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INTRODUCCION

Esta presentacion pretende definir
técnicamente que son los “apage-
nes’, cuales son las posibles causas
(climaticas, técnicas y humanas) que
los pueden originar, y gue se puede
hacer para minimizar su ocurrencia.

A modo de ejemplo se muestran
algunos de los apagones de mayor
magnitud ocurridos en el mundo y
gue causaron un gran impacto en los
paises donde ocurrieron. También se
muestran algunos grandes apagones
ocurridos en Argentina que atrajeron
la atencién, y también la protesta, de
nuestra sociedad. Se explican cuales
son las causas de estos y otros
apagones para entender como se

originan, y asi poder determinar si
son posibles de evitar a un costo
razonable o admisible para la socie-
dad.

En este sentido daremos una mirada
al “estado de situacién” a nivel
mundial para prevenir “apagones”’
con el objeto de comparar con el
estado de situacién en nuestro pais.

¢ Que son los apagones?

los apagones son cortes no progra-
mados de la energia o suministro
eléctrico conocido  vulgarmente
como“corte de luz”.

Para que técnicamente sea reconoci
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Extracto de la disertacion dada por el Ing. Jorge Luis
Agiiero en el acto de su incorporacion como Académico
realizada el 17-05-2012 y titulada

“APAGONES: Es posible evitarlos??

Versién completa en http://www.acaingpba.org.ar/Biblioteca.htm

do como apagén el “corte de luz”

debe:

a) durar més gue un tiempo minimo;
b) debe afectar a una dada cantidad
de personas como minimo;

¢) debe involucrar a una cantidad
minima de personas-horas.
Adoptando un minimo de 1.000
personas afectadas y un minimo de
1.000.000 personas horas involucra-
das se tendran 2 casos extremos de
apagones usando la anterior defini-
cidn:

a) cuando quedan “sin luz” 1.000
personas durante 1,000 horas (aprox.
42 dias);

b} cuando quedan “sin luz” 1.000.000
de personas durante 1 hora.

Pero mas alld de definiciones técni-
cas siempre resulta ser el “impacto
social” el que determina cuando un
corte de suministro eléctrico es
considerade un apagén. En este
sentido, las sociedades mas “avanza-
das” son las menos tolerantes a los
cortes de suministro eléctrico.

¢ Como se originan los
apagones?

Basicamente, un sistema eléctrico

. esta conformado por:

a) plantas generadoras donde se
produce la energia eléctrica (gran
parte ubicada lejos de los centros de
CONsSUMo),

b} un sistema de transmision en alta
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tensién que transporta la energia
desde los generadores hasta estacio-
nes transformadoras cercanas a los
centros de consumo,

¢) muchos sistemas de distribucion
que entregan el suministro eléctrico,
en baja o media tension a los consu-
midores: particulares, empresas,
comercios, fabricas, organismos
puablico y privados, etc.

Las Figs. 1 y 2 muestran el esquema
de un sistema eléctrico.

La Fig. 1 indica que los apagones
pueden ser producidos por:

a) dafios en las lineas eléctricas de!
sistema de ftransporte en alta
tensién, cuyos origenes pueden ser
accidentales (contacto con arboles,
fuertes vientos o tornado, nieve
acumulada, etc) o intencionales
{sabotaje,  vandalismo,terrorismo,
guerra, etc.),

b) Desperfectos o dafios en subesta-
ciones eléctricas {fallas en: transfor-
madores, descargadores, interrupto-
res, seccionadores, etc.),

¢) excesos de consumo, especial-
mente en redes estructuraimente,
que pueden conducir al colapso de fa
tension.

