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GLOSARIO

AMM Administrador del Mercado Mayorista.

Bahia Conjunto de equipos para un circuito de linea de

transmision, transformacion o compensacion.

CNEE Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

MEM Ministerio de Energia y Minas.

RMD Reactores Multietapa en Derivacion.

SEP Sistemas Eléctricos de Potencia.

SNI Sistema Nacional Interconectado.

Tensién Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos,

medida en Voltios.

Vatio Unidad de medida de potencia.






RESUMEN

El crecimiento de los sistemas eléctricos depende en su totalidad de los
planes de expansion de generacion y transmision, estos planes conllevan la
construccion e implementacion de plantas de generacion, subestaciones
eléctricas y de lineas de transmision, luego de la adicion de lo anteriormente
mencionado, las condiciones del sistema pueden variar en diferentes escenarios,
como es el caso del incremento en los niveles de tension por efectos capacitivos

en las lineas de transmision.

El objetivo general de este disefio de investigacion es estudiar la
factibilidad de la instalacion de dos reactores multietapa en las subestaciones
Chiantla 230/69 kV y Covadonga 230 kV, para regular los niveles de tensién
elevados en la zona occidental del pais, mediante la realizacién de simulaciones
con la herramienta informética PSSE se podran determinar las mejoras o efectos
que la implementacion de estos equipos tendra en el Sistema Nacional

Interconectado.

Con las simulaciones realizadas segun los casos de estudio se obtendran
los valores correspondientes de niveles voltaje, perdidas y se podra establecer la
confiablidad que estos equipos brindaran al SNI de Guatemala, toda la
informacion obtenida de estas simulaciones sera contrarrestada con los valores
establecidos en la normativa vigente para establecer un criterio objetivo de la
factibilidad de esta implementacion no realizada anteriormente en ningan pais de

la region centroamericana.
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1. INTRODUCCION

La planificacion de los sistemas de transporte de energia eléctrica es clave
para el abastecimiento de las necesidades energéticas de los paises, lo que
permite un desarrollo econémico ordenado, sin embargo, la ampliacién del
sistema de transmision conlleva efectos adversos intrinsecos de los elementos
gue se adicionan, tal es el caso del incremento de voltaje debido a la adicion de
lineas de transporte de longitud considerable en zonas de baja demanda de
energia eléctrica y alta inyeccion de generacion, derivado de estos efectos
adversos es necesaria la implementacion de tecnologias de compensacion
reactiva y regulacion de voltaje, el presente trabajo aborda la linea de
investigacion de Nuevas tecnologias para generacion y transmision de energia
eléctrica en el apartado Andlisis e impactos de la innovacion tecnolégica, esto
tras tratarse de equipos no instalados previamente en la region de

Centroamérica.

Es de suma importancia para los sistemas eléctricos de potencia operar
las instalaciones dentro de los parametros de calidad y seguridad operativa que
establecen las buenas practicas de ingenieria, es de tal cuenta que la
implementacion de los elementos que permitan mantener los parametros antes
mencionados dentro de los limites de tolerancia constituye una optimizacion para
la operacion de los sistemas antes mencionados, en el primer capitulo podremos
estudiar los elementos que conforman los sistemas de transporte de energia y
los parametros importantes a analizar para la operacion oportuna y correcta de
los sistemas de transporte, de igual forma en este capitulo podremos estudiar la
construccion, funcionamiento y caracteristicas de los Reactores Multietapa en

Derivacion.



En el segundo capitulo mediante herramientas informéticas de analisis de
sistemas de potencia se estableceran los parametros de operacion del sistema 'y
mediante escenarios se replicaran las condiciones operativas que permitan
identificar la factibilidad de la implementacion de los reactores multietapa en
derivacion, con la realizacion de estas simulaciones y la obtencion de datos y
aplicando métodos numéricos y estadisticos se podran observar los beneficios

de dicha implementacion.

En el tercer capitulo se estaran abordando de manera puntual cada uno
de los casos realizados y simulados, donde mediante el método estadistico de
cajas y bigotes podremos determinar y recomendar si los valores compensados
de reactiva permiten que se regule la tension y estos se encuentren dentro de los

rangos permitidos por la normativa vigente en Guatemala.

En los capitulos de conclusiones y recomendaciones se abordan los
puntos importantes observados posterior a la realizacion de las simulaciones en
cuanto a los niveles oOptimos de voltaje, perdidas, potencia reactiva y de
confiablidad (en base a contingencias por sobretension), lo que permitird
determinar la factibilidad de esta nueva tecnologia en el Sistema Nacional

Interconectado.



2. ANTECEDENTES

En su investigacion Martinez (2007) aborda las sobretensiones para la
subestacion Tactic, cabe mencionar que las sobretensiones son efectos que se
presentan en los sistemas eléctricos de potencia por diferentes motivos y tienen

algunas consecuencias.

Efectos de las sobretensiones:

o Someten a los aislantes a esfuerzos que los envejecen y pueden
llegar a destruirlos.

o En caso de duracién prolongada traen como consecuencia dafios en
los equipos tanto de los usuarios como de generacién vy
transformacion.

o En caso de una falla del aislante, traen a su vez como consecuencia

inmediata un cortocircuito (Martinez, 2007, p. XV).

Parte del trabajo realizado por Martinez (2007) se basa en que, mediante
la utilizacién de una herramienta informatica se pueda modelar matematicamente
las sobretensiones de la subestacién Tactic por el efecto Ferranti, efecto que
como hace mencion “Es producido en las lineas de alta tension con un bajo nivel

de carga o en vacio” (p. XI).

Este efecto es similar al efecto de sobretension que se estara abordando
en la presente investigacion por lo que el analisis del estudio de Martinez permite
tener un panorama del efecto de este fenébmeno y, ademas, en una subestacion

del Sistema Nacional Interconectado, el estudio de Martinez aporta la

3



profundidad del problema central de esta investigacion, que son las
sobretensiones en transmision de energia, de su estudio se toma en cuenta como

deben de abordarse estos fendmenos y sus consecuencias.

En el caso de investigacion de Vasquez (2011) menciona que “En la
regulacion de tension intervienen muchos factores como la longitud de la linea,
el nivel de tension de transmisién, la carga conectada, el factor de potencia de la
carga, etc.” (p. XXXI), es por eso por lo que al momento de afiadir nuevos
elementos a los sistemas eléctricos de potencia los parametros de voltaje y las

perdidas sufren cambios y variaciones en sus valores.

En el estudio de Vasquez (2011) el punto de investigacion es mapear e
identificar los nodos donde en el SNI debe de instalarse para una compensacion

reactiva para una optima regulacion de tension.

Tal y como bien indica Vasquez (2011) “existen varios equipos para la
compensacion de potencia reactiva, éstos influyen en el control de voltaje y la
potencia reactiva”, (p. XXXI). Si bien los equipos analizados en su investigacion
difieren en cuanto a los RMD en su forma de operacién, el principio fundamental
para la regulacion de voltaje mediante compensacion reactiva es el mismo, en
esencia el estudio de Vasquez aporta la experiencia de realizar un andlisis al
sistema a una escala mayor de la que se esta realizando esta investigacion, de
igual forma el andlisis realizado en su trabajo en cuanto a la capacidad de
transmision de las lineas nos aporta una perspectiva de como se puede emplear
de mejor manera la funcionalidad de los reactores, y asi poder realizar

simulaciones donde la transmisién de energia sea de una forma eficiente.

Es de suma importancia el identificar los nodos donde debe de instalarse

compensacion reactiva, esto permite una mejor planificacion de los Sistemas

4



Eléctricos de Potencia, en esta investigacion Vasquez (2011) mediante analisis
de flujos de potencia con la herramienta informatica Power World simula las
diferentes caracteristicas del SNI y asi observo los valores de magnitud y angulo
del voltaje en los nodos del sistema, es por eso que es una referencia, ya que de
manera similar en esta investigacion mediante una herramienta informética se
simula la situacidon actual en la zona occidental del pais, de esta manera se
observan los valores de tension y la cantidad de potencia reactiva necesaria a

compensar.

Como hace mencion Guerra (2018) “Desde el punto de vista de la
planificacion y expansion del sistema, la compensacion es considerada un
aspecto crucial para planificar las redes dentro de los rangos de confiabilidad
aceptados”, (p. i), es por eso que su estudio es de suma importancia a pesar de

ser un estudio realizado para la red de Chile.

En su investigacion Guerra (2018) hace énfasis en que “La compensacion
shunt puede ser instalada cerca de la carga, en una subestacion de distribucion,
a lo largo de un alimentador o en una subestacién de transmisién” (p.22), el
presente estudio realiza el andlisis de compensacién shunt en subestaciones de
transmision, también desarrolla su trabajo y emplea simulaciones de flujos de
potencia para la compensacién reactiva, una practica que establece como valida
a tomar en cuenta para el analisis de planificacion de los sistemas, esta
investigacion aporta como la compensacion reactiva shunt o en derivacion difiere

a la compensacion en serie, adicionalmente.

Guerra (2018) estudia sistemas internacionales y las normas empleadas
para el manejo de compensacion reactiva, algo que es de ayuda para tener un

panorama mas amplio de cdmo realizar mejoras en el sistema.



