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RESUMEN

Actualmente las empresas encargadas de suministrar la energia eléctrica deben
asegurar que estos cuenten con una continuidad y buena calidad en el servicio
eléctrico. La calidad de energia es garantizar al usuario que puede realizar sus
actividades con la tranquilidad de que no ocurrira ninguna interrupcién durante el
desempeiio de su equipo y/o dispositivo ni provoque fallas a sus componentes, para
consolidar esta proteccion las empresas eléctricas han realizado la normalizacion del
suministro eléctrico mediante reglas que fijan los pardmetros basicos tal como es la

regulacion de voltaje.

Observando la importancia de realizar un control de voltaje el presente proyecto
propone un algoritmo de optimizacion de regulacion de tension por medio de inyeccion
de reactivos, cuyo fin es brindarles a las empresas de transmision una propuesta tecno-
economica respecto a dos tecnologias encargadas del despacho de reactivos
permitiendo que un sistema eléctrico de potencia (SEP) en operacion normal pueda
funcionar dentro de la regulacién de voltaje establecida por ARCERNNR (anteriormente
conocida como ARCONEL).

El presente proyecto de titulacion se encuentra dividido en cuatro capitulos. El Capitulo
1 muestra con mas detalle la problematica asociada al proyecto, asi como los objetivos,
el alcance y el estado del arte asociado al mismo. El Capitulo 2 describe la
aproximacion metodoldgica utilizada para el desarrollo del algoritmo de despacho
optimo de reactivos, en donde se mencionan los elementos a modelar del SEP, los
parametros y los escenarios a evaluar, El Capitulo 3 muestra el desempefio de las
tecnologias de inyeccion de reactivos para el control de voltaje en los diferentes
escenarios propuestos y un analisis de estos. Finalmente, en el Capitulo 4 se muestran
las conclusiones y recomendaciones del proyecto en base a los resultados obtenidos,
determinando cual es la mejor tecnologia de reactivos para el control de voltaje en los

sistemas de pruebas evaluados.

Palabras Clave: Control de voltaje, Tecnologia de inyeccion de reactivos,

transmision.



ABSTRACT

Utilities that cope with the electrical energy supply and transmission must make sure the
fulfillment of rigorous standards to satisfy availability and reliability and of course a good
electrical service quality. The energy quality guarantees the final user that they can do
their activities without any issues meaning that won't be any interruptions while the
consumer is occupying the service or that it will cause any issues into the components,
to achieve this level of protection, the electrical authorities have done a standardization
of the electrical supply and transmission through some rules that determine the basic
parameters of quality, one of the most important have a direct relationship with the
voltage regulation.

Observing the importance of performing a correct voltage control, the present project
proposes an algorithm for optimization of the voltage control through reactive power
control whose purpose is to offer to the transmission companies bot technical and
economic proposal regarding two technologies in charge of the voltage control, allowing
the electrical power system to operate under a stable status and that could work inside
the voltage regulations establish in our country by Energy Ministry ARCERNNR
(previously known as ARCONEL).

This project is divided into four chapters. Chapter 1 shows in more detail the problems
associated with the project itself, it also establishes the objectives, the scope of the
investigation, and the state of the art associated with it. In Chapter 2, it describes the
methodological approach used for the development of the optimal reactive power
delivery algorithm, where it mentions the power system elements, the parameters, and
the scenarios that are meant to be evaluated, in Chapter 3, it talks about the
performance of reactive power control technologies for voltage control in different
scenarios with their respective analysis. Finally, in Chapter 4 the conclusions and
recommendations of the project appear, this is based on the results gained, defining
which reactive control technology we consider is the best for the voltage control for the

evaluated systems.

Key Words: Voltage control, reactive power control, technology, transmission.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En este capitulo se enfocard en la descripcion del problema, justificacion de este y

plantear los objetivos que se esperan alcanzar al final del presente trabajo de titulacion

también nos introducir4 por medio del estado del arte en los conceptos basicos que se

deben tener en cuenta en el despacho 6ptimo de reactivos y regulacion de voltaje en

sistemas de transmision mediante programacion lineal entera mixta.
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1.2

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente las empresas encargadas de suministrar la energia eléctrica a sus
consumidores deben asegurar que estos cuenten con una continuidad y buena
calidad en el servicio eléctrico. Dentro de estos factores se encuentra la
regulacion del voltaje, un factor de potencia adecuado y la implementacion de

acciones que permitan mitigar las perturbaciones en el sistema eléctrico [1].

Uno de los inconvenientes mas comunes que suelen presentarse en los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) es poder mantener la regulacion de voltaje, esto se
debe a las largas distancias que se deben recorrer en los sistemas de
transmision y subtransmision, asi como por la topologia del sistema. Adicional a
esto, cabe recalcar que los sistemas de transporte de energia se ven afectados
en su nivel de tensién debido a que los consumidores finales, es decir en baja
tensidn y media tension, usualmente utilizan una gran cantidad de motores para
poder realizar sus actividades, lo cual afecta el factor de potencia y por extension
al nivel de tension causando que se requiera la inyeccion de reactivos para

contribuir a la firmeza del servicio eléctrico [1]-[3].

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El estudio de la regulacion de voltaje y su relacion directamente proporcional a la
inyeccion de reactivos tiene implicaciones criticas en un sistema eléctrico de
potencia desde el punto de vista de la sensibilidad, estabilidad y calidad de

energia [4], [5].

La sensibilidad de un SEP se mide a través de indicadores en los que se observa

gué ocurre si se varia un parametro de operacion, tal como es el voltaje, siendo



el resultado de estos indicativos los que presentan la informacion necesaria para
conocer los limites y repercusiones de la alteracion del voltaje y la potencia

reactiva sobre el sistema [6].

La estabilidad dentro de un SEP se refiere a la perfecta armonia de las
categorias de estabilidad angular, frecuencia y de tensién, para determinar el
comportamiento de la estabilidad de tensién se utiliza estudios de la carga PV y
QV del sistema. La estabilidad de tension depende de la capacidad del sistema
para conservar y restablecer el equilibrio de la red ante disturbios tales como
incrementos repentinos de cargas y deficiencia de la compensacion de la

potencia reactiva dentro de los limites que presenta el sistema de potencia [7].

La calidad de la energia entregada de un SEP se rige a través de normativas
vigentes que exigen a los sistemas a entregar ciertos limites operativos de los
parametros eléctricos para garantizar un manejo eficaz de la energia eléctrica de

cada pais [8].

Por estos motivos se categoriza el estudio de la regulacion de voltaje y las
diversas tecnologias de compensacion de la potencia reactiva crucial dentro de
un sistema eléctrico de potencia. En el presente proyecto se evaluaran diferentes
meétodos de compensacion para la regulacion de voltaje a través de algoritmos
de optimizacion formulandolo como un problema de programacion lineal entera
mixta aplicado a sistemas de transmision, las tecnologias para la inyeccion de
reactivos seran evaluadas técnica y econOmicamente para estudiar su
comportamiento en un sistema de pruebas y sugerir la de mejor desempefio. Las
conclusiones y recomendaciones obtenidas de este trabajo de titulacion se
usaran para seleccionar la tecnologia éptima en el despacho de reactivos, la cual

servira de base para futuros trabajos de investigacion.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.10BJETIVO PRINCIPAL

Evaluar técnica y econémicamente al menos dos formas de compensacion

de reactivos para la regulacion de voltaje mediante algoritmos de

optimizacion planteados como problemas de programacion lineal entera

mixta.

1.3.20BJETIVOS SECUNDARIOS

Analizar las diferentes tecnologias de compensacién de reactivos
utilizadas dentro y fuera del pais para la obtencion de una correcta
regulacion de voltaje.

Identificar las barras de un sistema eléctrico de prueba (caso de estudio)
gue enfrenten problemas de regulacion de tensidon para la
implementacion de soluciones Optimas de compensacion.

Estudiar el comportamiento de las metodologias de compensacion de
reactivos sobre la base de los resultados obtenidos por el algoritmo de

programacion lineal entera mixta.

1.4 ALCANCE

Se propone construir una linea base para identificar las tecnologias de

compensacion de reactivos implementadas en el sector eléctrico, las cuales

estan directamente relacionadas a la regulacion de tensién en los sistemas

eléctricos de transmision de los paises, con el objeto de analizar sus

fortalezas/debilidades desde un punto de vista técnico y econdmico. Adicional a

esto se corroborara cual de las tecnologias utilizadas de compensacion es la

Optima para el despacho de reactivos, en un caso de estudio implementado a

través de un algoritmo de programacion lineal entera mixta en la herramienta

computacional AMPL™,
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1.5 ESTADO DEL ARTE

En la presente seccion se realiza una revision literaria de lo relacionado a las
tecnologias de compensacién de reactivos y normas de regulacién de voltaje, los
cuales permitiran un mejor desarrollo de la metodologia en el CAPITULO 2.

1.5.1METODOLOGIAS DE CONTROL DE VOLTAJE

Mantener el nivel de voltaje en un sistema eléctrico es una de las tareas
primordiales de las empresas que se encargan del suministro de la energia
eléctrica para los usuarios, esta se puede lograr a través de diferentes
técnicas o métodos que lo permiten con el fin de entregar al consumidor

final una energia eléctrica con una calidad adecuada [3].

El analisis de medidas que permitan realizar un control de voltaje en los
SEP es importante, estas medidas pueden basarse en el uso de equipos
instalados en la infraestructura eléctrica, asi como la inyeccion de reactivos
en lared [9]. A continuacion, se explicaran algunas medidas frecuentes que
se emplean para efectuar el control de voltaje, tales como: el uso de
transformadores con taps, la conexion/desconexion de lineas de

transmision (LT) y cortes de carga.

CONTROL DE VOLTAJE USANDO TRANSFORMADORES CON TAPS

En [10] explican el efecto en el control de voltaje y potencia si se agrega
como variable a los taps de los transformadores en el método iterativo de
resolucién de flujo de potencia Newton Raphson. El articulo se enfocé en
realizar una modificacion en el Jacobiano del método Newton-Raphson
cuando ejecutan el flujo de potencia con un cédigo en el software Matlab en
un sistema IEEE de 14 barras modelando el transformador como un
equivalente m, asi como se modela una linea de transmision de longitud
media, con resultados exitosos, ya que se consiguidé el voltaje objetivo
variando en + 5% el tap. Esto sucede solo en las barras que tienen
conexion con el transformador. Asi mismo, este modelo matematico
permitid modificar y redireccionar el flujo de potencia reactiva por lo que se

pudo minimizar pérdidas.
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CONEXION Y DESCONEXION DE LT

La conexion y desconexion de lineas de transmision en el sistema eléctrico
es una medida que sirve para aumentar o disminuir el voltaje
respectivamente segln la maniobra que se requiera en el SEP, sin
embargo, esta técnica se aplica cuando se requiere realizar un control de
voltaje en condiciones normales, en otras condiciones de operacion se

prefiere la inyeccion de reactivos [11].

Lo explicado previamente ocurre debido al modelo que representa a las
lineas de transmision, tal como se muestra en la Figura 1.1, en la cual se
puede observar que esta consta de una impedancia en serie y capacitancia
en conjunto con una inductancia en paralelo. El principal parametro
eléctrico que permite elevar o reducir el voltaje en una barra es la
capacitancia con la que cuenta la linea, este le permite crear el mismo

efecto que conectar una compensacion en paralelo en una barra [12].

y R L y+Ay
vVAA 118

ify) i(y+Aay)

(y) 1 +

viy cT— o % viy+ay)

Figura 1.1 Modelo de los parametros eléctricos de una LT [12].

CORTES DE CARGAS

La desconexidon de cargas es una de las medidas que se emplea para
mantener los parametros de calidad y seguridad en una red eléctrica.
Dentro de estos parametros de calidad se encuentra mantener el nivel de
voltaje de las barras del sistema dentro de los niveles establecidos por las

regulaciones del pais en el que se esta realizando el control de voltaje [11].

En el caso de Ecuador la regulacion [11] permite la desconexion de cargas

del sistema como consecuencia de un contingencia simple,
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especificamente ante la salida de una linea de transmision durante una
operacion del SEP en estado dinamico de tal modo que se evita que se

produzcan desviaciones mayores al +10% del voltaje nominal.
1.5.2NORMATIVA ACERCA DE LA REGULACION DE VOLTAJE

Como en todos los paises, existen regulaciones que permiten a los
encargados de hacer la planificacion y tener valores referenciales del
correcto funcionamiento del SEP, tal es el caso que para Ecuador existe la
normativa CONELEC 004/01.

En la normativa [13] indica en el inciso 2.1 que se debe mantener la calidad
del servicio eléctrico por lo que se controla el voltaje, perturbaciones y el
factor de potencia. La regulacion de voltaje se rige a un indice de calidad
donde se analiza las variaciones del voltaje producidas en un intervalo de
10 minutos con respecto a su voltaje nominal. Los limites establecidos de

variacion de voltaje se detallan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Limites de variacion de voltaje [13].

Nivel de tension Subetapa 1 Subetapa 2
Alta tension +7.0% +5.0%
Media tensién +10.0% +8.0%

En el inciso 2.3 de [13] indica que para garantizar la calidad del factor de
potencia debe este tener un valor minimo de 0.92. Se realizaran por el
distribuidor evaluaciones mensuales del factor de potencia en un intervalo
de 10 minutos a una muestra del 2% de consumidores de alta y media
tension, si el factor de potencia es menor al limite indicado en el 5% o mas

del intervalo medido, el cliente est& infringiendo con la normativa presente.
1.5.3TECNOLOGIAS Y METODOS DE COMPENSACION REACTIVA

Dentro de un SEP se encuentran varios componentes de caracter
inductivo, es decir que su factor de potencia es inferior a 0.90, causando
caidas de voltaje, por lo que para solucionar este problema eléctrico se

requiere de compensacion de reactivos. Los reactivos se pueden obtener
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de diversas formas, debido a lo cual se revisara a continuacién cada

tecnologia y método de inyeccién de reactivos.

BANCO DE CAPACITORES

El método de compensacion de potencia reactiva por medio de banco de
condensadores es el mas utilizado ya que es el de menos costo y concede
gran flexibilidad. Existen diferentes conexiones de estos, pero tienen la
desventaja ante los arménicos que puedan generar en la red. Estos
condensadores incrementan el factor de potencia y por ende aumenta la
potencia de la linea de transmision ya que no requiere transportar potencia
reactiva [14].

CAMBIO DE UN GENERADOR A UN CONDENSADOR CUASI-
SINCRONO

En [15] propone cambiar el funcionamiento de un generador convencional a
un condensador cuasi-sincrono ya que de esta forma el generador puede
operar a un factor de potencia menor y asi proporcionar mas potencia
reactiva al SEP incrementando la estabilidad del voltaje y la reduccion de
picos. La metodologia que utilizaron fue un modelo 6ptimo de distribucion
de energia reactiva bajos las limitaciones de la reduccién de pico y
resolviendo dicho modelo obtener el voltaje final 6ptimo esperado. Este
modelo lo aplicaron en un sistema de IEEE39, los resultados que
obtuvieron fueron exitosos ya que, si se pudo mejorar el margen de
estabilidad de voltaje y se obtuvo el voltaje terminal éptimo, asi como un

incremento del 20% de potencia reactiva maxima.

SvC

El compensador estatico de potencia reactiva o SVC por sus siglas en
inglés, trabaja como un regulador de voltaje que entrega o suprime la
potencia reactiva al modificar la susceptancia equivalente. La operacion y
control del reactor de conmutacién binaria de tiristor de condensador fijo

utilizados para la regulacibn de voltaje y compensacion de potencia
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reactiva tiene desventajas como problemas con los armonicos y generacion

de mas pérdidas en el reactor controlado por tiristores o TCR en inglés [16].

En [17] propone una estrategia para la operacion del SVC en términos de
un despacho oOptimo de reactivos y calidad de voltaje del sistema de
transmision. La estrategia se desarrolla bajo la operacion del estado
estacionario con el fin de encontrar una respuesta dindmica bajo
contingencias con la operacion del SVC, evaluando su impacto en todo el
sistema de transmision y sirviendo de base para operacion de FACTS en el

sistema eléctrico ecuatoriano.

La aplicacion de este trabajo se llevo a cabo mediante una programacion
para el funcionamiento optimo del SVC en Chorrillos, ubicado en el area de
Guayaquil, buscando tener la reserva 6ptima en el mismo y reducir la

generacion térmica forzada, mientras mantiene la regulacion de voltaje.
AVR

Una de las formas de regular el voltaje se lo realiza a través de un
regulador automatico de voltaje conocido por sus siglas en ingles AVR,
siendo este parte de la estructura de los generadores sincronos. Este tipo
de reguladores se los cataloga como locales con respuesta instantanea de
0.5 segundos dado que inyectan los reactivos en las barras adyacentes a la
generacion luego de que ocurre el disturbio mientras que las barras mas
lejanas a la generacion sufren inestabilidades en la red; para este tipo de

eventualidades se recomienda ajustar el alcance del AVR [18].

