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GLOSARIO

- ADMITANCIA: En ingenieria eléctrica, la admitancia (Y) es la inversa de la
impedancia (Z). En el SI, la unidad de la admitancia es el siemens también
llamada mho, proveniente de la unidad de resistencia, ohm, a la inversa.

- ATP: Alternative Transient Program. Programa universal para
simulaciones digitales de fendmenos transitorios o electromagnéticos.

- BYPASS BREAKER: Interruptor que cortocircuita la compensacion y la
deja por fuera del equivalente eléctrico, dejando la linea de transmision sin
compensacion.

- CARGABILIDAD: Limite térmico dado en capacidad de corriente, para
lineas de transporte de energia, transformadores, etc [33].

- CAPACIDAD: EI conjunto de caracteristicas eléctricas y mecanicas
asignadas a un equipo por el disefiador, para definir su funcionamiento
bajo unas condiciones especificas [33].

- ETAP: Producto disefiado para el modelamiento de sistemas eléctricos
con generacion, transmision, distribucidn y aplicaciones industriales.

- FACTOR DE POTENCIA: Cociente entre la potencia activa y la potencia
aparente, que es coincidente con el coseno del angulo entre la tensién y la
corriente cuando la forma de onda es sinusoidal pura.

- FACTS: Flexible AC Transmisién Systems. Sistemas de transmision
flexibles en corriente alterna, basada en conmutacion de estado soélido y
control avanzado por computadora.

- FLUJO DE POTENCIA: Consiste en determinar todos los valores
desconocidos que determinan el estado de equilibrio nodal y global del
sistema de potencia, como tensiones en los nodos, potencia activas y
reactivas generadas, potencias activas y reactivas que salen y entran a los
nodos y pérdidas de potencia activa y reactiva en el sistema.

GUILLERMO ANDRES DIAZ F. 13 FREDY ANDRES MURCIA C.
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- FORTRAN: Fortran es un lenguaje de propdésito general, principalmente
orientado a la computacién matematica, por ejemplo en ingenieria. Fortran
es un acronimo de FORmula TRANSslator, y originalmente fue escrito con
mayusculas como FORTRAN.

- GUI: Siglas de Graphical User Interface. Permite a los usuarios navegar e
interactuar con las informaciones en la pantalla de su ordenador.

- |IEEE: Corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una
asociacion técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacién, entre
otras cosas.

- IMPEDANCIA: La impedancia es la oposicidbn que presenta un circuito al
paso de la corriente alterna. Es un valor vectorial compuesto en su parte
real por un valor de resistencia y en su parte imaginaria por un valor de
reactancia.

- JVM: Siglas de Java Virtual Machine.

- NEPLAN: Paquete computacional amigable y completamente integrado de
Andlisis de Sistemas de Potencia para redes de Transmisién, Distribucion e
Industriales, incluyendo Flujo de Carga Optimo, Estabilidad Transitoria y
Andlisis de Confiabilidad.

- PIB: Siglas de Producto Interno Bruto.

- POWER WORLD: Programa interactivo disefiado para simular la operacion
de sistemas de potencia.

- PSAT: Power System Analysis Toolbox. Herramienta para el andlisis de
sistemas de potencia.

-  PSCAD: Herramienta que permite la simulacion en el dominio del tiempo,
para el estudio de transitorios ocasionados por acciones eléctricas.

- PWM: (Pulse Width Modulation). Modulacion por ancho de pulso.

GUILLERMO ANDRES DIAZ F. 14 FREDY ANDRES MURCIA C.
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- RAMA TCR: (Thyristor Controlled Reactor). Rama compuesta por un
reactor fijo, controlado por dos valvulas tiristorizadas, conectadas en forma
bidireccional, la funcién de las valvulas es permitir que la impedancia del
reactor pueda ser variada.

- RAMA TSC: (Thyristor Switched Capacitor). Rama compuesta por un
condensador y dos valvulas de thiristor conectadas en forma bidireccional,
con una pequefa reactancia inductiva para limitar corrientes anormales de
operacion.

- REACTANCIA DE CIRCUITOS CAPACITIVOS: La capacitancia, es un
valor intrinseco de los capacitores, que depende de las caracteristicas
dieléctricas del material que se coloca entre las placas del capacitor y del
area de éstas ultimas.

- REACTANCIA DE CIRCUITOS INDUCTIVOS: La inductancia, es un valor
intrinseco de las bobinas, que depende del diametro de las espiras y el
namero de ellas. En sistemas de corriente alterna, la reactancia inductiva se
opone al cambio del sentido de la corriente.

- SCR: Este semiconductor en conduccién virtualmente se comporta como
un diodo comun, con su anodo y su catodo, pero ciertamente no es un
diodo comun, la diferencia fisica se localiza en su patilla de control o puerta
(gate), que en su simbolo se representa por una conexion mas fina que,
sale o entra con cierta inclinacion por un lado del catodo.

-  SNUBBER: Proteccion frente a picos de potencia en la conmutacion.

- SPARD POWER: Software grafico que permite simular, analizar y optimizar
un sistema eléctrico de potencia de una planta industrial o cualquier sistema
de transmision y distribucién eléctrica.

- SSSC: Static Series Synchronous Compensator (Compensador sincrénico
estatico en serie).

- STATCOM: Static Compensator (Compensador Estatico).

- STN: Siglas de Sistema de Transmision Nacional.

GUILLERMO ANDRES DIAZ F. 15 FREDY ANDRES MURCIA C.
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- SVC: Static Var Compensator (Compensador Estatico de potencia
reactiva).

- SUSCEPTANCIA: En electricidad y electronica, la susceptancia (B) es la
parte imaginaria de la admitancia. En unidades del S, la susceptancia se
mide en Siemens.

- TCSC: Thyristor Controlled Series Compensator (Compensador serie
controlado por tiristores).

- TRIACS: Son tiristores bidireccionales ya que permiten la direccién en
ambas direcciones.

- TIRISTOR: El tiristor es un dispositivo semiconductor formado por cuatro
capas de material semiconductor con estructura PNPN o bien NPNP. Sus
siglas en inglés son SCR (Silicon Controlled Rectifier).

- TIRISTOR GTO: (Gate Turn Off - Thyristor). Los tiristores GTO son
similares a los tiristores convencionales, los cuales se ponen en conduccién
mediante la aplicacion de un pulso de corriente en la compuerta para su
disparo (Turn On) y adicionalmente tiene una compuerta a la cual se le
envia otro pulso para su desactivacion (Turn Off).

- UPFC: Unified Power Flow Controller (Controlador Unificado del Flujo de
Potencia).

- UPME: Unidad de Planeamiento Minero Energético.
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INTRODUCCION

La necesidad de realizar una administracion mas eficiente de los sistemas
eléctricos ha impulsado la innovacion de tecnologias en las areas de generacion y
transmision de energia. Por ejemplo el Ciclo combinado es un buen ejemplo de
nuevos desarrollos en generacion. Por su parte, los sistemas de transmisién no
podian quedar en desventaja, dando vida a una nueva gama de dispositivos de
tltima generacion llamados Sistemas Flexibles de Transmisiéon en Corriente
Alterna FACTS (Flexible AC Transmission Systems).

Las grandes redes de transmision, subtransmision y distribucion han sufrido
continuos cambios y desarrollos ya desde el mismo momento de su concepcion.
Se puede decir que los sistemas de transmision de energia nacieron de la
competencia entre los sefiores Edison y Westinghouse, donde cada uno defendia
su percepcién de método ideal de transmision, uno en corriente directa y el otro
en Corriente Alterna respectivamente. La historia cita que Westinghouse apabullé
a Edison desde el momento de la instalacion de la famosa central hidroeléctrica en
las Cataratas de Niagara, pero la actualidad nos demuestra que el sefior Edison
no perdié la carrera, sino que seguramente su concepto estaba demasiado
adelantado a su época.

El gran aporte de los sefiores Bardeen, Brattainy Shockley al ingeniar el
transistor, logr6 encender la chispa en el desarrollo de todo un universo de
dispositivos semiconductores, los cuales han permitido grandes avances en los
campos de la electronicay los sistemas de control, logrando ampliar sin
precedentes las alternativas en cuanto a la manera de concebir los sistemas de
transporte de energia eléctrica de la actualidad.

Al examinar las versiones mas recientes del documento expedido por la UPME
titulado ‘Plan de de Expansion de Referencia Generacion Transmision’ [2], se
evidencia que en las alternativas propuestas por dicho organismo solo se
contemplan soluciones tradicionales al problema del incremento de la cargabilidad
en las redes de transmision del pais, tales como la repotenciacion y construccion
de nuevas lineas de transmision, e interconexion eléctrica con otros paises entre
otras alternativas.
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Este proyecto de investigacién es una excelente oportunidad para implementar
alternativas no convencionales (FACTS)! para solucionar la problemética de alta
cargabilidad en las redes de transmision del pais, especificamente en una de las
lineas de transmision que segun las proyecciones tendra los valores mas altos de
cargabilidad del sistema de transmisién nacional para el afio 2006 (Circo -
Guavio). Se estudiaran también los efectos eléctricos en estado estable debido a
la operacion del dispositivo tales como la cargabilidad, las potencias activa y
reactiva transmitidas, y las pérdidas de la linea objeto de estudio y de las lineas
circundantes al dispositivo implementado. Asi mismo se determinaran las
variaciones en la generacion de potencia activa y reactiva de las maquinas a
causa del consumo o la inyeccion de reactivos del dispositivo en la red.

Para realizar dicho analisis serd necesario realizar simulaciones de un sector
representativo del sistema mediante alguna herramienta computacional adecuada
para tal fin, por tal motivo se le dara gran importancia a la busqueda del programa
mas apto para desarrollar la tarea propuesta. Tras la implementacion y simulacion
exitosa del controlador FACTS se desarrollara una metodologia apropiada para
determinar la capacidad Optima del dispositivo, de tal manera que se maximicen
los beneficios? y se minimice la inversion. Finalmente se haran las comparaciones
entre los parametros eléctricos de la red obtenidos con cada dispositivo y se hara
un estimativo del costo del dispositivo a implementar.

! El término no convencional hace referencia a que el dispositivo a implementar esta basado en electrénica de
potencia y sistemas de control avanzados, a diferencia de los sistemas tradicionales que se basan en
componentes lineales pasivos.

2 Maximizar los beneficios hace referencia a gue se busca maximizar la potencia transmitida reduciendo o a lo
sumo manteniendo la cargabilidad de la linea constante.
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OBJETIVOS

GENERAL

- Estudiar las ventajas y desventajas desde el punto de vista eléctrico que
implica la instalacion de diversos dispositivos FACTS (Flexible AC
Tranmission Systems) en la linea de transmision de doble circuito que
conecta a las subestaciones de Guavio y Circo perteneciente al anillo de
Bogota de 230 kV.

ESPECIFICOS

- Estudiar nuevas formas de optimizar los métodos de transmision de energia
eléctrica en el sistema de potencia Colombiano.

- Ofrecer nuevas alternativas a las entidades encargadas de la planeacion de
los sistemas de potencia para los procesos de expansion y reduccion en la
cargabilidad de las redes de transmision.

- Comparar los efectos ambientales y econémicos que implica la
construccion de un circuito en paralelo con respecto a la implementacién de
dispositivos FACTS sobre la linea ya existente.

- Abrir nuevos horizontes en torno a los FACTS para futuros proyectos de
investigacion en la Universidad de la Salle.

- Hallar nuevas herramientas que permitan analizar el desempefio de los
FACTS aplicados a un sistema de potencia eléctrico real, especificamente
en el anillo de 230 kV de Bogota.
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1. PRELIMINARES

1.1 ANTECEDENTES DE LA TECNOLOGIA FACTS

El problema del flujo de reactivos en los sistemas de potencia ha sido uno de los
temas mas importantes en la administracion y control de las redes de transmision
lo largo de la historia. El bajo factor de potencia en los sistemas de transmision
causa el incremento de la corriente que circula por las lineas. Este excedente de
corriente reactiva reduce la capacidad de la linea para transmitir potencia activa,
ocasionando un proceso ineficiente de transporte de energia.

La primera alternativa de solucion para el problema de los bajos factores de
potencia fue la instalacion de bancos de condensadores fijos en los puntos mas
criticos del sistema. Con el desarrollo de la tecnologia de aislamientos basados en
distancias reducidas y métodos de extincion de arco, se hizo posible tener cierto
grado de control sobre los bancos de condensadores, teniendo la posibilidad de
conectarlos o desconectarlos de las barras del sistema en mdultiples ocasiones
durante el dia de acuerdo al punto de operacion de la red [12, 4].

La implementacion de interruptores mas rapidos y confiables trajo grandes
ventajas a los administradores de las redes, ya que permitian realizar una
compensacion de potencia reactiva durante las horas de mayor demanda
provocada por el sector industrial. A medida que los sistemas de transmision se
hacian mas extensos y la demanda se incrementaba, se hizo necesario aumentar
los niveles de tension de las lineas de transmision, haciendo que la conexion y
desconexion de los bancos de condensadores se convirtieran en momentos
criticos en la operacion del sistema. Esta situacion se debia a que en el momento
de la conmutacion se podian generar peligrosas sobretensiones transitorias
causadas por el efecto diferencial de la tensién en pequefios intervalos de tiempo
(efecto dv/dt), lo cual impulsé la investigacion de dispositivos de proteccién contra
sobretensiones transitorias basadas en resistencias no lineales de 6xido metalico
conocidos como descargadores de sobretension.

El desarrollo en el campo de los semiconductores aplicados a los campos de la
electronica de potencia y los sistemas de control dieron origen a nuevos conceptos
tales como el PWM (Modulacién por ancho de pulso), sistemas de control digital, y
sistemas de compensacion activos no lineales, los cuales hicieron posible dar vida
a la tecnologia FACTS. Las principales caracteristicas de estos sistemas son la
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rapidez, la precision, rapida implementacién, y bajo impacto sobre el medio
ambiente, superando ampliamente las tecnologias de compensacion que se
encontraban disponibles hasta el momento.

Los pioneros en éste tema fueron los Ingenieros Narain Hingorani y Lazlo Gyugyi,
los cuales plasmaron los fundamentos tedricos basicos de la tecnologia FACTS en
su obra ‘Comprendiendo FACTS, Conceptos y Tecnologia de los Sistemas
Flexibles de Transmision en Corriente Alterna’ [32]. En sus inicios el escepticismo
predominaba con respecto a la funcionalidad y operacion del los FACTS, sin
embargo hoy en dia existen instalados y en operacion decenas de éstos sistemas
alrededor del mundo. A continuacién se citaran algunos paises donde se han
instalado con éxito algunos de los dispositivos FACTS mas reconocidos [32, 28].

