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GLOSARIO

Se define como la facilidad que este ofrece al paso de la

corriente, es el inverso de la impedancia.

Electrodo por donde entra la corriente eléctrica, es el
receptor de las cargas eléctricas negativas (aniones), es

el polo positivo de un equipo polarizado.

Electrodo por donde sale la corriente eléctrica o polo

negativo; es el electrodo de menor potencial.

Es un procedimiento por el cual se obtiene
simultdneamente energia eléctrica y energia térmica util,

para algun proceso en especifico.

Es un componente electronico de dos terminales que
permite la circulacién de la corriente eléctrica a través

de él en un solo sentido.

Deduccioén del valor de una variable en una magnitud a

partir de otros valores no incluidos en dicha magnitud.

Es un dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial entre dos de sus puntos transformando la

energia mecanica en eléctrica.
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Inductancia

Motor reciprocante

Potencia activa

Potencia aparente

Potencia eléctrica
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Es la oposicion a la corriente (corriente alterna), tiene
una componente real y una componente imaginaria.
Esta definida como la raiz cuadrada de la suma de

ambas componentes.

Es la oposicion de un elemento conductor (una bobina)

a cambios en la corriente que circula a través de ella.

Es aquél que transforma el movimiento rectilineo del
6rgano que recibe la energia (pistén) en movimiento de

rotacion (cigtenal).

Representa la capacidad de un circuito para realizar un
proceso de transformacion de la energia eléctrica en

trabajo.

Es la suma (vectorial) de la potencia que disipa un
circuito y se transforma en calor o trabajo (potencia
activa) y la potencia utilizada para la formacion de los
campos eléctrico y magnético de sus componentes

(conocida como potencia reactiva).

Es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad
de tiempo; es decir, la cantidad de energia entregada o

absorbida por un elemento en un tiempo determinado.

Esta potencia la consumen los circuitos de corriente
alterna que tienen conectadas cargas reactivas, como
pueden ser motores, transformadores de voltaje y

cualquier otro dispositivo similar que posea bobinas.
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Reactancia

Sistema trifasico

Susceptancia

Es la oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna
por inductores (bobinas) y condensadores y se mide en

Ohmios.

Es un sistema de energia eléctrica, formado por tres
corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y
amplitud que presentan una cierta diferencia de fase

entre ellas, en torno a 120°.

Parte imaginaria de una admitancia compleja. La unidad
de susceptancia eléctrica en el Sistema Internacional de

Unidades es el siemens.

XV



XVI



RESUMEN

Por medio del presente trabajo de investigacién se muestra la factibilidad
de incluir Compensadores Estaticos de Vares (CEV) en las obras del Plan de
Expansion del Sistema de Transporte, de los cuales uno de ellos ya se
encuentra en construccion, mientras que el segundo se encuentra ya

planificado y aprobado por el Ministerio de Energia y Minas (MEM).

El proposito del CEV, es mantener un perfil adecuado de tension en el
sistema eléctrico, expandir los limites de estabilidad o bien como una alternativa
para ampliar la capacidad de transmision o inclusive mejorar la confiabilidad del
sistema. La evaluacion y simulacidén de la integracion de los CEV al Sistema

Nacional Interconectado de Guatemala, fue realizada de la siguiente forma:

Se realiz6 una resefa de la historia del sector eléctrico guatemalteco,
definiendo distintos factores que son utilizados en la planificacion de proyectos,
con base a datos histéricos del sector y otros factores que se obtienen con las
percepciones de la situacidn actual del pais, lo cual esta contenido en el

capitulo 1.

Posteriormente en el capitulo 2, se describe la teoria de calculo de flujo de
carga junto algunas consideraciones que conlleva la misma, mostrando las
posibles fallas que pueden existir dentro del sistema de potencia, y sus
consideraciones normativas, ademas se brinda una definicion general del
analisis de confiabilidad y la estabilidad de voltaje. También se definen los
equipos de compensacion reactiva y sus funciones, algunos criterios para la

planificacién de reactivos y los principios de operacion de los CEV.
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Con la integracion de la informacién actual del SNI y los fundamentos
tedricos que se utilizan para la evaluacion desde el punto de vista eléctrico, se
realizoé una serie de simulaciones en distintos escenarios, variando la demanda
y la generacién de acuerdo a la estacionalidad, colocando los CEV en puntos
estratégicos en el sistema (Guatemala Sur, La Ruidosa y El Estor todas las
subestaciones en un voltaje de 230/69 kilovoltios). Los resultados fueron
mostrados en graficas, tanto de regulacion de tensién, contingencias,
confiabilidad y estabilidad de voltaje, lo anterior se puede observar en el

capitulo 3.

Como se podra observar los CEV presentan un impacto a la mejora de la
calidad, la regulacion de tensidn, la confiabilidad y la estabilidad, lo cual es de
entero beneficio para el pais, lo anterior fue obtenido con la ayuda de un
software para analisis de sistema de potencia, con posibilidad de hacer estudios
de flujo de carga, confiabilidad, analisis de contingencias y estabilidad de

voltaje, con base al software se obtuvieron los siguientes resultados del estudio:

Una mejora en la regulacion de tension, evitando sobrevoltajes en
demanda minima y elevando los voltajes en demanda maxima, una mejora a los
indices de confiabilidad, obteniendo un ahorro de energia no suministrada para
el sistema de hasta 37 gigavatios hora al afio, una disminucién en un 95 por
ciento de las sobrecargas, en el mejor de los casos y el aumento de la

capacidad de transmision.
Finalmente se analizan algunas consideraciones adicionales que pueden

llegar a ser atractivas para fomentar la instalaciéon de CEV dentro de un sistema

de potencia.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio sobre la factibilidad de la instalacion de
Compensadores Estaticos de Vares (CEV), para complementar las obras del
Plan de Expansion de la Transmision.

Especificos

1. Proyectar las condiciones que se tienen actualmente en el sistema hacia

el 2015 y realizar estudios eléctricos en el sistema.

2. Simular en distintos escenarios los efectos que puede incurrir la

instalacion de Compensadores Estaticos de Vares (CEV).

3. Proveer ideas nuevas sobres posibles soluciones a los eventuales

problemas de control de potencia reactiva.

4. Determinar si existen o no beneficios al instalar un CEV en el sistema

guatemalteco que se espera tener al 2015.
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INTRODUCCION

A finales de la década de los noventa, el sector eléctrico de Guatemala se
encontraba caracterizado por un sistema verticalmente integrado, luego de la
promulgacion de la Ley General de Electricidad, el esquema fue cambiando

totalmente, rompiendo este esquema llevandolo a uno de libre competencia.

Debido a la necesidad de un ente que hiciera cumplir la ley se creo, la
Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), esta funge como o6rgano
técnico del Ministerio de Energia y Minas (MEM), y ha elaborado Planes de
Expansion del Sistema de Transporte, con los cuales se pretende reforzar la
topologia de la red existente, mejorando la calidad de servicio, e incentivando el
crecimiento del indice de electrificacion, derivado de estos nuevos proyectos,
surge la necesidad de compensar la potencia reactiva, por lo que en el presente
trabajo de investigacion se estudia la factibilidad para compensar la potencia

reactiva por medio de Compensadores Estaticos de Vares (CEV).

Con el desarrollo de la electrénica de potencia y las técnicas de control se
ha incrementado la implementacion de Compensadores Estaticos de Vares
(CEV), para el control de voltaje en las redes de transmision de energia

eléctrica en distintos lugares del mundo.
Las caracteristicas de control rapido y continuo de los CEV, facilitan el

control de inyeccion de potencia reactiva ante cambios normales en el sistema y

en condiciones de eventuales contingencias.
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Los CEV posibilitan la compensacion reactiva en una barra, generalmente
estan integrados por capacitores y/o rectores, incluyendo un regulador de
voltaje y I6gica de control para el disparo de tiristores. La conexién/desconexion
de capacitores se realiza en forma discreta mediante el control de tiristores en
el periodo de conduccién. La conexion de reactores se efectua en forma
controlada, variando el angulo de disparo de los tiristores, logrando de esta

forma el control continuo de la corriente en el reactor.

Los CEV se instalan para desempefar las funciones siguientes:

o Aumentar la cargabilidad de sistemas de transmision.

o Mejorar el limite de estabilidad transitoria.

o Controlan los sobrevoltajes temporales y de estado estable.

o Amortiguan oscilaciones subsincronas.

o Permiten la compensacion por fase en cargas monofasicas variables.

o Proporcionan la compensacién inductiva necesaria para el recierre
monopolar.

XXl



1. LOS SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

1.1. Evolucion de los sistemas eléctricos

El 10 de octubre de 1894 por medio de un Acuerdo Gubernativo, el
Ministerio de Fomento otorgé a don Enrique Neutze una concesion con el objeto
de aprovechar las cascadas del rio Michatoya cerca de Palin en el
departamento de Escuintla, para producir electricidad, venderla a domicilio y
proporcionar alumbrado publico en la ciudad capital, Antigua Guatemala,

Chimaltenango, Amatitlan, Palin y Escuintla.

El 7 de diciembre de ese mismo afo, se constituyd la sociedad anénima
Empresa Eléctrica de Guatemala, ante el notario Manuel Montufar, siendo los
socios fundadores: Enrique Neutze, Herman Hoepfner, Federico Gerlach, Victor

Matheu, Antonio de Aguirre y Juan Francisco Aguirre.

La construccion de la obra eléctrica e hidraulica, estuvo a cargo de la firma
alemana Siemens y Halske. Inicialmente se instalaron generadores para
producir 1 000 caballos de fuerza. En 1916 la demanda que servia, consistia en
25 300 focos de 16 bujias y 577 motores y aparatos con un total de 1 560

caballos de fuerza.



En julio de 1918, el Gobierno de Guatemala intervino a la Empresa
Eléctrica del Sur. La Electric Gond & Share Co. EBASCO, consorcio de varias
companiias norteamericanas dedicadas a la explotacion del negocio de energia
eléctrica en diversos paises del mundo, y que tenia su casa matriz en la ciudad
de Nueva York, Estados Unidos, arrendé las propiedades de la Empresa
Eléctrica del Sur, y mas tarde, compro las acciones de dicha empresa y de otras
dos pequenas que se llamaban Empresa del Alumbrado Eléctrico del Norte, que
s6lo suministraba servicio a la parte norte de la ciudad capital y la Empresa

Eléctrica de Escuintla, ademas de extensas fincas en Palin y Escuintla.

En marzo de 1920, el Gobierno de Guatemala vendi®é a EBASCO 495
acciones de la empresa, pertenecientes a corporaciones o individuos alemanes,

a mil ddlares cada accion, es decir, un total de US$ 495 000,00.

En junio de 1921, el representante de los propietarios de las acciones
vendidas, entreg6é al Gobierno de Guatemala los titulos o declaraciones de
cesion por 494 acciones contra pago de US$ 494 000,00 que se tomaron,
segun se explica en la respectiva escritura. Posteriormente, el gobierno entregé

a EBASCO los titulos de las acciones.

En mayo de 1922, EBASCO obtuvo un contrato de 50 afios. Entonces,
comenzo a realizar un extenso programa de nuevas construcciones. Termind la
Planta San Luis, instalé otra en Escuintla (EI Modelo) y una mas en la finca de

El Zapote en la Ciudad de Guatemala.

La proxima accién que realizd, fue instalar un nuevo generador en la
Planta Palin y construyé también una nueva linea de transmision entre Palin y
la Ciudad de Guatemala. Asimismo, reconstruyo totalmente los sistemas de

distribucion en las poblaciones en las que ofrecia el servicio.



En 1925 la razén social de la empresa se instituye en Empresa
Guatemalteca de Electricidad, Inc. Construyé en 1926 un nuevo edificio para
sus oficinas administrativas (actual edificio de EEGSA, 62. Avenida y 82. Calle,
zona 1) e introdujo el uso de los medidores eléctricos en los domicilios,

promoviendo ampliamente el uso de aparatos eléctricos.

1.1.1. La produccion

Es un proceso por el cual se genera un bien o un servicio, el servicio de
energia necesaria para satisfacer el consumo, se genera en los centros de
producciéon denominados centrales eléctricas. La produccion consiste en
transformar alguna clase de energia, ya sea quimica, mecanica, térmica o
luminosa, entre otras, en energia eléctrica. La generacion a gran escala
generalmente se da en las centrales eléctricas, que ejecutan la transformacion
de algun tipo de energia hacia lo que se conoce como energia eléctrica. Estas

constituyen el primer escalon del sistema de suministro eléctrico.

La generacion eléctrica, se realiza basicamente, mediante un generador;
si bien estos no tienen diferencia entre si, en cuanto a su principio de
funcionamiento, varian en funcién a la forma en que se accionan (pueden diferir
en que fuente de energia primaria utilizada para convertir la energia contenida

en ella).

Ordinariamente se genera electricidad mediante un sistema trifasico
sinusoidal de tensiones, con una frecuencia y amplitud de onda estandarizada y
controlada; ademas, existen diversas tecnologias, normalmente asociadas al

tipo de combustible, divididas en centrales convencionales y no convencionales.



Las centrales convencionales se agrupan en hidraulicas, térmicas vy
nucleares; existen también las centrales complementarias, denominadas de
energia renovable por el reducido impacto ambiental que provocan: edlica,

biomasicas, fotovoltaica y de cogeneracion.

1.1.1.1. Plantas hidroeléctricas

Un aprovechamiento hidraulico para generacion de energia eléctrica, esta
compuesto por una presa formada de un embalse que representa un curso de
agua, una toma de agua y conductos forzados que llevan el agua del embalse
hasta la casa de maquinas, situada en un nivel mas bajo; la casa de maquinas,
donde estan instalados los grupos turbina-generador y otros equipos auxiliares;
ademas de un canal de descarga, a través de un canal de descarga, el agua es
reconducida al rio o a otro curso de agua. En la figura 1 se presenta el perfil

simplificado de una planta hidroeléctrica.

Figura 1. Diagrama simplificado de una central de generacion

hidraulica

Nivel de Agua Arriba

Transporte de Energia

Generador

Tuberia

Fuente: elaboracion propia.



En el proceso de generacidén de energia eléctrica, la energia potencial del
agua almacenada en el embalse, es transformada en energia cinética y energia
de presion dinamica por la pasada del agua en los conductos forzados. Al hacer
el accionamiento de la turbina, esa energia es convertida en energia mecanica,

a su vez trasmitida por eje al generador.

En este ultimo, la energia mecanica es transformada en energia eléctrica,
la cual pasa por una subestacion de tensién, siendo entonces inyectada en el

sistema de transmisién que la hara llegar a los centros de consumo.

1.1.1.2. Plantas térmicas

Las concepciones de ciclos térmicos para la generacion termoeléctrica,
siguen en lineas generales, el mismo principio basico: una fuente de energia es
transformada, a través de procesos sucesivos, en energia cinética (rotacién de
turbinas) y, de la conexion de un generador eléctrico a la turbina, se obtiene la

energia eléctrica.

Las tecnologias mas comunmente empleadas y las caracteristicas de los
principales equipos utilizados en los procesos de transformacion de energia

eléctrica, se mencionan a continuacion:

o Plantas de combustion externa para generacion de vapor, las cuales
pueden subdividirse en plantas térmicas a carbon y plantas térmicas de

hidrocarburos (petréleo o gas).

o Plantas de combustion interna, las cuales pueden subdividirse en motores

de ciclo diesel, turbinas de gas o petroleo.



1.1.2. La demanda de energia eléctrica

La energia eléctrica se ha convertido en un factor fundamental en el
mundo moderno, el hecho que se posea el servicio de energia eléctrica ha dado
como resultado que los habitantes de una determinada region vean la energia
eléctrica como una necesidad comun, este fendmeno se da ya que al utilizar la
energia por una vez, ésta se convierte en uno de los servicios basicos para vivir
en comodidad. Los servicios basicos estan ligados de una u otra forma a la
energia, ya que tienen algun tipo de relacion, por ejemplo los hospitales no
podrian funcionar de la forma que hoy en dia lo hacen sin la energia, ya que los
distintos equipos funcionan con este motor principal, en los hogares lo mas
comun que se encuentra son los electrodomésticos, estos consumen energia

eléctrica.

1.1.3. Sistema de transporte

El sistema de transmision en Guatemala, comprende todas aquellas
instalaciones en alta tension que se encuentra entre los puntos de recepcion del
distribuidor o los grandes usuarios y los puntos de entrega de los generadores,

este se divide en un sistema principal y sistema secundario.

La red de transporte, es la encargada de enlazar los grandes centros de
produccion que generalmente se encuentran geograficamente muy dispersos,
con los grandes nucleos de demanda que normalmente estan ubicados cerca
de las ciudades o0 zonas industriales, asi como de conservar la conexién global
del sistema eléctrico que actualmente alimenta la demanda. La red de
transporte interconecta todo el sistema eléctrico, siendo un mecanismo clave
para el equilibrio dinamico entre la produccion de energia eléctrica y el consumo

de la misma.



La red de transporte es el elemento facilitador del Mercado Mayorista, el
punto de encuentro entre los agentes del mercado y de su capacidad, tanto en
el interior de los paises como en las interconexiones entre los mismos,
permitiendo el planteamiento de mercados eléctricos de dimensién nacional e

inclusive a nivel internacional.

Existen en Guatemala 5 agentes transportistas que prestan el servicio de

transporte de energia eléctrica, lo cuales se detallan a continuacion:

o Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica, (ETCEE) del INDE
o Transportista Eléctrica de Centro América, S. A. (TRELEC)

o Duke Energy International Transmision Guatemala, Limitada (DUKE)

o Redes Eléctricas de Centro América, S. A. (RECSA)

o Transportista Eléctrica de Occidente, S. A. (TREO)



Figura 2. Sistema existente a 2011
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1.2. Planificacion del sector eléctrico

El sistema eléctrico basicamente se comprende de una planta de
generacion de energia, esta energia es llevada a lugares donde es necesaria
por lineas de transmisién, las cuales a su vez alimentan a las distribuidoras, las

que posteriormente dan el servicio a los usuarios finales.

La planificaciéon indicativa, busca establecer qué caminos o acciones son
preferibles ante las posibles evoluciones de los factores que condicionan los
sistemas de transmisién, cada uno de los planes da una indicacion de cual
podria ser un desarrollo deseable, bajo las condiciones, riesgo y restricciones
tomadas en cuenta, el objetivo de la planificacién de la expansion a largo plazo,
es establecer las necesidades de capacidad; basados en analisis del
comportamiento del Sistema Nacional Interconectado (SNI), de acuerdo a la
conducta de diversas variables como demanda de energia, recursos
energéticos, interconexiones eléctricas, etc., dichas necesidades buscan
satisfacer los requerimientos de demanda de energia y potencia, considerando

ademas criterios econdmicos, sociales, tecnologicos y ambientales.

Estos criterios son tan relevantes, ya que la energia eléctrica se ha
tornado mas importante y cada vez hay mas costo social por la interrupcién del
servicio, la planificacion muestra un patron de comparacion entre lo que esta
pasando en el mercado y lo que seria el 6ptimo tedrico. El 6ptimo de la
planificacién debe ser una referencia sobre lo que deberia ser el mercado, y al
dar a conocer el valor 6ptimo econdmico es una fuente de informacion a los
inversionistas, lo cual puede traer nuevos proyectos y seguir en la mejora

continua.



Esto da como resultado que la gestion econdmica de un sistema eléctrico,
sea una tarea compleja que involucra diversas actividades, en las cuales
intervienen aspectos financieros, empresariales, tarifarios, medioambientales,
sociales, asi como todo lo relacionado con la planificacion de inversiones y la
operacion del sistema, esto llevado en sintonia con la regulacion y el marco
legal, lo cual condiciona de forma relevante el enfoque y los margenes de
actuacion de cada una de estas actividades, asi como a los protagonistas en la

toma de decisiones.

Las decisiones comienzan a largo plazo, continuan a mediano plazo, se
concretan a corto plazo y se llevan a cabo en la implementacion real, 1o que da
como resultado que las decisiones deben encaminarse por consideraciones de
eficiencia econdémica de forma que se minimice el costo de proporcionar

energia eléctrica al consumidor con una calidad satisfactoria.

La administracién y operacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI)
esta a cargo del Administrador del Mercado Mayorista (AMM), el cual es un ente
de caracter privado y cuyas funciones son la coordinacién y despacho de las
centrales eléctricas del Sistema Eléctrico Interconectado, el establecimiento de
precios de mercado de corto plazo, llevar a cabo las transacciones de compra y
venta en el mercado mayorista, garantizar la seguridad y el abastecimiento de

energia eléctrica. Las principales funciones del AMM son’:

! http://www.amm.org.gt/. Consulta: febrero de 2012.
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o Coordinacion de la operacion de centrales generadoras, interconexiones
internacionales y lineas de transporte al minimo costo, para el conjunto
de operaciones del mercado mayorista, en un marco de libre contratacion
entre generadores, comercializadores, incluidos importadores vy

exportadores, grandes usuarios y distribuidores.

o Establecer precios de mercado de corto plazo para las transferencias de
potencia y energia entre sus agentes, cuando estas no corresponden a
contratos de largo plazo libremente pactados.

o Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica.

Ademas de las funciones anteriores, el AMM debe realizar las siguientes

actividades:

o Programacioén de la operacion

o Supervision de la operacioén en tiempo real
o Administracion de las transacciones

El AMM debe cuantificar los intercambios de potencia y energia entre los
participantes del Mercado Mayorista (MM) y valorizarlos utilizando el precio de
oportunidad de la energia y el precio de referencia de la potencia. Para ello, el
AMM dentro sus obligaciones, debe disefiar e implementar un sistema de
medicion que permita conocer en forma horaria la energia y potencia producida
y/o consumida. Ademas este ente administrara los fondos que surjan de las

transacciones entre los agentes que operan en el MM.
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1.21. El crecimiento del sector eléctrico

Ha experimentado variaciones importantes en el transcurso de los afnos,
esto se debe a que el ser humano ve el servicio de energia eléctrica como una

necesidad basica, para vivir en comodidad.

1.2.1.1. Demanda

Ha experimentado un desarrollo sostenido y pronunciado desde el inicio
de la utilizacién practica de la energia eléctrica en Guatemala, teniendo un
comportamiento de crecimiento, a excepcion del periodo de 2008 a 2010, que
sufrid una pequefia disminucién; debido a la crisis econdmica mundial que
afectd a nuestro pais, esta disminucion; tuvo un valor promedio de 0,7 por

ciento, lo anterior se puede observar en la figura 3.

En Guatemala el sistema de distribucion, es el que lleva la mayor parte de
energia, a los usuarios donde ellos lo necesitan, estd conformado por lineas,
subestaciones y las redes de distribucidn que operan en media tension y baja

tension.

