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PROLOGO

Este trabajo investiga el uso de un esquema de control coordinado de tension

(CCT) en sistemas eléctricos de potencia.

La estructura jerarquica de control utilizada en este trabajo es la misma que la
propuesta en la literatura técnica sobre el asunto, el cual esta conformada por tres
niveles, el control primario de tensién (CPT), el control secundario de tensién (CST), y

el control terciario de tensién (CTT).

Las investigaciones sobre los beneficios y limitaciones del CST, son realizadas a

través de simulaciones de larga duracién utilizando el programa Anatem de CEPEL.

Fueron consideradas como fuentes de potencia reactiva que participan del CST
generadores, compensadores sincronos y compensadores estaticos SVSs. Las potencias
reactivas provenientes de banco de capacitores y transformadores con variacic¢a de tap.

no fueron considerados como variables controladas.

Se muestran resultados en el sistema New England, un sistema teérico pero que
retne las condiciones y problemas de un sistema real. Donde analizamos varias
contingencias, apertura de linea, variacién del punto de operacién, aumento gradual de

carga en todo el sistema, salida y reposicién de cargas importantes.

Este trabajo estd organizado de la siguiente forma:

El capitulo [ presenta una introduccién al concepto de estabilidad de tension.
sus definiciones y sus clasificaciones, como un preambulo para el entendimierito de los

I'd
préximos capitulos, principalmente del CST ~ ConTvof S cunderi'e ko Ten 56,

El capitulo II presenta, de forma resumida, los diversos equipos que son usados

en el control de tension- potencia reactiva, en los sistemas eléctricos de potencia como

w)



por ejemplo generadores, banco de capacitores, redctores, compensadores sincronos,

compensadores estaticos (SVCs), etc.

El capitulo IIl presenta los tres niveles jerarquicos de control coordinado de

tension, con mayor énfasis en Control Secundario de Tension,

En los capitulos [V y V se investiga la utilizacién del CST en el Sistema New
England por medio de simulaciones de largo plazo realizadas en el programa ANATEM
de CEPEL. Mostramos los resultados obtenidos de diversas contigencias al cual el
sistema el sistema es sometido. Como fuentes de control fueron usadas generadores y

compensadores sincronos, y SVS's.

En el capitulo VI presentamos las conclusiones y sugerencias para trabajos futuros.



INTRODUCCION

En los Gltimos afios, debido a grandes incidentes relacionados con la caida de
tension a niveles no operacionales, los controles que influyen directamente en la
estabilidad de tensién se tornaron muy importantes. Hasta hace poco, el contrbl de
tension no era un punto critico del sistema. Los sistemas eran proyectados de tal forma
que operaban con grandes margenes de seguridad, de modo que en ellos no se tenian
lineas sobrecargadas. En general, los limites de estabilidad transitoria no eran

preponderantes en relacion a estabilidad de tensiéon en régimen permanente.

Rigidas y ajustadas restricciones operativas en el valor de tension hacen que la
eficiencia de control de potencia reactiva sea mas notoria localmente. Hasta hoy en dia
y con excepcion de algunos paises europeos, cuando se habla de control de tensién. se
imagina un control de naturaleza localizada. El control de tensién en las redes de alta
tension, por regla, es eventualmente realizado en forma manual. Tal vez ésta sea la
razon de que el Control Automatico de Tensiéon (CAT) no haya recibido la misma
atencion y alcanzado el mismo nivel de madurez que el Control Automatico de Tension

(CAG).

En los ultimos afios las consecionarias de energia eléctrica de diversos paises
europeos (principalmente Francia e Italia) [1-3] han adoptado estrategias de control
coordinado de tension que mantienen un perfil de tensién adecuado en diferentes
escenarios de carga de sistema. Este objetivo, en la mayoria de veces, solo puede ser
alcanzado si existe un minimo grado de automatizacién en el sistema de control de
potencia reactiva, en vez de ser totalmente dependientes de la experiencia y habilidad de
los operadores.. El control automdtico del perfil de tension del sistema, contribuye
significativamente en mejorar la seguridad y calidad en el suministro de energia al

consumidor final.

[4]Fink describe la importancia de un control coordinado de perfil de tensién de
un sistema en el nuevo ambiente competitivo y en el reglamentado, que en el presente
momento viene siendo implementado en el sector eléctrico. Diferentes padrones de

Intercambio de energia, cuando son comparados con padrones observados en las tltimas
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décadas, podran ocacionar que algunas lineas de transmision tengan sobrecargas
elevadas. El control coordinado de tensidn se torna por tanto, un factor importante en la

prevencion de la caida o de colapso de tension.

El CAT de un sistena de potencia de gran porte, puede ser concebido en tres
niveles jerarquicos (primario, secundario y terciario) definidos por areas geograficas
(local, regional, etc) y por diferentes dominios de tiempo (de segundos a varios
minutos). Cada uno de esos niveles jéférquicos tienen papeles especificos que son

descritos a continuacion:

Control Primario de Tension(CPT)

El CPT es el nivel jerarquico mas rapido del CAT. Subdividido en control

individual de los generadores y control de las centrales.

e Control de los Generadores

Este nivel de control esta constituido por la actuacion de los reguladores de
tension de los generadores (AVRs) y de los compensadores sincrenos. Los
reguladores mantienen la tension terminal de los generadores igual, o muy
proximos a los valores de referencia fijados por los operadores, o por los

controles de los niveles jerarquicos mas elevados.

e Control de las Centrales

El objetivo de éste nivel de control es mantener la tension de la barra de alta
tension de la central en valores especificados a través de una ecualizacion de la
potencia reactiva generada por las unidades en operacion. Conocido en inglés
como join voltage control (JVC), resaltamos la referencia [Jovita99], que trata
del estudio de viabilidad de aplicacion del JVC en la central de Itaipt 60 y 50
Hz.



Control Secundario de Tensién(CST)

El control secundario de tensidn consiste en la actuacion de un grupo
especifico de reguladores de tension de los generadores, compensadores
estaticos o sincronos, taps de transformadores, etc, de forma tal de mantener el
perﬁl de tensidon deseado én barras, llamadas, piloto. Las tensiones deseadas en
barras piloto deben ser representativas del perfil de tension de la region a la cual
pertenecen. El control secundario de tension actiia en una escala de tiempo de

30s a 120s, por ejemplo, y se caracteriza por ser un control de efecto regional.

Control Terciario de Tension( CTT)

Uno de los principales objetivos del control terciario de tension, es el de
garantizar,de forma preventiva, la seguridad y la integridad del sistema. Para esto. un

algoritmo de flujo de potencia Optimo, es en general, utilizado en este nivel.

La Figura 1, muestra la estructura jerarquica del CAT, considerando las areas
geograficas y constantes de tiempo. La Figura 2 presenta el diagrama esquematico de

los tres niveles jerarquicos del CAT.

Espzacio
A
Sistema CTT
e i
Area CST i
________ l |
Generador cPT | i
1 -
Segundo Minuto Hora Tiempo

Figura 1- Niveles jerdrquicos de un control coordinado de tension
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Figura 2- Diagrama esquemdtico del CAT

El objetivo de éste trabajo esta enfocado en la evaluaciéon de la implementacion
de Control Secundario der Tensién (CST) en sistemas de energia eléctrica. Como
herramientas de analisis son utilizados los programas Anarede y Anatem de CEPEL,

con una mayor utilizacién del segundo.



CAPITULO T

1. ESTABILIDAD DE TENSION

La estabilidad de tension es referida a una amplia gama de fendmenos. Por
ejemplo, se refiere a fendmenos rdpidos cuando esta relacionada con motores de
induccion, cargas de tipo de aire acondicionado o HVDC, o a fendmenos lentos cuando
esta relacionada a conmutadores de taps de transformadores. En este sentido, ingenieros
¢ investigadores han discutidos métodos apropiados de analisis , y también, cuando se

trata de estabilidad de tension como un fendémeno estatico o dinamico.

La estabilidad de tension puede ser vista, a veces como un problema de
viabilidad de régimen permanente, sujeto de ser analizado por métodos estaticos , por
gjemplo cuando se esta estudiando la capacidad del sistema de transferir potencia
reactiva desde la generacion hasta el consumo, en determinadas condiciones de
operacion. Sin embargo no tiene que perderse de vista el hecho de que se trata de un
fendmeno que esta sucediendo en un sistema dinémico, siendo por tanto un proceso
dindmico, tal y como la palabra estabilidad lo sugiere. A la inversa de lo que sucede en
estabilidad de angulo (o sincrona), generalmente la dinamica importante es la relativa a
las cargas, v a los medios de control de tension: La estabilidad de tensién ha sido

llamada, también, estabilidad de carga.

1.1 Definiciones

La estabilidad de tension es simplemente una faceta de estabilidad de un sistema
de potencia. A continuacién son presentadas definiciones dadas por CIGRE [3] . Las

definiciones son analogas a las de estabilidad para otros sistemas dindmicos

1.- Un sistema, en un cierto estado de operacidon presenta estabilidad de tension a
pequefias perturbaciones, si después de un pequefio disturbio las tensiones cerca de

las cargas son idénticas o proximas a valores pre-disturbio.



2.- Un sistema en un cierto estado de operaciéon y sometido a una cierta perturbacion,
presenta estabilidad de tension, si las tensiones cerca de las cargas se aproximan a
un valor de equilibrio post-disturbio. El estado perturbado se encuentra dentro de la

region de atraccion del equilibrio estable post-disturbio.

3.- Un sistema en un cierto estado de operacion y sometido a una cierta perturbacion,
llega a un colapso de tensidn si las tensiones del estado post- disturbio se encuentran

por debajo de limites aceptables. El colapso de tensidn puede ser total o parcial.

Pero, podemos resaltar que, aunque la estabilidad de tension envuelva aspectos
dindmicos, métodos estaticos del tipo flujo de potencia, son muchas veces .Utiles para un

rapido y andlisis aproximado.

1.2 Escalas de Tiempo y Mecanismos de Inestabilidad de Tension

Las dinamicas relativas a la inestabilidad de tension y al colapso de tension
suceden en un lapso de tiempo variando desde fracciones de segundo hasta decenas de
minutos. Muchos controles y componentes del sistema representan un papel importante
en la estabilidad de tensidén, siendo que solamente algunos de ellos, eventualmente,
participan significativamente en un incidente o escenario particular. Las caracteristicas
del sistema y el disturbio relacionado, determinaran que fendémenos son importantes.

Consideraremos ahora tres escenarios tipicos y los mecanismos correspondientes:
1.- Escenario 1: Estabilidad de Tension Transitoria.

La escala de tiempo varia de cero hasta aproximadamente diez segundos. de torma
similar a la estabilidad transitoria de angulo del rotor. Una clara distincién entre
inestabilidad de angulo y de tensién no siempre es posible, pudiendo coexistir aspectos
de ambos fendémenos. El colapso de tension es producido por acciones rdpidas y
desfavorables de componentes de la carga, tales como motores de induccion y
conversores de corriente continua.

Para incidentes que envuelven severas caidas de tension ,tales como corto circuitos

cuyos tiempo para ser eliminados son largos, la demanda reactiva del motor es
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incrementada contribuyendo al colapso de tension, salvo si las protecciones actuasen
retirando el motor del sistema. Después de la falla, el motor tiene dificultades para
reacelerar. La caida de velocidad puede arrastrar otros motores de cargas vecinas. La
dependencia de la compensacion reactiva capacitiva paralela con el cuadrado de la

tension, empeora aun mas el problema.

La integracion de sistemas de transmision de corriente continua en alta tension
(HVDC) en sistemas débiles a ocasionado problemas de estabilidad de tensidn
transitoria en los ultimos afios, especialmente para sistemas muy exigidos y para

grandes disturbios.
2.- Escenario 2: Estabilidad de Tension de Mediano Plazo

Esta asociada a escalas de tiempo de varios minutos usualmente de dos a tres

minutos, y donde generalmente la intervencion del operador no es posible.

Es caracteristico de este escenario grandes cargas , grandes transportes de potencia
desde generaciones remotas, y grandes y repentinos disturbios. El sistema presenta
estabilidad transitoria, principalmente dada la sensitividad de las cargas con la tension.

Los disturbios tipicos son las perdidas de grandes unidades generadoras o de lineas
de transmision importantes, produciendo elevadas perdidas reactivas y caidas de tension
en arreas de carga. Los conmutadores de taps de los transformadores asociados y los
reguladores de tensidn en los niveles de distribucidén sienten las variaciones de tension,
actuando para restituir las tensiones de distribucidn, y restituyendo también con ellas los

niveles de potencia en las cargas.

La restitucion de las cargas ocasionan mayores caidas en las tensiones de
transmisiéon. Los generadores de las cercanias son sobreexcitados y sobrecargados, los
limitadores de sobreexcitacion (o los operadores de las plantas de generacion) retornan
la corriente de campo de las maquinas a sus valores nominales después de un tiempo
asociados con las capacidades de sobrecarga (uno o dos minutos). Los generadores ya
no consiguen suministrar la potencia reactiva necesaria. Los sistemas de generacion y

transmision no pueden soportar las cargas, y las perdidas reactivas continuan



aumentando v la tensién va decayendo. Sigue un colapso de tensién que puede ser

parcial o total.
3.- Escenario 3: Estabilidad de Tensién de Largo Plazo

La inestabilidad sucede en un periodb de tiempo aun mayor, siendo originada por un
gran incremento de carga (MW/minuto) o de la potencia transferida. La participacion
del operador para la aplicacion de equipos de potencia reactiva o corte de carga puede
ser determinante para evitar la inestabilidad. Factores tales como las caracteristicas de
sobrecarga — tiempo de transmision (decenas de minutos ), y pérdida de diversidad de
cargas por las bajas tensiones pueden ser importantes. La etapa final de inestabilidad
envuelve la participacién de los equipos mas rapidos tales como los descritos en los

- escenarios uno y dos.

1.3 Relaeién entre estabilidad de tension y estabilidad de dingulo del rotor

La estabilidad de tension y la estabilidad de angulo del rotor estdn mas o menos
interconectadas . La estabilidad de tension transitoria estd muchas veces relacionada con
la estabilidad transitoria del dngulo, y formas mas lentas de estabilidad de tensién con la
estabilidad de angulo a pequefias perturbaciones, siendo muchas muy dificil separar los

mecanismos.

Existen muchos casos donde predomina una forma de inestabilidad sobre otra.
Dos situaciones extremas son: a) un generador sincrono remotamente conectado por una
linea de transmision a un sistema muy grande (estabilidad de angulo del rotor puro, o
estabilidad de maquina contra barra infinita); y b) Un generador sincrono o un sistema
muy grande conectado por un linea de transmisién a una carga asincrona (estabilidad de

tension pura)

En un gran sistema de potencia, el colapso de tensién en areas de carga es
posible sin la pérdida de sincronismo de ningun generador. En general, si la tensidon
colapsa en un punto critico del sistema de transmision lejos de las cargas, es un
problema de instabilidad de angulo. Si colapsa en un area de carga, se trata
probablemente de problemas retacionados con inestabilidad de tension.

12



1.4 El Problema de Estabilidad de Tension

Es la capacidad de un sistema de potencia de mantener un estado estable de
tensiones en todas las barras del sistema en condiciones normales de operacion y
después de ser sometido a disturbios. El sistema entra en una situacién de inestabilidad
de tensién cuando un disturbio, un aumento de demanda, o algiin cambio en las

condiciones del sistema causan una progresiva e incontrolable caida de tension .