La parte superior de la Fig. 2 indica
gue los apagones también pueden
ser producidos involuntariamente
por los operadores de los sistemas
eléctricos, ya sea por errores huma-
nos en la operacién {por desconoci



miento y/o por falta de herramienta
. - de analisis “en linea” para la toma de
decisiones), ya sea por incorrecta
coordinacién de proteccicnes, entre
otras muchas causas.
La parte inferior de la Fig. 2 muestra
que los apagones también pueden
ser producidos por falta de “automa-
tismos de alivio”. Estos “automatis-
mos de alivio” son de diversa indole y
serdn descriptos mas adelante.

nados DAG {Desconexion Automatl—
ca de Generacién) y DAC (Desco-
nexion Automética de Carga)
Cuando se desconecta por falld una
(6 méas de una) linea de transmisién
que vincula una zona eléctrica con
mucha generacién con el resto del
sistema, las restantes linea que
parten desde esa zona eléctrica se
pueden sobrecargar dando origen a
la desconexion en cascada de las
mismas.
Entonces, para evitar la sobrecarga
de las lineas de transmision que
quedan en servicio se procede a
desconectar generacién (DAG).
A igualdad de demanda, esta pérdi-
da de generacién produce una
rapida caida de la frecuencia del
sistemna, que activa automatismos de
desconexion de carga (DAC) que
reestablece el equilibrio entre poten-
cia demanda (carga) y potencia
“producida (generacién) lo cual, a su
......vez, permite restablecer |a frecuencia
. delsistema.
= Este mecanismo de DAG es utilizado

—@n-sistemas de transmisién radiales
- caracterizados por zonas eléctricas

. productoras ‘de energfa eléctrica
. (zonas con alta generacion) alejadas

" "dé los grandes centros de consumo,

«-transmision (sin “corredores” o “cami-
nos” alternativos).

‘__b_i_e_n_ pueden tener un alto impacto
'social; |os:“cortés programados” no

A modo de ejemplo, la Fig 2 muestra
los “automatismos de alivio” denomis"

. 'yUnidos’por un tnico “corredor” de ,

12208

Centros de
Consumo

Generadores

Excesos de consumo, partlcularmente
en redes estructuraimente débiles

Fig. 1

Fig. 2
como apagones. En Argentina hubo
“cortes programados” por crisis

energética durante los afios 1989 y
2001, o

Los “cortes programados” pueden ser
motivados por “Indisponibilidad del
Sistema de Transporte” o por “Indis-
ponibilidad del Parque de Genera-
cién”.

Como se explica en Fig. 3, la”Indispo-

nibilidad del Sistema de Transporte”

provoca “Déficit de Potencia” porque
se tiene capacidad para generar
potencia (disponibilidad de genera-
dores, y de energia primaria; agua en
embalse, gas, combustible liquido,
etc.) pero no se tiene capacidad para

transportar la potencia a los centros
de consumo, quedando demanda
insatisfecha (cortes programados).
La Fig. 4 muestra que también hay
“déficit de potencia” cuando no hay
disponibilidad de  generadores
aunque haya energia primaria.
Asimismo, la Fig. 4 muestra “Indispo-
nibilidad por déficit de energia
primaria” que se produce cuando hay
suficiente parque generador pero
falta energia primaria (agua en
embalse, gas o combustible liquido,
etc).

También puede considerarse como
causal de cortes programados el
aumento excepcional de la demanda



uede considerarse como
de. cortes programados el
cepcional de

originados por los

p‘_c}r:.exportacién de energia
porejemplo gas).

GRANDES APAGONES
EN EL MUNDO:

endo-al tema principal, .10s
es;-veamos las causas y los
de los dltimos grandes
es-ocurridos en el mundo y
uestro pafs.
formacion de la Tabla 1 fue
omada de Wikipedia con agregado
)s argentinos.
1 se agregaron de casos
dos “en las Conferencias
inuales de los afios 2006, 2008 y
CIGRE (Consejo Internacio-
nal de Grandes Redes Eléctricas) en
técnicas especiales sobre
Disturbios en Sistemas

Eléctricos”.-
iones técnicas enfocaron su
atencién: en “apagones” producidos
esastres - naturales (fuertes
i forestales,
ieve, inundaciones,
ueron- reportados casos
diciones de funcionamiento

inliacién veremos algunos de

999 a las 3:14 cuando
~€n:servicio la nueva ET
rdo:(Venezuela entre Paseo
Colon y'Azopardo) de EDESUR una
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falla en cable de 132 kV provoca un
incendio que afecta a 3 cables de 132
kV (1 de repuesto} ubicados en el
mismo ducto. Quedan sin suministro
eléctrico las EETT vinculadas a ET
Azopardo (Azopardo [l, Independen-
cia, Pozos y Once),

Fueron cortados 150 MW de deman-
da afectando a 150000 clientes
(500.000 personas?) en dias de
verano muy calurosos.