En Guatemala, existen 19 empresas distribuidoras de servicio de energia
eléctrica, las tres principales son: Empresa Eléctrica de Guatemala S. A.
(EEGSA); la cual presta el servicio en los departamentos de Guatemala,
Sacatepéquez y algunos municipios de Escuintla, Distribuidora de Electricidad
de Occidente S. A. (DEOCSA); que presta el servicio a el area norte-sur-
occidente, Distribuidora de Electricidad de Oriente S. A. (DEORSA); la cual
presta el servicio a el area norte-sur-oriente y las Empresas Eléctricas
Municipales (que hasta el 2011 existian 16) que prestan su servicio en algunas

cabeceras municipales del pais.
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El consumo de energia en los hogares, esta dado principalmente por la
cantidad de aparatos eléctricos que se tienen en un hogar, su consumo

especifico de energia y el tiempo en que los mismos son utilizados.

Figura 3. Evolucion de consumo de energia eléctrica 1986-2011
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Perspectivas de los Planes de Expansion
2012, p.17.
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Los indices de consumo eléctrico constituyen uno de los elementos mas
indicativos del desarrollo industrial de un pais, siendo significativo su
paralelismo con los indices de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB),
esto se puede relacionar ya que el PIB, es una medida agregada que expresa el
valor monetario de la producciéon de bienes y servicios finales de un pais

durante un periodo.

Figura 4. Evolucion del PIB en porcentaje para el periodo 2001-2011
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Fuente: Banco de Guatemala. www.banguat.gob.gt/cuentasnac/pib2001/1.1_PIB_Tasa_%20

Variacion.pdf. Consulta: marzo de 2012.

En la figura 4, se puede observar que el PIB ha tenido un crecimiento
sostenido durante 2003 y 2007, pero al entrar a 2008 y 2009 se ve reflejada la

crisis econdmica mundial, lo cual afecto la produccion del pais.
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En Guatemala las actividades que tienen mayor incidencia dentro del PIB
son; agricultura, industrias manufactureras, comercio, comunicaciones,
intermediacién  financiera, alquiler de vivienda, servicios privados,
administracion publica y defensa, las cuales tienen un considerable consumo de

energia eléctrica.

Ademas de las proyecciones del PIB, el crecimiento de la poblacion en el

periodo 2002-2010, se ha mantenido en un promedio del 2,45 por ciento.

Complementariamente a esta informacion, se puede mencionar que el

numero de viviendas a finales del 2010, fue 3 062 219 con tendencia al

crecimiento.
Figura 5. Estimacion de la evolucién de la poblacion para el periodo
2003 - 2011
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. www.ine.gob.gt/np/poblacion/index.htm.

Consulta: marzo de 2012.
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1.2.1.2. Generacion

Se denomina Oferta Firme (OF) de cada unidad generadora de los
participantes productores, a la maxima potencia neta (descontados sus
consumos internos) capaz de producir, en funcion de sus caracteristicas
técnicas, potencia maxima y disponibilidad, teniendo en cuenta las restricciones
propias de la central o de su sistema de transmision asociado la suma de oferta
firme de todas las unidades generadoras de un participante productor se
denomina Oferta Firme Total (OFT).

Los participantes productores, podran ofertar parcial o totalmente la oferta
firme de sus unidades generadoras a través de contratos de abastecimiento o
de reserva de potencia, de acuerdo a los criterios establecidos en la Norma de

Coordinacién Comercial No. 13.

La generacion total de energia para el 2010 fue de 8 276,21 gigavatios
hora, de los cuales 7 913,91 gigavatios hora fueron generados localmente y
362,30 gigavatios hora fueron importados, tanto del Mercado Eléctrico Regional
como de la interconexion con México. El 45,5 por ciento de la energia fue de
origen hidraulico, 22,5 por ciento de motores reciprocantes, 12,6 por ciento de
turbinas de vapor, 11,8 por ciento de cogeneradores (también turbinas de
vapor), 3,1 por ciento de origen geotérmico, 0,01 por ciento de turbinas de gas y

4.4 por ciento de importaciones®.

2 Administrador del Mercado Mayorista. Informe Estadistico 2010, p. 1.
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Tabla I. Plantas de generaciéon existentes hasta diciembre de 2010

Potencia efectiva

Central Combustible o recurso
(MW)
Hidroeléctricas
Chixoy 280,983 Agua
Hidro Xacbal 97,053 Agua
Aguacapa 79,425 Agua
Jurun Marinala 60,853 Agua
Renace 66,532 Agua
El Canada 47,400 Agua
Las Vacas 37,258 Agua
El Recreo 25,507 Agua
Secacao 16,225 Agua
Los Esclavos 13,231 Agua
Montecristo 13,182 Agua
Pasabién 12,147 Agua
Matanzas 11,599 Agua
Poza Verde 10,148 Agua
Rio Bobos 10,636 Agua
Santa Maria 5,031 Agua
Palin 2 0,000 Agua
Candelaria 4,325 Agua
San Isidro 3,382 Agua
El Capulin 0,000 Agua
El Salto 2,114 Agua
El Porvenir 2,124 Agua
Chichaic 0,456 Agua
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Continuacion de la tabla |.

Potencia efectiva

Central Combustible o recurso
(MW)
Hidroeléctricas
San Jerénimo 0,000 Agua
Turbinas de vapor
San José 131,128 Carbon
Darsa 0,000 Bunker
La Libertad 15,122 Carbon
Arizona Vapor 4,535 Bunker
Turbinas de gas
Tampa 78,593 Diesel
Stewart & Stevenson 23,534 Diesel
Escuintla Gas 3 22,829 Diesel
Escuintla Gas 1 33,402 Diesel
Lagunas Gas 1 0,000 Diesel
Laguna Gas 2 17,066 Diesel
Motores de combustién interna

Arizona 157,755 Bunker
Poliwatt 125,402 Bunker
Puerto Quetzal Power 114,729 Bunker
Las Palmas 65,149 Bunker
Genor 41,504 Bunker
Sidegua 38,258 Bunker
Generadora del Este 69,958 Bunker
Generadora Progreso 21,370 Bunker
Electro Generacion 15,970 Bunker
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Continuacion de la tabla |I.

Potencia efectiva

Central Combustible o recurso
(MW)
Motores de combustién interna
Gecsa 14,220 Bunker
Gecca 2 31,553 Bunker
Coenesa 5,823 Diesel
Electro Generacion Cristal
Bunker 0,000 Bunker
Ingenios
Magdalena 75,700 Biomasa/Bunker
Magdalena Excedentes 35,544 Biomasa
Pantaledn 38,719 Biomasa/Bunker
Pantaledn Excedentes 20,000 Biomasa
La Unién 31,341 Biomasa/Bunker
La Union Excedentes 5,643 Biomasa
Santa Ana 35,430 Biomasa/Bunker
Madre Tierra 21,236 Biomasa/Bunker
Concepcion 26,723 Biomasa/Bunker
Tulula 13,664 Biomasa/Bunker
Trinidad 14,117 Biomasa
San Diego 0,000 Biomasa
Geotérmica
Zunil 13,889 Vapor Geo
Ortitlan 21,899 Vapor Geo

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Perspectivas de los Planes de Expansion

2012, p.47.
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1.21.3. Indicadores para el subsector eléctrico

Para el periodo comprendido del 1 de enero al 31 de diciembre de 2010, la
generacion total de energia fue de 8 276,23 gigavatios hora, de los cuales el
95,62 por ciento fueron generados de forma local y el 4,38 por ciento fueron
importados del Mercado Eléctrico Regional (MER) en la figura 6, se muestra el
detalle tanto de la generacion local como el de importaciones de energia hacia
Guatemala. La exportacién de energia al MER fue de 138,93 gigavatios hora
siendo este el 1,68 por ciento de la generacion total del pais, alcanzando un 34
por ciento de participacidon en las inyecciones de energia en el MER. El
consumo interno de energia alcanzé los 7 847,88 gigavatios hora incluyendo
consumos propios de las unidades, centrales generadoras y equipos de

transporte de energia eléctrica®.

® Administrador del Mercado Mayorista. Informe Estadistico 2010, p. 1.
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Figura 6.
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Figura 7. Resumen del consumo, pérdidas y exportaciones de energia
para el 2010
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Fuente: Informe estadistico 2010 del Administrador del Mercado Mayorista.

El promedio del precio de oportunidad de energia fue de 103,82 ddlares
por megavatio hora presentando un aumento del 0,57 por ciento respecto al afo
anterior. La demanda maxima de potencia ocurrié el dia 30 de noviembre de
2010, alcanzando los 1467,88 megavatios. El factor de carga calculado para el
sistema fue de 63,28 por ciento.
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Tabla Il. Indicadores generales del subsector eléctrico guatemalteco

Indicadores
Generacion local 7 913,92 Gwh
Consumo interno 7 847,88 Gwh
Exportaciones 138,93 Gwh
Importaciones 362,31 Gwh
Precio promedio SPOT | 103,82 US$/MWh
Demanda maxima 1 467,88 MW
Factor de carga 63,28 %

Fuente: Informe estadistico 2010 del Administrador del Mercado Mayorista.

En resumen el consumo interno de energia durante el 2010, se desglosa

en la tabla Ill.

Tabla I11. Detalle del consumo interno de energia del 2010

Participantes GWh
EEGSA 2 885,19
Comercializadores 2 091,27
DEOCSA 1 240,35

DEORSA 923,29

Empresas Eléctricas Municipales | 519,80

Grandes Usuarios 142,83

Consumos propios 45,15

Fuente: Informe estadistico 2010 del Administrador del Mercado Mayorista.
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1.2.2. Programacion de expansién del transporte a largo plazo

La elaboracion del plan de expansion del sistema de transporte, se
encuentra establecido en el articulo 54 del Reglamento de la Ley General de
Electricidad, el cual fue modificado mediante el Acuerdo Gubernativo 68-2007,
aqui se establece que el plan de expansion debera elaborarse cada 2 afos y
cubrir un horizonte minimo de 10 afios, debiendo para el efecto considerar los
proyectos de generacion en construccion y aquellos que presenten evidencias

qgue entraran en operacion dentro del horizonte de estudio indicado.

Los lineamientos generales que el érgano técnico especializado debera

seguir para la elaboracion del plan son los siguientes:

o Cumplir con las politicas establecidas por el ministerio.

o Determinar las obras de transmision que deben ser desarrolladas para:

o Aumentar la capacidad de transmision, para viabilizar el desarrollo
del plan de expansion indicativo del sistema de generacion
correspondiente, en cuanto al crecimiento de la oferta de
generacion para satisfacer el crecimiento de la demanda al minimo

costo.

o Que el SNI cumpla con los criterios de seguridad, calidad vy

desempenio establecidos en la normativa vigente.

o Minimizar el costo total actualizado de inversion y operacion de las obras
y ampliaciones que se deban ejecutar, incluyendo las pérdidas en el

sistema de transmision.
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o Minimizar el costo operativo del SNI, durante el periodo de estudio.

o Cualquier otro que en el futuro defina el ministerio o la Comisiéon Nacional
de Energia Eléctrica, para la elaboracién del Plan de Expansion del

Sistema de Transporte.

El criterio que ayuda al proceso de decisiones, es la maximizacion de la
utilidad social de producir y consumir energia eléctrica. Para ello intervienen dos
factores fundamentales. El primero es minimizar toda la cadena de costos
incurridos para proporcionar el servicio al consumidor; el segundo, es aumentar
la confiabilidad del sistema (utilizando el criterio N-1), creando un umbral
minimo de confiabilidad medido en términos de probabilidad de energia
eléctrica no servida, asi también valorizar econdmicamente el perjuicio
ocasionado por la interrupciéon del servicio en la funcion de utilidad del

consumidor.

Al hacer estudios en el largo plazo se pronostica el crecimiento de la
demanda, las alternativas tecnoldgicas existentes y sus costos, las
estimaciones de la evolucidbn en la disponibilidad y los precios de los
combustibles, de los criterios de confiabilidad adoptados, de los condicionantes
de impacto ambiental, de las politicas de diversificaciéon y de dependencia
exterior; todo esto trata de determinar de qué tipo, de qué volumen y en qué

momento han de instalarse nuevos equipos de generacion y transporte.

Debido a que el horizonte de tiempo de estudio es en muchas ocasiones
de larga duracion, la incertidumbre es un factor determinante; por lo tanto, sera
necesario trabajar con multiples escenarios, realizando evaluaciones

probabilisticas y adoptar criterios de seleccidn de alternativas.
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1.2.3. Representacion de la demanda

La selecciéon del modelo de la demanda, tiene fuerte influencia sobre los
costos y la precision de los analisis del desempefio de sistemas de generacion
y requiere una evaluacion critica de los compromisos involucrados en cada
aplicacion. En lo que sigue, son presentados algunos conceptos basicos para la
evaluacion de los modelos de carga a ser desarrollados para el planeamiento
de sistemas eléctricos de potencia, empezando por una definicion de los
términos empleados en los modelos de demanda, continuando con la
caracterizacion de los factores que conforman el comportamiento de la

demanda.

1.2.31. Conceptos basicos

Al referirse al empleo de la energia eléctrica, ya sea para fines
industriales, domésticos o de servicios, es necesario establecer un acuerdo

sobre las magnitudes en juego y de uso muy frecuente.

En la figura 8 se puede apreciar la curva de demanda, o grafico de cargas
de un sistema consumidor, a lo largo de un dia. Este representa las potencias
activas, donde es posible identificar algunas cantidades caracteristicas. El valor
Pmx es la maxima demanda diaria del sistema, que por regular ocurre una sola

vez al dia.
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Figura 8. Curva de demanda de un dia tipico de Guatemala
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Fuente: datos histéricos de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

La representacion de la figura 8 corresponde a los consumos de
Guatemala durante un dia tipico, en donde la potencia requerida aumenta al
iniciarse las primeras horas de trabajo del dia, por la puesta en marcha de las
industrias. Ese aumento se mantiene hasta el medio dia, en donde disminuye
algo para aumentar sostenidamente hacia las primeras horas de la noche, en
que si bien la industria disminuye su carga, aparece el alumbrado publico y

domiciliario. Alli se encuentra el pico de carga.
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Figura 9. Grafico de duracion de la demanda
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Fuente: Conceptos basicos de planeamiento operativo, seminario |, p. 4-3.

Hacia la medianoche, la potencia disminuye rapidamente, para alcanzar el
minimo, o minima demanda diaria Pmin. En esta representacion, es posible
encontrar el valor medio diario Pm que representa el valor medio de la funcién
P=f(t). El area encerrada por la curva y el eje de tiempo, es la energia a lo largo

del dia, o sea, la energia diaria A; que equivale:
s —\24
Ad—f0 P dt =)§"P dt (ec. 1.1)

Tomando los diagramas de todos los dias del afio, es posible trazar el
nuevo diagrama de potencias clasificadas, que se puede apreciar en la figura 9.
En el mismo, la abscisa de un punto cualquiera, informa el niumero de horas del
afno durante las cuales el sistema ha suministrado la potencia indicada por la

correspondiente ordenada.
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Este tipo de grafico se construye para un afio (8 760 horas), y por lo tanto,
la superficie encerrada por el mismo y el eje de los tiempos, es la energia anual

producida A,, que equivale:

A=JCP dt = Y80P dt (ec. 1.2)

El valor medio de este ultimo diagrama, es la potencia media anual P,,, y
el valor P, la potencia maxima anual, que ocurrira una sola vez al afio. Por
otro lado, el valor P, es la potencia minima anual, valor muy significativo,
dado que las centrales deben estar en condiciones de suministrarlo en forma
continua, por lo menos, a lo largo de todo el ano. En base a estos diagramas,
se pueden hacer estimaciones de equipamiento futuro, y estudiar el desarrollo

de los sistemas eléctricos de potencia.

Estas representaciones y los datos necesarios para ejecutarlas, son de
gran valor, como se ha dicho, para proyectar la llamada demanda futura, y las
decisiones que hay que tomar en cuanto a incorporar nuevas unidades
generadoras y extender las redes, asi como retirar del servicio las que han
completado su vida util. También sirven para programar los paros necesarios de
unidades generadoras a efectos de someterlas al programa de mantenimiento
preventivo. Todo este estudio implica un ordenamiento e interpretacion de datos

reflejados en los diagramas mencionados.

En los casos de grandes sistemas interconectados, en donde la energia
puede fluir de una zona geografica a otra, estos diagramas permiten programar
el despacho de cargas, asi como el estudio de la situacion éptima econdmica

del sistema para cada estado de demanda.
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Otra cantidad caracteristica de un sistema eléctrico es la llamada
demanda conectada, o maxima demanda posible tedrica, caracterizada por
medio de P. Este es un valor tedrico, y corresponde a la suma de las potencias
nominales de todos los aparatos existentes en poder de los usuarios del
servicio, este valor representaria el momento en que todos los usuarios de la
red se conectaran al mismo tiempo y a plena potencia. Se entiende que esta
potencia solo puede darse en caso de sistemas muy pequefos. En los grandes
y medianos, es estadisticamente imposible que todos los usuarios conecten sus

aparatos consumidores al mismo tiempo y a plena carga.

En los sistemas muy pequefios, de tipo industrial o rural, podria ocurrir que
el sistema demande de las centrales, una potencia igual a la potencia
conectada. Otro valor muy interesante, es la potencia instalada P;, que es la

suma de las potencias de todos los generadores de las centrales, es decir:

P;= Py +Pp +...+ Pj,= X Pii (ec. 1.3)

En el calculo de la potencia instalada que se mencion6 con anterioridad,
es necesario tener en cuenta varios detalles. Por una parte, un sistema puede
tener una cierta potencia, suma de todas las nominales indicadas en las placas
de caracteristicas de maquinas, pero no se puede dejar de ver que no todas las

maquinas estan disponibles a plena carga todos los dias del afo.
Los mantenimientos preventivos necesarios, o0 paros periodicos para

recorridas, implican que en un sistema bien disefiado, una parte de la potencia

instalada esta disponible.
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Ademas, las maquinas térmicas de gran tamafo necesitan un cierto
tiempo para poder conectarse a la red y entregar la potencia nominal, a lo que
debe agregarse que muchas maquinas, por su antiguedad, no pueden
suministrar la potencia nominal indicada por el fabricante cuando era nueva.
Todos estos aspectos, sumados a los imprevistos, permiten ver que la potencia

instalada difiere del valor tedrico que podria calcularse con la ecuacion 1.3.

Otra cantidad importante, es la potencia de reserva PB., que corresponde a
dos tipos: la de las maquinas térmicas que estan girando con la caldera
encendida y en condiciones de entrar en servicio inmediatamente por su
presion y temperatura, llamada muchas veces reserva caliente, y la reserva fria,
compuesta por maquinas antiguas de poco rendimiento y que se ponen en
marcha en emergencias, para lo cual se les mantiene en condiciones de

servicio.
También integran la reserva fria las maquinas de primera linea que pese a
estar a temperatura ambiente y fuera de servicio, pueden producir energia en

forma rapida; como por ejemplo las turbinas a gas o hidraulicas.

El valor de la potencia media anual P, de conformidad con la figura 9

puede calcularse por medio de:

P (ec. 1.4)

- a
ma 8760
y se denomina factor de carga a la relacion:

fC_ Pma Aa

= = ec. 1.5
Pmaxa 8 760Pmaxap ( )
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A su vez, el llamado factor de la demanda, este equivale:

fq= P"F‘,—‘:‘a (ec. 1.6)

El factor de simultaneidad se expresa por medio de la siguiente expresion:
_ P
fs = P (ec. 1.7)

Donde P = Potencia en un instante

También se cita el factor de reserva, como dado por:

f. = (ec. 1.8)

Para tener una idea apropiada del grado de aprovechamiento de una

central eléctrica, se emplea el llamado tiempo anual equivalente, identificado

con T. Es el tiempo tedrico donde funciona una central eléctrica a la potencia

maxima nominal, produciendo la energia anual real. Es decir:

A;=T Praxa (ec. 1.9)

Que también se puede escribir:

T=_2_ =g760f, (ec.1.10)

Pmaxa

32



Volviendo a los graficos de carga diarios, se puede agregar que su forma
depende de factores muy diversos del consumo, de la situacién economica e
industrial, del dia de la semana que se trate, y de la estacidén del afio. En la
figura 10 se puede observar el grafico de carga de un dia de verano y de

invierno. En la figura 11 se muestra un grafico de carga industrial con dos

turnos de trabajo.

Figura 10. Estacionalidad de potencias

sesscmsssass

P (MW)

TEsscsccrnrsnsnemnnnns

Fuente: Conceptos basicos de planeamiento operativo, seminario |, p. 4-6.

Figura 11. Comportamiento de carga industrial

P (W)

Fuente: Conceptos basicos de planeamiento operativo, seminario |, p. 4-6.
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Por otra parte, los diagramas de carga sirven también para caracterizar
zonas. En la figura 12 se puede observar que la base es la superficie inferior, la
demanda, la parte mas importante pero variable, el valle; la zona que
representa energia no empleada, y el pico la superficie cuya energia
corresponde al momento del dia en que se produce el mayor consumo. Dichas
zonas permiten tipificar algunas centrales y ayudar a elegir la maquina mas
conveniente. En la figura 13, se puede apreciar un diagrama de carga, en el que
durante el intervalo entre los tiempos t; y t,, la potencia pasa por su valor
maximo. Estos estados diarios en un servicio publico, son atendidos por

maquinas de caracteristicas apropiadas.

Figura 12. Curva de carga de un dia tipico
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Fuente: Conceptos basicos de planeamiento operativo, seminario |, p. 4-7.
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Figura 13. Diagrama de carga tipico de un dia
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Fuente: Conceptos basicos de planeamiento operativo, seminario |, p. 4-7.

1.2.4. Curva de carga reactiva

La curva de carga reactiva puede ser representada como la curva de
carga de potencia activa (figura 8), esta curva representa las necesidades del
sistema durante un dia tipico, en donde la potencia reactiva que los
generadores brindan a inicios del dia (00:00 horas) es inductiva, lo que significa
que las cargas del sistema se encuentran en un estado de bajo consumo y los
generadores se encuentran sub-excitados (reciben potencia reactiva inductiva
de la red o de un modo equivalente la potencia reactiva suministrada por el

generador es capacitiva).
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Mientras las horas del dia transcurren, los generadores cambian de estar
subexcitados a sobreexcitados (entregan potencia reactiva inductiva a la red o
de un modo equivalente el generador recibe potencia capacitiva de la red) esto
se debe al aumento gradual de las cargas dentro del sistema, llegando a un
pico de energia, hasta el momento que las cargas nuevamente disminuyan y se

repita el ciclo.