La inestabilidad de tension es esencialmente un fendémeno local. El colapso de
tension es un fenomeno mas complejo, siendo usualmente resultado de una secuencia
de eventos donde la inestabilidad de tension lleva aun perfil de tensiones muy bajo en

una parte significativa del sistema.

Para fines de estudio, resulta apropiado clasificar la estabilidad de tensién en dos

categorias :
1. Estabilidad de tension a grande perturbaciones

Se refiere a la habilidad del sistema de controlar la tension después de un gran
disturbio. Esta habilidad es determinada por las caracteristicas sistema carga y por la
interaccion de controladores de tipo continuo y discreto, y de dispositivos de proteccion.
La estabilidad de tension a las grandes perturbaciones requiere un andlisis de
comportamiento dinamico no lineal del sistema en un periodo de tiempo suficiente para
capturar la interaccion de dispositivos tales como conmutadores de taps bajo carga o
"ULTC", y de los limitadores de corriente de campo de los generadores o "OXL". El
periodo de estudio puede ser de unos pocos segundos hasta varias centenas de minutos.
Un criterio para estabilidad de tension a grandes perturbaciones es que después de un
disturbio, y siguiendo la accién de los sistemas de control, las tensiones en todas las

barras alcanzan un nivel aceptable de régimen permanente.

2. Estabilidad de tension a pequefias perturbaciones



Se refiere a la capacidad del sistema de controlar la tensidon después de un pequeiio
disturbio, tal como un incremento de carga del sistema. Esta forma de estabilidad es
determinada por las caracteristicas de la carga, y de controles continuos y discretos en
determinado instante de tiempo. El concepto resulta ttil para determinar la respuesta de
tensiones del sistema a pequeflas perturbaciones, permiten el andlisis por técnica de
régimen permanente, para determinar margenes de estabilidad , identificar factores que
influyen en la estabilidad, y examinar un gran numero de condiciones del sistema y
escenarios pos-falla . Un criterio para estabilidad de tension, es que para una condicién
dada de operacion, para cada barra del sistema la tensidon de la barra es incrementada
con el aumento de potencia reactiva inyectada en la misma barra . Se tiene inestabilidad
de tensidn, si por lo menos en.una barra de sistema, su tension decrece con el aumento
de la potencia reactiva inyectada en la misma . Quiere decir que el sistema presenta
estabilidad de tensién , si la sensitividad V-Q es positiva para cada barra, e
inestabilidad de tensidn si la sensitividad V-Q es negativa en por lo menos una barra

del sistema.

1.5 Comparacion de técnicas de andlisis estitica y dinamica para el estudio de
estabilidad de tensién

Las técnicas dindmicas son mds precisas que las estaticas pues muestran, muy
aproximadamente, las dindmicas reales que forman parte de la perturbacién analizada.
Esto es posible si se utilizan modelos mas apropiados y por la propia naturaleza del
tratamiento del problema, que muestra de forma cronoldgica los fendmenos que van
sucediendo en el sistema. Sin embargo, las simulaciones en el dominio de tiempo
presentan un gran consumo de tiempo de CPU y tiempo de ingenieria para el analisis de
resultados, y también no producen sensitividades (informaciones sobre el grado de
estabilidad), lo que hace de ellas poco apropiadas para estudios que envuelven una
amplia gama de condiciones del sistema y gran nimeros contingencias. Para aquel tipo
de estudios, las técnicas de analisis estaticas, que requieren mucho menos tiempo de
CPU, pueden ser utilizadas para ganar conocimiento del problema de tension /potencia

reactiva.

Las sensitividades obtenidas de los métodos estéaticos permiten la identificacion

de las barras criticas del problema, pero proveen informaciones muy pobres sobre la
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robustez global del sistema. Una limitaciéon de esas técnicas es que, aun mostrando
donde estd el problema, lo cual no dice nada con respecto a la cantidad de accién
correctiva necesaria. Otra limitacién es que ellas resultan apropiadas para ser utilizadas
en escenarios caracterizados por un crecimiento progresivo de la carga, y no en aquellos

relacionados con grandes perturbaciones.

Resultaria muy util el acoplamiento de las ventajas de estas aproximaciones

estaticas, con las simulaciones en el dominio de tiempo para estabilidad de tension.

1.6 El Sistema de Potencia y controles asociados

Para alcanzar los objetivos deseados, son utilizados varios niveles de control,
envolviendo un complejo grupo de dispositivo. En la figura 1.1 se puede observar los
subsistemas y controles asociados que forman el sistema de potencia. En esta estructura
general existen controladores operando directamente en elementos individuales del

sistema.

En una unidad generadora se tiene por ejemplo los controles de la maquina
primaria en el sistema de excitacién. Los controles del motor primario se refieren a la
regulacion de la velocidad y al control de las variables de la fuente de energia primaria
tales como los flujos, presiones y temperaturas. La funcién de los controles de la
excitacion y la regulacion de la tension terminal del generador y de la potencia reactiva
de salida de la maquina. La salida de potencia activa de cada unidad generadora esta

dada por el sistema de control de generacion.

El objetivo fundamental del sistema de control de generacién y el balance de la
generacion total con las cargas y perdidas del sistema, de manera que la tfrecuencia
deseada y el intercambio de potencia con otros sistemas (flujos en las lineas) sean

mantenidos.
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Figura 1-1 El sistema de potencia y los controles asociados

Los controles de transmision incluyen dispositivos de control de tension y
potencia, tal como compensadores estaticos de reactivas, compensadores sincronos,
capacitores y reactores, transformadores con wvariacién de tap bajo carga,

transformadores desfasadores , y controles de transmisién de corriente continua en alta
tensiéon (HVDC).

Los controladores descritos contribuyen para una operacién satisfactoria del
sistema de potencia, manteniendo las tensiones frecuencias y otras variables del sistema
dentro de limites aceptables. Los cuales tienen un profundo efecto en el desempeilo

dindmico y en la capacidad del sistema de sobrevivir a un disturbio.
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CAPITULO 11

2. CONTROL DE TENSION-POTENCIA REACTIVA EN LA OPERACION DE
SISTEMAS DE POTENCIA

El problema de control de tensiéon y potencia reactiva es encontrado en el
planeamiento y en la operacidn de sistemas de potencia; su solucidn se torna mas dificil

a medida que los sistemas asumen configuraciones mas complejas [1].

En el planeamiento de transmisiéon de un sistema de potencia se estudian
diversas posibilidades de configuracion de la red, en régimen normal o de contingencia,
para una condicioén dada de cargas y generacion. Es posible que, concluido un calculo
de flujo de potencia, para una topologia dada de la red de transmision, las tensiones en
algunas barras del sistema no estén dentro del perfil deseado. Este problema es tratado

como si fuera un problema de optimizaciéon de una funcién objetivo [1].

Debido a los cambios en la topologia de la red vy fluctuaciones en las
configuraciones de cargas y generaciones, las tensiones se alejan de sus valores
nominales y los desvios, en relacion a estos valores, superan eventualmente el rango de
tolerancia permitida para el sistema. Asi también, los flujos de potencia reactiva en las
lineas también sufren variaciones. Desde que el suministro de energia a los
consumidores debe ser hecho bajo tensiéon nominal y las condiciones de operacion del
sistema pueden requerir el control del flujo de potencia reactiva en algunas lineas, se
torna necesario la intervencion de los dispositivos de control de tension y potencia

reactiva para que esto sea garantizado [1].

Si es eficientemente realizado, el control de tensién-potencia reactiva
proporciona un servicio de mejor calidad a los consumidores (pues reciben energia bajo
tension nominal), permite el control de circulacion de reactivos entre sistemas o dentro
del propio sistema y proporciona el uso mas eficiente de los dispositivos de control. El
mantenimiento de las tensiones en valores nominales de operacién permitird mayor
tiempo de vida de los componentes del sistema (lineas, transformadores, disyuntores.

etc.), visto que operan dentro del nivel de aislamiento, y reducira las pérdidas por efecto
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corona. El control del flujo de potencia reactiva en las lineas permitird la reduccién de

las perdidas en la transmisién.

El crecimiento de los sistemas de potencia, con la consecuente complejidad en las
configuraciones de la red de transmisién, y el aumento del nimero de dispositivos de
regulacion y potencia reactiva. Este tiene caracteristicas locales y depende de factores
como nivel de tensiones, configuracién de la red de transmision, y distribucién y
caracteristicas de cargas. Las tensiones en un sistema difieren de punto a punto existen
dispositivos de control de tensién-potencia reactiva instalados en diversos puntos del

sistema. Los dispositivos de control son basicamente los siguientes:

¢ Sistemas de excitacion de ias maquinas sincronas
e Compensadores sincronos

e Bancos shunt de capacitores

e Bancos shunt de reactores

e Transformadores con tap variable.

e Compensadores estaticos

Por la propia naturaleza de nuestro problema es logico concluir que el objetivo del
control tensién-potencia reactiva debe ser conseguido con las fuentes de reactivos
existentes, y por consiguiente, no consideraremos la hipotesis de la compra de nuevas

fuentes de potencia reactiva.

2.1 Objetivos:

Para una operacion con seguridad y eficiencia de un sistema de potencia, el

control de tensidn- potencia reactiva debera satisfacer los siguientes objetivos:

. Las tensiones en todos los equipamientos del sistema dentro de limites aceptables.
Tanto los equipos de las concesionarias como de los consumidores son proyectados para
operar dentro de un rango tolerable. Una operacién prolongada de los equipamientos

con tensiones fuera de los limites afecta su desempefio y puede daiiar los equipos.
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|8)

Sistemas estables estan incrementando el uso de los sistemas de transmisién a su
maxima capacidad. Control de tensién y potencia reactiva tiene un- impacto

significativo en sistemas estables.

El flujo de potencia reactiva debe ser minimizado de forma a reducir las perdidas RI’y
XI* a un minimo practico. Esto asegura que el sistema opere, principalmente para

transportar potencia activa.

El problema de mantener la tension dentro de limites requeridos es muy
complicado por el hecho de que el sistema de potencia provee energia a un vasto
numero de cargas y €s alimentado por muchas unidades generadoras dispersadas por el
sistema. Como las cargas varian, la potencia reactiva requerida del sistema de
transmision también varia. Como la potencia reactiva no puede ser transmitida a largas
distancias, el control de tensién puede ser realizado por el uso de aparatos especiales
dispersados en todo el sistema. Esto es un contraste con el control de frecuencia el cual
depende del balance de la potencia activa dentro del sistema. La seleccion vy
coordinacidn apropiada de los equipamientos usados para controlar la tensidn y potencia

reactiva estan entre los mayores desafios de los ingenieros del sistema de potencia.

2.2 Produccion y Absorcion de Potencia Reactiva:

Generadores Sincronos pueden generar y consumir potencia reactiva

dependiendo de la excitacién. Donde sobreexcitado -umiinixtu potencia reactiva,
subexcitado consume potencia reactiva. La capacidad de generar y consumir potencia
reactiva esta limitado por la corriente de campo, corriente de armadura y por el
calentamiento en el doblez de los enrollamientos que graficamente es llamado curva de
capacidad de las maquinas sincronas. Generadores sincronos normalmente son
equipados con Reguladores Automdticos de Tensién (AVR en inglés del Automatic
Voltage Regulator) que automaticamente ajustan la excitacién de forma a controlar la

tension terminal



Lineas de Transmisién, dependiendo de la corriente de la carga, absorbe o
genera potencia reactiva. Si las cargas son inferiores a la impedancia natural (“surge
impedance load™), las lineas producen potencia reactiva, si las cargas son mayores

que la impedancia natural las lineas absorben potencia reactiva.

Cables subterrdneos, debido a su alta capacitancia, tiene elevada impedancia
natural. Siempre son menores que la impedancia natural y generan potencia reactiva

bajo cualquier condicion de operacion.

Transformadores, siempre absorben potencia reactiva independientemente de la
carga; sin carga, la reactancia shunt de magnetizacién tiene un efecto predominante; y

con 100% de carga la inductancia serie de dispersion tiene un efecto predominante.

Cargas, normalmente absorben potencia reactiva. Una barra tipica de carga
alimentada por un sistema de potencia es compuesta por un gran nimero de aparatos.
La variacion de la composicién de las cargas depende del dia, estacidon y otras
condiciones. La composicién caracteristica es normalmente tal que una barra de carga
absorbe potencia reactiva. Tanto la potencia reactiva como la potencia activa de las
cargas compuestas varian como una funcién de la magnitud de la tension. Cargas con
bajo factor de potencia y en atraso (inductivas) producen excesivas caidas de tension en
las lineas de transmision y son antiecondémicamente suministrados. Los consumidores
industriales son cobrados tanto por la potencia activa como por la potencia reactiva lo

que los incentiva a mejorar el factor de potencia usando capacitores shunt.

Aparatos de Compensacion: son usados para absorber o suministrar potencia
reactiva y de ese modo controlar el balance de la potencia reactiva de la manera

deseada.

2.3 Meétodos de Control de Tension:

El control del perfil de tension es realizado por el control de la generacion,
absorcion y flujo de potencia reactiva en todos los niveles en el sistema (generacidn,

transmision y distribucién). Las unidades generadoras proveen los medios basicos de
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control de tensién. El AVR controla la excitacion del campo manteniendo las tensiones
terminales de los generadores, dentro de niveles especificados. Medios adicionales son
usualmente requeridos para el control de tension en todo el sistema. Los equipamientos

usados para este proposito pueden ser clasificados de la siguiente manera:

a) Fuentes o reservas de potencia reactiva, tal como capacitores Shunt, reactores shunt.
condensadores shunt y compensadores estaticos (SVC).

b) Compensadores reactancia de linea, tal como capacitores serie.

c) Transformadores reguladores, tal como los transformadores con variacion de tap,

automatica o manual.

Capacitores y reactores shunt, y capacitores serie proveen compensacion pasiva.
Los cuales pueden estar conectados permanentemente o conectados cuando sea
necesario, en el sistema de transmision y distribucion. Contribuyen en el control de

tensidn por la modificacion de las caracteristicas de la red.

Compensadores sincronos y SVC proveen compensacién reactiva; La potencia
reactiva consumida o generada por ellos es automaticamente ajustadas para mantener la
tension en las barras donde estan ligadas. Junto con los generadores establece tensiones
en puntos especificados en el sistema. La tension en los otros puntos del sistema son
determinados por el flujo de potencia activa y reactiva directamente de varios elementos

del circuito, incluyendo aparatos de compensacioén pasivas.

2.3.1 Reactores Shunt:

Los reactores shunt son usados para compensar los efectos de capacitancia de
linea, particularmente para limitar el pico de tensién en la apertura de circuito o alivio

de carga.

Son usualmente requeridos en EHV para lineas largas mayores a 200 km.
Lineas cortas también pueden requerir reactores shunt si la linea es alimentado por un

sistema débil (baja capacidad de corto -circuito).
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Un reactor shunt de suficiente tamafio puede ser conectado permanentemente en
la linea para limitar sobretensiones temporales a frecuencia - fundamental hasta 1.5 pu
para una duracién menor a ! segundo. De esta manera los reactores conectados en la
linea sirven también para limitar la energizacion de sobretension (transitorios de cierre).
Adicionalmente los reactores shunt para mantener una tension normal bajo condiciones
de alivio de carga pueden ser conectado en la barra EHV como se muestra en la figura
2-1 o al terciario de los transformadores adyacentes como se muestra en la figura 2-2.
condiciones de carga algunos de los reactores pueden ser

Durante  severas
desconectados. Esto es obtenido por cierre de los reactores usando interruptores.

