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Resumen
Una subestacion de transformacion para garantizar su operacion y suministro a usuarios debe
cumplir con los requerimientos de confiabilidad y seguridad, siendo la seguridad un aspecto
caracteristico encaminado a garantizar la calidad del suministro en cada momento de su
operacion. En Colombia, este requerimiento esta evaluado por la Unidad de Planeacién Minero
energética y los planes de accion regionales y departamentales, los cuales se ajustan con los
planes de crecimiento y expansion. No obstante, si las subestaciones y configuraciones utilizadas
no son renovadas Y actualizadas podrian empezar a carecer de estos requerimientos al final de su
vida util en una porcidn de su operacion, limitando tanto la confiabilidad como la seguridad. Este
proyecto toma como finalidad proyectar mejoras a la subestacion centro de la ciudad de
Barranquilla, la cual hace parte del anillo de 110 kV proveniente de dos lineas de las
subestaciones vecinas Oasis y Silencio. Partiendo de unos datos reales de la red eléctrica actual
se realizara una simulacién en el software DigSilent, bajo estas condiciones se realizaron una
serie de cambios y se presentaron alternativas, teniendo en cuenta las diferentes normativas y los

planes que la UPME tiene propuestas para esta subestacion.

Palabras clave: confiabilidad; Seguridad operativa; Sistemas de potencia; Configuracién

de subestaciones
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Abstract
In order to guarantee its operation and supply to users, a transformer substation must comply
with reliability and security requirements, it starts with security requirements aimed to
guaranteeing the quality of supply at every moment of its operation. In Colombia, this
requirement is evaluated by the Mining and Energy Planning Unit (UPME) and the regional and
departmental action plans, which are adjusted with the growth and expansion plans. However, if
the substations and configurations used are not renewed and updated, they could begin to lack
these requirements at the end of their useful life in a portion of their operation, limiting both
reliability and safety. This project aims to project improvements to the substation in the center of
the city of Barranquilla, which is part of the 110 kV distribution system, coming from two lines
of the neighboring substations Oasis and Silencio. Based on real data of the current electrical
network, a simulation will be carried out in DigSilent software, under these conditions a series of
changes were made and alternatives were presented, taking into account the different regulations

and plans that UPME has proposed for this substation.

keywords: reliability; operating Security; Power Systems; Busbars configurations
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Introduccion

Evaluacion de los Requerimientos de Operacion de Subestacion Centro del Departamento
del Atlantico frente al plan de expansion propuesto por la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME) entre los afios 2002-2012 la economia nacional ha crecido a una tasa anual
media de 4.6%. Dentro de este periodo se tiene gran variabilidad en el desempefio econémico
con afios como el 2006 y 2007 de elevadas tasas de crecimiento de 6.8% y en el otro extremo el
afio 2009 con una tasa de 1.7%.

Este altimo valor esta relacionado con la crisis econdmica a escala global de los afios
2008-2009 que en Colombia llevé a crecimientos cercanos a cero el tltimo trimestre del afio
2008. Finalmente, para el afio 2012, el departamento administrativo nacional de estadisticas
(DANE) revelé en marzo del presente afio un crecimiento del producto de 4.0% (UPME, 2017).

La UPME proyecta un escenario de crecimiento economico en Colombia de 2,3% para
2016 y de 3,2% para 2017, asi como un crecimiento a mediano plazo de 3,8% (2020). Esta
prevision se ubica dentro del rango de previsiones de crecimiento para la economia colombiana,
y corresponde a un ajuste gradual y ordenado que la economia colombiana esta haciendo, luego
de la caida en los precios de los hidrocarburos y minerales, que han afectado el ingreso de divisas
mediante exportaciones, reducido el ingreso fiscal, y contraido la actividad econémica del sector
minero — energético, que fue uno de los principales impulsores del crecimiento econémico
colombiano en la presente década hasta 2014 (UPME, 2016). Estas proyecciones no solo
infieren que se avecinaban cambios e inversiones en el sector energético, sino que también
representaba gque se encontraba en estudio un plan de expansion para poder cubrir la demanda

energética que se proyecto, todos estos cambios graduales hacer parte del plan caribe 5, el cual
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presenta una proyeccion hasta el afio 2031. Para el mes de agosto del afio 2019, el plan caribe 5
se encontraba en un porcentaje de ejecucion del 70%, lo que dicta que las obras van por buen
camino.

Todas estas acciones tomadas siempre pensando en un solo objetivo, cubrir el
crecimiento tanto poblacional como industrial que el pais ha tenido a lo largo de los afios previos
al 2020. Las adecuaciones y mejoras se hacen necesarias siempre y cuando estén encaminadas a
correspondan con el impacto que va a tener el sector surtido por estas, la subestacion centro,
aunque no esta incluido en el plan, hace parte del anillo de 110 KW, factor que la hace
importante, se encuentra en el final de las redes eléctricas que tendran modificaciones y
proyeccion de crecimiento.

Esto la convierte en una de las subestaciones que pueden recibir mejoras, y ademas con la
cual se realizara una simulacion para identificar los posibles escenarios de mejora que esta pueda
tener, para esto se realizaran una simulacion con la cual se tratara de concluir cual es el estado
actua del proyecto, se planteara unos posibles escenarios de cargabilidad, con esto se podra
exponer algunas mejoras que se consideren necesarias y que seran estudiadas mediante softwares

de simulacion.
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1. Planteamiento del problema

1.1.Descripcion del problema

De acuerdo al ideario nacional energético de la UPME el crecimiento de las redes eléctricas
en Colombia ha tenido una tendencia al alza significativa, o que muestra que cada vez mas
usuarios seran incorporados al sistema eléctrico nacional (UPME, 2015), la costa caribe
colombiana es una clara muestra de ese prondstico. La unidad de planeacién minero energética
plantea para Colombia un crecimiento que ubicara la demanda en alrededor a los 103,7 TWh-
afio en el escenario medio. Si se incluyen las transferencias estimadas a Panama, se alcanzarian
niveles del orden de 105 TWh-afio para el escenario medio. Estos niveles de consumo
equivalen a una tasa media a partir de 2016 y hasta el afio 2030, de 3,04% (UPME, 2016),

como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 1. Prondstico de la demanda energética. Tomado de (UPME, 2015).

El informe anual de la empresa XM (expertos en mercados) evidencia un aumento de la

demanda en la region caribe de 6,8%, mientras que en el afio 2018 la costa atlantica se
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posiciono como la zona con mayor crecimiento en la demanda energética del pais, con un
porcentaje de 5,5% (XM expertos en Mercado, 2019); para la ciudad de Barranquilla se
plantean tres escenarios, de los cuales se espera un crecimiento promedio anual en el periodo
2017 — 2031 que corresponden a: escenario bajo del 2,72%, el escenario medio del 2,94% y en
el escenario alto del 3,16% (UPME, 2016), cifras demuestran la proyeccién al alza de la region
en el sector de la construccion y comercio, Ademas el fendmeno migratorio y de concentracion
en las grandes ciudades han incrementado el consumo.

El sistema de transmision regional (STR) del Atlantico esta formado por un anillo de 110
kV a través del cual se interconectan trece subestaciones de distribucion a lo largo del
departamento, las cuales transforman a niveles de media tensién para la distribucion a los
suministros (XM expertos en mercados, 2020),Segun lo expuesto por la UPME en su plan de
expansion 2015- 2029 “El area Atlantico presenta diferentes problematicas, relacionadas en
su mayoria como consecuencia de agotamiento de red a nivel de 110 kV y agotamiento de la
capacidad de la transformacion lo que conlleva a tener generaciones de seguridad en el area,
la cual debe ser balanceada entre los recursos ubicados en el area, ademas de tener el riesgo de
una posible desatencion de demanda, ante fallas de elementos de la red a nivel del Sistema de
Transmision Regional” (UPME, 2021) esto se traduce en altos niveles de cargabilidad en lineas
y transformadores que hacen parte del sistema de transmision regional, lo que conlleva a
manejar bajos niveles de confiablidad y seguridad en la prestacion del servicio eléctrico por
parte del operador de red.