- SVC (Static Var Compensator): China, Tailandia, Iran, Arabia Saudita, Sri Lanka,
India, Malasia, Colombia, Yemen, Indonesia, Japén, Corea del Sur y Arabia
Saudita.

- TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator): USA, Suecia, Brasil, China,
India.

- STATCOM (Static Compensator): Japon, USA, Ucrania.

Para un futuro se prevé que los sistemas de potencia alcanzaran niveles de
complejidad tan altos que sera técnicamente imposible que sean administrados
eficientemente por seres humanos. Debido a esto, hoy en dia existen proyectos
de investigacion alrededor del mundo basados en controladores difusos, redes
neuronales, sistemas expertos, algoritmos genéticos y administracion por medio
del andlisis sobre el equilibrio en la teoria de juegos no cooperativos para sistemas
regidos por medio de la bolsa de energia [30].

Otra de las perspectivas mas atractivas para el futuro se basa en la interconexién
de grandes redes internacionales mediante controladores unificados de flujo
optimo de potencia (UPFC), los cuales necesitarian tener una conexion satelital
para operar de manera sincronizada optimizando de manera permanente el flujo
de potencia activa en las redes internas, y entre una red y otra [18]. Esta
propuesta parece todavia muy ambiciosa teniendo en cuenta que todavia no se ha
logrado la funcionalidad plena de dicho dispositivo en un sistema de potencia real
[32].
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1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Como se muestra en la figura 1, existe una estrecha relacion entre las tendencias
del PIB (Producto Interno Bruto) y la demanda de energia eléctrica del pais.

Figura 1. Relacion PIB - Demanda de energia eléctrica en Colombia
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Fuente: Referencia [11]

Segun las proyecciones mas optimistas de la UPME (Unidad de Planeamiento
Minero-Energético), la tasa de crecimiento del PIB del pais tendra una tendencia
ascendente hasta el afio 2008, punto donde se estabilizara en un crecimiento
constante de 4.5%, tal y como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Tendencia del PIB en el pais
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Tal y como se aprecia en la tabla 1, hasta en la proyeccion mas pesimista el PIB
seguira creciendo a un ritmo aproximadamente constante, lo cual es alentador
recordando las cifras de finales de 1998 e inicio de 1999, donde la tasa de
crecimiento fue negativa.

Tabla 1. Tendencia del PIB en el pais
| 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |

PIB Alto 3,80% | 4,20% | 4,30% | 4,30% | 4,50% | 4,50% | 4,50% | 4,50% | 4,50% | 4,50%

PIB Medio | 3,80% | 4,00% | 4,00% | 4,00% | 4,00% | 4,00% | 4,00% | 4,00% | 4,00% | 4,00%

PIB Bajo 3,80% | 3,60% | 3,40% | 3,70% | 3,60% | 3,50% | 3,30% | 3,30% | 3,30% | 3,30%
Fuente: Referencia [2]

De la relacion del PIB con el desarrollo del sector eléctrico, se puede prever un
aumento vigoroso en la demanda de energia en los proximos afos, lo cual hara
necesario la implementacion de medidas que eviten el colapso del sistema de
generacion y transmision colombiano. ElI aumento gradual de la demanda de
energia eléctrica hasta el afio 2018 se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Proyeccion de demanda de energia eléctrica
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Una consecuencia clara del aumento de la demanda de energia es el incremento
en la cargabilidad de las lineas de transmision del sistema, lo cual implica
transportar la energia sobre o en un punto muy cercano del limite térmico de los
conductores. Esta situacién puede representar peligrosos riesgos en el proceso de
transporte, tales como la reduccion de la estabilidad del sistema [1] (por disparo de
protecciones en varios puntos del sistema), ademas de una reduccion de la vida
atil de las lineas por deformacion permanente de los conductores. Adicionalmente,
por razones medioambientales es cada vez mas dificil ampliar y reforzar las redes
de transmision.

En el plan de expansion de la UPME se plantean las siguientes alternativas para el
sistema de transmisiébn como respuesta a las proyecciones en el aumento de la
demanda [2]:

- Ampliacién de la capacidad de transformacion de algunas subestaciones.
(Ej. Esmeralda y Hermosa)

- Construccion de nuevas subestaciones. (Armenia 230 kV)

- Aumento de tensidén en subestaciones, por ejemplo Pavas que es de 34.5
kV pasaria a 115 kV con el objetivo de acoplarla al sistema de 115 kV.
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- Repotenciacion de las lineas agregando uno o mas conductores a cada
fase.

- Construccion de nuevas lineas de transmision.

- Compensacién capacitiva lineal® a 115 kV

- Interconexién eléctrica con otros paises, por ejemplo con Ecuador,
Panama, USA y Venezuela.

Llama la atencion que no se haya incluido ninguan dispositivo FACTS dentro de las
alternativas para el sistema de transmision, y aunque ya se ha experimentado en
nuestro pais con dispositivos tales como el SVC [26], las entidades encargadas
del planeamiento no han contemplado planes que involucren tecnologias mas
novedosas.

Esta investigacion buscara demostrar las ventajas tanto eléctricas en estado
estable como econdmicas que se obtendrian al implementar un sistema FACTS en
una de las lineas de transmision que se encuentre mas cercana a su cargabilidad
nominal de todo el sistema de transmision nacional.

1.3 SELECCION DE LA LINEA OBJETO DE ESTUDIO

Los FACTS pueden traer grandes ventajas desde los puntos de vista eléctricos,
econdémicos y ambientales en lineas de transmisién que se encuentren cercanas o
sobre su capacidad de corriente nominal [3]. Por tal motivo se hizo una solicitud a
la UPME con la finalidad de determinar cuales seran las lineas de transmision que
a corto plazo se encontraran, segun sus proyecciones, cercanas o0 sobre su
cargabilidad nominal. Los resultados de dicha peticién* se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Lineas con cargabilidades mas altas del STN

Afio 2006 Cargabilidad
San Marcos - Yumbo 92%
Circo - Guavio 89%
Guavio - Reforma 84%

Fuente: Anexo 1, Respuesta solicitud UPME

En la tabla 2 se aprecia que la linea con mayor cargabilidad en 2006 sera la linea
San Marcos - Yumbo con un valor del 92%.

% Con el término lineal se hace referencia a que no contempla sistemas de control con electrénica de
potencia para su funcionamiento.
* Solicitud de informacion a la UPME mediante carta # 7318 el 29-noviembre-2004, ver Anexo 1
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Como se muestra en el diagrama unifilar de la figura 4, dicha linea (San Marcos -
Yumbo) cuenta con tres circuitos, donde dos ellos ya cuentan con compensacion
capacitiva en serie, y compensacion en paralelo en la subestacion de San Marcos.

Como el objetivo de este proyecto es evaluar los efectos eléctricos que tienen
diversos dispositivos FACTS que pueden ser implementados en serie 0 en
paralelo; en el caso de San Marcos - Yumbo se limitaria gran parte de la
investigacion por tener ya en funcionamiento dos tipos de sistemas de
compensacion reactiva capacitiva, por tal motivo ésta linea es descartada como
objeto del estudio.

La siguiente linea con mayor cargabilidad es la que conecta las subestaciones de
Circo y Guavio, con un valor de 89 %. Como se muestra en la figura 4, dicha
linea cuenta con dos circuitos a 230kV (convertibles a 500kV), y todavia no se le
ha implementado ningan sistema de compensacion reactiva, lo cual la hace ideal
como objeto de estudio para éste proyecto.

En el caso de la linea Guavio - Reforma, la situacién de la cargabilidad es menos
critica que en el caso de Circo - Gavio, por lo tanto también es suprimida como
candidata para objeto de estudio.

Se concluye que la linea Circo - Guavio cumple con todas las expectativas
deseadas para el desarrollo de la investigacién, y por lo tanto ser4 tomada como
objeto para la implementacion de los diversos dispositivos FACTS.

1.4 INFORMACION TECNICA DE LA LINEA DE TRANSMISION CIRCO -
GUAVIO

Como respuesta a una segunda peticion a la UPME®, se obtuvo toda la
informacion correspondiente al sistema de 230 kV y 500 kV en cuanto a los
parametros eléctricos de las lineas de transmision, y los factores de carga de
todas las subestaciones.

® Solicitud de informacion a la UPME mediante carta # 7956 el 01-agosto-2005, ver Anexo 1
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Los parametros mas importantes de la linea Circo - Guavio se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Parametros de la linea Circo - Guavio

Circuito 1 Circuito 2
Admitancia De Secuencia Cero (YO0) [Us/km] 3.348 3.345
Admitancia De Secuencia Positiva (Y1) [Us/km] 4.298 4.296
Corriente Nominal [A] 710 790
Longitud [km] 109.5 109.8
Reactancia De Secuencia Cero (X0) [Ohm/km] 0.923 0.924
Reactancia De Secuencia Positiva (X1) [Ohm/km] 0.3983 0.3986
Resistencia De Secuencia Cero (R0) [Ohm/km] 0.2884 0.2885
Resistencia De Secuencia Positiva (R1) [Ohm/km] 0.0367 0.0366
Voltaje Nominal [kV] 230 230
Subestacién Origen CIRC CIRC
Subestacion Destino GUV2 GUV2
Numero De Conductores/Fase 2 2
Conductor ACSR RAIL ACSR RAIL
Operacién Normal Cerrado Cerrado
Tipo Transmisién Transmision

Fuente: Anexo 1, Respuesta solicitud UPME
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2 ESTUDIO DE FLUJO DE POTENCIA EN ESTADO ESTABLE

2.1 IMPORTANCIA DEL FLUJO DE CARGA PARA IMPLEMENTACION DE
DISPOSITIVOS FACTS EN LINEAS DE ALTA TENSION

En busca de la eficiencia y la rentabilidad de las redes eléctricas los sistemas de
potencia han tendido a expandirse de una forma modular para satisfacer las
necesidades de sectores especificos, para posteriormente ser acoplados con otros
segmentos del sistema mediante interconexiones eléctricas.

Debido a que la linea de transmision objeto de estudio para ésta investigacion es
parte funcional de la red de 230 kV del sistema de transmision nacional, y teniendo
en cuenta que al implementar los dispositivos FACTS se modifican diversos
parametros eléctricos con la finalidad de optimizar el proceso de transmision, la
variacion de dichos parametros no afectaria solo a la linea de transmision en
cuestidn, sino en teoria a todo el sistema de potencia. Por lo tanto, es de vital
importancia hallar, o implementar una herramienta que permita el estudio de flujo
de potencia en estado estable con la posibilidad de acoplar dispositivos FACTS a
la red.

2.2 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El sistema de Transmision Nacional esta constituido por 10999 km de red a 230
kV 'y por 1449 km de red a 500 kV [2]. La operacién de un dispositivo FACTS tiene
una influencia en mayor o menor medida sobre todos los componentes del
sistema, pero desde el punto de vista técnico no es eficiente realizar un analisis
para todo el sistema de transmision nacional, fundamentalmente debido a su
elevado numero de subestaciones y lineas de transmision.

Por éste motivo es necesario delimitar una zona que sea representativa para
cuantificar los efectos mas relevantes que dispositivos FACTS puedan generar en
la red.
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Figura 4. Diagrama unifilar del STN
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Figura 5. Participacién de plantas a la generacion de energia eléctrica en el afio
2003
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Como se puede apreciar en el diagrama unifilar de la figura 4, la linea de
transmision Circo - Guavio se encuentra dentro del anillo de 230 kV de Bogota.
Este sector se caracteriza por ser una de las areas mas confiables y robustas de
todo el sistema de transmision nacional, debido fundamentalmente a que cuenta
con cuatro de las unidades que tienen mayores aportes en la generacion total del
pais (ver figura 5). Por otro lado, las interconexiones con otros sectores de la
nacion mediante las subestaciones de La Mesa, Noroeste, y Chivor fortalecen la
estabilidad del anillo reduciendo las probabilidades de apagones internos debidos
a fallas fortuitas o por atentados a la infraestructura eléctrica.

Por las razones anteriormente expuestas, adicionando el hecho de que el sector
de Bogota es de especial interés por ser tan cercano a la infraestructura del
sistema de potencia, se puede concluir que el sector de Bogota es especialmente
atractivo, y es una area muy representativa del Sistema de Transmision Nacional,
por tanto se optara por concentrar el analisis sobre dicha fraccion de la red.

GUILLERMO ANDRES DIAZ F. 30 FREDY ANDRES MURCIA C.



UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

2.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO DEL FLUJO DE POTENCIA

El flujo de carga permite determinar el punto de operacion en el cual se encuentra
un sistema eléctrico de potencia para cierto estado de diversas variables de
entrada [4]. Dicho punto de operacién esta caracterizado por el comportamiento de
multiples parametros que son funcion de las variables de entrada. Este esquema
es expuesto en la figura 6.

Figura 6. Esquema de entrada y salida del Flujo de Potencia
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El andlisis de Flujo de potencia® es de especial valor para las entidades
encargadas de la expansion, planeacion y disefio de los sistemas de potencia,
debido a que modela de una manera bastante aproximada el comportamiento real
de cada uno de los dispositivos que componen la red. En el caso de Colombia, la
entidad encargada de ésta tarea es la UPME, que mediante la simulacién por
medio de programas comerciales, modela, simula y analiza el comportamiento del
STN bajo diversas hipotesis de perfiles de carga, fruto de estudios estadisticos de
la demanda a lo largo del tiempo.

Por los motivos expuestos con anterioridad, es indispensable la busqueda de
herramientas o en su defecto la implementacion de un algoritmo que logre calcular
de una manera eficiente y precisa los resultados del flujo de carga incluyendo
FACTS.

e El problema del flujo de potencia es también conocido por el nombre de flujo de carga o reparto de carga
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2.4 IMPLEMENTACION DEL FLUJO DE POTENCIA

El flujo de carga es un proceso demasiado exigente y extenso para poder ser
llevado a cabo satisfactoriamente a lapiz y papel en sistemas de potencia donde el
namero de subestaciones es elevado. Por éste motivo es imperativo usar la
computadora [5], la cual se encarga de realizar los célculos con una velocidad y
rapidez no comparable con la capacidad de cédmputo humana, dejando al usuario
la tarea de realizar el andlisis de los resultados.