Cabe mencionar que el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala
esta “conformado por plantas generadoras, lineas de transmision, lineas de
distribucion y grandes usuarios acoplados entres si, para el funcionamiento del
sistema eléctrico de una region, estado o nacién.” (Lépez, 2015, p. XXIII).
Adicionalmente derivado de la Planificacion del Sistema Nacional Interconectado
se construyen y entran en operacidbn nuevas obras como son, lineas de
transmision y subestaciones, obras que si bien tienden a mejorar la capacidad
del sistema, en ciertas condiciones generan cambios significativos en los valores

de flujos de potencia y niveles de tension en la red.

En su trabajo Lopez (2015) analiza un problema de regulacion de tension
en una linea de transmision entre Guatemala y Honduras, al tratarse de una linea
de transmision con una longitud considerable se manifiesta el fenomeno de
sobretensiones. En los sistemas donde no se encuentre compensacion reactiva
y donde se presenten sobretensiones por baja demanda L6pez menciona que
debe de esperarse a que la demanda crezca para cerrar la linea de transmision

gue se abrio.

La potencia reactiva es uno de los parametros que sufre mayor impacto al
modificarse la topologia de los SEP, siendo esta una variable que modifica
directamente los valores de voltaje, derivado de lo anterior es importante

mencionar que.

La potencia reactiva:

Puede ser tan necesaria, como también ocasionar problemas en un
sistema de potencia si no es regulada debidamente. Este componente de
la potencia aparente es la que crea los campos eléctricos y magnéticos,

por lo que en definitiva estard involucrada dentro de la mayoria de las
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maquinas generadoras, al igual que en las lineas de transmision, pues las
mismas son las que transportan ambos componentes de la potencia

aparente (L6pez, 2015, p. 1).

Por lo anterior, deben de realizarse un estudio mediante simulaciones de
flujos de carga para la identificacion de los nodos donde estos equipos de
compensacion deben de instalarse y la cantidad de potencia reactiva (MVAr) que
deben de ser compensada. El aporte de este estudio a la presente investigacion
es el analisis de como regular el voltaje en lineas de transmision de longitud

considerable, asi como las lineas de transmision objeto de este estudio.

Tal y como en su estudio Coto, Pérez y Vasquez (2015) establecen que
para poder calcular los valores de distribucion de potencia activa y potencia
reactiva deben de realizarse andlisis de flujos de potencia o de carga, y que
existen diferentes herramientas para poder realizar simulaciones y asi tomar en
cuenta los puntos importantes donde instalar la compensacion reactiva, para el
caso del presente disefio de investigacion se estara utilizando la herramienta
PSS — E Version 33, por lo que su trabajo es de mucha ayuda al momento de
realizar las simulaciones, ya que en el capitulo tres de su investigacion realizan

una introduccién y analisis de la herramienta informatica.

Khorami (2011) menciona que los reactores de compensacion reactiva
variables en derivacion: “They are typically used during light load conditions since
they decrease the voltage level. The shunt reactor can be directly connected to
the line or through the tertiary winding of a three winding transformer” (p. 23)
[Suelen utilizarse durante condiciones de cargas ligeras ya que disminuyen el
nivel de voltaje. El reactor de derivacion puede ser directamente conectado a la

linea a través del devanado terciario de un transformador de tres devanados].



En el caso del trabajo de Khorami (2011) se profundiza en el
funcionamiento, caracteristicas y operacion de Reactores Multietapa en
derivacién, su estudio es de vital ayuda para el desarrollo de este trabajo ya que

actualmente no se existe mucha bibliografia sobre estas tecnologias.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Contexto general

Uno de los problemas habituales en la planificacion de Sistemas de
Transporte resulta de la necesidad de introducir bajo determinadas
circunstancias en la red, elementos que controlen la potencia reactiva. Las

principales ventajas de la compensacion reactiva son:

o Aumento de la capacidad de transporte y dimensionado adecuado de la
instalacion, debido a la disminucidén en el valor eficaz de la intensidad
consumida por el conjunto de la carga mas equipo de compensacion.

o Reduccion de las pérdidas.

o Mantenimiento y regulacion de la tension, debido a la relacidén existente
entre la reactiva y la tension.

o Automatizacion y disminucién del tiempo de respuesta en las operaciones
en el SNI.

Los nuevos proyectos del Plan de Expansion que se estan construyendo
actualmente poseen lineas de transmision con distancias considerables, lo cual
tiende a provocar mayores pérdidas en el punto de entrega, un efecto capacitivo
y de sobretension en el sistema. Un sistema de transmision para ser mas efectivo
debe poder compensar su potencia reactiva de una forma eficiente. Por lo tanto,
en la resolucion (CNEE-194-2019, 2019) se establece el requisito de la
Instalacion e implementacion de dos unidades de compensacion reactiva
multietapas para la puesta en operacion comercial de la subestacién Chiantla, la

cual se conectara con las subestaciones Covadonga y Huehuetenango II.
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Lo anterior, en virtud de la solicitud por parte de la empresa
Transportadora de Energia de Centroamérica (TRECSA) para la Modificaciones
Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental del Proyecto PET-01-2009, Plan de
Expansion de Transporte 2008-2018 Lote B, Segunda Alternativa a Subestacion
Chiantla 230/69 kV y Adecuacion de Lineas de Transmisién Asociadas. El estudio
de la implementacion de estas unidades coadyuva a la realizacion de proyectos
o implementacion de equipos similares en otros puntos o areas del SNI donde
pueda llegar a darse situaciones de igual indole. Adicionalmente, es importante
mencionar que actualmente en la regidn centroamericana no se cuenta con
equipos de compensacion reactiva multietapas y con variacion automatica, lo que
hace el estudio de su funcionalidad, la forma de operacion y factibilidad de estos

equipos al ser conectados al SIN de suma importancia.

3.2. Descripcion del problema

La construccion e implementacion de lineas de transmision de longitudes
medianas en el Sistema Nacional Interconectado (SNI) supone un incremento en
los niveles de voltaje debido al efecto capacitivo que se manifiesta en las lineas
mencionado anteriormente. Adicionalmente, en el area del pais objeto de la
presente investigacion se encuentra una cantidad significativa de generacion
hidroeléctrica y una baja demanda de energia eléctrica, lo que a su vez ocasiona

descompensacion de potencia reactiva.

Posterior a la solicitud de la empresa Transportadora de Energia de
Centroamérica, Sociedad Andnima (TRECSA) para la Modificaciones Estudio de
Evaluacion de Impacto Ambiental del Proyecto PET-01-2009, Plan de Expansion
de Transporte 2008-2018 Lote B, Segunda Alternativa a Subestacion Chiantla

230/69 kV y Adecuacion de Lineas de Transmision Asociadas, el ente regulador

10



la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) realizé oportunamente la
consulta de lo expuesto a los transportistas involucrados.

Luego de las recomendaciones de estos agentes transportistas y el ente
operador del sistema el Administrador del Mercado Mayorista (AMM) la CNEE
resolvi6 mediante la resolucion CNEE-194-2019 la implementacion de dos
equipos de compensacion reactiva multietapa de 30 MVAR con un minimo de 3
etapas de 10 MVAr cada uno, los cuales deben ser instalados y puestos en
operacion comercial previo a la puesta en operacion comercial de la subestacion

Chiantla para la aceptacién de obras y habilitacién comercial de esta subestacion.

Lo resuelto por la CNEE, deriva que los agentes transportistas con lineas
de transmision aledafias manifestaron la importancia de la instalacion de los
equipos antes mencionados para el aprovechamiento de regulacion de potencia
reactiva en la zona, donde existen antecedentes de aperturas del sistema
ocasionadas por sobretensiones. Se hace de suma importancia el estudio de la
factibilidad de instalaciéon de estos equipos en las subestaciones Chiantla y
Covadonga para la compensacion de potencia reactiva y regulacion de tension
en el &rea, adicionalmente se busca estudiar y comprender el principio de
funcionalidad y operacién de estos equipos, los cuales actualmente no se
encuentran implementados en ningun sistema eléctrico de los paises de la region

de Centroamericana.

3.3. Formulacion del problema

Al tratarse de tecnologia nunca antes implementada en el sistema de
transmision nacional es de suma importancia conocer el funcionamiento,
factibilidad e impacto de estos equipos en el Sistema Nacional Interconectado,

planteando las siguientes preguntas.
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o Pregunta central

¢ Es factible técnicamente la instalacion de las unidades de compensacién

reactiva multietapas mediante la realizacion de simulaciones?
o Preguntas auxiliares
o ¢.Cuales seran los niveles de tension en los nodos de las
subestaciones Chiantla y Covadonga con la implementacién de los
reactores multietapa?
o ¢, Cudles son los niveles de perdidas previo y posterior a la
implementacion y puesta en operacion de los reactores

multietapas?

o ¢Aportara confiabilidad al sistema en el area de influencia eléctrica

la puesta en operacion de los reactores Multietapa?

o ¢,Cudl es el impacto de los reactores al Sistema Nacional
Interconectado segun las caracteristicas y el tipo de funcionamiento
de esta tecnologia segun lo comprobado mediante simulaciones?