Figura 14. Diagrama de curva de carga reactiva

El generador entrega

potencia reactiva

200 - inductiva alared
-
150 - gl
o 100 E generador recibe
I potencia reactiva
> 50 -inductiva de lared
50 -
0000000000000 000000WVOWVROWVLOVLOVLOOOO
coooo0ooooooonoococ oo rado - adto - ad oo
OT- NO IV OFRO0ODO - NOFTODO~DODDOODDDODHOO OO — N
OO0 00000000 — - - T - T T T T T — — 00 O O OO
Horas
——1Capacitiva mm|nductiva -——CurvaCompleta

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de mediciones del AMM.
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1.2.5. Caracterizacion de la demanda

Al hablar sobre la demanda, se puede pensar en la definicion de
variabilidad, la cual segun el diccionario de la Real Academia Espafola se

define como “cualidad de variable™.

Por ser un energético no almacenable (al menos en escalas industriales),
la energia eléctrica debe ser producida al mismo tiempo en que ocurre la
solicitud del consumo. Como normalmente no es politica de las empresas de
electricidad rechazar solicitudes de los consumidores conectados a la red
(como ocurre, por ejemplo, en las companias de teléfono o de transporte), la
forma del consumo de la energia eléctrica es determinada basicamente por la
voluntad del consumidor, que se refleja de forma casi instantanea en las

centrales eléctricas.

De esta manera, la decision agregada de los usuarios, de consumir 0 no
energia eléctrica, es lo que determina, a cada instante, la demanda. Esta
decision puede ser influida por las empresas de energia eléctrica, por medio de
factores econdmicos, temporales, climaticos o efectos aleatorios tal como se
puede observar en los apartados 1.2.6.1 al 1.2.6.4, en lo que se ha convenido

llamar administracién de la demanda (demand side management).

Por esto, es necesario considerar, en los modelos de la demanda; las
posibilidades efectivas de gestion de la misma, en las proyecciones de la curva

de carga a mediano y largo plazo.

4 http://lema.rae.es/drae/?val=variabilidad. Consulta: marzo de 2012.
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En otras palabras, una extrapolacién simple de las tendencias histéricas
puede conducir a errores importantes en la forma y en el monto de consumo,
cuando el planeamiento considera alguna intervencion (administracién de carga
0 conservacion de energia) sobre la demanda como una alternativa valida para

la expansion de la capacidad de generacion.

Como la carga de un sistema es la suma de todas las demandas
individuales en todos los nodos de un sistema de potencia, el patron de
consumo colectivo podria, en principio, ser determinado si se tuviera el
conocimiento de cada patrén de consumo individual. Sin embargo, el patron de
consumo o de uso de una carga individual (equipo) o usuario, es muy variable y
practicamente imprevisible. Ademas, existe también una gran variabilidad de
patrones de uso en el area de servicio de una empresa eléctrica. Estos factores
en conjunto hacen imposible proyectar los niveles de demanda del sistema a

través de una extrapolacion de los patrones de consumo individuales.

Afortunadamente, la suma de las cargas individuales tiene como efecto

una forma de consumo que puede ser estadisticamente proyectada.

El comportamiento de esta carga total, a su vez, es influenciado por

diversos factores, los cuales pueden ser clasificados bajo los conceptos

siguientes:

° Factores econémicos
o Factores temporales
° Factores climaticos

. Efectos aleatorios
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1.2.5.1. Factores econémicos

Las condiciones econdmicas de region o pais, bajo las cuales la empresa
de electricidad actua, tiene un claro efecto sobre los patrones de consumo de la
electricidad. Factores tales como: la demografia del area de servicio, niveles de
la actividad industrial, cambios en las actividades agricolas, la naturaleza y los
niveles de penetracién/saturacion de los equipos electrodomésticos, las
transformaciones de los regimenes tarifarios, y mas que todo, las tendencias de
la economia tienen impactos significativos sobre el crecimiento o declive de la
demanda. Ademas, programas a iniciativa de la propia empresa, tales como
cambios tarifarios y programas de conservacion de la energia, también tienen

influencia sobre la demanda.

1.2.5.2. Factores temporales

Los tres principales factores temporales: la estacionalidad mensual, el
ciclo semanal, y los feriados religiosos o legales: tienen papel importante en la
conformacion de los ciclos de carga. Las variaciones estacionales determinan si
la empresa eléctrica tiene su pico de carga en el invierno o el verano, por
ejemplo. A su vez, la forma de consumo sufre transformaciones graduales en
consecuencia de variaciones estacionales, tales como el cambio en el nimero

de horas de insolacion o de la temperatura.

Por otro lado, hay eventos estacionales que causan cambios bruscos en
los patrones de consumo de la electricidad, tales como: la entrada y la salida de
regimenes de ahorro de energia (horario de verano), cambios en las estructura
tarifaria, el inicio del periodo de clases, asi como las reducciones en las
actividades debido a los periodos de vacaciones (el intervalo entre Navidad y

ARo Nuevo, por ejemplo).
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1.2.5.3. Factores climaticos

Las condiciones meteoroldégicas son responsables de grandes variaciones
en los patrones de carga. Esto se debe al hecho de que la mayoria de las
grandes empresas que consumen energia eléctrica son sensibles a la
temperatura, tales como: calentamiento ambiental, aire acondicionado y el

riego, en las areas agricolas.

En muchos sistemas del mundo, la temperatura es la variable climatica
mas importante por sus efectos sobre la carga (por ejemplo el caso de México,
donde en un dia laboral la hora de mayor temperatura ambiental causa que los
sistemas de aire acondicionado en las empresas entren a funcionar). De hecho,
en un dia dado, la desviacién de la temperatura de sus valores normales puede
causar variaciones de gran monto en la demanda, de modo que se necesite
hacer cambios en la programacion de la generacion. Ademas las temperaturas
pasadas también afectan el perfil de la demanda. Esto ocurre, por ejemplo,
cuando hay una secuencia de dias muy calientes, causando
sobrecalentamiento en las construcciones, a punto de producir un nuevo pico

de carga en el sistema.

1.2.5.4. Disturbios aleatorios

Bajo este concepto, se clasifica una gran variedad de eventos aleatorios
en la curva de carga, que no pueden ser explicados en términos de los factores
previamente analizados. Un sistema de potencia esta continuamente sujeto de
perturbaciones aleatorias, a raiz del hecho que la carga es en realidad un
agregado de las diversas demandas individuales. Ademas del gran numero de
perturbaciones de pequefio monto, hay grandes cargas (hornos a arco, por
ejemplo) cuya operacién puede causar grandes variaciones en la forma de la

curva de carga.
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Una vez que las horas de operacion de estos equipamientos no son
conocidas por los operadores del sistema, representan perturbaciones
imprevisibles y de gran monto. Otras fuentes de perturbaciones aleatorias son:
huelgas generalizadas, desconexién de grandes instalaciones industriales, y
programas de televisidn especiales, cuya ocurrencia es conocida a priori, mas

cuyos efectos sobre la demanda son inciertos.

1.3. Planes de expansién

El Plan de Expansion del Sistema de Transporte (PET) tiene como
objetivo general, satisfacer las necesidades del SNI en cuanto al transporte de
energia eléctrica en todo el territorio guatemalteco. Actualmente se han
elaborado dos planes de expansion a la fecha, los cuales son: PET-2008-2018
y el PET-2012-2021.

1.3.1. PET-2008-2018

En este plan se identificaron los puntos criticos en el sistema y se
plantearon proyectos nuevos de lineas de transmision, subestaciones y sus
respectivos equipos. ElI PET constituye el medio mas efectivo para aumentar la

cobertura de electricidad en Guatemala.

Las obras que conforman el PET se encuentran distribuidas en cinco

anillos:
o Metropacifico
. Hidraulico

° Atlantico
. Oriental

° Occidental
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Tabla IV.

Detalle de las obras del PET 2008-2018

Lote

Subestaciones

Lineas

Nuevas

Ampliaciones

Nombre

Lo de Reyes 230 kV

Palin 69 kV

Lo de Reyes- Guatemala

oeste

Guatemala oeste 230/69

Guatemala oeste- Las

A kV Cruces
Las Cruces 230 kV Las Cruces - Palin
Palin 230/69 kV Palin - Pacifico
Pacifico 230 kV
La Vega Il 230 kV
San Juan Ixcoy 230 kV | Covadonga 230 kV Covadonga — Uspantan
Huehuetenango Il San Juan Ixcoy —
Santa Eulalia 230 kV
230/138 kV Covadonga
Santa Eulalia — San Juan
Uspantan 230 kV
B de Ixcoy
Santa Eulalia—
La Esperanza 230 kV
Huehuetenango lI
Huehuetenango Il —
Esperanza
La Ruidosa 230/69 kV Panaluya 230 kV
C La Ruidosa — Panaluya
La Ruidosa 69 kV
b El Estor 230/69 kV El Estor 69 kV Tactic — El Estor

Tactic 230 kV

El Estor — La Ruidosa
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Continuacion de la tabla IV.

Subestaciones Lineas
Lote
Nuevas Ampliaciones Nombre
El Rancho 230/69 kV El Rancho 69 kV
E Chixoy Il - EI Rancho
Chixoy 11 230 kV
Guatemala Sur — Las
Solola 230/69 kV Guate Sur 230 kV
F Cruces
Las Cruces — Solola
Solola — La Esperanza

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, Planes de Expansién.

1.3.2. PET-2012-2021

Este plan de expansion del sistema de transporte 2012-2021, es el mas
reciente plan aprobado por el Ministerio de Energia y Minas (MEM), éste tiene
como principales objetivos el aumento del indice de electrificacion del SNI del
82,7 por ciento al 90 por ciento en el 2015 y del 90 por ciento al 95 por ciento en

el 2021, por medio de la ampliacion de la cobertura de las redes de transmision.
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El aumento del indice de electrificacion entre 80 por ciento y 85 por ciento
en el 2015, de los departamentos que actualmente tienen la menor cobertura de
electricidad, como lo son Alta Verapaz, Petén, Quiché, Baja Verapaz e lzabal,
aumento de la confiabilidad, calidad y seguridad del suministro de energia
eléctrica por medio de refuerzos en las redes de transmision existentes que
resulten en una mejora de los indices de calidad en la red de distribucion y los
mismos se encuentren dentro de los estandares definidos por la CNEE vy
finalmente, incentivar la instalacion de nueva demanda de energia eléctrica de

proyectos industriales durante el periodo 2012-2021°.

De acuerdo con el informe del indice de cobertura eléctrica del Ministerio
de Energia y Minas, en la actualidad Guatemala cuenta con un indice de
electrificacion del 82,7 por ciento, como se puede observar en la tabla V, lo que
significa que de los 3 062 218,00 hogares censados, hacia diciembre del 2010,
solamente 2 532 118,00 contaron con acceso al servicio de energia eléctrica.

Tabla V. Indicadores generales del subsector eléctrico guatemalteco

Departamento | Hogares | Usuarios | indice

Alta Verapaz |185791 |63 867 |34,40%
Petén 108 110 |55 581 51,40%
Baja Verapaz |58 222 |39 876 68,50%
Quiché 160 998 (112666 |70,00%
|zabal 79115 |58243 |73,60%
Escuintla 171 039 (132522 |77,50%

® Comisién Nacional de Energia Eléctrica. “Perspectivas de los Planes de Expansién”. Enero de

2012, p. 44.
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Continuacioén de la tabla V.

Departamento Hogares | Usuarios | indice
Chiquimula 79 327 61 549 77,60%
Suchitepéquez 104 337 |82 650 79,20%
Chimaltenango 118 549 |99 156 83,60%
Zacapa 59 118 49 706 84,10%
Jutiapa 103 726 |87 552 84,40%
Retalhuleu 63 380 53 483 84,40%
Jalapa 57 804 49 235 85,20%
Huehuetenango 191 868 [164 056 |85,50%
San Marcos 186 118 [160431 |86,20%
Santa Rosa 79 553 68 544 86,20%
Totonicapan 88 170 79 358 90,00%
El Progreso 39 501 35790 90,60%
Solola 74 470 67 978 91,30%
Quetzaltenango 181126 [168 716 |93,10%
Sacatepéquez 72125 69 092 95,80%
Guatemala 799771 |772067 |96,50%

indice de Electrificacion
Nacional 3062 219 |2 532 118 |82,70%

Fuente: Estadisticas Energéticas del Subsector Eléctrico, 2010, MEM.
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El PET 2012-2021, identifica ocho areas geograficas que abarcan todo el

territorio nacional, que se enumeran a continuacion:

. Area Zona Reina

. Area Noroccidente
. Area Suroccidente
. Area Sur

. Area Suroriente

. Area Nororiente

. Area Petén

. Area Metropolitana

Tabla VI. Detalle de las obras del PET 2012-2021

) Subestaciones Lineas
Area
Nuevas Ampliaciones Nombre
Sacapulas 69 kV | Uspantan 230/69 kV | Uspantan - Sacapulas
Zona Reina
Chicaman 69 kV Uspantan - Chicaman
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Continuacion de la tabla VI.

) Subestaciones Lineas
Area
Nuevas Ampliaciones Nombre
Camoja 69 kV Barillas 69 kV Camoja - Jacaltenango
San Juan Ixcoy Jacaltenango - San
Jacaltenango 69 kV 230/69 kV Sebastian Coatan
San Sebastian Coatan San Marcos 69 kV Barillas - San Juan Ixcoy
o 69 kV
= T —
g Cuilco 69 kV Tacana 69 kV Barillas - San Sebastian
S Coatan
(3}
<) . Huehuetenango |l . .
é Cabrican 69 kV 230/138 kV/ Tacana - Cuilco
San Marcos 2 230/69 Huehuetenango Il - San
kV Marcos 2
San Marcos - San Marcos 2
San Marcos 2 - Cabrican
San Rafael Pie de la Santa Maria 230/69 Coatepeque - Santa Fé
Cuesta 69 KV KV Peq
Coatepeque 2 69 kV Coatepeque 69 kV Coatepeque é Coatepeque
Santa Fé 69 kV Mazatenango 69 kV Mazatenango -
Mazatenango 2
g Mazatenango 2 69 kV Quiché 69 kV Mazaten?ngo 2 -”Santo
o Tomas la Union
© P, . 2 . 7 .
= Santo Tomas la Unién Quiché - Santa Lucia la
o
§ 69 kV Alaska 69 kV Reforma
@ Salcaja 69 kV
Los Encuentros
69 kV
Santa Lucia la Reforma
69 kV
Chimaltenango 230/69
kV
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Continuacion de la tabla VI.

Area

Subestaciones

Lineas

Nuevas

Ampliaciones

Nombre

Sur

Pantaledn 230 kV

Siquinala 230 kV

Siquinala -
Pantaledén

Madre Tierra 230 kV

Magdalena 230 kV

Pantaleén - Madre
Tierra

La Unién 230 kV

Pacifico 230 kV

Madre Tierra - La
Unidén

Santa Ana 230 kV

Magdalena - La
Unién

Magdalena - Santa
Ana

Magdalena -
Pacifico

Pacifico - Santa
Ana

Suroriente

Barberena 69 kV

La Vega Il 230/69 kV

La Vega ll -
Barberena

Santa Rosa de Lima 69 kV

San Rafael las Flores 69 kV

Barberena - Santa
Rosa de Lima

Guanagazapa 138 kV

Iztapa 69 kV

San Rafael las
Flores - Santa Rosa
de Lima

Pasaco 138 kV

Rio Grande 69 kV

Iztapa - Taxisco

Taxisco 69 KV Jalapa 69 kV Usumatian -
Cabanas
Cabafias 69 KV Usumatian 69 KV Rio Grande -
Camotan
. Quetzaltepeque -
Esquipulas 69 kV Quetzaltepeque 69 kV Esquipulas
Asuncién Mita 69 KV Progreso 69 kV Progrese - Asuncion

Camotan 69 kV

Jalapa - Rio Grande
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Continuacion de la tabla VI.

Subestaciones Lineas
Area
Nuevas Ampliaciones Nombre
Rabinal 69 kV Salama 69 kV Salama - Rabinal
San Pedro , , .
Carcha 69 KV Coban 69 kV Coban - San Pedro Carcha
Fray Bartolomé . )
de las Casas 69 | Chisec 69 kV Chisec - Fray Bartolomé de
las Casas
kV
. La Ruidosa . .
Nororiente |Los Amates 69 kV 230/69 kV La Ruidosa - Puerto Barrios
Puerto Barrios Puerto Barrios | Puerto Barrios - Puerto Santo
230 kV 69 kV Tomas de Castilla
Puerto Santo
Tomas de Castilla
69 kV
La Libertad 69 kV | Sayaxché 69 kV Sayaxché - La Libertad
Petén Melchor de Santa Elena Santa Elena Petén - Melchor
Mencos 69 kV Petén 69 kV de Mencos
Metropolitana InC|enskoV23O/69 Guatemala Oeste - Incienso

Fuente: Acuerdo Ministerial 006-2012.
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2. ANALISIS DE ESTADO ESTABLE

21. Teoria de calculos de flujo de potencia

El estudio de flujos de carga o flujos de potencia, como se le llama
también a menudo, esta ligado tanto a la evolucion de los sistemas eléctricos,
como a la evolucién de las computadoras digitales. Antes de los afios 40, la
cantidad de interconexiones en los sistemas eléctricos era muy simple vy
reducida, y estos sistemas eran predominantemente radiales. Lo que daba
como resultado que los procesos de calculo fueran relativamente sencillos, al
menos se podian realizar sin recurrir a grandes recursos de calculo. Sin
embargo una vez que se hicieron posibles las interconexiones y las
ampliaciones de la red existente, la complejidad de los sistemas eléctricos fue

creciendo, y los estudios requeridos mas demandantes.

La evolucion de los sistemas eléctricos coincidié con el advenimiento de la
computadora digital. La primera mencion de la computadora en el estudio de
flujos de potencia se remonta a 1947 y se relaciona con el articulo titulado
Machine computations of power network performance, AIEE Transactions, vol.
66, escrito por L.A. Dunstan. Sin embargo, el crédito por la formulacién del
problema con una orientacion adecuada para su programacién en computadora
digital, se concede, generalmente, a J. Ward y H. Hale, quienes escribieron el
articulo Digital computer solution of power flor problems en el AIEE (American

Institute of Electrical Engineers) Transactions, vol. 75, 1956.
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El problema conocido como flujo de potencia, consiste en obtener las
condiciones de operacién en régimen permanente de un sistema de energia
eléctrica. Mas concretamente, dados los consumos y la potencia generada en
cada nodo, se trata de encontrar las tensiones en los nodos y los flujos de

potencia por medio de las lineas de transmisién y transformadores del sistema.

Sin duda alguna, la rutina del flujo de potencia, es una de las mas
empleadas por los ingenieros involucrados en la explotacion y planificacion de
los sistemas de potencia, bien como aplicacion independiente o como subrutina
de aplicaciones mas complejas tales como estabilidad transitoria, colapso de

tensiones, problemas de optimizacion, simuladores de entrenamiento, etc.

En la operacién diaria, el estudio de los flujos de carga constituye la base
del analisis de seguridad del sistema. Esta herramienta se ejecuta
periddicamente para identificar posibles problemas de sobrecargas o tensiones
inaceptables, como consecuencia de la evolucion de la carga, o cuando ocurre

algun cambio brusco, sea este inesperado o causado en la topologia de la red.

En la planificacion, se permite simular el estado en que se encontrarian los

distintos escenarios que se estan analizando ante una demanda estimada.
El flujo de potencia consta basicamente de dos etapas: la primera y mas

decisiva consiste en obtener las tensiones complejas en todos los nodos

eléctricos.
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Para calcular las tensiones complejas en los nodos del sistema, no es
posible utilizar herramientas convencionales de analisis de circuitos lineales (lo
anterior se observara en el apartado 2.2), porque las restricciones de contorno
no se especifican en términos de impedancias (cargas) y fuentes de tension
(generadores) sino de potencias, lo cual conduce a un sistema no lineal de
ecuaciones. La segunda etapa consiste simplemente en el calculo de todas las
magnitudes de interés, como flujos de potencia activa y reactiva, pérdidas, etc.

lo que es inmediato.

Los estudios de flujos de carga son de gran importancia en la planeacién y
disefo de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como también en
la determinacién de las mejores condiciones de operacion de los sistemas

existentes.

El constante crecimiento y mantenimiento de las redes eléctricas, debe ser
periddicamente evaluado mediante estudios que reflejen las condiciones de
operaciéon ante cualquier tipo de modificacién, sea por crecimiento como por la
toma de acciones correctivas en la red existente. Toda red eléctrica es operada
por un agente que vela por la seguridad y eficiencia en su funcionamiento, este
agente es responsable de mantener actualizada la base de datos utilizada en
los estudios de flujo de potencia, en el caso de Guatemala, éste agente es el
Administrador del Mercado Mayorista (AMM).

Los estudios de flujo de potencia, se basan en un modelo matematico en
el cual sus variables son tratadas con métodos numéricos iterativos
ampliamente utilizados en ingenieria, existe una increible diversidad de
programas computacionales algunos comerciales (NEPLAN®, PowerWorld,
PSS de Siemes, Psaf, etc.) otros gratuitos que constituyen una valiosa

herramienta en la solucién del tipico problema de flujo de potencia.
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Entender la forma de operacion individual de todos los elementos que
conforman un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es vital para establecer los
principios que rigen su adecuada operacion y control. El estado mas importante
de operacion de un SEP, es en estado simétrico estacionario, lo anterior se
refiere a conocer todas las variables que intervienen en el modelo justo en el
momento en el que el SEP, opera en régimen permanente (los estudios

dinamicos estan fuera del alcance del presente trabajo).

La principal funcion de un SEP, es proveer la potencia real y reactiva para
satisfacer la demanda de las cargas conectadas al sistema, simultaneamente la
frecuencia y los voltajes de todas las barras deben mantener la tolerancia de
sus valores de operacion, todo esto a pesar de que estas cargas experimenten

cambios imprevisibles.

Como se vera adelante, se puede convenientemente dividir la operacién

de un SEP en estado estacionario en tres areas:

o Modelo de SEP vy flujo de potencia
o Estrategia de despacho 6ptimo de generadores
o Control del SEP

El alcance del presente trabajo, se encuentra unicamente enfocado al

primer punto, se dejan los restantes para otros estudios.

Para poder entender y resolver el problema del flujo de potencia, es
importante modelar el comportamiento de todos los elementos que conforman
un SEP. Este modelo debe ser compacto a manera de englobar todas las
variables eléctricas relacionadas, pero ser capaz de soportar todos aquellos

casos especiales que lo representen.
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21.1. Modelo de la admitancia e impedancia de red

Un SEP cubre una gran area geografica e incluye un gran numero y
variedad de componentes. El objetivo se concentrara en la representacion de
estos componentes cuando se interconectan para formar una red que
constituiran el modelo del SEP. En el analisis de los sistemas a gran escala, el
modelo toma la forma de una matriz de la red, cuyos elementos son
determinados por los parametros seleccionados, esta matriz puede

representarse ya sea por admitancias o impedancias.