2.4.1 Seleccion de la herramienta de simulacién. Inicialmente no existian
herramientas especializadas para el estudio de los sistemas de potencia, por tal
motivo era necesario realizar el desarrollo de los programas por medio de robustas
rutinas de calculo de acuerdo a las necesidades impuestas. El lenguaje usado por
excelencia para ésta tarea fue el FORTRAN, que aungue hoy en dia todavia se le
dan usos muy especializados, esté tendiendo a ser desplazado por sistemas de
desarrollo de mayor nivel.

Debido a las grandes exigencias que implican la administracion, operacion y
planeacién de las redes eléctricas de potencia, han nacido una gran cantidad de
programas que ofrecen ademas de las rutinas tipicas de calculo, rasgos que
hacen mas natural e intuitivo el estudio del comportamiento de los sistemas
eléctricos.

Entre las caracteristicas mas significativas de los programas actuales se tienen:

- Interfaz hombre maquina mediante GUI (Graphical User Interface)

- Visualizacion gréfica del sistema mediante diagramas mimicos, e iconos
que representan los diversos dispositivos.

- Visualizacién grafica de los resultados sobre el diagrama mimico.
- Reportes dinamicos.
- Soporte sobre bases de datos’

- Estudios econdmicos y de confiabilidad.
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Los resultados de un estudio preliminar para determinar qué programas podrian
ser usados para el desarrollo de éste proyecto se muestran en la tabla 4, teniendo
en cuenta los siguientes criterios:

FP: El software calcula el Flujo de Potencia en estado estable.

FP con FACTS: El software es capaz de involucrar dispositivos FACTS en
el calculo de flujo de potencia.

Lic Libre/Dispon: El programa tiene licencia gratuita o esté disponible para
su uso inmediato en la facultad. Una gran limitante es la licencia de los
programas, debido a que desde el punto de vista estudiantil se consiguen
versiones reducidas de los paquetes comerciales, las cuales tienen una
gran cantidad de limitantes y restricciones, que pueden llegar a ser
determinantes en el desarrollo de un estudio serio. El ejemplo mas comun
de esta situacion, es la limitante en el niamero de nodos que se le
introducen a las versiones de evaluacion, ademas de la imposibilidad de
guardar y cargar los proyectos realizados.

Codigo Abierto: El programa tiene la posibilidad de adicionar nuevos
componentes y modificaciones en su estructura. Esta caracteristica es muy
importante debido a que si no se logra conseguir el software con todas las
caracteristicas que se buscan, se puede optar por desarrollar e implementar
nuevos moédulos sobre uno ya existente. Como la tecnologia de los FACTS
es relativamente nueva, muchos programas actuales no los han tenido en
cuenta en sus nuevas versiones, pero si se tiene la posibilidad de acceder a
su estructura de programacion, es posible expandir sus horizontes hacia
este tipo de dispositivos.

GUI: Cuenta con una interfaz ‘amigable’ para interactuar con el programa.
En ocasiones la Unica manera para ‘comunicarse’ con algunos programas
es mediante una consola o un archivo plano de texto, donde cada una de
las instrucciones es ingresada en forma de comandos. Ejemplos de ésta
situacion son el ATP, y UWPFLOW, los cuales generan malestar a los
usuarios cuando se cometen pequefios errores de digitacion, ademas son
poco intuitivos y el proceso de aprendizaje puede ser lento y traumatico.

! Algunos programas ya soportan bases de datos tipo MS Access, SQL Server e incluso ORACLE [13]
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Afortunadamente los desarrolladores han reconocido ésta situacion, y han
venido realizando interfaces para sus aplicaciones. En el caso del ATP
actualmente existe el ATP Draw, que traduce el modelo grafico en los
comandos tipicos del ATP.

Mimico: Permite ingresar la topologia de la red mediante un diagrama
mimico a traves la insercion de objetos

Fac/Rap: El programa es de facil aprendizaje, y rapida implementacion.

Tabla 4 Comparacion de diversos programas

SOFTWARE 1-FP|2- FP con FACTS |3- Lic Libre/Dispon|4- Codigo Abierto |5- GUI|6- Mimico |7- Fac/Rap
ETAP Power Station| v bd v X v v v
NEPLAN v v ® X v v v
PSCAD v v b o b v v v
POWERWORLD v X X X v v v
SPARD POWER v X v X v v W
UWPFLOW v v b v X X b
ATP Draw v v v v v v X
SimPowerSystems | + v X X v v v
PST v v x v X X )
MatPower v b d v v X x v
Psat v v v v v v v
Flow DemoNet v v v X v v v

Comentarios de la Tabla 4

En verde aparecen los programas comerciales para andlisis de sistemas de
potencia. Como se muestra, en la Universidad de la Salle se tienen
disponibles para wuso inmediato el Etap y el Spard Power.
Desafortunadamente ninguno de estos dos programas incluye la posibilidad
de correr el flujo de carga con dispositivos FACTS. Eventualmente existe la
posibilidad de usar una versién de evaluacion de Neplan, el cual permite
correr flujos de potencia incluyendo FACTS, pero con una restriccion en el
namero de nodos y el tamafio de la red. Sin embargo las caracteristicas
habilitadas del programa pueden ser suficientes para validar mediante la
simulacion de una pequefia red los resultados que puedan llegar a
obtenerse con otro Software antes de implementar el sistema real.

En amarillo se resaltan los programas llamados de ‘codigo abierto’ (Open
Source), los cuales se destacan por que un gran niumero de desarrolladores
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alrededor del mundo aportan continuamente ideas, mejoras y correcciones
para contribuir a la evolucion permanente del Software. Generalmente estos
programas llegan a tener una mayor cantidad de utilidades, y a ser mucho
mas robustos que los desarrollos comerciales, sin embargo no suelen ser
atractivos desde el punto de vista corporativo debido a que practicamente
no cuentan con ningun soporte técnico. La desventaja de estos programas
es que al no contar con el suficiente soporte, habitualmente se tornan
confusos y el tiempo para aprender su uso puede ser prolongado.

- En naranja se realzan los programas basados en Matlab. En el caso de
SimPowerSystems y PST, se tienen dos de los Toolbox mas famosos para
analisis de sistemas eléctricos en estado estable y transitorio que funcionan
sobre Matlab. Aunque fueron concebidos como herramientas de
investigacion, tienen licencia comercial, que en el caso de
SimPowerSystems pertenece a Mathworks, y para PST a Cherry Tree
Scientific Software.

PSAT es un toolbox de licencia gratuita, que permite hacer analisis de flujo
de carga con FACTS [7], simulaciones de sistemas eléctricos de potencia
en estado estable y transitorio, y de codigo totalmente abierto.

Es de gran importancia resaltar que se descubrié este Toolbox (PSAT) en
una etapa ya adelantada de la investigaciéon [25], punto en el cual ya se
habia hecho un desarrollo propio en Matlab para solucionar el problema del
flujo de carga incluyendo el SVC [22].

Matpower es una aplicacibn compuesta por multiples clases (m.files)
disefiada para célculos de Flujo Carga tradicional y 6ptimo mediante
optimizacién por matrices dispersas. Su licencia es gratuita y su codigo es
totalmente accesible [8].

- Finalmente en color azul se tiene un interesante paquete Illamado
FlowDemo.net [9], el cual permite realizar analisis de sistemas de potencia
en estado estable (incluyendo FACTS) Online desde cualquier
computadora. Las Unicas condiciones son que el computador que lo ejecute
tenga instalado la JVM (Java Virtual Machine) y una conexién permanente a
Internet. Dicho software todavia se encuentra en etapa experimental.
Gracias a varias pruebas realizadas se ha descubierto que todavia no es
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muy estable, y que esporadicamente es inaccesible, teniendo en cuenta
gue funciona como una plataforma de disefio multiusuario a nivel mundial.

2.5 RESULTADOS DEL ANALISIS PRELIMINAR

Realizando el analisis de la tabla 4, los programas con mas posibilidades de
satisfacer todas las necesidades que implica el desarrollo de este proyecto se
listan a continuacion:

- ATP
- FLOW DEMO.NET
- PSAT

2.5.1 ATP. En el caso de ATP se tiene un programa especialmente pensado para
el estudio detallado de transitorios [10] en los sistemas eléctricos. Desde un punto
de vista general, ATP discretiza todos los componentes esencialmente lineales de
una red, y mediante diversos algoritmos de integracion por métodos numeéricos se
determina la solucion en el dominio del tiempo.

En resumen ATP no fue disefiado para realizar analisis en estado estacionario
como lo es el Flujo de Potencia, sin embargo se pueden descargar librerias que
permiten realizar éste tipo de tareas, tal y como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Demostracion de una Libreria para flujo de carga en ATP Draw

Fuente: Referencia [14]
En éste caso de estudio especifico, otra desventaja es que se debe realizar una
modelacion extremadamente detallada de cada uno de los componentes del

GUILLERMO ANDRES DIAZ F. 36 FREDY ANDRES MURCIA C.



UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

sistema. En la siguiente figura se puede apreciar el modelo en ATP Draw de un
dispositivo de medicion para la potencia activa y reactiva.

Figura 8. Medidor de Potencia Activa y Potencia Reactiva
VJE

—migin

Fuente: Referencia [15]

Especialmente en el caso de los dispositivos FACTS el tema del modelado se
vuelve mas critico, debido a que se deben contemplar aspectos tales como el
circuito de control para el disparo de los SCR (0 en su defecto GTO’s), y
dispositivos de proteccion (como el Snubber entre otros), tal y como se aprecia en
la figura 9.
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Figura 9. Modelo TCSC en EMTP / ATP por circuito

Fuente: Referencia [15]

Como se ilustré con anterioridad, ATP Draw todavia no contempla la posibilidad de
implementar dispositivos FACTS en el computo del flujo de carga, por tanto se
debe adoptar una metodologia inadecuada para realizar éste tipo de analisis.
Primero se debe determinar el comportamiento eléctrico del dispositivo FACTS en
estado transitorio de manara independiente, para posteriormente modelarlo como
un componente pasivo en el célculo del flujo de carga de toda la red.

Teniendo en cuenta que el objetivo de éste proyecto es realizar un analisis desde
el punto de vista de estado estable, y con base en los argumentos anteriormente
descritos, se descarta a ATP Draw como herramienta de simulacion.
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2.5.2 FLOW DEMO.NET. FlowDemo.net es un programa que fue disefiado para
solucionar flujos de potencia con dispositivos FACTS serie (TCSC) y paralelo
(SVC) inmersos en la red mediante una plataforma multiusuario que permite
guardar las redes de forma local o en red [9], de manera que cualquier usuario
pueda cargar los sistemas que hayan sido elaborados por otras personas
alrededor del mundo mediante Internet.

Fundamentalmente FlowDemo.net es un applet® de Java que funciona sobre el
computador cliente, de manera tal que cuando la informacién de entrada esté
completa, ésta sea enviada al servidor para su procesamiento hasta que pueda
ser remitida la solucion al cliente. El esquema de funcionamiento de
FlowDemo.net se muestra en la figura 10.

Figura 10. Esquema de funcionamiento de FlowDemo.net

Clignte Servidar
Java Java

Enlace-Java-matiab
c

Computo
Matlak

Una de las mayores ventajas de FlowDemo.net es su facil manejo, y la manera tan
didactica en que se muestra la informacion de salida del flujo de potencia (Ver
figura 11).

Fuente: Referencia [9]

8 Un applet es un programa de Java embebido dentro de una pagina web. Los applets son interpretados por la
JVM vy son ejecutados directamente sobre el explorador de Internet que se esté usando. [16]
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Figura 11. Applet de FlowDemo.Net
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Fuente: referencia [17]

Sin embargo, al ser un software todavia experimental presenta ocasionales
indisponibilidades. Otra fuerte desventaja de éste programa es que es necesario
tener una conexion permanente a Internet para poderlo ejecutar, en otras
palabras, solo funciona Online. Debido a éstas razones, se suprime la posibilidad
de usar a FlowDemo.net como herramienta de investigacion principal.

2.5.3 PSAT (Power System Analysis Toolbox). En el planteamiento inicial se
propuso el desarrollo de una herramienta que permitiera modelar FACTS en
sistemas de potencia en caso de no encontrar un programa adecuado para
desarrollar ésta tarea. Antes de descubrir a PSAT, ya se habia logrado desarrollar
un programa basado en Matlab que permitia simular el comportamiento del SVC
en computo del flujo de carga. Dicho programa se bautizé con el nombre de MPFS
(Matlab Power Flow Solver). Un articulo con los primeros resultados del programa
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se postuld para su publicacion en la revista de investigacion de las facultades de
ingenieria de la Universidad de la Salle (Epsilon) en el primer semestre de 2006
[22]. Sin embargo, al reconocer la importancia del PSAT, y la gran cantidad de
ventajas que ofrece en el analisis de sistemas de potencia, se optd por hacer uso
de éste programa como herramienta base para la investigacion.

Las razones mas importantes para utilizar PSAT en éste proyecto de investigacion
se listan a continuacion:

- Permite calcular el flujo de potencia incluyendo FACTS.

- Es de licencia libre.

- Se ha utilizado exitosamente en reconocidas universidades a nivel
mundial®.

- Es una herramienta ideal para que sea tomada en cuenta como
complemento en la ensefianza de la asignatura andlisis de sistemas de
potencia en la facultad de ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Salle.

- Esta disefiado para trabajar en conjunto con programas de alto nivel como
UWPFLOW y GAMS.

En la dltima década programas como Matlab, Modélica y Mathematica se han
desarrollado logrando popularidad en el analisis e investigacion de problemas en
ingenieria. Matlab se ha convertido en una herramienta muy poderosa en el
andlisis de sistemas de potencia gracias a sus interfaces y desarrollos graficos
(Simulink) que simplifican el disefio de esquemas.

PSAT permite el analisis y control de sistemas de potencia. Dentro de los alcances
de este programa, se tiene la solucion del flujo de potencia, flujo de potencia
Optimo, estabilidad de pequefa sefial, andlisis y simulaciones en el dominio del
tiempo. Adicionalmente cuenta con una interfaz grafica y una completa libreria
para el disefio de diagramas unifilares en Simulink que permiten al usuario una
mayor maniobrabilidad sobre el disefio de un sistema eléctrico. PSAT funciona en
operadores comunes como Unix, Linux, Windows y Mac OSX, siempre que sea
ejecutado en una versién reciente de Matlab’®. En la actualidad es el primer y
anico programa integral de licencia libre en el campo de los sistemas de potencia

o University of Waterloo, Universidad de San Carlos de Guatemala, Universidad Mariano Gélvez de
Guatemala, University of Campinas [7].