3.4. Delimitacion del problema

En esta seccidon se describe la delimitaciones geografica, contextual y

temporal del disefio de investigacion.

12



3.4.1. Delimitacion geografica

Para la presente investigacion se estara analizando la seccién del Sistema
Nacional Interconectado en el departamento de Huehuetenango, en los
municipios de Chiantla y Santa Eulalia donde se encuentran las subestaciones
Chiantla 230/69 kV y Covadonga 230 kV respectivamente, adicionalmente se
tomara en cuenta la zona geografica donde se encuentra la subestacion

Huehuetenango I, departamento de Quetzaltenango.

3.4.2. Delimitacién contextual

El contexto de la presente investigacion se basara en estudios sobre la
factibilidad de los equipos de compensacion reactiva multietapa y su
funcionamiento, para la presente investigacion quedara a discrecion del
investigador la realizacion de diferentes escenarios para las simulaciones del

sistema eléctrico en el area de influencia del proyecto.
3.4.3. Delimitacion temporal
La presente investigacion estar4d tomando en cuenta las obras de
generacion y transmision puestas en operacion y activas a partir del afio de

emision de la resolucion CNEE-194-2019 y se realizaran simulaciones con las

obras a partir del afio de emisiéon de esta.
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4.  JUSTIFICACION

Lalinea de investigacion de la Maestria en Gestion de Mercados Eléctricos
Regulados que estara siendo abordada sera la de nuevas tecnologias para
generacion y transmision de energia eléctrica en su apartado de Analisis e
impactos de la innovacion tecnoldgica, lo anterior se deriva en que actualmente
no existen Reactores Multietapas en Derivacion en el Sistema Nacional
Interconectado y tampoco en la region de Centroamérica, lo que convierte a

Guatemala en pionera de la region en la implementacion de esta tecnologia.

Dentro de las razones mas importantes para la realizacion del estudio de
factibilidad se debe a que la ley general de electricidad de Guatemala estipula
que deben de realizarse licitaciones de los planes de expansion a los sistemas
de transmision y de generacion, si bien es de suma importancia el robustecer el
sistema nacional interconectado y la red primaria de transmision, cabe mencionar
que el ahadir elementos al sistema como generadores, transformadores sin que
la demanda presente crecimiento, puede ocasionar eventos adversos como los
gue se estaran estudiando, como ser efectos de sobretensiones y de

descompensaciéon de potencia reactiva.

Adicionalmente el estudio del funcionamiento de equipos de tecnologia no
implementados a nivel regional provee un mejor panorama a la hora de la
realizaciéon de planes de expansién, donde para escenarios similares al del objeto

de este estudio puedan preverse e incluir dichos equipos dentro de estos planes.

Con el presente estudio los resultados esperados son el poder determinar
el nivel de perdidas, la confiabilidad del sistema, la regulacion de tensiones previo
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y posterior a la puesta en operacién de los reactores, con los ejercicios de
simulacién mencionados en la seccién de Metodologia se podra determinar lo

anteriormente mencionado.
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5.  OBJETIVOS

5.1. General

Establecer la factibilidad técnica la instalacion de compensacion reactiva
mediante reactores multietapa en las subestaciones Chiantla 230/69 kV y
Covadonga 230 kV.

5.2. Especificos

o Determinar mediante simulaciones los niveles de tensiéon en los nodos a
los que corresponden las subestaciones eléctricas Chiantla 230/69kV vy
Covadonga 230 kV y su area de influencia eléctrica con la a la

implementacion de las unidades de compensacion reactiva multietapa.

o Comprobar los niveles de pérdidas antes y después de la instalacion de
los reactores multietapa.

. Establecer el nivel de Confiabilidad con la instalaciéon de los reactores

multietapa al sistema.

o Estudiar mediante simulaciones de flujos de carga el impacto de los
reactores multietapas con cambiador de tomas bajo carga (OLTC) segun
las caracteristicas y funcionamiento de esta tecnologia no implementada

anteriormente en el Sistema Nacional Interconectado.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En el presente disefio de investigacion se estaran abordando temas

puntuales e importantes como ser:

o Impacto de compensacion reactiva para estabilidad del sistema.

o Implementacion de tecnologia de compensacion de potencia reactiva
mediante etapas variables nunca utilizada en la region de Centroamérica

o Condiciones actuales del sistema nacional interconectado en el area

occidental del pais y las sobretensiones de la zona.

Las necesidades puntuales para cubrir con el presente disefio de

investigacion se dividen de la siguiente forma:

Figura 1. Necesidades a cubrir

Proyeccién adecuada de futuros planes de expansién
con el conocimiento de condiciones del SNI posterior a
la implementacién de los RMD

Planificacion <

Conocer el impacto de esta nueva tecnologia al ser conectada
a la red para el andlisis de si puede ser implementada en otras
zonas del pais.

Obtener informacion de la operacion optima de los RMD para
una compensacion del sistema adecuada, que mantenga

Operacion ! {
niveles de tensién adecuados y confiabilidad para la zona.

A

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.
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Derivado de lo anterior y al tratarse de un tema tan importante como ser
la estabilidad de la red de transmision, es de suma importancia conocer los
efectos de equipos de compensacion reactiva y asi realizar la programacion de
actuacion y de operacion de estos equipos, el esquema de solucion planteado
para este disefio de investigacion consiste en la utilizacion de la herramienta de
simulacién de flujos de potencia Software PSSE-E version 33 y el esquema de

solucion es el siguiente:

Figura 2. Esquema de solucion de disefio de investigacion
Simulacion
Caso base
Simulacion
B Caso
proyecto 1
Ihicio Identificacion Recopilacion P;Znéizz‘;egéo s'T;‘[ac'on Ana\llllsijs e Ein
del problema bibliografica S & 450 T [esHiacosy
analisis Proyecto 2 conclusiones
A
Simulacién
> Caso

proyecto 3

Simulacion
Caso —
Proyecto 4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.

Mediante las diferentes fases de simulacion se estaran realizando
ejercicios de analisis de flujo de potencia, con diferentes escenarios donde se
realizaran variaciones de la potencia reactiva compensada y se observara el
comportamiento del voltaje, la obtencion y documentacion de los registros
generados al momento de realizar estas simulaciones nos permitird tener un

panorama mas claro de la factibilidad de estos equipos para el enriquecimiento
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de la confiabilidad y estabilidad del sistema eléctrico de potencia en la zona de

influencia.

Con la implementacion de estos equipos de tecnologia de compensacion
variable El SNI guatemalteco se convierte en pionero en cuanto a la
implementacion de equipos a nivel regional, lo que es de suma importancia para
el mercado y la robustes del sistema, el estudio de la teoria como de la practica
y funcionamiento de tecnologias nuevas siempre es de suma importancia, puesto
gue con el pasar de los afios los sistemas pueden verse en situaciones fuera de

la vanguardia en cuanto al funcionamiento y confiabilidad se refiere.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Elementos que componen los sistemas eléctricos de potencia

La finalidad de los sistemas eléctricos de potencia son generar, transportar
y distribuir la energia eléctrica para abastecer la demanda de los consumidores,
esto es posible mediante diferentes elementos que componen estos sistemas
eléctricos. Equipos de proteccion, maniobra, estabilidad y adecuacion para que
los niveles te tensidn y la potencia a suministrar se mantengan en los valores

adecuados.

A continuacion, se describen los principales elementos que componen un

sistema eléctrico de transmision.

7.1.1. Lineas de transmisioén

Como hacen mencién Hayt y Buck (2006) estos elementos se utilizan para
transmitir energia eléctrica y variedad de sefiales de un punto a otro, casi siempre
desde una fuente a una carga. Cabe tomar en cuenta que a lo largo de una linea
de transmision deben de tomarse en cuenta ciertas caracteristicas, Checa (1988)

menciona las siguientes caracteristicas principales por kildmetro:

. “Resistencia eléctrica [ohmios/km].
o Coeficiente de autoinduccion o inductancia [henrios/km].
J Capacidad [faradios/km]
o Conductancia o perditancia [siemens/km]” (p. 1)
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Figura 3. Circuito basico de una linea de transmision

|

[
/
(L',

Fuente: Hayt y Buck. (2006). Teoria electromagnética.

Las lineas de transmision segun su distancia se clasifican como largas,
medias y cortas, segun Grainer y Stevenson (1996) consideran cortas las lineas
de 60 Hz con longitud menor a 80 km, medias entre 80 y 240 km vy largas

superiores a los 240 km.
7.1.1.1. Linea de transmision corta
En la linea de transmision corta la impedancia de la linea es considerada
en serie y Z es zI como mencionan Grainer y Stevenson (1996) la impedancia
total de la linea, esto puede observarse en la siguiente ilustracion del circuito

equivalente:

Figura 4. Circuito equivalente linea de transmision corta

A ZmR+jwL A

Generador

Fuente: Grainer y Stevenson. (1996). Andlisis de sistemas de potencia.
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Donde:

Is = corriente de emisor

Ir = corriente de receptor

Z = impedancia de la linea
Vs = voltaje del lado emisor
VR = voltaje del lado receptor

7.1.1.2. Linea de transmisién media

Para el caso de la linea de transmisién media las variables a analizar son
la admitancia y la impedancia, adicionalmente segun lo mencionado por parte de
Grainer y Stevenson (1996) si el andlisis de estas se realiza dividiendo en dos
partes iguales la admitancia de manera paralela y se colocan la fuente y la carga,
los cuales son llamados emisor y receptor correspondientemente se obtiene el

modelo 11, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 5. Circuito equivalente linea de transmision media
I I
S, Z e

Fuente: Grainer y Stevenson. (1996). Andlisis de sistemas de potencia.