LINEA DE TRANSMISION LARGA

Las lineas de transmision cuentan con parametros eléctricos que funcionan
como variables referenciales para conocer el comportamiento de las lineas
dentro de un SEP [19]. La relevancia de la capacitancia de las lineas
aumenta si se habla de lineas de grandes distancias (80 [km] en adelante)
sin carga dado que algunas subestaciones cuentan a su disposicion con
este tipo de lineas. Si esta linea se encuentra fuera de servicio y se

observa una caida de tension, las subestaciones proceden a conectar la
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linea para que funcione como un capacitor de gran dimension y asi
normalizar el voltaje que se requiere para el sistema, este método no es

convencional [20].

COMPENSADORES ESTATICOS (STATCOM) — FACTS (SISTEMA DE
TRANSMISION FLEXIBLE DE AC)

Estos dispositivos, STATCOM, forman parte de los FACTS, los cuales
fueron disefiados con el fin de minimizar pérdidas en un sistema de
transmision, especialmente en las lineas, brindar una mejora en la
estabilidad de la red y aumentar la transmision de potencia [21]. Estos
artefactos cuentan con una configuracion de inversores y tiristores que
tienen como funcionalidad disminuir los armoénicos que se presentan en el
voltaje final y en paralelo tienen conectado un banco de capacitores que al
momento de conducir el voltaje realizan un control de este tanto en
magnitud como en fase. Estos dispositivos, STATCOM, se conecta uno por
zona donde las barras detecten un umbral de sensibilidad elevado
provocado por la compensacion de reactivos y asi garantizando una

eficiente regulacion de voltaje [22], [23].

1.5.4FORMULACION DEL PROBLEMA PARA DESPACHO OPTIMO DE
REACTIVOS

La formulacién del problema del despacho éptimo de reactivos usualmente
se plantea como una formulacion matematica para aproximar o simplificar
el modelo y obtener una solucion éptima [24]. Los diferentes métodos de

programacién que se usan son los siguientes:

e Programacion lineal (LP)

e Programacion cuadratica (QP)

e Programacion cuadratica secuencial (SQP)
e Punto Interior

e Gradiente

e Método de penalizaciones
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La formulacion del problema que se utiliza muy frecuentemente debido a su
simplicidad y requerimientos de pocos recursos computacionales es la
Programacién Lineal (PL), este método de programacion se caracteriza por
modelar las expresiones mateméticas haciendo uso de ecuaciones lineales
teniendo con una funcién objetivo que puede maximizar o minimizar el

resultado del problema a analizar [25], [26].

La funcion objetivo se resuelve a partir de una estructura claramente
definida en el algoritmo, en la cual se determinan las variables que
permiten tomar las decisiones, los pardmetros asociados a estas y el
conjunto de restricciones asociados al problema a resolver; estos ultimos
suelen corresponder a especificaciones técnicas, disponibilidad de recursos
o condicionantes que afecten directamente a la optimizacion del problema
[26].

En el caso del despacho optimo de reactivos puede tener dos enfoques
gue son parte de esta funcion objetivo: 1) Minimizar las pérdidas de
potencia reactiva, y 2) Minimizar los costos de entrega de reactivos. El
primer enfoque parte de que se debe entregar al SEP la minima potencia
reactiva sin afectar la confiabilidad y seguridad de este, es decir,
manteniéndolo dentro de los limites de operacién adecuados; mientras que,
el segundo enfoque trata de inyectar al sistema eléctrico la mayor potencia
reactiva en base para garantizar su correcta operacion a un costo minimo
[27], [28].

1.5.5 CASOS DE ESTUDIO Y BENEFICIOS DE SOFTWARE AMPL EN
OPTIMIZACION

Para el presente trabajo de optimizacion se utilizara tres casos de estudio,
en el cual el caso base sera representado por un modelo de transporte
presentado por Len L. Garver como ‘Estimacion de la red de transmision
mediante programacion lineal’ [29]. Este sistema es de 6 barras en el cual
se puede obtener hasta 15 tramos entre los buses con la red tiene una
carga total de 760 [MW]. Para el presente proyecto se usara dos sistemas

de pruebas de la IEEE 24 barras y de 57 como casos de estudios.
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BENEFICIOS DE USAR AMPL

El software AMPL con sus siglas en ingles que significan ‘un lenguaje de
programacion matematica’, tiene la ventaja de solucionadores de alto
rendimiento tales como CPLEX, Gurobi, Xpress y BARON, etc. que sirven
para diversos problemas de optimizacion tal como la programaciéon entera
lineal mixta, y esto resulta de utilidad para el problema que se va a modelar
en el presente trabajo de titulacion. Otra de sus ventajas es que el lenguaje
usado en este software es amigable con el usuario dado que es parecido al
lenguaje matematico y no distingue espacio haciendo mas facil la
programacion de matrices [30].
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CAPITULO 2

2 APROXIMACION METODOLOGICA

Este capitulo esta direccionado a indagar a profundidad el procedimiento y las
herramientas que se va a llevar a cabo para garantizar que se cumplan los objetivos
planteados en el capitulo anterior. Dado que el presente proyecto esta enfocado en un
analisis técnico y economico del despacho 6ptimo de los reactivos y de la regulacion
del voltaje por medio de programacion lineal entera mixta se ha escogido realizar dicho
estudio mediante dos tecnologias, STATCOM y banco de capacitores, evaluandolas en
el algoritmo utilizando el software AMPL™

2.1 TECNOLOGIAS PARA DESPACHO DE REACTIVOS

La regulacion de voltaje se la puede obtener por medio de compensacion de
reactivos por lo que se detallara en los siguientes parrafos las caracteristicas
matematicas que se han tomado en cuenta para modelar las dos tecnologias

escogidas para el presente proyecto.

2.1.1 MODELADO DE FLUJO DE POTENCIA DE LA TECNOLOGIA:
STATCOM

El STATCOM como tecnologia contiene ventajas en su funcionamiento tal
como generar o absorber energia reactiva de forma mas rapida ya que su
estructura se compone de partes estaticas también es posible incrementar
la corriente provocada por reactivos en el STATCOM en condiciones
transitorias si los dispositivos pueden soportar una sobrecarga transitoria.
El modelado del flujo de potencia se representa como un sistema donde el
STATCOM se encuentra conectado a una barra PV, la cual puede cambiar

a una barra PQ si existe alguna violacién a los limites del sistema [31].

> -
7 R

Figura 2.1 Diagrama esquemético del modelo de STATCOM [31].



El modelo se lo puede escribir basdndose en la Figura 2.1 con las

siguientes ecuaciones [31]:

Eyr = Vyr(cos &yp +jsindyp) (2.1)

Sor = Vor Iog = Vor Yor (Vor — Vi) (2.2)

Donde Vi Y 6,z Se encuentran regidas por Vygmin < Vor < Vormax Y 12 fase
del voltaje de la fuente que representa el convertidor en paralelo esta entre

los angulos 0 < §,z < 2m. Las ecuaciones a continuacion describen la

potencia activa y reactiva desde el convertidor hasta la barra k [31].

Pyr = VirGur + Vo Vi[Gyg coS(8yg — B)) + Byg sin(Syp — 6;)] (2.3)
Qur = —VyrByr + Vig Vi[Gyr sin( 8y, — Ox) — Byg cos(8pr — 0] (2.4)
Py =V Gy + Vi Vyr[Gyr cos( By — Syr) + Byg sin(6 — Syr)] (2.5)
Qx = —ViZByg + Vi Vyr[Gyg sin( 6 — 8,r) — Byg cos(6 — 8,r)] (2.6)

2.1.2 MODELADO DE FLUJO DE POTENCIA DE LA TECNOLOGIA: BANCO
DE CAPACITORES

La compensacion reactiva es modelada a partir de lo mostrado en la Figura
2.2 donde el componente shunt esta descrito por la abreviatura Bi", la
fuente de reactivos denominada r con una susceptancia BS"¢ y la
1 1A 1 shc 7

inyeccion de potencia B;;'¢ , en la barra i con un estado t es representado

por la variable binaria h;, .. [32].
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Figura 2.2 Esquema de la compensacion reactiva por medio de banco de capacitores [32].

El modelo matemético se representa mediante el producto de las variables

B"V T h; y para linealizar esta expresion se sustituye la ecuacion de

potencia reactiva por la variable Q. Adicional a esto, se agregan las

siguientes restricciones [33]:

sh

—V2(1 - h) < p— VT < —Vmin?(1 - hy) ; Vie,, Bi" % 0

sh Vi
Bi

h;Vmin?Bi" < Q" < h, V2B,

h;Vmin?B{" > Q" > h;V2B5";

l

VieR,,Bi" > 0

VieR,, Bi" < 0

S =0; VieQy,B"=0

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Las ecuaciones descritas anteriormente representan el producto de las

variables Bf"V %" h; sin aproximaciones y también incluyen el calculo de

inyeccion de potencia reactiva de los elementos en paralelo de las barras.

La restriccion (2.8) es cuando el componente es capacitivo, Bf" >0

mientras que cuando es inductivo, Bf® < 0 se utiliza la restriccion (2.9) en

cambio para el escenario que no exista componente shunt en la barra,

B" = 0 se contempla en la restriccion (2.10) [33].
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2.1.3 PARAMETROS DE EVALUACION

Para evaluar el desempefio del presente trabajo de titulacion se utilizé los

parametros que se detallan a continuacion:

e Minimizar pérdidas
e Costo

e Aplicabilidad practica

2.2 MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA INFRAESTRUCTURA DE LOS
SISTEMAS ELECTRICOS DE TRANSMISION

Las ecuaciones que permiten modelar los equipos que forman parte de la
infraestructura eléctrica son importantes para poder realizar el tipo de estudios

propuestos en este trabajo de titulacion.

A lo largo de esta seccion se describiran las ecuaciones propuestas para
modelar los elementos béasicos en un SEP, como lo son: las unidades de
generacion, las lineas de transmision y el transformador eléctrico. Adicional a
esto, se indicara cuales son las ecuaciones que se utilizan para modelar el flujo

de potencia AC.

2.2.1 GENERADOR ELECTRICO

El modelado de los generadores sincronos puede llevarse a cabo mediante
lo expresado en las ecuaciones (2.11) y (2.12), las cuales modelan la
potencia activa y reactiva de los generadores de un modelo estatico,
representando la salida de potencias como una combinacion de parametros

constantes, siendo estos impedancias, corriente y potencia.

P=", P (0) +n(p)+ P3l (1+ Lophf) @.11)
0= 0o (y) + () + @] a+ Loman 212

Sin embargo, a pesar de que el modelado estatico del generador se puede

llevar de esta forma, en el modelo matematico se necesitan conocer solo
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determinados parametros como lo son su reactancia, resistencia, y limites

de potencia activa y reactiva.

Estos pardmetros son de fundamental importancia para el algoritmo
propuesto en este mismo capitulo, ya que, a pesar de que un generador se
rige las ecuaciones (2.11 y (2.12, en un modelo matematico estos valores
son representados simplemente por una variable o un parametro “macro”,

es decir, que lo engloba sin necesidad de describir su modelo a detalle.

2.2.2 LINEAS DE TRANSMISION

El modelado de las lineas de transmision se lleva a cabo mediante el
ingreso de su impedancia serie y admitancia en paralelo, las cuales se
encuentran descritas tal como se muestran en las ecuaciones (2.13) y
(2.14). El modelo que se utilizara para modelar esta linea es el modelo

equivalente & que se puede observar en la Figura 2.3 [33].

F’ —_— —
I I; L.
1

LT
QTE R TQ |

Figura 2.3 Modelo de linea de transmision a modelar en el algoritmo [33].

A partir de las ecuaciones mostradas se puede hacer uso de las
ecuaciones (2.15) a (2.18) para definir el flujo de potencia desde ambos
extremos de la linea de transmision, donde P representa la potencia activa

y Q la potencia reactiva que fluye por las lineas.

P3¢ = VZGij = ViV;(Gyj cos(6; — 6;) + Bijsen(6; - 6;)) (2.15)

Qff = —VZ(Bij + By*™) + ViVj(Byj cos(6; — 6;) + Gy sen(6; = 6;))  (2.16)
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PP = VPGji — ViVj(Gyj cos(6; — 6;) — Bij sen(6; — 6;)) (2.17)

hl
fiara = _Vj2 (BU + Bijs ) + VlV](Bl] COS(QL' - 9]) + GU Sen(Hi — 9])) (218)
Como se puede observar estas ecuaciones utilizan la admitancia de las
lineas para describir matematicamente el flujo de potencia de una barra i a
una j y viceversa, adicional a utilizar los pardmetros de las lineas también
utiliza el angulo de voltaje de las barras en las que se encuentra conectada

(8), asi como el modulo de estas (V) [33].

2.2.3 TRANSFORMADOR ELECTRICO

El transformador se modela tal como se muestra en la Figura 2.4, en la cual
se observa que este es tomado como un equipo conectado entre dos
barras conectado en serie con una admitancia idéntica a la descrita en las

lineas de transmision mostrada en la ecuacion (2.14 [33].

Vi =V6, V= V8,

Figura 2.4 Modelo de linea de transmision a modelar en el algoritmo [33].

La relacion de transformacion se encuentra dada por ecuacion (2.19, la
cual se define a partir de un transformador conectado entre dos barras (i y
p), siendo uno de estos un punto ficticio que se encuentra antes de su
admitancia en serie. La relacion se define tomando en cuenta las
magnitudes y angulos de las sefales de voltaje en estas barras

mencionadas.

(2.19)
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Las ecuaciones del flujo de potencia que son idénticas al definido para las
lineas de transmision con la variacion que ahora hacen uso de la relacién
de transformacion descrita en la ecuacion (2.19 y se observan tal como se
muestran en las ecuaciones (2.20 a (2.23.

P3¢ = (a;V)*Gij — ViV;(Gyj cos(6; — ;) + By sen(6; - 6;)) (2.20)
i = —(ayV)*(By + By™") + ViVj(Byj cos(8; — 6;) + Gy sen(6; — 6)))  (2.21)
BP = V26 — a;ViV;(Gyj cos(8; — 6;) — By sen(6; — 6))) (2.22)

i = =V?Bi; + a;V;V;(Bij cos(8; — 6;) + Gi; sen(6; — 6;)) (2.23)
2.2.4 MODELO DE FLUJO DE RAMA PARA EL FLUJO DE CARGA DE
CORRIENTE ALTERNA

La metodologia empleada en esta seccion es obtener modelado los
componentes de la red de transmisién en AC sin aproximaciones, es decir
un modelo no lineal, y proceder a linealizarlo. En la Figura 2.5 se puede
observar una rama de un sistema de transmisibn con el proceso

anteriormente detallado [33].

Vi, 8, Py + Rylj; . Py ¥, 8
_— ay, Vi —_—
+ X ) d 7
|l-|-.' —f—}ql L] EI + lllf-‘I I|' —Hl::l Pu‘
i = ' Uy —
a? _® I =} g
l:a iy Lpe rpr=iy

G l_-l_-T | e - J__; Tn‘ 1
B_"'T_"{FT ' I{F e ¥ TI Q?h‘.'"l’.'

Figura 2.5 Rama ij de un sistema de transmision [33].

El modelo linealizado del flujo de rama para el flujo de carga en AC se lo

detalla a continuacién [33]:
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. _ sqr
minv = z Rl-jll.j (2.24)

ijE.QL

PO = PR =GPV 4 ) Py = ) (Py + RIS = 0 Vies,

el o (2.25)
Jjien ijen
Q) —Qf — BV + Z (Qujs BRMV™) =
Jiea (2.26)
Z (Qij — BV +Xy1;7") = 0; Vieq,
ijen
Visqraizj - Vjsqr = Z(Rijpij + XijQij) + Zisziqur; Viel (2.27)
Viim(0; — 6;) = (XijPy; — RyjQi)); Vief (2.28)
L L
Viml = Z mf; A%, + Z ms;, A% 5 Vien, (2.29)
=1 =1
Pi-; — PJ = Pl] ; ViG.Ql (230)
L
Pt + P = Z A%, ; Vieq, (2.31)
=1
Qf + Qi = Qi ; Vie (2.32)
L
Qf} +Q; = ZA‘QJ"’ ; Vie(), (2.33)
=1
0< A}, <A, Vije,l=1..L (2.34)
0< Ain‘l < jfj‘l ; Vije,l=1..L (2.35)
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P >0 ; Vief, (2.36)

P; >0 ; Vieq (2.37)

5 =20; Vie, (2.38)
Qi; = 0; Viel) (2.39)
I =0; Vie (2.40)
Vjs‘” > 0; Vief, (2.41)

2.3 DESPACHO OPTIMO DE REACTIVOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
TRANSMISION

El despacho 6ptimo de reactivos en red de transmision se lleva a cabo mediante
la formulacion de un problema MILP, el cual tal como se indicé en la seccion

1.5.4 puede ser formulado teniendo dos objetivos principales.

