximadamente el doble del producide por el compensador de San
Gerénimo 765 socbre las barras de Horqueta de 400 ¥ Arenosa 230
Kv.

Loa reactores producen loa aiguientea efectos sobre el
aistema:

= Partiendo de condicliones similares del sistema, la puesta
en servicio o fuera de serviclo de un reactor produce la misma
variacién de tensién.

- La operacién de cualquier reactor a nivel de TE5 KV
provoca casl el mismo efecto sobre las subestaclones Horqueta y
Arencsa (Ver Tabla 1).
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- Los efectos producidos en la subestacidén Santa Teresa 230
por la coperacién de un reactor del sistema, cualquiera que sea su
ubicacién (Malena, San Gerdnimo o Santa Teresa) son simllares
{(Ver Tabla 1).

- La influencia de la operaclién de reactores en el sistema
sobre la subestacién Guayana "B"™ es poco notable.

Las Unidades Generadoras

El grupo de unidades a 230 KV tiene su mayor efecto en la
tensién de la barra Guri "A"™ y Guayana "A".

La subestacién Santa Teresa 230 no se ve influenciada e
igualmente el sistema a 765 KV (Ver Tabla 3).

El grupo de unidades a 400 KV y las 765 KV prmiten
variaciones de tensidén considerables en el asistema de potencia

limitadas fundamentalmente por la subestacidén Guayana "B" (Ver
Tabla 3).
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