7.1.1.3. Linea de transmisioén larga

El andlisis del modelo de una linea de transmision larga contempla

variables complejas y su solucién es mediante ecuaciones diferenciales, cabe
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mencionar que estas son lineas con longitudes superiores a los 240 km y a una
frecuencia de 60 Hz.

Figura 6. Diagrama esquematico de una linea de transmision larga
I Ip
I I+dl T R
—_— ! L —
+  +h |+ +
D
Generador V. V+ dY !V A Carga
| |
L L ]
| I
e de—< *

Fuente: Grainer y Stevenson. (1996). Andlisis de sistemas de potencia.

No se profundizara en el andlisis de este modelo de lineas ya que en la
practica las lineas de transmisién en la region de Centroamérica no alcanzan

longitudes de lineas de transmisién largas.

7.1.2. Subestaciones eléctricas y equipos basicos

Tal y como hace mencién Villegas (2003) en su obra las subestaciones
son “la exteriorizacién fisica de un nodo de un sistema eléctrico de potencia, en
el cual la energia se transforma a niveles adecuados de tension para su

transporte, distribucion o consumo, con determinados requisitos de calidad”. (p.1)

Las subestaciones eléctricas estan conformadas por equipos de
proteccion, control y medida, asi como equipos que tienen funciones adicionales
como transformar la energia ya sea en niveles mas altos o mas bajos de tension,
segun la necesidad y la funcion de la subestacion. Dentro de los tipos segun su
funcion de subestaciones tenemos las siguientes:
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o Elevadoras, las cuales elevan el voltaje para transmision de los lugares de
generacion de energia hacia los lugares de distribucién de la energia.

o Reductoras, la cual su principal funcion es el reducir el voltaje a un nivel
de distribucion para los usuarios finales.

. Subestaciones de maniobra, las cuales interconectan circuitos entre si.

Las subestaciones eléctricas estan compuestas por equipos con
diferentes funciones, entre los principales como indica Villegas (2003) dentro de
los equipos primarios y en alta tension se encuentran los interruptores, equipos
de medida, descargadores de sobretensiones (pararrayos) y seccionadores, para
el caso de equipos secundarios podemos mencionar los equipos de control y de
PCyM (Proteccion, control y medida) asi como los equipos de servicios auxiliares

y de comunicacion.

7.1.2.1. Interruptor de potencia

Los interruptores de potencia son:

Dispositivos mecanicos de interrupcion capaces de conducir, interrumpir y
establecer corrientes en condiciones normales, asi como de conducir
durante un tiempo especificado, interrumpir y establecer corrientes en
condiciones anormales como son las de corto circuito. Su funcién basica
es conectar o desconectar de un sistema o circuito energizado lineas de
transmision, transformadores, reactores o barrajes. (Villegas, 2003,
p. 236).

Son equipos que, segun su funcién, son el equipo mas importante de la
subestacion, son elementos de maniobra y proteccion y son los que se encargan

de abrir los circuitos de potencia en caso de fallas o contingencias. Es de suma
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importancia que puedan soportar y realizar su operacion de cierre o apertura bajo
condiciones de estrés.

Figura 7. Desarrollo de interrupcién en una falla trifasica

Tensidn transitoria
de restablecimiento
VI
i : 14
Tension de
- \ la fuente
// Y Corriente del arco  / \
\ / \
/ \/ — ,( Tension del arco / \
/ / Corriente
remanente
\
Inicio apertura \ / Extincion
de los contactos — =~ del arco
‘ Tiempo de interrupcion
- - L

Fuente: Villegas. (2003). Subestaciones de alta y extra alta tension.

Adicionalmente tienen la ventaja de poder operar bajo carga, cuentan con
un sistema de extincion de arco eléctrico, el cual se forma al momento de querer

realizar apertura de circuitos con carga conectada.
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Figura 8. Interruptor tripolar de potencia
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Fuente: [Fotografia de David Antonio Lopez Orellana]. (Subestacién Magdalena 230 kV, La

Democracia, Escuintla. 2021). Coleccion patrticular. Guatemala.

Estos equipos segun su mecanismo de operacion pueden ser neumaticos,

de resorte, hidraulicos o con Hexafluoruro de azufre (SFe).
7.1.2.2. Seccionadores

Equipos que como su nombre indica se encargan de seccionar circuitos
por necesidad o como hace mencién en su obra Villegas (2003) también pueden
ser utilizados para aislar lineas de transmision, bahias de transformacion y
bahias de compensacidon reactiva por trabajos de mantenimiento en las

subestaciones o en las lineas de transmision.
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Villegas (2003) describid la clasificacion de estos equipos segun su

construccion y forma de operacion se clasifican en:

o “Seccionadores de apertura central.

J Seccionadores de doble apertura.

o Seccionadores de apertura vertical.

J Seccionadores tipo pantdgrafo y semipantografo” (p. 257-258).
Figura 9. Seccionadores de linea de apertura central

Fuente: [Fotografia de David Antonio Lopez Orellana]. (Subestacion Magdalena 230 kV, La

Demaocracia, Escuintla. 2021). Coleccién particular. Guatemala.

7.1.2.3. Transformadores de tension

Son equipos de medicion, y las funciones como enumera Villegas (2003),

son principalmente las siguientes:

o Aislar el circuito de baja tensién (secundario) del circuito de alta
tension (primario).
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o Procurar que los efectos transitorios y de régimen permanente
aplicados al circuito de alta tension sean reproducidos lo mas
fielmente posible en el circuito de baja tensién (p.267).

Adicionalmente estos equipos se dividen en dos segun su construccion y

son:

o Transformadores de tensién inductivos: segun Villegas (2003), son
equipos que son para conexiones de fase — tierra o fase — fase, estos
equipos son utilizados en la mayor de lo casos para aplicaciones en media
tension.

Figura 10. Transformador de tension inductivo
Fuente: Villegas. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension.
o Transformadores de tension capacitivos: en este caso segin menciona

Villegas (2003), se trata de dispositivos normalmente utilizados para
aplicaciones donde se utilizan funciones de comunicacion, esto derivado

de su division capacitiva utilizada para diferentes sefales.
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Figura 11. Circuito interno transformador de tension capacitivo

C1: Condensador de alta tension

C2: Condensador de tensién intermedia

E1: Tension fase - tierra del sistema

E2: Tension primaria del transformador de tension

E2: Tension secundaria del transformador de tension

C1

c2

= HAHHHHH

Fuente: Villegas. (2003). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension.

Figura 12. Transformador de potencial capacitivo

Fuente: [Fotografia de David Antonio Lopez Orellana]. (Subestacion Magdalena 230 kV, La
Democracia, Escuintla. 2021). Coleccién particular. Guatemala.
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7.1.2.4. Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente son utilizados para:

Efectuar las mediciones de corriente en sistemas eléctricos. Tienen su
devanado primario conectado en serie con el circuito de alta tension. La
impedancia del transformador de corriente vista desde el lado del
devanado primario, es despreciable comparada con la del sistema en el
cual estara instalado, aun asi, si se tiene en cuenta la carga que se
conecta en su secundario. En esta forma la corriente que circulara en el
primario de los transformadores de corriente estd determinada por el
circuito de potencia. (Villegas, 2003, p. 278)

Figura 13. Trasformador de corriente

Fuente: [Fotografia de David Antonio Lopez Orellana]. (Subestacion Magdalena 230 kV, La
Democracia, Escuintla. 2021). Coleccion particular. Guatemala.
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7.1.2.5. Pararrayos

Los pararrayos son equipos de proteccion para las sobretensiones, como
hace mencién Villegas (2003) estos elementos solian ser fabricados con
descargadores y resistencias de carburo de silicio (SiC) no lineales, sin embargo,
en la actualidad estos elementos son construidos con resistencias no lineales de

oxido de zinc (ZnO) dejando de lado los descargadores.

Es de suma importancia que estos son los primeros equipos instalados en

la bahia de una subestacion, tal y como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 14. Pararrayos

Fuente: [Fotografia de David Antonio Lopez Orellana]. (Subestaciéon Magdalena 230 kV, La

Democracia, Escuintla. 2021). Coleccién particular. Guatemala.
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7.1.3. Transporte de energia eléctrica

La actividad de transmisién o transporte de energia es la encargada de
llevar la energia eléctrica de los lugares de generacion hasta el lugar de

distribucion para el uso de esta.

Los grandes centros de consumo de energia se encuentran principalmente
en las grandes urbes y las centrales de generacion en el interior del pais, es por

eso por lo que el transporte de energia juega un papel importante en el sistema.