Uno de los problemas asociados al despacho de reactivos es que al
implementarse las tecnologias en el SEP puedan requerir una o0 mas lineas en el
sistema de transmision, lo que causa que un algoritmo que solo cuente con la
funcién de despacho 6ptimo sea una solucién de baja calidad; adicional a esto
dependiendo de la metodologia que se apligue esta puede llegar a causar
pérdidas de carga en el sistema, por lo que en ocasiones deben implementarse

estrategias que eviten este tipo de eventos [32].

Debido a lo expuesto previamente, el estudio a realizarse en el presente trabajo
de titulacion tendra como objetivo principal determinar el costo minimo de
implementar reactivos en el sistema mediante las tecnologias a evaluar, las
cuales deben proporcionar un despacho Optimo al sistema y deben estar
conectadas a una barra para su adecuado funcionamiento. El funcionamiento de
este algoritmo es una solucion de alta calidad, pues debido a su modelo permite

evitar los problemas descritos en el parrafo anterior.
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2.3.1 MODELO MATEMATICO PARA EL DESPACHO OPTIMO DE
REACTIVOS Y REGULACION DE VOLTAJE

El modelo matematico a usar es el propuesto en el capitulo 3 de [33]
presentado en forma de MILP para planificar la expansion de sistemas de
transmisién con la planificacion de reactivos. Si bien es cierto que el
algoritmo no es una solucion directa al problema planteado en el presente
trabajo, se utilizard como base debido a su similaridad y flexibilidad para
poder implementar las tecnologias de despacho de reactivos.

La funcién objetivo de este algoritmo presentada en la ecuacion (2.42 es
minimizar los costos de implementacion de expansion en la infraestructura
eléctrica, bien sea mediante la implementacion de una tecnologia de
compensacion de reactivos o de una linea nueva en el sistema de

transmision.

min = z z Cilj * Wijy + Z Z Cl-Sh * hij,bc (2.42)

ijeN yey ijeQ bceBC

La etiqueta de cada uno de los coeficientes que forman parte de los costos

de operacion y de expansion se describen en la seccion 2.3.2.

La funcidon objetivo estd sujeta a las restricciones mostradas en las
ecuaciones (2.43) a (2.71), las cuales sirven para modelar la instalacion de

capacitores, estas se muestran a continuacion:

e Balance de potencia activa y reactiva en las barras i, tiempo t y

escenario k.
g L 78ary _ h1,8qr
RO+ ) D Py ), ) (Puy 47y i) = GI'W;
JjieR yey ijen yey (2.43)

= P%; Vien,
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Qig + Z Z(jS,y + Qis,;'lil,y - Z Z( Qijy ~ lsgly * Xijy Ilsjq;)

JjieR yeY ijeN yey
shyysqr she _ nd . ;i (2.44)
+BVT + ibe = Qi 5 Vi €0
bceBC
e Célculo de caida de magnitud de voltaje
sqr sqr 174
Vit =V — i
2
- Z [Z(Tij,y ‘Pijy + Xijy - Qupy) + (Zijy.0) (2.45)
YEY )
] vij e q,
e Célculo de diferencia de angulo de fase en el tramo ij
Viom - (6:— 6;) = fi] = Z(xij,y ‘Pyy — Ty Qujy);
YEY (246)

Vij €

e Variables libres cuando no existen lineas nuevas en el tramo ij para

el calculo de la magnitud y fase del voltaje en tramo ij

|fl‘]/| < (Vn%ax - Vnzu'n Z Wijy Vij € -Ql

yere o (2.47)

|fl?| = ZVn%axemax Z Wijy Vij € (),

yerib v=o (2.48)

e Linealizacion de la restriccion cuadratica que establece la relacion

entre los flujos de potencia activa y reactiva.

33



sar _ .
ViomIij,y zmuyl Al +zmuyl Auyl’ Vij €0, vy (2.49)

Py =Py = Pyyi Vi € 0, Vy €Y (2.50)
Pt +P;, = Z Afj’y’l ; VijENL,VyEY (2.51)
=1
Qijy = Qijy = Qujys Vij EQ,Vy €Y (2.52)
Qfy +QGy = Z A?j,y,l; Vijen,vVy ey (2.53)
=1
0 < APy, < AST; Vij € 0,Vy €Y, =1..1 (2.54)
0 < AQyjy; < AST; Wij € 0,Vy €Y, =1..1 (2.55)
Py Pijy: Qijyr Qijy Z 0; Vij €, Vy €Y (2.56)

Limite de la magnitud del flujo de corriente del circuito equivalente
en las lineas

o< < Wijy * Imax?

iy = Vij e Q,VyeyY (2.57)

iy

Célculo de inyeccion de potencia reactiva de una linea en los

diferentes escenarios debido a su capacitancia

_Vn%ax(l WU y)blSJhBI/ - Qfl’ﬁy - VLSCIT‘ blSJhBI’
<-vZ.(1- Wij'y)bij'y ; Yu € 02,,Vij € 2,Vy (2.58)

EY|u=iou=j
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Vidax “Wijy - bl S Qi < =V - wijy - B Yu € 0y, Vij 2.59)
EN,VyEY |u=iou=j '

Seleccion de solo una opcion del circuito equivalente y en el tramo ij

YEY

Limite de lineas que se pueden agregar en el tramo ij

*Wijy S N5 VijE )
;y ij,y ] l (2.61)

Limites de la magnitud de voltaje en las barras

Vr?zm = Vsqr = Vrglax' Vi € L (2.62)

Limite del angulo de fase de voltaje en las barras

_Hméx < 01’ < Hméx; Vie -Qb (2.63)

Limites de Potencia Activa y Reactiva de generacion

Pmm < Pg < Pmax ; Vi € 0, (2.64)
Qmin! < Q7 < Qmax?; Vi€ 0, (2.65)

Célculo de inyeccion de potencia reactiva de los capacitores

conectados en la barra i

_Vn%ax(l hle)Bshc < QfZg _ sqr . gshe

<-VZa(1- hl,bc)BS’“; Vi € 0,,Vbc € Qpe (2.66)

2 h 2
me'hi,bc'BS ¢ SQS <V

max

' hi,bC . BShC; Vi € .Qb,VbC € 'QBC (267)
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e Limite de numero de fuentes reactivas conectada en la barra i

S e < mpes vi e,

TER

(2.68)

e Secuencia de instalacion de los capacitores, es decir, que r se

puede instalar solo si r-1 ha sido instalado

hir <hi,_q; ViEN,VTrER|T>1 (2.69)

e Angulo de referencia para la barra slack

Oitc =0; Vi €0y =slack (2.70)

e Definicidn de variables binarias

w;jy € {0,1}; Vij € 2, Vy €Y (2.71)

Este mismo sistema se utiliza para la implementaciéon del STATCOM como
tecnologia de compensacion, con la diferencia de que se deben modificar
un parametro de la funcion objetivo, asi como la ecuacion (2.67) y eliminar
la ecuacion (2.66). Las ecuaciones modificadas se presentan a

continuacion:

e Modificacion de la funcién objetivo para el modelo del STATCOM
min = Z Z Cilj * Wijy t+ Z Z cstat hij be (2.73)

ijenN yey ijenN yey

e Modificacion en el célculo de inyeccion de potencia reactiva de los
STATCOM conectados a la barra i

Qshi™ - hype < QFpe < QSh™™ + hype; Vi € (2, Ve € Opc (2.74)
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2.3.2 INDICES DE VARIABLES Y PARAMETROS DE ENTRADA DEL
ALGORITMO

El modelo matemético mostrado en la secciébn 2.3.1 contiene indices,
conjuntos, variables y pardmetros que permiten el funcionamiento de este,

estos se muestran a continuacion en la Tabla 2.1 a Tabla 2.9.

Tabla 2.1 indices y conjuntos del algoritmo de despacho de reactivos.

Conjuntos / indices Descripcion
Conjunto de unidades de inyeccion de reactivo a

Be adicionar en el SEP

L Conjunto de bloques de linealizacidn

Y Conjunto de lineas a adicionar en el SEP

bc indice de tecnologia de reactivos a agregar en el SEP
i indice de barra del SEP

ij indice de lineas del SEP
ob Conjunto de barras del SEP

ol Conjunto de lineas del SEP

y indice de lineas nuevas a agregar en el SEP

Tabla 2.2 Variables de decision del sistema del algoritmo de despacho de reactivos.

Variables de decision
Descripcion

del sistema
P? Generacion de potencia activa en la barrai
Qf Generacion de potencia reactiva en la barra i
V?rd Voltaje al cuadrado en la barra i
qrd . .
Ii].y Corriente al cuadrado en la barra i
Pijy Flujo de potencia activa de la opcion “y” en el tramo ij
Qijy Flujo de potencia reactiva de la opcién “y” en el tramo ij
Qsh! Flujo de potencia reactiva proporcionada por la opcidn
Lijy “y” del tramo ij.
Qshc Flujo de potencia reactiva proporcionada por la etapa
tbc “bc” de un capacitor en la barra i.
th; Angulo de fase en la barra i
fv; Variable libre para la magnitud de la tensidn
fth; Variable libre para el dngulo de tensién
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Tabla 2.3 Variables de decision binaria del algoritmo de despacho de reactivos.

Variables de decision

Descripcion
binarias
Variable de decisién para construir la opcidn “y” en
Wijy N
el tramo ij
Variable de decisién para construir la etapa “bc” en
hi bc

la barrai

Tabla 2.4 Variables de decision para la linealizacion del algoritmo de despacho de reactivos.

Variables de
Descripcion
linealizacion
p Variable de decisidn para construir la opcion “y” en
Aijya.n )
el tramo ij
0 Variable de decisidn para construir la etapa “bc” en
A%
ijyl..L .
7y labarrai
Pz;-y Variable auxiliar no negativa para representar el
p- flujo de potencia activa en la linea en la opcién de
gy linea “y”.
Qz;-y Variable auxiliar no negativa para representar el
_ flujo de potencia reactiva en la linea en la opcidn de
Qij,y linea "V".

Tabla 2.5 Parametros asociados a las barras del algoritmo de despacho de reactivos.

Parametro de barra Descripcion
tb; Angulo de fase de la barra i
P? Potencia activa de la demanda en la barra i
Q¢ Potencia reactiva de la demanda en la barra i
Gsh Conductancia shunt existente conectadaalaredenla
L barra i
psh Susceptancia shunt existente conectada a lared en la
L barra i
Bshe Susceptancia de cada etapa del banco de capacitores.
P‘iq'max Potencia Activa maxima de la generacién en la barra i
QImax Potencia Reactiva maxima de la generacion en la barra
i i
pmax Numero maximo de etapas a instalar de una fuente
t reactiva.
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Tabla 2.6 Pardmetros asociados a las lineas del algoritmo de despacho de reactivos.

Parametro de linea

max

Sij

max
Sijy

iy
iy

shl
Bijy

max
Iijy

max
y

Descripcion
Potencia aparente maxima de una linea en el tramo
ij
Numero de circuitos existentes en el tramo ij

Numero maximo de lineas a ubicar en el tramo ij

Resistencia del circuito ubicado en el tramo ij

Reactancia del circuito ubicado en el tramo ij

Susceptancia del circuito ubicado en el tramo ij

Potencia aparente maxima del circuito equivalente
de la opcidén “y” ubicada en el tramo ij

Resistencia del circuito equivalente de la opcion “y”
ubicada en el tramo ij
Reactancia del circuito equivalente de la opcidn “y”
ubicada en el tramo ij
Susceptancia del circuito equivalente de la opcién
“y” ubicada en el tramo ij

Capacidad maxima de corriente del circuito
equivalente de la opcidn “y” ubicada en el tramo ij

NUmero maximo de circuitos a anadirse en el tramo
ij

Tabla 2.7 Parametros asociados a la inversion por construccion del algoritmo de despacho de

Parametro de inversion

sh

Ci

reactivos.

Descripcion
Inversion por la construccidon de una etapa de la
fuente reactiva
Inversion por la construccidon de una nueva linea en
el tramo ij
Inversion equivalente por la construccién de la

o, .n

opcién “y” en el tramo ij
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Tabla 2.8 Otros pardmetros del sistema eléctrico del algoritmo de despacho de reactivos.

Parametro Descripcion
th™max Angulo de fase maximo en las barras
pynom Voltaje nominal del sistema

ymax Voltaje maximo del sistema
ymin Voltaje minimo del sistema
phase Potencia base del sistema

Las tablas expuestas describen los pardmetros y variables asociadas al
algoritmo creado para modelar la instalacion de los capacitores en el
sistema, sin embargo, tal como se indico en la seccion 2.3.1 la diferencia
en el algoritmo son los parametros que definen los limites de la potencia
reactiva inyectada (parametros nuevos en la seccion de barras) y el

reemplazo determinadas variables y parametros mostrados en la Tabla
2.9.

Tabla 2.9 Parametros/Variables por modificar/agregar en el algoritmo de despacho de reactivos
para la tecnologia de STATCOM.

Parametro/Variable Parametro/Variable

Descripcion
Antiguo(a) Nuevo(a)
Flujo de potencia reactiva
Qf,’gﬁ sh proporcionada por la etapa “bc” de
un STATCOM en la barra i.
Potencia reactiva maxima inyectada
- Qsh™**
de cada etapa de un STATCOM.
Potencia reactiva minima inyectada
- Qshi™"

de cada etapa de un STATCOM.
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2.3.3 PARAMETROS POR EVALUAR EN EL ALGORITMO

COSTOS DE INSTALACION DE LAS TECNOLOGIAS

Los costos de instalacion de las tecnologias se seleccionaron en $ por
unidad de potencia reactiva para cada tecnologia, en la literatura se
encuentran diferentes precios para las tecnologias, por ejemplo [34]
menciona que las tecnologias varian entre $5 a $20 por [KVAR], teniendo
como valor $5 la tecnologia de compensacion mas barata como
capacitores y $20 las méas caras como STATCOM o SVC; sin embargo,
otras referencias como [35] sugieren que los capacitores instalados en
sistemas de transmision tienen un valor de $11,330 por [MVAR].

La Tabla 2.10 muestra los precios que se consideraran para las
tecnologias presentadas en $/MVAR y MUSD, en estas se han tomado en
cuenta lo que mencionado en las referencias anteriores por lo que el valor
de los bancos de capacitores fueron seleccionados de [35] y se mantuvo la
relacion de que la tecnologia mas cara tiene un valor 4 veces mayor a la

compensacion barata segun [34].

Tabla 2.10 Precios promedios por implementacién de tecnologia.

Costo de Costo de
Tecnologia de | implementacidon implementacion
compensacion por capacidad por 10 MVAR
[S/MVAR] [MUSD]
Banco de 11,330 0.11
capacitores
STATCOM 45,320 0.45

Los bancos de capacitores a instalarse en las barras del sistema seran de
pasos de 10 [MVAR], es decir, que la capacidad final que se defina como
maxima a instalarse en las barras debe ser un mdultiplo de este numero.
Las unidades monetarias finales utilizadas para el algoritmo serdn en
millones de dodlares, puesto a que el valor de instalacion de las lineas esta

dado en estas.
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LIMITES DE CAPACIDAD DE LAS TECNOLOGIAS

Las limitantes que se enfrenta el actual trabajo de titulacion basadas en

[36] son las siguientes:
Niveles de voltaje y generacién reactiva

e Paratodo punto de operacién, los generadores tienen obligatoriedad de
despachar reactivos hasta el 95% de su capacidad maxima.

e El factor de potencia tendra un valor de 0,96 inductivo para condiciones
de méxima, media y minima demanda. Cabe recalcar que en el
presente estudio solo se evaluara en demanda méaxima dado que es el
peor escenario en un SEP.

e Para redes de 138 [kV] que contengan zonas radiales y no poseen
generacion o suficientes equipos eléctricos en su infraestructura para
realizar un control de voltaje, se toma valores minimos de variacion de
voltaje del -7% y para operacion normal -10%.

e Barras de generacion se aconseja que su operacion sea continua con
un voltaje superior al 6% nominal.

e Para cada nivel de voltaje existe su rango de variacion de voltaje
permitido segun el plan de Expansion Ecuatoriano que se describe en
la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Rangos aceptables de variacion de voltaje en un sistema de transmision [36].

Nivel de Rango Inferior Rango Superior
Voltaje Normal | Emergencia | Normal | Emergencia
500 [kV] -5% -8% 5% 7%
230 [kV] -5% -7% 5% 6%
138 [kV] -5% -10% 5% 6%
69y 46 [kV] -3% -5% 4% 6%
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Compensacion de potencia reactiva

Para la tecnologia Banco de capacitores se tomara como referencia los
valores de capacidad en [MVAR] de las subestaciones que se encuentran
en [36], asi como el nimero de bancos instalados.