La subestacion CENTRO esta conformada por dos lineas de 110kV provenientes de
subestaciones vecinas como Oasis y Silencio esta subestacion es considerada un elemento

primordial para reforzar el anillo de 110kV y ademas presenta poca probabilidad de
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contingencias lo que la pone en la mira de los proyectos de mejoras futuras para el sistema de
transmision regional. En el desempefio energético de la costa atlantica segun el plan de
expansion de la UPME se evidencia sobrecargas de lineas conectadas a 110kV tales como las
lineas Termoflores- Oasis que presenta sobrecarga en su operacion normal; sobrecarga
Termoflores I- Oasis bajo la condicion de N -1 de Termoflores Il — Oasis 110 kV (alta
generacion ingresando a las barras de Termoflores 110 kV); Sobrecarga Termoflores Il - Oasis
110 kV bajo la condicion de N-1 de transformador Termoflores 2 220/110 kV (Alta generacion

ingresando a las barras de Termoflores 110 kV).

OBJETO DE LA CONVOCATORIA
PUBLICA UPME STR 01-2016

Figura 2. Esquema unifilar subestacion centro. Tomado de (UPME, 2017).

Entre algunos de sus proyectos la UPME propone la apertura de un nuevo circuito Termoflores
Centro 110 kV para el fortalecimiento del anillo de 110kV tal como se muestra en la figura 2.

Actualmente se encuentra vigente la convocatoria publica para la licitacion de la obra que
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involucra a esta nueva linea, sin embargo, esta subestacion segun los analisis presentados por la

UPME presenta poca probabilidad de fallas o contingencias por lo que surge el interrogante

1.2. Pregunta problema
¢Cuales son las mejoras que aportan las recomendaciones de la UPME para la expansion del
STR del Atlantico si se incluye en el estudio la configuracion Centro y la linea Termoflores —

Centro 110 kV?
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2. Justificacion

Colombia se encuentra en un crecimiento agigantado en su infraestructura eléctrica, es de
conocimiento los grandes proyectos en generacion que actualmente se estan desarrollando, como
lo son Guayas Bajo, La Paz 2, La Paz 3, Micay, Patia 1, Patia 2, Porvenir 2 y Samana, hacen
parte de un listado mayor de 18 proyectos que estarian entregando a la matriz 4.554 MW, De los
ocho complejos hidroeléctricos que estan en lista en la RPV, el que mas capacidad ofreceria al
SIN es el de Micay, con 800 MW, que se ubicaria cerca de la cabecera municipal de Argelia
(Cauca). También llaman la atencion otras iniciativas que se complementan y que al sumarlos
ofrecerian una importante carga instalada al sistema: Patia 1 y Patia 2 con 1.090 MW, y La Paz
1, LaPaz 2 y la Paz 3 con 648 MW (Camara de comercio de Bogota , 2018).

Todos estos proyectos descritos muestran todo lo que se avecina. La generacion afio tras afio
crece mas y mas debido a la demanda energética, las redes eléctricas y las subestaciones tienen
que hacer su parte, no solo es generar sino también transmitir y distribuir, y esta distribucion
debe cumplir con ciertos estandares que proyecten su crecimiento a futuro o hasta donde el
espacio y la innovacién lo permitan. La subestacion centro se encuentra en el Departamento del
Atlantico, Ciudad Barranquilla esta posee una configuracion del tipo doble barra, lo cual la
convierte en una subestacién un poco flexible, pero no proyecta nada mas de lo presentado.

Dadas las condiciones anteriormente descritas estas subestaciones podria ser actualizada o
llevada al siguiente nivel que es aumentar su seguridad o confiabilidad. Estas caracteristicas
pueden conjugarse en el momento de decidir la configuracién de una subestacion, dependiendo
de la ubicacion de esta dentro del sistema de potencia, de acuerdo con su funcién o por su

capacidad. Si la subestacion es de una capacidad e importancia tales que su salida del sistema de
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potencia produzca suspensiones y problemas de racionamiento en todo este, entonces la
subestacion requiere de un alto grado de seguridad. Si la subestacion tiene un gran nimero de
circuitos y ellos pertenecen a diferentes sistemas, dicha subestacidn requiere de un alto grado de
flexibilidad. Si la subestacion tiene como objetivo primordial el suministro de energia la
necesidad principal de esta subestacion es la confiabilidad (Universidad del Valle, 2015).

En las convocatorias publicas del sistema de transmision regional — 14 STR UPME 14 y 15
de 2015, la subestacidn centro fue seleccionada entre otras para ser parte del plan de
reestructuracion del anillo de 110kV del Atlantico el cual presenta diferentes problematicas que
interfieren con una prestacion de servicio de calidad para los atlanticenses, con el fin de aliviar la
alta cargabilidad de lineas y transformadores que hacen parte del sistema de transmisién
regional, la UPME propuso la conexion de una nueva linea de 110kV proveniente de la
subestacion Termoflores hasta subestacion Centro, sin embargo, a pesar de que Centro pertenece
al grupo de subestacién mas antiguas del departamento, esta presenta poca evidencias de
contingencias significativas en el sistema ademas segun el mismo plan de expansion dicha
subestacion ni siquiera es mencionada como una subestacion problematica en el departamento.

Este proyecto enfoca su investigacion y analisis en dicha licitacion vigente propuesta en el
plan de expansion de la UPME desarrollando simulaciones en el software DigSilent con
parametros reales del sistema suministrados por el operador de Red con el fin de determinar las
caracteristicas de operacion mas cercanas posibles a la realidad y asi determinar cual seria la
opcién mas viable para mejorar las caracteristicas de operacion de la subestacién Centro y asi

reforzar las debilidades del STR.
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3. Objetivos
3.1.0Dbjetivo general
Evaluar los escenarios de operacion de la subestacion CENTRO considerando el analisis
eventos de contingencia, fallas y perfiles de alta demanda de los circuitos conectados, frente al

plan de expansion propuesto por la Unidad de Planeacion Minero — Energética.

3.2. Objetivos especificos

- Caracterizar el sistema de configuraciones de subestacion Centro y la tecnologia
utilizada para garantizar el suministro de energia eléctrica al STR y los usuarios.

- Desarrollar un andlisis del escenario propuesto por la Unidad de Planeacion Minero —
Energética que considera la conexion de lineas a la subestacion y los prondsticos de
crecimiento de la demanda.

- Modelar la operacion de la subestacion considerando los perfiles de demanda y
escenario N-1 para identificar el nivel de desatencion de demanda de la subestacién

ante escenarios de contingencia.
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4. Aspectos tedricos de la operacion de subestaciones eléctricas

Las subestaciones eléctricas tienen grandes campos de estudio en el area de la ingenieria,

desde el proceso de generacion de la energia, la transmision, la distribucion y el uso final de esta;

es por eso que es de gran importancia comprender los conceptos basicos que rodean este campo

de estudio. Esta seccion esta dividida en Marco conceptual, Estado del arte, marco tedrico y

marco legal.