Las Figs. 5 y 6 muestran respectiva-
mente la zona afectada en la ciudad
de Buenos Aires y el interior de la ET
Azopardo donde se observa algunos
de los empaimes de cables realiza-
dos.

Los primeros intentos de reposicion
del servicio desde AT fallaron porque

se realizaron  defectuosamente
algunos empalmes de cables. Alos 3
dias se repuso el servicio a 90.000
clientes desde MT (13.2 KV). Se insta-
laron moto-generadores de baja
capacidad. A los 10 dias se repuso
totalmente el servicio desde AT (132
V). El apagén se debid a errores de
disefo de SE (disposicion fisica en un
mismo conducto de los 3 cables de
132 KV incendiados). ¥ la gran
duracién del apagon se debié a
errores humanos en tareas subcon-
tratadas para reposicién de servicio
(empalme cables fallidos),

Et ITREE-LAT, Facultad de Ingenierfa
— UNLP, intervino como Laboratorio
de Ensayos de la Justicia Federal. Por
este apagoén EDESUR fue multado
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Apagoén Buenos Aires, Rio
Negro, La Pampa y Neuquén
del 24-11-2002:

Fig. 6

por 90 millones de USD.- UNLP,

intervino como Laboratorio de

Ensayos de la Justicia Federal. Por
~ este apagén EDESUR fue multado
“por 90 millones de USD,

“Apagén NOA, Cuyo y Centro
del 3-10-2002:

~Comg se observa en Fig. 7 las areas

‘eléctricas NOA, Cuyo y Centro,
_estaban importando energia eléctri-
G desde las dreas eléctricas NEA,

Litoraly GBA. A las 0:51 del 3-10-2002

cha'la linea de 500 kV

ntre las SSEE Santo Tomé y Rosario

Qeste, v a la 1:32 2002 se desengan-
cha la linea de 500 kV entre las SSEE
Gral. Rodriguez y Rosario Qeste
dando inicio al apagdn.

La demanda cortada fue de 2.280
MW (aprox. 25% del total del pais). El
corte afecto a 10

provincias, al Sur de Santa Fe (drea
Rosario), y al norte Buenos Aires. La
recuperacion total del servicio
demandé 7:30 horas.

Con un adecuado esquema de
formacion de “islas eléctricas” se
podria haber recuperado el servicio
mas rapidamente. Actualmente, en
Argentina existe un esquema de
formacién de “islas eléctricas” basado
en una normativa técnica aplicada
con posterioridad a este apagén.

La Fig. 8 muestra el sistema de trans-
porte de 500 kV cuya salida de
servicio dejo sin suministro eléctrico
a las provincias de Buenos Aires, Rio
Negro, La Pampa y Neuquén.

El apagdn se origina en la SE Ezeiza
por la rotura de un perno de un
morseto montado sobre un aislador
soporte y utilizado para la sujecion
de la unidn entre cables y barra tubo,
ver Fig. 9. La Fig. 10 muestra los
elementos caidos a tierra que provo-
caron cortocircuitos,

El ITREE y el GEMA, ambos grupos
pertenecientes a la Facultad de
Ingenieria, UNLP, plantearon la
hipétesis mas probable de la falla,
respalda por las evidencias fisicas y
por el andlisis delos registros de

la falla. )

En las Figs. 11 a 18 se presenta los
hechos mas importantes de la proba-
ble secuencia de eventos que
originaron este apagon.

Se extraen las siguientes conclusio-
nes:

a) las protecciones estaban incorrec-
tamente calibradas, ya que no actua-
ron las que debieron actuar y actua-
ron las protecciones mas lejanas. Por
ello la salida de servicio de todas las

lineas de 500 kV que concurren a la
ET Ezeiza;

b) Los cortes de carga (socialmente
indeseables) por subfrecuencia
permitieron que “sobreviva” el resto
del sistema

¢} La “supervivencia” del resto del
sistema permitid la rapida
recuperacién del suministro eléctrico
a la demanda cortada.




E Fiujo Potencia hracia NOA, Cuyoe vy Cenire i

INICIO:

00:51 — Desenganche
Linea 500 kV Santo
Tomé — Rosario Oeste
(Tormentas fuertes).