Tabla 2.12 Compensacion Capacitiva del Sistema Nacional de Transmision [36].

. Capacidad | Capacidad
Al | eHCE R DE U?\itaria Total
voltaje [kV] Bancos [MVAR] [MVAR]

Las Esclusas 230 60 120
Las Esclusas 138 30 30

Pascuales 138 30 60

San

Gregorio 138 30 30

Santa Rosa 138 27 81

Tabla 2.13 Compensacion Inductiva del Sistema Nacional de transmision [36].

3 Nivel de No. de Cap?ad'ad Capacidad
Subestacion voltaje [kV] | Reactores Unitaria total
. [MVAR] | [MVAR]
El Inga 500 3 10 30
Pomasqui 230 1 25 25

Se observa en la Tabla 2.12 que en el Sistema Nacional de Transmision
utilizan bancos de capacitores con capacidad de 27, 30 y 60 [MVAR] por lo
gue para este proyecto se escogio utilizar banco de capacitores de 30
[MVAr] ya que son los de facil adquisicion en el mercado ecuatoriano. El
namero de bancos se lo obtiene conociendo la capacidad total requerida y
la potencia del banco de capacitores, por lo que el minimo nimero de
bancos a conectar es 1 y el maximo es 4. En el presente proyecto se

utilizara la mitad del limite maximo.

En el caso del STATCOM se necesita conocer la compensacion inductiva
gue se va a aplicar en el algoritmo, por lo que se utiliza como referencia la
capacidad de [MVAR] del sistema nacional de transmision que se detalla

en la Tabla 2.13. En el presente trabajo se escogié una capacidad total en
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[MVAR] de + 30, lo que evaluado en pasos de 5 MVAR sugiere un maximo

parametro de 6 unidades en el caso de los capacitores.

El célculo del pardmetro que debe ingresarse al algoritmo se muestra en la
ecuacion (2.73, la cual muestra el valor para 10 MVAR tomando como

base una potencia de 100 MVA.

X =VL2u= - =—j10 pu
T ()

(2.75)

1 .
Bshepu = X =j0.10 pu
c,pu

2.3.4 LIMITACIONES DEL ALGORITMO DE DESPACHO OPTIMO DE
REACTIVOS Y REGULACION DE VOLTAJE

El algoritmo presentado es completo, ya que como se puede observar en
la 2.3.1 incluso permite la planificacion de reactivos, asi como la
planificacion para la expansion de los sistemas de transmision; sin
embargo, si presente al menos dos limitantes, las cuales son las

siguientes:

e Considerar tecnologias de compensacion de reactivos mas actuales
como los FACTS, TCSC u otras utilizadas con frecuencia por las
empresas eléctricas.

e Considerar la minimizacion de pérdidas de energia con el costo de
expansion, ya que, actualmente solo se considera la minimizacion

de la instalacién de las lineas y las fuentes de reactivos.

Las limitantes consideradas parten del algoritmo que se ha planteado para
el presente trabajo de titulacién, recordando que este mismo puede ser
una linea base para el estudio de planificacion de reactivos y expansion
del sistema de transmision a la vez que se optimiza el despacho de
reactivos, se regula el voltaje en las barras y se minimiza el costo de

instalacion de las fuentes VAR. Las propuestas de mejora pueden ser
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implementadas modificando el modelo matemético, en el caso las
tecnologias se pueden identificar las ecuaciones que permiten su
modelado e introducirlas en el flujo de potencia; por otro lado, el optimizar
las pérdidas de energia se puede introducir en el costo de expansion. Sin
embargo, esto requiere de variables binarias adicionales en la linealizacién

por partes.

2.4 CASOS DE ESTUDIO PARA EVALUACION DE ALGORITMO

El algoritmo constard de tres sistemas de pruebas para evidenciar el
funcionamiento de este, por lo que a continuacion se describe cada sistema de

prueba usado.

2.4.1 SISTEMA DE PRUEBA DE LEN L. GARVER

El sistema de Garver es conocido por ser una red de 6 barras con una
carga total de 760 [MW] y un voltaje de 230 [kV]. La red consta de 6 lineas
de transmision con las caracteristicas que se describen en el Anexo A.1y

tiene hasta 15 tramos [37].
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Figura 2.6 Diagrama esquematico del sistema de Len L. Garver [38].
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2.4.2 SISTEMA DE PRUEBA IEEE DE 24 BARRAS

El sistema IEEE24 que funciona a 138 [kV] y 230 [kV] consta de varios
anillos en su red, 41 tramos y 24 barras como se observa en la Figura 2.7 y

se detalla sus caracteristicas en el Anexo A.2 [37].

230 kV
| Active power flow

@ Active power injection

132 kV

Figura 2.7 Diagrama esquemético de la red IEEE24 barras [39].

2.4.3 SISTEMA DE PRUEBA IEEE DE 57 BARRAS

En el sistema IEEE57 consta de 57 barras y 92 tramos como se puede

apreciar en la Figura 2.5 y las caracteristicas del circuito se encuentran en

el Anexo A.3 [37].
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Figura 2.8 Diagrama esquemético de la red de IEEE 57 [40].

2.5 ESCENARIOS DE EVALUACION PARA EL ALGORTIMO

Como se ha mencionado en la seccidn 2.4, los casos de estudios son 3 y son los
siguientes: 1) Sistema de L. Garver (6 barras), 2) Sistema de 24 barras, y 3)
Sistema de 57 barras. En los casos de estudios propuestos se realizard un

escenario de operacion, el cual se describe a continuacion.

o Escenario con nimero maximo de tecnologia a implementar por barra,

esto implica que se debe definir un nimero maximo de capacitores o STATCOM.

Cabe recalcar que en cada uno de los casos de estudio cada tecnologia de
compensacion de reactivos se evaluara por separado este escenario de
operacion descrito, lo cual deja un final de 6 escenarios de analisis; la Figura 2.9

detalla de manera grafica esto.
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Escenarios de evaluacion

Capacitores STATCOM
Evaluacion en los 3 Evaluacion en los 3
sistemas de prueba (ler, sistemas de prueba (4to,
2do y 3er escenario) 5to y 6to escenario)

Figura 2.9 Metodologia de los escenarios de evaluacién

El objetivo de que cada tecnologia se evaliue por separado es para poder
seleccionar la mejor en base a los resultados, dado a que esta es una linea base
esta seria la limitacion (de que cada tecnologia se evalle por separado), la cual

servira a futuro para la implementacién simultanea de estas y otras tecnologias.

Algo importante para destacar es que el algoritmo propuesto también contempla
la implementacion de lineas de transmision adicionales y aunque es cierto que
esta metodologia aumenta el voltaje de las barras por su efecto capacitivo
presentado en el modelo pi, no es el objeto de estudio del presente trabajo por lo
gue mas bien esta accion del algoritmo se la tomara en caso de que en los tramos
requieran incrementar el nimero de lineas para asi aumentar su capacidad al

implementar una fuente de compensacion de reactivos.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo se enfoca en la presentacién de resultados de la evaluacién de las
tecnologias: STATCOM y de banco de capacitores como elementos de inyeccién de
potencia reactiva para diferentes casos de estudio que se detallaran en la presente
secciéon. La herramienta computacional utilizada para la obtenciéon de los resultados
fue AMPL™,

En primera instancia se usé un sistema de 6 barras para resolver el problema de
despacho 6ptimo de reactivos y regulacion de voltaje. Luego se utilizd un sistema de 24
barras de la IEEE cuyo fin fue evaluar el modelo y por ultimo se contrastd con un
sistema de IEEE 57 barras. La ejecucion del codigo se realizé en dos ordenadores de
las siguientes caracteristicas: 1) Nucleo Intel® Core™ i7-7500U con un procesador a
2.70 GHz y 8 GB de RAM, 2) Nucleo Intel® Core™ i7-8750H con un procesador a 2.20
GHz y 16 GB de RAM.

Cabe mencionar que en los sistemas de pruebas han sido modificados para la
evaluacion de las diferentes tecnologias de reactivos, ya que, inicialmente estos se
encuentran diseflados para funcionar dentro de las regulaciones de voltaje en
operacion normal. Los resultados obtenidos para cada sistema de prueba bajo el
escenario propuesto se describen con mayor detalle en el ANEXO B, con la excepcion

del sistema de prueba de 6 barras el cual se encuentra descrito en la seccion 3.1.1.

3.1 RESULTADOS DE ESCENARIOS DEL CASO DE ESTUDIO

La presente seccion muestra los resultados obtenidos por el lenguaje de
programacion AMPL™ el cual genera los reportes de los parametros eléctricos
en las lineas y barras de los sistemas eléctricos de prueba. Con la ayuda de
MATLAB® se pudo obtener gréaficas que muestran un resumen de los datos de
interés del presente proyecto de titulacion, los cuales son 3: 1) El voltaje en todas
las barras del sistema, 2) El nUmero de unidades de tecnologia de inyeccion de

reactivos por barra, y 3) Los reactivos inyectados por cada tecnologia evaluada.



3.1.1 RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO DE 6 BARRAS CON
CAPACITORES

En este primer caso se obtuvieron las posiciones y la cantidad de
capacitadores a instalar en la red. Esto se puede observar en la Figura 3.1,
donde se puede apreciar la cantidad de potencia reactiva que inyecta en
dicha barra los capacitores a colocar; ademas se puede observar los
voltajes en los nodos del sistema luego del despacho de reactivos.

Resultado de las barras

# th v Pgen Qgen Pd Qd Capacitores Qshc Capacidad Nominal
(grados) (pu) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (Unidades)  (MVAr) (MVAr)
i TP e oo Fommmmme- Fommmmme- Fommmmme- ettt Hommmmmmm o e +
1 8.00 1.8 159.99 66.26 80.00 34.00 8.00 8.00 8.00
2 1.80 8.98 8.00 8.00 240.00 102.00 2.00 19.16 20.00
3 4.40 1.4 334.98 174.00 46.00 17.00 1.80 10.81 10.00
4 -6.85 8.95 8.00 .80 160.00 68.00 3.00 27.08 30.00
5 6.20 8.95 8.00 8.00 240.00 102.00 1.80 9.83 10.00
6 11.99 1.85 266.75 119.53 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
i TP e oo Fommmmme- Fommmmme- Fommmmme- ettt Hommmmmmm o e +
TOTAL 761.72 359.78 760.8@ 323.00 7.060 66.087

Figura 3.1 Resultados de las barras del caso Garver (6 Barras) con banco de capacitores.

En la Figura 3.2 se puede observar las lineas que se agregaran y también
se puede verificar la capacidad a transmitir de cada una de las lineas
independientes de que si se afladié una nueva linea o no. Asi mismo, se
puede verificar el comportamiento de la cargabilidad de cada uno de los
circuitos del sistema. Un punto por recalcar es que la mayor parte de las
lineas se encuentran debajo del 80% de su cargabilidad, con la excepcion
de las lineas que se conectan hacia la barra 6 por la transferencia de

potencia del generador conectado en esta.

Resultado de Lineas del sistema

i j n@ nij ntotal Pij Qij S5ij Smax Cargabilidad
(MW) (MVAr)  (MVA) (MVA) (%)

s e e e it H-mmmmm - H-mmmmm - Hommmm oo Fo-mmmmm oo e it +

1 2 1 a 1.8 7.89 4.46 9.86 166 .86 9.86

1 4 1 @ 1.8 17.67 6.15 18.71 80.00 23.39

1 5 1 a 1.8 54.38 28.23 57.95 166 .86 57.95

2 3 1 1 2.8 -188.89 -69.02 125.92 200.88 64,46

2 4 1 1 2.08 37.25 11.67 39.84 20608 19.52

2 6 5] 2 2.8 -161.19 -72.94 176.93 200._08 88.46

3 5 1 1 2.88 185.78@ 67.68 197 .62 200608 98.81

4 6 5] 1 l1.ee@ -185.55 -56.01 119.49 200._08 59.75
e e e R do--ooo - et et oo et oo +
TOTAL 6 6

Figura 3.2 Resultados de las lineas de la red del caso Garver (6 barras) con banco de capacitores.
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Finalmente, en la Tabla 3.1 se muestra el costo de inversion de

lo de la construccion de lineas de transmision y de bancos de capacitores.

Tabla 3.1 Inversion de instalacion del caso Garver (6 barras) con banco de capacitores.

Inversion [MUSD]
Lineas $ 170,00
Banco de capacitores S 0,77
Total $ 170,77

Cabe recalcar que como se mencion6 previamente en el capitulo 2,
aunque no es el principal interés del presente trabajo obtener una inversién
en lineas de transmision este sistema de prueba es la excepcion debido a
gue tipicamente es utilizado para la planificacion de estas, de ahi que la
mayor inversibn sea en lineas de transmisiébn y no en los bancos de
capacitores instalados en las subestaciones, estos solo requieren
0.77 MUSD de la inversion total, es decir 7 capacitores los cuales

distribuidos en 4 barras.

Las Figura 3.3 a Figura 3.6 muestra un resumen de lo mostrado hasta

ahora utilizando MATLAB® para graficar.

0.8

<
o

Voltaje [p.u.]

o
~

0.2

1 2 3 4 5 6
Barras del sistema

Figura 3.3 Resumen de las barras del sistema aplicando los capacitores como tecnologia de

inyeccion para el sistema de 6 barras.
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Un:isdades de banco de capacitores instalados en las barras del sistema

Unidades instaladas

1 2 3 4 5 6
Barras del sistema

Figura 3.4 Resumen del nimero de bancos de capacitores instalados en las barras para el SEP de
6 barras.

Inyeccion de reactivos en las barras del sistema por los capacitores
T T T

T T T

30 1

25 1

20 - b

151 1

Reactivos [MVAr]

10+ .

0 | | L | | |
1 2 3 4 5 6

Barras del sistema

Figura 3.5 Resumen de la inyeccion de reactivos por los capacitores en las barras instaladas para
el SEP de 6 barras.

3.1.2 RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO DE 6 BARRAS CON
STATCOM

Bajo el mismo formato de los resultados presentados del banco de
capacitores en la Figura 3.6 se muestra las unidades STATCOM a ubicar,
y asimismo se puede verificar el nivel de voltaje en los nodos y la potencia

reactiva a inyectar por cada unidad.
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Resultado de las barras

# th v Pgen Qgen Pd Qd STATCOM Qshc Capacidad Nominal
(grados) (pu) (M) (MVAr) (M) (MVAr) (Unidades) (MVAr) (MVAr)
R H----m--- H----m--- e H----moo- e Ho-mmmmmmmmoo- Ho-mmmmm o et +
1 0.060 1.8 159.97 69.49 80.00 34.00 0.00 8.00 0.00
2 -2.12 8.97 0.08 8.80 248.80 102.00 1.00 9.99 16.60
3 5.00 1.83 354.48 173.99 410.00 17.@0 6.00 8.00 8.080
4 -6.73 8.95 0.00 8.80 168.00 68.00 3.00 29.99 30.60
5 -5.81 8.95 0.08 8.80 248.80 102.00 2.00 19.97 20.00
6 10.44 1.85 247.36 124.34 0.00 0.00 6.00 -8.00 8.00
R H----m--- H----m--- e H----moo- e Ho-mmmmmmmmoo- Ho-mmmmm o et +
TOTAL 761.73 367.81 7e@.e@  323.00 6.00 59.96

Figura 3.6 Resultados de las 6 barras caso Garver con STATCOM.

Para el caso de las lineas a instalar se presentan en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. aqui donde se pude observar tanto la
cargabilidad como la potencia aparente a transmitir por cada uno de los

circuitos del sistema.

Resultado de Lineas del sistema

i j n@ nij ntotal Pij Qij 513 Smax Cargabilidad
(M) (MWAF)  (MWA) (MVA) (%)

e e e e Hm-mm - Hmmmmmmm - Hmmmmmmm- Hmmmm - Hmmmm oo e ettt +

1 2 1 @ 1.08 9.30 6.17 11.16 1008.080 11.16

1 4 1 @ 1.08 19.64 5.77 20.47 80.00 25.59

1 5 1 @ 1.08 58.87 20.37 54.80 108.080 54.88

2 3 1 1 2.8 -124.88 -63.86 142.61 200.00 71.38

2 4 1 1 2.08 46,34 6.99 48 .94 200.00 20.47

2 & 8 2 2,00 -146.92 -79.84 167.21 200.00 83.68

3 5 1 1 2,00 189.132 56.51 197.329 200.00 98.69

4 6 8 1 1.0¢ -18@.45 -53.92 114.01 200.00 57.08
B S oo e Ho-mmmmo- oo oo T +
TOTAL 6 6

Figura 3.7 Resultados de las lineas caso Garver (6 barras) con STATCOM.