XRI g XR. XRS

Sistema débil Sistema robusto

ol

Figura 2-1 Reactores ligados en la linea y en las barras

Donde :

XR1 - Reactor conectado permanentemente en la linea

XR2, XR3 - Reactor con conexion por interruptor

Sistema robusto
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Figura 2-2 Reactores ligados a la linea y en los transformadores
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Donde:
XRI - Reactor ligado permanentemente en la linea

XR2, XR3 - Reactor con conexion al terciario del transformador

Para lineas cortas alimentadas por grandes sistemas, puede no haber la
necesidad de tener un reactor conectado en la linea permanentemente. En tales caéos,
todos los reactores usados pueden ser conectados por cierre del interruptor al terciario
del transformador o en la barras EHV. En algunas aplicaciones, reactores con control
de tensién con variaciéon de tap puede ser usado, como muestra la figura 2-3,

permitiendo la variacion del valor de la reactancia.

Los reactores shunt son similares en construccion a los transformadores, pero
solo tienen un enrollamiento (por fase) en un nucleo de fierro con entrefierro e
inmerso en aceite. Este puede ser fabricado de una fase (monoféasica) o tres fases

(trifasica).

Figura 2-3 Reactor shunt regulable (con taps)

2.3.2 Capacitores Shunt:

Los capacitores shunt suministran potencia reactiva y auxilian tensiones locales.

Son usados en todas partes del sistema y son aplicados en una gran rango de tamafios.
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Capacitores shunt se usaron por primera vez al inicio del siglo para corregir el
factor de potencia. Hoy en dia constituyen una fuente econémica atrayente para
generacidn de potencia reactiva. La gran ventaja de los bancos de capacitores es su bajo
costo y su facilidad de instalacion y operacion. La gran desventaja es que la capacidad
de generaciéon de potencia ‘reactiva es proporcional al cuadrado de la tension.

Consecuentemente, cuanto mas se les necesita, menos tienen para dar.

2.3.2.1 Aplicacion a sistemas de transmision:

. - ’ , . v .
Los capacitores shunt son usados para compensar las pérdidas X7* en sistemas de
transmisién y asegurar un satisfactorio perfil de tensiéon durante severas condiciones de
carga. Bancos de capacitores de apropiado tamafio son conectados directamente en las

barras de alta tension o al terciario del transformador, como muestra la figura 2-4.

Estos pueden ser conectados automaticamente, por un relé de tension, o
manualmente. La conexién de banco de capacitores provee un conveniente medio de
control de tension en sistemas de transmision. Son normalmente distribuidoé en toda
parte del sistema de transmisién para minimizar las pérdidas y las caidas de tension.
Estudios detallados de flujo de potencia son realizados para determinar el tamafio y la

localizacion del banco de capacitores .

Ay
71

il
L TT o

Fig. 2.4 (a)Banco de capacitores Fig. 2.4 (a) Banco de capacitores
conectados al tercer enrollamiento EAT

Figura 2-4 Banco de Capacitores en Paralelo



2.3.3 Capacitores serie:

Los capacitores serie son conectados en serie con los conductores de la linea,
usado para compensar la reactancia inductiva de la linea. Esto reduce la transferencia de
reactancia entre las barras que estan conectadas con la linea, aumentando la potencia
méxima que puede ser transmitida, y reduce las pérdidas efectivas de potencia reactiva

(XF ) .

2.3.4 Compensadores sincronos:

Un compensador sincrono es una maquina sincrona girando sin motor primo o
sin una carga mecanica. Por'.control de excitacion del campo, puede absorber o
suministrar potencia reactiva. Con un regulador de tensién, se puede ajustar
automdticamente la caida de potencia reactiva para mantener constante la tension
terminal. Consume una pequefia cantidad de potencia activa del sistema para suplir sus

pérdidas.

Compensadores sincronos vienen siendo usados desde los afios 1930s para
control de tensidn- potencia reactiva a niveles de transmision y subtransmision. Los que
son, muchas veces, conectados al terciario de los transformadores. Los que pueden ser
considerados dentro de los llamados compensadores activos shunt. Debido a su alto
costo de compra y operaciéon, pueden ser, sin ningun problema, substituidos por
compenéadores estaticos. Existen muchos compensadores sincronos viejos en

operacién, y sirven como una excelente forma de controlar tension y potencia reactiva.

Los CS tienen varias ventajas sobre los compensadores estaticos. Los
compensadores contribuyen en la capacidad de cortocircuito. Su produccién de potencia
reactiva no es afectada por la tension del sistema. Durante oscilaciones de potencia
(oscilaciones electromecanicas), existe un intercambio de. energia cinética entre un CS y
el sistema de potencia. Durante esa oscilacién de potencia, un CS puede suministrar una
gran cantidad de potencia reactiva, tal vez dos veces su capacidad nominal. Pueden
sufrir una sobrecarga de 10 a 20% por 30 minutos. Al contrario de otras formas de
compensacion shunt, tiene una fuente de interna de tensidn y es capaz de lidiar mejor en

condiciones bajo perfil de tension.

[\
wn



Algunas turbinas de combustion, unidades de horas punta, pueden ser operadas
como CS si fuese necesario. Cada unidad muchas veces es equipada con embragues que
pueden ser usadas para desligar la turbina del generador cuando la potencia reactiva

suministrada no es requerida.

2.3.5 Sistemas de Compensadores Estaticos ( static var systems-svs):

2.3.5.1 Terminologia:

Los compensadores estaticos (SVCs), estan compuestos por un generador var
estatico (SVG) o un .aparato consumidor y un apropiado dispositivo de control. las
salidas son variadas de manera a controlar los parametros especificos del sistema
eléctrico de potencia, El término “estitico” es usado para indicar que los SVCs, al
contrario de los compensadores sincronos, no tiene movimiento o rotacidén de sus

componentes.

Un sistema var estatico (SVS) es un conjunto de SVCs y capacitores (MSCs) o
reactores (MSRs) con conexién mecdnica por interruptor, donde las salidas son

coordinadas.

2.3.5.2 Tipos de SVC:

Los siguientes son los tipos basicos de elementos de control de potencia reactiva

que constituyen todo o parte de un sistema var estatico(SVS):

e Reactor saturado (SR)

Reactor controlado por Tiristor (TSC)

Capacitor conectado por tiristor (TSC)

Reactor suichado por tiristor (TSR)



¢ Transformador controlado por tiristor (TCT)

Un nimero de diferentes configuraciones de SVC constituidos por una combinacién
de uno o mas tipos basicos de SVC y un banco de capacitores fijo (capacitores no
- conectados via control local automético) pueden ser usados para compensacion de un

sistema de transmision.

2.3.5.3 Desempeiio a Frecuencia fundamental de un SVS

2.3.5.3.1 Carateristicas de un SVC ideal:

Desde el punto de vista de operaciéon de un sistema de potencia, un SVS es
equivalente a un capacitor shunt y un reactor shunt, del cual las dos pueden ser
ajustados para el control de potencia reactiva en la barra (o en la barra vecina) de la

manera indicada.

HVAC bus

Figura 2-5 Sistema Var Estdtico Ideal
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Figura 2-6 Carateristicas de un Compensador Ideal

2.3.5.3.2 Carateristicas de un svs real:

En éste caso consideramos un SVS compuesto de un reactor controlable y un
capacitor fijo.
Las caracteristicas resultantes son suficientemente generales y son aplicables a

una variedad de configuraciones practicas de SVS .

La figura ilustra la derivacion de las caracteristicas de un SVS que esta
constituido por un reactor controlable y un capacitor fijo. La caracteristica compuesta es
la resultante de la suma de las caracteristicas individuales de los componentes. Las
caracteristicas mostradas en la Figura 2.7 (a) son representativas de las caracteristicas

de un reactor controlable real.




y MﬂV- L Minl %

# Inclinaccion Ks P
i Inclinacidn Ks

IL IC Capacitivo 0 Inductivo IS

(a) Reactor controlable (b) Capacitor fijo (¢) SVS

Figura 2-7 Carateristicas de un SVS Compuesto

2.3.5.3.3 Aplicacién de Compensadores Var Estaticos:

Desde las primeras aplicaciones en los afios 1970s, el uso de los SVCs en sistemas
de transmisién fue creciendo (incrementando) sin parar. En virtud de la habilidad de
proveer controles continuos y rapidos de potencia reactiva y tension. Los SVCs pueden
mejorar severos aspectos del desempefio de sistemas de transmision. Las aplicaciones

son las siguientes :

Control de sobretensiones temporales (potencia -frecuencia)

e Prevencidén de colapso de tension

Mejora de la estabilidad transitoria

¢ Mejora en el amortiguamiento de oscilaciones de sistemas

En los niveles de sub-transmisién y distribucion, los SVCs son usados para
balancear las tres fases del sistema, inyecta reactivos corrigiendo el desbalance de
cargas. Son también usados para minimizar las fluctuaciones en fuentes de tensién
causadas por las cargas de impacto-repetitivo tales como cargas de linea de arrastre

(dragline loads) de plantas mineras, molinos, y hornos de arco.
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Los hornos de arco son un caso especial de cargas de impacto. Ocasionan
fluctuaciones de tensidén con frecuencias randémicas variando entre 2 y 10 Hz. Esto
resulta en vibraciones de lamparas de filamentos (incandescentes), en las cargas de las
areas vecinas. Algunos equipos electrdnicos y televisores también pueden ser
afectados. El termino “voltage flicker” es usado para describir las fluctuaciones réapidas
en la tension. Para minimizar los efectos adversos en las cargas de las areas vecinas, las
fluctuaciones deben ser protegidas bajo un aceptable nivel minimo (tipicamente 0.3 %).
Los SVCs proveen un medio efectivo y econémico de eliminar los problemas de

“voltage flicker” y fue muy usado para tales aplicaciones desde los afios 1970s.

2.4 Principios de Compensacién en Sistemas de Transmision

Una aplicacién bien planeada y coordinada de éstos aparatos es esencial para un
proyecto econdémico y operaciéon de un sistema confiable. La compensacidn reactiva
afecta el estado constante (steady-state) asi como el desempefio dindmico del sistema.
Estudio detallado del flujo de potencia y estabilidad son requeridos para establecer
esquemas apropiados de compensaciéon. Ademas de simulaciones detalladas, entender
los principios de compensacion reactiva en sistemas de transmisién es valioso para la
seleccion y aplicacion de los aparatos de compensacion. En éste caso hacemos una
rapida revision de éstos principios porque consideramos diferentes formas de

compensacién que afectan el desempeiio de una linea de transmision.

Consideramos primero el caso ideal de compensacién uniformemente
distribuida, debido a que tiene una relacién simple que nos ayudan entender la
naturaleza de cada tipo de compensacion. Mientras tanto consideramos configuraciones
especificas de una de las partes o una compensacion concentrada para ser comparados

con el caso ideal.



CAPITULO 111

3. CONTROL SECUNDARIO DE TENSION

El fenémeno de inestabilidad de tension de largo plazo en sistemas de energia
eléctrica ha sido, Gltimamente, objeto de gran interés por parte de las concesionarias. Una
forma de mejorar el desempefio del sistema en ese aspecto, es por la implementacion de

esquemas de control coordinado de generacion reactiva y perfil de tension.

Ante la evolucién de las redes y condiciones de operacion, una mejor
administracion del perfil de tensidon y potencia reactiva es esencial para optimizar la
seguridad del sistema de transmision de energia eléctrica y el uso de las fuentes de

reactivos.

Conforme se presentd en el capitulo I, el esquema de control coordinado de tension
en un sistema eléctrico, es subdividido en tres nivelesjerérquiéos, los cuales son el control
primario, el control secundario y el control terciario. Esta divisidon en tres niveles es una
propuesta de los franceses [2] que fue seguida por los italianos [3]. Los niveles jerarquicos
son definidos seglin sus constantes de tiempo de actuacidn. El control primario, es en orden
de magnitud, més rapido que el control secundario, el cual a su vez es mas rapido que el

control terciario.

La Figura 3-1, muestra la estructura jerarquica del CAT, considerando las areas
geograficas y constantes de tiempo. La Figura 3-2 muestra el diagrama esquematico de los
2€0g Y g 2

tres niveles jerarquicos del CAT.
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Sisema CTT
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Figura 3-1 Niveles jerdrquicos de un control coordinado de tension
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Figura 3-2 Diagrama esquemuditico del CAT

~ Las variaciones rapidas y randdémicas de tension son reguladas por el control
primario o local y por la accion automatica de los AVR de los generadores (nivel local), en
un dominio de tiempo de algunos segundos. Las variaciones mas lentas son reguladas por el

control secundario (nivel regional), en un dominio de tiempo de algunos minutos, v por el
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control terciario (nivel nacional) en un dominio de tiempo que debe variar entre 15 minutos

y 1 hora, segtin los europeos.

El control primario es realizado por los reguladores automaticos de tension(AVRs)
de maquinas sincronas (incluyendo los compensadores sincronos y otros aparatos de
compensacion), que operan a traves de las unidades de control de la tension de sistemas de
excitacion (con una escala de tiempo larga) y por los reguladores automaéticos de tensidn
de transformadores con variacion de taps bajo carga (ULTC). El control primario actia para
compensar pequefias variaciones de tension y disturbios en la demanda de reactivos para asi

mantener un perfil constante de la tensidn segun la referencia local
o Sistema de Excitaci6n:

La funcién bésica del sistema de excitacion es suministrar corriente continua
para el circuito de campo de una maquina sincrona. Adicionalmente el sistema tiene
funciones de control y proteccion esenciales para el desempefio satisfactorio en un
sistema de potencia. La funcidén de control se refiere al control de tension y del flujo
de potencia reactiva, y la mejora de estabilidad de tension. La funcién de proteccidn
garantiza que las capacidades limites de la maquina sincrona, sistemas de excitacion

y otros equipos no sean superadas.

Circuitos limitadores y de proteccién

R S

Transductores de Tensién Terminal y

compensacién de carga Al sis!emn

¢

TR et S S S s R S

Regulador de
Tension

3
¥
1
| s —n

» Excitatriz : Generador I

|
1sWYy

Iy

Estabilizador de Sistema
de Potencia (PSS)

P R S
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Figura 3- 3 Diagrama de bloques funcional de un sistema de excitacion

-

La figura 3-3 muestra un diagrama de bloques funcional de un sistema de
excitacion tipico. La excitatriz provee el campo de la maquina sincrona con potencia
en corriente continua. El regulador de tensién procesa y ampl:iﬁca las sefales de
control de entrada a un nivel y forma apropiados para el control de la excitatriz,
incluyendo tanto las funciones de regulacion como las de estabilizaciéon. En el
bloque transductor de tension terminal y compensacion de carga, es medida,
rectificada y filtrada la magnitud de corriente continua, la tensién terminal del
generador, compensandose la carga cuando se desea mantener la tensidén constante
en un punto eléctricamente remoto del terminal de la maquina. El bloque PSS es
para proveer sefiales adicionales (como desvios de velocidad, potencia acelerante y
desvio de frecuencia) al regulador de tension para amortiguar las oscilaciones. Los
circuitos limitadores y de proteccion incluyen funciones de control y proteccidn
tales como limitadores de corriente de campo, limitador de tension terminal, etc, y
sirven para evitar que las capacidades limites de la excitatriz v del generador sean

superadas.