% para contar con todas las caracteristicas de PSAT debe ser ejecutado en la version 6.5 de Matlab o
superior.
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[7]. En la figura 12, se muestra el esquema sindptico de PSAT, donde la funcién
central es el flujo de potencia.

PSAT incluye una variedad de modelos estaticos y dinamicos que permiten el
analisis de sistemas de potencia como nodos, lineas de transmision,
transformadores, nodos de regulacién, PV y PQ™, admitancias en paralelo, fallas
en lineas de transmisién, breakers, FACTS'?, mediciones, maquinas, controles,
reguladores de transformadores y generadores, turbinas eolicas, entre otros

dispositivos.

Figura 12. Esquema sinoptico de PSAT
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Fuente: referencia [7]

" permite ingresar cargas PQ constantes o perfiles de carga variables en el tiempo.
¥ svC, TCSC, SSSC, UPFC.
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3. ESTUDIO DEL CASO SIN IMPLEMENTAR FACTS

Para tener un punto de referencia con el cual se puedan evaluar las ventajas
eléctricas debidas a la operacion de los dispositivos FACTS sobre la linea Circo -
Guavio, se efectud la modelacion de la red de la zona de Bogota para el computo
del flujo de potencia en estado estable con datos reales suministrados por la
UPME. El diagrama unifilar modelado se muestra en la figura 13.

Como se mostré con anterioridad una de las mayores ventajas de PSAT es la
manera en la cual se ingresan los datos y la topologia de la red. Para modelar el
sistema en consideracion cada uno de los elementos fue insertado como un
bloque en el area de trabajo de Simulink para posteriormente ser cableado de
acuerdo a la disposicion del diagrama unifilar.

Como se muestra en el diagrama unifilar de la figura 13, dentro del anillo de 230
kV se encuentra embebida la red de 115 kV de Bogota. Por razones de
optimizacién de calculo se optd por usar directamente la informacion brindada por
la UPME, en la cual las cargas pertenecientes al anillo de 230 kV ya contienen la
potencia demandada por la red de 115 kV. Por tal motivo, solo se simul6 el
segmento seleccionado de red (anillo de Bogota) correspondiente a 230 kV.
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3.1 RED DE 230 kV DE BOGOTA

Figura 13. Diagrama unifilar zona Bogota
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Fuente: referencia [11]
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En la figura 14, se muestra el mimico del sistema modelado en PSAT utilizando
los bloques correspondientes a la libreria de flujo de carga.

Figura 14. Diagrama unifilar en PSAT
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3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Al concluir el célculo de flujo de potencia en PSAT se tiene la posibilidad de
exportar los resultados como un reporte en formato plano de texto. Los reportes de
flujo de potencia del sistema para cada uno de los casos de estudio se muestran
en el Anexo 2.

GUILLERMO ANDRES DIAZ F. 45 FREDY ANDRES MURCIA C.



UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

El flujo de potencia se modelé de acuerdo a los datos proyectados por la UPME
para el afio 2006 [2, 23].

Aprovechando la posibilidad que ofrece PSAT para mostrar los resultados de
manera gréfica, de aqui en adelante se utilizaran graficos de barras para visualizar
el estado de variables tales como tensiones, potencias generadas, cargabilidades
y potencias transmitidas.

3.2.1 Tensién en barras.

Figura 15. Tension en barras del sistema sin FACTS
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Fuente: Anexo 2

De acuerdo a la figura 15, se puede observar que las caidas de tension mas
notorias se presentan en las barras de Circo, la reforma y Tunal respectivamente.

En la barra de Guavio, la tension se mantiene en un punto ideal ya que
corresponde a la barra de compensacién. Por otra parte, en la barra de Circo se
presenta una caida de tension de 0.05 en pu debido a la impedancia de la linea y
al valor de la carga conectada al nodo.

3 Todas las gréficas de barras corresponden a los resultados obtenidos en las simulaciones con PSAT, los
cuales se encuentran disponibles en forma de reporte en el anexo 2.
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3.2.2 Potencia activa generada.

Figura 16. Generacion de potencia activa en el sistema sin FACTS
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Como resultado del flujo de carga se encontr6 que la generacién de Guavio (10.06
p.u.) se encuentra por debajo del limite maximo de generacion de potencia activa
de las maquinas (11.75 p.u.), y teniendo en cuenta que el résto de generadoraes
operaron a su capacidad nominal se demuestra que hay un balance muy cercano
entre la generacion y la carga de todo el sistema en consideracion.

Tabla 5. Generacion nominal y generacién calculada
NODO | Generacién Nominal [MW]. | Generacidén Calculada [MW].
Guavio. 1175 1005.95

Es de gran importancia aclarar que éste es el punto de operacion del sistema
encontrado para las condiciones propuestas para el analisis, por tanto el
comportamiento real podria variar de acuerdo al intercambio de potencia con otras
zonas del pais.

3.2.3 Potencia reactiva generada. La generacion de reactivos en el sistema de
acuerdo a la figura 17 es de 991.59 MVAr, donde la generacion mas alta se
presenta en Guavio y la mas baja en Chivor. En Guavio la generacion de reactivos
es de 468.80 MVAr lo que corresponde a un 47.27% de la generacion total de
reactivos en el sistema.
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Figura 17. Generacion de potencia reactiva en el sistema sin FACTS
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3.2.4 Cargabilidad en la linea Circo-Guavio. Para determinar la cargabilidad en
la linea Circo-Guavio y el reparto de carga en general, fue necesario consultar
informacion técnica acerca de la zona objeto de estudio (zona de Bogota) como
impedancias de las lineas del sistema, longitudes de estas, cargas en los
diferentes nodos y generacion.

Parte de ésta informacién se encuentra disponible en el SIEL (Sistema de
informacion eléctrico Colombiano) [23], mientras que otra parte de esta
informacion es mas confidencial y se hizo necesario de peticiones a la UPME por
medio de cartas. En una de estas cartas se realiz0 la peticibn de las cargas
conectadas a los diferentes nodos del sistema, asi como los diferentes factores de
carga™.

En la tabla 6 se puede apreciar el factor de participacion respecto al total de la
demanda en cada nodo.
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Tabla 6. Factores de participacién en cada nodo de la Zona de Bogota

BARRA NOMBRE | TENSION | ZONA FACTOR DE CARGA
Balsillas BALS 230 BOGOTA 3.52%
Chivor CHIV 230 BOGOTA 0.07%
Circo CIRC 230 BOGOTA 4.28%
Guaca GUAC 230 BOGOTA 2.81%
Guavio GUV2 230 BOGOTA 0.20%
Mesa MESA 230 BOGOTA 0.00%
Noroeste NOR2 230 BOGOTA 3.50%
Paraiso PARA 230 BOGOTA 0.00%
San Mateo (Bogotd) | SUR2 230 BOGOTA 0.66%
Torca TORC 230 BOGOTA 6.21%
Tunal TUNA 230 BOGOTA 4.35%
Villavicencio VIV2 230 BOGOTA 1.13%

Con estos factores de participacion y con una demanda de 9161 MW totales en el
sistema’®, se determiné el reparto de carga y por ende la cargabilidad en la linea
Circo - Guavio como se representa en la figura 18.

Figura 18. Cargabilidad en la linea Circo-Guavio sin FACTS
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Como se aprecia en la figura 18, los valores de cargabilidad no son iguales para
cada uno de los circuitos de la linea Circo - Guavio, a diferencia del resto de lineas
de doble circuito del sistema (Ver figura 19).

Es importante notar que la longitud del circuito 2 es mayor a la del circuito 1, por
tanto los valores de la resistencia y la reactancia son distintos para cada uno de
los circuitos. Como los dos circuitos se encuentran en paralelo y tienen
impedancia distinta, esto hace que uno de los circuitos se sobrecargue mas que el

1 solicitud de informacion a la UPME mediante carta # 7956 el 01-agosto-2005, ver Anexo 1
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otro (Ver figura 18). Esta situacion es interesante desde el punto de vista técnico
dado que al instalar un dispositivo de compensacién en serie en uno de los dos
circuitos se podria equilibrar la carga de cada uno en un mismo valor, optimizando
la capacidad de transmision de la linea.

Los resultados de la figura 18, se encuentran muy cercanos a las proyecciones de
la UPME, donde la cargabilidad de la linea Circo-Guavio en el 2006 sera
aproximadamente del 89%. Adicionalmente, se analizd el comportamiento de las
cargabilidades de las lineas que estan conectadas con los nodos de Circo y de
Guavio, ya que al implementar una linea en paralelo o dispositivos FACTS, las
lineas vecinas a estos nodos tendran cambios en su comportamiento eléctrico
[22], de igual modo que en la potencia transmitida.

Figura 19. Cargabilidad en las lineas vecinas sin FACTS
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Como se mencioné anteriormente, otra de las lineas que presentara un alto
porcentaje de cargabilidad en el 2006, sera la linea de Guavio - Reforma. La figura
19 coincide con esta proyeccion del 84%.

!5 |nformacion consultada extractada de referencia [2]
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3.2.5 Potencia transmitida por la linea Circo-Guavio.

Figura 20. Potencia transmitida por la linea Circo-Guavio sin FACTS
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Del nodo de Guavio salen 237.40 MW y 236.55 MW correspondientes al circuito 1
y circuito 2 respectivamente. Al nodo de Circo llegan 232.75 MW y 231.94 MW
respectivamente, lo que corresponde a la potencia transmitida por la linea Circo-

Guavio.

Dentro del reporte, se encuentra la potencia transmitida por la linea Circo-Guavio,
ver figura 20. Dicha potencia sera util al momento de compararla cuando se
instalen los dispositivos FACTS, ya que una de las ventajas de los FACTS es la
capacidad de incrementar el transporte de energia en las lineas afectadas por el

dispositivo [18].

Figura 21. Flujo de potencia y cargabilidad de lineas vecinas a la linea Circo —
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En el estudio de los dispositivos FACTS, se evaluara la capacidad de transmision
de potencia activa en las lineas vecinas de la linea Circo - Guavio, es decir, las
lineas que se conectan a los nodos de Circo y de Guavio, como se muestra en la
figura 21.

3.2.6 Pérdidas en la linea Circo-Guavio. Con el célculo de la corriente a través
de la linea, y con la impedancia de la linea de transmision, se determinaron las
pérdidas de potencia activa, con el fin de comparar estos resultados con los
obtenidos por las posibles soluciones o alternativas propuestas (ver figura 22).

Las pérdidas en el circuito 1, son de 4.64 MW y en el circuito 2 son de 4.61 MW, lo
que corresponde al 1.99% y 1.98% de la potencia transmitida.

Figura 22. Pérdidas de potencia activa en la linea Circo-Guavio sin FACTS
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En el todo el sistema, las pérdidas de potencia activa son de 48.94 MW. Este valor
servira para analizar el comportamiento de los FACTS en materia de pérdidas.

De acuerdo con los resultados obtenidos correspondientes a la simulacion del
sistema de la zona de Bogota en estado estable®®, se puede realizar una tabla
resumen en donde se expongan los resultados con el fin de compararlos mas
adelante con la implementacién de una linea en paralelo y la instalacion de
dispositivos FACTS.

16 Algunos de los resultados expuestos en la tabla 7, se toman del reporte (ver Anexo 2) y del célculo de la
cargabilidad.
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Tabla 7. Resumen flujo de carga en estado estable sin FACTS

PARAMETRO. CIRCO \ GUAVIO
Cargabilidad Circo-Guavio circuito 1. 87.41%
Cargabilidad Circo-Guavio circuito 2. 78.29%
Potencia transmitida linea Circo-Guavio 1. 232.75 MW
Potencia transmitida linea Circo-Guavio 2. 231.94 MW
Pérdidas linea Circo-Guavio 1. 4.64 MW
Pérdidas linea Circo-Guavio 2. 4.61 MW
Pérdidas en el sistema. 48.94 MW
Tension. 217.21 kV 230 kV
Potencia activa generada. - 1005.95 MW
Potencia reactiva generada. - 468.8 MVAr

La informacidn contenida en la tabla 7 sera la referencia y punto de comparacion
cuando se implemente una linea en paralelo y los dispositivos FACTS en la linea
Circo - Guavio.
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4. IMPLEMENTACION DE UNA LINEA EN PARALELO.

Para evaluar los beneficios de implantar dispositivos FACTS en el STN, se
propone comparar los estudios con una solucién convencional. Una de las
posibles soluciones para reducir la cargabilidad en la linea Circo - Guavio
propuesta por los autores del proyecto, es la implementacién de una linea en
paralelo o un tercer circuito en la linea Circo-Guavio.

Esta linea en paralelo, tendria las mismas caracteristicas eléctricas que poseen
los dos circuitos actuales mencionados anteriormente. Dado que estos dos
circuitos no son completamente idénticos, se realizaron simulaciones variando el
tercer circuito como se muestra a continuacion:

- Circuito 3 con las mismas caracteristicas del circuito 1.
- Circuito 3 con las mismas caracteristicas del circuito 2.
- Circuito 3 promediando las caracteristicas del circuito 1 y circuito 2.

Con los 3 escenarios anteriores, el escenario 1, es decir cuando el circuito 3 iguala
las caracteristicas del circuito 1, el comportamiento del sistema tiende a mejorar
por lo que se implementara para el desarrollo del proyecto.

4.1 TENSION EN BARRAS DEL SISTEMA

Como se mostré en el capitulo anterior, las mayores caidas de tension se
presentan en las barras de Circo, La reformay Tunal.

Las tensiones en las barras de Circo y de Tunal aumentan en comparacion con el
sistema sin FACTS, mientras que la tension en la barra de La Reforma permanece
constante. Este comportamiento demuestra una mejor regulacion de tensién en
algunas barras del sistema como lo muestra la figura 23.