Del mismo modo la inversion a realizar para la colocacion de las unidades
STATCOM vy la instalacion de las nuevas lineas se puede verificar en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Inversion de instalacion del caso Garver (6 barras) con STATCOM.

Inversion [MUSD]
Lineas $ 170,00
Unidades STATCOM S 2,70
Total $172,70
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Como se puede observar en este resumen de las inversiones a diferencia
de cuando se utilizan los bancos de capacitores como tecnologia de
inyeccion de reactivos, la inversion requerida es de 2.70 MUSD, lo cual
concuerda con el valor monetario que se necesita para la construccion de
los STATCOM. Otra diferencia que cabe destacar es que bajo el uso de
esta tecnologia de compensacion se necesitan 6 unidades del STATCOM
para su funcionamiento y se distribuye Unicamente en 3 barras del
sistema.

Voltaje en las barras del sistema
T T T T

Max.

Min."|

0.8

Voltaje [p.u.]
o
[}

o
~

0.2

1 2 3 4 5 6
Barras del sistema

Figura 3.8 Resumen de las barras del sistema aplicando los STATCOM como tecnologia de

inyeccioén para el sistema de 6 barras.

Unidades de STATCOM instalados en las barras del sistema

251

Unidades instaladas

05

3 4 5 6
Barras del sistema

Figura 3.9 Resumen del nimero de STATCOM instalados en las barras para el SEP de 6 barras.
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3I(|)1yecci':}n de reactivos en las barras del sistema por los STATCOM

25 -

Reactivos [MVAr]
& 3

=
o
T

2 3

4 5 6

Barras del sistema
Figura 3.10 Resumen de la inyeccion de reactivos por los STATCOM en las barras instaladas para
el SEP de 6 barras.

Las graficas obtenidas de MATLAB® para este apartado se muestran de la

Figura 3.8 a Figura 3.10, las cuales muestran un resumen del sistema.

3.1.3 RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO DE IEEE 24 BARRAS CON

CAPACITORES

Algo semejante ocurre con el sistema IEEE 24 barras, sin embargo, en la

Tabla 3.3 se sintetizo lo siguiente: NUmero de capacitores a instalar, nodos

en los cuales se ubicaran, potencia reactiva inyectada, al igual que el costo

de inversion de los capacitores. Cabe aclarar que con los datos utilizados

no existio la necesidad de afadir ninguna linea nueva a la red.

Tabla 3.3 Resultados obtenidos del caso IEEE 24 barras con banco de capacitores.

i No. Barras | Potencia total , .,
Cantidad total de T T EEERE Lineas Inversion total
banco de capacitores instalada [MVAR] agregadas [MUSD]
18 8 182,61 0 S 1,98

Como se puede observar en la seccion B.1 de los anexos, los bancos de

capacitores mayormente se instalan en las barras de carga (6/8) lo cual

demuestra el desempefio del algoritmo al ubicar la tecnologia en los

lugares que el sistema lo requiera, esto suele aplicarse a las cargas ya que
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estas tienen un control de voltaje local y debido a su consumo el voltaje en
la barra puede disminuir. En este caso, tal como el resumen presenta se
necesita 18 unidades de capacitores a instalarse, lo cual requiere una
inversion de 1.98 MUSD con una inyeccion de reactivos de 182.61 MVAR

al sistema.

3.1.4 RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO DE IEEE 24 BARRAS CON
STATCOM

La Tabla 3.4 presenta los resultados de la solucidon 6ptima considerando
como elemento de inyeccibn de potencia reactiva a las unidades
STATCOM, incluyendo también el presupuesto para ejecutar dicha

operacion.

Tabla 3.4 Resultados obtenidos del caso IEEE 24 barras con unidades de STATCOM.

Cantidad total de No. Barras | Potencia total , ..
. , . Lineas |Inversion total
unidades de tecnologia inyectada agrezadas [MUSD]
STATCOM instalada [MVAR] greg
18 7 179,98 0 S 8,10

La Tabla 3.4 muestra que los médulos de STATCOM requeridos para este
sistema de pruebas son los mismos que se necesitan cuando se utilizan
los bancos de capacitores como fuentes de inyeccidn de reactivos. La
principal diferencia es que la inversion requerida es 4 veces mayor debido
a los costos de los equipos instalados, la cual tiene un valor de 8.10 MUSD
con una inyeccion de reactivos de 179.98 MVAR al sistema, el cual no

difiere en gran magnitud al mostrado en la Tabla 3.3.

Otra diferencia por destacar es el numero de barras utilizado, el cual es de
7 con esta tecnologia en comparacion a la anterior, consiguiéndolo
mediante la eliminacion de la unidad del banco de capacitores que existia
en la barra 5, para ingresar en este caso un modulo adicional de
STATCOM en la barra 4.
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3.1.5 RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO DE IEEE 57 BARRAS CON
CAPACITORES

Teniendo en cuenta que el sistema de barras utilizado para la extraccion
de los parametros de entrada del modelo fue relativamente grande se opto
por resumir en la Tabla 3.5, donde se puede verificar lo siguiente: Cantidad
de capacitores a ubicar, posicién del nodo donde se efectuara esta accion,
del mismo modo la cantidad de lineas a agregar al sistema y en definitiva

el costo de inversion de su ejecucion.

Tabla 3.5 Resultados obtenidos del caso IEEE 57 barras con banco de capacitores.

Cantidad total de :::;\i?or;ai: Pc:;r:::a:;tal Lineas Inversion total
banco de capacitores instalada [MVAR] agregadas [MUSD]
3 3 31,19 2 S 1,15

En este escenario tal como se muestra en la Tabla 3.5 la inversion
requerida para este escenario es de 1.15MUSD, donde 0.33 MUSD
corresponden a la instalacion de banco de capacitores. A diferencia del
escenario de 24 barras este si requiere la instalacion de lineas, lo cual es
inevitable para este sistema de prueba modificado, ya que sin estas el flujo
de potencia que realiza el algoritmo no converge; sin embargo, el analisis

se centra en la inversion realizada por la fuente de reactivos.

La inyeccion de reactivos al sistema con esta tecnologia es de 31.19 MVAR
los cuales son distribuidos en tres barras del sistema de potencia, un
capacitor por cada barra. A diferencia de los otros sistemas de pruebas,
dos de las tres fuentes reactivas son instaladas en barras que se
encuentran sin cargas y son usadas como puntos de conexion para barras
gue, si tienen demanda, lo cual indica que estos son utilizados para
mejorar el voltaje aguas debajo de las barras en las que se construyen;
solo uno de ellos sirve para mejorar el voltaje de manera local debido a

gue se encuentra construido en una barra que tiene demanda.
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3.1.6 RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO DE IEEE 57 BARRAS CON

STATCOM

Resumiendo, de manera anéloga los resultados se muestran en la Tabla
3.6 teniendo en cuenta que las unidades de suministro de potencia
reactiva fueron las de la tecnologia STATCOM, las lineas que se

adicionaran a la red y finalmente el presupuesto que conlleva dicha accién.

Tabla 3.6 Resultados obtenidos del caso IEEE 57 barras con unidades de STATCOM

Cantidad total de :::n?or;?: Pc::;r;ccltaazoatal Lineas Inversion
i D
unidades de STATCOM instalada [MVAR] agregadas | total [MUSD]
2 2 18.43 2 S 1,90

A diferencia de cuando se utilizan los bancos de capacitores como
tecnologia de inyeccion de reactivos, los médulos de STATCOM que se
requieren son 2 unidades, las cuales son distribuidas en dos barras. Las
barras utilizadas son dos, una es para controlar el voltaje de manera local,
es decir, esta ubicado en una barra con carga en el sistema; mientras que,
la otra barra tiene un modulo de esta tecnologia para mejorar el voltaje en

la barra y aguas debajo de ella.

La mejora de la infraestructura requiere una inversion total de 1.90 MUSD,
donde solo 0.90 MUSD corresponden a la instalacion de los dos médulos
de STATCOM, el resto en inversion de lineas que son necesarias tal como

se indic6 en la seccidn anterior.

3.2 SUMARIO Y DISCUSION DE LA EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS

En los tres sistemas de pruebas planteados para la evaluacion de las dos

tecnologias, se ha presentado la soluciébn obtenida validando que el modelo

presenta el resultado 6ptimo en base al costo de inversion por la construccién de

cada modulo de tecnologia.
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Tabla 3.7 Evaluacion econémica de las tecnologias de inyeccion de reactivos en los sistemas de prueba.

Inversion en ..
, No. De , No. De Inversion ..
. Tecnologia de . tecnologia de , , Inversion
Sistema de . .. unidades . .2 lineas de |en lineas de
inyeccion de inyeccion de . .. . .. total
pruebas . de . transmision | transmision
reactivos tecnologia reactivos construidas | [MUSD] JOIZER)
& [MUSD]
Banc'o de 7 0.77 6 170.00 170.77
capacitores
IEEE 6 barras
STATCOM 6 2.70 6 170.00 172.70
Banco de 18 1.98 0 0.00 1.98
IEEE 24 capacitores
barras
STATCOM 18 8.10 0 0.00 8.10
Banco de 3 0.33 2 0.82 1.15
|EEE 57 capacitores
barras
STATCOM 2 0.90 2 1.00 1.90

La Tabla 3.7 muestra el resumen de las diferentes inversiones que se obtienen al
evaluar las tecnologias de inyeccion de reactivos. Como es de esperarse, la
tecnologia que mayor inversion tiene es la del STATCOM y por ende en el algoritmo
de optimizacién; esto influye en implementar el menor nimero de ellos en contraste
con los bancos de capacitores, aunque sea en una unidad; la excepcién a este caso
es el sistema de pruebas de 24 barras. Algo que destacar de esta tabla es que se
puede llegar a pensar que a mayor dimension del sistema, mayor deben ser los
modulos de instalacion requeridos para poder mantener la regulacion de voltaje, sin
embargo, tal como se observa la dimension del sistema eléctrico no esta relacionada
con el numero de modulos a instalar de las fuentes de reactivos, sino que mas bien
depende de la topologia del sistema y de la modificacion que se haya hecho al

mismo como es el caso de este trabajo de titulacion.

Del mismo modo se puede observar que la inversion es minima siempre al instalar
un banco de capacitores, debido a su flexibilidad en el precio de construccién, asi
gue por el aspecto econdmico resulta mejor tener un banco de capacitores instalado
en comparacion a un STATCOM. Sin embargo, debe destacarse el aspecto de las

dimensiones de los equipos, el ingeniero de planificacion o de disefio debe observar
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cual es el mejor equipo en base al espacio disponible que tiene en la subestacion y
de ahi la importancia de definir limites en los mdédulos a instalar en cada barra del

sistema, lo cual destaca otro aspecto que es el que se menciona a continuacion.

Un aspecto importante que no se ha plasmado en el presente trabajo, pero que se
ha considerado en la evaluacion de los métodos es la existencia de un escenario
donde no exista limites en los modulos a instalar en las tecnologias de inyeccion de
reactivos, es decir, que el nimero maximo de mdédulos por barra sean 3 unidades de
10 MVAR. El limite se consideré pensando en el limitado espacio que puede llegar a
existir en las subestaciones eléctricas, sin embargo, se removi6 el limite para
observar el comportamiento del algoritmo, teniendo como resultado que aun sin esta
el nimero Optimo de modulos a instalarse de cada tecnologia de reactivos no varia,
es el mismo para ambos escenarios, sugiriendo asi que el limite de capacidad a
instalar por barra (30 MVAR) tomado del Plan de Expansion de la Transmision es el
adecuado.

Los puntos mencionados previamente estan relacionados directamente al costo de
inversion de infraestructura y el analisis del espacio disponible en las subestaciones,
por lo que en base a lo mencionado en la seccion 2.1.3 falta evaluar el desempefio
de las tecnologias con respecto a como contribuyen a la disminucion de pérdidas de

potencia activa en los sistemas de prueba y su aplicabilidad practica.

Tabla 3.8 Evaluacion técnica de las tecnologias de inyeccion de reactivos en los sistemas de prueba.

Sistema de .I;t:.;r:::-_?g:.a ddee I;::g::';:: Potencia de Pérdidas
()
pruebas reactivos [IMW] demanda [MW] [%]
Banco de 761.72 0.23
capacitores
IEEE 6 barras 760
STATCOM 761.73 0.23
caBs:cCict)oc:’(Zs 4301.41 0.50
IEEE 24 4280
barras
STATCOM 4301.43 0.50
IEEE 57 917.7
barras
STATCOM 921.01 0.36
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La Tabla 3.8 muestra un resumen de la potencia activa requerida del lado de la
demanda, asi como la potencia de generacion para cada sistema de prueba y
tecnologia de inyeccion de reactivos, obteniendo que las pérdidas son minimas con
un valor menor al 1% de la generacion, ademas de observar que realmente instalar
un moédulo de capacitores o de STATCOM es indiferente ante la reduccion de las
pérdidas, causando que este parametro de evaluacion bajo el algoritmo presentado
para el modelo de despacho de reactivos tenga la misma ponderacién y no destaque
como uno de los pardmetros que influya en la seleccién de las tecnologias, ya que
ninguna de las fuentes de reactivo tiene un efecto directo sobre las pérdidas de

potencia activa.

Por otro lado, en lo que respecta a la aplicabilidad practica esta se puede observar
desde el punto de vista técnico, pues aunque es verdad que resulta mas econémico
instalar un banco de capacitores debido a su costo de inversion se debe tener en
cuenta de que esta tecnologia corresponde a un control de voltaje pasivo, es decir,
gue el tipo de barra aun seria considerada como PQ, adicional a esto cabe recalcar
gue depende del voltaje de la barra en la que se instala el médulo, lo cual no resulta
ventajoso porque bajo determinadas condiciones la inyeccion de reactivos esta por
debajo del nominal que pudiera entregar. En contraste con lo expuesto acerca del
capacitor, el STATCOM corresponde a un control de voltaje activo, es decir que el
tipo de barra comienza a ser considerado como PV, lo cual ofrece determinadas
ventajas, pues aun cuando ocurran perturbaciones en el sistema este podra
mantener su compensacion de voltaje hasta donde se lo permita su mecanismo y
considerando que este trabajo de titulacion esta dirigido a sistemas eléctricos de
transmision esta es una gran aplicabilidad practica desde el punto de vista técnico

gue ofrece en comparacion a los bancos de capacitores.

Finalmente, aun ante las limitantes presentadas en el presente trabajo de titulacion
se ha podido modelar las tecnologias de inyeccion de reactivos correctamente y
evaluar su comportamiento en los diferentes sistemas de pruebas modificados,
verificando cuales son los parametros de evaluacibn mas destacables de los
resultados obtenidos, siendo estos la aplicabilidad préactica y el costo de instalacién,
por lo que el ingeniero de disefio o de planificacion debe seleccionar la tecnologia en
base a uno de estos criterios, segun las necesidades de su red eléctrica. Los

resultados obtenidos y validados permiten la apertura del uso de este algoritmo a ya
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no solo sistemas eléctricos de pruebas, sino a redes de transmision del campo,
como por ejemplo la de nuestro pais; adicional a esto, permite que este algoritmo
sirva de base para el analisis cuando existan contingencias y la planificacion de
reactivos a largo plazo, un aspecto muy importante actualmente en las redes de

transmision debido a la creciente demanda que existe cada afo.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

De la evaluacion de las dos tecnologias de inyeccion de reactivos con los
parametros establecidos (costo, minimizar pérdidas, aplicabilidad practica), en
base a los resultados obtenidos se puede concluir que la tecnologia del
STATCOM es mejor en base a aplicabilidad practica de la misma, dado a que es
una técnica de control de voltaje activa, ademas de ocupar dimensiones de
espacios mas pequefias en las subestaciones en comparacion a los bancos de

capacitores.

Sin embargo, cabe recalcar que lo mencionado destaca la aplicabilidad practica
desde el punto de vista técnico ya que, si se tiene en cuenta el costo, tal como se
ha mostrado en la seccidon 2.3.3 se tiene una relacion de inversion entre ambas
tecnologias de inyeccion de reactivos de 4 veces, siendo el STATCOM el de
mayor costo por cada moédulo de 10 MVAR, causando asi que los bancos de
capacitores sean la primera opcién de comparacion a ellos. Hay que tener en
cuenta que en el presente trabajo solo se ha considera el costo de inversion y no
el de mantenimiento, por lo que si se incluyera este precio se tendria que revaluar
desde el punto de vista econdmico cual es la mejor tecnologia para inyeccion de

reactivos.

Mediante el algoritmo de despacho Optimo de reactivos se pudo identificar las
barras del sistema en las cuales fueron ubicadas las diferentes tecnologias de
compensacion, en la cual se pudo observar que en la mayoria de los casos se
instalaba en una barra con demanda y en otras pocas en barras que solo servia
de paso para interconectar mediante lineas de transmision con otras
subestaciones. Esto es adecuado, ya que, usualmente se prefiere colocar
tecnologias de compensacion en las subestaciones (barras) que tienen demanda,
debido a que esto permite un control de voltaje local y evita el envio excesivo de
reactivo por medio de las lineas de transmision a través de los generadores del

sistema.