La matriz de admitancia, es empleada para establecer el comportamiento
en estado estable de los componentes que conforman un sistema de potencia y
se basa en el analisis nodal de las ecuaciones de la red; esta matriz es utilizada

en el estudio de flujos de potencia y de analisis de fallas.

Lo anterior es de gran ayuda, ya que el modelo no requiere ni provee
informacion en relacion con la forma en que se interconectan los componentes
para formar la red. La matriz de admitancias o impedancias de barra dan el
comportamiento en estado estable de todos los componentes que actuan juntos
para formar el sistema, y se basa en el analisis nodal de las ecuaciones de red
que se vera adelante, comunmente estos modelos son llamados Y, 4ra VY Zbarra

respectivamente.

2.1.2. Modelo del flujo de potencia

Para entender las caracteristicas esenciales del modelo del flujo de
potencia se analiza y discute el sistema simple de dos barras mostrado en la

figura 15.
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En este sistema cada barra es alimentada por generadores sincronos que
inyectan potencias SG; y SG, respectivamente, por otro lado las barras
alimentan cargas cuyas cantidades vienen representadas por SD, y SD,

respectivamente.

Un sistema eléctrico de potencia se compone de varios elementos, barras
o nodos, generadores, transformadores, lineas de transmision, cargas y
elementos de compensacion de potencia, en la figura 15 se puede observar un

ejemplo de un sistema eléctrico de 2 barras.

Figura 15. Ejemplo de un sistema eléctrico de potencia
$Gy = PG, +jQG, SG, = PG, + jQG,
+ Barra 1 + Barra 2
ZSGT

Fuente: elaboracién propia.

Las dos barras estan interconectadas por medio de una linea de
transmision caracterizada por una impedancia serie Zggr, Y dos admitancias
paralelo Y5, cuya funcidn es transferir cualquier exceso de potencia en uno u
otro lado ante cualquier cambio de carga, los voltajes de barra son

representados por medio de V4 y V, respectivamente.
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Se inicia el analisis encontrando la potencia neta de cada barra mediante
la sustraccion de las potencias generadas SG; y SG, y las potencias
demandadas SD4 y SD, que se llamaran S; y S, respectivamente. Para el

modelo tratado se tiene:
Donde:

Pp= Potencia activa demandada
Pg= Potencia activa generada
Qp= Potencia reactiva demandada
Q= Potencia reactiva generada

S= Potencia aparente neta

En la figura 16, se muestra el sistema una vez incluido el modelo de la

linea de transmision.

Figura 16. Ejemplo de un sistema de potencia de dos barras con

modelo de linea

Se1 @ Sez

1% V
LBarra 1 ZBarra 2

ZSER

YS H YS H

“\H}_—_

Fuente: elaboracion propia.
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Es importante citar que las reactancias en paralelo Yy forman parte del
modelo de la linea, lo cual se encuentra dentro del plano imaginario de la red,
por ello unicamente la corriente que circula por la impedancia Zszz €s
mensurable, las reactancias en paralelo denotan el efecto capacitivo que se

forma en lineas tipicas de transmision largas.

La figura 17 representa una simplificacion de la red, una vez hechas las
asunciones de la potencia neta en cada barra, la manera de representar la
potencia neta y la corriente que fluye a cada barra, se hace mediante la

sustraccion de las corrientes generada y demandada.

Figura 17. Ejemplo de un sistema de potencia de dos barras con

modelo de potencia neta

1% V.
=Barra 1 —Barra 2
J1 =1g1 —Ipy ZseR J2 = Iz — Ip,
S1 =561~ 5p1 S2 =562 = Sp2
YSH YSH
Fuente: elaboracién propia.
21.3. Modelo matematico ecuaciones de flujo de potencia

Una vez definido el sistema fisico a utilizar como modelo para solucionar
el problema de flujo de potencia, se analiza el correspondiente modelo

matematico que el mismo representa.
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Un SEP debe ser capaz de mantener un balance adecuado entre
potencias, voltajes y frecuencias. Para la barra 1 la corriente inyectada debe ser

igual que la corriente que fluye por la linea de transmision, de manera que:

S Vq-V

1= ViYgy + _4—= (ec. 2.3)
V4 ZseR
S5 V-V
=2 = VZYSH + 21 (ec. 2.4)
\2 ZsER

Como se dijo antes, la reactancia Y5, es puramente capacitiva, de ahi:

- J
YSH = X_C (ec. 2.5)

En la ecuacién 2.5, el valor de X, es la reactancia capacitiva de media

linea, la impedancia serie y el factor de pérdidas son equivalentes a:
: R
ZSER =R 'JXL y a= X_L (ec. 2.6)

Las pérdidas en la linea de transmisidén, pueden ser consideradas como
pequefas, usualmente R es mucho menor que X; de ahi que a sea mucho

menor que 1, con esta asuncién se puede considerar que:

ZSERz X,_ej (E-a) (ec. 2.7)
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Los voltajes de barra V; y V, se caracterizan por su magnitud y fase, por

ello pueden ser definidos como:
V4 = |Vq|el® (ec. 2.8)
V, = |V, |eld2 (ec. 2.9)
Con la sustitucidon de las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.5, 2.7, 2.8 y 2.9 en las
ecuaciones complejas 2.3 y 2.4, luego haciendo la separacién de las partes

reales e imaginarias, se obtienen las ecuaciones basicas del modelo

matematico del flujo de potencia, en condiciones estaticas.

Pg1-Pp1- —sen(cx) + I\/1||V2|sen[0( (81-8,)]=0 (ec. 2.10)
V, |2 V. |IV
P2 - Ppo- Vol sen(a) + Msen[a -(01-0,)]=0
XL XL
Qg1-Qp + 'V” 'V” —Lcos(a) + IV1”V2|Cos[ -(81-82)]=0  (ec.2.11)
Vol2  [Vy|? [V1[IV2l _
Qa2 Qpz + - - - cos(0) + = == cos[ -(81-83)] =0

De acuerdo con el modelo matematico anteriormente definido, puede

establecerse la existencia de doce variables.
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2.1.3.1. Caracteristicas de las ecuaciones del

modelo de flujo de potencia

Las ecuaciones son algebraicas debido a que representan un modelo en
condiciones estaticas, o bien dicho de otra manera, se considera que el sistema

esta trabajando en régimen permanente.

Ademas de lo anterior las ecuaciones son no lineales. Para poder obtener

soluciones se debe recurrir a la aplicaciéon de métodos numéricos.

Usualmente, en redes eléctricas se analizan voltajes y corrientes, sin
embargo en las ecuaciones del modelo de flujo de potencia se analizan voltajes

y potencias.

El analisis de las ecuaciones del modelo de flujo de potencia requiere el
tratamiento de la frecuencia como un parametro constante, ya que las

reactancias del modelo dependen de dichas ecuaciones.

El balance de potencia activa en el modelo, puede ser demostrado en
términos matematicos mediante la adicion de las dos primeras ecuaciones de
210y 2.11:

sen(a)
Pg1+Pg2 =Pp1 +Ppy + X—L[|V1 |2 + V2% - 2|V4]|V2lcos (31 - 55)]

(ec.2.12)
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La ecuacién anterior representa que la suma de toda la potencia generada
en el sistema, es igual a toda la potencia demandada mas las pérdidas activas,
notese que el término de pérdidas desaparece si el factor de pérdidas a es
cero, usualmente a es pequefio y representa un pequefio porcentaje de la

demanda del sistema.

El balance de potencia reactiva puede ser similarmente demostrado

sumando las dos ultimas ecuaciones en 2.11 respectivamente.

cos(a)
XL

V42|V |?

Qg1+ Qg2 =Qp1 +Qpyp + X
c

[IV41% + [V2]2-2|V4] V4] cos (4 - 82)] -
(ec. 2.13)

El tercer término en la ecuacion 2.13, representa las pérdidas reactivas,
mientras que el cuarto; la potencia reactiva generada en la linea, es importante
notar que el signo de este término es negativo.

Los términos correspondientes a las pérdidas tanto activas como reactivas

en el sistema son funcién unicamente de los voltajes de barra, en efecto se

puede escribir:
P|_ = PL(|V1 |,|V2|,61 ,62) \ QL = QL(|V1 |,|V2|,61 ,62) (eC. 214)

En las ecuaciones del modelo de flujo de potencia, los angulos &1 y &,

aparecen como la diferencia & - &,.
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Las ecuaciones del modelo de flujo de potencia contienen doce variables
(excluyendo la frecuencia que se encuentra implicita). En consecuencia no es
posible obtener una solucién adecuada, se debe, de hecho, reducir el numero
de incognitas de las doce variables a cuatro que corresponde al numero de
ecuaciones del modelo, para tal fin se especifican ocho de las doce variables y

entonces las cuatro restantes pueden ser resueltas.

Las variables del modelo de ecuaciones no lineales, pueden ser resueltas
usando métodos numéricos, tal como el de Gauss — Seidel o Newton —

Raphson.

2.1.3.2. Clasificacion de las variables del sistema

Las ultimas observaciones referentes a la naturaleza del modelo
matematico del flujo de potencia, dan una alta familiaridad con el fendmeno
analizado, ahora compete conocer la relacion de la causa—efecto de la
interrelacion de todas sus variables. Para este propdsito se dividiran las

variables en dos grupos naturales.

2.1.3.3. Variables de disturbio

De las doce variables definidas anteriormente, las potencias activa y
reactiva demandadas son fijadas por los clientes que hacen uso de la red
eléctrica, por ello se considera que son independientes o dicho de otra manera

no tienen efecto en el control del sistema.
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Estas variables pueden ser definidas mediante el vector p, como sigue:

P Pp1
=_ P2 Qp1
= = ec. 2.15
P~ 1ps Pp2 ( )
Py Qp2
2.1.3.4. Variables de control y variables de estado

Las ocho variables restantes, V4|, |V2|, &1, &5, Pg1, P2, Qg1 ¥ Qqo,
pueden ser facilmente agrupadas en dos categorias, variables independientes y
dependientes, las cuales en la teoria de sistemas de control son llamadas
variables de control y variables de estado respectivamente. De las ocho
variables citadas anteriormente, las potencias generadas Pg4, Pg2, Qg1 ¥ Qg2

constituyen las variables de control.

Como se vera adelante el manejo de Qg1 Y Qg tiene un gran efecto en las

magnitudes de |V4| y |V5|. El manejo de Pgq y Pgo tiene un efecto similar en 94

y 0,.

Resumiendo, se define |V4|, |V,|, 84 y &, como las variables de estado,
representadas mediante el vector x, asi mismo las variables Pgq, Pg2, Qg1 Y
Qgo, corresponden a las variables de control y se representan mediante el

vector u como sigue:

X4 of

-_ X V4l

X = xs| = | 5, (ec. 2.16)
X4 Vsl
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Uy PG1]

— _ U2 _ QG1
U=y, _IPG2| (ec. 2.17)
Ug I.QGQJ
2.2 Algoritmo para la solucidon de las ecuaciones del modelo de flujo
de potencia

Teniendo clasificadas las doce variables de las ecuaciones 2.10 y 2.11, la
solucién de estas ecuaciones puede llevarse a cabo siguiendo los pasos

siguientes:

. Se asume el conocimiento de las variables de disturbio, es decir; la
demanda de los clientes que hacen uso de la red, es posible en efecto

definir el vector p.

o Se asume el conocimiento de las variables de control especificando las

generaciones de cada barra.

o Asumidas las ocho variables anteriores, las cuatro restantes constituyen
las incégnitas para cada una de las cuatro ecuaciones que constituyen el
modelo matematico de flujo de potencia definidas por las ecuaciones 2.10
y 2.11.

2.21. Consideraciones de los pasos para el calculo de flujo de

potencia

No se pueden definir las generaciones activa y reactiva en cada barra,
debido a que no se conocen las pérdidas P y Q, del sistema, de acuerdo con

las ecuaciones 2.12 y 2.13. La suma de las variables de control debe ser igual
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a las variables de disturbio (demanda) mas las pérdidas, en consecuencia no es
posible definir las potencias activa y reactiva totales Pgq + Pgo ¥ Qg1+ Qg2

respectivamente.

Sin embargo, pueden asumirse dos de las potencias generadas, por

ejemplo Pg, ¥ Qgp dejando las dos restantes Pgq y Qgq como incognitas.

Las ecuaciones del modelo de flujo de potencia, no permiten obtener

soluciones individuales para &4 y d, sino unicamente para su diferencia o4 - 0,.

2.2.2. Especificaciones modificadas para la solucion del

problema de flujo de potencia

Como se dijo antes, las ecuaciones del modelo de flujo de potencia no
dependen de los valores de &4 y &5, sino unicamente de su diferencia, es
posible por tanto fijar cualquiera sea &; 6 &, con algun valor arbitrario,
regularmente se elige fijar 6,=0, con ello se designa la barra 1 como el fasor de
referencia del sistema, con ello se reduce a tres el nimero de incognitas (|V4],
V5|, 85). Sin embargo, de acuerdo con lo dicho antes con Pgq y Qg ahora se

tienen cinco incognitas y unicamente cuatro ecuaciones.
Para reducir a cuatro el numero de incognitas, se debe fijar cualquiera de
los voltajes |V4| y |V2|, generalmente se fija |V4]| , al fijar |V4| y 84 se designa la

barra 1 como la barra de referencia del sistema.

En vista del razonamiento anterior, es posible ahora modificar el proceso

de solucion de las ecuaciones del modelo de flujo de potencia como sigue:
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° Se asumen las variables de demanda como se definié antes.

o Se especifican las potencias generadas en una de las barras, dejando
como incognitas las restantes generaciones, por ejemplo; se especifican

Pgo ¥ Qgo ¥ se dejan Pgq y Qg4 como incognitas, fijando &4 = 0.

o Se especifica |V4| a un valor inicial, usualmente se ajusta a |V4| = 1pu.
o Resolver las ecuaciones para las cuatro incognitas restantes |V5|, &, Pg4
y Qa1

Estas cuatro cantidades potencialmente desconocidas, se asocian con
cada nodo del sistema, mediante la clasificacion de tres tipos de barras en la
red. En cada barra se especifican dos de las cuatro cantidades |V,|, &,, Pgq ¥
Qg¢ luego se calculan las dos restantes. Las cantidades especificadas se

seleccionan de acuerdo con el tipo de barra.

2.2.21. Barras de carga

En cada barra que no tiene generacién, llamada barra de carga, Pg; y Qg;
son cero y la potencia real Pp; y la reactiva Qp; que son tomadas del sistema
por la carga, se conocen de los registros historicos, de la planeacion de cargas
o de mediciones (el subindice i denota el numero de barra del sistema). Con
frecuencia en la practica so6lo se conoce la potencia real y la potencia reactiva,
se basa en un factor de potencia supuesto tal como 0,85 o mayor. Es frecuente
que, a una barra de carga se le llame barra P-Q, porque los valores de potencia

activa y reactiva demandada son conocidos.
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22.2.2. Barras de voltaje controlado

Cualquier barra del sistema en la que se mantiene constante el voltaje, se
llama barra de voltaje controlado. En las barras en las que hay un generador
conectado, se puede controlar la generacion de potencia activa por medio del
ajuste de la fuente de energia mecanica y la magnitud del voltaje puede ser
controlado al ajustar la excitacion del generador. Por lo tanto, en cada barra

con generador, se pueden especificar apropiadamente Pg; y |Vil.

La potencia reactiva del generador que se requiere para mantener el
voltaje programado |V;|, no se puede conocer por anticipado y por ello Qg no

puede ser definida.

Por lo tanto, en una barra con un generador, el angulo del voltaje d; y la
potencia reactiva Qg son las cantidades desconocidas. Una barra de
generacion generalmente es llamada barra P-V debido a que son estos valores

los que se conocen.

2.2.2.3. Barra de compensacion

En la barra de compensacion, tanto el voltaje como su angulo de fase son
conocidos, por ello, esta barra también es conocida como barra de referencia y
efectivamente el angulo del voltaje de fase de esta barra, sirve de referencia

para todas las demas barras del sistema.

La razon por la cual la barra de referencia también es llamada barra de
compensacion, es porque en esta barra no pueden programarse las potencias
activa y reactiva, debido a que ello dependera de la magnitud de las pérdidas
del sistema, una vez conocidas las pérdidas por efecto Joule en lineas de

transmision y transformadores de la red, se asigna a la barra de compensacion
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el valor que compense las pérdidas para mantener el balance entre potencia
generada y potencia demandada, por esta razon debe seleccionarse como

barra de compensacién aquella que posea un generador.

En algunos textos esta barra también es llamada barra swing, barra
oscilante o barra slack. En nuestro sistema la barra de compensacion es la que
se le asigna a la unidad uno de Chixoy y se puede cambiar segun las

especificaciones o aplicacion del problema.

2.2.3. Método de Newton Raphson

El método de Newton Raphson, constituye un método numeérico para

solucionar sistemas de ecuaciones no lineales.

Este método obtiene sucesivamente nuevos valores mediante

aproximaciones de primer orden de las funciones no lineales involucradas.

La expansion en serie de Taylor para una funcién de dos o mas variables,
es la base del método de Newton Raphson para resolver el problema de flujos
de carga. A manera de ejemplo, considérese una funcién de dos variables

f(x,vy), la expansiéon en polinomios de Taylor de esta funcion en el punto

(x0, o) da:

f6y) =a+b(x-xXg) +c(y-y,) + d(X-X0)? + €(x-Xo) (Y- o) +9(y - Yo ) +...
(ec. 2.18)

Derivando ec. 2.18 parcialmente con respecto a x se tiene:
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0
3_xf(x’y) =f,(x,y) =b+2(x-x)d +e(y-y,) +...
(ec.2.19)

Estocon b= fx(Xo ,yo)

De manera similar derivando implicitamente ec. 2.18 para calcular las

constantes c,d,e,fy g, se tiene:
c="f,(Xo.¥o)

1 &
d= 2 ax2 f(xo.¥o) = f (XO Yo)
&
e= @f(xo,yo) =fy(X0.Y,)  (ec.2.19)

1 &
_2

f=3 f(x0.¥o) = f (Xo Yo)

Lo que conduce a la expresion siguiente:

fOY) = f(%0,) + fi(%0,Yo) [(X0:¥0)] + fy (X0.¥o ) [(¥ - Yo )] +---

%! {fxx(X07yO)[(X - Xo)]2 + oy (X0,Yo ) [ (x%0)] [(¥ - Yo )] + fyy (X0.¥o )I(y - yo)]z}
(ec. 2.20)

La expresion 2.20, es la forma general de la expansion del polinomio de
Taylor para una funcion de dos variables. Sin embargo, para poder aplicar el
proceso iterativo de Newton Raphson, se analizara la expansion para una

variable:
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f(x) = f(a) +f(a)(x-a)+... (ec. 2.21)
Si se expande f(A), donde A es la solucién de la ecuacion f(x)=0; con 0 x,

como un punto cercano a A, entonces basados en 2.21 con respecto a xy se

puede decir que:
fON) = f(xo) + f (Xo)(A-Xo) *+... (ec. 2.22)
En el lado derecho de la ecuacion 2.22 no se puede utilizar A ya que es la
solucion del polinomio f(x) que se desea conocer, por ello se debe utilizar una

aproximacion adecuada al punto A y que se encuentre tan cercana a Xy, COmo

sea posible, se denominara a este punto x4, entonces se tiene:
f(N) =0=1f(xo) + (Xo)(X1-X)  (ec.2.23)

Resolviendo x; se tiene:

= fx0)
X1 =Xp- P(xo) (ec. 224)

La expresion anterior se puede expresar de la siguiente forma:
f(xo)-Ax =f(x), donde AXx=xo-x; (ec. 2.25)
Tal como se puede observar, todas las ecuaciones conducen a un método

iterativo que denota el proceso del método Newton Raphson. Generalizando

para el caso de varias variables y en forma matricial, se tiene:
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GO
X o T dx AX1 f1 (X1 X2, ,Xn)

ﬁ ﬁ ﬁ AX f(X X X

X g T ag|x |72 =] 2V T2 (ec. 2.26)
% % % AXn fn (X1 X2, Xp

[ox1  dxp T Oxpd

La ecuacion 2.26 se conforma con la matriz que se encuentra del lado
izquierdo, es llamada matriz Jacobiana, al hacer un arreglo matematico y se
traslada la matriz Jacobiana al lado derecho de la ecuacion, se pueden obtener

los incrementos entre iteraciones de cada una de las incognitas.

Nuevamente, por la ley de Ohm y la definicion de potencia compleja en la

i-ésima barra del sistema, se obtienen las expresiones del modelo de flujo de

potencia.

La potencia compleja para la i-esima barra da se puede expresar de la

siguiente forma:
S=P+jQ =S =P-jQ = (Vi) =V'xI (ec.2.27)
Que puede ser representado por medio de:

N N
P +jQ; = V;x z Yin XV, = z 1Y,y  V; x V| €i®n*8n-5)
n=1 n=1

(ec. 2.28)

Separando en su parte real e imaginaria de la expresion 2.28 se puede

representar por:
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N
Pi= > ¥in x Vi x Vol - [008(81n + 5 - 5)]
n=1

(ec. 2.29)

N
Q= ) [Yip % Vix Vol [5en (@i + 8, -5)]
n=1

Donde las incognitas son: &, y V, con n=1,2,3,...,N, siendo N la

cantidad de barras de la red.

A excepcion de la barra de compensacion, cada uno de los nodos es

representado por una ecuacion de potencia activa P y su correspondiente de

potencia reactiva Q de acuerdo con la expresion 2.29. Todo el analisis del

proceso iterativo de Newton Raphson puede ahora implementarse al problema

de los flujos de potencia, para ello la ecuacion 2.26 puede expresarse de la

siguiente manera.

[9P2

20
[AO71  [P2 2
: : Py
Ad, - Ph % | 992
AV, | T @, [0
: : (7))
AV, Q, 5 én
| 95,

El vector fila del lado izquierdo de la

P2
35,

%Pn
%,
Qo

35,

e
35,

9Pz
EVA
9Pn
Vo
aQy

EVA

2,
Vs

vy
EVA

Pn
EVA
8Q,
EVA

vy

1

(ec. 2.30)

expresion 2.30, representa los

factores de correccion, mientras que los dos términos del lado derecho son el

vector fila de las potencias de red y la matriz Jacobiana respectivamente.
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De manera compacta 2.30 puede expresarse por:

Ad P1_tH Nt
[AV] - [Q] X [M L (ec. 2.31)
En 2.31 los términos del Jacobiano se definen como:

oP;

Hij =6_5J- N VJ 8V
(ec. 2.32)
9Q; IP;
M;=Vig Li=Vig;

Al analizar los términos expresados en 2.32, se pone en evidencia el
acoplamiento entre P-6 y Q-V, El relativo desacoplo entre ambos
subproblemas, se traduce en que los valores numéricos de los bloques N y M

del jacobiano son bastante menores que los de las matrices diagonales Hy L.