4.1. Marco conceptual

Operador de Red de STR y SDL (OR): Persona juridica encargada de la planeacién
de la expansion, las inversiones, la operacion y el mantenimiento de todo o parte de
un STR o SDL, incluidas sus conexiones al STN. Los activos pueden ser de su
propiedad o de terceros. Para todos los propositos son las empresas que tienen Cargos
por Uso de los STR o SDL aprobados por la CREG. EI OR siempre debe ser una
Empresa de Servicios Pablicos Domiciliarios. La unidad minima de un SDL para que
un OR solicite Cargos de Uso corresponde a un Municipio (EPM, 2021).

Acceso a las redes: Se entiende como la utilizacion de los sistemas de transmision o
distribucion local mediante el pago de los cargos por uso y conexion
correspondientes, con los derechos y deberes que se establecen en el cddigo de redes
(CREG, 1994).

Acuerdo de conexién: Es el que suscriben las partes interesadas para regular las
relaciones técnicas, administrativas y comerciales de las conexiones a los Sistemas de
Transmisién Regional o0 a un Sistema de Distribucién Local, el cual incluye el

acuerdo de pago del cargo de conexion (CREG, 1994).
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Conexiones a los sistemas de transmision regional o de distribucion local: Bienes que
permiten conectar un generador, un sistema de transmision regional, un Sistema de
Distribucion Local, o un gran consumidor, a los sistemas de transmision regional y
distribucion local (CREG, 1994).

Transmision: actividad que consistente en el transporte de energia por lineas de
transmision, y la operacion, mantenimiento y expansion de sistemas de transmision,
ya sean nacional o regionales (CREG, 1994).

Cadigo de rede: Conjunto de reglas expedidas por la Comision, a las cuales deben
someterse las empresas de servicios publicos del sector y las demas personas que
usen el sistema de transmision nacional, regional o local. Incluye también reglas
sobre el uso de redes de distribucion, que para sus efectos se denominaré “Cdodigo de
Distribucion” (CREG, 1994).

Conexiones a los sistemas de transmision regional o de distribucion local (CREG,
1994).

Bienes que permiten conectar un generador, un sistema de transmision regional, un
Sistema de Distribucién Local, o un gran consumidor, a los sistemas de transmision
regional y distribucion local (CREG, 1994).

Generador: Persona natural o juridica que produce energia eléctrica (CREG, 1994).
Acuerdo de conexién: Es el que suscriben las partes interesadas para regular las
relaciones técnicas, administrativas y comerciales de las conexiones a los Sistemas de
Transmisién Regional o0 a un Sistema de Distribucién Local, el cual incluye el

acuerdo de pago del cargo de conexion (CREG, 1994).
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Confiabilidad: se define como la propiedad de seguir suministrando energia durante
un periodo de tiempo dado, bajo condiciones de que al menos un componente del
sistema este fuera de servicio (CREG, 2000).

Contingencia: Fallo simple o pérdida de un elemento del sistema (CREG, 2000).
Disponibilidad: se define como el tiempo total sobre un periodo dado, durante el cual
un activo de uso estuvo en servicio, o disponible para el servicio. La disponibilidad
siempre estara asociada con la capacidad nominal del activo, en condiciones normales
de operacion (CREG, 2000).

Evento: situacidn que causa la indisponibilidad parcial o total de un activo de uso de
los STR o SDL (CREG, 2000).

Flexibilidad: propiedad de la instalacion para acomodarse a las diferentes condiciones
que se puedan presentar especialmente por cambios operativos en el sistemay,
ademas, por contingencias y/o mantenimiento del mismo (CREG, 2000).

Seguridad: es la propiedad de dar continuidad de servicio sin interrupcién alguna
durante falla de los equipos de potencia, especialmente interruptores y barrajes.

(CREG, 2000).

4.2. Estado Del Arte

4.2.1. Sistema interconectado nacional.

A finales de los afios 60, el gobierno Nacional decidi6 conectar e integrar todos los

sistemas eléctricos regionales del pais y se cred lo que hoy conocemos como Sistema

Interconectado Nacional (SIN). EI SIN esta conformado por todas las lineas de

transmision de energia y subestaciones que hay en el pais, medios a través de los cuales



REQUERIMIENTOS DE CONFIGURACIONES 25

se transporta la energia desde las centrales de generacion hasta los pueblos y ciudades en

donde es consumida. Al estar integrada toda la cadena productiva de la energia en este

sistema (generadores, transmisores, distribuidores y comercializadores) se garantiza que
todas las regiones del pais reciban el servicio de energia las 24 horas del dia, todo el afio.

El SIN lo componen més de 30 compafiias de energia entre empresas de generacion,

transmision y distribucion de energia en Colombia junto con 209 plantas de generacion

(hidraulicas, termicas, solares, edlicas, cogeneradores y autogeneradores) y 26.333

kilometros aproximadamente de redes de energia.

Estas redes conforman el Sistema de Transmision Nacional (STN), que son sistemas de
redes que operan a tensiones superiores a 220 kilovatios, y el Sistema de Transmision
Regional, (STR), que son los que operan a tensiones entre 110 kilovatios y 220 kilovatios.
Cabe destacar que también hacen parten del SIN algunas interconexiones internacionales
(Ecuador y Venezuela) (CELSIA, 2020).

Las lineas que componen el SIN son:

Tabla 1

Sistema Interconexién Nacional

Tipo de red Distancia (km)
Transmision 110 kV 3.583,90
Transmision 115 kV 7,270.34
Transmision 138 kV 15.49
Transmision 220 kV 2,675.23
Transmision 230 kV 10,253.14
Transmision 500 kV 2,5635.39

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon
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4.2.2. Sistema interconectado regional.
Segun la CREG el STR Sistema interconectado de transmision de energia eléctrica
compuesto por redes regionales o interregionales de transmision; conformado por el
conjunto de lineas y subestaciones con sus equipos asociados, que operan a tensiones
menores de 220 KV y que no pertenecen a un Sistema de Distribucion Local (CREG,

1994).

4.2.3. Sistema de transmision nacional.
segun la comision de regulacién de energia y gas el STN es el sistema interconectado de
transmision de energia eléctrica compuesto por el conjunto de lineas, con sus
correspondientes modulos de conexion, que operan a tensiones iguales o superiores a 220
kV (CREG, 1994).

Lupme

[ el R 10

Figura 3. Porcién norte del STN actual. Tomado de (UPME, 2015). Donde las lineas verdes representan a las lineas
de 220kV vy las lineas moradas 500kV; cuadros verdes subestaciones de 220kV, cuadro morado subestaciones de
500kV y cuadro
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4.2.4. Sistema de distribucion local.

La CREG dice que el STL es sistema de transmision de energia eléctrica compuesto por

redes de distribucion municipales o distritales; conformado por el conjunto de lineas y

subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones menores de 220 kV que

no pertenecen a un Sistema de Transmision Regional por estar dedicadas al servicio de un

sistema de distribucion municipal, distrital o local (CREG, 1994).

Los SDL estan conformados por el conjunto de redes, postes, transformadores. etc., que
son utilizados para entregar la energia eléctrica en el domicilio de los usuarios finales. La
mayoria de SDL se conecta entre si a través de los STR. Los cuales interconectan diferentes
regiones del pais. Estos STR a su vez se conectan a otra red de mayor capacidad. Llamada el
Sistema de Transmision Nacional (STN) que interconecta a su vez los grandes centros de

generacion de la electricidad (Velez, 2008).