4.2

Los sistemas de pruebas propuestos, mediante el escenario de evaluacién de
cada tecnologia de inyeccion de reactivos permiti6 observar que al menos en
operacién normal ambas tecnologias (bancos de capacitores y STATCOM)
cumplen su finalidad, que es mejorar el voltaje; sin embargo, cabe destacar que
se pudiera realizar un andlisis para determinar cual seria el comportamiento de
dichas tecnologias en el caso de una contingencia n-1, el cual podria ayudar a
inferir al ingeniero de disefio determinar qué tecnologia es la mas adecuada para

cada barra del sistema en caso de requerirla.

Por ultimo, es necesario recalcar que, aunque el algoritmo de despacho 6ptimo de
reactivos utilizado en el presente trabajo de titulacion cuenta con la capacidad de
instalar lineas adicionales en los circuitos ya existentes del sistema, esta fue
restringida y modificada en los parametros de los sistemas de prueba para evitar
gue se realice inversiones en construccion de lineas adicionales, a excepcion de
gue el flujo de potencia no pueda converger. El motivo de esta decision se base
en que en la practica no se construyen lineas para mejorar el voltaje en primera
instancia debido a sus altos costos, aunque estas pudieran tener un buen efecto
en los voltajes de las barras en las que se conecta debido a su efecto capacitivo
mas bien se prefiere invertir en tecnologias de inyeccidon de reactivos, las cuales

son mas baratas y permiten un control de voltaje local.

RECOMENDACIONES

Para una futura evaluacion de tecnologias de reactivos se recomienda evaluar
otros parametros en el aspecto econdémico tal como el costo de mantenimiento de
cada tecnologia de inyeccion de reactivos, asi como el costo de operacion del

sistema eléctrico por su funcionamiento.

Este estudio sirve como base para realizar un despacho de reactivos en sistemas
de potencia con escenarios mas complejos, como por ejemplo en la planificacion
de fuentes reactivas y el comportamiento de estas mismas tecnologias ante
contingencias del tipo n-1. Respecto a la planificacion de reactivos se recomienda
analizar la expansion del SEP a mediano o largo plazo, esto pudiera analizarse
incluyendo periodos de tiempo t de 1 afio, cada 3 afios o cada 5 afios. Por otro
lado, el analisis de contingencias n-1 puede enfocarse especialmente ante la

salida de una linea que es un evento mas comun en el sistema que la salida de
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un generador, de tal modo que permita identificar cuél es la mejor tecnologia para

utilizar e implementarla en la practica.

Otra aplicabilidad practica que pudiera darse al algoritmo propuesto es que este
tenga como objetivo minimizar también las pérdidas del sistema, lo cual causaria
una distincion en este pardmetro de evaluacion que no destacd durante el
desarrollo del presente trabajo por el motivo de que ninguna de las tecnologias
propuestas causaba una reduccién notable de las pérdidas. Al implementar lo
mencionado en la funcién objetivo del algoritmo, de seguro permitira una
evaluacion mas significativa de los resultados obtenidos para elegir una

tecnologia de inyeccién de reactivos en especial.
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ANEXOS

ANEXO A PARAMETROS ELECTRICOS DE LA INFRAESTRUCTURA DE LOS
CASOS DE ESTUDIO

A.1 CASO DE ESTUDIO: SISTEMA DE GARVER

Tabla A.1 Caracteristicas de las LT del sistema Garver.

. No.
i Potencia resistencia | reactancia | susceptancia| Costo No. Maximo
ID | terminales aparente , ,
[pu] [pu] [pu] [MUSD] | Lineas [u] | de lineas
[MVA]
[pu]
1 1 2 100 0,004 0,4 0,076 40 1 1
2 1 4 80 0,006 0,6 0,114 60 1 1
3 1 5 100 0,002 0,2 0,038 20 1 1
4 2 3 100 0,002 0,2 0,038 20 1 1
5 2 4 100 0,004 0,4 0,076 40 1 1
6 2 6 100 0,003 0,3 0,057 30 0 2
7 3 5 100 0,002 0,2 0,038 20 1 1
8 4 6 200 0,003 0,3 0,057 30 0 1

Tabla A.2 Caracteristicas de las barras del sistema Garver.

. . .| Potencia | Potencia| Costo | Limite de
Tipo | Potencia | Potencia . . , . .
. . activa | reactiva | [MUSD | tecnologia | Conductancia | Susceptancia
D — activa | reactiva maxima | maxima | x10 | instalada [pu] [pu]
1

barra*| [MW] | [MVAR] [MW] | [MVAR] | MVAR] [u]
BUS 1 2 80 34 160 77 0,11 3 0 0
BUS 2 0 240 102 0 0 0,11 3 0 0
BUS 3 1 40 17 360 174 0,11 3 0 0
BUS 4 0 160 68 0 0 0,11 3 0 0
BUS5 0 240 102 0 0 0,11 3 0 0
BUS 6 1 0 0 610 295 0,11 3 0 0

! Tipos de barra: 0 barra PQ, 1 barra PV y 2 barra Slack.



A.2 CASO DE ESTUDIO: SISTEMA IEEE 24 BARRAS

Tabla A.3 Caracteristicas de LT del sistema IEEE24.

Potencia . . . . No. No

D e | e resistencia | reactancia | susceptancia| Costo Lineas Ma)’(lmo

[MVA] [pu] [pu] [pu] [MUSD] [u] de lineas
[pu]
1 1 2 175 0,0001 0,01 0,003 3 1 3
2 1 3 175 0,0021 0,21 0,04 55 1 3
3 1 5 175 0,0008 0,08 0,016 22 1 3
4 2 4 175 0,0013 0,13 0,024 33 1 3
5 2 6 175 0,0019 0,19 0,037 50 1 3
6 3 9 175 0,0012 0,12 0,023 31 1 3
7 3 24 400 0,0008 0,08 0,016 50 1 3
8 4 9 175 0,0010 0,10 0,020 27 1 3
9 5 10 175 0,0009 0,09 0,017 23 1 3
10 6 10 175 0,0006 0,06 0,012 16 1 3
11 7 8 175 0,0006 0,06 0,012 16 1 3
12 8 9 175 0,0017 0,17 0,031 43 1 3
13 8 10 175 0,0017 0,17 0,031 43 1 3
14 9 11 400 0,0008 0,08 0,016 50 1 3
15 9 12 400 0,0008 0,08 0,016 50 1 3
16 10 11 400 0,0008 0,08 0,016 50 1 3
17 10 12 400 0,0008 0,08 0,016 50 1 3
18 11 13 400 0,0005 0,05 0,009 66 1 3
19 11 14 400 0,0004 0,04 0,008 58 1 3
20 12 13 500 0,0005 0,05 0,009 66 1 3
21 12 23 500 0,0010 0,10 0,018 134 1 3
22 13 23 500 0,0009 0,09 0,016 120 1 3
23 14 16 500 0,0004 0,04 0,007 54 1 3
24 15 16 500 0,0002 0,02 0,003 24 1 3
25 15 21 500 0,0005 0,05 0,010 68 1 3
26 15 24 500 0,0005 0,05 0,010 72 1 3
27 16 17 500 0,0003 0,03 0,005 36 1 3
28 16 19 500 0,0002 0,02 0,004 32 1 3
29 17 18 500 0,0001 0,01 0,003 20 1 3
30 17 22 500 0,0011 0,11 0,020 146 1 3
31 18 21 500 0,0003 0,03 0,005 36 1 3
32 19 20 500 0,0004 0,04 0,008 55 1 3
33 20 23 500 0,0002 0,02 0,004 30 1 3
34 21 22 500 0,0007 0,07 0,013 94 1 3
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Tabla A.4 Caracteristicas de LT del sistema IEEE24.

No.
Potencia . . . . No. |Maximo
. resistencia | reactancia |susceptancia| Costo ,
ID Terminales aparente Lineas de
[MVA] [pu] [pu] [pu] [MUsD] [u] lineas

[pu]
35 1 8 500 0,0013 0,13 0,026 35 1 3
36 2 8 500 0,0013 0,13 0,026 33 1 3
37 6 7 500 0,0019 0,19 0,037 50 1 3
38 13 14 500 0,0004 0,04 0,009 62 1 3
39 14 23 500 0,0006 0,06 0,012 86 1 3
40 16 23 500 0,0008 0,08 0,016 114 1 3
41 19 23 500 0,0006 0,06 0,012 84 1 3

Tabla A. 5 Caracteristicas de las barras del sistema IEEE24.
Potencia | Potencia Potencia| Potencia | Costo | Limite de
Tipo de . . activa reactiva | [MUSD | tecnologia | Conductancia | Susceptancia
ID activa | reactiva . . L. .
barra IMW] | [MVAR] maxima | maxima x 10 | instalada [pu] [pu]
[MW] [MVAR] | MVAR] [u]

BUS 1 1 324 95 576 279 0,11 3 0 0
BUS 2 1 291 85 576 279 0,11 3 0 0
BUS 3 0 540 158 0 0 0,11 3 0 0
BUS 4 0 222 65 0 0 0,11 3 0 0
BUS 5 0 213 62 0 0 0,11 3 0 0
BUS 6 0 408 119 0 0 0,11 3 0 0
BUS 7 1 375 109 900 436 0,11 3 0 0
BUS 8 0 523 153 0 0 0,11 3 0 0
BUS9 0 525 153 0 0 0,11 3 0 0
BUS 10 0 585 171 0 0 0,11 3 0 0
BUS 11 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 12 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 13 1 795 232 1773 859 0,11 3 0 0
BUS 14 0 582 170 0 0 0,11 3 0 0
BUS 15 1 951 277 645 312 0,11 3 0 0
BUS 16 1 300 88 465 225 0,11 3 0 0
BUS 17 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 18 1 999 291 1200 581 0,11 3 0 0
BUS 19 0 543 158 0 0 0,11 3 0 0
BUS 20 0 384 112 0 0 0,11 3 0 0
BUS 21 1 0 0 1200 581 0,11 3 0 0
BUS 22 1 0 0 900 436 0,11 3 0 0
BUS 23 1 0 0 1980 959 0,11 3 0 0
BUS 24 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
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A.3 CASO DE ESTUDIO: SISTEMA IEEE 57 BARRAS

Tabla A.6 Caracteristicas de LT del sistema IEEE57.

Potencia . . . . No. No.
ID Terminales aparente resistencia | reactancia susceptanua Costo Lineas | Miximo de
[MVA] [pu] [pu] [pu] [MUsSD] ) | Mreesim
1 1 2 75 0,0010 0,10 0,019 1,23 1 3
2 2 6 115 0,0005 0,05 0,010 0,46 1 3
3 5 6 150 0,0006 0,06 0,011 2,17 1 3
4 3 4 100 0,0008 0,08 0,015 1,65 1 3
5 3 5 147 0,0005 0,05 0,010 9,30 1 3
6 7 8 79 0,0001 0,01 0,002 0,51 1 3
7 3 9 147 0,0008 0,08 0,015 15,30 1 3
8 1 9 135 0,0013 0,13 0,025 27,00 1 3
9 9 10 137 0,0005 0,05 0,010 11,40 1 3
10| 10 | 11 137 0,0006 0,06 0,011 11,80 1 3
11| 11 | 12 75 0,0008 0,08 0,015 1,23 1 3
12 | 12 | 13 77 0,0003 0,03 0,006 0,71 1 3
13| 13 | 14 77 0,0001 0,01 0,002 0,43 1 3
14 | 13 | 15 77 0,0002 0,02 0,004 0,51 1 3
15| 16 | 11 135 0,0004 0,04 0,008 9,00 1 3
16 | 16 | 17 150 0,0005 0,05 0,100 2,47 1 3
17 | 16 | 27 135 0,0001 0,01 0,002 3,45 1 3
18 | 17 | 18 77 0,0014 0,14 0,027 3,59 1 3
19| 19 | 20 77 0,0013 0,13 0,025 3,47 1 3
20| 20 | 22 77 0,0025 0,25 0,048 6,08 1 3
21| 20 | 23 77 0,0032 0,32 0,061 7,74 1 3
22 | 21 | 22 75 0,0008 0,08 0,015 1,65 1 3
23| 23 | 24 77 0,0028 0,28 0,053 6,71 1 3
24 | 24 | 25 50 0,0010 0,10 0,019 0,82 1 3
25| 25 | 26 23 0,0098 0,98 0,187 3,30 1 3
26 | 27 | 28 135 0,0019 0,19 0,036 36,90 1 3
27 | 28 | 29 60 0,0017 0,17 0,032 0,99 1 3
28 | 29 | 49 44 0,0010 0,10 0,019 0,39 1 3
29| 21 | 30 135 0,0007 0,07 0,013 34,92 1 3
30| 30 | 31 500 0,0005 0,05 0,010 2,45 1 3
31| 28 | 32 135 0,0014 0,14 0,027 26,55 1 3
32| 32 | 33 60 0,0017 0,17 0,032 0,99 1 3
33| 32 | 34 135 0,0013 0,13 0,025 25,80 1 3
34| 36 | 37 32 0,0028 0,28 0,053 1,11 1 3
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Tabla A.7 Caracteristicas de LT del sistema IEEE57.

Potencia . . . . No. No
D Terminales — resistencia | reactancia | susceptancia| Costo Lineas Maz(lmo
[MVA] [pu] [pu] [pu] [MUSD] [u] de lineas
[pu]
36 38 39 65 0,0089 0,89 0,170 3,49 1 3
37 36 39 43 0,0007 0,07 0,013 0,29 1 3
38 31 40 135 0,0002 0,02 0,004 0,63 1 3
39 40 41 135 0,0002 0,02 0,004 0,63 1 3
40 42 43 135 0,0010 0,10 0,019 2,44 1 3
41 43 44 150 0,0009 0,09 0,017 1,73 1 3
42 41 44 135 0,0006 0,06 0,011 0,66 1 3
43 41 45 40 0,0017 0,17 0,032 0,66 1 3
44 44 47 40 0,0017 0,17 0,032 0,42 1 3
45 45 46 68 0,0010 0,10 0,019 0,18 1 3
46 45 48 68 0,0008 0,08 0,015 0,26 1 3
47 47 48 68 0,0006 0,06 0,011 2,47 1 3
48 50 51 150 0,0005 0,05 0,010 1,65 1 3
49 41 51 79 0,0036 0,36 0,069 9,48 1 3
50 42 51 79 0,0036 0,36 0,069 9,48 1 3
51 43 51 79 0,0036 0,36 0,069 11,45 1 3
52 17 51 79 0,0045 0,45 0,086 1,58 1 3
53 31 41 79 0,0006 0,06 0,011 9,48 1 3
54 31 51 79 0,0036 0,36 0,069 6,75 1 3
55 51 54 79 0,0060 0,60 0,114 15,80 1 3
56 51 56 900 0,0001 0,01 0,002 0,00 1 3
57 52 53 150 0,0005 0,05 0,010 1,65 1 3
58 31 53 150 0,0013 0,13 0,025 1,58 1 3
59 27 50 150 0,0039 0,39 0,074 19,50 1 3
60 21 55 150 0,0024 0,24 0,046 12,00 1 3
61 20 35 50 0,0010 0,10 0,019 0,82 1 3
62 21 39 50 0,0020 0,20 0,038 0,82 1 3
63 57 24 50 0,0017 0,17 0,032 0,82 1 3
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Tabla A.8 Caracteristicas de las barras del sistema IEEE57.

Potencia | Potencia Potencia | Potencia| Costo | Limite de
Tipo de . . activa | reactiva | [MUSD | tecnologia | Conductancia | Susceptancia
ID activa | reactiva L. L. .
barra [MW] | [MVAR] maxima | maxima x 10 instalada [pu] [pu]
[MW] | [MVAR] | MVAR] [u]
BUS 1 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 2 1 317 118 244 118 0,11 3 0 0
BUS 3 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 4 0 8 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 5 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 6 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 7 0 16 5 0 0 0,11 3 0 0
BUS 8 1 0 0 19 9 0,11 3 0 0
BUS9 1 0 0 176 85 0,11 3 0 0
BUS 10 0 10 3 0 0 0,11 3 0 0
BUS 11 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 12 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 13 1 0 40 84 40 0,11 3 0 0
BUS 14 1 110 32 7 3 0,11 3 0 0
BUS 15 1 0 0 51 25 0,11 3 0 0
BUS 16 0 0 18 0 0 0,11 3 0 0
BUS 17 1 42 12 67 32 0,11 3 0 0
BUS 18 0 7 2 0 0 0,11 3 0 0
BUS 19 0 1 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 20 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 21 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 22 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 23 0 1 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 24 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 25 1 37 11 13 6 0,11 3 0 0
BUS 26 1 18 5 11 5 0,11 3 0 0
BUS 27 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 28 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 29 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 30 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 31 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 32 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 33 1 39 11 17 8 0,11 3 0 0
BUS 34 0 56 16 0 0 0,11 3 0 0
BUS 35 0 18 5 0 0 0,11 3 0 0
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Tabla A.9 Caracteristicas de las barras del sistema IEEE57.