Figura 3- 4 Sistema de control de excitacion y control por realimentacicn

En la figura 3-3 observamos la representacion del sistema de control de
excitacion, mostrado en la figura 3-2, una forma clasica de descripcion en un
sistema de control con realimentacidon.. Cuando el sistema alcanza un punto de
equilibrio la sefial de realimentacion ¥c que proviene de los transductores de
tensién terminal siendo por tanto, una sefial constante y proporcional a la tension
terminal de la maquina Vt. La sefial de referencia Fref es también una sefal
constante, como la tensidn Efd (tension proporcional a la corriente de campo) para

un cierto punto de equilibrio.



El control primario es totalmente automatico pero inadecuado para tratar
variaciones de niveles de tensiéon o cambios estructurales del sistema. En tales situaciones
los operadores deben modificar los valores de las referencias de los AVRs para que sea
alcanzado un perfil satisfactorio de las tensiones en la nueva configuracion del sistema. Tal
accion puede ser visto como un control secundario de tensién. Estas acciones que en
muchos sistemas son hechas manualmente por los operadores, son realizadas en partes del
sistema, caracterizandose como un control regional. La coordinacién global de los controles
secundarios regionales para satisfacer un determinado criterio de operacion global del

sistema representa el control terciario de tension.

Control secundario de tension, introducido recientemente por los franceses, se

obtiene al dividir el sistema en areas y barras piloto.

La funcion basica del CST es la de coordinar la accion de control de los diferentes
unidades generadoras a través de sus sistemas de excitacion, banco de condensadores e
inductores, compensadores estaticos o sincronos, transformadores con variacion de tap

bajo carga, a nivel regional.

La operacion del CST esta basada en la regulacion de tension de una o mas barras
del sistema, ésta barra es denominada barra piloto. La barra piloto debe ser escogida de
forma que el valor de su tensidn represente el perfil de tension del area de control donde se
encuentra localizada. Cuando la tensidn en la barra piloto se desvia del valor regulado el
error de tensidn debe ser transmitido a los diversos equipamientos que se encuentran en el
CST, para que la debida accion de control sea efectuada de forma a cerrar el desvio de

tension.

Existen en la literatura técnicas sobre el asunto, algunos métodos para determinar
sistematicamente las areas de control y de las barras piloto. Uno de esos métodos estd
basado en el concepto de la distancia eléctrica, usado por los franceses[6]. El uso de éste
método asociado a un algoritmo de andlisis topologico constituye un método para

identificacion de las areas.



El propésito del control terciario de tension es la de determinar un perfil 6ptimo de
.tensiones de la red, y/o de coordinar la accién de los controladores secundarios conforme a

criterios de seguridad y economia.

Esta tesis sigue la propuesta de division del control coordinado de tensidon en los
tres niveles jerdrquicos, pero concentrando sus esfuerzos, en los estudios del Control

Secundario de Tension (CST). .-

El perfil de tensiones de un sistema de potencia es el resultado del desempeiio de la
accion de los equipamientos de control de tensidn (unidades generadoras, transformadores
con taps variables, bancos de condensadores y compensadores sincronos y/o estaticos)
durante las variaciones de la carga. Caidas de tension en lineas de transmision 'y
transformadores es debido a la transferencia de potencia reactiva y pérdidas de reactivos.
Aunque parece bastante simple administrar y mantener en todo momento la tensién del
sistema de potencia dentro de limites aceptables es importante observar que tal situacion es
solamente posible porque decisiones apropiadas fueron tomadas a nivel de planeamiento de
operacion, incluyendo proyecto y ajuste de sistemas de control, inversiones en medios de
compensacion de potencia reactiva, andlisis de fallas y optimizacion de los recursos

existentes.

Para alcanzar un mejor control de tensién en un sistema eléctrico, diversos recursos
son usados. Generadores son equipados con reguladores automaticos de tension (AVRs)
para poder controlar las variaciones bruscas y aleatorias de la tension causadas por las
fluctuaciones naturales de carga o por fallas. Equipos como banco de capacitores, banco de
reactores, transformadores con taps bajo carga, tambi€n son instalados en la red para el

control de tension.

3.1 Principios Basicos de Implementacion de CST



La figura 3-3 muestra un esquema bdasico de implementacion del CST. En primer
lugar es necesario subdividir el sistema en areas de control. En cada area se debe definir por
lo menos una barra piloto, que tendrd su tension regulada en valores especificados por el

- operador o por el nivel terciario de control.

K

LEY DE CONTROL

Figura 3-5 Principios Bdsicos de un Control Secundario de Tensién

Las sefiales de las tensiones de las barras piloto son transmitidos para un control
centralizado por ejemplo, controladores de tipo PI que envian a su vez, sefiales de control
para los equipos (generadores, banco de capacitores, etc) que estdn en el CST.
Basicamente las sefiales de control son enviados modificar la tension de referencia de los

reguladores de tension.

Considerando el CST es formado por controladores Pl el ajuste de las ganancias de los
controladores posibilita una coordinacion entre los diversos controladores. En algunas
situaciones el ajuste de éstas ganancias puede ser crucial en el desempefio del sistema de
control. La definiciéon de las ganancias de los PJs determina la reparticion de potencia

reactiva entre los equipos que estan en el CST.
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La figura 3-4 muestra mas detalladamente el esquema del CST, donde también puede ser

observado el CPT y como es realizado el control.

Tension de la Barra Pilotq Vp) Barra Piloto

Set point Area de Factor de Participacion
—

vo Control Vp -, Generador (i)
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Control Secundarip . ( ) Primario de
de Tensién Tension

- T Vit (AV.R)

.

Generador.

enerador (i+1)
i
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Generador (i+2)

Sistema Eléctrico

Figura 3-6 Mallas de Control Primaria y Secundaria

Una sefial de control (C.S.T) proviene de la diferencia entre la tensién medida de la
barra piloto Vp vy el valor de referencia Ve (que puede ser determinado por el control
terciario de tension), usando una ley proporcional integral (PI). La sefial de control es
procesada en un microcomputador dedicado que estd localizado en el centro de control
regional. Este es entonces transmitido para cada unidad de control, para ser usado como una
entrada de un lazo de control secundario (lazo de potencia reactiva ) que modifica el valor
de la referencia de los AVRs. En el caso de que » unidades generadoras de una misma
central estuvieran en el CST, se puede llevar en cuenta un factor de participacion Kpart

entre las unidades.

Este control intermediario, realizado a través de un lazo de potencia reactiva, provee una
simple coordinacion de salida de potencia reactiva de los diferentes generadores

controladores.



3.2 Seleccion de la Barra Piloto

El criterio principal de seleccion de una barra piloto en una area de control del CST

es que el valor de su tension sea representativo del perfil de tension de las barras de su érea.

3.3 Division de las Areas de Control

En cuanto a la divisién de las dareas de control, existen tentativas de hacerlas de
forma automatica[6], donde son usados conceptos de “distancia eléctrica™, teoria de la
informacion, controlabilidad y observabilidad estructurales o de forma empirica. Pero,
como una primera tentativa de definirse las dreas de control, se sugiere que se utilicen las

areas de control ya definidas en cualquier sistema eléctrico existente.

Los criterios descritos abajo deben ser observados en la definicion de las areas de

control:

1. Existencia de una reserva suficiente de potencia reactiva en el area de control que sea

capaz de efectuar las variaciones deseadas en el perfil de tension del area;

2. Débil acoplamento entre las areas de control, de tal forma que las acciones de control

de una area sean poco influenciadas por las acciones de control de otras areas.
3.4 Seleccion de los equipos que participan del CST

Este es un asunto en el que parece aun no haber consenso en la literatura abordada,
es decir, varia de sistema en sistema. En una reciente discusion del articulo[3], Carson
Taylor (Bonneville Power Administration, USA) pregunta si los bancos de capacitores
existentes en el sistema frances participarian del CST. En respuesta, los autores dicen que

en el sistema frances, la compensacién de potencia reactiva es dividida en algunos pasos.



que son descritos a continuacion:

En el sistema de Media Tensién, mas proximos a las cargas, la compensacion es
hecha con los bancos de capacitores. Ya que en el sistema de EAT la compensacion es
hecha casi exclusivamente por los generadores. Entre tanto en las regiones remotas de los

centros generadores, un niimero significativo de capacitores es utilizado.

Los franceses enfatizan la desvantaja de considerar los equipos de control discreto,
como es caso de los LTC's y de los bancos de capacitores. La variacion de forma abrupta en
el punto de operacion bLlede causar sobretensiones transitorias que desagradan a
consumidores industriales. Esta es la razon por la cual los franceses priorizan el control por

medio de los generadores.

Esta discusion nos hace pensar que los equipos FACTS controlados a tiristores y
que puedan ser utilizados en el control de tensidn podran tener un papel fundamental en el
CST, pues estos tienen la capacidad de variacion continua dentro de ciertos rangos de

operacion.

Para determinar cuales son los aparatos que van a participar en el control de la
tension de la barra piloto, sean generadores, transformadores, capacitores o reactores, es
recomendable hacer un analisis de sensibilidad, es decir, que los elementos mas sensibles a
las variaciones de tensidn en las barras piloto son los mas indicados para participar en el

CST.

3.5 Beneficios de una Coordinacion de Potencia Reactiva

Algunos de los beneficios que podemos destacar debido a una implementacion de
un control coordinado de la potencia reactiva, son:
e Economia con la reduccion de las pérdidas del sistema;

e Mejora del perfil de tension;
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Mejora en el control de la tension— una estrategia de control global comparada con una
estrategia local tiene la ventaja de proporcionar un grado de controlabilidad mayor
sobre las variables del sistema. Entretanto, inversiones en equipamientos de
comunicacién y medicidn son necesarios para que ésta ventaja pueda ser aprovechada;
Mejora en la seguridad del éistema — el nivel de seguridad del sistema aumenta con un
mejor uso de las fuentes de potencia reactiva;

Aumento de la capacidade de transmisién disponible — la diminucién de sobrecarga de
los equipos de transmisidn debido a la reducion del flujo de potencia reactiva, permite
el aumento de transmision de potencia activa. Los aumentos de transmisidn de potencia

activa son muy atractivos econémicamente;

Mejora de la operacion del sistema — una estrategia de suministro de potencia reactiva
puede ofrecer a los operadores del sistema un mejor control sobre flujos de potencia

reactiva, niveles de reserva y perfil de tension.

3.6 Necesidad e Importancia del Control de Tension

La evolucion aproximada de las condiciones de operacion de red a nivel de EAT

puede ser el resultado de algunas acciones tales como:

Para garantizar el suministro de energia, las redes son interconectadas y en anillo.
Aunque el hecho de poner en anillo la red, sea un factor de seguridad por si propio, es
también una fuente de complejidad con relacidn al control de tension de un nivel de
carga dado. Una red en anillo puede operar de un manera muy variable en relacién a la
potencia reactiva, dependiendo de la topologia y de la localizacion de los generadores.
Los operadores, por tanto, pueden tener dificultad en percibir los varios fendmenos
fisicos, y en evaluar la sensibilidad de la red y no efectuando rapidamente acciones

convenientes y efectivas.

El medio ambiente limita la localizacion de las estaciones de generacion de energia
situandolas lejos del consumidor y dificultando la construccion de nuevas lineas de

transmisién. Estas largas distancias entre los generadores y las barras de carga asociadas
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falta al costo de nuevas, hace con que los sistemas de potencia operen préoximo a sus

limites.

Consecuentemente, el control tensidon-potencia reactiva se torna esencial y puede ser
en muchos casos un factor crucial. Utilidades eléctricas han sido un factor determinante
para mejorar esas capacidades en éste campo en los Ultimos afios. Los principales pasos
normalmente seguidos para alcanzar un mejor control del perfil de tensidn son: la
instalacién de nuevos aparatos tales como los capacitores o inductores, transformadores con
variacion de tap bajo carga (OLTC), reguladores automaticos de tension(AVR) ; y la
introduccidn de nuevas herramientas en el sistema EMS, como estabilidad de tensién o

indicadores de fallas, optimizacion del flujo de potencia y control automatico.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS EN EL SISTEMA NEW ENGLAND

La Figura 3-5 muestra el diagrama unifilar del sistema New England subdividido en tres
areas. El sistema posee 10 generadores y 39 barras. Cabe resaltar que el generador de la

Barra 39 representa un equivalente dindmico de un subsistema.

SISTEMA NEW EN

RS A

GLAND

e

ik e R i B

ha
©
@é

39 ","‘— ] \‘.\\ """"""""" 16 d N

L AREA 2 l @ Gp4

Figura 4-1 Sistema New England con CST usando Generadores

En cada una de las 4reas definimos una barra piloto. Las barras piloto son las barras 18, 12.

15 en las areas 1, 2 y 3 respectivamente. La definicion de las barras piloto se-basé en el



andlisis de flujo de potencia utilizando el programa ANARADE de CEPEL. Fueron
escogidas las barras que tenian problemas de tension en cada édrea. La definicién de las

areas fue en forma casi empirica

4.1 Control Secundario de Tension usando Generadores

El modelo usado para a barra 39 es de una barra infinita MDO1[10] mostrado en la Figura
4-2 , el generador de la barra 30 tiene el modelo MDO02[10], los otros generadores tiene el

modelo MDO03[10].

MODELO MDO01

Pm
Pot. Mecanjca
) 1 Aw . Ws
Pe P s >
) 2Hs S
Pot. Electrica  gym Cte. de Inercia Transfer Fenl
D
Cte de Amortec.

Figura 4-2 Modelo Cldsico de Generador

Determinamos los generadores que son mas sensibles a las variaciones de tension en las
barras piloto a través del calculo de sensitibidad disponible en el programa ANAREDE.
Uno de nuestros objetivos del CST es aumentar o disminuir la generacién de potencia

reactiva en los generadores de forma a regular la tensidn especificada en las barras piloto.

La Figura 4-3 muestra el modelo de los reguladores de tension que fueron utilizados en las

simulaciones realizadas con el prograrﬁa ANATEM de CEPEL.
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MODELQ DE REGULADOR DE TENSION (AVR)
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F igura 4-3 Modelo de Regulador de Tension
La Figura 4-4 muestra el esquema de conexion del CST con los AVRs de los generadores.
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Figura 4-4 Diagrama del CST

Cada uno de los controladores K(s) de la figura 4-4, representa un controlador PI, los

valores de Kp y Ki que fueron utilizados son mostrados en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Valores de las constantes proporcional e integral

CONTROLADOR I | CONTROLADOR 2| CONTROLADOR 3
(GENERADOR 30) | (GENERADOR 32) | (GENERADOR 35)
Kp 0,05 0,05 0,05
K; 1,10 1,10 1,10

La Tabla 4-1 muestra el porcentaje de corriente e impedancia utilizado en la representacion

de las cargas activa y reactiva del sistema New England.

Tabla 4-2 : Modelo de carga utilizado en el sistema New England

50% 1 50% Z

100% Z

Carga Activa

Carga Reactiva

A seguir mostramos resultados de simulaciones realizadas en el programa ANATEM. Son
presentados resultados de la accidén del CST en casos de cambios de punto simples en el

sistema, y aumento de carga.

4.1.1 Contingencias:

4.1.2 Variaciones en el Punto de Operacion:

4.1.2.1 Respuestas para una variacion de tension de 2% en la barra 12y 1% en la

barra 15:

Para observar la respuesta del CST, cambiamos el valor a ser regulado de la tension en las
barras piloto. Tomando como base los valores de las tensiones obtenidas por el programa
de flujo de potencia (ANAREDE), queremos que la tension en la Barra 12 (Area 2)
aumente 2%, en la Barra 15 (Area 3) aumente 1% y en la Barra 18 (Area 1) permanezca en

mismo valor.
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La Figura 4-5 muestra como resultado de la simulacidn, realizada con ANATEM, las

tensiones en las barras piloto.