01:32 — Desenganche
Linea 500 kV General
eanmessngead ROAriguez - Rosario
Bl cannunn®® Oeste (Sobrecarga?).
* Inicio apagén.

| Sistema Transmisién 500 kV |

Fig.7

Fig.9

INICIO:

15:28 — Falla en ET Ezelza.
La rotura de un perno
produce la cafda de varios
elementos con tensién, y los

Las protecciones de la barra
afectada no actuaron, y la
falla fue despejada por
protecciones lejanas que
sacaron de setvicio todas las

Sistema Transmision 500 kV

Iineas de 500 kV del corredor

consecuentes cortocircuitos.
TS ————

Comahue — GBA.

Fig. 8

Estado Inicial

[Soports |
Seccionador

Bushing
Transformado

Rotura
descargador

[ L]

Induccién de |
la rotura

Rotura aislador
soporte
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Fig. 16

Apagén Gran Buenos Aires
del 17-5-2007:

Alas 19horas en la ET Ezeiza una falla
interna del conmutador (rotura de
chaveta) de un transformado
monofasico 500/220/132 kY inicia un
incendio que se propaga a los otros 2
transformadores monofasicos
vecinos, a tineles de cables y a table-
ros, ver Figs, 193 22,

Quedaron sin servicio varios barrios
de Buenos Aires (Constitucion, Caba-
llito, Flores, Liniers, etc), y varias
localidades del Gran Buenos Aires
(Gonzalez Catan, Ezeiza, Tristdn
Suédrez, Cafiuelas, etc.). El servicio se
repuso casi totalmente a las 20:30
(1:30 después). El transformador
fallado tenfa 35 afos, y el conmuta-
dor no tenia valvula de alivio {(descar-
ga de sobre presion),

No hay paredes cortafuego entre los
3 transformadores que eviten la
propagacion del incendio. Tampoco
hay piletas bajo los transformadores
para contener el aceite derramado
gue se propagé por los tineles para
cables,

El informe del especialista extranjero
que actud en representacién del

Fig. 18

fabricante del transformador dice:
“Las fallas de este tipo tienen el
caracter de casual e imprevisto, y no
pueden prevenirse con la asistencia
del mantenimienta o del diagnéstico
del estado”. Obviamente, no coincidi-
mos con la opinidn del especialista.
La falla de este transformador, y de
otros transformadores con mas de 30
anos en servicio, generé preccupa-
cién en las autoridades del sector
eléctrico, dando inicic a un programa
de seguimiento.

Rotura ménsula ; Roturas aislador |
bushing soporte y
seccionador ;
y CAddd
- i il
Caida al suelo| | Colapsototal| |
descargador
-

Fig. 20. Vist trasera




RESUMEN DE LAS
CAUSAS DE LOS
APAGON:

En el breve resumen de grandes
apagones presentado se ha visto que
los apagones pueden ser causados:
a) por desastres naturales tales como
terremoto, tornado, inundacion,
lluvia torrencial, nevada, hielo, tsuna-
mi, incendio, inundacién, etc,;

b} por fallas en equipamientos

(disefio incorrecto o faita de mante- .-

L

nimiento preventivo y/o correctivo);
¢) por errores de operacion: del
sistema eléctrico; y d} por falta de; ;-

automatismos de alivio (corte de
carga, formacién de islas, etc.).

ESTABILIDAD DE UN

SISTEMA ELECTRICO.
CONCEPTOS BASICOS:

De las anteriores causas de apagones
vamos a centrar la atencién sobre los
automatismos de alivio. Para la
determinacion y dimensicnamiento
de estos automatismos de alivio se
requieren estudios de estabilidad del
sistema eléctrico.

Cualquier sistema en general y el
sistema eléctrico en particular es
estable:

a) cuando estd en un estado operati-
vo estable donde las principales
variables estdn dentro de rango
aceptables;

b) cuando luego de una perturba-
€ion alcanza un nuevo estado opera-
tivo estable,

En un sistema eléctrico las variables
que definen la estabilidad del
sistema son:

a} el dngulo de los generadores
eléctricos (maqguinas sincrénicas);

b) la frecuencia; v ¢) la tension.

ESTABILIDAD.