4.2.5. DigsSilent.
Actualmente el crecimiento de la tecnologia ha provocado cada vez méas herramientas de
software empleadas para ayudar a la solucion de problemas de ingenieria, la industria y la
necesidad de facilitar los calculos han impuesto desde las ultimas dos décadas el reto de
concebir, apropiar y/o aplicar estas herramientas para el uso educativo, social y
profesional. DigSilent PowerFactory es una aplicacion lider de software de andlisis de
sistemas de energia para su uso en el analisis de generacidon, transmision, distribucion y
sistemas industriales.
Cubre la gama completa de funcionalidades, desde caracteristicas estandar hasta

aplicaciones altamente sofisticadas y avanzadas que incluyen energia e6lica, generacion
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distribuida, simulacion en tiempo real y monitoreo del rendimiento para pruebas y

supervision del sistema. PowerFactory es facil de usar, totalmente compatible con Windows

y combina capacidades de modelado de sistemas confiables y flexibles con algoritmos de

vanguardia y un concepto de base de datos unico. Ademas, con su flexibilidad para la

creacion de scripts y la interfaz, PowerFactory se adapta perfectamente a soluciones

altamente automatizadas e integradas en sus aplicaciones comerciales (DigSilent, 2015).

Funciones relacionadas:

4.3.

Capacidades de modelado del sistema de potencia

Estudio del modelo basado en el tiempo sobre las opciones de demanda

Soporte de maltiples diagramas de red con conexiones directas a los elementos de la
red.

Soporte de modelos de interruptor de nodo y rama de bus Integracion perfecta del
modelo de red, anélisis e informes.

Anadlisis de contingencia Analisis de estabilidad (RMS y analisis modal)
Transitorios electromagnéticos (EMT) Sensibilidades / Factores de distribucion
Planificacion de interrupcion Armonicos / Calidad de energia Compromiso de la

Unidad y Optimizacion de Despacho Calculos de curva PV / QV (DigSilent, 2015)

Marco tedrico

4.3.1. Sistema eléctrico de potencia.

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que tiene como fin
generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal forma

que se logre la mayor calidad al menor costo posible.
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Un sistema eléctrico de potencia consta de plantas generadoras que producen la energia
eléctrica consumida por las cargas, una red de transmision y de distribucion para transportar esa
energia de las plantas a los puntos de consumo, asi como el equipo adicional necesario para
lograr que el suministro de energia se realice con las caracteristicas de continuidad de servicio,
regulacién de tension y control de frecuencia requeridas. (Landa, 2010) En Colombia un
distribuidor esta habilitado para operar niveles de tension menor a 220 kV, es decir que se
encarga de la operacion del sistema de distribucién local SDL y el sistema de transmision
regional STR. Los cuales se agrupan en los niveles de tension 1, 2, y 3 equivalentes a tensiones
bajas hasta 57,5 kV para el caso del SDL y el nivel de tension 4 (Tension mayor a 57,5 kV y
menor de 220 kV) correspondiente a subtransmision que hace parte del STR de acuerdo a lo
especificado en la resolucion CREG 097 de 2008 (CREG, 2008).

Para el caso de la region caribe colombiana existe un unico operador de red encargado de la
transmision y distribucion operando en tensiones de 13,8 kV, 34,5 kV, 66 kV y 110 kV. La
transmision se realiza por medio de una red propia en lineas de alta tension a 110 kV y 66 kV las
cuales se encargan de llevar la energia hasta subestaciones, que de acuerdo a su funcion pueden
ser de maniobras con el fin de tener una topologia de red enmallada y subestaciones de
reductoras de tension encargadas de la distribucion en el SDL (CREG, 2008). En los sistemas
eléctricos de potencia es comun encontrar el concepto de carga, una carga esta constituida por un
conjunto de cargas individuales de diferentes tipos, industrial, comercial y residencial. En
general, una carga absorbe potencia real y potencia reactiva; es el caso de las cargas con
dispositivos de estado sélido, por ejemplo. Las cargas puramente resistivas absorben Gnicamente
potencial real. De aqui que las cargas de un sistema eléctrico también se clasifiquen en lineales y

no lineales (Antonio Gomez Exposito, 20003).
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4.3.2. Topologia de un sistema eléctrico de potencia.

Un sistema eléctrico de potencia se puede clasificar en:

Sistema radial:

Consiste en uno o varios electrodos, a los cuales se conectan las derivaciones de cada
aparato. El sistema radial es el mas econémico, pero el menos seguro, ya que produce
altos gradientes de potencial. Se utiliza en lugares con corrientes de tierra bajas

(Martin, 2000).

Figura 4. Sistema radial. Tomado de (Martin, 2000).

Sistema en anillo:

Este sistema es menos econdémico que el anterior, sin embargo, es mas confiable. Las
corrientes de cortocircuito se disipan por varios caminos tanto, los gradientes de
potencial son menores. Se utiliza en lugares donde se tienen corrientes de
cortocircuito intermedias (Martin, 2000). Con un sistema en anillo se tiene una doble
alimentacion y puede interrumpirse una de ellas sin causar una interrupcion del

suministro (Antonio Gomez Exposito, 20003).
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Figura 5. Sistema en anillo. Tomado de (Martin, 2000).
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- Sistema enmallado:
Este sistema es el mas utilizado en subestaciones por ser méas eficiente que los dos
anteriores, aunque mas costoso (Martin, 2000). Con este tipo de sistema se aumenta el

namero de interconexiones y en consecuencia, la seguridad del servicio.

oF——
HIrS

Figura 6. Sistema enmallado. Tomado de (Martin, 2000).

H.

4.3.3. Etapas de los SEP.
Los sistemas eléctricos de potencia contienen procesos de equipos para cada una de las
etapas que lo componen, estas etapas son generacion, transmision, distribucion y
comercializacion.
- Generacion: La generacion es el proceso de convertir otras fuentes de energia en
energia eléctrica. Por ejemplo. la energia que tiene el agua cuando cae. la energia

producida al quemar combustibles. la energia del aire en movimiento (vientos).
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pueden transformarse a través de maquinas generadoras en energia eléctrica
disponible para su utilizacion. Como no es posible acumular energia eléctrica para su
posterior uso. con excepcion de pequefias cantidades almacenables en baterias. se
requiere que las redes de transporte y de distribucion estén siempre disponibles para
que el usuario final tenga acceso al servicio en el mismo momento que se genera
(CREG, 2014).

- Transmision: La actividad de transportar la energia eléctrica por el Sistema de
Transmisién Nacional (STN). como se le conoce a las redes y equipos que conforman
el sistema eléctrico que interconecta a la mayor parte del pais y que opera con
tensiones iguales o superiores a 220 kV1e es la que se denomina transmision (CREG,
2014).

- Distribucion: Las redes y equipos que operan a tensiones menores a los 220 kV hacen
parte de la actividad de distribucidn y su principal funcion es transportar la energia
eléctrica hasta el domicilio del usuario final. Estos activos se agrupan en Sistemas de
Transmisién Regional y en Sistemas de Distribucidn Local. todos a cargo de unas
empresas denominadas Operadores de Red-OR. La Distribucion de Electricidad en

Colombia utiliza los siguientes niveles de tension: (CREG, 2014)
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Tabla 2

Niveles de tension en Colombia

Nivel tension Rango
I menor a 1 kV
1 mayor o igual a 1 kV y menor a 30 kV
i mayor o igual a 30 kV y menor a 57,5 kV
v Mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV.

Fuente: (CREG, 2014)

Los tres primeros grupos corresponden a los SDL y el nivel de tensién 4. a los STR
(CREG, 2014).

Comercializacién: La comercializacion donde participan los agentes que se encargan de
la compra y la venta de la energia eléctrica es la actividad mediante la cual los comercializadores
compran la energia a los generadores Pagan por el transporte a través de las redes de transmision
y distribucion. y la entregan en los medidores de los domicilios de los usuarios finales a quienes
les facturan el servicio de acuerdo con las tarifas estimadas a partir del costo de prestacién del
servicio aprobado por la CREG (CREG, 2014).