Variagio da Tensdo (pu

1.01
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VOLT-BUS I35

200 400 600 00 1600
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Figura 4-5 Tensiones en las barras piloto

Observe que las tensiones en las tres barras praticamente consiguen alcanzar los valores

deseados despues de 200 segundos. El tiempo de respuesta puede ser elevado o reducido

ajustandose los valores de las ganancias de los controladores PI.

La Figura 4-6 muestra las tensiones terminales de los generadores que participan en el CST.

Variagiio da Tensio (pu

Figura 4-6
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Tensiones terminales de los generadores del CST
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Las tensiones de los generadores 32 y 35, que controlan las barras 12 y 15 respectivamente,
aumentan para que las tensiones en las barras piloto alcancen valores especificados. En el
caso del generador 30, que controla la barra piloto 18, tiene un comportamento contrario
‘debido a la necesidad de manter constante su tension. El aumento global del perfil de
tension del sistema proveniente de la generacion de potencia reactiva de los generadores 32
y 35, hace con que un error negativo de regulacion aparezca en el CST de la Area 1. El
generador 30 debe entonces, ser desexcitado de forma a manter constante la tensién de la

Barra 18, consecuentemente, su tension terminal es disminuida.

En el del generador 35, tenemos un caso critico debido a que su tension terminal, antes de
la perturbacion, ya posee un perfil elevado (1,05 pu), pero aun tiene reserva de potencia
reactiva, con la cual consigue alcanzar el objetivo deseado. Note que el valor de la tensién

terminal del generador llega cerca a 1,09 pu.

4.1.2.2 Respuesta de Variacion de la Tension sustituindo el Generador 35 por el

Generador 33:

A través de un analisis de sensitibidad (calculada con ANAREDE), se tiene una lista de
generadores que tienen mayor sensitibidad con respecto a las variaciones de tension en las
barras piloto. En el caso de la Barra 15, el segundo generador de la lista es el Generador 33.
La tensidn de este generador es de casi 1,00 pu, entonces escogemos este generador para

controlar a tensidn en la Barra 15.
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Figura 4-7 Tensiones de las barras piloto
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Figura 4-8 Tensiones terminales de los generadores del CST
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Figura 4-9 Tensiones de campo de los generadores del CST

Con el generador 33 en lugar del generador 35, son alcanzados los mismos objetivos. Por lo
tanto la tensién terminal del generador 33 es de apenas 1,03 pu, mucho menor que 1,09 pu
del generador 35 obtenido en la primera configuracion. Esto muestra que en la estructura
del CST es preciso averiguar la capacidad de los generadores qué participan del CST. pues

no siempre los mas sensibles tienen la mayor capacidad.
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4.1.3 Aumento de carga:

En este caso las tres areas sufrieron un aumento de carga-de 40 %, en relacién al caso base
de flujo de potencia, durante 1000 segundos. Antes de incrementar la carga en 40%,
simulamos pequefios incrementos de carga para los siguientes casos: sin CST, con 3
generadores en el CST, con 4 generadores en el CST, y asi sucesivamente, de forma a
determinar precisamente el maximo valor de sobrecarga del sistema para diferentes casos.

Mostramos las simulaciones para cada caso.

4.1.3.1 Sin CST:

La figura 4-10 muestra las tensiones de las barras piloto, para un aumento gradual global de

40% de carga durante 1000 segundos, sin participacion del CST.

Tensdo Nas Barras Piloto

——— VOLT-BUS 1§
——— VOLT-BUS 12
—— VOLT-BLS i3

0.94

Variagiie da Tensio (pu

092 -
0.90

0.88
0 200 400 600 - 800 1000

Tempo(s)}

Figura 4-10 Tensiones en las barras piloto (sin CST)

El sistema se desestabiliza en aproximadamente 266 seg., equivalente a 12% de incremento

de carga.
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Figura 4-11 Tensiones terminales de los generadores (sem CST)

La figura 4-11 muestra las tensiones terminales de todos los generadores del sistema, en el
cual observamos que el generador 36 es el generador con perfil de tension mas elevado
(1,065 pu). Note que la tension terminal del generador 34 se degradada rapidamente. Esta
caida de tensidon se debe al hecho que en la Barra 20 se tiene la carga mas grande del

sistema.

Es importante resaltar que todos los generadores del sistema aun tienen reserva de potencia

reactiva que no es aprovechada.

Tensio de campo das Maquinas
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Figura 4-12 Tensiones de campo de los generadores (sin CST)
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4.1.3.2 Con CST:

A. Un control por area:

A.1 Generadores 30,32y 35 en el CST

En este primer caso tenemos un generador en el CST para cada area. El generador 30
controlando la barra 18 - Area I, generador 32 controlando la barra 12- Area 2 y el

generador 35 controlando la barra piloto 15 - Area 3.

E!l objetivo de este primer caso con CST, es mantener constante la tensién en las barras

piloto.

Tensfio nas Barras piloto
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Figura 4-13 Tensiones de las barras piloto (con CST caso 1)

La Figura 4-13 muestra tensiones de las barras piloto. Note que las tensiones permanecen
constante proximo al colapso. El generador 35 es el primero en alcanzar el limite de
sobreexcitacion, teniendo una degradacion en la tension en la barra piloto 15 antes de que

en las otras ocurra lo mismo.

La figura 4-14 muestra las tensiones terminales de los generadores que participan del CST.
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Figura 4-14 Tensiones terminas de los generadores (con CST- caso 1)

La figura 4-15 muestra las tensiones de campo de los generadores que estan en el CST. Con
los tres generadores, el sistema consigue sobrevivir 400 s equivalente a 15% de aumento de

carga.

Tensdio de campo das Magquinas

3.50
=
]
E s EFD-MA Q.30
: ———EFD-MAQ 22
2 1 50 /,/— E0AIA
)= S (P
5100
rd

0.50 -

0.00 I

0 200 400 600 300 1000
Tempo (s)

Figura 4-15 Tensiones de campo de los generadores (con CST- caso 1)

A. Generadores 30,32y 33 en el CST
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En este caso el generador 35 es substituido por el generador 33, debido a que este Gltimo,
esta operando con menor valor de tension terminal en el caso base. La figura 4-16 muestra
las tensiones de las barras piloto. El sistema sobrevive hasta 825 segundos equivalente a un

aumento de carga de 32%.

Tensdo nas Barras piloto
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Figura 4-16 Tensiones de las barras piloto (con CST- caso 2)

Las tensiones en las barras 15 y 18 disminuyen antes del colapso, porque sus respectivos
generadores alcanzan el limite de sobreexcitagdo por vuelta de los 600 s. La barra 12, a su

vez, mantiene constante su tension hasta el instante del colapso.

La figura 4-17 muestra las tensiones terminales de los generadores que participan en el
CST. Las tensidn en los tres generadores alcanza el valor de 1,10 pu, agotando todas sus

reservas de potencia reactiva.
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Figura 4-17 Tensiones terminales de los generadores (con CST- caso 2)



La figura 4-18 muestra las tensiones de campo de los generadores que estan en el CST.

Tensdo de campo das Maquinas
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Figura 4-18 Tensiones de campo de los generadores (con CST- caso 2)

B. Mas de un control por area:

B.1 Generadores 30,32y 33y 35enel CST

En el Area 1 tenemos el generador 30, en el Area 2 el generador 32 y en el Area 3 tenemos
los generadores 33 y 35, estos ultimos participando conjuntamente del control de la barra
8 y

piloto 15.

La figura 4-19 muestra las tensiones de las barras piloto. En este caso, con el aumento de
un generador participando del CST, se mejora el perfil de tension en las barras piloto hasta
el instante del colapso. El fator de participagdo (Kpart) es el mismo para los generadores 33

y 35.
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Figura 4-19 Tensiones de las barras piloto (con CST- caso 3)
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La Figura 4-20 muestra las tensiones terminales de los generadores que participan del CST.
Observamos un detalle importante en esta figura, el generador 35 que controla la barra
piloto 15, conjuntamente con el generador 33, cuando alcanza su limite pierde el control
sobre la tension de la barra piloto. En este instante, el generador 33 pasa a controlar la
tension de la barra piloto aisladamente, motivo por el cual se nota un aumento en la
pendiente de la curva correspondiente al generador 33. Esto es una caracteristica favorable

de los controladores PI.
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Figura 4-20 Tensiones terminales de los generadores (con CST- caso 3)

La figura 4-21 muestra las tensiones de campo de los generadores que participan del
CST. En este caso el sistema no colapsa antes de 850 s equivalente a 33% de aumento de

carga.
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Figura 4-21 Tensiones de campo de los generadores (con CST- caso 3)

B.2 Generadores 30,32y 33 y 35 con factor de participacion de 33 mayor que el de 35

Este caso es simulado como andlisis de comparacidn, para ver las respuestas para

diferentes factores de participacién, tomando en cuenta la sensitividad.

Este detalle es muy importante, porque muchas veces el generador que es tiene mayor
sensitividad a las variaciones de tension en la barra piloto, no tiene reserva de potencia
reactiva o esta cerca al limite, tal como ha sido mostrado en casos anteriores. En este caso
debe buscarse un valor optimo para los factores de participacion de cada maquina, tomando

en cuenta tres factores importantes:

e La sensitividad que tiene cada fuente de reactivos a la variacion de tension en la barra
piloto;

e La reserva de reactivos de cada fuente y la capacidad de suministrar reactivos para
controlar a tension de la barra piloto;

o El valor de tension terminal del generador;

o Ladistancia eléctrica entre la barra piloto y la fuente de reactivos.



La figura 4-22 muestra las tensiones de las barras piloto, la figura 4-23 muestra las
tensiones terminales de los generadores y la figura 4-24 muestra las tensiones de

campo(EFD).
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Figura 4-22 Tensiones de las barras piloto (con CST- caso 4)
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Figura 4-23 Tensiones terminales de los generadores (con CST- caso 4)

La respuesta del generador 35 es mas lenta que la del generador 33.
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Tensfo de campo das Maquinas
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Figura 4-24 Tensiones de campo de los generadores (con CST- caso 4)

Finalmente, observamos que el punto de colapso es el mismo que en el caso anterior,

porque los cuatro generadores alcanzaron al limite de sus capacidades.
Varias otras combinaciones de generadores actuando en el CST fueron simuladas, como

por ejemplo, dos generadores en las Areas 1 y 2, cuatro generadores en el Area 3, etc. Pero

en todos los casos el aumento de carga antes del colapso fue de 33%.
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CAPITULO V

5. CST usando SVS’s como fuente de Reactivos

A fin de analizar el desempefio del CST donde las fuentes de potencia reactiva son SVS
(Static Var System) y no generadores, hacemos algunas investigaciones en el sistema New
England. La estructura de control usada es la misma que en el caso de generadores

conforme lo muestra la siguiente figura

CONTROL SECUNDARIO DE TENSION
CON SVS

F | ve

[ v

VPrers

—-——‘Q———- n 0 K3

RV

CONTROLADOR Pl

Los SVS fueron colocados en las barras 26, 8 y 24 de las areas 1, 2 y 3 controlando las

barras piloto 18, 12 y 15, respectivamente.

Los valores de Ki e Kp que fueron usados son mostrados en la siguiente tabla:

CONTROLADOR 1
(BARRA 26-SVC-1)

CONTROLADOR 2
(BARRA 8-SVC-1)

CONTROLADOR 3
(BARRA 24 - SVC-1)

Kp

0.05

0.05

0.05

K;

0.13

0.05

0.10
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5.1.1 Contingencias:

5.1.1.1 Variacion del punto de operacion
' A. Para una variacion de tensién de 2% en la barra 12 e 1% en la barra 15:

TENSAO NAS BARRAS PILOTO
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Las tensiones en las barras piloto alcanzan régimen permanente en aproximadamente 400

segundos.
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Las siguientes figuras muestran la variacion de la tension en las barras piloto y en las barras

donde estan localizadas los SVS's.
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En esta parte podemos observar que el porcentaje de variacion de las tensiones de las barras

de control, en el caso de la Barra 8 alcanza casi 3,5 % para un step de 2% en la tension de

la Barra 12, en la barra 24 alcanza 1,5 % para un step de 1% en la Barra 15, en la Barra 26

la tension disminuye aproximadamente 3,5 %.

5.1.1.2 Con motores de induccién en las siguientes Barras:

BARRA POTENCIA DOS MOT. (HP) NUMERO DE UNIDADES
18 1500 100
12 1500 5
15 1500 200
25 1500 200
26 1500 120




28 1300 180

5.1.1.2.1 Respuesta de Variacion de la Tension con apertura de uno de los circuitos 13-

14:
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En este caso el sistema es sometido a condiciones un poco severas, debido a que se abrid

uno de los circuitos de la linea 13-14 a los 100 s; el sistema se estabiliza a los 450 s (7 min

y medio).
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El comportamiento de las tensiones en las barras de control son casi las mismas que en el

caso anterior.

Respuesta en porcentaje (%):
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En este grafico podemos observar mejor las caidas de tension en el instante de la apertura.

Los porcentajes del cambio de tensidon de las barras de control son los mismos que en el

caso anterior, sin apertura del circuito.

5.1.1.2.2 Respuesta de variacion de Tension con apertura de los circuitos 13-14:
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En este caso apreciamos que la perturbacidén es mayor, en el momento de la apertura las
caidas de tensién en las barras piloto son considerables. En el caso de la barra 12
observamos que sube y baja bruscamente, pero se recupera rapidamente. En las otras dos

barras las tensiones caen bruscamente mas se recuperan en algunos segundos.
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Las tensiones en la barras de control sufren variaciones en el instante de la apertura de le

linea, sufre una caida de tension pero se recuperan rapidamente.

Respuesta en porcentaje (%):
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En estos dos graficos observamos mejor el comportamiento de las tensiones, en el caso de
la-barra 8 que controla la tension de la barra 12 tiene una variacion de 3,3% lo que implica
que el SVC de esta barra genera menos reactivos (menor que en el primer caso); la tension
de la barra 24 que controla la tension en la barra 15 aumenta en un 2% lo que implica que el
SVC de esta barra genera mas reactivos ( mas que en el primer caso); y la tension de la
barra 26 que controla la tension de la barra 18 disminuye en 4% (mas que en el primer

€aso).
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CAPITULO VI

6. Factor de Participacion “"Kpart”.

El hecho de tener varios generadores controlando la tension de la barra piloto, hace con
que la distribucion de generacion de potencia reactiva entre ellas dependa del valor de las
ganancias de los controladores Pl que componen la estructura del CST. Por ejemplo una
ganancia elevada del controlador de un determinado generador, hace con que el mismo tenga
una mayor participacion en el control de tensién de la barra piloto. Lo cual no significa que el
generador sera el mas efectivo en el control, pues la eficiencia del control depende también de

la sensitividad entre este y la barra piloto.

Tomamos los valores de las sensitividades de cada uno de los generadores que
patticipa en el CST en relacion a la barra piloto, como base numérica para posibles ajustes de
los parametros de los controladores. Si, por ejemplo, ponemos el mismo- factor de
participacion en todas las fuentes de reactivos, no estaremos intluyendo en la respuesta,
digamos natural del sistema en la correccion de un desvio de tensién en la barra piloto. Como
a todas las fuentes que estdn en el CST les llega el mismo error de tension en la barra piloto,

todas responderan con la misma velocidad hasta que el error sea nulo o cero.