Actualmente en el pais las empresas que prestan el servicio de transporte

de energia son:

o Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica (ETCEE-INDE).
o Transportista Eléctrica Centroamericana, S.A. (TRELEC)

o DUKE Energy International Transmision Guatemala, Limitada.

o Redes Eléctricas de Centroamérica S.A. (RECSA).

o Transporte de Electricidad de Occidente (TREO).

o Transmisora de Energia Renovable, S.A. (TRANSNOVA).

o Transportadora de Energia de Centroamérica, S.A. (TRECSA).

Es importante mencionar que al momento de realizar la transmision o
transporte de energia se presentan diferentes sucesos electromagnéticos en las
lineas de transmision segun las condiciones del sistema y de la operacion del

sistema.

7.2. Parametros del sistema

A continuacién, se describen los parametros del sistema.
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7.2.1. Potencia activa

Es la potencia util, es decir la potencia utilizada del sistema para realizar
un trabajo, medida en Watts y que en un circuito trifasico se define de la siguiente

forma;

P =+/3V %I * cosf

Donde:
V = voltaje
I= corriente

6= angulo entre el voltaje y la corriente

Esta potencia es definida con la letra P y su unidad de medida es el vatio
(watts) [W], comunmente y en el dia a dia los trabajos realizados por esta
potencia son los que en la practica se traducen como por ejemplo en trabajos

mecanicos, trabajos luminicos, trabajos térmicos, trabajos quimicos, etc.

7.2.2. Potencia reactiva

Es la potencia consumida por los circuitos de corriente alterna en las
cuales se encuentran cargas reactivas conectadas, como ser estatores de
maquinas de generacion, transformadores de potencia y cualquier otro
dispositivo que cuente con arrollamientos de cobre o bobinas. Esta potencia no
produce ningun tipo de trabajo util, sin embargo, esta potencia es necesaria para
la produccién del campo magnético con el cual funcionan, la potencia reactiva

esta definida por la siguiente ecuacion:

Q =3V %I %sinf
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Donde:

Q = potencia reactiva (VAR).
V = voltaje

I= corriente

6= angulo entre el voltaje y la corriente

7.2.3. Potencia aparente

También llamada potencia total, es la realmente suministrada por un
generador o planta de generacién, que se deriva de la suma geométrica de la

potencia reactiva y activa y la cual se define como:

S=P+jQ

S =VI*=|V||I|cos(a — B) + j|V||I|sin(a — B)

7.2.4. Niveles de tensién

Los niveles de tension de los sistemas de transmision de energia suelen
verse afectados ya sea en decaimiento o aumento derivado de diferentes
sucesos Yy/o efectos electromagnéticos, para el presente estudio y el caso
particular que se estara abordando son el efecto de sobretensiones causado por
las adicion de lineas de transmision de longitud medianamente considerable para
el territorio de Guatemala, adicional a eso cabe mencionar que la baja demanda

en zonas de generacion conlleva efectos de sobretension.

Las tolerancias permisibles para los sistemas de transmision en

Guatemala estan establecidas en las Normas Técnicas de Calidad del Servicio
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de Transporte y Sanciones (NTCSTS) (2009) y hacen vinculo con el Articulo 24
de las (NTSD) (1999).

Articulo 24. Tolerancias para la Regulacion de Tension de las Normas
Técnicas del Servicio de Distribucién (NTSD) (1999). 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 Transicién y Régimen.

Tabla I. Tolerancia admisible respecto del valor nominal, en

porcentaje

TENSION | TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %
ETAPA
TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
SERVICIO | SERVICIO | SERVICI | SERVICI | SERVICIO | SERVICIO
URBANO | RURAL o] O RURAL| URBANO RURAL
URBANO
BAJA 12 15 10 12 8 10
MEDIA 10 13 8 10 6 7
ALTA TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
7 6 5

Fuente: CNEE. (1999). Normas Técnicas del Servicio de Distribucion -NTSD-. Consultado del
15 de agosto de 2021. Recuperado de
https://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnicas/03%20NTSD.pdf.
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7.3. Reactores Multietapa en Derivacion (RMD)

Los reactores variables en derivacion son equipos de compensacion de
potencia reactiva que es un equipo consumidor de energia reactiva. En
algunas aplicaciones, existe la necesidad de consumir la potencia reactiva
inductiva en pasos. En tal caso, se necesitan varias unidades de reactores
de derivacién para conectarse y desconectarse con frecuencia, lo que
requiere mas interruptores de circuito y huellas en la subestacion. En lugar
de tener varias unidades, una unidad que cubra todo el rango de potencia

podria ser una solucion econémica. (Khorami, 2011, p. 34).

Son equipos que se utilizan ampliamente en redes de transmision y
distribucion, consumen potencia reactiva lo que conlleva la disminucion en los
valores de voltaje en caso de que el sistema presente sobretensiones.
Fisicamente estos equipos podrian confundirse con un transformador, sin
embargo, Khorami (2011) hace énfasis en que a diferencia de un transformador
gue cuenta con tres terminales del lado de alta tension y tres terminales del lado
de baja tension, los reactores en derivacion Unicamente cuentan con tres

conexiones de voltaje como en la siguiente figura:
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Figura 15. Ejemplo de forma fisica de un reactor multietapa en

derivacién

Fuente: Khorami, M. (2011). Application Fields and Control Principles of Variable Shunt
Reactors with Tap-Changer. Consultado el 2 de septiembre de 2021. Recuperado de:
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/174457/174457 .pdf.

Adicionalmente se puede tomar en cuenta que un reactor variable en
derivaciéon es un reactor donde la inductancia puede variar en pasos, similar al
caso de los transformadores de potencia con cambiador de tomas bajo carga, el
funcionamiento de este equipo consiste en que puede aumentar hasta el doble

de su valor inicial dentro del rango de regulacion para la compensacion reactiva.
La conexion de estos equipos a la red se realiza en paralelo por lo que

comunmente se menciona que estos equipos estan conectados directamente a

la linea de transmision:
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Figura 16. Ejemplo de un reactor en derivacion conectado a una linea

de transmisidén

Fuente: Khorami, M. (2011). Application Fields and Control Principles of Variable Shunt
Reactors with Tap-Changer. Consultado el 2 de septiembre de 2021. Recuperado de:
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/174457/174457 .pdf.

7.3.1. Aplicaciones de los Reactores Multietapas en Derivacion

La primera funcion que Khorami (2011) menciona de los Reactores
Variables en Derivacion son la de reducir los picos de voltaje en la red eléctrica
por maniobras, lo que normalmente se conoce como sobretensiones de

maniobra.

Adicionalmente Khorami (2011) indica que estos equipos son utilizados en
los parques de generacion edlica, donde se utilizan para controlar las
fluctuaciones de potencia reactiva, para la correccion de estas fluctuaciones con
reactores estaticos o fijos se requieren muchas acciones para la conmutacion por
lo que los reactores variables o multietapas en derivacién representa una

solucién adecuada a estas situaciones.
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Khorami (2011) en su obra nos menciona que otras de las principales
aplicaciones de estos equipos es cuando el sistema cuenta con baja demanda

de energia eléctrica, estos equipos cumplen con el objeto de regular la tension.

7.3.2. Aspectos constructivos de los reactores multietapa en

derivacion

Estos equipos utilizan un devanado separado por etapas para realizar la
regulacion de potencia reactiva, la potencia reactiva minima estéa limitada por la

longitud fisica del devanado de regulacion.

Como hace mencion Khorami (2011) la divisién de los devanados es lo
gue nos permite tener regulacion variable de potencia reactiva, estos devanados

se conectan como se muestra en la siguiente figura al cambiador de tomas bajo

carga OLTC.

Figura 17. Disefio principal de la parte activa de un RMD

Neutral
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Main winding

I

Phase
terminal
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—
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! r\Regulaliru; winding
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Fuente: Khorami, M. (2011). Application Fields and Control Principles of Variable Shunt
Reactors with Tap-Changer. Consultado el 2 de septiembre de 2021. Recuperado de:
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/174457/174457 .pdf.
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En su mayoria estos equipos son de un concepto con nucleo con huecos
derivado que es lo que actualmente se encuentra en el mercado, como
mencionan Bengtsson, Ryen, Rui y Olsson (2014) “Las ramas del nucleo con
huecos estdn construidas con segmentos de nucleo cilindricos” algo que

podemos observar en la siguiente imagen:

Figura 18. Concepto de nucleo con espacio libre monofasico
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Fuente: Bengtsson, Ryen, Rui y Olsson. (2014). Variable shunt reactors: applications and
system aspects. Consultado el 2 de agosto de 2021. Recuperado de
https://library.e.abb.com/public/0583f43ed8dc4d8c83dc28fb13f7bfca/Variable%20Shunt%20Rea
ctors_Cigre2014 A2 211 2014.pdf.

Estos equipos al igual que los transformadores de potencia cuentan con
una parte activa y bujes de alta tension los cuales se conectan a la barra de la
subestacion y asi realizar la compensacion de potencia reactiva, en la siguiente

imagen se ilustra el reactor instalado en la subestacion Chiantla:
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Figura 19. Reactor Multietapa en Derivacién subestacion Chiantla

Fuente: [Fotografia de David Antonio Lépez Orellana]. (Subestacién Chiantla 230/69 kV,
Chiantla, Huehuetenango. 2021). Coleccion particular. Guatemala.