Potencia | Potencia Potencia | Potencia| Costo | Limite de
Tipo de . . activa | reactiva | [MUSD | tecnologia | Conductancia | Susceptancia
ID activa | reactiva L. L. .
barra [MW] | [MVAR] maxima | maxima x 10 instalada [pu] [pu]
[MW] | [MVAR] | MVAR] [u]
BUS 36 0 30 9 0 0 0,11 3 0 0
BUS 37 1 7 2 2 1 0,11 3 0 0
BUS 38 1 34 10 13 6 0,11 3 0 0
BUS 39 0 5 1 0 0 0,11 3 0 0
BUS 40 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 41 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 42 1 4 1 70 34 0,11 3 0 0
BUS 43 1 0 0 142 69 0,11 3 0 0
BUS 44 1 82 24 48 23 0,11 3 0 0
BUS 45 1 33 10 8 4 0,11 3 0 0
BUS 46 0 23 7 0 0 0,11 3 0 0
BUS 47 0 16 5 0 0 0,11 3 0 0
BUS 48 0 52 15 0 0 0,11 3 0 0
BUS 49 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 50 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 51 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 52 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 53 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 54 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 55 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 56 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
BUS 57 0 0 0 0 0 0,11 3 0 0
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ANEXO B RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA

B.1 CASO DE ESTUDIO: SISTEMA IEEE 24 BARRAS

Tabla B. 1 Resultado de las barras con tecnologia: Banco de capacitores

D Fase | Voltaje| P.gen Q. gen Pd Qd Capacitores Qshc C;z::;:::j
[°] [pu] [MW] [MVAR] [MW] [MVAR] [unidades] [MVAR]
[MVAR]
1 -0,21 1,05 390,93 191,29 162,00 47,50 0,00 0,00 0,00
2 0,44 1,05 574,88 153,20 145,00 42,50 0,00 0,00 0,00
3 -13,02 | 1,00 0,00 0,00 270,00 79,00 3,00 30,00 30,00
4 -9,13 1,01 0,00 0,00 111,00 32,50 2,00 20,38 20,00
5 -7,24 1,01 0,00 0,00 10,50 31,00 1,00 10,28 10,00
6 -10,22 | 1,00 0,00 0,00 204,00 59,50 3,00 30,16 30,00
7 -0,44 1,05 445,73 154,93 187,50 54,50 0,00 0,00 0,00
8 -6,20 1,02 0,00 0,00 261,50 76,50 0,00 0,00 0,00
9 -10,14 | 1,00 0,00 0,00 262,50 76,50 3,00 30,00 30,00
10 -9,67 1,00 0,00 0,00 292,50 85,50 3,00 30,02 30,00
11 -4,68 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 -4,33 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 10,37 10,00
13 0,00 1,03 837,37 570,65 397,50 116,00 0,00 0,00 0,00
14 -3,20 1,02 0,00 0,00 291,00 85,00 0,00 0,00 0,00
15 -3,98 1,05 158,91 306,98 475,50 138,50 0,00 0,00 0,00
16 -1,04 1,05 461,99 224,82 150,00 44,00 0,00 0,00 0,00
17 1,17 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 1,70 1,05 621,80 439,27 499,50 145,50 0,00 0,00 0,00
19 -2,54 1,03 0,00 0,00 271,50 79,00 0,00 0,00 0,00
20 -1,67 1,03 0,00 0,00 192,00 56,00 0,00 0,00 0,00
21 1,26 1,05 109,18 486,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 3,37 1,05 89,37 175,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,96 1,05 611,26 436,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 -7,46 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 21,40 20,00
TOTAL 4301,42 3140,17 | 4183,50 | 1249,00 18,00 182,61 180,00
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Tabla B. 2 Resultado de las lineas con tecnologia: Banco de capacitores.

No. . : : . Potencia
. . Lineas No. Lineas No. Lineas Pote.naa Poten.C|a Potencia aparente | Cargabilidad
P10 | axistentes agregadas totales activa reactiva aparente maxima %]
[u] [u] [MW] [MVAR] [MVA] [MVA]
1 2 1 0 1 -112,83 -4,89 112,94 175 64,54
1 3 1 0 1 106,55 11,14 107,13 175 61,22
1|5 1 0 1 153,73 34,81 157,62 175 90,07
2 | 4 1 0 1 128,67 19,57 130,14 175 74,37
2 6 1 0 1 98,04 14,75 99,14 175 56,65
3 9 1 0 1 -41,86 -0,71 41,87 175 23,93
3 |24 1 0 1 -121,75 -49,66 131,48 400 32,87
4 | 9 1 0 1 17,66 9,13 19,88 175 11,36
5110 1 0 1 47,21 13,16 49,01 175 28
6 | 10 1 0 1 -16,02 3,74 16,45 175 9,4
7| 8 1 0 1 167,88 48,65 74,79 175 99,88
819 1 0 1 40,53 6,98 41,12 175 23,5
8 | 10 1 0 1 35,69 7,1 36,39 175 20,79
9 |11 1 0 1 -119,36 -23,48 121,65 400 30,41
9 |12 1 0 1 -127,08 -28,73 130,28 400 32,57
10 | 11 1 0 1 -109,07 -22,39 111,35 400 27,84
10 | 12 1 0 1 -116,78 -27,4 119,95 400 29,99
11 | 13 1 0 1 -163,72 -37,09 167,87 400 33,57
11 | 14 1 0 1 -64,9 -24,04 69,21 400 13,84
12 | 13 1 0 1 -151,38 -28,98 154,13 500 30,83
12 | 23 1 0 1 -92,72 -37,54 100,03 500 20,01
13 | 23 1 0 1 -20,7 -203,68 204,73 500 40,95
14 | 16 1 0 1 -94,98 -68,29 116,98 500 23,4
15 | 16 1 0 1 -256,94 -5,59 257 500 51,4
15| 21 1 0 1 -183,41 -52,62 190,81 500 38,16
15| 24 1 0 1 121,75 26,86 124,67 500 24,93
16 | 17 1 0 1 -128,3 4,45 128,38 500 25,68
16 | 19 1 0 1 131,68 73,77 15,94 500 30,19
17 | 18 1 0 1 -93,88 -45,6 104,37 500 20,87
17 | 22 1 0 1 -35,16 -22,71 41,85 500 8,37
18 | 21 1 0 1 25,23 -70,56 74,94 500 14,99
19 | 20 1 0 1 -38,02 -3,75 38,2 500 7,64
20 | 23 1 0 1 -230,48 -105,7 253,57 500 50,71
21 | 22 1 0 1 -54,21 -154,95 164,16 500 32,83
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Tabla B. 3 Resultado de las lineas con tecnologia: Banco de capacitores.

’No. No. Lineas No. Potencia | Potencia Potencia Potencia -
. . Lineas , . . aparente | Cargabilidad
i i existentes agregadas | Lineas activa reactiva aparente maxima [%]
[u] [u] totales [MW] [MVAR] [MVA] [MVA]
8 1 0 1 80,61 21,15 83,34 500 16,67
8 1 0 1 89,28 20,24 91,55 500 18,31
7 1 0 1 -90,15 -34,75 96,62 500 19,32
13 14 1 0 1 139,62 9,33 139,93 500 27,99
14 23 1 0 1 -121,51 -49,99 131,93 500 26,28
16 23 1 0 1 -43,67 -6,12 44,1 500 8,82
19 23 1 0 1 -102,17 -37,73 108,92 500 21,78
TOTAL 41 0
Tabla B. 4 Resultado de las barras con tecnologia: STATCOM.
ID | Fase [°] Voltaje| P.gen Q. gen Pd Qd Cap.acitores Qshc c;z::;::;j
[pul [MW] [MVAR] [MW] | [MVAR] | [unidades] [MVAR]
[MVAR]
1 1,73 1,05 | 430,96 200,80 162,00 | 47,50 0,00 0,00 0,00
2 2,28 1,05 575,49 150,56 145,50 | 42,50 0,00 0,00 0,00
3 -11,63 | 1,00 0,00 0,00 270,00 79,00 3,00 30,00 30,00
4 -7,86 1,02 0,00 0,00 111,00 32,50 3,00 30,00 30,00
5 -5,78 1,01 0,00 0,00 106,50 31,00 0,00 0,00 0,00
6 -9,03 1,00 0,00 0,00 204,00 59,50 3,00 30,00 30,00
7 1,01 1,05 | 448,14 154,51 187,50 54,50 0,00 0,00 0,00
8 -4,75 1,02 0,00 0,00 261,50 76,50 0,00 0,00 0,00
9 -9,30 1,00 0,00 0,00 262,50 76,50 3,00 30,00 30,00
10 -8,76 1,00 0,00 0,00 292,50 | 85,50 3,00 30,00 30,00
11 -4,29 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 10,00 10,00
12 -4,03 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 1,03 814,19 594,87 397,50 | 116,00 0,00 0,00 0,00
14 -2,97 1,03 0,00 0,00 291,00 | 85,00 0,00 0,00 0,00
15 -2,35 1,05 239,53 305,99 475,50 | 138,50 0,00 0,00 0,00
16 -0,23 1,05 | 462,52 224,84 150,00 | 44,00 0,00 0,00 0,00
17 2,48 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 3,18 1,05 649,86 444,94 499,50 | 145,50 0,00 0,00 0,00
19 -2,27 1,03 0,00 0,00 271,50 79,00 0,00 0,00 0,00
20 -1,94 1,03 0,00 0,00 192,00 56,00 0,00 0,00 0,00
21 2,72 1,04 103,25 459,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 4,81 1,05 91,02 183,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,41 1,05 | 486,48 425,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 -5,93 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 19,99 20,00
Total 4301,44 3145,42 | 4280,00| 1249,00 18,00 179,99 180,00
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Tabla B. 5 Resultado de las lineas con tecnologia: STATCOM.

No. Lineas | No. Lineas , Potencia | Potencia | Potencia Potencia -
. . . No. Lineas . . aparente | Cargabilidad
i | j | existentes | agregadas totales activa reactiva | aparente maxima %]

[u] [u] [MW] [MVAR] [MVA] [MVA]

1 2 1 0 1 -94,73 -5,38 94,88 175 54,22
1 3 1 0 1 111,19 10,02 111,64 175 63,8
1|5 1 0 1 164,36 40,01 169,16 175 96,66
2| 4 1 0 1 136,22 13,83 136,92 175 78,24
2 | 6 1 0 1 103,96 14,22 104,93 175 59,96
319 1 0 1 -33,99 -2,15 34,06 175 19,46
3|24 1 0 1 -124,98 -49,22 134,32 400 33,58
4 9 1 0 1 25,21 12,58 28,17 175 16,1
5110 1 0 1 57,82 7,47 58,3 175 33,32
6 | 10 1 0 1 -7,71 3,66 8,54 175 4,88
718 1 0 1 167,92 48,89 174,89 175 99,94
819 1 0 1 46,77 5,27 47,07 175 26,9
8 | 10 1 0 1 41,27 6,96 41,85 175 23,91
9 |11 1 0 1 -109,55 -23,6 112,07 400 28,02
9 | 12 1 0 1 -115,18 -24,14 117,68 400 29,42
10 | 11 1 0 1 -97,84 -25,41 101,09 400 25,27
10 | 12 1 0 1 -103,47 -25,95 106,67 400 26,67
11| 13 1 0 1 -149,93 -30,3 152,96 400 30,59
11 | 14 1 0 1 -57,6 -20,29 61,07 400 12,11
12 | 13 1 0 1 -140,93 -29,58 144 500 28,8
12 | 23 1 0 1 -77,91 -37,1 86,29 500 17,26
13| 23 1 0 1 -10,1 -207,01 207,26 500 41,45
14 | 16 1 0 1 -120,13 -66,74 137,43 500 27,49
15 | 16 1 0 1 -185,21 -5,4 185,29 500 37,06
15| 21 1 0 1 -177,58 -38,71 181,75 500 36,35
15 | 24 1 0 1 124,98 27,84 128,04 500 25,61
16 | 17 1 0 1 -157,91 4,85 157,98 500 31,6
16 | 19 1 0 1 178,86 71,61 192,66 500 35,53
17 | 18 1 0 1 -121,39 -41,93 128,43 500 25,69
17 | 22 1 0 1 -37,2 -20,5 42,48 500 8,5
18 | 21 1 0 1 25,87 -52,33 58,37 500 11,67
19 | 20 1 0 1 -14,41 -3,05 14,73 500 2,95
20 | 23 1 0 1 -206,84 -101 230,18 500 46,04
21 | 22 1 0 1 53,82 -165,21 137,75 500 34,75
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Tabla B. 6 Resultado de las lineas con tecnologia: STATCOM.

No. No. . . . Potencia
, , No. Potencia | Potencia | Potencia -
. . Lineas Lineas ’ . . aparente | Cargabilidad
i j s | agemcke Lineas activa reactiva | aparente maxima [%]
totales MW MVAR MVA
[u] [u] [MW] [ . ] [MVA]
21 22 1 0 1 53,82 -165,21 137,75 500 34,75
8 1 0 1 87,21 20,73 89,64 500 17,93
8 1 0 1 94,48 19,97 96,57 500 19,31
7 1 0 1 -92,53 -35,01 98,93 500 19,79
13 14 1 0 1 179,71 7,17 129,91 500 25,98
14 23 1 0 1 -98,92 -45,72 108,98 500 21,8
16 23 1 0 1 -14,16 -4,64 14,9 500 2,98
19 23 1 0 1 -78,55 -34,71 85,87 500 17,17
TOTAL 41 0
Voltaje en las barras del sistema Voltaje en las barras del sistema
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Figura B.1 Resumen del voltaje de las barras del sistema con bancos de capacitores (izquierda) y

STATCOM (derecha) como tecnologia de inyeccion de reactivos del SEP de 24 barras.

77




Un:iidades de banco de capacitores instalados en las barras del sistema
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a B.2 Resumen de los elementos instalados por cada tecnologia de inyeccion de reactivos para el SEP de 24

barras.
Inyeccion de reactivos en las barras del sistema por los capacitores a)lgyeccién de reactivos en las barras del sistema por los STATCOM
: . : . T . T : T T T .
30 [ M = E
25 1
25 - b
_ —20F S
20 1 M 1 g
=
g 1s¢ E
15+ i g
@
Q
X ol J
10 [ 1
55 J
5r i
ol . . . . .
ol : : : : : 0 5 10 15 20 25
0 5 10 15 20 25

Barras del sistema
Barras del sistema

Figura B.3 Resumen de la inyeccion de reactivos por cada tecnologia para el SEP de 24 barras.