En la siguiente figura se observa de manera gréafica los anteriores conceptos descritos:

RED DE TRANSMISION
220 - 500 Kv

220/115 WV

RED DESTR
115-57.5 W

Cantral generadors Estacion ‘ =
oe eloveders Subestaciin de
tr aed ormacion
Red deo dwtr buciin on medis tensidn r A
Red de Distribucion en baja tension DL . \
SOL )
120-208 V »'-*,_ > 1kV 57.5 - 30KV —
l
Cherte Centro de Clgru Estacson tranformadons
residencial transformacion de @str Duciin

Figura 7. Relacion entre los elementos de un SEP. Tomado de (XM , 2020)
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4.3.4. Configuracion de subestaciones.

Una subestacion eléctrica es la exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema eléctrico de
potencia. En el cual la energia se transforma a niveles adecuados de tension pare su transporte,
distribucion o consumo, con determinados requisitos de calidad. Esta conformada por un
conjunto de equipos utilizados pare controlar el flujo de energia y garantizar la seguridad del
sistema por medio de dispositivos automaticos de proteccion.

Una subestacion puede estar asociada con una central generadora, controlando directamente
el flujo de potencia al sistema, con transformadores de potencia convirtiendo la tension de
suministro a niveles mas altos 0 mas bajos, o puede conectar diferentes rutas de flujo al mismo
nivel de tension. Algunas veces una subastacion desempefia dos 0 més de estas funciones.

Una subestacion consiste en un numero de circuitos de entrada y salida, conectados a un
punto comun, barraje de la subestacion, siendo el interruptor el principal componente de un
circuito y complementandose con los transformadores de instrumentacion, seccionadores y
pararrayos, en lo correspondiente a equipo de alta tension, y con sistemas secundarios como son
los de control, proteccion, comunicaciones y servicios auxiliares (Ramirez, 2019). La siguiente

tabla presenta la comparacion mas comdn entre costo y operacion de acuerdo con la aplicacion.

Tabla 3

Comparacion entre configuraciones mas comunes operacion/costo

No Configuracion  Operacion Costo

1 Barra sencilla Menos confiable: una sola falla puede Menor costo: menos
causar una interrupcion completa. componentes
Flexibilidad operativa limitada

2 Doble barracon  Altamente confiable: dispositivos Alto costo:

doble interruptor duplicados; falla de circuito Unico o bus  dispositivos
aisla solo ese componente. Mayor
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No Configuracion

Operacion

Costo

flexibilidad de operacién y
mantenimiento.

duplicados y méas
material

3 Barra principal
mas barra de
transferencia

Menos confiable: la confiabilidad es
similar a la disposicion de un solo bus,
pero la flexibilidad de operacion y
mantenimiento mejoro con el bus de
transferencia

Costo moderado: se
requieren mas
dispositivos y
material que el bus
unico

4 Doble barra

Moderadamente confiable: con el
interruptor de conexion de bus, las

Alto costo: mas
dispositivos y

35

secciones de bus y los circuitos de linea  material
estan aislados. Buena flexibilidad

operativa

5 Anillo Alta confiabilidad: circuito Unico o falla Costo moderado:
de la seccidn del bus aislada. Operacion  componentes y
y mantenimiento flexibilidad buena materiales
adicionales
6 Altamente confiable: las fallas del bus Costo moderado: el
Interruptor y no afectar&n ningun circuito, y las fallas  costo es razonable en
medio del circuito aislaran solo ese circuito. La funcion de la
flexibilidad de operacién y confiabilidad

mantenimiento es mejor con esta
disposicion

mejorada y la
flexibilidad operativa

Fuente: elaboracion propia

Dentro de las configuraciones utilizadas y recomendadas para aplicacion de
transformacion reductora, buscando la seguridad y confiabilidad se opta por configuracion doble
barra. La proteccion de relé para esta disposicion serd compleja con la flexibilidad de transferir
cada circuito a cualquier bus. Deberian detallarse los procedimientos operativos para permitir
varios arreglos operativos, con controles para garantizar que los arreglos en servicio sean
correctos. Una falla en el interruptor de conexion del barraje causara una interrupcion de toda la
estacion. La disposicion de interruptor doble de bus Gnico con dos autobuses y un interruptor de
conexion proporciona cierta facilidad en el mantenimiento, especialmente para el mantenimiento
del autobus, pero el mantenimiento de los interruptores de circuito de linea ain requeriria
conmutacion e interrupciones como se describe anteriormente para los circuitos de disposicion

de bus Unico (Grigsby, 2012).
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Figura 8. Configuracion doble barra. Tomado de (Martin, 2000)

4.3.5. Subestacién encapsulada.

Dentro de las variantes tecnolégicas que acompafia a la configuracién se encuentran las
subestaciones aisladas en gas, cuyo componente principal es el Hexafluoruro de azufre (SF6),
Una subestacion encapsulada en gas SF6, es el conjunto de dispositivos y aparatos eléctricos
inmersos SF6, blindados en envolventes de aleacion de aluminio. En su interior, los
compartimientos se unen y colindan por medio de dispositivos barrera. La principal funcién
de una subestacion encapsulada en gas SF6 es conmutar, separar, transformar, medir, repartir
y distribuir la energia eléctrica en los sistemas de potencia. (Quezada, Paz, & Sanchez,
2015).

Estas Subestaciones Eléctricas encapsuladas en gas SF6, usan este gas para el aislamiento
eléctrico de sus distintos componentes de alta tension. La subestacion encapsulada en gas
SF6 son disefiadas generalmente para tensiones nominales desde 52kV hasta 1100kV (varian

dependiendo de los disefios de cada fabricante) (Quezada, Paz, & Sanchez, 2015).
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4.3.6. Estudios del sistema.

Analisis de flujo de carga: Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia
en la planeacion y disefio de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como
también en la determinacion de las mejores condiciones de operacion de los sistemas
existentes. La informacion principalmente que se obtiene de un estudio de flujos de
potencia es la magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada barra y las potencias
real y reactiva que fluyen en cada linea. Sin embargo, se puede obtener gran cantidad
de informacion adicional que es valiosa, a través de la salida impresa de los
programas de computadora que usan las compafiias eléctricas de generacion
(Quezada, Paz, & Sanchez, 2015). El método de Newton-Raphson constituye el
método numeérico iterativo base de las aplicaciones computacionales que calculan
flujos de potencia. Consiste en una expansion en serie de Taylor de las ecuaciones del
Flujo de Potencia, en torno al punto que corresponda a la iteracion, despreciando de
los términos de 2do orden en adelante (Quezada, Paz, & Sanchez, 2015). Los estudios
de flujo potencian de un sistema no es mas que un modelamiento de los elementos
que componen el sistema de potencia, como son las barra 0 nodos, generadores, lineas
de transmision y cargas. En la practica general es importante clasificar tres tipos de

barras en la red que son: (Quezada, Paz, & Sanchez, 2015).

Barra PV: o también conocida conocidas como barras de voltaje controlado. Se
considera una barra del sistema como PV a aquellas que cuentan con uno 0 mas

generadores conectados directamente a ellas y que pueden regular la magnitud del
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voltaje y la potencia activa inyectada a la barra (Grigsby, 2012) (Quezada, Paz, &

Sanchez, 2015).

- Barra PQ: una barra que no tenga generacion y que estan conectadas a ella una o mas
cargas con consumos de potencia activa y reactiva conocidos para el estudio de flujos
de potencia, se considera una barra de carga o barra PQ (Quezada, Paz, & Sanchez,

2015).