7.3.3. Control y operacion de los reactores multietapa en

derivacion

Estos equipos cuentan con devanados seccionados segun las
necesidades de aplicacion, es decir, los pasos de regulacién varian segun los
requerimientos del cliente al fabricante, el conmutador bajo carga varia segun la
programacion del relé de regulacion con los parametros establecidos de potencia
reactiva y voltaje.

En su investigacion Khorami (2011) menciona lo importante que es tener
en cuenta la cantidad de pasos y de regulacion que tendra el reactor multietapa

en derivacion, cabe mencionar que para el presente disefio de investigacion en
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las simulaciones se estara analizando con reactores multietapa en derivacion con
un minimo de 3 pasos de 10 MVAr, lo que equivale a una compensacion maxima
de reactiva de 30 MVAr, en la siguiente imagen podemos observar los tipos de

disefio de conmutacion de reactores multietapa en derivacion:

Figura 20. Tipos de regulaciéon de un reactor multietapa en derivacion
o ] - (P e O e AN =T
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Fuente: Khorami, M. (2011). Application Fields and Control Principles of Variable Shunt
Reactors with Tap-Changer.

Es importante recalcar que la maxima capacidad de regulacién esta

amarrada al nivel de tensién al cual estara conectado el reactor.

Figura 21. Rango factible de regulacién dependiendo de su voltaje

A R=Mvar min / Mvar max
0,6
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0,4
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1
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iF &
I L
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Fuente: Khorami, M. (2011). Application Fields and Control Principles of Variable Shunt

Reactors with Tap-Changer.
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7.4, Andlisis de flujos de potencia

En esta seccion abordaremos la teoria de analisis de flujos de potencia.
Es de suma importancia para el entendimiento de la modulacion de los sistemas
eléctricos de potencia y simulaciones el entender los modelos matematicos a

utilizar para estos andlisis.

7.4.1. Teoria de analisis de flujos de potencia

El andlisis de flujos de potencia puede llevarse a cabo mediante
simulaciones realizadas con herramientas informaticas, en la actualidad estas
herramientas permiten a los ingenieros encargados de la explotacion y
planificacion de los SEP contar con un amplio panorama de cOmo se comportara

la red segun la proyeccion de crecimiento.

Tal y como indican Grainer y Stevenson (1996) “La informacion
principalmente que se obtiene de un flujo de potencia es la magnitud y el angulo
de fase del voltaje en cada barra y las potencias real y reactiva que fluyen en

cada linea”. (p. 309)

Adicionalmente cabe mencionar que para la resolucion de flujos de
potencia es de suma importancia tomar en cuenta las caracteristicas de la
tipologia del SEP, la cantidad de subestaciones o nodos y las longitudes de las
lineas energizadas o en operacion comercial, para el presente estudio se estaran
realizando simulaciones con la base de datos y las premisas del Administrador

del mercado mayorista actualizadas hasta el afio 2020.

Grainer y Stevenson (1996) en su obra mencionan que para la solucién de

analisis de flujos de potencia se pueden utilizar admitancias propias y mutuas

46



gue componen la matriz de admitancias de una barra Yvara 0 de igual manera se
podrian utilizar las impedancias de un punto de transferencia y de operacion que

confirman Zparra, €n la siguiente figura se muestra el ejemplo de un diagrama.

Figura 22. Diagrama de tres barras
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Fuente: Kundur. (1994). Power System Stability and Control.

El andlisis numérico del presente disefio de investigacion sera realizado
mediante el método de Newton-Raphson que Grainer y Stevenson (1996)
describen en su obra como una solucion para el analisis y la solucion de dos o

mas ecuaciones y dos variables.

A su vez, Kundur (1994) menciona que para la realizacion de los analisis
de flujos de potencia o flujos de carga como también se les conoce, es necesario
partir de la clasificacién de las barras o buses, a estas barras se encuentran

asociadas cuatro (4) magnitudes importantes a tomar en cuenta las cuales son:

o Potencia activa P
o Potencia reactiva Q
o Magnitud de voltaje V
o Angulo de voltaje 0
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Kundur (1994) estbalece que las buses, barra o nodos de conexiose

clasifican como:

o Barra de voltaje controlado
o Barra de carga
o Slack

El analisis numérico implementado en el presente disefio de investigacion
es el metodo como anteriormente se menciondé de N-R, este procedimiento
algoritmico que permite encontrar el inicio o raiz de una funcion o ecuacioén, es
importante hacer mencién que se trata de un método iterativo y abierto.

Teorema de Newton Raphson

fx) = f(x0) + (x = x0)f " (x0)
donde se debe de buscar el punto donde f(x;) = 0 entonces:

0 = f(x0) + (x1 — x0)f (x0)

Por lo que puede concluirse que

f(xo0)
X1~ Xo- L&)
= A0 e xo)

Y de una forma general

f(xn)
Xns1% Xp- =212
n+1 n o)
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

En esta seccion estaremos estableciendo las caracteristicas del tema de
investigacioén, lo que nos permitira tener un panorama amplio y objetivo de lo que

se estara realizando, para este estudio las caracteristicas principales son:

o Alcance correlacional: esto debido a que mediante software de
simulaciones para el analisis de flujos de potencia y la implementacién de
métodos numéricos relacionados con la compensacion reactiva y la
regulacion de tension, se estudiara la relacion de compensacion de
potencia reactiva y su efecto en los niveles de tension en las lineas y nodos

de la zona.

o Enfoque cuantitativo: esto debido que se realizaran estudios eléctricos y
simulaciones mediante software, paran observar y medir los valores

numeéricos de las siguientes variables:

o Voltaje.
o Potencia activa.
o Potencia reactiva.
o Pérdidas
o Disefio cuasiexperimental: debido a que no se manipularan como tal los

Reactores Multietapa En Derivacion y se realizaran simulaciones de estos,

se establece este tipo de disefio.
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9.1.1. Unidades de analisis

La unidad de analisis del estudio seran las empresas transportistas del
area y las subestaciones eléctricas pertenecientes a estos, las cuales se
encuentran en el area asociada donde se estard realizando la instalacion de los
reactores de compensacion reactiva multietapa, en la investigacion se estara
estudiando el fendbmeno de compensaciéon reactiva en los nodos y lineas de

transmisiéon de la zona de influencia.

9.1.2. Variables

La presente investigacion se estard realizando mediante un disefio
cuasiexperimental, donde el estudio correlacional de las variables a analizar las
determinara los resultados que nos manifiesten la factibilidad de la instalacion de
las unidades de compensacién reactiva multietapas, las variables principales de

la investigacion son:

o Potencia activa, medida en mega watts [MW]

o Potencia reactiva, medida en mega voltamperio reactivo [MVAr]

o Perdidas del sistema, medias en kilowatts [kW]

o Voltaje o tensién la cual es medida en kV, con el rango de permisibilidad

establecido por la CNEE para 230 kV.
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Tabla Il Variables
CRITERIO NUMERICO
Variable Discreta Continua Manipulable Observable Nivel de medicién
Potencia activa X X X Razén
Potencia reactiva X X X Razén
Voltaje X X Razon
Pérdidas X X Razén

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Es necesario analizar la potencia activa inyectada a la red por parte de los

generadores de la zona de influencia del proyecto, de igual manera determinar el

rango de perdidas en el sistema previo y post a la instalacién de los reactores

multietapa en derivacion.

Pero si algo es de suma importancia es el observar y analizar la correlacion

que estard siendo manifestada entre la potencia reactiva y los niveles de voltaje

0 tension en la zona con la operacion de los reactores multietapa en derivacion.

Tabla Ill.

Definicién de variables

Variable

Definicién teérica

Definicién operativa

Potencia activa

Capacidad de un circuito
para transformar la energia
eléctrica en un trabajo, es la
potencia util del sistema.

En la operacioén la potencia activa es la que
inyecta a lared un generador eléctrico y que
se suministra a los consumidores o
usuarios finales que convierten en trabajo,
medida en Watts o para el presente estudio
kilo Watts [kW] o Mega Watts [MW].

Potencia
Reactiva

Es la potencia que
consumen los circuitos
eléctricos que constan de
méaquinas con bobinas o
cargas capacitivas.

En la practica este tipo de potencia se
considera nula e indtil, no produce ningan y
gue no produce ningun tipo de trabajo, sin
embargo, es de suma importancia el
mencionar que esta potencia es necesaria
para la produccibn de los campos
magnéticos para el funcionamiento de los
equipos como ser transformadores,
motores y generadores. Su unidad de
medida es el voltamperio reactivo [VAr].
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Continuacioén de la tabla Ill.

Las perdidas eléctricas en general
se traducen de cierta forma en

pérdidas financieras para empresas, EN la practica las perdidas estan
a sea en transformacién o amarradas a condiciones como ser
y. e las perdidas terminas (en forma de
distribucién, estos efectos pueden calor) perdidas magnéticas de las

Pérdidas ocasionarse por diferentes razones maquinas para logras la
que afecten el sistema o por magnetizacion requerida para el

condiciones naturales de las €fecto de su funcién principal. Su
unidad de medida en kilo watts

[KW].

maquinas de generacion, elementos
de transporte de energia y/o
factores externos.