ANGULO DE GENERADO-
RES ELECTRICOS::

PROVINCIA DE BUENCS

La Fig. 23 muestra la dependencia
entre el angulo de la méquina y la
relacién entre potencia entregada o
generada (Pe) y potencia méxima
transmisible (Pméx). El dngulo de la
maquina alcanza 90 grados cuando
la potencia entregada (Pe) es igual a
la potencia méxima (Pmax). Para
angulos mayores a 90 grados el
funcionamiento de la méquina es
inestable. También se observa que a
igualdad de potencia generada (Pe)

“el 4ngulo de la maquina es mayor
“para redes mas débiles.
" Para pasar de un estado de funciona-

miento a otro el generador puede
tener un comportamiento:

a) oscilatorio estable, ver Fig. 24;

b) oscilatorio inestable, ver Fig. 25; ¥

¢) no oscilatorio inestable, ver Fig. 26.

Las Figs. 27 a 29 muestran el compor-
tamiento oscilatorio estable de un
generador sincrénico  para  un
cambio en la potencia generada v,
consecuentemente, un cambio en el
angulo del generador. La Fig, 27
muestra la evolucion de la potencia
generada en funcién del éngulo del
generador. La Fig. 28 muestra la
evolucion temporal del angulo del
generador mientras que la

Fig. 29 muestra la evolucion espacial
del dngulo del generador.

CENTRO DE I
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Fig. 23
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Estabilidad. Frecuencia:

Las Figs. 30 a 32 muestran la depen-
dencia de la frecuencia con el balan-
ce entre la potencia generada y la
potencia demandada. En el sistema
argentino existen cortes de deman-
da automaéticos que se producen
cuando la frecuencia disminuye.

Asi, cuando se pierde generacién se’

logra restablecer el equilibrio con ia
demanda. Por ejemplo, en
pais existen automatismos de Desco-
nexién Automética de Generacion
{DAG) que actuan ante la pérdida de
lineas de transmision de 500 kV.

En estos casos, se debilita el sistema
de transmision dado que los genera-
dares deben aumentar su angule
para transmitir la misma potencia
con riesge de funcionar en zona
inestable segun se ha visto {estabili-
dad angular).Para evitar esta inesta-
bilidad se desconecta generacion

de modo tal de transmitir menor
potencia por el sistema debilitado.
Esto conlleva a un deshalance entre
generacion y demanda que se
soluciona cortando demanda. En la
Argentina hay 7 niveles de corte de
demanda por subfrecuencia.

La Fig. 33 muestra una caida de
frecuencia ocurrida en el sistema
eléctrico argentino el 13-11-2000 a
las 07:05:30 que fue detenida exito-
samente por la actuacion del
automatismo de corte de demanda

llegando a actuar hasta el nivel 5. Se

observa que la frecuencia se recupe-
ra y luego es controlada por los
propios generadores eléctricos cuyas
turbinas poseen controles de veloci-
‘dad-potencia que actdan variando la
potencia generada en funcidén del
apartamiento de la frecuencia
respecto de 50 Hz. A este servicio
brindado por los generadores se lo
denomina Regulacién Primaria de
Frecuencia. Esta Regulacién no actta

CENTRO DE IN
PROVINCIA DE U

en tiempos breves y tampoco dispo-
ne de toda la potencia necesaria para
restablecer el equilibrio por lo que
resulta necesario el corte automético
de demanda por subfrecuencia,

\\Il/5

-

Fig 31
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Estabilidad. Tensidn:

La Fig. 34 muestra la dependencia de
la tension (V) en el extremo de un
sistema de distribucidn con la poten-
cia demandada (P). Se observa que a
igual demanda (P} la tension (V)
disminuye cuando la red es mas
débil. Por otra parte, si la tensién
disminuye puede aumentar la
corriente  tomada por algunos
equipamientos (p.e. motores,

RS

equipos aire acondicionado, etc.). En
la Fig. 34 se observa que la tensién
“colapsa” (se hace nula) cuando la
demanda hace superar la“nariz” de la
curva, O sea que el aumento de
demanda puede hacer “colapsar” la
tension. Esto ocurre en redes estruc-
turalmente débiles como es el caso
de las provincias de Formosa y Chaco
{donde se encienden equipos de aire
acondicionado a la hora de la“siesta”
en los dfas calurosos de veranos).