Ignorando dichos bloques en el calculo del Jacobiano e introduciendo
algunas simplificaciones adicionales, se llega a un modelo de dos sistemas
desacoplados de matrices de coeficientes constantes. El llamado método
desacoplado rapido Fast Desacoupled Load Flow (FDLF), consiste en resolver
alternativamente ambos sistemas, y representa habitualmente una
convergencia comparable a la del método de Newton Raphson normal, al

menos para redes en que la resistencia es mucho menor que la reactancia.
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2.2.31. Aplicacién del método de Newton Raphson

El método Newton Raphson es recomendable utilizarlo en los siguientes

casos.

° Redes de transmision asimétricas
° Elementos Facts/HVDC

o Shunts (paralelos) suicheables

o Controles remotos y especiales

o Redes de corriente continua

o Flujo de potencia asimétrico

o Cuando se posea mas de 4 barras de tipo P-V
2.3. Fallas en lineas de transmision

Cuando en un circuito ocurre cualquier evento que interfiera con el flujo
normal de corriente, se considera que hay una falla. Cuando en condiciones
normales en un circuito ocurre una falla, en este caso en un sistema de
potencia, el elemento con mayor probabilidad de falla es la linea de transmision,

debido a que es la que cubre mayor cantidad de area.

La mayor parte de las fallas que se presentan en las lineas de transmision,
se originan debido a las descargas atmosféricas, las cuales causan el flameo de
las cadenas de aisladores; al ocurrir un fendmeno de esta naturaleza, el voltaje
se incrementa de una forma muy elevada, tanto que se ioniza el aire y se
provee de un camino entre el conductor y la torre aterrizada que lo sostiene,
ocurre asi una trayectoria a tierra para la carga inducida por la descarga

atmosférica.
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Cuando ya es establecida esta trayectoria, la corriente de potencia fluye
desde el conductor hasta la tierra y a través de ésta, debido a la baja
impedancia que posee; llega hasta el neutro del conductor aterrizado de un

transformador o generador, para completar de esta manera el circuito.

Las fallas de linea a linea en las cuales no se ve involucrada la tierra, son

las de menor frecuencia de ocurrencia.

Los cuatro tipos de falla que afectan a una linea de transmision de un

sistema trifasico multiplemente aterrizado, son los siguientes:

. Falla de una fase a tierra
. Falla entre dos fases
° Falla de dos fases a tierra
. Falla trifasica
2.31. Falla de una fase a tierra (monofasica)

Una falla de fase a tierra, se presenta cuando uno de los conductores
energizados de una linea de transmision tiene contacto con la tierra del sistema.
La fase fallada sufre una caida de tensién y un aumento de corriente. Una linea
de transmisidbn posee una impedancia compuesta en su mayor parte por
reactancia inductiva; esto provoca que durante una falla el voltaje adelante a la

corriente.

2.3.2. Falla entre dos fases (bifasica)

Este tipo de falla se produce cuando en dos conductores de un sistema

trifasico se produce un cortocircuito sin tocar tierra.
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2.3.3. Dos fases a tierra (bifasica a tierra)

Esta falla puede considerarse como dos fallas a tierra, simultaneas; la
corriente de neutro es el resultado de sumar las corrientes de fase en forma

vectorial.

2.3.4. Tres fases (trifasica)

La falla trifasica es la mas severa; el disefio de torres y estructuras de las
lineas de transmisién mantiene una libranza entre fases que dificulta este tipo
de falla, sin embargo, se presenta por descargas atmosféricas y fallas donde la

estructura es danada.

A continuacidon se presenta un resumen porcentual de los tipos de fallas

citados anteriormente, relacionados con las lineas de transmision.

Tabla VII. Porcentaje de fallas en lineas de transmision
Tipos de fallas Porcentaje
Falla de fase a tierra 70%
Falla entre fases 15%
Falla de dos fases a tierra 10%
Falla trifasica 5%

Fuente: GRAINGER, John; STEVENSON William. Analisis de sistemas de potencia, p. 358.

Las fallas, segun su tiempo de duracion, se clasifican en transitorias,

semipermanentes y permanentes. Una falla transitoria desaparece cuando se
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elimina la fuente que la alimenta, como por ejemplo, las fallas por descargas

atmosféricas.

Una falla semipermanente persiste aun cuando se elimina la fuente de
alimentacion; dicha falla puede ser provocada por el viento (proximidad de los

conductores temporalmente), la vegetacion o arboles proximos a la linea.

Una falla permanente es provocada por un conductor roto, dafios en la
cadena de aisladores o en la estructura. Este tipo de falla es el que provoca

mas danos.

2.3.5. Tolerancias de las Normas Técnicas de Calidad del

Servicio de Transporte y Sanciones (NTCSTS)

Las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones
(NTCSTS) emitidas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica, establecen
tolerancias para el sistema de transporte, dentro de las cuales en este trabajo

se centran los articulos citados a continuacion:

° Articulo 22. Tolerancias el cual hace el vinculo con el Articulo 24, las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD) en lo que refiriere a

la tolerancia de voltaje permitida.

o Articulo 46. Tolerancia de la Tasa de Indisponibilidad Forzada y el
Articulo 47; Tolerancia de la Duracién Total de Indisponibilidad Forzada,
los cuales fueron utilizados para establecer la ocurrencia de fallas y su
duracion, los cuales son datos de entrada para el médulo de confiabilidad
de NEPLAN®.
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2.3.5.1. Tolerancias establecidas en las NTCSTS

En el Articulo 22. Tolerancias de las NTCSTS, se establece que las
tolerancias para la Regulacion de Tension tendran los mismos valores
establecidos en las Normas Técnicas del Servicio de Distribuciéon (NTSD), para

alta tension, y estaran vigentes a partir de las mismas fechas.

Articulo 24. Tolerancias para la Regulacion de Tensién de las Normas
Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD). En el cual se establecen las

tolerancias.

o Tolerancias de los indices individuales. Las tolerancias admitidas en la
desviacion porcentual, respecto de las tensiones nominales en los puntos
de entrega de energia eléctrica, seran las indicadas en cada una de las

Etapas de Transicion y Régimen.

Tabla VIII. Tolerancia admisible respecto del valor nominal, en
porcentaje
Etapa
s Régimen a partir del Régimen a partir
Tension Transicion mes 1 hasta el 12 del mes 13
Servicio | Servicio | Servicio Servicio | Servicio |Servicio
Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural
Baja 12 15 10 12 8 10
Media 10 13 8 10 6 7
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Continuacion de la tabla VIII.

Etapa
N Transicién Régimen a partir del Régimen a partir
Tension mes 1 hasta el 12 del mes 13
Servicio | Servicio | Servicio Servicio | Servicio |Servicio
Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural
Transicién Régimen a partir del | Régimen a partir del
Alta mes 1 hasta el 12 mes 13
7 6 5

Fuente: Compendio de Normas Técnicas emitidas por la Comision Nacional de Energia,

2.3.5.2.

las NTCSTS

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD) p. 37.

Maximo de indisponibilidades permitido por

Articulo 46. Tolerancia de la Tasa de Indisponibilidad Forzada. La

tolerancia a la indisponibilidad forzada, para cada una de las lineas de

transmisiéon, dependera de la categoria y del nivel de tension, segun lo indicado
en la siguiente tabla:
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Tabla IX. Tolerancia de la tasa de indisponibilidad forzada

Tensién en Tolerancia al niumero total de
Categoria - - indisponibilidades forzadas
kilovoltios . ~
para cada linea, NTIF, por afio
230 2
A,ByC 138 3
69 3

Fuente: Compendio de Normas Técnicas emitidas por la Comision Nacional de Energia,
Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones (NTCSTS)
p. 192.

Articulo 47. Tolerancia de la Duracion Total de Indisponibilidad Forzada:
La tolerancia de la duracion total de indisponibilidad forzada, para cada linea,
en funcion de la categoria de la linea y del nivel de tension, sera la indicada en

la siguiente tabla:

Tabla X. Tolerancia de la tasa de indisponibilidad forzada

Tensién en Tolerancia a la duracién total de
Categoria las indisponibilidades forzadas
kilovoltios para cada linea, DTIF, minutos,
por aio
230 180
A, ByC 138 300
69 300

Fuente: Compendio de Normas Técnicas emitidas por la Comision Nacional de Energia,
Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones (NTCSTS)
p. 192.
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24, Contingencias en un sistema eléctrico de potencia

La mayoria de software que realizan estudios de flujo de potencia, poseen
la opcion de simulacion de contingencias en el sistema, esta opcion permite
divisar que es lo que pasaria con el sistema si se diera una falla en determinado
punto, lo cual podra dar una visidbn del como planificar las obras de mejor

manera, ya que de esta forma, se puede identificar refuerzos en la red.

Cada elemento se desconecta uno por uno y se calcula el flujo de potencia

y esto se repite dependiendo el numero de contingencias asignadas al caso.

Figura 18. Ejemplo del funcionamiento normal de un sistema de

potencia de 4 barras

Barra 1 Barra 2
Barra 3 Barra 4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Ejemplo del funcionamiento con una contingencia de

linea en un sistema de potencia de 4 barras

_’?Barra 1 Barra 2
Conti ) Elemento
ontingencia Sobrecargado

Tlf—Ba rra 3 Barra 4

Fuente: elaboracion propia.

Confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia

En los analisis de confiabilidad no resulta facil establecer una definicion

para la confiabilidad, seguridad y calidad de servicio en forma general, de tal

manera que abarque todos los aspectos y variables que se tienen sobre el

tema.

El marco actual de los sistemas eléctricos tiene como objetivo de

crecimiento abarcar estos aspectos, el esquema actual da los primeros pasos
para lograr cumplir con este objetivo, donde la regulacién y la introduccion de la
libre competencia han fomentado inversiones que se esperan que mejoren los
indices de calidad, por ende la confiabilidad de la red de transmision, lo cual ha

modificado el entorno y marco dentro del cual se ha de desenvolver y operar el

sistema.
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En la mantencién de ciertos niveles de confiabilidad y en la operacion de
la red en general, se deben considerar las limitaciones y caracteristicas de las
unidades generadoras, las restricciones del sistema de transmision, junto a
otros factores como procedimientos de operacion y la responsabilidad que le

cabe a cada participante de la red.

No existe una definicion ni tampoco una aplicacion estandar que se utilice
en todos los sistemas eléctricos, ya que de acuerdo a la experiencia
internacional, ésta se adecua principalmente al nivel de desarrollo existente en
cada sistema, por lo cual cada regulacion presenta matices variadas, acordes a
sus criterios de operacion y planificacion, aunque se puede encontrar una
estructura general en lo concerniente al cumplimiento de ciertos criterios de

confiabilidad, la cual no es unica.

El concepto de confiabilidad esta asociado a la cantidad de fallas que
puedan ocurrir en el sistema y que no afecten al mismo, y estd asociado
también a la continuidad con la que se entrega el servicio en un sistema

eléctrico de potencia.

En la operacion de un Sistema Eléctrico de Potencia, se deben establecer
y aplicar criterios de seguridad, de tal forma que se garantice la calidad del
suministro de energia eléctrica. Ahora bien, la calidad del servicio se refiere
tanto a la continuidad como a la estabilidad de frecuencia y de tensién. Es en
este punto en donde la inyeccion y/o la absorcion de reactivos tienen gran

influencia.
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En general, puede resultar conflictivo mencionar términos asociados a la
confiabilidad, como por ejemplo decir que queda limitada por la continuidad,
considerandose como parte de la calidad o de la seguridad del sistema o

simplemente reflejar un funcionamiento adecuado.

Para evaluar la confiabilidad, se puede partir del concepto de calidad, el
cual denota la confiabilidad del sistema y es posible abordarla por dos criterios

0 métodos: deterministico y probabilistico.

Los métodos deterministicos son basados en examinar un numero de
situaciones restrictivas escogidas de acuerdo al planificador y a la experiencia
del operador, tomando en consideracion la incertidumbre de las cargas y la

disponibilidad de los componentes del sistema.

Los métodos probabilisticos reconocen la naturaleza aleatoria de las

cargas Y las salidas de los equipos de generacion/transmision.

Dependiendo de los objetivos que se persigan con la evaluacion, la
cuantificacion de la confiabilidad puede expresarse por una gran variedad de

indices.

2.6. Margenes de estabilidad

La estabilidad de voltaje ha sido desde el siglo pasado un tema de gran
importancia, debido a los colapsos de voltaje presentados mundialmente. Todos
estos eventos dieron originen a investigaciones y propuestas de métodos de

estudio para detectar y predecir la inestabilidad.
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2.6.1. Margenes de estabilidad a través de las curvas P-V

El margen de estabilidad de voltaje, es una medicién para estimar la
capacidad de transferencia de potencia activa en el sistema. El margen de
estabilidad de voltaje, es la diferencia entre los puntos de operacion y el de

colapso de voltaje.

El punto de colapso de voltaje debe ser valorado para garantizar la
operacion segura en el punto de operacién normal y después de disturbios. La
figura 20 muestra una curva tipica P-V e ilustra el margen de estabilidad de
voltaje; en el caso de carga constante, el margen de contingencia describe la
cargabilidad del sistema de potencia segura en el punto de operacion normal y

después de disturbios.

Figura 20. Curvas caracteristicas P-V

|E 0,9 atraso 0,95 atraso 1,0 0,95 adelanto 0,9 adelanto
factor de potencia

1,0

- Localizacion de
- puntos criticos

06 | N
0.4 |
02 |
P — P./P
O 92 04 06 08 10 12 14 16 RE RMAX

Fuente: elaboracién propia.
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El analisis P-V, es una herramienta de estado estacionario que desarrolla
una curva, la cual relaciona el voltaje en un nodo (o nodos) con la carga dentro
de un area o flujo a través de un enlace. De acuerdo a la capacidad reactiva de
reserva, la distancia a los puntos de colapso es mayor, de ahi la importancia de

mantener una cantidad adecuada de reservas.

2.7. Esquemas de compensacion de potencia reactiva

En el desarrollo inicial de los sistemas eléctricos, los centros de
generacion se ubicaron cerca de los principales centros de consumo; por este
motivo no fue necesario transferir grandes cantidades de potencia reactiva v,
por lo tanto, de instalar esquemas de compensacion reactiva (ECQ). A medida
que los sistemas eléctricos fueron creciendo, fue necesario compensar la carga,

principalmente con capacitores en derivacion.

Con el desarrollo de grandes proyectos de generacion hidroeléctrica
alejados de los centros de consumo, asi como debido al empleo de niveles de
tensibn mas elevados, fue necesario, para balancear la potencia reactiva,
agregar reactores en derivacion en las lineas e instalar condensadores

sincronos.

Mientras que la potencia activa debe transmitirse desde los generadores a
las cargas, la potencia reactiva, como una forma de principio, deberia circular a
través de largas distancias, ya que ello implica mayores pérdidas de voltaje, con
lo cual se complica el control del mismo; mayores pérdidas debido a corrientes
mas altas, lo que significa mayores costos y principalmente dafios en
transformadores y conductores. Para evitar la circulacion de potencia reactiva y

controlar mejor el voltaje, se utilizan equipos de compensacion reactiva.
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El balance de la potencia reactiva debe lograrse idealmente dentro de
cada region de un sistema de potencia, en cada subsistema de transmision y en
cada zona de distribucién. Sin embargo, en la practica, esto no siempre se logra

por una u otra razoén.

Como es conocido, los elementos de transmision que consumen o
generan reactivos; son los trasformadores, las lineas de transmision, los cables
subterraneos y los dispositivos de compensacion. Los transformadores siempre
consumen potencia reactiva mientas que las lineas de transmisién la generan y
consumen. Los reactivos generados por la capacitancia de la linea son
practicamente independientes de la carga transmitida; la potencia reactiva

consumida por la inductancia de la linea, varia con la carga transferida.

Los generadores se utilizan para controlar el voltaje en las terminales de
transmision, en las que se conectan; absorben o generan reactivos en funcion
de las condiciones de carga. El envio de reactivos de generadores remotos,
usualmente se evita en condiciones normales; sin embargo, son fuentes de
reactivos muy importantes, que también deben considerarse como reservas,
especialmente en contingencias que impliquen pérdida de generacion o de

secciones importantes de lineas de transmision.

La capacidad de sobrecarga de corto tiempo de los generadores puede
resultar muy valiosa en tales ocasiones. Adicionalmente, la operacion de
generadores como condensadores sincronos representa un recurso muy
atractivo para el control de reactivos. Esta ultima modalidad se logra en

hidrogeneradores y en turbinas de gas equipadas con clutch.
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2.71. Equipos de compensacion y sus funciones

La compensacion de reactivos, se requiere para controlar el flujo de
potencia reactiva; y controlar el voltaje, y mejorar la estabilidad del sistema
eléctrico. Los elementos de compensacion se pueden clasificar como pasivos y
dinamicos. En la tabla Xl se resumen los diferentes esquemas de

compensacion reactiva y sus funciones. Los primeros tres son compensadores

pasivos.

Tabla XI. Diferentes formas de compensacion y sus funciones

Tipo de Compensacion

Funcion

Capacitores en derivacion

Control del voltaje en régimen permanente

Control del flujo de potencia reactiva

Reactores en derivacion

Control del voltaje en estado estable

Control del flujo de potencia reactiva

Reduccion de sobre voltajes transitorios por

maniobra

Capacitores serie

Transferencia y estabilidad de potencia

Control del flujo de potencia reactiva

Condensadores sincronos

Control del voltaje en régimen permanente y

dinamico

Control del flujo de potencia reactiva

Transferencia y estabilizacion de potencia

Sistemas estaticos de VAR

Control del voltaje en estado estable y dinamico

Control del flujo de potencia reactiva

Transferencia y estabilizaciéon de potencia

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Funciones realizadas con compensacién de potencia

reactiva

Tipo

Funcioén

Control del flujo de potencia reactiva

Minimizar pérdidas excesivas del sistema

en régimen permanente para

Mantener el perfil de voltaje deseado en la

red de transmision

Ciclo diario de demanda

Cargas de impacto repetitivo tales como

hornos de arco (flicker de voltaje)

Control de variaciones de voltaje

causadas por

Oscilaciones de flujos de potencia

sincronizantes

Variaciones dinamicas de Py Q en
convertidor HVDC

Rechazo de carga

Mantener la capacidad de transferencia de

estado estable

Prevenir inestabilidad transitoria

Mejoramiento de la estabilidad del

Prevenir inestabilidad o colapso de voltaje

sistema de potencia para

Prevenir inestabilidad dinamica oscilatoria

(oscilaciones de 0-5 Hz)

Prevenir inestabilidad de resonancia

subsincrona (oscilaciones de 5 a 60 Hz)

Fuente:

elaboracién propia.
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Tabla XIII.

sistemas

Parametros para caracterizar las necesidades de los

Tipo

Funcién

Magnitud de la compensacion

MVAR de capacidad capacitiva (Produccion)

MVAR de capacidad inductiva (Absorcion)

Velocidad de respuesta para

compensacion ajustable

Cambios requeridos en un namero de ciclos,

segundos o minutos

Duracion de la necesidad

Necesidad continua

Necesidad de corto tiempo por duracién

determinada

Frecuencia de ajuste requerida

Dos veces por dia para seguir el ciclo tipico de

demanda

Cada medio segundo para seguir el ciclo tipico

de oscilaciones de potencia sincronizante

Cada medio ciclo de la frecuencia nominal para

controlar el flicker del voltaje

Ubicacion de la compensacion

(en derivacion)

Punto de mayor variacion de voltaje en el

sistema, aun cuando no haya carga

Cerca a la carga industrial variable

Cerca a la carga mixta

Cerca a estaciones convertidoras HVDC

Cerca a generadores

Control del voltaje de fase (s)

Control balanceado - el mismo en las tres faces

Control de voltaje individual por fase

Contribucién del compensador

al nivel de falla

Deseable

Indeseable

Indiferente

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.2. Criterios de planificacion de reactivos

En la planificacién de reactivos, es importante establecer algunos criterios
y lineamientos para definir las necesidades, caracteristicas, tamafo vy
localizacion de los esquemas de compensacion reactivas en sistemas

eléctricos.

En general, la secuencia de estudios para definir el tipo, ubicacion y
tamafno de los recursos de compensacion activa, seria algo similar a lo

siguiente:

o Estudios en régimen permanente (flujos de potencia), esto se puede dar
tanto de en un caso base, como de contingencias para las diversas

condiciones de operacién (demanda minima, media y maxima).

o Estudios de sensitividad, que pueden ser realizados con un programa de
flujos.
o Anadlisis de comportamiento dinamico, estudios de fallas, estudios de

pérdida repentina de carga o de generacion.

o Estudios de sobretensiones y, algunas ocasiones de armonicas.

Esta secuencia generalmente se repite total o parcialmente (proceso

iterativo).

La compensacion de la potencia reactiva, esta intimamente relacionada

con el control del voltaje tanto en estado estable como dinamico.
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Adicionalmente, en los sistemas eléctricos existe una fuerte interaccion
entre el control del voltaje y la estabilidad del sistema, particularmente cuando

se trata de sistemas eléctricos débiles o longitudinales.

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en la planificacién de
reactivos, es la distribucion de la reserva de la potencia reactiva. Como es
conocido, el control del voltaje depende de la capacidad de las fuentes de
reactivos; esto es critico, especialmente ante contingencias; de aqui que los
estudios de seguridad deben prever que haya suficiente potencia reactiva

disponible en los puntos con control de voltaje.

Adicionalmente, el analisis de potencia reactiva/voltaje muestra que los
desbalances deben corregirse a través de fuentes de reactivos cercanos; de
otra manera, el perfil de voltaje se deteriora. Por lo tanto, la reserva de potencia
reactiva, debera ser definida y distribuida sobre una base de areas. La reserva
de potencia reactiva cuantificada a nivel global en sistemas eléctricos débiles

carece de significado.

La planificacion de la operacion, se aborda tanto desde el punto de vista
de la energia, como del de la potencia (analisis de redes). Se considera por ello
que los estudios encaminados a definir las adiciones de compensacion reactiva
representan un eslabén entre los estudios de planificacion y los de operacion.
Adicionalmente a los estudios técnicos, es necesario evaluar econdémicamente
las alternativas que surjan, la compensacion de reactivos debe realizarse con
base en la premisa fundamental que surge del comportamiento fisico de los
sistemas eléctricos, de evitar la transmisién de potencia reactiva de un nivel de
tension a otro, ya que de otra manera se provocan mayores peérdidas y se

degrada el perfil del voltaje de la red de transmision.
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Los cambiadores de derivacion con carga de los transformadores de
transmision, deberian utilizarse solo para el control fino del voltaje y no para
transferir grandes bloques de potencia reactiva de un nivel de tensién a otro.
También es importante aprovechar la capacidad de control continuo de los
generadores, debidamente coordinado con los taps de los transformadores de
subestaciones y los de las unidades generadoras, adecuando dichos taps a las
necesidades cambiantes de los sistemas eléctricos, tanto por su desarrollo

como por el comportamiento estacional de la demanda y la generacion.