En la practica es una unidad
vectorial que cuenta con una
magnitud y direccién angular que
. se genera a un valor determinado y
de carga que ejerce un campo  ge transforma para su transporte y

El voltaje es una fuerza por unidad

Voltaje eléctrico sobre una particula con su uso final, comlinmente se
carga para llevarla de un punto a conoce como la fuerza para
otro empujar la corriente por un

determinado medio conductor y asi
realizar el trabajo, su unidad de
medida es el voltio [V].

Fuente: elaboracion propia, Microsoft Excel 365.

9.2. Fases del estudio

A continuacioén, se describen las diferentes fases del estudio, los cuales

son necesarios para el desarrollo de la investigacion.

9.2.1. Fase 1: recopilacion bibliografica, Planteamiento y

armado de casos de analisis mediante simulaciones

En esta fase se intenta recopilar la mayor cantidad de informacién teérica
y fuentes bibliograficas de los puntos mas importantes a tratar en el presente
estudio que son:
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o Sistema Nacional Interconectado (SNI).

o Operacion del SNI.

o Reactores Multietapa en Derivacion, caracteristicas y funcionamiento.

o Base de datos del Sistema Nacional Interconectado para carga a software
de simulaciones.

o Regulacion de voltaje mediante compensacion reactiva.

o Andlisis de flujos de potencia

Existe informacion del Sistema Nacional Interconectado y las bases de
datos de las obras actualmente en operacion, las llamadas premisas del sistema
son informacion de dominio publico siempre y cuando se justifique la solicitud de
esta informacion a los entes regulador y operador del mercado eléctrico de

Guatemala.

La teoria de la compensacion reactiva y el comportamiento del voltaje ante
diferentes escenarios de compensacion reactiva nula, compensacion de una
bahia y luego compensacion reactiva en ambos extremos del punto de analisis
nos lo definen los textos de teoria electromagnética y andlisis de sistemas de
potencia.

De los equipos de compensacion reactiva se cuentan con brochure de
fabricantes de estos equipos y se ha logrado la recopilacion de mas informacion

con los mismos fabricantes y contactos comerciales de empresas.
Posterior del ordenamiento y clasificacion de la informacién teorica

necesaria se estara armando un marco teérico basico y necesario donde se

expliquen los puntos mas importantes mencionados en el numeral anterior.
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Es de suma importancia el entender los principios basicos de

compensacion reactiva. Adicionalmente el encontrarse familiarizado con el

sistema eléctrico y las obras de transmision es de suma importancia para al

momento de realizar las simulaciones mediante software no se escape un detalle

de operacion del sistema.

Con las variables anteriormente mencionadas se estaran realizando

simulaciones manipulando los valores de potencia activa y en su mayoria la

potencia reactiva, los casos a armar en el software de simulacion se describen a

continuacion:

Caso base: analisis de los flujos de potencia del sistema en la zona de
occidente del pais sin la implementacion de la subestacién Chiantla.
Caso proyecto 1: Unicamente construida y puesta en operacion la
subestacion Chiantla con las lineas de transmision Chiantla — Covadonga
230 kV y Chiantla — Huehuetenango 1l 230 kV energizadas.

Caso Proyecto 2: construida y energizada la subestacion Chiantla y sus
lineas de transmision Chiantla — Covadonga 230 kV y Chiantla —
Huehuetenango Il 230 kV igualmente energizadas, y en operacion la bahia
de compensacién reactiva de esta subestacion con el funcionamiento del
reactor multietapa.

Caso proyecto 3: construida y energizada la subestacion Chiantla y sus
lineas de transmisidon Chiantla — Covadonga 230 kV y Chiantla —
Huehuetenango Il 230 kV igualmente energizadas, y en operacion la bahia
de compensacion reactiva de la subestacion Covadonga con el
funcionamiento del reactor multietapa.

Caso Proyecto 4: construida y energizada la subestacién Chiantla y sus
lineas de transmisiébn Chiantla — Covadonga 230 kV y Chiantla —

Huehuetenango 1l 230 kV igualmente energizadas, y en operacion las dos
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bahias de compensacion reactiva, en subestacion Chiantla y en
subestacion Covadonga.

9.2.2. Fase 2: realizacion de simulaciones

Luego de la recopilacion de informacion y el establecimiento de los casos
de analisis, se estaran realizando las simulaciones para los diferentes casos
mencionados. Estas simulaciones contaran con variaciones en las variables

manipulables de la siguiente forma:

o Potencia activa: se realizaran variaciones en los diferentes casos variando
la potencia activa tanto de generacion inyectada a la red como variacion
de potencia activa en las barras de las subestaciones asociadas que

tengan carga conectada.

o Potencia reactiva: se realizaran variaciones en la potencia reactiva
compensada por los reactores segun el caso que corresponda, de tal
manera que se puedan observar las variaciones en el voltaje y las pérdidas

del sistema.

Es importante mencionar que estas simulaciones se realizaran para cada

uno de los casos mencionados anteriormente.

9.2.2.1. Fase 2.1. Simulaciones para el analisis de

tension

En estas simulaciones estaremos observando detenidamente los valores
de tension de las barras de las subestaciones Chiantla, Huehuetenango Il y

Covadonga, segun se varien las variables antes mencionadas, para esta fase
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estaremos analizando que los valores de voltaje si se encuentren dentro del

rango permitido por la normativa vigente del pais.

9.2.2.2. Fase 2.2. simulaciones para el analisis de

valores de perdidas

Como su nombre lo menciona, en la fase de analisis de pérdidas se
determinara si los valores de perdidas en el sistema en la zona occidental del
pais presentan un aumento o una disminucion posterior a la simulacion de
operacion de los Reactores Multietapa en Derivacion. De igual manera es
importante mencionar que el andlisis de perdidas toma un carcter de suma
importancia ya que estas pérdidas pueden convertirse en cobros a las empresas

transportistas.

9.2.2.3. Fase 2.3. simulaciones para el anédlisis de

confiabilidad

El analisis de confiablidad en la zona posterior a la implementacion de los
Reactores Multietapa en Derivacion se realizara mediante simulacion efectos de
baja demanda y alta inyecciéon de generacion, esto provoca sobretensiones y
aperturas de las lineas de transmision por los parametros de proteccion, los
cuales son establecidos por la normativa. Al momento de realizar esta simulacion
de efectos adversos, podremos observar el comportamiento de los reactores en

respuesta automatica para compensar reactiva y regular el voltaje.

60



9.2.2.4. Fase 2.4. simulaciones para el andlisis de
caracteristicas y funcionamiento de los
RMD

Como ya se ha hecho mencion en otros apartados del presente disefio de
investigacion, actualmente en la region de Centroamérica no se encuentran
implementados equipos de compensacion reactiva multietapas, la operacién y
funcionalidad de estos equipos es abordada de manera tedrica en el marco
tedrico, sin embargo, dado que son equipos con cambiadores de toma bajo carga
automaticos, mediante simulaciones de descompensacion se estara observando
y estudiando la operacién programada de los RMD en cuanto a la variacion de
sus etapas de compensacion. Siempre es de suma importancia el implementar
nuevas tecnologias a la red eléctrica del pais, por eso el entendimiento mediante
un disefio cuasiexperimental de como funcionan y operan estos equipos es un

aporte positivo para futuros planes de expansion.

9.3. Resultados esperados e interpretacion

Posterior a la realizacion de las corridas y simulaciones en PSS-E se
realizard la interpretacion de los datos, es decir, mediante la tabulacion de los
diferentes valores de voltaje segun la compensacion reactiva se determinara la

factibilidad de la instalacion de los reactores multietapa.

Se espera que las perdidas por efecto Joule en el sistema tiendan a
reducirse levemente y de manera estacional, esto debido que se incorporara al
sistema elementos pasivos y la configuracion de demanda y oferta varia

estacionalmente.
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Los resultados esperados son que las variaciones de voltaje en las tres
barras, subestaciones o nodos que se estaran abordando en el presente disefio
de investigacion, se encuentren en los rangos permisibles por la CNEE para el
servicio de transmision, mediante el analisis de contingencias con base en lo
establecido por el AMM en el informe de la informacion de largo plazo se
determinara el incremento en la confiabilidad del sistema derivado de la

instalacion de los RMD.
Segun la teoria antes expuesta en cuanto a la implementacion de los RMD

se espera que los valores de tensién o voltaje tiendan a reducirse y permanecer

dentro de los margenes de tolerancia establecidos en las normas técnicas.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

A continuacion, podemos observar un ejemplo de como se realizara la

tabulacion de los datos para cada caso de andlisis:

Tabla IV. Ejemplo de tabulacion de datos

Datos de salida

Caso base

Datos de entrada Voltaje Barra 1 Voltaje Barra 2 Voltaje Barra 3 Perdidas

V] \4 V] [kw]

Potencia activa

Potencia reactiva
[0 -30]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.