- Barra Libre (Barra Slack): la barra de referencia o0 compensacion sirve como
referencia para los angulos de todos los voltajes de las demas barras, ya que
conociendo su angulo define una referencia fasorial para la demas. La barra libre
inyecta al sistema (0 absorbe) la potencia activa y reactiva necesaria para igualar la
generacion total del sistema con la demanda total de los consumos y las pérdidas de

potencia (Grigsby, 2012) (Quezada, Paz, & Sanchez, 2015).

- Estudio de cortocircuito: En un sistema de potencia en el momento que se va a
planificar, disefiar y operar, se debe evaluar su confiabilidad, seguridad y
comportamiento, por lo cual se requiere la realizacion de estudios de cortocircuito, los
resultados obtenidos son aplicados durante la operacion del sistema eléctrico tales
como la determinacion de la capacidad de los interruptores, el célculo de
protecciones, estudios de coordinacién de protecciones, el calculo de los esfuerzos
dindmicos y térmicos debido al efecto de las corrientes de cortocircuito, los cuales se

utiliza en el disefio de instalaciones eléctricas, equipos y componentes de un sistema
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eléctrico, como las de barras, interruptores, transformadores de potencia, tableros
eléctricos, aisladores, entre otros (Quezada, Paz, & Sanchez, 2015), (Silva Ortega, y

otros, 2017).

- Andlisis de confiabilidad: La evaluacion de la confiabilidad del sistema de
transmision regional, se estima mediante el criterio N-1, en donde se simulan fallas
sencillas (Contingencias) en los elementos de la red que tienen influencia en el area
de estudio calculando la demanda no atendida, considerando el nimero de horas de
cada escenario (minimo, medio, maximo) y el nimero de horas de indisponibilidad
(Silva Ortega, y otros, 2017). El criterio N-1, asumiendo que solo puede presentarse
un elemento fallado por vez, se basa en el estudio de casos considerados previamente
como muy riesgosos para el sistema (Mantilla-Florez, Silva-Ortega, & Candelo-
Becerra, 2018). Este criterio busca eliminar la posibilidad que una falla de cualquier
componente de la red genere la interrupcién inadmisible en el suministro de potencia
(Johansson, 2011).Ademas, el criterio busca evitar alcanzar limites térmicos de las
cargas Yy los limites de las tensiones de los nodos. En algunos casos, se puede ampliar
el criterio a mayores niveles de profundidad NK, donde K es el nimero de elementos
con fallas considerados en el analisis (Mantilla-Florez, Silva-Ortega, & Candelo-

Becerra, 2018).
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4.3.7. Evaluacion de los escenarios de cortocircuito y esquema de protecciones.
A continuacién, se estructuran los esquemas y respectivos conceptos de los relés utilizados
para cada uno, la nomenclatura usada para los siguientes esquemas de protecciones es la

suministrada por los estandares de la norma ANSI/IEEE:

- Esquema de proteccion de lineas
En una linea de su transmision se puede emplear la proteccion utilizando relés de distancia, el
relé se ajusta de acuerdo con las impedancias de secuencia cero y positiva de la linea de

transmision. No depende de los pardmetros de operacion del sistema.
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Figura 9. Esquema de proteccion de lineas.

Proteccién de distancia 21: La proteccion de distancia, funcién de proteccion (21 codigos
ANSI), es una proteccion direccional por naturaleza, con selectividad relativa que tiene como
6rgano de medicion un relé de impedancia, que opera contra los cortocircuitos en la linea que
protege. Dicha proteccion determina la razon entre la tensién y la corriente (impedancia) de la
linea en donde se encuentra conectada, que en condiciones de falla trifasica metalica no es méas

que la distancia entre el punto de conexion y el fallo.
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- Esquema de proteccion de barras
Para el esquema de proteccion de las barras se utiliza la proteccion diferencial parcial el cual

consiste en la proteccion por dos tipos de relé uno de sobrecorriente y otro de distancia.
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X
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— ! B1<"y b s s to
1:;; 1 52
> -
E}j“‘ W éﬁ#ﬂ’ Bus @ ¢
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TO [2] , [=2]
Feeders i

Figura 10. Esquema de proteccion de los barrajes.

- El relé de distancia (21): se utiliza de la 3a zona “hacia atras”. Se dispondra de un relé
de distancia en cada salida de linea, que estardn comunicados entre si. Ante una falta
en barras, todos los relés seran capaces de ver una falta en 3? zona, abriendo todos los
interruptores de la linea, y aislando asi la barra en falta.

- Proteccion 87B: esta es la proteccion principal del barraje cuenta con el mismo
principio de funcionamiento de la proteccion diferencial para transformadores y
generadores.

- Esquema de proteccion de transformadores

Empleando el esquema de proteccion para transformadores dado por la norma IEEE C37.91 se

tiene el siguiente esquema:
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Figura 11. Esquema de proteccion para transformadores.

- Proteccion 87T: proteccion diferencial utilizada para la compensacion de desfase. Es
la proteccion principal del transformador, es deseable instalarla siempre, sobre todo
teniendo en cuenta que pretende alertar inmediatamente de un fallo

- Proteccion 50/51: funcién de proteccion sobrecorriente de transformador de poder
(50/51): La funcion de sobrecorriente de fases siempre actuara como respaldo de la
funcidn principal de proteccién del transformador de poder.

- Proteccion 51 G: Proteccion de falla a tierra (51G): detecta fallas a tierra y en la

acometida del sistema.

Teniendo los valores del flujo de carga obtenidos en la seccion 7. Del proyecto se simulo el
estudio de cortocircuito de la subestacion.

Tabla 4

Datos de estudio

Simbolo Descripcion Concepto
Skss Potencia inicial simétricade Es el valor eficaz de la
cortocircuito potencia  simetrica  de

cortocircuito que perdura




REQUERIMIENTOS DE CONFIGURACIONES

43

Simbolo Descripcion Concepto
una vez terminados todos los
fendmenos transitorios.
Ikss Corriente inicial simétrica Es el valor eficaz de la

de cortocircuito

Ip Corriente pico de
cortocircuito

corriente  simétrica  de
cortocircuito que perdura
una vez terminados todos los
fendmenos transitorios.

Es valor maximo posible de
la corriente simétrica de
cortocircuito.

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon
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5. Disefio metodologico
En la presente seccidn se indica el tipo de metodologia utilizada para la evaluacion del estado y
posibles mejoras de la subestacion Centro. La cual es soportada en investigaciones de articulos,
libros, diagrama unifilar de la subestacion proporcionado por el operador de red y por el

documento de plan de expansion de la UPME.

5.1. Tipo de investigacion
El tipo de metodologia utilizada segun la finalidad del proyecto presenta una visién
de investigacion aplicada a la subestacion Centro del atlantico ya que esta tiene como
finalidad la resolucién de problemas practicos inmediatos con el fin de reforzar los

conocimientos tedricos basados en un caso de estudio de una problematica real.

5.2. Método de investigacion

Para la recoleccion, analisis estudio y evaluacion de comportamiento de la subestacion
Centro del atlantico se empled el método inductivo ya que en este puede distinguirse cuatro
pasos basicos: la observacion y recoleccion de hechos y datos para el registro, la clasificacion,

la generalizacién y el analisis de los datos.

5.3. Poblacion y muestra
La investigacion se centra exclusivamente en la subestacién centro de la ciudad de
Barranquilla en conjunto con sus equipos, disposicion fisica y patio de conexiones a fin de

evaluar su desempefio y capacidad de respuesta ante escenarios de operacion.
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5.4. Estructura topologia de la subestacion
A continuacion, se presenta un diagrama unifilar disefiado en el software DigSilent con las

caracteristicas fisicas de la subestacion de estudio:
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Figura 12. Diagrama unifilar subestacién centro. Fuente: Fabiana Ahumada Jhon

A continuacion, se relaciona la nomenclatura utilizada en el diagrama unifilar.