La mejor estrategia para el ajuste de las ganancias de los controladores Pl, es
estipularlos de forma inversamente proporcional a la sensitividad de la fuente de reactivo con
relacion a la barra piloto. Es decir las fuentes mas distantes, eléctricamente hablando, de la
barra piloto tiene ganancias mas elevadas, por consiguiente responden con mayor rapidez en la
correccion de los desvios de tension en la barra piloto, mientras que la fuente mas sensible

tendra menor valor de ganancia PI.
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Tomamos el mayor valor de sensitividad entre todos los generadores que participan del
CST , determinamos valores inversamente proporcionales a cada valor de sensitividad y
multiplicamos por la mayor sensitividad, ese nuevo valor es llamado Kif. La figura ...muestra

como el factor de participacion es conectado en la estructura del CST.

] t
AVRI1 &= -—:L i
i

vp

Control -
Centralizado |

T R

Figura 6-1 Control Secunddrio de Tension sin ajuste automdtico.

Luego Ilevando en cuenta dos factores importantes, 1) la diferencia entre la tension
terminal maxima permisible y la tensién terminal del generador en un cierto instante "i", 2)
diferencia entre la capacidad maxima de generacion de potencia reactiva (puede ser llevado en

producto entra como una sefial del CST en la referencia de los AVRs.

Obtenemos valores de Factor de Participacidn para cada generador automdticamente y

llevamos en cuenta las siguientes condiciones:

e [l méximo valor de la tension terminal es un valor determinado por el especialista o
producto del andlisis de flujo de potencia, en caso contrario, va haber incompatibilidad
entre los dos controladores, primario y secundario. Todo esto obviamente, dentro del

rango permisible de fabricacion del equipo.
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En el caso de potencia reactiva el valor maximo puede ser el valor nominal. Si el
limitador de potencia reactiva del generador estuviese modelado con sobrecarga, el valor
maximo debe ser el valor de sobrecarga.

Si llevamos en cuenta la sobrecarga de la maquina, el CST tiene que acomparfar la
temporizacion del regulador de tension del generador, en caso contrario, aparte de haber
incompatibilidad entre los dos controles (primario y secundario) el factor de participacion

de ese generador va mantener un valor alto, aunque el generador esté saturado.

Los siguientes puntos fueron llevados en consideracion en la implementacion del CST:

La contribucion de cada generador es proporcional a la reserva de reactivos de cada
generador, tomando en cuenta la tensién terminal. De esa manera evitamos sobrecargar los
generadores mas sensibles con poca capacidad y aprovechamos la reserva de los
generadores que tienen mayor reserva de reactivos.

El control secundario, no interfiere con los valores ajustados en el control primario,

pudiendo modificarse esos valores si fuese necesario.
El valor de Kpart es calculado de la siguiente manera:

Kpart = Kis[(VrI - VT,.)* (Q(I -0, )]

donde:

Kpart: factor de participacion

K : factor de sensitividad es obtenido de la siguiente manera:

Kis = (1/5,)* S

V,: Tension maxima (constante)

VT; : Tension terminal (variable)

Q. Potencia reactiva maxima (constante)

Qi: Potencia reactiva (variable)
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Si: Sensitividad del generador con respecto a la barra piloto

Sm: el mayor valor de sensitividad entre los generadores

Este método es efectivo porque lleva en cuenta las reservas de reactivos de los
generadores y sus tensiones terminales. Asi también se evita los problemas ocasionados en la

ausencia de equipos de proteccion en el momento de la configuracion del sistema.

El factor de sensitividad Kis, es un valor calculado como la inversa de las
sensitividades que multiplica a Sm, de este modo, hacemos con que los generadores menos
sensibles tengan mayor rapidez ‘de respuesta, aliviando a los generadores que son muy

sensibles

Cuando uno de los valores de tension o de potencia reactiva de un determinado
generador alcanza el valor maximo permitido, entonces el factor de participacion de este
generador tiene un valor nulo (cero) hasta que los valores de la tension terminal o de la
potencia reactiva disminuya entonces este generador participara nuevamente en la medida que

su factor de participacion Kpart aumente.

Este tipo de control, tiene por objetivo distribuir la generacion total de reactivos.
requeridos por el sistema, entre los generadores dependiendo del valor de participacion.
calculado autométicamente pues debido al bloque multiplicador, el valor del factor es
proporcional a la reserva de reactivos (Qd-Qi) del generador y de la diferencia entre la tension

IR
1

maxima y la tensién generada en un instante (7d-Ti). De esta manera tenemos un ajuste

automatico como se muestra en la figura.
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CONTROL SECUNDARIO | CONTROL PRIMARIO:
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Figura 6-2 Control Secundario de Tension con ajuste automditico.

6.1.1 Contingencias:

6.1.1.1 Disminucion de 20% de la carga los primeros 500 segundos y luego un aumento

de 30% hasta los 1000 segundos

Este analisis nos -muestra el desempefio del CST, porque observamos como
contribuye para mantener un perfil adecuado de las barras piloto. Las figuras 6-3 y 6-4
muestran las tensiones sin CST, en ellas observamos que en la medida que la carga
disminuye la tension en las barras piloto aumenta sin control alguno, y de la misma manera
decrece en la medida que la carga aumenta como lo muestran las figura 5-3, al igual que
las tensiones terminales de las fuentes, vemos que si la carga disminuyera un poco mas la
tension en la fuentes subirian hasta un valor que en muchos casos puede estar fuera del

rango de operacion, tal como lo muestra la figura 6-4.
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Figura 6-3 Tension en barras piloto sin CST
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Figura 6-4 Tension Terminal en los Generadoresy SVS’s sin CST

La figura 6-5 muestra el perfil de tensiones de las barras piloto obtenido con el uso
del CST, vemos que durante todo el tiempo, tanto en la disminucién de la carga como en el
aumento de la misma la tension tiende a mantenerse constante, logrando un buen perfil de
tensiones. En la figura 6-6 vemos la tension terminal de las fuentes, los cuales varian
dependiendo de la necesidad del sistema, ya sea absorbiendo o generando reactivos,

manteniendo constante la tension de las barras piloto
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Figura 6-5 Tension en barras piloto con CST
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Figura 6-6 Tension Terminal en los Generadores y SVS’s con CST

6.1.1.2 Saliday reposicion intempestida de cargas importantes en las tres Areas

Tomamos las barras de carga mds importantes de cada una de las tres areas, 3, 8 y

27, hacemos una simulacion de rechazo de carga a los 5 segundos y luego las reponemos a

los 260 s: En el primer caso, de rechazo de carga, vemos que cuando el sistema esta sin



CST se estabiliza en otro punto de equilibrio, tal como lo muestra la figura 6-7, y cuando

reponemos la carga este vuelve a su valor inicial.
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Figura 6-7 Tension en barras piloto sin CST
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Figura 6-8 Tension Terminal en los Generadores y SVS’s sin CST

En la figura 6-9 mostramos el comportamiento de la tension en las barras piloto.
vemos que al haber un cambio radical en las tensiones, el CST actia volviendo las
tensiones a su valor inicial, es decir al valor antes de la perturbacion. Este comportamiento
es debido a que el valor de referencia, que deberia ser determinado por un flujo optimo de

poetnciadel CST es el v
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Figura 6-9 Tension en barras piloto con CST
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Figura 6-10 Tension Terminal en los Generadores y SVS’s con CST

6.1.1.3 Desempeiio del CST ante poca reserva de reactivos

En este caso incrementamos la carga en barras con mayor carga en las tres areas,
para observar el desempefio del CST frente al agotamiento de la reserva de reactivos o
debido a que la tension en las barras de control haya alcanzado el valor maximo prefijado u
obtenido de un flujo éptimo de potencia. En el drea | podemos observar que debido a que

en las dos fuentes de reactivos la tension alcanzo su maximo valor, que en este caso fue
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prefijado en 1,05 pu, antes que la tensioén de la barra piloto alcance el valor deseado. Este
analisis nos demuestra que no siempre se obtiene el valor éptimo, y que cuando hablamos
de control secundario de tension hablamos de reserva de reactivos, quiere decir que para
obtener un perfil de tensiones dependemos de la reserva de reactivos que hay en nuestro
sistema. En los otras 4reas debido a que aun tenemos una reserva suficiente de reactivo:s

mantenemos un buen perfil de tensiones.

Tension - Barras Piloto

s e VOLF 18 bu
S 10! —]‘1/- e R i - VOLT 12 bu
2 : VOIT (5 bu
]
=100 i

0,99

0.98

0 50 100 150 200
Tiempo(s)

Figura 6-11 Tension en barras piloto con CST

Al observar la tension terminal en las barras de control, en el area 1, las fuentes son
el generador 30 y el SVS 26, en las dos fuentes la tension alcanzé el valor de 1,05 pu, por
tanto el factor de participacion tiene valor muy pequefio casi nulo. En el 4rea 2 el factor de
participacion de tanto del generador 32 como del SVS 8§ el factor de participacidén es mayor

para el primero, debido a que su reserva de reactivos es mayor.
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Figura 5-12 Tension Terminal en los Generadores y SVS’s
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Figura 6-13 Potencia Reactiva - Generadores y SVS’s
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Figura 6-14 Factor de Participacion - Generadores y SVS's

En la figura 6-14 observamos el comportamiento de la reparticion de reactivos entre
las fuentes, en el cual observamos que en el area | las reservas de reactivos son casi nulas
por que el factor de participacion de sus fuentes es también casi nula. En las otras areas se
llega al objetivo porque se tenia suficiente reserva de reactivos. Con este resultado
mostramos el desempefio del CST y la coordinacion de los dos controles, primario y
secundario, donde este Gltimo puede, en caso necesario, chequear la tension terminal como

una proteccion mas.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo mostrd un esquema de control coordinado de tension que esta alineado con las
tendencias del aumento de uso de la automatizacidon en sistemas eléctricos de potencia, el
esquema esta basado en una estructura jerarquica compuesta de tres niveles de actuacion,
primario, secundario y terciario. Pero éste trabajo enfoc6 como tema principal el nivel

secundario, al cual llamamos control secundario de tensién(CST).

El esquema del CST utilizado fue inspirado en los esquemas que los europeos usan, cuya
caracteristica principal es la de regular la tension de ciertas barras del sistema, llamadas
barras piloto. Recordamos una vez mas que, para que €sta filosofia sea eficiente, la tension

de la barra piloto debe ser representativa de las tensiones del 4rea de la cual forma parte.

El trabajo estda basado en simulaciones de largo plazo, que fueron realizadas con el
programa ANATEM de CEPEL. Un sistema creado para fines de estudio, llamado New
England, que reine todas las condiciones y problemas que tendria un sistema real .

Desarrollamos un controlador, el cual tiene como parametros importantes, para la
reparticion de reactivos requeridos, la reserva de reactivos de cada fuente asi como su
tension terminal, lo cual evita que los equipos que participan del CST no sobrepasen sus
valores fuera del rango operativo. La sefial de salida del controlador es el resultado de
ponderar la sefial de control proveniente del CST con el margen de las grandezas medidas
(tensidn terminal y generacion de potencia reactiva) con relacion a sus respectivos limites.
Los esquemas del CST utilizados tuvieron como fuente de potencia reactiva generadores,
compensadores sincronos y compensadores estaticos. Otras fuentes como bancos de
capacitores, reactores y transformadores con variacién de tap bajo carga, no fueron

considerados en el CST.
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Los resultados preliminares en el sistema New England, sirvieron para analizar casos en los
que se tiene mas de una barra piloto en el sistema. El sistema fue dividido en tres areas, y
para cada area, se escogid una barra piloto. Los resultados mostraron que pueden ocurrir
interacciones entre las areas de control. Las simulaciones mostraron que la utilizacién de un

.esquema del CST puede aumentar la capacidad de sobrecarga del sistema.

Queremos destacar dos puntos que fueron quedando mas claros a medida que ibamos
desarrollando éste trabajo. El primero es la relaciéon altamente no lineal de potencia
reactiva con respecto a la tension, lo que dificulta, y bastante, el entendimiento de los
fenémenos ocurridos. El segundo’es el hecho de que el sistema de transmision es una fuente
y una carga directamente no controlable de potencias reactivas. Para tener una mejor idea
de lo que estamos hablando, existiran situaciones en las que se hara necesario sobreexcitar
la maquina el generador para que este absorba reactivos del sistema o viceversa. Todo este
flujo de reactivos estd intimamente relacionado con el perfil de tension del sistema de
transmision . Esta respuesta no prevista del sistema de transmision podré colocar en

grandes dificultades al CST.
Como propuesta para trabajos futuros podemos destacar los siguientes temas:

. Acoplar, a los estudios realizados, el Control Terciario de Tension (CTT) , que deberd
ser hecho utilizando un programa de flujo 6ptimo de potencia. EI CTT, haciendo la
optimizacion de una cierta funcién objetivo, determinard los valores dptimos para ser

regulados en las barras piloto;

[\

Implementar una adaptacidn de los factores de participacion cuando el sistema esté en

otros puntos de operacion;

Implementar una estructura automatica para la reparticion de reactivos entre las fuentes

(OS]

que participan del CST;
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4. Considerar la conexion de bancos de capacitores y reactores dentro del esquema del
CST. El objetivo es haces con que menos operaciones de cierre sean necesarios en una

. operacion de rutina del sistema;

5. Implementar el Join VAR Control (JVC) como un control intermediario entre el CPTy

el CST;

6. Realizar estudios implementando el CST en el Sistema Eléctrico Peruano.
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ANEXO

Sistema New England

A.1 Diagrama Unifilar:

SISTEMA NEW ENGLAND
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Sistema New England

A.2 Dados de Flujo de potencia :

BUS DATA



#bus( name)( volt ) ang  )( pgen Y qgen)( pload ) qioad ) gshunt )( bshunt )
1 1.047650 -9.5790 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.00000 0.00000
2 1.049240 -7.0220 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.00000 0.00000
3 1.030610 -9.8670 0.0000 0.0000 322.0000 2.4000  0.00000 0.00000
4 1.003900 -10.6620 0.0000 0.0000 500.0000 184.0000 0.00000 0.00000
5 1.005070 -9.4750 0.0000 VO.OOOO 0.0000 10.0000  0.00000 0.00000
6 1.007410-8.7720 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.00000 0.00000
7 0.996740 -10.9760 0.0000 0.0000 233.8000 84.0000 0.00000 0.00000
8 0.995770 -11.4820 0.0000 0.0000 522.0000 176.0000 0.00000 0.00000
9 1.028110-11.3060 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.00000 0.00000
10 1.017070 -6.3880 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.00000 0.00000
il 1.012580 -7.2020 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.00000 0.00000
12 1.000050 -7.2170 0.0000 0.0000 8.5000 88.0000  0.00000 0.00000
13 1.014240 -7.1030 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.00000 0.00000
14 1.011800 -8.7730 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.00000 0.00000
15 © 1.015850-9.1910 0.0000 0.0000 320.0000 153.0000 0.00000 0.00000
16 1.032310 -7.7880 0.0000 0.0000 329.4000 32.3000 0.00000 0.00000
17 1.034090 -8.7860 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.00000 0.00000
18 1.031450 -9.6260 0.0000 0.0000 158.0000 30.0000  0.00000 0.00000
19 1.049970 -3.1640 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.00000 0.00000
20 0.990800 -4.5750 0.0000 0.0000 680.0000 103.0000 0.00000 0.00000
21 1.032110 -5.3830 0.0000 0.0000 274.0000 115.0000 0.00000 0.00000
22 1.049940 -0.9360 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 . 0.00000 0.00000
23 1.045070 -1.1340 0.0000 0.0000 247.5000 84.6000 0.00000 0.00000
24 1.037810 -7.6690 0.0000 0.0000 308.6000 -92.2000 0.00000 0.00000
25 1.057790 -5.6610 0.0000 0.0000 224.0000 47.2000 0.00000 0.00000
26 1.052450 -6.9170 0.0000 0.0000 139.0000 17.0000 0.00000 0.00000
27 1.038170 -8.9280 0.0000 0.0000 281.0000 75.5000 0.00000 0.00000
28 1.050590 -3.4090 0.0000 0.0000 206.0000 27.6000 0.00000 0.00000
29 1.050430 -0.6520 0.0000 0.0000 283.5000 26.9000 0.00000 0.00000
30 1.048000 -4.6050 250.0000 146.2630 0.0000 0.0000  0.00000 0.00000
31 0.982000 0.0000 573.2220206.9190 9.2000 4.6000 0.00000 0.00000
32 0.983100 1.6080 650.0000205.5260 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000
33 0.997200 2.0530 632.0000 109.2190 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000
34 1.012000 0.6180 508.0000 166.1350 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000
35 1.049000 4.0270 650.0000 209.1530 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000
36 1.064000 6.7120 560.0000 102.0210 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000
37 1.028000 1.1210 540.0000 0.3580 0.0000  0.0000 0.00000 0.00000