Las Figs. 35 a 40 muestran la disminu-
cién de la tensién (V) a medida que
aumenta la demanda (P), en este
caso, a medida que se ponen en
marcha equipos de aire acondiciona-
do de 2 kw, hasta llegar al “colapso”
de la tension.

Estados de un sistema
eléctrico:

La Fig. 41 muestra un diagrama con
los posibles estadosde funciona-
miento de un sistema eléctrico. Estos
estados son: Normal, Alerta, Emer-
gencia, InExtremis y Reposicién. Es
importante evitar el apagon total
porque se requiere mucho tiempo
para reponer el servicio.

Es preferible quitar demanda parcial-
mente para evitar el apagon total, u
operar con “islas eléctrica’, o sea con
sistema eléctricos aistados entre si.
De esta manera, es posible volver a

“reponer la totalidad de la demanda

mucho mas rapidamente que a partir
de un apagén total. En un apagén
total hay que volver a arrancar gene-
radores. _

Algunos tipos tecnoldgicos de gene-
radores requieren bastante tiempo
para volver a arrancar (hasta equili-
brar temperatura de metales)
después de haber estado fuera de
servicio por algunas horas (Turbinas
de gas o de vapor).

Las centrales atomicas requieren
varios dias para volver a arrancar.



Asimismo, cuaiquier tipo de genera-
dor requiere energia eléctrica para
arrancar, la que obtiene de equipos
motogeneradores,

A esta facilidad se la denomina
“arranque en negro’, es decir, arran-
gue sin suministro externo de
energia eléctrica. Luego del “arran-
que en negro” el generador debe
tomar carga en forma aislada. Esta
operacién requiere cambios en la
Iégica de control de la turbina dél
generador, porque no es lo nj}_is'mo
operar con una “carga local’ que
operar en un gran sistema eléctrico
interconectado. Es decir, no todos los
generadores son capaces de operar
en “isla eléctrica”.

Por lo expuesto, hay que evitar el
apagon total, y una forma es operar
en “islas eléctricas” lo que permite
recomponer el sisterna mas répida-
mente,

Sistema eléctrico

argentino:

Las Figs. 42 y 43 muestran respectiva-
mente la potencia instalada en gene-
radores (28665 [MW]) y el consumo
de energia (110775 [GWh]) por area
eléctrica del Sistema Argentino de
Interconexién {SADI) mostrado en
Fig. 44,
La-red de transmision en 500 kv del
_ SADI es muy extensa como se obser-
vaen Fig. 45,
... Comparativamente con Europa, si la
SE-Santa-Cruz Norte (Pico Truncado,
Santa Cruz) estuviera en el sur de
~Portugal, entonces la SE Ezeiza
(Ezéiza, Buenos Aires) estaria en
-~ Corcega, o ta SE Monte Quemado

{Monte - Quemado, Santiago del
Estero) estaria en Berlin, ’
En-Argentina la pérdida del genera-
dor més grande (Central embalse Rio
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Asimismo, la pérdida de lineas en
Argentina requiere  desconectar
generacién (y demanda por subfre-
cuencia) para mantener la estabili-
dad angular de los generadores.

El sistema de transmision en 500 kV
de Argentina se caracteriza por: a} No
ser redundante ni estar lo suficiente-
mente mallado (anillado); b} Ante
falla simple requiere hasta 1.200 MW
de Desconexién Automatica de
Generacién (DAG), ver Fig. 46; ¢) Ante

falla doble requiere DAG por hasta,
2.400 MW (20% demanda en valie), '

ver Fig. 46; y d) los relé de corte de
carga por subfrecuencia equilibrain ia
demanda con la generacién.