En el caso de Circo, la caida de tensién es de 0.045 en pu lo que corresponde a la
impedancia de la linea y a la carga conectada al nodo, siendo esta caida de
tension menor a la caida en el sistema original, es decir con 2 circuitos
Gnicamente.
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Figura 23. Tension en barras del sistema con linea en paralelo
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4.2 POTENCIA ACTIVA GENERADA EN TODO EL SISTEMA

Figura 24. Generacion de potencia activa en el sistema con linea en paralelo
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La generacion de potencia activa en el sistema permanece constante con la
excepcion del nodo de regulacion, donde se dejo de generar 4.32 MW, como se
muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Generacion de potencia activa con 2 y 3 circuitos
2 Circuitos. 3 Circuitos.
Guavio. 1005.95 MW 1001.62 MW
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4.3 POTENCIA REACTIVA GENERADA EN TODO EL SISTEMA

Figura 25. Generacion de potencia reactiva en el sistema con linea en paralelo
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A diferencia de la generacion de potencia activa, la generacion de potencia
reactiva en barras del sistema disminuye considerablemente como se observa en
la figura 25, lo que hace que el factor de potencia en las barras generadoras sea
alto, con lo cual mejora el grado de estabilidad en la operacion de los
generadores.

La generacion total de reactivos en el sistema es de 917.94 MVAr, donde Guavio
genera un 48.51% de la generacion total de reactivos.

4.4 CARGABILIDAD EN LA LINEA

Figura 26. Cargabilidad en la linea Circo - Guavio con linea en paralelo
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La implementacion de un tercer circuito en la linea Circo - Guavio descongestiona
esta linea debido a que el flujo de corriente por cada circuito disminuye, lo que
permite una diferencia mas amplia entre la corriente nominal y la corriente de la
linea.

Al haber una reduccion en la cargabilidad de la linea en cuestion, las lineas
vecinas también reducen su cargabilidad. Debido a que la tension de la barra de
Circo aumenta, las corrientes que conectan este nodo disminuyen su valor ya que
la generacion y las cargas permanecen constantes.

Figura 27. Cargabilidad en las lineas vecinas con linea en paralelo
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Como se observa en la figura 27, la cargabilidad en las lineas vecinas disminuyd,
como es el caso de las lineas Guavio-Torca en 3.68%, Guavio-Torca 8.71%,
Guavio - Reforma en 6.49% y Circo - Paraiso en 9.73%. En las lineas de Guavio -
Chivor y Circo - Tunal, la cargabilidad aumento en 2.25% y 14.62%
respectivamente.

4.5 POTENCIA TRANSMITIDA POR LA LINEA GUAVIO-CIRCO
Al incluir un 3er circuito, la potencia activa transmitida por cada circuito disminuye

pero la potencia activa transmitida total aumenta 90.56 MW en comparacion al
sistema original.
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Figura 28. Potencia activa transmitida por la linea Guavio - Circo con linea en
paralelo
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De las lineas conectadas a los nodos de Circo y Guavio, la linea de Guavio -
Chivor, Paraiso - Circo y Tunal - Circo aumentaron la transmisiéon de potencia
activa mientras que las lineas La reforma - Guavio, Torca - Guavio y Tunal -
Guavio disminuyeron su transmision de potencia reactiva. El aumento mas
significativo se presenta en la linea Tunal - Circo con un aumento de 52.21 MW y
la que més disminuy6 fue Tunal-Guavio con una disminucion de 23.43 MW.

Figura 29. Flujo de potencia y cargabilidad de lineas vecinas con linea en paralelo
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4.6 PERDIDAS EN LA LINEA CIRCO - GUAVIO

Figura 30. Pérdidas de potencia activa en la linea Circo - Guavio con linea en
paralelo
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Las pérdidas de potencia activa en cada circuito disminuyen en un 62.16% y en el
total de la linea de transmision las pérdidas disminuyen 0.61 MW. Las pérdidas de
potencia activa en el sistema completo son de 44.62 MW. Como se puede
observar, las pérdidas disminuyen con un tercer circuito en la linea Circo-Guavio,
pasando de 48.94 MW a 44.62 MW, lo que significa una disminucion de 4.32 MW
en pérdidas que corresponde al 8.83%.

De acuerdo con los resultados obtenidos por la simulacion del sistema con la
inclusién de un tercer circuito, se puede realizar un resumen como se muestra en
la tabla 9.

Tabla 9. Resumen flujo de carga en estado estable con tercer circuito

PARAMETRO. CIRCO GUAVIO
Cargabilidad Circo-Guavio circuito 1. 69.71%
Cargabilidad Circo-Guavio circuito 2. 62.43%
Potencia transmitida linea Guavio-Circo. 563.90 MW
Pérdidas linea Guavio-Circo. 8.64 MW
Pérdidas en el sistema. 44.62 MW
Tension. 219.84 kV 230 kV
Potencia activa generada. - 1001.62 MW
Potencia reactiva generada. - 445.38 MVAr
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4.7 IMPACTO AMBIENTAL

Los impactos ambientales en la implementacion de una nueva linea de
transmision son causados por la construccion, operacion y mantenimiento de las
mismas. Las causas principales de los impactos que se relacionan con la
construccion del sistema incluyen los siguientes impactos:

- El desbroce de la vegetacion de los sitios aledafios

- La construccion de los caminos de acceso, los cimientos de las torres y las
subestaciones deteriora el la fauna cercana a la linea.

- Contaminacion visual debida a la existencia de 3 circuitos.

- Malestar social debido al desplazamiento de poblacion.

- Contaminacion del medio ambiente debido al campo electromagnético y la
radio interferencia producida por la nueva linea.

4.8 COSTO APROXIMADO PARA CONSTRUIR UNA LINEA DE TRANSMISION
DE UN CIRCUITO SENCILLO A 230 kV.

Para tomar una decision sobre cudl dispositivo o0 alternativa sera mas viable, se
realizara un estimativo econémico, y asi poder comparar los resultados no solo
eléctricamente sino también econémicamente. Para estimar el costo aproximado
de una linea de transmision de circuito sencillo para 230 kV, es necesario saber el
costo por kilometro de una linea de transmision, lo cual se contempla en la
resolucion 026 de 1999 expedida por la CREG, donde se fijan los costos unitarios
aplicables durante el periodo 2000 - 2004 y se establecen las areas tipicas de las
unidades constructivas de subestaciones [20]. Se debe tener en cuenta en el costo
de la nueva linea de transmisién, que tanto Circo como Guavio son subestaciones
encapsuladas en SF6.

4.8.1 Metodologia para el calculo de los costos unitarios de las unidades
constructivas. La metodologia aplicada se presenta a continuacion:

a) Determinacion de los elementos técnicos componentes de cada una de
las unidades constructivas.

b) Determinacion del costo FOB (free on board) de cada uno de los
elementos técnicos componentes de cada una de las unidades
constructivas.
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c) Determinacién del factor de instalacion aplicable a cada una de las
unidades constructivas.

d) Obtencion del costo unitario de cada unidad constructiva, mediante la
multiplicacion del costo FOB de la respectiva unidad, por el factor de
instalacién correspondiente.

CostoUnitario = CostoFOB * FactorInstalacion (1)

4.8.2 Determinacion de los elementos técnicos necesarios. Una barra sencilla
con las siguientes caracteristicas y elementos técnicos necesarios:

Bahia GIS de linea (Gas Insulated Substation) para Guavio.
Bahia de linea GIS para Circo.
Linea 230 kV 1 Circuito, nivel 3.

4.8.3 Determinacion de los costos FOB de las unidades constructivas.

Bahia de linea GIS: 471,398 US$
Linea 230 kV 1 Circuito, nivel 3: 42,727 US$/km

4.8.4 Factores de instalacion.

Bahia de linea GIS: 205%
Linea 230 kV 1 Circuito, nivel 3: 280%

De acuerdo a estos valores, se puede calcular el costo unitario de las unidades
constructivas aplicando la ecuacién (1), teniendo en cuenta que la linea de
transmision tendra una distancia de 109.5km, por lo tanto:

Bahia de linea GIS: 966.365 US$
Para la linea de transmision, se tiene que él kildbmetro de linea tiene un costo de

119,635 US$, para un total de 109.5km la linea tendrd un costo de 13.100.032.5
US$.

7 Nivel 3: 2000m < Nivel 3. Con base en la altura sobre el nivel del mar.
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4.8.5 Costo total para la construccidén de una linea de transmisiéon de 230 kV
1 Circuito. Sumando los costos unitarios de los elementos técnicos para la
construccion de la linea de transmisién, el costo total es de:

15.032.830 US$
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5. ESTUDIO DEL CASO CON FACTS EN LA LINEA CIRCO-GUAVIO
5.1 INTRODUCCION A LOS FACTS

Los sistemas de potencia convencionales, especialmente las lineas de
transmision, son inflexibles debido a que ofrecen poca o nula posibilidad de control
en el flup de potencia como consecuencia de que los pardmetros y la
configuracion de la red son fijos. Ademas, la red tiene una respuesta lenta ante
contingencias, lo cual dificulta el control del flujo de potencia del sistema en
términos de velocidad y versatilidad. Esto se debe a que los sistemas eléctricos de
potencia estan primordialmente controlados por elementos mecéanicos, que son
lentos y requieren mantenimiento continuo debido a que sufren desgaste. La
filosofia de los FACTS, desarrollada a finales de los afios 80, es utilizar
dispositivos electronicos basados en diodos, tiristores y GTO para modificar los
pardmetros descritos y con ello controlar el flujo de potencia en una linea de
transmision. Esta circunstancia permite utilizar las lineas cerca de sus limites
térmicos o forzar los flujos de potencia por rutas determinadas. Los tiristores
presentan ventajas sobre los dispositivos de conmutacion mecanicos, como la
capacidad de conmutar mucho mas rapido, ademas de poder utilizarse para
redireccionar la potencia en una fraccion de ciclo. Esta ventaja permite, por
ejemplo, amortiguar oscilaciones de potencia, lo cual no puede lograrse con el
empleo de controladores mecanicos.

La caracteristica principal de los controladores FACTS es la capacidad que tienen
para modificar los parametros del sistema, lo que a su vez permite controlar el
flup de potencia. De manera general, se pueden resaltar las siguientes
caracteristicas:

- Controlando la impedancia serie de las lineas se puede regular la corriente,
asi como el flujo de potencia activa.

- El control del angulo de disparo de los tiristores permite regular el flujo de
corriente.

- Mediante la inyeccion de reactivos, se puede controlar la tensién de las
barras de una subestacion en un sistema de potencia.
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5.2 CRITERIOS DE SELECCION DE ACUERDO AL ESCENARIO

Los criterios de seleccion de los FACTS en esta investigacion se basaron en un

articulo que publicé el Banco Mundial

2004 [24], del cual se extract6 la informacion de la tabla 10.

Tabla 10. Criterios de seleccion de los FACTS de acuerdo al escenario

en conjunto con Siemens AG en el afio

Tema Problema Accién Correctiva Solucién Convencional Dispositivo FACTS
Baja tensién con alta | Incrementar suministro de Condensadores en paralelo v en serie SVC, TCSC,
carga reactivos P Y STATCOM

" X Suspender suministro de o SVC, TCSC,
?ilatra ;ensn)n con baja | reactivos Conmutar linea y/o condensador en paralelo STATCOM
9 Absorber reactivos Conmutar condensador en paralelo, reactor en paralelo SVC, STATCOM
. X Absorber reactivos Instalar reactor en paralelo SVC, STATCOM
Limites de Alta tensién debida a Prot | i0os d
es cortes roteger los equipos de -
Tension sobretensiones Instalar descargador de sobretension svC
Baja tension debida Irgzrceﬁggtar suministro de Conmutar condensador en paralelo, reactor, Condensador en serie SVC, STATCOM
a cortes " N P
Prevenir las sobrecargas Implementar reactor en serie, regulador de angulo de fase TCPAR, TCSC
Baja tension y Incrementar suministro de . . . TCSC, UPFC,
sobrecarga reactivos y limitar la sobrecarga Combinar dos o mas dispositivos STATCOM, SVC
Sobrecarga de linea . Implementar linea o transformador regulante 1§§§hUPFC,
. ® (ES TSR Reducir sobrecarga
Limites Implementar reactor en serie SVC, TCSC
Térmicos re——
ﬁ:r;l:loe al@uio Limitar cargabilidad del circuito Implementar reactor en serie, condensador UPFC, TCSC
Sobrecarga Ajustar reactancia en serie Implementar condensador/reactor en serie UPFC, TCSC
asimétrica de lineas - - i
en paralelo Ajustar el angulo de fase Implementar regulador de angulo de fase TCPAR, UPFC
Flujos de o i . o
potencia en Desequlllbrlo del flujo Reconflgurff\m_on de, la _red de Regulador de angulo de fase, condensador/reactor en serie TCSC, UPFC, SVC,
anillo de potencia post-falla | acuerdo a limites térmicos TCPAR
:)no"t:qsc'g‘ del flujo de Ajuste del angulo de fase Regulador de angulo de fase TCPAR, UPFC
Excesiva corriente Limitar corriente de corto circuito | Implementar reactor en serie, nuevo interruptor SCCL, UPFC, TCSC
Nivel de corto " " -
circuito de falla en Redimensionar breakers Implementar nuevo interruptor N/A
interruptores Reconfigurar la red Seccionar barra N/A
Resonancia Posible deformacién
Subsincronica del eje Turbina - Mitigar oscilaciones Compensacion en serie NGH, TCSC
Generador

De acuerdo a la problemética de alta cargabilidad en la linea Circo — Guavio se
extraen de la tabla 10 las posibles alternativas que se pueden adoptar para la
solucion o mejora del problema. Como se muestra, entre las soluciones
tradicionales se plantean la implementacion de un reactor en serie con la linea,
una linea en paralelo o un transformador regulante®®.

Como se puede observar en la tabla 10, los dispositivos FACTS que inicialmente
se adaptan mejor a la problemética son los siguientes:

TCSC, SVC, UPFC (Unified Power Flow Controller), TCPAR (Thyristor Controlled
Phase Angle Regulator). Para ésta investigacion se descartara al TCPAR y al

'8 Con el término ‘transformador regulante’ se hace referencia a un transformador que puede controlar el angulo de fase en
una barra.
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UPFC debido a su tecnologia se encuentra todavia en etapa experimental, y
todavia no existen aplicaciones comerciales de éstos dispositivos [24]. Por tanto,
se centrard la investigacion en el estudio de los dispositivos SVC y TCSC.

5.3 EL COMPENSADOR ESTATICO DE POTENCIA REACTIVA (SVC)

Las cargas eléctricas generan o absorben energia reactiva. Dado que la carga
varia considerablemente de una hora a otra, la potencia reactiva resultante en la
red también varia. Como consecuencia se pueden producir variaciones
inaceptables de los niveles de tension o incluso caidas de tension que pueden
llegar a ocasionar apagones totales.