Sin embargo, no es recomendable, en estudios de planificacion, utilizar
exhaustivamente estos recursos, ya que las desviaciones en la estimacion de la
demanda, en las fechas de puesto en servicio de las adiciones o en la
disponibilidad del equipo, redundarian en deficiencias operativas y en mayores
pérdidas de energia. Estas pérdidas serian significativas debido a los tiempos
prolongados en que seria necesario operar los sistemas eléctricos, en tales

condiciones; lo que repercutiria en costos adicionales.

En sistemas eléctricos longitudinales o débiles, es critica la determinacién
de las areas de influencia de las fuentes de reactivos, ya que resulta evidente,
por ejemplo, la imposibilidad de transmitir potencia reactiva a zonas de cargas
radiales, a pesar de disponer de capacidad suficiente en las zonas generadoras
a las cuales se encuentren conectadas dichas areas de carga. Es importante,
por lo tanto, la localizacion de los elementos de compensacion de potencia
reactiva con criterio fundamentado en lo nodos mas influidos por esos

esquemas.
Otro parametro a tener en cuenta en la determinacion de los esquemas de

compensacion reactiva, es el problema que se pretende resolver, por ejemplo,

en areas de distribucion se trataria de mejorar el factor de potencia de las
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cargas para disminuir pérdidas de energia y liberar capacidad de los equipos
(principalmente transformadores) con los consecuentes beneficios econdmicos;
mientras que en zonas de subtransmision se trataria de controlar el voltaje,
liberar capacidad del equipo y disminuir pérdidas. Por otra parte, en la
transmision se trataria de aumentar los limites de esta, controlar el voltaje tanto
antes como después de la contingencia, mejorar el limite de estabilidad

transitoria y disminuir pérdidas de energia.

Los esquemas de compensaciéon de potencia reactiva deben tener
suficiente flexibilidad para satisfacer los requerimientos cambiantes por la
variacion ciclica de la demanda a nivel diario, semanal y estacional; dicha
flexibilidad se logra dotandolos con los medios de control y de
conexion/desconexion adecuados. Asi mismo, sus caracteristicas deben ser
apropiadas para enfrentar los cambios bruscos que ocurren en el sistema

eléctrico.

Por otra parte, si para resolver un problema especifico resultara suficiente
la utilizacién de elementos discretos, es preferible emplear estos elementos en
lugar de esquemas con controles mas avanzados (como lo son los CEV) por el

elevado costo que ello significaria.

En el caso de aplicacion de reactores para controlar el voltaje de estado
estable durante condiciones de carga liviana o las sobretensiones de
maniobras, es determinante para la operacién del sistema definir si deben
permanecer continuamente conectados a la linea o si se pueden desconectar

en condiciones de carga alta.

En el primer caso, se estarian utilizando los reactores para reducir las

sobretensiones por maniobra, prevenir sobretensiones o rechazos de cargas en
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los generadores y lograr el balance de reactivos en recarga minima; sin
embargo, al permanecer conectados, limitarian la cargabilidad en carga alta.
Por otra parte, si los reactores se pudieran desconectar, se incurriria en el
riesgo de un disturbio que provoque rechazo de carga; es necesario que en la
definicion de los esquemas de compensacion se realicen estudios de

sobretensiones para complementar los de régimen permanente y de estabilidad.

Asi mismo, en la aplicacion de capacitores en derivacion en barras de
subtransmision, generalmente se requiere al menos una maniobra diaria de
conexiéon/desconexion, en cada maniobra de los bancos de capacitores o
durante fallas cercanas, se presentan corrientes y voltajes transitorios que
pueden exceder la capacidad nominal del equipo en operacién. Se debe tener
presente ese comportamiento para la especificacion adecuada de los equipos

de switcheo y proteccion.

Otro aspecto a considerar en los estudios de planificacion de reactivos,
consiste en contar con la suficiente reserva de potencia reactiva, en el lugar y
con las caracteristicas idoneas, para afrontar las contingencias en estudio. Es
importante tenerlo presente al formular las politicas de operacion del sistema,
por ejemplo, si todos los reactivos se concentraran en un elemento, la

contingencia se tornaria critica si este no quedara subitamente disponible.

También es fundamental determinar la robustez de los nodos sujetos a
compensacion  para evitar variaciones bruscas del voltaje al
conectar/desconectar cada bloque de compensacion. Usualmente se considera
aceptable una variacién hasta de 5 por ciento; con respecto al voltaje nominal,
en el impacto por la conexién/desconexion de elementos de compensacion. La
sensibilidad (megavoltamperios reactivos entre kilovoltios) debe evaluarse para

condiciones operativas realistas del sistema en estudio.
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2.8. Principios de operacion de los Compensadores Estaticos de
Vares (CEV)

Con el desarrollo de la electronica de potencia y las técnicas de control, se
ha incrementado la aplicacion de Compensadores Estaticos de Vares (CEV)

para el control de voltaje.

Dadas sus caracteristicas de control rapido y continuo los CEV facilitan el
control de inyeccion de potencia reactiva ante cambios normales en el sistema y

en condiciones de disturbios.

Los CEV generalmente estan integrados por capacitores y/o rectores,
incluyendo un regulador de voltaje y légica de control para el disparo de
tiristores. La conexion/desconexidon de capacitores, se realiza en forma discreta

mediante el control de tiristores en el periodo de conduccidn.

La conexidon de reactores se efectia en forma controlada, variando el
angulo de disparo de los tiristores, logrando de esta forma el control continuo de

la corriente en el reactor.

El principio de operacion del CEV se basa en la deformacion de la onda de
corriente, lo cual da como resultado la aparicion de armdnicas que pueden
producir efectos adversos en el sistema de potencia. Debido a este problema se
han desarrollado diversas configuraciones de CEV que permiten reducir la

generacion de armonicas.
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El CEV es un equipo conectado en forma shunt (elemento instalado en
paralelo) a una barra, capaz de absorber en forma controlada corriente
capacitiva y/o inductiva de un sistema eléctrico de potencia, entregando o
absorbiendo de este modo potencia reactiva. Este equipo posibilita una
compensacion reactiva mediante un banco de condensadores y un reactor, los

cuales se encuentran conectados a la barra a través de un sistema de control.

Este sistema utiliza tiristores de potencia que pueden variar su

funcionamiento, segun los requerimientos del sistema.

2.8.1. Tiristores

Es un elemento fundamental en la operacion del CEV. Este dispositivo
tiene diversidad de aplicaciones en la industria y en diferentes niveles en la

escala de potencia.

Los tiristores son conmutadores de estado sdlido con poca probabilidad de
falla cuando son usados bajo las condiciones de operacion estipuladas,
virtualmente no consumen potencia, por lo tanto generan poco calor, y permiten

gobernar la corriente que se alimenta a través de ellos.

98



Figura 21. Estructura basica y simbolo de un tiristor

Anodo Anodo
O(A) O (A)
S 7 P
Compuerta __ Compuerta "
(6) G)— P
n
f__\c:-itodo | Catodo
O (€) O (€)

Fuente: ABOYTES, Garcia, FLORENCIO. Control de potencia reactiva-voltaje de sistemas de
potencia, p. 190.

Existen varios tipos de tiristores, el mas comun es el tiristor triodo de
bloqueo inverso comunmente llamado Rectificador Controlado de Silicio (RCS)

este tiristor es el utilizado en los CEV.
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Figura 22. Curva caracteristica tipica de un tiristor

Corriente de Anodo

/Caracteristica de conduccion
hacia adelante

Voltaje de ruptura hacia adelante
como funcion de la corriente de

Corriente de aseguramiento| _
compuerta

Corriente de sostenimiento ---

Voltaje de
Anodo

Caracteristica de bloqueo
hacia adelante

Region de ruptura
inversa

Fuente: ABOYTES, Garcia, FLORENCIO. Control de potencia reactiva-voltaje de sistemas de
potencia, p. 192.

Las caracteristicas estaticas de un tiristor son similares en algunos
aspectos a las de un diodo semiconductor. Una curva caracteristica tipica de un

tiristor es mostrada en la figura 22.
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Con un voltaje negativo aplicado al tiristor, esto es; el anodo es negativo
con respecto al catodo, virtualmente no fluye corriente. Conforme el voltaje
negativo se incrementa, la corriente de fuga inversa se incrementa lentamente
hasta que ocurre la ruptura por avalancha. Esta parte de la caracteristica es

similar a la de un diodo semiconductor polarizado inversamente.

Si un voltaje positivo se aplica al tiristor, ahora el anodo sera positivo con
respecto al catodo, si el tiristor no se dispara, permanece en estado de no
conduccion, la caracteristica es similar a la que se tiene con un voltaje negativo.
Una pequeia corriente de fuga en adelanto fluira, incrementandose con el
voltaje, a través del tiristor se incrementa hasta que finalmente el estado de
conduccion es iniciado por accion de avalancha. Esto ocurre en un voltaje
conocido como voltaje de ruptura hacia adelante Vpo. El voltaje a través del

tiristor ahora cae hasta un voltaje V7.

Cuando un voltaje positivo es aplicado al tiristor y este es disparado para
llevarlo al estado de conduccion, la caracteristica es similar a la de un diodo
semiconductor polarizado hacia adelante. La corriente fluyendo a través del
tiristor debe exceder el valor de corriente de aseguramiento, antes de quitar el
pulso de disparo. Si por alguna razoén la corriente de carga crece lentamente (en
el caso de la carga inductiva) y el pulso de disparo es quitado antes de que el
valor de corriente de aseguramiento haya sido alcanzado, el tiristor dejara de

conducir.

2.8.2. Aplicacién de Compensadores Estaticos de Vares (CEV)

Este es un dispositivo que tiene caracteristicas muy atractivas para ayudar
a controlar la potencia reactiva, y por lo tanto a operar los sistemas de potencia

con un perfil de voltaje mas uniforme.
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Como se mencioné anteriormente los CEV estan integrados por
capacitores y/o reactores, es decir elementos pasivos. Sin embargo, con el uso
de la electronica de potencia y estrategias de control adecuadas, se logra una
respuesta sumamente rapida para conectar elementos en derivacion, de

acuerdo con los requerimientos de potencia reactiva en el sistema.

La aplicacion del los CEV en redes eléctricas presenta ventajas en los

siguientes aspectos:

o Aumentan la cargabilidad de sistemas de transmision.

o Mejoran el limite de estabilidad transitoria.

o Mejoran la estabilidad dinamica amortiguando oscilaciones.

o Controlan los sobrevoltajes temporales y de estado estable.

. Amortiguan oscilaciones subsincronas.

o Permiten la compensacion por fase en cargas monofasicas variables.

o Mejoran el funcionamiento de terminales convertidoras de corriente
directa.

o Proporcionan la compensacién inductiva necesaria para el recierre
monopolar.

En la planificacion para incorporar CEV en un sistema eléctrico de

potencia, se deben considerar y analizar los siguientes puntos:

o Aplicacion principal del CEV

. Dimensionamiento
o Tipo
° Localizacion
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Las respuestas a los aspectos anteriores no son obvias o generales. Es
necesario enfocarlas al sistema de potencia particular, mediante estudios

completos considerando distintas condiciones de operacion. Los analisis deben

incluir:

o Estudios de fallas

o Estudios de flujo de potencia

o Estudios de estabilidad transitoria y dinamica
o Estudios de transitorios y armonicas

Los dos primeros incisos se encuentran fuera del alcance del presente

trabajo de graduacion.

Si bien los CEV mejoran varios aspectos en la operacién, es muy
importante definir la funcion primordial para la que se esta especificando. De las

aplicaciones mencionadas anteriormente hay tres que son las mas relevantes:

o Mejorar la cargabilidad
o Mejorar la estabilidad de voltaje
o Mejorar la estabilidad dinamica

2.8.3. Tipos de CEV

Existen varios tipos de CEV, los mas comunes son los que se detallan en
la tabla XIV.
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Tabla XIV. Tipos de CEV mas comunes

Nombre Resumen
Las ramas de capacitores son conectadas/desconectadas
Capacitor por medio de tiristores y el voltaje aplicado es integro, por

Conmutado con
Tiristores (CCT)

lo que no se tiene el problema de generacién de
armonicas durante la conmutacion de capacitores. El
control de potencia reactiva es en escalones

Reactor
Controlado con
Tiristores (RCT)

La corriente a través de los reactores o devanados de
transformadores se modula desde cero hasta la magnitud
maxima, modificando el angulo de disparo de tiristores.
Esto causa que la corriente no sea sinusoidal, y la
generacion de componentes armonicas. La reduccion de
estas componentes a un minimo se efectua por medio de
conexiones de transformadores adecuadas, filtros etc. El
control de potencia reactiva es continuo

Capacitor
Conmutado con
Tiristores/Reactor
Controlado con
Tiristores
(CCT/RCT)

Este tipo de CEV puede ser considerado efectivo en
aplicaciones de transmision que conducen grandes
cantidades de potencia en condiciones de demanda
maxima, debido a que en estos niveles de demanda el
contar con un control fino de la potencia reactiva
capacitiva es de suma importancia, ya que por un lado se
mejora la cargabilidad de la red y por otro se cuenta con
un soporte dinamico de voltaje en condiciones de
contingencia

Transformador
Controlado con
Tiristores (TCT)

La corriente a través de los reactores o devanados de
transformadores se modula desde cero hasta la magnitud
maxima, modificando el angulo de disparo de tiristores.
Esto causa que la corriente no sea sinusoidal, y la
generacion de componentes armonicas. La reduccién de
estas componentes a un minimo se efectua por medio de
conexiones de transformadores adecuadas, filtros etc. El
control de potencia reactiva es continuo

Fuente: elaboracion propia.
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2.8.4. Caracteristicas de estado estable

El CEV desde el punto de vista de control, es un elemento pasivo cuya

susceptancia se modifica de acurdo al voltaje de la barra controlada.

El problema basico es regular el voltaje de un nodo mediante la inyeccion
controlada de potencia reactiva. Esto se realiza mediante la conversion de la

sefal de error de voltaje en una sefal de cambio del valor de susceptancia.

En la figura 23 se muestra el diagrama de bloques simplificado del sistema
de control de un CEV, el cual es comunmente utilizado en estudio de estabilidad
transitoria. El diagrama no incluye el modelo del filtro ni la l6gica de distribucion
de susceptancias, ya que sus constantes de tiempo son muy pequefas,
considerando las frecuencias de oscilacion tipicas en problemas de

sincronismo.
Para una condicidn de operacion estable, la sefal de error AV, puede ser

cero para mantener el mismo valor de susceptancia, de esta forma la corriente

del CEV (l) y el voltaje de la barra controlada (V) no cambian.

AVX = VREF + K|| -V=0 (ec. 2.33)

Lo que resulta lo expresado en la ecuacion 2.34

V= VREF + K|| (ec. 234)
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Figura 23. Diagrama de bloques del sistema de control del CEV

K,

AVy Kg Br [ Sistemade | V
+ ST potencia

Fuente: ABOYTES, Garcia, FLORENCIO. Control de potencia reactiva-voltaje de sistemas de
potencia, p. 255.

La ecuacion 2.34 define las caracteristicas del CEV, en un estado estable
en funcién de dos parametros importantes: el voltaje de referencia (Vgzgr) y la
pendiente compensadora (K;). Ambos parametros son ajustables y tienen un
efecto importante en el control de voltaje del sistema y en la inyeccion de

reactivos del CEV.

La figura 24 presenta dos caracteristicas del CEV en estado estable con
diferente pendiente. En la caracteristica B, el voltaje a controlar varia de
acuerdo a la inyeccion de reactivos del CEV, adicionalmente el voltaje de
referencia solo se podra obtener cuando el CEV no inyecta reactivos al sistema.
Cuando se elimina la compensacion por la corriente (recta A) se tiene un control
plano del voltaje en el valor de referencia. En esta figura también se indican los
limites del CEV.
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Figura 24. Caracteristicas del CEV en estado estable

B.-

Imax Imax
Capacitiva Inductiva

Fuente: ABOYTES, Garcia, FLORENCIO. Control de potencia reactiva-voltaje de sistemas de
potencia, p. 256.

El punto de operacion del CEV en estado estable, debe estar sobre la
caracteristica de la figura 24, su localizacién la define la condicién de operacion

del sistema de potencia.

El efecto de la variacién de referencia de voltaje se presenta en la figura
25, donde se observa el desplazamiento de las caracteristicas de acuerdo al
valor seleccionado de Vigr. EI movimiento de la caracteristica permite modificar

el voltaje a controlar y modificar la inyeccion de reactivos del CEV.
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Figura 25. Caracteristicas del CEV con diferentes referencias de voltaje

VREF 4
VREF 3
VREF 2
VREF1

)

JImax Imax
Capacitiva Inductiva

Fuente: ABOYTES, Garcia, FLORENCIO. Control de potencia reactiva-voltaje de sistemas de
potencia, p. 256.

Es importante senalar que la referencia de voltaje puede ser controlada de

acuerdo a una estrategia global de control de voltaje en el sistema de voltaje.

2.8.5. Caracteristicas en estado estable para control discreto

En el caso de un control discreto sobre las susceptancias de capacitores o
reactores, la caracteristica del CEV se ve afectada, ya que no existe un control
continuo del voltaje. En la figura 26 se presentan las caracteristicas V-I para un
CEV con cuatro capacitores que se conectaran o desconectaran por pasos. Se
puede observar que se tienen puntos de operacion discretos de acuerdo a los

valores de susceptancias mostrados.
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Figura 26. Caracteristicas del CEV con pasos discretos de

susceptancias

v >< Control Plano
O Control Polarizado

N\
\\N

Capacitiva I

Fuente: ABOYTES, Garcia, FLORENCIO. Control de potencia reactiva-voltaje de sistemas de
potencia, p. 257.

Con este tipo de control, se tendra necesariamente una banda de
tolerancia alrededor de la caracteristica ideal (continua), donde se localizara el
punto de operacién. El ancho de banda dependera de la magnitud de los pasos

y de la caracteristica del sistema de potencia.

2.8.6. Caracteristicas del sistema, efecto del CEV en el punto

de operacion

Las variaciones de consumo y generacion de potencia reactiva en un SEP,
se reflejan en cambios en el voltaje a lo largo de la red, dichas variaciones se
reflejan tanto a las relaciones con las cargas como las producidas por los

patrones de flujo de potencia de la red.
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Otro factor que influye en el comportamiento del voltaje en un nodo, son
los cambios de configuracion, tales como: apertura-cierre de las lineas y la

conexidon o desconexion de generadores, reactores o capacitores.

Figura 27. Caracteristicas del CEV con pasos discretos de

susceptancias

~Vmax caracteristica SEP
Baja Transmision

1'4""PI'I!‘.ZH'I'I

V¥ min Caracteristica SEP
\ﬁlta Transmision

Q Capacitiva Q Inductiva

Fuente: ABOYTES, Garcia, FLORENCIO. Control de potencia reactiva-voltaje de sistemas de
potencia, p. 258.

Las variaciones del voltaje en un nodo para distintas inyecciones de
potencia reactiva, definen la caracteristica del sistema en ese nodo. Esa
caracteristica no es lineal, ya que es determinada por las ecuaciones de

potencia activa y reactiva en ese punto.
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2.8.7. Compensadores Estaticos de Vares (CEV)

Este dispositivo es parte de la familia de los sistemas FACTS, y brinda la
posibilidad de variar continuamente su susceptancia con la finalidad de regular
su potencia reactiva de salida, lo cual puede ser visto como un proceso rapido

de conexion de capacitores de distintos rangos.

Esto ayuda considerablemente a mitigar problemas de voltaje en periodos
rapidos de tiempo. La conexidon de este dispositivo es en derivacion al igual que

la mayoria de los sistemas compensadores mayormente utilizados.

Cuando el CEV esta operando dentro de sus limites proveé una regulacion
de voltaje fina y no representa riesgo alguno para que se presente una
condicién de inestabilidad, pero una vez que ha alcanzado sus limites de
operacion, su desempefio es idéntico al de un capacitor en derivacion

conectado mecanicamente (MSC).

El control se realiza por medio del control de disparos de tiristores
mencionados anteriormente. Los elementos mas caracteristicos de un CEV son
los condensadores conmutados TSC, reactores conmutados TSR y reactores

controlados TCR por tiristores.
Puede regular la compensacion capacitiva en derivacion o la reactancia

inductiva, como sea necesario para minimizar las variaciones de voltaje

causadas por las cargas para un estado estable y un balance dinamico.

111



Figura 28. Ejemplo de funcionamiento de un CEV

AN
W2
Transformador VT
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Fuente: Manual de NEPLAN®. Modelos y datos de entrada de los elementos, p. 99.

El CEV se compone de una bobina caracterizada por una reactancia
constante X, por donde circula una intensidad de valor eficaz I que se controla
con angulo de disparo del tiristor que se encuentra en serie con ella y un

condensador caracterizado por una susceptancia B¢. La aportacién de potencia

reactiva al nodo sera de Q¢-Q,.

Para un valor de tension dado, la bobina puede tomar un valor entre un

valor maximo y un valor minimo dependiendo del angulo de disparo del tiristor.
A menor valor de inductancia, para una tensiéon dada, la intensidad de

mayor, por tanto este comportamiento se puede representar graficamente como

se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Curva caracteristica del CEV

V2 A
QI max
| Vmax /
AU
Vref A AV/AI=Xs
/v T Vmin
Qc max
capacitivo inductivo
12
I I .
| | >
Imin Imax

Fuente: Manual de NEPLAN®. Modelos y datos de entrada de los elementos, p. 100.

Al observar la figura 29, se puede notar que el CEV puede trabajar bajo 3

tipos de operacion:

El primero, es el modo capacitivo (V5 <V in), € modo inductivo (Vo 2=V hax)

y el rango de control lineal (Vhin < V2 2 Vax)-

Lo anterior se puede expresar como un circuito equivalente el cual se

puede observar en la siguiente figura:
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Figura 30. Circuitos equivalentes de un CEV en sus distintas formas de

funcionamiento

Xt
XsL X VA1 V2
V1 V2 V1 V2
— — 1 — =

() vrer ’ == Bew [] Bec

Fuente: Manual de NEPLAN®. Modelos y datos de entrada de los elementos, p. 100.

El primer circuito representa un CEV funcionando de forma lineal, lo cual
se da cuando Vi, <V52=V, .. €l segundo representa un circuito de modo
capacitivo, esto se da cuando V, <V, Y la tercera parte representa un circuito

de modo inductivo, esto se da cuando V5 2V, 5.