Fig. 34. Relacion Potencia-Tensién
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Fig. 33. Cortes demanda por
subfrecuencia

6 0 a4 @

Tm
Carsumo (kW] :




CENTRO DE INGENIEROS 1 8

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

CENTRO

TPz OoO> A0

Fig. 44. Sistema Argentino de
Interconexion
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Fig. 41.
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‘ig. 42. Pot. Instalada. CAMMESA 2010
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Fig. 43. Consumo, CAMMESA 2010 Fig. 44
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Fig. 45. Europa versus SADI
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Estudios de estabilidad:

Para disefar los automatismos de
alivio resulta necesario realizar
estudios de estabilidad del sistema
eléctrico con el objeto de determi-
nar: a) Los generadores a desconec-
tar (DAG) ante fallas en lineas de
transmision (estabilidad transitoria);
b) el comportamiento oscilaterio del
sistema ante pequefas perturbacio-
nes (oscilaciones electromecénicas);
¢) El comportamiento de la tension
en sistemas débiles {(colapso de
tension); d) Los esquemas de Forma-
cién de lslas Eléctricas o de otros
mecanismos de alivio; e) Cualquier
otro fendmeno que comprometa
equipos (resonancia subsincrénica) o
el normal funcionamiento del
sistema. ‘

Se debe tener en cuenta que, a lo
sumo, ios resultados de los estudios
seran tan confiables como confiables
sean los modelos que se utilicen.

Por ejemplo, en el apagén de EEUU y
Canada del 14-8-2003 los estudios
previos indicaron que no habia
riesgo de sacar una linea para mante-
nimiento (inicio del apagén). Hasta
ese apagén se utilizaban modelos de
los fabricantes de equipos. A partir
de este apagdn sepuso mayor énfasis
en verificar los modelos mediante
£nsayos.

En la Argentina se realizan ensayos

“sobre los generadores eléctricos para

verificacién  de - modelos -y de
pardmetros de.desempefio desde la
década de 1980. También se han
realizado ensayos para modelar el
comportamiento de las demandas
en general, y de algunas demandas
industriales en particular.

Ejemplo estudios de

estabilidad.
Faila SIP 14-12-06

A principios de 2006 se puso en
servicio la linea de 500 kV entre SSEE
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Choele-Choel y Puerto Madryn que
interconecta el Sistema Interconec-
tado Patagénico {SIP) con el resto del
sistema argentino (SADI),

Previo a esta interconexion se realiza-
ron muchos estudios de estabilidad
ya que se interconectaba al SADI un
sistema eléctrico (SIP) muy extenso y
estructuralmente débil, ver Figs. 47 y
48.

El SIP Norte tiene un sistema de
transmision conformado con 2 Ilneas

de 330 kV que vincula la Cen‘tral
Hidroeléctrica Futaleufd, ublcada en
Esquel, con la SE Puerto Madryn,
donde estd instalada la .fibrica
productora de alumine de Aluar, que
demanda mucha potencia eléctrica

(680 MW) y que dispone de mucha

generacién térmica propia (720 MW).

En Figs. 49 a 54 se muestran fotos del
complejo hidroeléctrico Futaleufu.
Previo a la falla, Futaleufll estaba
generando 4*112 MW estando en
servicio las 2 lineas de 330 kV, Aluar
tenia una demanda neta de 126 MW
+ 169 MW por sus 2 arribos, y el SIP
exportaba 123 MW al SADL.

La falla ocurrié en la planta de Aluary
consistié en un cortocircuito trifasico
a tierra en barras de 33 kV con
apertura del interruptor y conse-
cuente rechazo de 126 MW,

Para control de tensién en SE Puerto
Madryn se tomaron las siguientes
acciones automaticas:

a) Desconexion de capacitores en
Aluar;

b) Conexidn de 2 reactores en 330 kV;
¢) Desconexién de 1 linea de 330 kV.
Para contro! de estabilidad se toma-
ron las siguientes acciones automati-
cas:

a) Desconexién una unidad genera-

dora de Futaleufd (Futa 02) por.

rechazo de carga 126 MW en Aluar;
b) desconexidon de la segunda
unidad generadora de Futaleufy
“(Futa 03} por disparo de la linea

de 330 kv.

Luego, las protecciones de genera

dores realizaron las siguientes accio-
nes: a) Desconexion de la tercera
unidad generadora de Futaleufd
(Futa 04) por la proteccién de
grandes oscilaciones; y b) Desco-
nexion de-la cuarta unidad de
Futaleufd (Futa 01) por actuacién de
la proteccion de méaxima corriente,
Es decir que como consecuencia del
incidente en la central Futaleufa
fueron desconectadas las

" 4unidades y en el sistema de 330 kV.

fue desconectada una linea. Cuando
el SIP estaba aislado del SADI, la
misma falla solo desconectaba
automaéticamente un generador en
Futaleufl para equilibrar generacién
con demanda.