El sistema de compensacion estatica reacciona rapidamente proporcionando la
energia reactiva requerida para controlar las variaciones dinamicas de tensién en
diferentes condiciones del sistema, logrando asi mejorar el rendimiento del
sistema eléctrico de generacion y transmision.

La instalaciéon de equipos SVC en uno o mas puntos seleccionados de una red
pueden incrementar la capacidad de transmision, reducir las pérdidas, y mantener
niveles estables de tension en las barras de la red [19].

El SVC se comporta como una reactancia en paralelo variable, la cual genera o
absorbe potencia reactiva para regular la magnitud de la tensién en un punto de
conexion de la red. EI SVC consiste de una rama con un reactor controlado
(Thyristor Controlled Reactor - TCR) en paralelo con un banco de condensadores
[22].

Los tiristores son disparados mediante un sistema control digital permitiendo al
SVC tener casi instantaneamente una velocidad de respuesta. EI SVC es usado
para proveer rapidamente potencia reactiva y soporte en la regulacién de tension,
ademas de aumentar el margen de estabilidad y controlar las oscilaciones de
potencia del sistema [1, 7].

En el estudio de flujos de potencia el SVC ha sido modelado por varios autores
como un generador sincrénico con cero potencia activa de generacion [7, 9, 22,
25], y con limites superiores e inferiores para la generacion de potencia reactiva
de acuerdo a la capacidad del dispositivo. El generador representado por el SVC
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es reemplazado por una admitancia constante si el SVC se mantiene en uno de
sus limites [12, 14].

La representacion esquematica del SVC y su circuito equivalente son mostrados
en la figura 31, donde la rama TCR es conectada en paralelo con un banco fijo de
condensadores.

Figura 31. Estructura formada por un condensador fijo y una rama TCR, y su
respectiva representacién como susceptancia variable

Modo § Modo §
VJ Wy
sve | sve ¥
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s 5
Ko —— - SVC

9]

|

}{j J

La variacion de la corriente se obtiene por el angulo de disparo de los tiristores,
donde en un angulo de disparo de 90° se obtiene la maxima conduccion y en 180°
la minima [32].

Dentro de la libreria general de PSAT, los blogues correspondientes a FACTS
incluyen el SVC, el cual es modelado mediante el modelo de inyeccion de potencia
(Power Injection Model - PIM) [29, 22]. Por medio de la ecuacién (2)*° se calcula la
inyeccién de potencia reactiva de un SVC conectado en la barra k de un sistema.

Q. = tbg,c *sz (2)

La ecuacion (3) es usada por PSAT para calcular la potencia reactiva inyectada en
funcién del angulo de disparo a de los tiristores [7].

200 —SiN2a —(2— X%, [
Q =% 7ZXL( - XC)szibsvc*V2 (3)

' E| simbolo + hace referencia a que en el modo capacitivo se presenta una inyeccion de potencia positiva, mientras que en
modo inductivo la inyeccion es negativa (o sea que el SVC consume reactivos de la red).
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Las variables del SVC son inicializadas después del flujo de carga, donde ademas
de usar el bloque correspondiente al SVC es necesario instalar un generador con
cero potencia activa en la barra donde se instala el SVC como se muestra en la
figura 32. Después del flujo de carga con el generador, este puede ser removido y
las ecuaciones correspondientes al SVC son usadas.

Como el SVC es un dispositivo que se conecta en paralelo, es necesario
determinar en que barra debe acoplarse de tal manera que se obtenga el mejor

desempenio del sistema.

Figura 32. Esquema en PSAT del SVC en la barra de Circo

r-BLJ CircoGuayio
ircoGuayio?

Cico censve

CircoParaiso
i

LoadCirco

Tunal <:I

I CircaTunal

Debido a que la subestacion de Guavio estad acoplada a un conjunto de cinco
unidades generadoras, se puede tener cierto control sobre la tensién de la barra.

En el caso de Circo se tiene un nodo de carga, donde se determiné fruto del flujo
de potencia una caida de tension de 12.78 kV (0.055 p.u.) con respecto a la
nominal.

En la actualidad no hay manera de controlar directamente la tension en la barra de
Circo, y como el funcionamiento del SVC es fundamentalmente un regulador de
tensidn en lazo cerrado, se toma la decisién de implementar el dispositivo en dicha
barra.
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Los criterios® de optimizacién para la capacidad del SVC en MVAr son los
siguientes:

- Minimizar la cargabilidad de la linea
- Maximizar la potencia transmitida
- Minimizar el costo del dispositivo

Como el valor de cargabilidad para el circuito 1 es mayor al del circuito 2, el criterio
de minimizar la cargabilidad de la linea se centrara en el circuito 1. En otras
palabras, se variara la tensién de referencia de la barra de Circo hasta que la
cargabilidad del circuito 1 llegue a su minimo valor.

Se realizaron diversas simulaciones en PSAT buscando el punto oOptimo de
operacion del SVC, variando la tensién de referencia por encima de 230 kV (1
p.u.) y por debajo de este valor, llegando a la conclusion de que el punto 6ptimo
de operacion es cuando se lleva la tension de la barra de Circo a operar a 227.7
kV, lo que corresponde al 99% (0.99 p.u.) de la tensién nominal (230 kV). Este
punto 6ptimo corresponde al valor donde se presenta menor cargabilidad en la
linea Circo - Guavio y menor costo del SVC, como se puede apreciar en las
figuras 33, 34, 35 y 392%.

Figura 33. Cargabilidad de Circo - Guavio a diferentes tensiones en la barra de
Circo
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20 como se esté realizando el estudio en estado estable, criterios de estabilidad no son tenidos en cuenta para
la seleccion del SVC.

2 para las figuras 32, 33, 34 y 38 las curvas de color azul hacen referencia al circuito 1, mientras que las
curvas de color fucsia hacen alusién al circuito 2.
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En la figura 33 se muestra el punto 6ptimo de operacion (menor cargabilidad) en
funcién de la tension de referencia del SVC. Como se puede observar, el valor de
cargabilidad mas bajo se obtiene en el punto minimo de la curva para una tensién
de 227.7 kV (0.99pu), obteniendo una cargabilidad de 85.53% para el circuito 1, y
76.6% para el circuito 2.

Figura 34. Potencia activa transmitida por Circo - Guavio para diferentes niveles
de cargabilidad
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En la figura 34%%, se puede observar el punto de operacién para los dos circuitos.
Como se aprecia, el punto de operacion 6ptimo se encuentra cuando se maximiza
la potencia transmitida, y se minimiza la cargabilidad en cada uno de los circuitos,
como lo indica la flecha de la grafica.

Como la barra de acople de los dos circuitos es la misma (Circo), el SVC influye
en los dos circuitos en la misma proporcion, por tanto la disminucion en la
cargabilidad y el aumento de la potencia transmitida tiene la misma proporcién
para ambos circuitos. En otras palabras, el efecto del SVC es llevar al punto
optimo de operacion a los dos circuitos simultaneamente, como se aprecia en la
figura 34.

%2 En el corchete se resalta la region de la curva donde el SVC optimiza el comportamiento de los circuitos hasta llegar al
punto minimo de la curva.
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Figura 35. Costos del SVC para diferentes niveles de cargabilidad en circuito 1 de
la linea Circo - Guavio
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Para fines de comparacion del costo contra cargabilidad, se analiza el caso mas
critico que es el del circuito 1, ya que es el que presenta la mayor cargabilidad de
los dos circuitos. Se determind el costo del SVC para el menor punto de
cargabilidad posible como se muestra en la figura 35.

Con el fin de comparar resultados se seguird la misma metodologia de los
capitulos anteriores utilizando gréaficos de barras, curvas y diagramas unifilares
para representar la tension en las barras, potencias activas y reactivas generadas,
cargabilidades y potencias transmitidas haciendo uso del SVC éptimo encontrado.

5.3.1 Tensién en barras.

En la operacion del SVC, las tensiones en las barras del sistema presentan mejor
regulacion. En la barra donde se instalé el SVC, la tension llega a la tension
deseada o programada de 0.99 (p.u.) como se observa en la figura 36.

Otro ejemplo del incremento de la regulacion de tension, es en la barra 7 que
corresponde a La Reforma, donde la tensién pasa de 0.919 (p.u.) a 0.932 (p.u.), lo
gue demuestra una mejor operacion y mejor comportamiento en el sistema.
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Figura 36. Tension en barras del sistema con SVC en Circo
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5.3.2 Potencia activa generada.

Figura 37. Generacion de potencia activa en el sistema con SVC en Circo
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La generacién de potencia activa permanece constante con la excepcion de la
barra de referencia correspondiente a Guavio, donde se pasa de una generacion
de 1005.95 MW a 1003.92 MW, lo que corresponde a una disminucion de 2.03
MW.

5.3.3 Potencia reactiva generada. ElI SVC inyecta en la barra de Circo 279.53
MVAr, los cuales corresponden a la potencia reactiva necesaria para llevar la
tensién de ésta barra a la tensién de referencia (0.99 p.u.)
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Figura 38. Generacion de potencia reactiva en el sistema con SVC en Circo
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Al implementar el SVC en el sistema, se obtiene una reduccién total del 30.93%
en la generacion de reactivos de las unidades generadoras, lo cual implica un
incremento generalizado en el factor de potencia de los generadores, llevandolos
a un punto de operacion mas estable [4]. Este resultado se visualiza mas
detalladamente en la tabla 11.

Tabla 11. Comparacién en la generacion de reactivos sin SVC y con SVC

Generacion Generacion
Unidad MVAr sin MVAr con Reduccién Reduccién
Generadora FACTS SvC [MVAr] [%]

Chivor 40.43 39.31 1.12 2.77
Guavio 468.8 315.2 153.6 32.76
La Guaca 264.5 263.7 0.8 0.30
Paraiso 217.8 66.63 151.17 69.41
Total 991.53 684.84 306.69 30.93

La situacibn mas notoria se presenta en la generadora de Paraiso, la cual
presenta una disminucion del 69.41% en la generacién de potencia reactiva.

De la ecuacién (2) se deduce la susceptancia equivalente del banco de capacitivo
a partir de la potencia reactiva inyectada en la barra por el SVC, obteniendo la
ecuacion (4).
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Q=+by, *V?*.. (4)
_Q
SVC V 2
o _ 2795305
e 0.992

by,c =2.8235pu

Este valor coincide con el valor obtenido en el reporte de la simulacion de PSAT
(Ver anexo 2). Como el SVC operé en modo capacitivo, la susceptancia toma un
valor positivo inyectando potencia reactiva positiva a la red.

En la figura 39 se muestran los diferentes valores de potencia reactiva inyectada
en la barra de Circo por el SVC en funcion de la cargabilidad de cada uno de los
circuitos de la linea.

Figura 39. Cargabilidad en funcién de la potencia reactiva inyectada por el SVC en
Circo para cada circuito de Circo - Guavio
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En la figura 39 se aprecia que hay un punto limite de potencia reactiva inyectada
donde el SVC minimiza la cargabilidad de la linea, sin embargo si se sigue
incrementando la potencia del SVC la cargabilidad empieza a aumentar
nuevamente y por consiguiente el costo el SVC se incrementa reduciendo los
beneficios en la linea.
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5.3.4 Cargabilidad de la linea Circo - Guavio.

Figura 40. Cargabilidad en la linea Circo - Guavio con SVC en Circo
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El SVC se instalé en la barra de Circo con el objetivo principal de reducir la
cargabilidad de la linea de transmisién que conecta con Guavio. Al reducir la
cargabilidad de la linea, se tenia la hipotesis que al reducirse la cantidad de
corriente que circula por los conductores, la potencia transmitida también se
reduciria en la misma proporcion, sin embargo se encontré que el efecto del SVC
es reducir la cargabilidad y simultaneamente aumentar la potencia transmitida por
la linea, las cuales son las caracteristicas mas deseables de cualquier dispositivo
de compensacion reactiva.

Debido al aumento de tensién en la barra de Circo y la disminucién en la
transmision de potencia reactiva por la linea (Circo — Guavio), se encontré que la
cargabilidad disminuy6 en 1.88% y 1.69% para el circuito 1 y 2 respectivamente
con respecto al sistema sin SVC.

Como ya se demostré antes [22], los efectos del SVC no solo afectan la barra a la
que esta conectada el dispositivo sino también el comportamiento de las lineas de
transmision vecinas?®, por lo tanto las cargabilidades de dichas lineas se ven
afectadas como se muestra en la figura 41.

23 Con el término ‘linea vecina’ se hace referencia a las lineas que conectan con el nodo de Circo, y con el
nodo de Guavio.
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Figura 41. Cargabilidad en las lineas vecinas con SVC en Circo
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Como se muestra en la figura 41 al implementar el SVC se presenta una reduccién
de la cargabilidad en la mayoria de las lineas vecinas con respecto al sistema
original. El efecto mas notorio se presenta en la linea de Circo - Paraiso, donde la
cargabilidad se redujo de 32.04% a 6.14%.

Tabla 12. Reduccion en la cargabilidad de lineas vecinas con el SVC en Circo

Linea Cargabilidad sin Cargabilidad con
FACTS [%] SVC [%]

Guavio - Torca 1 71.41 70.77
Guavio - Torca 2 71.41 70.77
Guavio - Chivor 1 68.29 68.66
Guavio - Chivor 2 68.29 68.66
Guavio - Tunal 82.59 80.56
Guavio - Reforma 84.54 81.89
Circo - Paraiso 32.04 6.14
Circo - Tunal 22.71 29.48
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5.3.5 Potencia transmitida por la linea Circo - Guavio.

Figura 42. Potencia transmitida por la linea Circo - Guavio con SVC en Circo
S 0. 237.05 236.25
S
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50

0 4

Potencia transmitida [

Circo-Guavio 1. Circo-Guavio 2.

La transmision de potencia activa se incrementa con la implementacion del SVC.
La potencia que llega al nodo de Circo es de 237.05 MW y 236.24 MW para el
circuito 1 y 2 respectivamente. El incremento de potencia es de 4.29 MW para el
circuito 1 y 4.29 MW para el circuito 2, lo que corresponde a un aumento del
1.018% en potencia transmitida para cada circuito.

La figura 43 muestra un incremento en la potencia activa transmitida de algunas
lineas vecinas como es el caso de la linea Guavio - Chivor, Paraiso - Circo y Tunal
- Circo. Para las demas lineas se presenta una reduccion en la potencia
transmitida como se muestra en la tabla 13.