38
39

1.027000 6.4050 830.0000 22.9730 0.0000
1.030000 -11.1150 1000.000 87.3440 1104.000

LINE DATA
#b#1 b#2( res

WO N~ =

I

R - - - R T I N N

20.00350
390.00100

30.00130
250.00700
30 0.00000

40.00130
180.00110

50.00080
14 0.00080

6 0.00020

8 0.00080

7 0.00060
110.00070
310.00000

8 0.00040

90.00230
390.00100
11 0.00040
13 0.00040
32 0.00000
110.00160
130.00160
14 0.00090
150.00180
16 0.00090
17 0.00070
19 0.00160
21 0.00080
24 0.00030
18 0.00070
27 0.00130
33 0.00070

) rea ) charg
0.041100.69870
0.02500 0.75000
0.015100.25720
0.00860 0.14600
0.018100.00000
0.02130 0.22140
0.01330 0.21380
0.012800.13420
0.012900.13820
0.00260 0.04340
0.011200.14760
0.00920 0.11300
0.00820 0.13890
0.02500 0.00000
0.00460 0.07800
0.03630 0.38040
0.02500 1.20000
0.00430 0.07290
0.00430 0.07290
0.02000 0.00000
0.04350 0.00000
0.04350 0.00000
0.010100.17230
0.02170 0.36600
0.00940 0.17100
0.00890 0.13420
0.01950 0.30400
0.01350 0.25480
0.00590 0.06800
0.008200.13190
0.01730 0.32160
0.01420 0.00000

)( tap )( phase)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0250
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
1.0700

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
1.0700
1.0060
1.0060

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

1.0700

34

0.0000  0.00000 0.00000
250.0000 0.00000 0.00000



o [\ - [ I (S A R [CO T O T )
oo N N N wn v (V5] (V3] o

20 0.00070
34 0.00090
22 0.00080
23 0.00060

~ 350.00000
24 0.00220

36 0.00050

5 260.00320

37 0.00060
270.00140
28 0.00430
290.00570
290.00140
38 0.00080

0.01380 0.00000
0.01800 0.00000
0.01400 0.25650
0.00960 0.18460
0.01430 0.00000
0.03500 0.36100
0.02720 0.00000
0.03230 0.51300
0.02320 0.00000
0.01470 0.23960
0.04740 0.78020
0.06250 1.02900
0.01510 0.24900
0.01560 0.00000

1.0600
1.0090
0.0000
0.0000
1.0250
0.0000
0.0000
0.0000
1.0250
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0250



NORMA TECNICA DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS
ELECTRICOS (version que incluye modificaciones dadas por
D.S. N° 009-99-EM)

NORMA TECNICA DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS
ELECTRICOS

1. OBJETIVO

El objetivo de la presente Norma es establecer los niveles minimos de calidad de los
servicios eléctricos, incluido el alumbrado piblico, y las obligaciones de las empresas de
electricidad y los Clientes que operan bajo el régimen de la Ley de Concesiones Eléctricas.
Decreto Ley N° 25844.-

II. BASE LEGAL

— Decreto Ley N°® 25844.- Ley de Concesiones Eléctricas (Articulos 29°, 31°. 34° 36°,
102°y aquéllos que resulten aplicables.).

— Decreto Supremo N° 009-93-EM.- Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas
(Articulos 6°, 55°, 95°, 183°, 201°, 239° y aquéllos que resulten aplicables.)

— Resolucién Ministerial N° 405-96-EM/VME que aprueba la Norma Técnica DGE-016-
T-2/1996 sobre Alumbrado de Vias Pablicas.

— Resolucion Ministerial N° 365-95-EM/VME que aprueba la Escala de Multas y
Penalidades a aplicarse en caso de incumplimiento a la Ley de Concesiones Eléctricas,
su Reglamento y demas normas complementarias.

— Resolucion Directoral N° 012-95-EM/DGE que aprueba la Directiva N® 001-95-
EM/DGE que regula la solucion de reclamos de usuarios del Servicio Publico de
Electricidad.

II1. ALCANCES

La presente norma es de aplicacidén imperativa para el suministro de servicios relacionados
con la generacidn, transmision y distribucion de la electricidad sujetos a regulacion de
precios y de aplicacién supletoria de la voluntad de las partes para aquel suministro que.
conforme a Ley, pertenece al régimen de libertad de precios. En este tltimo caso, las partes
relevantes de la Norma que no estén contempladas expresamente en contratos de suministro
de servicios seran aplicadas supletoriamente.

El control de la calidad de los servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos:

a) Calidad de Producto:

— Tension;

— Frecuencia;

- Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armonicas).
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b) Calidad de Suministro:
- Interrupciones.

¢) Calidad de Servicio Comercial:
— Trato al Cliente;

— Medios de Atenciodn;

— Precision de Medida.

d) Calidad de Alumbrado Publico:

— Deficiencias del Alumbrado.

Cuando en el texto de esta norma se empleen los términos “Ley”, “Reglamento”, “Norma”
y “Autoridad” se deberéd entender que se refieren a la Ley de Concesiones Eléctricas, a su
Reglamento, a la presente Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos y al
Organismo Supervisor de Inversién en Energia -OSINERG-, respectivamente.
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NORMAS REGLAMENTARIAS DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS
ELECTRICOS

TITULO PRIMERO
1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1 En la presente Norma se establecen los aspectos, parametros e indicadores sobre los que
se evallia la Calidad del Servicio de la Electricidad. Se especifica la cantidad minima de
puntos y condiciones de medicidn. Se fijan las tolerancias y las respectivas compensaciones
y/o multas por incumplimiento. Asimismo, se establecen las obligaciones de las entidades
involucradas directa o indirectamente en la prestacion y uso de este servicio en lo que se
refiere al control de la calidad.

1.2 Se entiende por Suministrador a la entidad que provee un servicio o un suministro de
energia a otra entidad o a un usuario final del mercado libre o regulado; y se entiende por
Cliente a todo usuario o entidad que recibe un servicio o un suministro de energia para
consumo propio o para la venta a terceros. Se entiende por Terceros a todos aquéllos que,
sin participar directamente de un acto particular de compraventa de un servicio eléctrico,
estan conectados al sistema, participan en las transferencias de energia o influyen en la
calidad de ésta.

1.3 Los indicadores de calidad evaluados de acuerdo a la Norma, miden exclusivamente la
calidad de producto, suministro, servicio comercial y alumbrado piblico que entrega un
Suministrador a sus Clientes. Estos no son indicadores de performance de los actores del
sector eléctrico. De requerirse indicadores de performance de un Suministrador, éstos se
calculan excluyendo los efectos de las fallas que no le sean imputables.
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TITULO SEGUNDO
2. ETAPAS DE APLICACION DE LA NORMA

Se fijan estandares de calidad para el servicio de la electricidad y el alumbrado piblico que
rigen desde la fecha de entrada en vigencia de la Norma. La adecuacion de las entidades
involucradas en la prestacion de este servicio, se lleva a cabo en tres (3) etapas consecutivas
en las que las compensaciones y/o multas por incumplimiento se incrementan
gradualmente.

2.1. Primera Etapa.- Tiene una duracién de un (1) afio y seis (6) meses y comienza al
entrar en vigencia la Norma. En esta etapa, las entidades involucradas en la prestacion del
servicio estan obligadas a:

a) Adquirir equipos e instalar la infraestructura necesaria para la medicién y registro de los
pardmetros de la Calidad de Producto, Calidad de Suministro, Calidad de Servicio
Comercial y Calidad de Alumbrado Publico a controlar; excepto en aquellos casos qtie,
por mandato explicito de la Norma, puedan implementarse en etapas posteriores.

b) Implementar todos los medios necesarios para garantizar la calidad del servicio
comercial que les competa.

¢) Implementar todos los medios de registro necesarios y organizar todos los mecanismos
de procesamiento de la informacion:

— Para el calculo de los indicadores;

— Para la comparacidn con los estandares de calidad; y

— Para la transferencia, a la Autoridad, de la informacién requerida por ella.

Esto incluye las bases de datos especificadas por la Norma. Tratandose exclusivamente
de la base de datos que contenga el esquema de alimentacion de un Suministrador a cada
uno de sus Clientes en baja tension, como se detalla méas adelante, su implementacion
puede prolongarse hasta antes de finalizar la Segunda Etapa. En este caso, se debe
probar, al finalizar la primera etapa, que se ha logrado un avance minimo real del 30%
en su implementacion, con lo que se daré por autorizado.

d) Efectuar una campafia piloto de medicién y registro de las variables que intervienen en
el calculo de los indicadores de calidad; calcular los indicadores; y actuar sobre ellos
para mejorar la calidad, de ser necesario.

e) Presentar, dentro de los primeros seis (6) meses, un Programa de Adecuacién a la Norma
que comprenda los puntos mencionados en.los parrafos anteriores. La duracion de estos
programas queda circunscrita a esta Primera Etapa. La Autoridad debe pronunciarse
dentro de los quince (15) dias calendario de presentado el programa. En caso contrario,
se tendra por aprobado. Las observaciones de la Autoridad deben ser subsanadas en un
plazo maximo de quince (15) dias calendario.
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Las transgresiones de las tolerancias de los indicadores de calidad no dan lugar a
compensaciones y/o multas durante esta etapa.

2.2 Segunda Etapa.- Tiene una duracién de un (1) afio y seis (6) meses calendario y
comienza inmediatamente después de finalizada la Primera.

El incumplimiento con los plazos y Programas de Adecuacion planteados en la Primera
Etapa da lugar a las sanciones establecidas en la Ley, su Reglamento y normas
complementarias.

Las transgresiones de las tolerancias de los indicadores de calidad dan lugar a
compensaciones y/o multas de acuerdo a procedimientos establecidos en la Norma.

2.3 Tercera Etapa.- Tiene una duracién indefinida y comienza inmediatamente después de
finalizada la Segunda.

Las transgresiones de las tolerancias de los indicadores de calidad dan lugar a
compensaciones y/o multas de acuerdo a procedimientos establecidos en la Norma.
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TITULO TERCERO
3. OBLIGACIONES DEL SUMINISTRADOR, DEL CLIENTE Y DE TERCEROS

3.1 El Suministrador es responsable de prestar, a su Cliente, un servicio con un nivel de
calidad satisfactorio de acuerdo a las exigencias establecidas en la Norma. Son obligaciones
del Suministrador:

a) Para el caso de entidades que suministran o comercializan electricidad, realizar las
inversiones y cubrir los costos de adquisicion e instalacion de equipos, mediciones y
registros. Las entidades que provean el servicio de transmisién o sean propietarios de
redes de acceso libre, utilizardn las mediciones y registros que les deben ser entregados
por quienes suministran o comercializan electricidad a través de sus redes.

b) Cubrir los costos que demande el célculo de indicadores de calidad, calculo de
compensaciones y los mecanismos de transferencia de informacién a la Autoridad;

¢) Proporcionar a la Autoridad, con veracidad, toda la informacién, procesada o no, que
ella solicite para el control de la calidad, asi como brindar las facilidades y los medios
necesarios que le permitan la verificacion de la misma, y cualquier actividad necesaria
para determinar el nivel de calidad del servicio eléctrico que suministre;

d) Pagar a su Cliente, dentro de los plazos establecidos, las compensaciones respectivas por
incumplimiento con la calidad del servicio eléctrico, independientemente de que la mala
calidad se deba a deficiencias propias o ajenas, salvo casos de fuerza mayor;

e) Abonar el importe de las multas que la Autoridad le aplique;

) Informar sobre las obligaciones de si mismo, como Suministrador, a todos sus Clientes
en nota adjunta a las facturas correspondientes a los meses de enero y julio de cada aiio.

3.2 Todo Suministrador es responsable ante otros Suministradores por las interrupciones y
perturbaciones que él o un Cliente suyo inyecte en la red afectando los intereses de los otros
Suministradores, los mismos que seran compensados segun la Norma.

3.3 Los Suministradores que por mandato de los Articulos 33° y 34° de la Ley estan
obligados a permitir la utilizacidén de sus sistemas por parte de terceros, son responsables
ante sus Clientes, con respecto a este servicio, por el deterioro que la operacidén de sus
instalaciones origina en la calidad de la electricidad del sistema, en lo referente a
interrupciones y/o perturbaciones, imputables a ellos. Dichos Suministradores son
responsables ante aquellos Clientes por las compensaciones que estos ultimos cfectiien a
terceras partes; compensaciones cuya causa probada sea estrictamente las interrupciones y
la emision de perturbaciones que excedan las tolerancias establecidas en la Norma.

3.4 La calidad del servicio eléctrico a Clientes libres, los limites de emision de
perturbaciones de estos Clientes y las compensaciones a que hubiere fugar deben ser fijados
por contrato. Los contratos de suministro de energia, para el mercado libre y para el

o
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mercado del Servicio Publico de Electricidad, deben incluir condiciones que permitan al
Suministrador controlar las perturbaciones propias y aquéllas que un Cliente suyo pudiera
introducir en el sistema y por las cuales, el Suministrador es responsable. Los contratos
para la utilizacién de instalaciones de transmision, transformacidn, distribucion y/o
compensacion, también deben incluir condiciones equivalentes. Supletoriamente se aplican
las especificaciones de la Norma. '

3.5 En caso de transferencias de energia, en condiciones de mala calidad, desde un Comité
de Operacion Econdémica del Sistema (COES) o entre integrantes de un COES, este Comité
estd obligado a investigar e identificar a los miembros responsables por el incumplimiento
con la calidad de producto y suministro y de garantizar las retribuciones respectivas a los
Suministradores afectados para resarcirlos de las compensaciones pagadas a sus Clientes
por faltas ajenas. Tratandose de casos en los que es dificil o imposible identificar a los
responsables, todos los miembros del COES asumen la responsabilidad solidariamente, a
excepcion de aquellos cuya intervencién en la deficiencia sea manifiestamente imposible.

3.6 Todo Cliente es responsable ante su Suministrador por aquellas perturbaciones que
inyecte en la red excediendo las tolerancias establecidas de acuerdo a la Norma. El Cliente
sera notificado de este hecho por su Suministrador, luego que éste haya comprobado
fehacientemente la falta del Cliente. El hecho sera simultaneamente comunicado a la
Autoridad debiendo adjuntar prueba sustentatoria.