E! diagndstico postfalla indicé gue: a)
con la interconexion SADI-SIP Ila
central Futaleufd disminuy¢ su
margen de estabilidad angular, ya
que su “centro de carga” se trasladd
desde Puerto Madryn al drea Gran
Buenocs Aires, es decir se alejo eléctri-
camente); y b) se debia mejorar los
modelos de Futaleuft incluyendo el
“acoplamiento hidraulico” entre las
unidades generadoras. Este “acopla-
miento” aumenta transitoriamente la
potencia generada en las unidades
en servicio por el aumento de la
presion de agua en la entrada de sus
turbinas debido a la desconexién de
otra turbina.

Entonces, Se elaboraron modelos del

sistema hidraulico de Futaleufd,que

fueron verificados mediante: a} la
realizacion de ensayos scbre el
sistema de suministro de agua enla
central Futaleufl; y b) la reproduc-
¢ién de fallas en el sistema eléctrico.
Los modelos desarrollados fueron
usados en: a) Estudios de estabilidad
para redefinicion de de automatis-
mos en el SIP; y b) Reajuste de
sistemas de control (Power System
Stabilyzer - PSS) e implementacion
de un automatismo de Reduccidn
Répida de Generacion (RAG) en
Central Futaleufu.

La Fig. 55 muestra la evolucidn
temporal de la potencia transmitida
desde central Futaleufi por el
sistema de 330 kV durante la falla del
14-12-2006. Se chserva el comporta-
miento oscilatorio inestable luego
del disparo de la segunda unidad
(F/S Futa 03), y el nivel de potencia
(aprox. 140 MW) que alcanza la
ultima unidad disparada (F/S Futa 01)
debido a la sobrepresion del agua,
superior al valor de despacho inicial
(450/4 MW). ‘

Fig.88. Registro (trazo azul) y simula-
cién con modelos {trazo rojo). Falla
en SIP del 14-12-06

Cabe destacar que la determinacion
de las causas del problema y su
solucion fue consecuencia directa
del trabajo conjunto de: FUTALEUFU
{Generador), TRANSPA (Transportista
SIP), CAMMESA (Operador Sistema
Eléctrico), ALUAR (industria
electrointensiva), y el ITREE-LAT

(Instituto Universitario de la Facultad
de Ingenieria - UNLP).

" Fig. 49. Emb, Amutui Quimei

Fig. 50. Tuberia aduccién




Fig. 51. Chimenea equilibrio

Fig. 52. Edificio de la Central

Fig. 54, Valvula mariposa
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" siglas: Alta Tensién (AT), Subestacién Eléctrica (SE); Estacién Transformadora (ET).
Tabla 1: Grandes Apagones en el mundo y en Argentina.
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Conclusiones:

Como restiimen de esta presentacion se puede concluir que los apagones se producen por:

- Condiciones climaticas extremas;

- Falta de mantenimiento preventivo y correctivo; -

-Uso de equipamiento mas alla de su vida util;

- Errores humanos en la operacion (falta de ayuda “en linea” de analisis decontingencias);

- Protecciones incorrectamente ajustadas;

- Falta de mecanismos de alivio (DAG, DAD por subfrecuencia, islas eléctricas, etc.). Como concluswn de esta presenta-
cién podemos convenir que los apagones originados por:
- Condiciones climéticas extremas requieren soluciones que pueden resultar demasiado onerosas;

=~ Falta de mantenimiento preventivo y correctivo requiere contar con adecuados planes de mantenimiento y personal

~ capacitado; .
~ - Uso de equipamiento mas all4 de su vida util requieren las correspo dientes inversiones en equipamientos nuevos;

- Errores humanos en la operacién requiere capacitacion del personal y “ayuda en linea” con programas que realicen
.. andlisis de contingencias;
_- Protecciones incorrectamente ajustadas requiere capacitacién del personal;
Falta de mecanismos de alivio por “desconocimiento” del comportamiento dindmico del sistema eléctrico son técnica-
‘' mente posibles de evitar con soluciones que tienen costos razonables.