Figura 43. Flujo de potencia y cargabilidad de lineas vecinas con SVC en Circo
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Tabla 13. Cambios en la potencia transmitida de las lineas vecinas con el SVC

Sistema Incremento
Sistema Sin con SVC +/- Sobre Sistema

Linea FACTS [MW] [MW] [MW] Original [%]
Guavio - Chivor 1 258.85 260.27 14 0.54
Guavio - Chivor 2 258.85 260.27 14 0.54

Paraiso - Circo 2.45 6.42 3.96 161.63

Tunal - Circo 80.84 85.95 5.11 6.32
Reforma - Guavio 297.03 295.48 -1.56 -0.52
Torca - Guavio 1 260.18 257.89 -2.31 -0.88
Torca - Guavio 2 260.18 257.89 -2.31 -0.88
Tunal - Guavio 196.04 195.48 -0.56 -0.28
Total 1614.42 1619.65 5.23 0.32

Las lineas que experimentan mayores aumentos en la potencia transmitida son
Paraiso - Circo que incrementa su transmision de potencia activa en un valor de
161.63%, mientras que la linea Tunal - Circo lo hace en un 6.32%. Adicionalmente
al analizar todo el sector se aprecia un aumento global del 0.32%, lo cual

representa una mejor distribucion de la potencia transferida de los circuitos
circundantes.

5.3.6 Pérdidas en la linea Circo - Guavio.

Figura 44. Pérdidas de potencia activa en la linea Circo - Guavio con SVC en
Circo
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Circo-Guavio 1. Circo-Guavio 2.

Con la instalacion de un SVC en la barra de Circo se presenta una ligera
reduccion de pérdidas con respecto al sistema original con un valor de 0.2 MW
para cada uno de los circuitos.
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Las pérdidas en el sistema completo, se reducen de 48.94 MW a 46.91 MW con
respecto del sistema original, lo que corresponde a una disminucién total del
4.15% en pérdidas.

De acuerdo a los resultados obtenidos con la simulacion del sistema, instalando
un SVC de 280 MVAr capacitivos operando a 279.53 MVAr el sistema presenta un
mejor desempefio, como se puede ver en la tabla 14, donde se resume el
comportamiento general del sistema con el SVC.

Tabla 14. Resumen flujo de carga en estado estable con SVC

PARAMETRO. CIRCO | GUAVIO
Cargabilidad Circo - Guavio circuito 1. 85.53%
Cargabilidad Circo - Guavio circuito 2. 76.60%
Potencia transmitida linea Circo - Guavio 1. 237.05 MW
Potencia transmitida linea Circo - Guavio 2. 236.25 MW
Pérdidas linea Circo - Guavio 1. 4.44 MW
Pérdidas linea Circo - Guavio 2. 4.41 MW
Pérdidas en el sistema. 46.91 MW
Tension. 227.7 kV 230 kv
Potencia activa generada. - 1003.92 MW
Potencia reactiva generada. 279.53 MVAr 315.26 MVAr

Es sumamente importante resaltar que los resultados que se muestran en la tabla
14 solo son lo beneficios que se podrian obtener desde el punto de vista de estado
estable, de tal modo seria de gran valor el analisis en estado transitorio de dichos
dispositivos. Por ejemplo se podrian hacer andlisis de estabilidad transitoria, y de
tension en diferentes puntos del sistema para comprobar los beneficios que un
dispositivo FACTS puede aportar en un sistema de potencia.

5.3.7 Impacto ambiental al instalar un SVC. El impacto ambiental producido por
el SVC se reflejard solo en un segmento reducido de la linea de transmision
proximo a la subestacion de Circo. Esto representa una gran ventaja desde los
puntos de vista econdmico, ambiental y social debido a que la zona afectada solo
sera la que ocupe la subestacion del SVC.

5.3.8 Costo aproximado del SVC. Para lograr una tension optima de operacion
227.7 kV (0.99 p.u) del SVC en la barra de Circo, es necesario una potencia
equivalente inyectada de 279.53 MVAr, es decir se requiere un SVC en modo de
operacion capacitivo.
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En la figura 45 se muestra la grafica para los costos aproximados de un SVC para
el afio 2004 donde se incluyen los costos de infraestructura e inversion [24, 27].
Con base en la figura 45, la funcion de costos del SVC viene dada por la ecuacion
(5) [27]:

C,,. = 0.0003S%,c—0.3051S_, +127.38 5)
Donde Sq,c es la potencia del SVC en MVAr, y C,c es el costo en US$/kVAr.

Figura 45. Costos del SVC en funcion de su capacidad en MVAr
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Fuente: Referencia [24]

La capacidad mas cercana a algin SVC ya instalado en el mundo® es de 280
MVAr, por tanto se adopta este tamafio como la potencia nominal del dispositivo.

El costo aproximado® para un SVC de 280 MVAr capacitivos segun (4) es de:

18.332.160 US$

* NTPC - Kampur 1, NTPC - Kampur 2, India [28]
% Se espera que la variacién del costo sea leve desde el afio 2004 a 2006, sin embargo se prevén disminuciones en el
costo de los tiristores en los préximos afios debido a los Gltimos avances en materia de semiconductores de alta tension.
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5.4 CONDENSADOR EN SERIE CONTROLADO POR TIRISTORES (TCSC)

Se procedera a hacer una breve descripcién del modelo general del TCSC en
estado estable para simulaciones de flujo de potencia.

El esquema basico del TCSC se muestra en la figura 46

Figura 46. Esquema basico del TCSC?

i Ve(a) ic(a)=i+ iL( o)
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iLf,u) l

Sistema
de
Control

Como se muestra en la figura 46, el TCSC esta conformado por dos ramas en
paralelo. De igual manera que el SVC, la rama que contiene al inductor en serie
con los tiristores recibe el nombre de rama TCR. La rama TCR se encarga de
variar de manera lineal la reactancia inductiva mediante el desplazamiento del
angulo de disparo, el cual es gobernado mediante un sistema de control que envia
los pulsos a las compuertas de los tiristores.

Desde el punto de vista de estado estable el esquema se podria simplificar al que
se muestra en la figura 47.

®En el esquema de la figura 45 se obvia el sistema de proteccion contra sobretensiones transitorias de Oxido
Metdlico (MOV) debido a que dicha proteccion no se tiene en cuenta en los modelos de flujo de potencia en
estado estable.
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Figura 47. Esquema béasico del TCSC simplificado
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Si se realiza la reduccion de las dos reactancias en paralelo de la figura 47, se
obtiene finalmente el modelo de una sola reactancia de la figura 48.

Figura 48. Esquema basico del TCSC reducido a una reactancia

1 Tesc

S
— XTQS/C{UJ

Para el circuito de la figura 47 se deduce la siguiente relacion:

XCXL(a)
XL(“)_ Xc ©)

Xiese (O‘ ) =

Como se puede observar de la figura 48 y la ecuacion (6), y si se desprecia la
resistencia del dispositivo, el modelo basico del TCSC en estado estable es una
reactancia®’ variable cuya magnitud es controlada mediante el angulo de disparo
de los tiristores.

De igual manera a como PSAT modela el SVC, el TCSC también usa el modelo de
inyeccion de potencia (PIM) [29]. PSAT recibe como dato de entrada un valor de
potencia de referencia de tal manera que en el proceso del flujo de potencia se
variara el angulo de disparo buscando que la potencia activa transmitida iguale el

%" Muchos autores modelan al TCSC como una susceptancia con el objetivo de simplificar el desarrollo
matematico del modelo. [7,29,30]
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valor de referencia a través del dispositivo (TCSC), y por tanto por la linea de
transmision.

Supodngase que un TCSC es instalado en serie con una linea de transmision de
longitud LT kildbmetros. En la figura 49 se muestra el modelo donde el TCSC se
instala a L kilbmetros de la subestacion k de tal modo que se cumple la siguiente
relacion para el factor de longitud FL.

L
FL="— ™
LT
Figura 49. Modelo de instalacion del TCSC en un punto de la linea
| LT[kem] |
| |
(k) (m
B [

| TFL ToEn Z1-FL)

|
| L[km] |

La figura 49 muestra el producto de la impedancia en serie de la linea con el factor
de longitud (FL) de instalacion del TCSC. Esto se hace con la finalidad de simular
el punto fisico en el cual opera el dispositivo? en la linea de transmision.

De simulaciones preliminares en PSAT se determin6 que a medida que el
dispositivo se acerca a la subestacién de Circo se presenta un aumento de la
potencia transmitida y reduccion en las pérdidas de la linea, por tal motivo se
decide implementar el TCSC directamente conectado a dicha barra.

La potencia de referencia del TCSC se denota por P donde PSAT utiliza las
siguientes relaciones para el calculo del flujo de potencia [7].

Pkm = Pref
F)mk = _Pref
ka =R Vk - Pref COt(ek - em) (8)

“ Vm S n(gk - em)

?8 Este modelo es cominmente usado en modelos detallados, donde se sabe exactamente en que punto de la
linea de instalara el dispositivo
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\Y/
=P, ™ —P,cot(g, -4
ka ref VkSin(ek—Hm) ref CO( k m)

Como se evidencia en las ecuaciones (8), PSAT calcula el flujo de carga forzando
el flujo de potencia de k a m al valor de Prs. Mediante la variacion de la potencia
reactiva se busca la convergencia del flujo de carga. Si existe convergencia, a
continuacion PSAT procede a calcular la susceptancia en funcién del angulo de
disparo de los tiristores (B(a)) mediante la siguiente relacion (9):

(a)= 7z(kx4 -2k 2 —i—l)coskX (r-a) ©)
& coslk, (7 —a))- 7w codk (7 —a))— 2k, e cos(z — ) + 2ak,? coslk, (7 — &) -
x| k,*sin(2a)cos(k, (7 — )+ k. sin(2a )cos(k, (7 — ) - 4k, ° cos?(a)sin(k, (7 - &) -
4k,? cos(a )sin(a )cos(k, (7 — )

Teniendo que:

X Al o (20)

Donde X. representa la reactancia capacitiva y X, la reactancia inductiva del
TCSC.

Gracias a los avances en los sistemas digitales de control, en el caso de lineas
que se encuentran por debajo de su limite de cargabilidad como Circo - Guavio, el
TCSC puede aumentar la potencia transmitida llevando la linea de transmision a
su punto limite de cargabilidad sin comprometer la estabilidad ni la vida util de la
linea [1, 28].

Como la linea Circo - Guavio se compone de dos circuitos, la aplicacién del TCSC
podria realizarse en uno o en ambos circuitos de dicha linea. Con el objetivo de
determinar qué configuracion es la mejor desde el punto de vista técnico, se
realizaron simulaciones preliminares con el TCSC en uno (el de cargabilidad
menor como proponen Habur y O’Leary en [24]) y en ambos circuitos.

En las simulaciones se encontré que al implementar el TCSC en ambos circuitos
el comportamiento de la potencia transmitida no logra desempefio Optimo. Esto se
debe a que cada TCSC intenta llevar el flujo de potencia de su circuito al valor de
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referencia, provocando que el TCSC del circuito opuesto responda, ocasionando
una operacion descoordinada de los dos dispositivos.

Como resultado de esta situacidon no se alcanza una sincronizacion de los dos
dispositivos, presentandose continuas oscilaciones de potencia y corriente entre
los dos circuitos. Esta situacion es tratada detalladamente por Glanzmann y
Andersson [30], demostrando que cuando se implementa un TCSC en cada
circuito de una linea de doble circuito sin coordinacion, no se obtienen beneficios
técnicos que justifiguen la inversién realizada. Teniendo en cuenta éstos
argumentos se realizara el andlisis del TCSC en uno de los dos circuitos de la
linea Circo — Guavio.

5.4.1 Simulacién con el TCSC en un sélo circuito. Se instalo un solo TCSC en
el circuito que presenta la cargabilidad mas baja (circuito 2) con el fin de
incrementarla e igualarla con la del circuito 1 como se muestra en la figura 50.

Figura 50. TCSC en circuito 2
Circa Guavia

Cirzouavial

7T |

I4 L o7 |

2 TCECE CircoGuavioz

El proceso de igualar la cargabilidad de los dos circuitos es llamado ‘balance de
carga’, y se realiza fundamentalmente en lineas multicircuito donde la diferencia
de impedancia hace que el flujo de potencia sobrecargue mas un circuito que el
otro [24]. Esto se hace con el objetivo de maximizar el flujo de potencia activa de
la linea.

De diversas simulaciones se obtuvo que el TCSC que logra igualar las
cargabilidades de los dos circuitos debe tener una capacidad de 6.13 MVAr para
lograr un valor de cargabilidad de 85.2% en los dos circuitos (ver figura 51).
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Figura 51. Cargabilidad de los dos circuitos de la linea Circo - Guavio en funcién
la capacidad del TCSC instalado en el circuito 2
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El calculo de la capacidad del TCSC en funcién de la reactancia capacitiva total
del dispositivo se realiza segun la siguiente relacion,

1

2
QTcsc = T * ‘VCirco _VbusTCSC‘ (11)
TCSC

En la figura 51 se observa que al incrementar la capacidad del TCSC la tendencia
del circuito 1 es disminuir la cargabilidad mientras que la del circuito 2 es la de

incrementarse, lo cual es deseable para aumentar la capacidad de transmision de
la linea.
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5.4.2 Tensién en barras.

Figura 52. Tension en barras del sistema con TCSC en el circuito 2 de Circo -
Guavio
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Balsillas Chivor ~ Circo Guavio

Barra

Como se aprecia en la figura 52%, el perfil de tensiones del sistema muestra
cambios muy leves comparados con el sistema sin FACTS. Si se compara con las
tensiones obtenidas con el SVC se observa que las tensiones en las barras
cercanas a la subestacion de Circo son mayores en el caso del SVC.

 En las figuras 52, 53 y 54 aparece una nueva barra con el nombre de ‘ZTCSC2' que corresponde una subestacion
intermedia requerida para acoplar el TCSC con la barra de circo y el circuito 2.
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5.4.3 Potencia activa generada.

Figura 53. Generacion de potencia activa en el sistema con el TCSC en el
circuito 2
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De modo similar que con las tensiones, no se aprecian variaciones significativas
en la generacion del sistema comparado con el sistema sin FACTS. En el caso del
SVC, Guavio genera 2 MW menos de potencia activa que cuando se implementa
el TCSC.