3.7 A partir de la Segunda Etapa, los Clientes tienen un plazo maximo de sesenta (60) dias
calendario contados desde la notificacion, por parte de su Suministrador, para mejorar sus
niveles de emision de perturbaciones. Al cabo de este plazo, su Suministrador queda
facultado a suspenderle el servicio.

3.8 Durante el plazo a que se hace referencia en el numeral anterior, el Cliente es
responsable ante su Suministrador por las compensaciones que €ste efectlie a terceras
partes, y cuya causa probada sea estrictamente la emision de perturbaciones que excedan
las tolerancias establecidas para el Cliente.

3.9 Se considera como prueba fehaciente de la emisién de perturbaciones por parte de un
Cliente a los resultados de un proceso de medicion tal como lo establece la Norma.



TITULO QUINTO
5. CALIDAD DE PRODUCTO

5.0.1 La Calidad de Producto suministrado al Cliente se evala por las transgresiones de las
tolerancias en los niveles de tension, frecuencia y perturbaciones en los puntos de entrega.
El control de la Calidad de Producto se lleva a cabo en periodos mensuales, denominados
“Periodos de Control”.

5.0.2 De acuerdo a lo especificado en cada caso, con equipos de uso multiple o
individuales, se llevan a cabo mediciones independientes de cada pardmetro de la Calidad
de Producto. El lapso minimo de medicion de un parametro es de siete (7) dias calendario
continuos, con excepcidn de la frecuencia cuya medicidn es permanente durante el Periodo
de Control. A estos periodos se les denomina “Periodos de Medicién™.

5.0.3 En cada Periodo de Medicién, los valores instantdneos de los parametros de la
Calidad de Producto son medidos y promediados por intervalos de quince (15) minutos
para la tensién y frecuencia, y diez (10) minutos para las perturbaciones. Estos periodos se
denominan “Intervalos de Medicién™. En el caso de las variaciones instantaneas de
frecuencia los “Intervalos de Medicion™ son de un (1) minuto.

5.0.4 Si en un Intervalo de Medicién se comprueba que el indicador de un determinado
parametro estd fuera de los rangos tolerables, entonces la energia o potencia entregada
durante ese intervalo se considera de mala calidad. En consecuencia, para el calculo de
compensaciones se registran los valores medidos de los pardmetros de control y se mide o
evalla la energia entregada en cada Intervalo de Medicidn separadamente.

5.0.5 Las compensaciones se calculan en funciéon a la potencia contratada o energia
entregada al Cliente por su Suministrador en condiciones de mala calidad.

5.0.6 Cuando se detecten deficiencias en la Calidad del Producto, en una Etapa, y éstas
persistan en una posterior, las compensaciones se calculan en funcién a las compensaciones
unitarias y potencias contratadas o cantidades de energia suministradas en condiciones de
mala calidad correspondientes a cada Etapa.

5.0.7 Las compensaciones se aplican separadamente para diferentes parametros de control
de la calidad sobre el mismo producto entregado, si este fuera el caso; y se siguen aplicando
mensualmente hasta que se haya subsanado la falta y a través de un nuevo Periodo de
Medicidn, se haya comprobado que la Calidad de Producto satisface los estandares fijados
por la Norma.

5.1 TENSION

5.1.1 Indicador De Calidad.- El indicador para evaluar la tensién de entrega, en un
intervalo de medicién (k) de quince (13) minutos de duracién, es la diferencia (AV,) entre
la media de los valores eficaces (RMS) instantaneos medidos en el punto de entrega (V) y



el valor de la tensién nominal (V,)) del mismo punto. Este indicador esta expresado como
un porcentaje de la tensién nominal del punto:

AV, (%) =(V, -V )/ V «100%; (expresada en: 2)........ccocovernin. (Formula N° 1)

5.1.2 Tolerancias.- Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos
de entrega de energia, en todas las Etapas y en todos los niveles de tension, son de hasta el
+5.0% de las tensiones nominales de tales puntos. Tratandose de redes secundarias en
servicios calificados como Urbano-Rurales y/o Rurales, dichas tolerancias son de hasta el
+7.5%.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si la tension se encuentra fuera del
rango de tolerancias establecidas en este literal, por un tiempo superior al cinco por ciento
(5%) del periodo de medicidn.

5.1.3 Compensaciones por mala calidad de tension.- Los Suministradores deben
compensar a sus Clientes por aquellos suministros en los que se haya comprobado que la
calidad del producto no satisface los estandares tijados en el numeral 5.1.2 de la Norma.
Las compensaciones se calculan, para el Periodo de Medicidn, en funciéon a la energia
entregada en condiciones de mala calidad en ese periodo, a través de las formulas que
aparecen a continuacion.

Compensaciones Por Variaciones De Tension = Zp acAy+E(p) . (Formula N°© 2)

Donde:

p.- Es un Intervalo de Medicién en el que se violan las tolerancias en los niveles de
tension.

a.- Eslacompensacidn unitaria por violacion de tensiones:

Primera Etapa: a=0.00
. Segunda Etapa: a=0.01 US$/kWh
Tercera Etapa: a=0.05 US$/kWh
A;.- Es un factor de proporcionalidad que estd definido en funcion de la magnitud del
indicador AV, (%), medido en el intervalo p, de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla N° 1

Indicador Todo Servicio Red Sec. Rural®
AV, (%) Ay Ap
5.0< AV (%)[<75 E -
7.5< 1AV (%)< 100 6 T
P
100<1av (%)< 125 i2 12
125 < [AV (%) [<150 24 24
15.0 < |AV£(%)|£ 17.5 48 48
IAVD(%)|> 7.5 96 96

* Se refiere a las redes secundarias (Baja Tension) en los servicios
calificados como Urbano-Rurales y Rurales.

E(p).- Es la energia en kWh suministrada durante el intervalo de medicion p.

5.1.4 Control.- El control se realiza a través de mediciones monofasicas o trifasicas, segin
corresponda al tipo de Cliente, por medio de equipos registradores cuyas especificaciones
técnicas hayan sido aprobadas por la Autoridad. La muestra mensual debe garantizar por lo
menos el siguiente nimero de lecturas validas:

a) Una (1) por cada doce (12) de los puntos de entrega a Clientes con suministros en muy
alta, alta y media tension.

b) Una (1) por cada tres mil (3000) de los puntos de entrega a Clientes en baja tension
atendidos por la empresa distribuidora, con un minimo de doce (12). La Autoridad puede
requerir hasta un diez por ciento (10%) de mediciones adicionales con lecturas vélidas
sobre esta cantidad. En la seleccion de puntos se considera la proporcion de mediciones
monofasicas y trifasicas equivalente a la proporcién de tales suministros en baja tension
que atiende el Suministrador.

5.1.5 La energia entregada a los Clientes en condiciones de mala calidad se evallia o mide

en los puntos de entrega respectivos, integrandola por intervalos de quince (15) minutos.

5.1.6 Las fases de todos los sistemas trifdsicos deben estar balanceadas y equilibradas; por
lo que, ubicada una deficiencia de voltaje en un punto de medicién en baja tension, sea éste
un suministro monofasico o trifdsico, son objeto de compensacion todos aguellos Clientes
con suministros monofisicos y/o trifasicos que se encuentran en la(s) parte(s) del ramal
“aguas-arriba” o “aguas-abajo”, seglin sea el caso, desde e incluido ¢l Cliente en cuyo
punto de entrega se realizé la medicion.



TITULO SEXTO
6. CALIDAD DE SUMINISTRO
~ 6.1 INTERRUPCIONES

La Calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio eléctrico a
los Clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio.

6.1.1 Para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que miden el
numero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracion de las mismas y la energia no
suministrada a consecuencia de ellas. EI Periodo de Control de interrupciones es de seis (6)
meses calendario de duracion.

6.1.2 Se considera como interrupcidn a toda falta de suministro eléctrico en un punto de
entrega. Las interrupciones pueden ser causadas, entre otras razones, por salidas de equipos
de las instalaciones del Suministrador u otras instalaciones que lo alimentan, y que se
producen por mantenimiento, por maniobras, por ampliaciones, etc., o aleatoriamente por
mal funcionamiento o fallas; lo que incluye, consecuentemente, aquellas que hayan sido
programadas oportunamente. Para efectos de la Norma, no se consideran las interrupciones
totales de suministro cuya duracion es menor de tres (3) minutos ni las relacionadas con
casos de fuerza mayor debidamente comprobados y calificados como tales por la
Autoridad.

6.1.3 Indicadores De La Calidad De Suministro.- La Calidad de Suministro se evalta
utilizando los siguientes dos (2) indicadores que se calculan para Periodos de Control de un
semestre.
a) Nimero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N)
Es el nimero total de interrupciones en el suministro de cada Cliente durante un Periodo
de Control de un semestre:
N = Numero de Interrupciones; (expresada en. interrupciones/semestre).

b) Duracién Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D)
Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones en
el suministro eléctrico al Cliente durante un Periodo de Control de un semestre:

D =2 (K*d)); (expresada en: horas)...................cocooioiiiiin. (Formula N° 13)

Donde:
d;.- Esladuracién individual de la interrupcion i.

K;.- Son factores de ponderacion de la duracion de las interrupciones por tipo:
— Interrupciones programadas en redes* (K =05
- Otras K =1.0

*El término “Interrupciones programadas” se refiere exclusivamente a mantenimiento o
ampliacion de redes, programadas oportunamente, y notificadas a los Clientes con una
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anticipacién minima de cuarenta y ocho (48) horas, con horas precisas de inicio y
culminacion de trabajos.

6.1.4 Tolerancias.- Las tolerancias en los indicadores de Calidad de Suministro para
Clientes conectados en distinto nivel de tension son:
Numero de Interrupciones por Cliente (N’)

— Clientes en Muy Alta y Alta Tension : 02 Interrupciones/semestre

— Clientes en Media Tension : 04 Interrupciones/semestre

— Clientes en Baja Tension : 06 Interrupciones/semestre
Duraci6on Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D’)

— Clientes en Muy Alta y Alta Tensidn : 04 horas/semestre

— Clientes en Media Tension : 07 horas/semestre

— Clientes en Baja Tension : 10 horas/semestre

6.1.5 Tratandose de Clientes en baja tensidn en servicios calificados como Urbano-Rurales,
los valores limite de la Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D’) son
incrementados en un 100%; y tratdndose de servicios calificados como Rurales, son
incrementados en 250%.

6.1.6 Compensaciones por mala calidad de suministro.- Los Suministradores deben
compensar a sus Clientes por aquellos suministros en los que se haya comprobado que la
calidad del servicio no satisface los estandares fijados en los numerales 6.1.4 ¢ 6.1.5 de la
Norma, seguin corresponda.

6.1.7 Las compensaciones establecidas en esta Norma son complementarias a las de los
articulos 57°y 86° de la Ley y 131° y 168° del Reglamento. En consecuencia, de los montos
de las compensaciones por mala calidad de suministro, calculadas de acuerdo a esta Norma,
se descuentan aquellos montos pagados conforme a los articulos 57°y 86° de la Ley y 131°
y 168° del Reglamento, abonandose la diferencia, al Cliente, por la mala calidad de
suministro eléctrico recibido.

6.1.8 Las compensaciones se calculan semestralmente en funcién de la Energia
tedricamente No Suministrada (ENS), el Numero de interrupciones por Cliente por
semestre (N) y la duracién total acumulada de interrupciones (D), de acuerdo a las
siguientes formulas:

Compensaciones Por Interrupciones=e.E<ENS........................ (Formula N° 14)
Donde:
e.- Es la compensacién unitaria por incumplimiento con la Calidad de Suministro,
cuyos valores son:
Primera Etapa: e=0.00
Segunda Etapa: e=0.05 US$/kWh
Tercera Etapa: e=0.95 US$/kWh
E.- Esel factor que toma en consideracion la magnitud de los indicadores de calidad de

suministro y esta definido de la siguiente manera:
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E=[1+N-N)N+@D-D)VD].ccocoiveiiiiiiiiiiiiiiii . (Férmula N° 15)

Las cantidades sin apostrofe representan los indicadores de calidad; mientras que las
que llevan apdstrofe representan los limites de tolerancia para los indicadores
respectivos. El segundo y/o tercer término del miembro derecho de esta expresion
seran considerados para evaluar las compensaciones, solamente si sus valores
individuales son positivos. Si tanto N y D estan dentro de las tolerancias, el factor E
no se evalia y asume el valor cero.

ENS.- Es la Energia teéricamente No Suministrada a un Cliente determinado, y se calcula
de la siguiente manera:

ENS = ERS/(NHS-X. d;) - D; (expresada en: kWh).................. (Formula N° 16)

Donde: : ,

ERS Es la Energia Registrada en el Semestre.

NHS Es el Numero de Horas del Semestre.

2d; : Es la duracion total real de las interrupciones ocurridas en el
semestre.

6.1.9 Control.- Se evalta la calidad de suministro para todo punto de entrega. debiendo
registrarse en la correspondiente base de datos, toda falta de fluido eléctrico, cuya causa es
conocida o desconocida por el Cliente y programada o no por el Suministrador. La duracién
se calcula desde el momento de la interrupcion hasta el restablecimiento del suministro de
manera estable. Las compensaciones se calculan, en todos los casos, para cada Cliente.

6.1.10 La determinacion del Numero de Interrupciones (N) y la Duraciéon Total Ponderada

de Interrupciones (D) por Cliente se lleva a cabo: '

a) Para todos los puntos de suministro a Clientes en muy alta y alta tensidn;

b) Para todos los puntos de suministro a Clientes en media tensién en funcién de los
alimentadores o secciones de alimentadores a los que estan conectados;

¢) Para todos los puntos de suministro a Clientes en baja tension en funcién de los
alimentadores o secciones de alimentadores a los que estan conectados. En este caso, el
control se lleva a cabo por fase.

Los equipos necesarios para llevar a cabo automaticamente las mediciones a que se hacen
referencia en el punto a) se implementan durante la Etapa 1.

Donde no existan, o en tanto no se hayan instalado, equipos que permitan identificar
claramente el inicio y final de las interrupciones, su deteccion se lleva a cabo: i) A través
del registro de llamadas telefénicas de Clientes afectados, ii) A través de la revision de los
registros de parametros de la calidad de producto, y/o iii) A través del anélisis de cualquier
o cualesquiera otro(s) registro(s) del Cliente o Suministrador que permita detectarlas
inequivocamente.

Los Suministradores y Clientes proveen a la Autoridad, a solicitud de ésta, la informacion
sustentatoria para cada caso.
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6.1.11 Las interrupciones que ocurren en un ramal o seccidn de linea en media o baja

tension son registradas del siguiente modo:

a) Si la interrupcion fue producida por el Suministrador, se registra la hora de inicio de las
maniobras de desconexidn;

b) Si la interrupcidn fue imprevista, se adopta como hora de inicio: i) El momento en que

~ se produjo la primera llamada telefénica de un Cliente perjudicado con la interrupcion;

ii) El momento en que el Suministrador toma conocimiento del hecho; o iii) El
momento en que realmente se produjo, si queda manifiestamente probado. De las tres
alternativas, la que determine el inicio de la interrupcion primero en el tiempo.

En todos los casos, se considera como hora final de la interrupcién, aquélla en la que se

restablecid el suministro de manera estable. l

El suministrador estd obligado a identificar y a compensar a todos los clientes perjudicados

con la interrupcion.
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