Tabla s

Subestacion Centro

Nombre Descripcion

SE OASIS Representacion de subestacion oasis

SE SILENCION Representacién de subestacion oasis
L723 (linea 1) Linea proveniente de subestacion Oasis
L724 (linea 2) Linea proveniente de subestacion Silencio
T1 Transformador lado izquierdo

T2 Transformador lado derecho

S. AUX Servicios auxiliares
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Nombre Descripcion

CENTRO 11 Carga circuito centro

SAN ISIDRO Carga circuito san isidro
ATLANTICO Carga circuito atlantico
LUCERO Carga circuito lucero

SAN ROQUE Carga circuito san roque
CORDIALIDAD Carga circuito cordialidad
CHIQUINQUIRA Carga circuito Chiquinquira
UNIVERSAL Carga circuito universal
ROSARIO Carga circuito rosario

N. COLOMBIA Carga circuito nueva Colombia

PORTAL DEL PRADO  Carga circuito portal del prado

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon

5.5. Fuentes de informacion

5.5.1. Fuentes primarias.

La informacidn referenciada en este proyecto fue suministrada por los datos de operador de
red ELECTRICARIBE SA ESP. Los valores de cargas para los estudios de cortocircuito y flujo
de carga fueron asumidos con el fin de observar de manera pedagogica el comportamiento de los
parametros de la subestacion. La tabla 5 presenta los datos de las barras, la tabla 6 presenta los

datos de las lineas y tabla 7 la informacion de los transformadores.
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Datos de barra
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Barral Barra 2
Configuracion Doble barra Doble barra
Nivel de tensién (kV) 110 13,8
Fuente: Fabiana Ahumada Jhon
Tabla 7
Datos de lineas
Linea 724 Linea 723
Inicio/llegada Silencio/ Centro Oasis/ Centro
X1 (ohm/km) 0,1281 0,2561
R1 (ohm/km) 0,0311 0,0622
B1 (uS/km) 30,159 60,319
C1 (uS/km) 0,079999 0,1600
Longitud (Km) 3,26 7,87
Tipo de linea Subterrénea subterranea
Ir maxima (A) 900 420

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon.

Tabla 8

Datos de transformadores.

Transformador 1

Transformador 2

HV (kV)

LV (kV)
Frecuencia
Vector HV
Vector LV

Posicion TAP min
Posicion TAP max.

110
13,8
60
D
YN
-15
5

110
13,8
60
D
YN
-15
5

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon.
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5.5.2. Fuentes secundarias.

Los datos de generacion, comportamiento de la subestacion, contingencias en el sistema,
demanda de energia, mapa de las lineas de transmision, entre otros; que fueron utilizados en este
proyecto con la finalidad de darle forma a la investigacion fueron extraidos de documentos
publicos de la unidad de la planeacion minero energética UPME y la empresa expertos en
mercados XM y la comision de regulacion de energias y gas CREG.

5.6. Etapas del proyecto

La siguiente figura representa el flujo de las fases del proyecto comprendido desde la etapa de
recoleccion y analisis de datos hasta los aspectos de mejoras y recomendaciones propuestos en el

proyecto:

Analisis de
confiabilidad

Analisis de
cortocircuito

Aspectos de
mejora

Analisis de flujo

Caracterizacion de carga

Figura 13. Etapas de proyecto.

- Fase I: caracterizacion

En esta fase del estudio se recopilo la informacidn obtenida a partir de los datos de SIEL y
trabajos de grado previos aportados (Daza-Guzman & Rueda-Lopez, 2015). La informacién
recolectada estd compuesta por aspectos operativos, técnicos que son relevantes en el
comportamiento de la subestacion Centro y el diagrama unifilar del sistema que también se extrajo
de los registros de la UPME.

- Fase Il: analisis de flujo de carga
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El andlisis de flujo de carga fue ejecutado en el software DigSilent por medio de la opcion
calculo de flujo de flujo de carga, seleccionando la opcion “método AC flujo de carga. Balanceado.
Secuencia positiva “un nimero maximo de iteraciones de 100 utilizando el método clasico de flujo
de carga de Newton- Raphson (power current). Para este estudio se tienen en cuenta las siguientes
variables: Voltajes en los nodos, Cargabilidad de los elementos del sistema, Potencia activa y

reactiva de lineas y transformadores, Corriente maxima en lineas y transformadores.

intGrinet]
CENTRO winda Help

\SE

Figura 14. Pestafia flujo de carga. Fuente propia

- Fase Ill: anélisis de cortocircuito
Para el estudio de cortocircuito se emplea la pestana “estudio de cortocircuito” del
software DigSilent seleccionando el tipo de falla monofésica y trifasica a tierra con

tiempos de descanso de cortocircuito de 0,1s.
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Figura 15. Pestafia de estudio de cortocircuito. Fuente propia

- Fase IV: andlisis de confiabilidad
En esta fase se realiza es estudio de confiabilidad ante contingencias N-1, N-2 y N-K
en la pestafia “analisis de contingencia” del software DigSilent; en esta fase se simulan
contingencias en las lineas y barra de 110kV que sean capaces de poner en riesgo el
sistema, tales como sobrecarga de transformadores, perdida de lineas, conexion de una

nueva linea, entre otros.
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Figura 16. Andlisis de contingencia. Fuente propia

Fase V: recomendaciones y mejoras

En esta fase del proyecto se realizan una serie de recomendaciones con el objetivo de
mejorar el comportamiento de los pardmetros del sistema; ademé&s se realiza una
propuesta a través de un diagrama unifilar disefiado en DigSilent con el fin de proponer

una posible conexion futura que debera hacerse al sistema.
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6. Evaluacion de los requerimientos de las configuraciones utilizadas en subestacion
Centro

Para obtener el flujo de carga fue necesario ingresar todos los parametros caracteristicos de
las configuraciones de barras, lineas y transformadores anteriormente mencionados en las tablas
de la seccion 5.4. “fuentes de informacion” a continuacion se muestran los analisis obtenidos
para cada uno:

6.1. Transformadores

En los resultados se puede observar que bajo el escenario de demanda analizada los
transformadores no presentan sobrecarga teniendo activos los 11 circuitos conectados a la
subestacion por el lado de 13,8kV. Sin embargo, se puede analizar que ambos transformadores se
encuentran explotados aproximadamente al 90% de su capacidad nominal.

Tabla 9.

Cargabilidad de transformadores

Elemento Cargabilidad %
Transformador 1 89,8
Transformador 2 89,8

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon

No obstante, existen compromisos de seguridad porque ambos deben funcionar al tiempo y la
capacidad de un transformador no es capaz de atender la ausencia del otro. Para una subestacion
reductora con compromisos en la distribucion final hacia usuarios esto representa una restriccion
al momento de programar mantenimientos, efectuar cambios operativos porque se afectarian los

indicadores de operacion dado los compromisos de seguridad y confiabilidad que se han generado.
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Barras
Realizando un analisis de los valores obtenidos del flujo de carga se pude observar que las
barraras por 13,8kV presenta una caida de tension del 7% en valores p.u.

Tabla 10.

Datos de barras

Barraje Nivel de tension (kV) % (p.u)
1 110 1,00
2 13,8 0,93

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon

6.3. Lineas
De los resultados del flujo de carga de las lineas se puede observar que ambas lineas no se
encuentran sobrecargada trabajando en nivel de demanda analizado.

Tabla 11

Datos de lineas

Lineas Cargabilidad (%)
Linea 723 37,4
Linea 724 34,9

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon.