El fundamento de los equipos como los CEV, se encuentra en el control de
los parametros que afectan al flujo de potencia entre dos sistemas. La potencia
activa transmitida entre dos puntos esta definida a partir de las tensiones de
barra en ambos extremos de la transmisién (V4 y V5), la reactancia de linea X y
la diferencia angular entre ambos sistemas (84 - 6,). Dependiendo del tipo de

CEV se puede afectar los siguientes parametros del sistema:
o La variacion de las tensiones directrices (por ejemplo V;) permite un

mecanismo de control reactivo ya que en bajas proporciones no afecta

directamente a la diferencia de fase entre barras.
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o La variacion de la diferencia de fase entre barras, afecta directamente al
flujo de potencia activa transmitida por la linea, considerando que en
bajas proporciones no afecta a las magnitudes de las tensiones

directrices.

o La variacion de la reactancia de linea, permite un mecanismo de control
de flujos de potencia activa, cuando es realizada en pequefias
proporciones, y de un control completo cuando se realiza en mayor

escala.

o Inyectando tension en serie con la linea y en cuadratura de fase con
respecto a la corriente, se obtiene una influencia directa en la potencia
reactiva, con muy pocas diferencias de angulo de fase en el flujo de

potencia activa.

o Inyectando tension en serie con la linea, y con cualquier angulo de fase
con respecto a las tensiones directrices (por ejemplo V;), es posible
controlar la magnitud y la fase de la corriente de linea, afectando de esta

manera los flujos de potencia tanto activos como reactivos.

El CEV posibilita la compensacién reactiva en una barra, mediante el
conjunto de banco de condensadores y una inductancia de alto valor, la cual
puede tener distintos valores segun los requerimientos del sistema. Se puede
modelar como una impedancia variable, la cual afecta a la matriz de
impedancias del sistema segun el valor que posea (modelamiento pasivo), o se
puede modelar como una inyeccion de potencia en la barra, la cual no afecta

directamente a la matriz de impedancia (modelamiento activo).

115



La eleccion del modelo depende de los requerimientos particulares de
cada aplicacion, aunque se tiende a preferir el modelamiento activo por su
versatilidad y adaptabilidad a distintos métodos de resolucién del flujo de

potencia.
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3. REALIZACION DE SIMULACIONES

3.1. Simulacién de flujo de potencia

El punto de partida de la seleccion de los posibles candidatos de refuerzo
de la red dentro del proceso de ampliacion del sistema de transmision, es el
resultado de un estudio de seguridad realizado a través del analisis sistematico
de los resultados del flujo de potencia del SNI. La metodologia esta basada en
el analisis en régimen permanente de los flujos, a través de los vinculos del
SEP bajo diferentes escenarios. Este analisis revelara la existencia de vinculos
congestionados y conduce a la identificacion de sobrecarga en las lineas de

transmision.

Una vez definidos los vinculos que requeririan de expansion con el
objetivo de aliviar la congestion de la red en el area investigada, se requiere
analizar si existe o no suficiente capacidad de transmision disponible, o si la red
de area considerada esta operando al limite de su capacidad. De ser asi, se
analiza el efecto de emplear los CEV en el sistema de transmisién. En caso que
la instalacion de este dispositivo no pueda aliviar la congestion, es necesario
recurrir a la construccion de nuevas lineas de transmision para lograr el
refuerzo requerido, ya que se identifica como necesario para aumentar la

capacidad de transmisioén total de la seccidn de red.

En el caso de que haya suficiente capacidad de transmision disponible, es
posible redireccionar el flujo de potencia activa a otras lineas adyacentes dentro
del sistema por medio de la operaciéon del CEV, estos deben ser considerados

prioritarios con respecto de la construccién de nuevas lineas.
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El objetivo es, utilizar de manera eficiente la topologia de la red existente,
asi como reducir el gasto econdmico y el impacto ambiental que vienen junto
con una expansion de la red fisica, permitiendo ademas una adaptacion

progresiva de la red de transporte a los incrementos de la demanda eléctrica.

Los estudios realizados en régimen permanente estan basados
basicamente en el problema de flujos de potencia convencional, que puede
definirse como el calculo de voltajes nodales y posteriormente, el de flujos de
potencia a través de cada elemento de la red de transmisién para valores
conocidos de generacion y carga nodales en megavatios y megavoltamperios

reactivos, en un instante de tiempo especifico.

La solucion del problema puede o no estar sujeta a restricciones de red,
tales como limites de generacion de potencia activa y reactiva (dados por las
curvas de capacidad de los generadores), limites en la magnitud de voltajes
nodales (los establecidos en las Normas Técnicas emitidas por al CNEE), asi
como limites de capacidad de los elementos (limites de capacidad de
transformadores y de cargabilidad de lineas), entre otras; sin embargo, un flujo
de potencia adecuado y representativo de la operacion real de un sistema
eléctrico, debe cumplir con todas las condiciones que demande el sistema y los

protocolos de operacion.

Para las simulaciones de flujo de potencia, fue utilizado el programa de
NEPLAN®, utilizando como punto de partida la base de datos que el AMM le
proporciono a CNEE, esta base de datos fue modificada con el fin de incluir los
siguientes proyectos: Proyectos Integrales de TRELEC S. A. que corresponden
a la Resolucion CNEE-153-2010, PET 2008-2018 y el PET 2012-2021.
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Los escenarios de demanda fueron simulados en las épocas lluviosa y
seca en demanda minima y maxima para el 2015, al realizar la primeras
simulaciones en demanda minima, se presentan voltajes que superan el limite
maximo de tensidon permitido de 105 por ciento en varios puntos del sistema,
tanto en un voltaje como 230 kilovoltios como en niveles mas bajos. Esto es
motivado por las largas distancias y baja carga de las lineas de 230 kilovoltios y
un alto factor de potencia en las cargas, haciendo que se presenten altos
niveles de voltaje y la necesidad de absorber reactivos por parte de los
generadores, en especial los instalados en la zona norte (Chixoy, Xacbal, Palo

Viejo y las nuevas plantas proyectadas a entrar en operacién en la zona).

Al observar el comportamiento que se presenta en el sistema, al realizar
las contingencias en las lineas, se encuentra un incremento de manera puntual
de los niveles de voltajes, las diferencias de voltaje en dichos extremos son
superiores al 5 por ciento, lo cual dificultaria el cierre de los interruptores de
dichas lineas. Mientras que en los lugares donde la generacidon no es
abundante y se tienen lineas con una considerable carga, los capacitores
instalados en la actualidad dejan un margen en el cual no se podran dar abasto
con los requerimientos del SNI, por lo que una solucion a este caso en

especifico podria darse con la instalacion de CEV dentro del sistema.

Para controlar los altos niveles de tensibn en demanda minima, se
requiere instalar compensacion inductiva, bien sea en los extremos de las
lineas o en las barras de las subestaciones, y los casos de demanda maxima,
se requiere instalar compensacion capacitiva, un CEV puede dar estas dos
caracteristicas y conmutarse automaticamente segun los requerimientos del

sistema.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y pensando en ubicar
CEV solamente en las subestaciones que no dispongan de generacion cercana,

se considera una buena opcién ubicar CEV en las barras 230 kilovoltios.

La capacidad de los CEV, se decidi6 de 30 megavoltamperios reactivos,
debido a las necesidades de reactivos encontrada en el sistema y a los valores

de capacidad estandar de construccion de estos equipos.

En los escenarios antes mencionados, se instalaron CEV en las siguientes

subestaciones:

. Guatemala Sur 230/69 kilovoltios
° La Ruidosa 230/69 kilovoltios
° El Estor 230/69 kilovoltios

Una vez finalizadas las simulaciones realizadas con el software
NEPLAN®, los resultados fueron exportados a Microsoft Excel® y seguido de lo

anterior fueron analizados.

Para las simulaciones de flujo de potencia se tomaron 4 casos, los cuales
corresponden a los escenarios de demanda minima, demanda maxima ambos
con la estacionalidad de época seca y época lluviosa, con la proyeccidén de
demanda para el 2015, los resultados de las simulaciones se muestran de

forma grafica y en el apartado anexos se encuentran los datos tabulados.
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Figura 35. Perfiles de voltaje para demanda maxima época seca en el

2015, en los nodos de 230 kilovoltios (Parte A)
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.

Figura 36. Perfiles de voltaje para demanda maxima época seca en el
2015, en los nodos de 230 kilovoltios (Parte B)
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Figura 37. Perfiles de voltaje para demanda maxima época lluviosa en

el 2015, en los nodos de 230 kilovoltios (Parte A)
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.

Figura 38. Perfiles de voltaje para demanda maxima época lluviosa en

el 2015, en los nodos de 230 kilovoltios (Parte B)
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.
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Tal como se puede observar en los graficos anteriores, la comparacién de
los niveles de tension en los nodos de 230 kilovoltios para el flujo de potencia
del sistema eléctrico de Guatemala, tanto para la topologia como con los CEV
agregados a la misma, por lo que al observar las graficas le puede determinar
que la implementacion de la compensacion reactiva que da el CEV para el
escenario de demanda minima ayuda a mantener los niveles de tensién sobre

las tolerancias especificadas en las NTCSTS de la CNEE.

Lo anterior se puede verificar en la tabla VIII, ya que ahi se establece que
para un nivel de alta tensién en la etapa de régimen la tolerancia es de 5 por

ciento.

Al instalar un CEV dentro de las obras del PET, se puede observar que
este ayuda a mantener los rangos de voltaje en tolerancia con respecto a la
Normativa guatemalteca, por lo anterior presenta una mejora a la calidad de
producto que estaria entregando el transportista a los usuarios del mismo. Lo

que conllevaria a una mejor calidad al usuario final (usuario en baja tension).

Lo anterior se debe a la disponibilidad de soporte de reactivos en zonas de
alta carga de un sistema de potencia, se puede lograr mediante la
implementacion de CEV que, a diferencia de los dispositivos shunt de tipo
convencional, representan un importante aporte al mejoramiento de Ia
capacidad del sistema para mantener condiciones estables de voltaje, aun ante
exigencias extremas de incremento o decremento subito de la demanda tal

como se da en la demanda maxima y la demanda minima en nuestro pais.
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3.2, Analisis de contingencias

Con la funcion del software NEPLAN®, analisis de contingencias, fueron
introducidas fallas en el sistema de 230 kilovoltios, los elementos elegidos para

monitoreo fueron los siguientes:

Tabla XV. Lineas de 230 kilovoltios que fueron simuladas en situacion

de contingencia

Elementos en Contingencia

Los Brillantes-Santa Maria

Santa Maria-Esperanza

Pantale6n-Madre Tierra

Pantaleén-Siquinala

Esperanza-Huehuetenango

Esperanza-Solola

Pacifico-San Joaquin

Escuintla 2-Escuintla

Esperanza-Huehuetenango

Pacifico-San José

Pacifico-Escuintla 2

Tactic-Lo de Reyes

Guatemala Norte-Lo de Reyes

Madre Tierra-La Unién

La Union-Magdalena
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Continuacioén de la tabla XV.

Elementos en Contingencia

Pacifico-Santa Ana

Guatemala Este-Guatemala Norte

Los Brillantes-Siquinala

Siquinala-Magdalena

Pacifico-Aguacapa

Fuente: elaboracion propia.

Los elementos mencionados en la tabla XV del resultado de flujo de

potencia en cada uno de estos elementos, se puede observar en las siguientes

graficas:

Figura 39. Comparacion de elementos sobrecargados antes y

después de instalar el CEV, época seca demanda minima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Comparacion de elementos sobrecargados antes y

después de instalar el CEV, época humeda demanda

re
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Comparacion de elementos sobrecargados antes y

después de instalar el CEV, época seca demanda maxima
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Figura 42. Comparacion de elementos sobrecargados antes y

después de instalar el CEV, época humeda demanda
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.

Con la observacion de las graficas anteriores, se puede determinar que los
CEV son elementos que aportan beneficios al sistema donde estan conectados,
ya que estos dispositivos pueden dar la potencia (inductiva o capacitiva) segun
sea necesario, lo anterior es favorable en caso de una contingencia debido a
que, al conmutar de potencia reactiva inductiva a potencia inductiva capacitiva,
se puede llegar a tener un mejor control del voltaje, esto se puede evidenciar
con las graficas, ya que con el CEV existe una disminucion de elementos
sobrecargados a consecuencia de una contingencia, extremo tal que en

algunos casos la contingencia no presenta elementos sobrecargados.

Esto da la pauta que al tener instalado un CEV, esto podra beneficiar al
sistema en cuanto a la respuesta ante una eventual contingencia, lo que se
podria traducir en una mejora a la confiabilidad, la cual sera analizada en el

siguiente epigrafe.
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3.3. Analisis de confiabilidad

Como se menciond en el capitulo anterior, el marco actual de los sistemas
eléctricos tiene como objetivo el crecimiento del sistema, pero éste, de ser de
una forma confiable y eficiente, por ende se esperan que mejoren los indices de

calidad mejoren la red de transmision.

Las NTCSTS establece limites permisibles de salidas de elementos, el
objetivo del presente epigrafe, es poner a prueba el sistema haciéndolo llegar a
estos limites tanto en el aspecto de la cantidad de veces fuera de servicio como
la duracién del mismo, en un periodo de 1 afio. Con lo cual se podra observar la
energia que no se suministra en este periodo y se podra comparar con la

energia no suministrada después de la instalacion del CEV.

Figura 43. Comparacion de la energia no suministrada a
consecuencia de fallas en el sistema antes y
después de instalar el CEV, época seca demanda

minima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 44. Comparacién de la energia no suministrada a
consecuencia de fallas en el sistema antes y
después de instalar el CEV, época humeda
demanda minima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.

Figura 45. Comparacion de la energia no suministrada a
consecuencia de fallas en el sistema antes y
después de instalar el CEV, época seca

demanda maxima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 46. Comparacion de la energia no suministrada a
consecuencia de fallas en el sistema antes y
después de instalar el CEV, época humeda

demanda maxima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.

Al observar el resultado del analisis, se puede determinar que el CEV
instalado en la red de transporte, aumenta la confiabilidad de operacion, ya que
al simularse fallas en todas las lineas de 230 kilovoltios se presento una energia
no suministrada mayor en comparacion con el caso donde ya se encontraba

instalado el CEV. Lo anterior se resume en la siguiente tabla:
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Tabla XVI.

Resumen del estudio de confiabilidad

Energia en megavatios hora al aiio

Epoca
Antes del CEV | Después del CEV | Diferencia
Epoca Seca Demanda Minima 41 211,55 12 440,40 28 771,15
Epoca Seca Demanda Maxima 39 313,95 36 769,75 2 544,21
Epoca Himeda Demanda Minima | 51 586,74 14 407,75 37 178,99
Epoca Humeda Demanda Maxima 61 658,96 56 171,75 5487,20

Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.

Tal como se puede observar, los CEV son de entero beneficio para el
sistema, ya que con la instalacion de los mismos en los puntos mencionados

anteriormente, representan un ahorro de energia no suministrada para el

sistema de hasta 37 gigavatios hora al afo.

Cuando se tiene una energia no suministrada a consecuencia de fallas en
el sistema, la normativa guatemalteca permite valorizarla por medio del Costo
de la Energia No Suministrada (CENS), el cual se define como diez veces el
valor del cargo unitario por energia de la tarifa simple para usuarios conectados

en baja tension cargo por demanda (BTS), de la ciudad de Guatemala, del

primer dia y primer mes del periodo de control evaluado.
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Figura 47. Variacion histérica de la BTS en quetzales por kilovatio hora
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Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica,

http://www.cnee.gob.gt/Calculadora/ndex3.php. Consulta: mayo de 2012.

Valorizando la energia no suministrada que se puede ahorrar con la
instalacion de los CEV propuestos en el capitulo anterior, se llega a determinar
que este monto alcanza los US$ 8 744 278,00 al (utilizando la BTS para el
periodo de febrero-abril 2012).

Dentro de la investigacion realizada para este trabajo se contacto a
distintas empresas que fabrican equipos para sistemas de potencia, a las
cuales se les solicito un precio referencial de los CEV, siendo ABB la que dio
una respuesta positiva a los distintos correos enviados, brindando un precio
referencial de € 13 000 000,00 lo cual equivale a US$ 16 988 400,00 por un
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banco de CEV de 30 megavoltamperios reactivos (capacitivo/inductivo), este
precio incluye el diseio de ingenieria, la manufacturacion (pruebas de los
equipos en la fabrica), el transformador para conectarlo a la barra de 230
kilovoltios, los costos de envio, instalacidon y adiestramiento de personal, la obra

civil y las pruebas de campo no se encuentran incluidos.

Debido a que los CEV propuestos van a tener similares caracteristicas, el
costo de inversion total que se estima es un aproximado de US$ 50 965 200,00
(sin incluir la obra civil y las pruebas de campo). Los beneficios econémicos que

brinda la instalacion de los CEV se estudiaran en el capitulo 4.

3.4. Analisis de los margenes de estabilidad a través de las curvas P-V

La inestabilidad de voltaje esta relacionada con la falta de recursos de
potencia reactiva en la red. Varios aspectos de los problemas de estabilidad de
voltaje pueden ser analizados eficazmente con una simulacion de flujo de
potencia estatico o en régimen permanente para una condicibn de

funcionamiento especifica del sistema.

Como fue mencionado en el capitulo anterior, la estabilidad de voltaje
puede ser analizada por medio de las curvas P-V las cuales grafican como su
nombre lo indica, el voltaje en funcidn de la potencia que puede llegar a

soportar una linea antes que se lleve a un voltaje de colapso.

Esta es la herramienta de analisis de estabilidad de voltaje mas utilizada,
pués permite obtener el margen de cargabilidad, con la ventaja que evita el
problema de singularidad de la matriz jacobiana en el punto de colapso y
permite la solucion del flujo de potencia para puntos de equilibrio estable e

inestable (parte superior e inferior de la curva P-V).
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Como se mostrara en las siguientes graficas, la instalacion del CEV ayuda
a mantener estable los voltajes en los nodos donde esta instalado, lo cual
demuestra que ante sucesos bruscos en el sistema este tipo de equipos puede
ayudar a mantener la estabilidad del mismo, como es de esperarse un CEV no
es una fuente de potencia infinita, por lo que llega un momento en el cual los
nodos donde estan instalados los CEV llega a colapsar, pero esto pasa con un
aumento de potencia considerable, lo cual se puede explicar como un aumento
en la capacidad de transmision, ya que es probable que los limites térmicos de
las lineas sean superados y el voltaje no haya llegado a un colapso en esos

puntos.

El flujo energético a lo largo de un sistema de transmision, esta limitado

por una o mas de las siguientes caracteristicas de la red:

. Limites de estabilidad
° Limites térmicos
° Limites de tension

Técnicamente, las limitaciones de la transmisién de energia pueden
evitarse cuando se afiade mas capacidad de transmision y/o generacion. Los
sistemas FACTS estan disefiados para superar las limitaciones mencionadas,
de modo que los operadores puedan alcanzar sus objetivos sin necesidad de

afnadir nuevos sistemas.
Dado el caracter de los equipos electronicos de alta potencia, la adopcion

de las soluciones FACTS estara justificada si la aplicacion requiere uno o mas

de los siguientes atributos:
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o Rapidez de respuesta
o Variacion frecuente de la potencia suministrada

o Suavidad de regulacion de la potencia suministrada

Los CEV pueden ubicarse en tres posiciones diferentes, los cuales pueden

ser los siguientes:

o Junto a centros de carga importantes como son las grandes areas

urbanas:

La razén habitual para instalar sistemas CEV en centros de carga, es
reducir el efecto de las perturbaciones de la red sobre las cargas sensibles.
Puede tratarse de cortocircuitos y/o de la pérdida de lineas importantes de
transmision. Los centros de carga pueden estar al final de una red radial o en
un sistema mallado. La caracteristica comun de ambas ubicaciones, es que las
cargas estan situadas lejos de grandes centrales eléctricas. Un ejemplo de
instalacion en una red mallada es el CEV situado en la localidad noruega de
Sylling, préxima a Oslo. Esta central tiene una potencia nominal de + 160
megavoltamperios reactivos y esta conectada a un sistema de 420 kilovoltios en

una subestacion situada al sudoeste de la ciudad (ver figura 60).

Si se produce un cortocircuito en la red, el CEV detecta la caida de tensién
resultante en el sistema de 420 kilovoltios y modifica su impedancia para
restaurar rapidamente la tension en la ciudad. Como resultado de la averia, los
alternadores del sistema comienzan también a aumentar su potencia reactiva

de salida para restablecer la tension en las maquinas.
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o En subestaciones criticas, generalmente alejadas de la red:

Otra ubicacion caracteristica de los CEV, esta en las barras criticas de la
red. Normalmente, estos CEV se instalan para impedir las bajas tensiones
durante las variaciones de potencia activa y para evitar sobretensiones
temporales excesivas en el caso de que se pierdan estaciones generadoras o
lineas de transmision importantes. Otra misién importante es prestar un
continuo apoyo al suministro de tensidén durante el ciclo diario de carga para
gue no sea necesario tener activadas grandes baterias de condensadores, lo
que podria generar unas condiciones de tension problematicas durante, y sobre
todo después, de la reparacion de averias graves de la red. La amortiguacién
de las oscilaciones de potencia, es otra misién de los CEV. A condicion de que
esté ubicado en el punto adecuado de la red, el CEV podra contribuir a una

amortiguacién importante de las variaciones de potencia.

o Y en los puntos de alimentacion de grandes cargas industriales o de

traccion:

Los CEV son instalados en el punto de alimentacién de industrias
importantes u otros tipos de cargas comerciales. En las acerias, por ejemplo,
actuan como compensadores en los hornos de arco eléctrico, para asegurar
que los demas clientes conectados a la red no tengan problemas con la calidad

de la energia que reciben.

Estos compensadores, denominados CEV industriales, se salen del

campo que trata este trabajo de investigacion.

Utilizando el criterio de la subestaciones criticas el resultado del analisis

de estabilidad se muestran en las siguientes graficas:
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Figura 48. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios
antes de la instalaciéon del CEV, época seca demanda
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 49.

Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios

después de la instalaciéon del CEV, época seca demanda
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Fuente:

elaboracién propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.

Figura 50. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios
antes de la instalaciéon del CEV, época lluviosa demanda
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.
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Figura 51. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios
después de la instalaciéon del CEV, época lluviosa
demanda minima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 52.

Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios

antes de la instalaciéon del CEV, época seca demanda
maxima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.
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Figura 53.

Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios
después de la instalaciéon del CEV, época seca demanda
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 54. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios

antes de la instalacién del CEV, época lluviosa demanda

maxima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.
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Figura 55. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios
después de la instalacion del CEV, época lluviosa
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.