Las casillas de color verde seran los valores que se estaran variando tanto
para la potencia activa de generacién y carga, asi como para la potencia reactiva
gue para el presente estudio podra variar de 0.1 MVAr a 30 MVAr esto definido
en la resolucion CNEE-194-20198 donde se establece la mayor capacidad del
reactor, las casillas celestes seran los valores resultantes posterior a las

simulaciones correspondientes, donde:

o Voltaje barra 1. voltaje correspondiente a la barra de la subestacion
Huehuetenango II.

o Voltaje barra 2: voltaje correspondiente a la barra de la subestacion
Covadonga.
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o Voltaje barra 3: voltaje correspondiente a la barra de la subestacion
Chiantla.

o Perdidas: son las perdidas en el sistema segun se varie la compensacion

reactiva.

La zona de influencia del proyecto es una zona con bastante inestabilidad
en cuanto al voltaje se refiere, es por esto por lo que el analisis del voltaje vs
potencia reactiva realizado en el software de simulacion nos permitira el poder
determinar la factibilidad de la operacién de uno, de otro o de ambos reactores
multietapa, de igual manera se estara abordando la investigacion mediante la

aplicacion del método de analisis numérico Newton Raphson.

Se haréa la comparacion de los valores resultado de las simulaciones de
los casos formulados en el numeral 9.4.2 contra el valor de voltaje de mayor
significancia estadistica, 6sea el valor de voltaje con mayor frecuencia de
aparicién segun los registros de mediciones de voltaje de las subestaciones
Covadonga y Huehuetenango Il, lo anterior se hara mediante el andlisis
estadistico de diagrama de caja y bigotes, se espera que los valores resultantes
se encuentren dentro del Rango intercuartilico (RIC), caso contrario se

consideraran como datos atipicos.
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Figura 23. Componentes de diagrama de cajay bigotes

O «m Atipico
Maximo
I— T <"‘__I (no atipico)
| | «@
Moda »I <:: Mediana

| (Q2)

*V @A o

Media
aritmetica

Minimo

—_— <:j (no atipico)

Fuente: OnkelDagobert. (2009). Diagrama de caja de estadisticas balken.

La variacion del voltaje dentro de los rangos permitidos por parte del ente
regulador nos estara indicando la factibilidad de puesta en marcha u operacion
de ninguno, uno o los dos reactores multietapa, los valores permitidos de
variacion de voltaje en transmisién para Guatemala se describen en el numeral
7.2.4 Niveles de tension del presente documento, los cuales son establecidos por

el ente regulador del mercado eléctrico, la CNEE.

Es de suma importancia mencionar que la herramienta informatica PSSE
es en la actualidad el software de mayor confiablidad para la realizacion de
estudios eléctricos que se resuelven segun los modelos matematicos Newton —
Raphson y Gauss Seidel, actualmente es el lider en cuanto andlisis de flujos de

potencia se refiere, utilizado en mas de 140 paises alrededor del mundo.

Esta herramienta mediante simulaciones de flujos de potencia, segun la
informacion actual del sistema y los datos que se varien en los ejercicios a
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realizar, reflejard los niveles de tensién en los nodos de estudio del presente
disefio de investigacion, informacion con la cual se estara realizando la
comparativa de los niveles de tension permitidos segun la normativa vigente en
Guatemala y pudiendo determinar la operacién y compensacion necesaria que

sean factibles para esta implementacion al SNI.

Figura 24. Ejemplo de barras a analizar
1 101
HUEI cov
O
@

201
CHI

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.7.
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11. CRONOGRAMA

Figura 25. Cronograma de actividades

4 INFORME FINAL DE GRADUACION 130 dias lun 15/11/21 vie 13/05/22

Inicio 0 dias lun 15/11/21 lun 15/11/21

4 Recopilacién de informacién 25 dias lun 15/11/21 vie 17/12/21

Informacion bibliografica 25 dias lun 15/11/21 vie 17/12/21

Bases de datos actuales del sistema 25 dias lun 15/11/21 vie 17/12/21

Armado de casos 20 dias lun 20/12/21 vie 14/01/22

4 Simulaciones 35 dias lun 17/01/22 vie 4/03/22

Simulacion caso base 7 dias lun 17/01/22 nar 25/01/22

Simulacién caso Proyecto 1 7 dias nié 26/01/22 jue 3/02/22

Simulacién caso Proyecto 2 7 dias vie 4/02/22 lun 14/02/22

Simulacién caso Proyecto 3 7 dias nar 15/02/22 nié 23/02/22

Simulacién caso Proyecto 4 7 dias jue 24/02/22 vie 4/03/22

Analisis de resultados 25 dias lun 7/03/22 vie 8/04/22

Conclusiones y recomendaciones 20 dias lun 11/04/22 vie 6/05/22

Impresién S dias lun 9/05/22 vie 13/05/22

Entrega informe final 0dias vie 13/05/22 vie 13/05/22

31 oct "21 12 dic'21 23 ene ‘22 6 mar ‘22 17 abr ‘22 29 may
) 8 24 | 12 | 30 | 17 4 22 1 12 1730 17 s 23 10
« 15/11

i

Ed

i

o

o 13/05

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Project 2019.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente estudio se estara realizando en su mayoria con recursos
propios, el unico recurso que no es de pertenencia del investigador es el equipo
de computo y el software de simulaciones PSS-E, el cual seré proporcionado por
la empresa donde se desarrolla laboralmente el investigador en condicién de
préstamo algo que es de suma importancia ya que no representara gastos

mayores.

Si bien el software podra ser utilizado para la presente investigacion, es
de suma importancia aclarar que para la utilizacion del mismo se realizara la
movilizacion fisica del investigador hacia las oficinas de la empresa por lo que se
incurrira en gastos de transporte y alimentacion, asi como los gastos de impresién

y asesoria, los cuales se describen a continuacion:

Tabla V. Costos de lainvestigacion
Recurso Costo Fuente
Software de simulacién Q 54,277.50 / por afio Empresa de trabajo
Dos resmas de hojas Q. 150.00 Propia
Viaticos (combustible, alimentacion y
Q 2,500.00 Propia
pargueo)
Impresiones Q 300.00 Propia
Asesor Q 3,000.00 Propia
TOTAL Q 60,227.50 Propia

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Tomando en cuenta que la mayor parte de los recursos son de fuente
propia, se puede observar que no sera de impedimento la realizacion del trabajo
de investigacién de manera uniforme y secuencial segun las fases del mismo y
el cronograma establecido, si cabe resaltar que el acceso al software de

simulaciones es en dias habiles en oficinas sin restricciéon de horas de utilizacion.

Es por eso por lo que al observar el costo-beneficio de la inversion y
utilizacién de recursos se ve factible la realizacion del estudio que aporte de
manera teorica y cuasiexperimental la factibilidad de la implementacion de

tecnologia nueva a la red del pais.
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14.

Apéndice 1.

APENDICES
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investigacién investigacién Objetivos Metodologia
Principal General
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realizacion de unidades € de compensacion + Fase 1. Recopilacion
simulaciones de lo Ccompensacion reactiva mediante bibliografica,
que conlleva la rear:pva reactores multietapa Planteamiento y armado
implementacion de mudt[etapas |z ©€n las subestaciones de casos de andlisis
los reactores melllant.e, da Chiantla 230/69 kV y mediante simulaciones
multietapa en las r(_aa|z|ac_|on 5 € Covandonga 230kV_  Recopilacién de
subestaciones simufaciones: informacion del estado
Chiantla y actual del SNI (base de

Covadonga.

datos
simulaciones).
Establecimiento de los
diferentes casos
proyectos a analizar y
escenarios posibles.

para
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Continuacion del apéndice 1.

Estudio  de la
factibilidad y los
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simulaciones de lo
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los reactores
multietapa en las
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Chiantla y
Covadonga
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niveles de tension
en los nodos de las
subestaciones

Chiantla y
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implementacién de
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de los reactores
multietapa.
¢,Cudles son los
niveles de perdidas Determinar mediante

previo y posterior a
la implementacion y

simulaciones los niveles
de pérdidas antes y

Fase 2.2 Simulaciones
para el andlisis de

puesta en después de la ;
- . = valores de perdidas
operacion de los instalacion de los
reactores reactores multietapa
multietapas?
¢Aportara
confiabilidad al . .
sistema en el area Determinar el nivel de
. . Confiabilidad con la Fase 2.3 Simulaciones

de influencia . C o

o instalacion de los para el andlisis de
eléctrica la puesta : e

reactores multietapa al confiabilidad

en operacion de los
reactores
multietapa?

sistema.

¢,Cudl es el impacto
de los reactores al

Sistema  Nacional
Interconectado
segun las
caracteristicas y el
tipo de
funcionamiento de
esta tecnologia
mediante

simulaciones?

Estudiar mediante
simulaciones de flujos
de carga el impacto de

los reactores
multietapas con
cambiador de tomas
bajo carga (OLTC)
segln las
caracteristicas y
funcionamiento de esta
tecnologia no

implementada
anteriormente en el
Sistema Nacional
Interconectado.

Fase 2.4 Simulaciones
para el analisis de
caracteristicas y
funcionamiento de los
RMD

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 365.
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Apéndice 2. Arbol de problemas

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.

77



78