6.4.  Subestaciones

La SE Centro se encuentra alimentada por las SE Oasis y Silencio a través de las lineas 723
y 724 respectivamente, se puede observar que la mayor parte de la potencia requerida por la SE
Centro la esta entregando la SE Silencio, por lo que resulta de vital importancia la conexion con
esta subestacion. A continuacion, se presentan los escenarios de flujo que circulan por las lineas

para el caso de estudio considerado.
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Tabla 12

Datos de subestaciones

Subestacion Potencia activa Potencia reactiva
(MVA) (Mvar)
OQasis 26,7 13,5
Silencio 53,4 27,0

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon

A continuacion, se presentan los datos de cortocircuito trifasico obtenidos en el estudio:

Tabla 13

Cortocircuito trifasico y monofasico

Barra Tipo Skss (MVA) Ikss (kA) Ip (kA)
Barraje (110kV) Trifasico 5459,5 28,655 70,755
Barraje (13,8kV) 532,2 22,264 60,533
Barraje (110kV) Monofasico 1819,8 28,658 70,755
Barraje (13,8kV) 183,3 23,010 62,650

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon

7. Evaluacién de confiabilidad del arreglo de subestaciones
Se evalulan los escenarios de contingencias N-1 Y N-2 para subestacion centro en modulo
“andlisis de contingencias” de DigSilent
7.1. Estudio contingencias N-1
A continuacion, se presentan los datos obtenidos:

Tabla 14

Estudio de contingencia N-1

Contingencia Linea % Transformador % Subestacion%o
723 724 Tl T2 Oasis  Silencio
LN-723 0 52,3 89,8 89,8 0 100
LN-724 112,2 0 89,8 89,8 100 0
T1 445 415 0 213,7 34 66
T2 445 415 213,7 0 34 66

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon.
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De la anterior tabla se puede observar que dado el evento que:

- Perdida 723: la linea 724 se encuentra en capacidad de llevar toda la carga de la
subestacion centro, alimentada desde la subestacion silencio

- Perdida linea 724: se observa claramente una sobrecarga en la linea 723 de 112,2% de
lo que se infiere que la linea proveniente de la subestacion oasis no se encuentra en
capacidad de asumir toda la carga que demanda la subestacion centro lo que
comprometeria el servicio

- Perdida de transformador: se observa que al presentarse una pérdida cualquiera de los
dos transformadores el otro no se encuentra en capacidad de asumir toda la carga
demandad de los circuitos de la subastacion centro ya que presentaria una sobrecarga

de 213,7%.

7.2. Estudio contingencias N-2
A continuacion, se presentan los datos obtenidos:

Tabla 15

Estudio de contingencia N-2

Contingencia Linea % Transformador % Subestacion%o
723 724 Tl T2 Oasis  Silencio
LN-723-724 0 0 0 0 0 0
LN-723-T1 0 62,3 0 213,7 0 100
LN-723-T2 0 62,3 213,7 0 0 100
LN-724-T1 133,6 0 0 213,7 100 0
LN-724- T2 133,6 0 213,7 0 100 0
T1-T2 0 0 0 0 0 0

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon

De la anterior tabla se puede observar que dado el evento que:
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Perdida de la linea 723 y 724: este es el evento mas critico que se puede presentar a
nivel de subtransmision para la subestacion centro, se observa que al perder ambas
lineas se pierde todo el suministro de energia de subastacion Centro.

Perdida de la linea 723 y transformador: se observa que ante el evento de esta
contingencia el transformador que queda en servicio presenta una sobrecarga de
213,7% sin embargo, la linea proveniente de la subestacion Silencio es capaz de
soportar toda la carga.

Perdida de la linea 724 y transformador: se observa que ante el evento de esta
contingencia la linea 723 y el transformador que queda en servicio presentan
sobrecarga que compromete el servicio.

Perdida de ambos transformadores: este es el evento mas critico que se puede presentar
a nivel de distribucion en la subestacidn ya que se perderia todo el servicio por el lado

de 13,8kV.

8. Propuesta de mejora del esquema de subestacion propuesta

La subestacion Centro presenta 2 tipos de escenarios criticos de contingencias que provocarian

la perdida completa del sistema, tal cual lo visto en la seccién 9. En el analisis de confiabilidad de

la subestacion. Se proponen las siguientes recomendaciones con el objetivo de aumentar la

confiabilidad de la subestacién Centro:

Nueva linea Termoflores I- Centro 110kV:
Al aplicar el evento N-1 en el analisis de confiabilidad de la subestacion se observo que
la linea 723 proveniente de subestacién Oasis no es capaz de asumir toda la carga

demandada por la subastacion. Se propone la conexion de una nueva linea desde la
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subastacion Termoflores | a nivel de 110kV con caracteristicas de comportamiento
similares a la linea 724 con el fin garantizar el servicio en la subestacion y ademas
fortalecer la red de 110KV del atlantico tal cual lo expone el plan de expansién 2014-
2050 de la UPME. Como prueba de lo anterior se realizé una simulacion en el software
DigsSilent considerando la nueva linea conectada a la subestacion.

En el escenario N-2 maés critico: perdida de las lineas 723 y 724 el comportamiento del
sistema es el siguiente:

Tabla 16

Datos escenario 2

Contingencia Linea % Transformador % | Subestacion%
723 724 Nueva Tl T2 Oasis  Silencio
linea
LN-723-724 0 0 52,3 89,8 89,8 34 66

Fuente: Fabiana Ahumada Jhon
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Figura 17. propuesta de mejora para la SE centro. Fuente: Fabiana Ahumada Jhon

- Mejora de las capacidades de la linea 723:
Reforzar las capacidades de la linea 723 con el fin de que esta sea capaz de en el evento
que se requiera esta pueda llevar la carga en su totalidad sin exceder sus limites de

operacion.

- Transferencia por arquitectura de Red:
Con el objetivo de aliviar las cargas de los transformadores por 13,8kV se propone
transferencia de algunos circuitos a otras subestaciones adyacentes con las que se tenga

conexion por arquitectura de red.
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9. Conclusiones y recomendaciones

Basados en los analisis de cortocircuito y estudios de confiabilidad de la subestacion, se puede
observar que esta subestacion presenta una alta confiabilidad y ademas por el tipo de configuracion
de las barras esta cuenta con una alta capacidad de flexibilidad operativa. De los resultados de los
niveles de tension obtenidos del analisis de flujo de carga, se observa que, en condiciones normales
de operacion, la red presenta condiciones adecuadas de operacion en los niveles de tension de los
barrajes de la subestacion, hallandose dentro de los rangos permitidos.

En el escenario de contingencia N-2 se observa que la linea 724 es una linea de vital
importancia para la subestacion ya que presentandose la perdida de esta, la linea 723 se sobrecarga
y no es capaz de asumir la demanda de la subestacion por lo que hace necesario realizar una nueva
linea con iguales o mejores condiciones que la linea 724 conectada desde la subestacidn
Termoflores | que fortalezca la red de 110 kV teniendo en cuenta el gran nimero de circuitos que
se perderian en el evento de la pérdida del lado de 13,8kV de la subestacién centro.

Ademas, la perdida de uno de los transformadores sobrecarga al otro transformador en un
213,7% para una demanda alta en los circuitos tal cual se simulo en el presente proyecto; como
recomendacion teniendo en cuenta los parametros econémicos seria necesario realizar un traslado
de cargas a subestaciones adyacentes con capacidad para asumirlas en el evento de la perdida de
uno de los transformadores para evitar que se presente sobrecarga en el elemento. Todas las
recomendaciones para esta subestacion se encuentran plasmadas en la seccion 10. Propuestas de

mejoras.
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