A continuacién se muestran en forma detallada, el efecto que tiene la

instalacion de un CEV para demanda minima época seca.
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Figura 56. Curvas P-V para el nodo Guatemala Sur 230 kilovoltios
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.

Figura 57. Curvas P-V para el nodo San Juan Ixcoy 230 kilovoltios
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 58.

Curvas P-V para el nodo Estor 230 kilovoltios
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.

Figura 59. Curvas P-V para el nodo La Ruidosa 230 kilovoltios
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 60. Curvas P-V para el nodo San Marcos 2, 230 kilovoltios
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.

Al utilizar el criterio de instalar los CEV junto a centros de carga
importantes como son las grandes areas urbanas, el resultado del analisis de

estabilidad se muestran en las siguientes graficas:
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Figura 61. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios

antes de la instalaciéon del CEV, época seca demanda
minima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.
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Figura 62. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios
después de la instalaciéon del CEV, época seca demanda
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 63. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios

antes de la instalaciéon del CEV, época lluviosa demanda
minima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 64. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios
después de la instalaciéon del CEV, época lluviosa

demanda minima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 65. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios

antes de la instalaciéon del CEV, época seca demanda

maxima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.

153




Figura 66. Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios
después de la instalaciéon del CEV, época seca demanda

maxima
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 67.

Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios

antes de la instalacién del CEV, época lluviosa demanda
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacién con NEPLAN®.
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Figura 68.

Curvas P-V para nodos seleccionados de 230 kilovoltios

antes de la instalacién del CEV, época lluviosa demanda
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Fuente: elaboracion propia con los resultados de la simulacion con NEPLAN®.

En resumen de
proporciona nuevas formas para la mejora de la transferencia de potencia y la
capacidad de uso de lineas de transmision. Con lo anterior se podria mejorar la
capacidad de las transferencias de energia, logrando brindar una calidad mas
alta de energia en el punto de entrega en situaciones normales o en
contingencias, disminuir la energia no suministrada a consecuencia de la

instalacion de estos nuevos equipos e inclusive evitar los sobrecostos de

generacion.

las caracteristicas multifuncionales de un CEV,
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Cuando los dispositivos como los CEV operan manteniendo un voltaje
constante en el nodo donde estan instalados, en las lineas de transmision
adyacentes mejoran el margen de estabilidad y el valor propio critico en el
sistema. Su mayor efecto se produce cuando se reduce la carga del sistema,
debido a que hay un menor flujo de corriente y, por lo tanto, hay mayor
compensacion en la impedancia de la linea porque el voltaje se mantiene

constante.
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4, OTRAS CONSIDERACIONES

4.1. Consideraciones econdémicas de la inversion en redes de

transmision

Ciertamente hoy en dia estrictos requisitos deben de cumplirse para poner
en operacidon nuevas obras en el sistema, tanto como las gestiones sociales, el
impacto ambiental y la propia regulacion, dan lugar a lograr ese objetivo sea

riguroso y trabajoso.

Estos factores combinados con la necesidad de transmitir energia a
grandes distancias, son algunas de las causas principales para que los indices

de calidad vayan disminuyendo conforme el aumento de la demanda.

La solucién a un problema operacional de transmision, tiene que ser, no
so6lo tecnolégicamente factible, sino también econdmicamente eficiente, ademas

debe contar con el menor impacto ambiental posible.

Inversiones de capital para los sistemas de transmision, son muy
dependientes de los diferentes parametros, tales como los tecnolégicos
(potencia, tension de servicio, etc.), de las limitaciones ambientales y las
caracteristicas geograficas, asi como de los costos de material y mano de obra.
En general, las restricciones ambientales aumentan los costos y el tiempo de
ejecucion (por ejemplo, para lineas de transmision aéreas), mientras que los
avances tecnologicos en la fabricacion tienden a reducir los costos (por

ejemplo, para componentes de electrénica de potencia).
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La tecnologia de los CEV, ha introducido nuevas formas de controlar
ciertas variables del sistema en forma continua, como lo es la potencia reactiva;
la cual dependiendo de la necesidad del sistema puede ser inductiva o
capacitiva, esto hace que la operacion del sistema en cierto grado sea mas
flexible y segura, esta flexibilidad obtenida es un posible logro a alcanzar para
los propietarios de la red, ya que les puede proporcionar una seguridad
adicional a la hora de brindar el servicio de energia eléctrica, lo anterior puede

ser reflejado al usuario final con el aumento de la calidad que recibe.

La naturaleza de las inversiones en la red de transmisién presenta
caracteristicas intrinsecas que se deben tomar en cuenta, como por ejemplo: la
forma que los flujos se distribuyen en la red, limite térmico de sus conductores;
razones de estabilidad estacionaria, etc. Las inversiones en relacionadas con
los CEV son intensivas y tiene ademas una importante componente de

irreversibilidad, pero menor que el de una linea de transmisién.

Las empresas que prestan servicios de transmision de energia pueden ver
en los CEV respuestas a las cuestiones financieras y de mercado que
demandan una operacion mas O6ptima y rentable del SEP. En términos
econdémicos, la instalacion de estos dispositivos puede mostrar ventajas
directas como ingresos adicionales, debido a la capacidad de transmision

mayor o la de evitar las inversiones en nuevas lineas de transmision.

Las instalaciones mas recientes de CEV se han llevado a cabo en Chile,
Canada, USA, México, Sudafrica y Finlandia. En Europa, la mayor cantidad de
CEV esta concentrada en el Reino Unido, mientras que una de las aplicaciones
mas recientes, consiste de un CEV (que provee soporte de potencia reactiva en
el rango de -200/+240 megavoltamperios reactivos) instalado en la subestacion

Kangasala, en Finlandia, en el 2009.
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Casi la mitad de los CEV instalados, son usados para aplicaciones
industriales, debido a que este tipo de usuarios requieren de un servicio de alta
calidad, lo anterior se da principalmente a las exigencias en sus procesos de
operacion y produccion. Por ejemplo, las demandas incrementadas de
produccion de acero, y las exigencias referidas con los disturbios de la red, se
relacionan con el incremento del costo de la energia, lo que hace la
compensacion de reactivos un requerimiento en la industria del acero. Ademas,
las conexiones débiles con la red, que presentan problemas severos en el

sostenimiento de voltajes estables.

Un area de aplicacion creciente, es el de las fuentes de energia renovable
o de generacién distribuida renovable. En especial las granjas de generacion
edlica con fluctuaciones en la produccién, necesitan niveles balanceados de
potencia reactiva y el mantenimiento de voltajes dentro de niveles adecuados,
tanto en las barras de generacion como en el nodo de interconexion con el

sistema.

En los capitulos anteriores se pudieron observar los resultados obtenidos
del analisis del comportamiento en régimen permanente del SNI ante la
incorporacion de dispositivos como los CEV dentro de las obras del Plan de
Expansion de la Transmision resultan en un incremento del margen de
estabilidad de voltaje por transferencia de potencia activa, por requerimiento de
reactivos y ante el déficit de reactivos en la red ante posibles contingencias;
ademas mejoran los perfiles de voltaje del SNI, la transferencia de potencia por

las redes aledanas a los nodos donde se encuentran instalados.
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41.1. Conceptos basicos de la evaluacion econémica

Dependiendo del problema de inversion, muchos métodos se utilizan, pero
los mas comunes son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y la amortizacion. Los dos primeros pertenecen al grupo de los métodos

dinamicos, mientras que el tercero pertenece a los métodos estaticos.

Los métodos dinamicos y estaticos, son parte de los métodos de analisis.
Todos los métodos del grupo buscan solo en determinada estructura de costos
y beneficios, ofrecer una comparacion de las diferentes posibilidades. Si se dan
varios proyectos, el problema general también se puede definir en términos de
un algoritmo de optimizacion mediante el uso de la investigacion de

operaciones (OR).

El Valor Actual Neto Net Present Value, (NPV) de una inversion, es la
suma de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja esperados
del proyecto (son descontados a una tasa k, que representa el costo del
oportunidad del capital, o costo del capital) deducido el valor de la inversién

inicial.

La tabla XVII proporciona la informacion requerida para el calculo del Valor
Presente Neto para un proyecto, donde Iy es la inversion inicial. Siguiendo la
inversion, cuatro flujos de efectivo son esperados, cada uno descontado al

costo de capital para el periodo de tiempo, en cuestion.
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Tabla XVII. Inversiéon de una etapa y su estructura de flujo de fondo

Tiempo Ano 0 | Ano1 Aio 2 Ano 3 Ano 4
Inversion lo 0 0 0 0
Flujo de efectivo Cq4 C, Cs Cs
Costo de Capital K4 Ko Kz Ky
C1 C2 C3 C4
Valor presente 7 5 3 7
(1+Kq) | (1+Ky)" | (1+Kg)" | (1+Ky)

Fuente: elaboracion propia.

El valor presente para el proyecto al tiempo t=0, es definida por la

expresion:

NPV = 21’11( J ) (ec. 4.1)

(1+KY
Donde FF; es el flujo de efectivo del j y N el horizonte de la inversion.

Los flujos de efectivo a ser considerados, los flujos de efectivo
incrementales, esto es, aquellos flujos de efectivo que se producen por la

ejecucion de la inversion.

Se puede observar que, en general, la tasa de descuento puede ser
diferente de un para otro. Esto es considerado por los subindices en las tasas
de descuento. Esta tasa es igual al costo de oportunidad o al costo de capital de
la empresa que realiza la inversion, y debe reflejar el nivel de riesgo del

proyecto. Esta tasa también es conocida como tasa de corte del proyecto.
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Conceptualmente el NPV representa el valor absoluto de la riqueza que
agrega un nuevo proyecto de inversion a la empresa en el momento cero. Esto
es, si la empresa realiza un proyecto que tiene un NPV positivo, la empresa
estaria aumentando su valor presente en el NPV, luego de realizar el proyecto.
Asi, el criterio para la aceptacion de un proyecto es el requerimiento que este
cree valor a la empresa, en otras palabras, que el NPV de la empresa sea

positivo.

La TIR para el proyecto, es la tasa de retorno el cual origina un NPV igual
a cero. Una estrategia convencional de planificacién acepta un proyecto que
provee una TIR que excede el costo de capital. Matematicamente, esta

definicion se puede expresar como:

FF;
(1+TIRY

FFo= X4 ( ) (ec. 4.2)

La TIR es una medida de rentabilidad periddica de la inversion. A
diferencia del NPV, no mide en términos absolutos, sino que lo hace en
términos relativos, al indicar, en principio, cual es el porcentaje de rentabilidad

que se obtiene por cada moneda invertida en el proyecto.

No se debe confundir la TIR con la tasa de corte utilizada en la tasa de
corte utilizada en el NPV; ésta representa el costo de oportunidad del capital,

mientras que la TIR es la tasa que nacio con el proyecto, su tasa intrinseca.

Existen ciertos problemas en la aplicacion del método de la TIR para la
evaluacion de proyectos de inversion. En el criterio de la TIR, se supone que
cada flujo de efectivo es reinvertido a la misma tasa TIR por el numero de

periodos que faltan para finalizar la vida util del proyecto.
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Siempre que se analizan proyectos simples habrd una sola TIR, pero
cuando usted se enfrenta a proyectos no simples, donde los flujos de fondos

cambian de signo en mas de una oportunidad, pueden ocurrir dos cosas:

o El proyecto tenga mas de una TIR (esto es, que exista mas de una tasa
que satisfaga la ecuacion NPV = 0)
o El proyecto no tenga una TIR (no exista tasa real que satisfaga la

ecuacion NPV = 0).

La relacién B/C se obtiene calculando el cociente entre el valor actual de
los ingresos netos esperados y el desembolso inicial de la inversion. ElI B/C
descuenta los futuros ingresos esperados con el costo de oportunidad, pero en
lugar de restar el costo de inversion inicial, este es utilizado en él calculo como
denominador. Si el indice de rentabilidad es mayor que 1, el valor actual de los

ingresos es mayor que la inversion inicial y debe ser aceptado el proyecto.

Las inversiones en FACTS, son intensivas y tiene ademas una importante
componente de irreversibilidad, pero en algunos casos menores que el de
lineas de transmision y los trabajos que conlleva la instalacion de las mismas.
Ademas, el analisis en un horizonte de largo plazo involucra incertidumbres y

riesgos que no pueden ser ignoradas.

4.1.2. Beneficios econdmicos de la instalacion de los CEV

En términos econdmicos, la instalacion de dispositivos CEV pueden

mostrar las ventajas directas siguientes:
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o Ingresos adicionales debido a la capacidad de transmision mayor y
promoviendo asi el libre acceso a la capacidad de transmisién. En lineas
congestionadas, el aumento de la capacidad puede convertirse en
ganancias, en un periodo de tiempo relativamente corto. Ademas de lo
anterior, al aumentar la capacidad de transmision se puede garantizar el
libre acceso a la transmisiéon, como a la generacién al permitir un mayor

flujo de potencia en determinadas condiciones.

o Postergacion de las inversiones en nuevas lineas de transmisién de alta
tension y/o en la nueva generacion de energia. En el caso de una linea
congestionada, esto podria permitir que la mitigacion de los problemas
que enfrentan los operadores del sistema, incluidas las cuestiones

sociales y de autorizacidén, que son cada vez mas complejas.

Ademas de lo citado anteriormente y haciendo uso de los valores
obtenidos con el estudio de confiablidad mostrado en el capitulo anterior, se
estima que el monto de inversién por la instalacion de los CEV propuestos (US$
50 965 200,00) y con los beneficios anuales de US$ 8 744 278,00 se obtiene
una Tasa Interna de Retorno del 15 por ciento lo cual se traduce en una

inversion atractiva ya que se puede tomar el proyecto como rentable.

4.1.3. Aspectos ambientales de los CEV

Considerando que esta tecnologia es muy reciente y de limitada
aplicacion, los estudios realizados sobre este tema no son comunes. Sin
embargo, se sabe que los CEV tienen un impacto ambiental en términos de una

mayor ocupacion de superficie en las subestaciones.
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El rango normal de la ocupacién de la superficie (0 uso de la tierra),
debido a la instalacion de estos dispositivos se encuentra entre 10 y 20 metros
cuadrados por cada megavoltamperio reactivo, dependiendo del tipo de
dispositivo, la potencia y si el dispositivo, es reubicable (preparado que ser

trasladados a un lugar diferente).

Figura 69. Subestacion de 420 kilovoltios en Sylling Noruega, CEV

instalado

Fuente: ABB, FACTS Solutions & Case Studies contenido en el Disco Compacto “FACTS".
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CONCLUSIONES

Los Compensadores Estaticos de Vares (CEV), presentan la ventajas
como el aumento a la cargabilidad de los sistemas de transmision,
controlan los sobrevoltajes de estado estable y temporales, brindando
una mejor regulacion de tension, aumento a la confiabilidad y son
elementos que pueden conmutar de forma capacitiva o inductiva segun

sea la necesidad.

En los casos de estudio, la instalacion de Compensadores Estaticos de
Vares representa una disminucion de hasta el 95 por ciento de las

sobrecargas ante las contingencias evaluadas.

La instalacion de Compensadores Estaticos de Vares (CEV), contribuye
a la disminucién de la energia no suministrada por fallas en la red de
transmision, en los casos de estudio se observa una disminucion de

hasta 37 gigavatios hora al afio.

Los Compensadores Estaticos de Vares (CEV), resultan una solucién
técnica a ser considerada en las obras del Plan de Expansion de la
Transmisién, debido a que mejoran la regulacién de tensién, aumentan
la capacidad de transmisidén, contribuyen con la disminucién de
elementos sobrecargados a consecuencia de contingencias y aumentan

la confiabilidad del sistema.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la implementacion de los Compensadores Estaticos de Vares en
otros escenarios que estan fuera del alcance del presente trabajo de

graduacion.

Optimizar dentro de la planificacién, la implementacion de los
Compensadores Estaticos de Vares con el objetivo de evaluar los
aspectos técnicos y econdomicos para determinar si este tipo de equipos

puede sustituir o reemplazar otras instalaciones.

Ampliar el presente estudio, realizando analisis de estabilidad transitoria,
estabilidad de pequefa sefial, flujo de carga 6ptimo, entre otros, para
determinar los posibles efectos de los Compensadores Estaticos de
Vares en el sistema de transporte, considerando que no estan dentro del

alcance aprobado para este trabajo.
Evaluar la factibilidad de la instalacion de Compensadores Estaticos de

Vares en el contexto Centroamericano, ya que el SNI guatemalteco

opera interconectado con Centroamérica.
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Perfiles de voltaje para demanda minima época seca y lluviosa en el afio

2015, en los nodos de 230 kilovoltios.

Apéndice 1. Vaciado de flujo de carga 1

Voltaje en kilovoltios, nodos para el aiio 2015 demanda minima

Nodo Epoca Seca Epoca Lluviosa
Caso Base | Caso CEV |Caso Base |Caso CEV
Aguacapa 245,51 238,36 245,51 238,36
Escuintla 2 245,12 238,03 245,12 238,03
Chixoy 248,25 239,61 248,25 239,61
Enron 244,65 237,36 244,65 237,36
Escuintla 245,10 238,02 245,10 238,02
Guatemala Este 246,81 237,68 246,81 237,68
Guatemala Norte | 247,68 238,24 247,68 238,24
Guatemala Sur 247,32 238,26 247,32 238,26
Los Brillantes 239,01 233,94 239,01 233,94
Sidegua 245,06 237,98 245,06 237,98
Tampa 245,12 238,03 245,12 238,03
San José 245,05 238,37 245,05 238,37
Esperanza 244 .43 237,85 244 .43 237,85
San Joaquin 245,33 238,23 245,33 238,23
Arizona 24414 238,22 24414 238,22
Moyuta 248,62 237,19 248,62 237,19
Siquinala 245,28 238,08 245,28 238,08
Magdalena 245,84 238,51 245,84 238,51
Tactic 249,93 239,77 249,93 239,77
Tactic 249,92 239,77 249,92 239,77
Xacbal 245,16 238,62 245,16 238,62
Ahuachapan 248,79 236,68 248,79 236,68
Chixoy 248,53 239,71 248,53 239,71
Lo de Reyes 247,72 238,54 247,72 238,54
Estor 257,82 236,91 257,82 236,91
La Vega 247,32 237,62 247,32 237,62
Uspantan 247,69 239,78 247,69 239,78
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Continuacion del apéndice 1.

Voltaje en kilovoltios, nodos para el afio 2015 demanda minima
Nodo Epoca Seca Epoca Lluviosa

Caso Base | Caso CEV | Caso Base | Caso CEV
Covadonga 246,55 239,06 246,55 239,06
Huehuetenango 245,50 238,44 245,50 238,44
San Juan Ixcoy 246,93 238,33 246,93 238,33
Guatemala Oeste | 246,96 238,51 246,96 238,51
Solola 245,53 238,30 245,53 238,30
Rancho 253,20 238,11 253,20 238,11
La Ruidosa 259,95 236,38 259,95 236,38
Panaluya 260,16 238,67 260,16 238,67
Pacifico 245,49 238,33 245,49 238,33
Palin 246,09 238,52 246,09 238,52
Las Cruces 246,85 238,52 246,85 238,52
Chimaltenango 246,17 238,29 246,17 238,29
San Marcos 245,79 238,46 245,79 238,46
Santa Maria 242,11 236,74 242,11 236,74
Pantaleén 245,65 238,21 245,65 238,21
Madre Tierra 245,77 238,34 245,77 238,34
La Unioén 245,83 238,43 245,83 238,43
Santa Ana 246,00 238,57 246,00 238,57
Puerto Barrios 259,49 235,38 259,49 235,38
Incienso 246,53 238,15 246,53 238,15

Fuente: elaboracion propia.
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Perfiles de voltaje para demanda maxima época seca y lluviosa en el

2015, en los nodos de 230 kilovoltios.

Apéndice 2. Vaciado de flujo de carga 2

Voltaje en kilovoltios, nodos para el aiio 2015 demanda maxima

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Nodo (230 kV)
Caso Base | Caso CEV | Caso Base | Caso CEV

Aguacapa 237,46 234,51 235,67 234,30
Escuintla 2 236,83 233,83 234,84 233,40
Chixoy 239,68 235,68 239,01 236,48
Enron 238,16 236,25 236,80 235,89
Escuintla 236,81 233,80 234,81 233,37

Guatemala Este 234,43 230,28 232,68 230,39
Guatemala Norte | 235,03 230,66 233,67 231,09
Guatemala Sur 235,24 231,27 233,33 231,21
Los Brillantes 232,48 229,94 230,75 230,14

Sidegua 236,79 233,79 234,80 233,36
Tampa 236,83 233,83 234,84 233,40
San José 237,03 233,99 235,40 234,05
Esperanza 234,86 231,37 232,50 230,66
San Joaquin 236,99 234,02 235,07 233,64
Arizona 237,77 236,05 236,83 236,00
Moyuta 236,58 232,32 233,13 231,49
Siquinala 237,15 234,21 234,56 233,18
Magdalena 237,50 234,58 234,98 233,52
Tactic 238,62 233,93 237,74 234,40
Tactic 238,62 233,93 237,74 234,40
Xacbal 237,16 232,88 235,95 233,49
Ahuachapan 237,37 233,09 234,26 232,56
Chixoy 239,62 235,48 238,92 236,28
Lo de Reyes 235,30 231,00 234,13 231,56
Estor 241,20 232,38 241,85 232,30
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Continuacion del apéndice 2.

Voltaje en kilovoltios, nodos para el aino 2015 demanda maxima

Epoca Seca Epoca Lluviosa
Nodo (230 kV)
Caso Base |Caso CEV | Caso Base | Caso CEV

La Vega 236,63 232,35 234,32 232,52
Uspantan 239,15 234,88 238,41 235,94
Covadonga 237,72 233,20 236,41 233,67
Huehuetenango 235,36 231,34 232,85 230,82
San Juan Ixcoy 237,42 232,30 235,74 232,30
Guatemala Oeste | 234,72 230,65 233,80 231,48
Solola 234,47 230,74 232,15 230,22
Rancho 239,14 232,30 238,66 233,65
La Ruidosa 240,47 232,63 242,67 232,30
Panaluya 242,31 233,49 242,69 233,98
Pacifico 237,00 233,96 235,05 233,58
Palin 236,22 232,82 234,53 232,72
Las Cruces 235,17 231,28 233,81 231,65
Chimaltenango 234,61 230,78 233,08 230,92
San Marcos 234,60 230,40 231,69 229,69
Santa Maria 234,63 231,72 232,67 231,33
Pantaledn 237,47 234,53 234,51 233,11
Madre Tierra 237,68 234,75 234,72 233,30
La Unién 237,75 234,81 234,87 233,44
Santa Ana 237,22 234,13 234,94 233,41
Puerto Barrios 238,08 233,67 241,67 231,21
Incienso 233,93 229,84 232,83 230,56

Fuente: elaboracion propia.
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