78

25



B.2 CASO DE ESTUDIO: SISTEMA IEEE 57 BARRAS

Tabla B. 7 Resultado de las barras con tecnologia: Banco de capacitores

Voltaje P. gen . gen d Capacitores shc Capac.idad

D | Fasel] | TS aw] [&\fAR] Pd [MW] [MC\IIAR] (anidades) [I&VAR] Nominal
[MVAR]
1 1,99 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,22 1,02 243,55 117,31 301,15 112,10 0,00 0,00 0,00
3 2,70 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 2,35 1,02 0,00 0,00 7,60 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,92 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1,00 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 | -91,67 1,03 0,00 0,00 15,20 4,75 0,00 0,00 0,00
8 | -91,59 1,03 15,24 8,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 4,29 1,05 175,10 84,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,17 1,04 0,00 0,00 9,50 2,85 0,00 0,00 0,00
11| -2,24 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12| -0,61 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 1,03 83,54 39,98 0,00 38,00 0,00 0,00 0,00
14 | -0,28 1,03 6,67 2,98 104,50 30,40 0,00 0,00 0,00
15 0,57 1,03 49,79 24,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 | -5,32 1,03 0,00 0,00 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00
17| -5,90 1,04 66,99 31,97 39,90 1,90 0,00 0,00 0,00
18 | -6,44 1,04 0,00 0,00 6,65 0,00 0,00 0,00 0,00
19| -42,83 1,03 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00
20 | -42,75 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21| -33,76 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22| -3594 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23| -48,15 1,03 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00
24 | -52,72 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25| -54,34 1,04 13,00 4,78 35,15 10,45 0,00 0,00 0,00
26| -57,8 1,05 11,00 0,05 17,10 4,75 0,00 0,00 0,00
27 | -5,98 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 | -13,98 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 | -13,98 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30| -29,54 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
31| -26,53 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32| -19,86 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
33| -21,81 1,03 17,00 7,98 37,05 10,45 0,00 0,00 0,00
34| -23,83 1,03 0,00 0,00 53,20 15,20 2,00 21,39 20,00
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Tabla B. 8 Resultado de las barras con tecnologia: Banco de capacitores

o Voltaje P. gen . gen d Capacitores shc Capac.idad

o) el [pu]j [MgW] [&\fAR] eIk [MC\IIAR] [u‘r)\idades] [I&VAR] Nominal

[MVAR]
35 -43,73 1,02 0 0 17,1 4,75 0 0 0
36 -38,67 1,03 0 0 28,5 8,55 0 0 0
37 -40,58 1,05 2 0,85 6,65 1,9 0 0 0
38 -43,28 1,05 13 0,37 32,3 9,5 0 0 0
39 -37,05 1,03 0 0 4,75 0,95 0 0 0
40 -26,15 1,02 0 0 0 0 0 0 0
41 -25,76 1,02 0 0 0 0 0 0 0
42 -13,39 1,05 69,98 26,19 3,8 0,95 0 0 0
43 -16,35 1,04 98,68 66,85 0 0 0 0 0
44 -24,08 1,01 48 22,97 77,9 22,8 0 0 0
45 -29,57 1,00 8 3,97 31,35 9,5 0 0 0
46 -30,82 1,01 0 0 21,85 6,65 1 10,14 10
47 -27,52 1,00 0 0 15,2 4,75 0 0 0
48 -29,42 1,00 0 0 49,4 14,25 0 0 0
49 -13,98 1,03 0 0 0 0 0 0 0
50 -15,15 1,03 0 0 0 0 0 0 0
51 -16,33 1,04 0 0 0 0 0 0 0
52 -26,53 1,02 0 0 0 0 0 0 0
53 -26,53 1,02 0 0 0 0 0 0 0
54 -16,35 1,05 0 0 0 0 0 0 0
55 -33,76 1,03 0 0 0 0 0 0 0
56 -16,33 1,04 0 0 0 0 0 0 0
57 -52,72 1,04 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 921,54 443,92 917,7 332,5 3 31,53 30
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Tabla B. 9 Resultado de las barras con tecnologia: Banco de capacitores

No. Lineas | No. Lineas , Potencia | Potencia | Potencia Potencia -
. . . No. Lineas . . aparente | Cargabilidad
i j | existentes | agregadas totales activa reactiva | aparente maxima [%]
[u] [u] [MW] [MVAR] [MVA] [MVA]
1 2 1 0 1 30,88 3,39 31,07 75 41,42
2 6 1 0 1 -27 1,4 27,04 115 23,51
5 6 1 0 1 27 -2,49 27,12 150 18,08
3 4 1 0 1 7,6 -0,79 7,64 100 7,64
3|5 1 0 1 27,11 7,26 28,07 147 19,09
7 8 1 0 1 -15,24 -8,49 17,44 79 22,08
319 1 0 1 -35,03 -36,34 50,48 147 34,34
119 1 0 1 -31,1 -23,08 38,73 135 28,69
9 |10 1 0 1 108,87 17,49 110,27 137 80,49
10 | 11 1 0 1 99,3 8,4 99,65 137 72,74
11 | 12 1 0 1 -35,47 0,92 35,48 75 47,3
12 | 13 1 0 1 -35,47 1,19 35,49 77 46,1
13 | 14 2 0 2 97,83 27,21 101,55 77 65,94
13 | 15 1 0 1 -49,79 -25,2 55,8 77 72,47
16 | 11 1 0 1 -134,74 -7,57 134,96 135 99,97
16 | 17 1 0 1 20,05 -21,29 29,24 150 19,5
16 | 27 1 0 1 114,59 2,06 114,61 135 84,9
17 | 18 1 0 1 6,65 0,44 6,66 77 8,66
19 | 20 1 0 1 -0,96 0,13 0,97 77 1,26
20 | 22 1 0 1 -47,58 -2,59 47,65 77 61,89
20 | 23 1 0 1 29,4 -5,16 29,85 77 38,76
21| 22 1 0 1 47,58 -0,71 47,59 75 63,45
23 | 24 1 0 1 28,4 -3,37 28,6 77 37,15
24 | 25 1 0 1 28,35 -1,53 28,39 50 56,78
25 | 26 1 0 1 6,1 -5,6 8,28 23 36,01
27 | 28 1 0 1 73,4 -5,13 73,58 135 54,5
28 | 29 1 0 1 0 -3,37 3,37 60 5,61
29 | 49 1 0 1 0 -1,01 1,01 44 2,3
21| 30 1 0 1 -105,07 6,08 105,25 135 77,96
30| 31 1 0 1 -105,14 0,79 105,14 500 21,03
28 | 32 1 0 1 73,31 -5,6 73,52 135 54,46
32|33 1 0 1 20,05 0,79 20,07 60 33,45
32 | 34 1 0 1 53,2 -7,53 53,73 135 36,8
36 | 37 1 0 1 11,82 -6,98 13,73 32 42,91
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Tabla B. 10 Resultado de las barras con tecnologia: Banco de capacitores.

No. No. - s .| Potencia
. . Lineas Lineas ’No. Pote.n cla Poten.qa Potencia aparente | Cargabilidad
i j e | eererke Lineas activa reactiva | aparente maxima %]
[u] [u] totales [MW] [MVAR] [MVA] [MVA]
37 |38 1 0 1 7,14 -1,79 7,36 32 22,99
38 |39 1 0 1 -12,22 0,09 12,22 65 18,80
36 |39 1 0 1 -40,36 -1,54 40,39 43 93,93
31 |40 1 0 1 -33,42 3,44 33,60 135 24,89
40 |41 1 0 1 -33,43 2,90 33,56 135 24,86
42 |43 1 0 1 51,65 -1,12 51,66 135 38,27
43 | 44 1 0 1 149,81 7,27 149,99 150 99,99
41 |44 1 0 1 -49,11 1,44 49,13 135 36,39
41 |45 1 0 1 39,09 5,56 39,48 40 98,71
44 | 47 2 0 2 70,75 8,72 71,29 40 89,11
45 | 46 1 0 1 21,85 -4,45 22,30 68 32,79
45 | 48 2 0 2 -6,13 6,85 9,19 68 6,76
47 | 48 1 0 1 55,53 5,35 55,79 68 82,04
50 |51 1 0 1 40,98 -3,40 41,12 150 27,41
41 |51 1 0 1 -45,84 -9,53 46,82 79 59,27
42 |51 1 0 1 14,24 2,28 14,43 79 18,26
43 | 51 1 0 1 -0,12 0,48 0,49 79 0,63
17 |51 1 0 1 40,40 -3,64 40,56 79 51,35
31 |41 1 0 1 -22,29 1,95 22,37 79 28,32
31 |51 1 0 1 -49,56 -9,80 50,52 79 63,95
51 |54 1 0 1 0,00 -6,28 6,28 79 7,95
51 |56 1 1 2 0,00 -0,21 0,21 900 0,01
52 |53 1 0 1 -0,01 -0,31 0,31 150 0,21
31 |53 1 0 1 0,01 -1,51 1,51 150 1,00
27 |50 1 0 1 41,00 -5,76 41,40 150 27,60
21 |55 1 0 1 0,00 -2,44 2,44 150 1,63
20 |35 1 0 1 17,10 3,76 17,51 50 35,02
21 |39 1 1 2 57,33 -11,42 58,46 50 58,46
57 |24 1 0 1 -0,03 -0,80 0,80 50 1,61
Total 66 2
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Tabla B. 11 Resultado de las barras con tecnologia: STATCOM.

Voltaje P. gen . gen d Capacitores shc Capac.idad

LlzEalfl [pu]j [MgW] [&\fAR] eIk [MC\IIAR] [u‘r)\idades] [I&VAR] Nominal
[MVAR]
1 1,98 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,22 1,02 243,34 117,53 301,15 112,10 0,00 0,00 0,00
3 2,70 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 2,35 1,02 0,00 0,00 7,60 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,92 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,99 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 | -91,67 1,03 0,00 0,00 15,20 4,75 0,00 0,00 0,00
8 | -91,59 1,03 15,24 8,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 4,28 1,05 175,18 84,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10| 1,17 1,04 0,00 0,00 9,50 2,85 0,00 0,00 0,00
11| -2,24 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12| -0,61 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13| 0,00 1,03 83,51 39,98 0,00 38,00 0,00 0,00 0,00
14| -0,28 1,03 6,64 2,98 104,50 30,40 0,00 0,00 0,00
15| 0,57 1,03 49,96 24,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 | -5,33 1,03 0,00 0,00 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00
17| -5,92 1,04 67,00 31,98 39,90 11,40 0,00 0,00 0,00
18 | -6,45 1,04 0,00 0,00 6,65 1,90 0,00 0,00 0,00
19 | -42,85 1,04 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00
20 | -42,78 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21| -33,80 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 | -35,98 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 | -48,17 1,05 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00
24 | -52,73 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25| -54,35 1,04 13,00 0,25 35,15 10,45 0,00 0,00 0,00
26 | -57,81 1,05 11,00 0,02 17,10 4,75 0,00 0,00 0,00
27 | -5,99 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 | -13,98 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 | -13,99 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30| -29,58 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
31| -26,57 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32| -19,87 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 9,98 10,00
33| -21,83 1,04 17,00 7,98 37,05 10,45 1,00 9,98 10,00
34| -23,82 1,01 0,00 0,00 53,20 15,20 0,00 0,00 0,00
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Tabla B. 12 Resultado de las barras con tecnologia: STATCOM.

D Fase Voltaje P.gen Q. gen Pd [MW] Qd Capacitores| Qshc c;g:;::f
[°] [pu] [MW] [MVAR] [MVAR] | [unidades] | [MVAR]
[MVAR]
35 | -43,76 1,03 0 0 17,10 4,75 0 0 0
36 | -38,71 1,04 0 0 28,50 8,55 0 0 0
37 | -40,61 1,05 2 0,10 6,65 1,90 0 0 0
38 | -43,32 1,05 13 0,04 32,30 9,50 0 0 0
39 | -37,09 1,04 0 0 4,75 0,95 0 0 0
40 | -26,19 1,02 0 0 0 0 0 0 0
41 -25,81 1,02 0 0 0 0 0 0 0
42 | -13,44 1,05 70 10,29 3,80 0,95 0 0 0
43 | -16,41 1,05 98,20 67,82 0 0 0 0 0
44 -24,12 1,02 48 23 77,90 22,80 0 0 0
45 | -29,61 1,00 8 4 31,35 9,50 0 0 0
46 | -30,23 1,00 0 0 21,85 6,65 0 0 0
47 | -27,56 1,01 0 0 15,20 4,75 0 0 0
48 | -29,47 1,00 0 0 49,40 14,25 0 0 0
49 | -13,99 1,03 0 0 0 0 0 0 0
50 | -15,19 1,04 0 0 0 0 0 0 0
51 | -16,36 1,04 0 0 0 0 0 0 0
52 | -26,58 1,03 0 0 0 0 0 0 0
53 | -26,57 1,03 0 0 0 0 0 0 0
54 | -16,39 1,05 0 0 0 0 0 0 0
55 -33,8 1,04 0 0 0 0 0 0 0
56 | -16,36 1,04 0 0 0 0 0 0 0
57 | -52,73 1,04 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 921,07 423,84 917,70 343,90 2 19,96 20
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Tabla B. 13 Resultado de las barras con tecnologia: STATCOM.

No. No. . . . Potencia
. . Lineas Lineas ’No. Pote.n cla Poten.ma Potencia aparente | Cargabilidad
i1 0| axistentes RS Lineas activa reactiva | aparente maxima [%]
[u] [u] totales [MW] [MVAR] [MVA] [MVA]

1] 2 1 0 1 30,89 3,34 31,07 75 41,43
2|6 1 0 1 -27,01 1,51 27,05 115 23,52
5|6 1 0 1 27,01 -2,6 27,13 150 18,09
314 1 0 1 7,6 -0,79 7,64 100 7,64
315 1 0 1 27,12 7,21 28,06 147 19,09
7| 8 1 0 1 -15,24 -8,5 17,45 79 22,09
319 1 0 1 -0,504 -36,48 50,58 147 34,41
119 1 0 1 -31,11 -23,05 38,72 135 28,68
9 |10 1 0 1 108,92 16,79 110,2 137 80,44
10| 11 1 0 1 99,34 7,23 99,6 137 72,7
11| 12 1 0 1 -35,57 1,64 35,61 75 47,48
12| 13 1 0 1 -35,58 1,77 35,62 77 46,26
13| 14 2 0 2 97,86 27,21 101,58 77 65,96
13| 15 1 0 1 -49,96 -25,19 55,95 77 72,66
16 | 11 1 0 1 -134,89 -5,46 1350 135 100
16 | 17 1 0 1 20,12 -22,48 30,17 150 20,11
16 | 27 1 0 1 114,67 1,7 114,68 135 84,95
17 | 18 1 0 1 6,65 0,44 6,66 77 8,66
19 | 20 1 0 1 -0,96 0,8 1,25 77 1,62
20 | 22 1 0 1 -47,52 -0,91 47,53 77 61,73
20 | 23 1 0 1 29,36 -4,1 29,65 77 38,5
21| 22 1 0 1 47,52 -2,46 47,58 75 63,45
23| 24 1 0 1 28,38 -1,13 28,4 77 36,88
24 | 25 1 0 1 28,34 2,85 28,49 50 56,97
25| 26 1 0 1 6,1 -5,57 8,26 23 35,93
27 | 28 1 0 1 73,39 -4,17 73,51 135 54,45
28 | 29 1 0 1 0 -3,48 3,48 60 5,8
29 | 49 1 0 1 0 -1,01 1,01 44 2,31
21| 30 1 0 1 -105 7,82 105,29 135 78
30| 31 1 0 1 -105,06 3,05 105,11 500 21,02
28 | 32 1 0 1 73,31 -4,15 73,42 135 54,39
32|33 1 0 1 20,05 -9,25 22,08 60 36,8
32| 34 1 0 1 53,2 13,94 55 135 40,74
36 | 37 1 0 1 11,83 -4,96 12,83 32 40,1
37 | 38 1 0 1 7,13 -2,58 7,58 32 23,69
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Tabla B. 14 Resultado de las barras con tecnologia: STATCOM.

No. Lineas | No. Lineas , Potencia | Potencia | Potencia Potencia -
. . . No. Lineas . . aparente | Cargabilidad
i j | existentes | agregadas totales activa reactiva | aparente maxima %]
[u] [u] [MW] [MVAR] [MVA] [MVA]
38 |39 1 0 1 412,22 -0,29 12,22 65 18,80
36 |39 1 0 1 -4037,00 -3,49 40,52 43 94,23
31 |40 1 0 1 -33,35 5,74 33,84 135 25,07
40 |41 1 0 1 -33,36 5,66 33,83 135 25,06
42 | 43 1 0 1 51,78 -6,45 52,18 135 38,65
43 | 44 1 0 1 149,69 10,35 150,00 150 100,00
41 | 44 1 0 1 -48,97 1,43 48,99 135 36,29
41 | 45 1 0 1 39,10 8,44 40,00 40 100,00
44 | 47 2 0 2 70,73 12,29 71,79 40 89,73
45 | 46 1 0 1 21,85 4,75 22,36 68 16,44
45 | 48 2 0 2 -6,11 2,80 6,72 68 4,94
47 | 48 1 0 1 55,51 9,39 56,30 68 82,79
50 |51 1 0 1 41,07 -3,50 41,22 150 27,48
41 |51 1 0 1 -45,87 -9,00 46,75 79 59,18
42 |51 1 0 1 14,22 1,05 14,26 79 18,05
43 |51 1 0 1 -0,22 1,88 1,89 79 2,40
17 |51 1 0 1 40,48 -4,20 40,70 79 51,52
31 |41 1 0 1 -22,24 3,69 22,54 79 28,53
31 |51 1 0 1 -49,59 -9,00 50,39 79 63,79
51 |54 1 0 1 0,00 -6,28 6,28 79 7,95
51 |56 1 1 2 0,00 -0,11 0,11 900 0,01
52 |53 1 0 1 0,00 0,22 0,22 150 0,15
31 |53 1 0 1 0,00 -2,07 2,07 150 1,38
27 | 50 1 0 1 41,09 -6,55 41,61 150 27,74
21 |55 1 0 1 0,00 -2,49 2,49 150 1,66
20 | 35 1 0 1 17,10 3,73 17,50 50 35,01
21 |39 1 1 2 57,34 -9,30 58,09 50 58,09
57 |24 1 0 1 -0,01 0,37 0,37 50 0,74
Total 66 2
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Figura B.4 Resumen del voltaje de las barras del sistema con bancos de capacitores (izquierda) y STATCOM

(derecha) como tecnologia de inyeccion de reactivos del SEP de 57 barras.
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Figura B.6 Resumen de la inyeccion de reactivos por cada tecnologia para el SEP de 57 barras.
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