5.4.4 Potencia reactiva generada.

Figura 54. Generacion de potencia reactiva en el sistema con el TCSC en el
circuito 2
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Con el TCSC funcionando en el circuito 2 a la potencia especificada (6.13 MVAr),
se aprecia una disminucion en la generacién de potencia reactiva de todas las
unidades generadoras.

Tabla 15. Comparacién de Potencia reactiva generada con el TCSC en el
circuito 2

Con TCSC en Reduccién en | Reduccién en
Generadora Sin FACTS Circuito 2 generacion generacion

[MVAr] [%]

Chivor 40.43 39.45 0.98 2.42
Guavio 468.8 467.6 1.2 0.26
La Guaca 264.5 263.8 0.7 0.26
Paraiso 217.8 213.7 4.1 1.88
Total 991.53 984.55 6.98 0.7

Al realizar la sumatoria de potencias reactivas generadas se obtiene que la
reduccion total en la generacion de reactivos de todo el sistema es de 0.7% (6.98
MVA).

5.4.5 Cargabilidad de la linea Circo - Guavio.

Figura 55. Cargabilidad en la linea Circo - Guavio con el TCSC en el circuito 2
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Circo-Guavio 1. Circo-Guavio 2.

La figura 55 muestra que la cargabilidad del circuito 1 disminuye levemente (de
87.41% a 85.25%) mientras que la del circuito 2 se incrementa considerablemente
(78.29% a 85.24) comparados con el sistema sin TCSC.
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Figura 56. Cargabilidad en las lineas vecinas con el TCSC en el circuito 2
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De modo similar como sucede con el SVC instalado en Circo, el TCSC también
tiene influencia en la cargabilidad de todas las lineas vecinas a la subestacion de
Circo y de Guavio como se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Reduccion en la cargabilidad de lineas vecinas con el TCSC

Cargabilidad

sin FACTS Cargabilidad

Linea [%] con TCSC [%]
Guavio - Torca 1 71.41 70.98
Guavio - Torca 2 71.41 70.98
Guavio - Chivor 1 68.29 68.55
Guavio - Chivor 2 68.29 68.55
Guavio - Tunal 82.59 81.67
Guavio - Reforma 84.54 82.62
Circo - Paraiso 32.04 30.4
Circo - Tunal 22.71 24.8

En la tabla 16 se aprecia que la cargabilidad disminuy6 en la mayoria de lineas
vecinas. El incremento de cargabilidad solo se presenta en Guavio - Chivor y Circo

- Tunal.
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5.4.6 Potencia Transmitida Por La Linea Circo-Guavio.

Figura 57. Potencia transmitida por la linea Circo-Guavio con el TCSC en el
circuito 2
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Tabla 17. Incremento de la potencia transmitida en la linea Circo - Guavio con el
TCSC en el circuito 2

Linea Sin FACTS | Con TCSC | Incremento [MW]
Circo - Guaviol 232.75 225.92 -6.83
Circo - Guavio2 231.94 251.7 19.76

Total 464.69 477.62 12.93

Como se aprecia en la tablal7, el incremento total de potencia activa transmitida
por la linea Circo - Guavio es de 12.93 MW al implementar el TCSC, lo que

corresponde a un aumento del 2.7% sobre la potencia transmitida sin aplicar
FACTS.
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Figura 58. Flujo de potencia y cargabilidad de lineas vecinas con el TCSC en el
circuito 2
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Paraiso
1lpu

Tabla 18. Cambios en la potencia transmitida de las lineas vecinas con el TCSC

) Sistema Sin | Sistema con - Inc;%rg?ento
Linea F&%S 1[—“3\?\/(]: [MW] Sistema
Original [%]
Guavio - Chivor 1 258.85 260.09 1.24 0.48
Guavio - Chivor 2 258.85 260.09 1.24 0.48
Paraiso - Circo 2.45 7.92 5.47 223.27
Tunal - Circo 80.84 88.27 7.43 9.19
Reforma - Guavio 297.03 299.37 2.34 0.79
Torca - Guavio 1 260.18 258.18 -2 -0.77
Torca - Guavio 2 260.18 258.18 -2 -0.77
Tunal - Guavio 196.04 192.69 -3.35 -1.71
Total 1614.42 1624.79 10.37 0.64

Las lineas que experimentan mayores aumentos en la potencia transmitida son
Paraiso - Circo que incrementa su transmision de potencia activa en un valor de
223.27%, mientras que la linea Tunal - Circo lo hace en un 9.19%%*. Estos
incrementos son importantes desde el punto de vista de cada linea, pero
analizando todo el sector, solo se aprecia un aumento global del 0.64%. También
se aprecia que el TCSC duplica el incremento de la potencia transmitida en las
lineas vecinas comparado el SVC.

% Con el TCSC al igual que con el SVC, las lineas que incrementan mas su potencia transmitida son Paraiso -
Circo y Tunal - Circo.
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5.4.7 Pérdidas en la linea Circo-Guavio.

Figura 59. Pérdidas de potencia activa en la linea Circo - Guavio con el TCSC en
el circuito 2

5.43

Pérdidas [MW]
o N W b (6]

Circo-Guavio 1. Circo-Guavio 2.

En la figura 59 se puede observar que las pérdidas de potencia activa se reducen
en el circuito 1 mientras que en el circuito 2 se incrementan con respecto al
sistema sin FACTS. Esta situacion se debe a que el TCSC incrementa
considerablemente la corriente que circula por el circuito 2 y reduce al mismo
tiempo la que circula por el circuito 1.

Las pérdidas en el sistema completo, se reducen de 48.94 MW a 48.92 MW con
respecto del sistema original, lo que corresponde a una disminucién total del
0.04% en pérdidas.

5.4.8 Impacto ambiental de instalar un TCSC. En la implementacion del TCSC
el efecto ambiental es reducido comparado con la linea de transmision y el SVC
debido a que la capacidad del TCSC es mucho menor (6.2 MVAr) que la del SVC,
por tanto el tamafio de la subestacion necesaria para alojar los equipos seria
mucho menor que en el caso del SVC.

5.4.9 Costo aproximado del TCSC. Para lograr que los dos circuitos igualen su
cargabilidad (85.2%) en la linea Circo - Guavio, es necesario una un TCSC de
6.12 MVAr de capacidad.

En la figura 60 se muestra la grafica para los costos aproximados del TCSC para
el afilo 2004 donde se incluyen los costos de infraestructura e inversion [24, 27].
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Figura 60. Costos del TCSC en funcion de su capacidad en MVAr

16
14

12

=
o

Costo TCSC [Millones US$]
(o)) o]

Capacidad y costo del TCSC
instalado en el Circuito 2,
(6.13 MVAr, 916.702 US$)

0 50 100 150 200 250
Capacidad del TCSC [MVAr]

Con base en la figura 60, la funcion de costos del TCSC viene dada por [27]:
2
Creee = 0.0015S%1csc —0.7130S, .. +153.75 12)
Donde Stcsc €es la potencia del TCSC en MVAr, y Cresc es el costo en US$/kVATr.
La capacidad mas cercana a valores comerciales de bancos capacitivos de
potencia es de 6200 kVAr, por tanto se adopta este tamafio como la potencia
nominal del dispositivo.

El costo aproximado para un TCSC de 6.2 MVAr capacitivos segun (12) es de:

926.199 US$
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CONCLUSIONES

- EIl objetivo inicial de éste proyecto era solucionar la problematica de la
cargabilidad en la linea Circo — Guavio, sin embargo los resultados
mostraron que la influencia de un dispositivo FACTS no solo se presenta en
la subestacidon en la cual se instala el dispositivo, sino también en toda la
zona circundante. Debido a ésto se concluye que en el estudio de los
FACTS aplicados en sistemas de potencia es necesario analizar una zona
significativa de la red para poder apreciar el impacto del dispositivo sobre el
sistema.

- Mediante la implementacion del TCSC se logra realizar un balance de carga
(igualar la cargabilidad) entre los dos circuitos de la linea Circo — Guavio,
logrando incrementar la potencia que transporta la linea en condiciones
normales.

- ElI SVC o6ptimo debe operar a una tension de referencia de 227.7 kV (0.99
p.u.) y a una capacidad de 279.53 MVAr. ElI SVC real cuya potencia se
acerca mas a la 6ptima es de 280 MVAr con una inversion aproximada de
18'332.160 US$. Desde el punto de vista de costos, para la realizacién de
la linea de transmision en paralelo se tendrian que invertir 3'299.330 US$
menos que para el SVC, sin embargo el SVC ofrece otras ventajas que no
pueden ser evaluadas desde el punto de vista de estado estable. De aqui
se concluye que para evaluar la viabilidad de un dispositivo FACTS es
necesario realizar el andlisis tanto en estado estable como en estado
transitorio.

- ElI TCSC incrementa la potencia transmitida por las lineas vecinas
aproximadamente el doble del incremento que logra el SVC en su valor
Optimo de operacion.

- El comportamiento de la potencia transmitida implementando el SVC vy el
TCSC es similar, sin embargo se observa que en la mayoria de lineas el
valor de la potencia transmitida se incrementa mas con el TCSC.

- ElI TCSC muestra la mayor reduccion de potencia transmitida comparada
con el costo del dispositivo. En la mayoria de las lineas vecinas también
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muestra el mayor incremento en la potencia transmitida por costo del
dispositivo, superando de manera amplia a las demas alternativas.

- El dimensionamiento del SVC se realiz6 pensando exclusivamente en
mejorar el comportamiento de la linea que conecta las subestaciones de
Circo y de Guavio, sin embargo se descubrié que los mejores resultados se
obtuvieron para la linea que conecta las subestaciones de Circo y Paraiso.
Esto se debe a que el SVC es un dispositivo que se conecta en paralelo a
la barra, y afecta el comportamiento de todas las lineas que concurran a
dicho punto de la red.

- En el sistema original la direccion de la potencia activa y reactiva
transmitida en la linea Circo - Guavio es de Guavio hacia Circo. Al instalar
el SVC en la barra de Circo la potencia reactiva transmitida invierte su
direccién, es decir desde Circo hacia Guavio. Esta potencia reactiva no es
consumida por el nodo de referencia como se aprecia en los reportes, sino
que es redistribuida en las lineas que conectan con el nodo de Guavio.

- Con el SVC en la barra de Circo el nodo de referencia disminuye la
generacion de reactivos, lo cual incrementa el factor de potencia de las
unidades generadoras, obteniendo como resultado una operacion mas
estable de los generadores.

- Para los tres escenarios la generacion de potencia reactiva en el sistema
tuvo variaciones leves, sin embargo la generacion de reactivos se redujo en
mayor medida con la implementacion del tercer circuito.

- Al analizar todas las variables de los tres escenarios el mejor resultado se
obtiene con el TCSC, el cual redujo la cargabilidad del circuito mas cargado
de la linea Circo - Guavio (Circuito 1) incrementando la potencia transmitida
en esta misma linea, representando la menor inversion entre las tres
alternativas propuestas.

- En cuanto al impacto ambiental, se concluye que la implementacion de
dispositivos FACTS afecta en menor grado el paisaje natural en
comparacion con la construccién de un nuevo circuito, ya que la linea
necesitaria de 109.5 km de derecho de via, mientras que tanto el SVC y el
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TCSC necesitarian de un sector de terreno adyacente a la subestacion de
Circo.

- Se concluye que PSAT es una herramienta confiable, robusta y completa

para el andlisis de potencia, especialmente cuando los sistemas involucran
dispositivos FACTS.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El andlisis presentado en este proyecto corresponde a un estudio en estado
estable, por tanto seria deseable que se complementara éste proyecto de grado
con un proyecto de investigacion que determine el comportamiento del sistema
planteado en estado transitorio.

Los costos para los tres escenarios corresponden a bibliografia tomada del afio
2004. Estos costos podrian tener modificaciones en los dos afios transcurridos,
pero se prevé que el costo de los dispositivos FACTS se reduzca o en el peor de
los escenarios mantenga el costo encontrado.

Se recomienda a la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Salle,
el manejo de nuevos programas de andlisis de sistemas de potencia como los
mencionados en el capitulo dos de este trabajo, en materias relacionadas con el
analisis de sistemas de potencia, ya que ofrecen nuevas posibilidades de
investigacion, docencia y pedagogia.

Se recomienda a la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Salle
incentivar semilleros de investigacion relacionados con el tema de los FACTS con
el objetivo de dar reconocimiento tanto nacional como internacional a la
Universidad en éste tipo de temas.

Como trabajo futuro se propone complementar este estudio con el analisis en
estado transitorio del problema para asi poder establecer las ventajas y
desventajas de cada uno de las opciones desde un punto de vista integral.

Los dispositivos FACTS deberian ser incluidos en los planes de expansion por las
entidades de Planeacion de los sistemas de transmision, sin embargo es
indispensable que la Universidad de la Salle, y especificamente la Facultad de
Ingenieria Eléctrica promueva mas investigaciones de éste tipo y busque vinculos
mas amplios con las entidades encargadas de la planeacién y administracion de
las redes del pais mediante figuras tales como las pasantias, o directamente con
el desarrollo de proyectos en conjunto con dichas entidades.
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ANEXOS

CARTAS DE PETICION Y RESPUESTAS DE LA UPME

Bogota, noviembre 24 de 2004

Doctor CARLOS ARTURO FLOREZ PIEDRAHITA
Director General de la UPME
Avenida 40A No 13-09 Piso 5 Edificio UGI

Ciudad

Comedidamente le solicitamos a usted, nos proporcione [a informacién
correspondiente a una linea de transmisidbn a una tensién de 230kV
perteneciente al sistema de transmisién nacional que ya haya llegado a su
capacidad nominal, o que se encuentre préxima a ésta situacion.

La informacién anteriormente solicitada se destinard como base para el
desarrollo el proyecto de grado, cuyo objetive es el de realizar un estudio
técnico-econdmico sobre la implantacién de un sistema de compensacién
reactiva (FACTS) sobre la linea de transmision.

Atentamente solicitamos su colaboracién para que los estudiantes
relacionados hoja anexa , se les permita desarrollar esta actividad: aclarando
gue el fin de estd es netamente académica.

Agradecemos su amable colaboracion,

JORGE VILLATE CASTILLOQZ. pee
Decano N\,
ultad de Ingenieria Eléctri‘ék‘f‘-‘y
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REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA.

UNIpAD DE PLANEACION MINERO-ENERGETICA

Bogots, D.C. 9 NOV 2004

Ingeniero 7318
JORGE VILLATE CASTILLO

Decano Facultad de Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Carrera 2 No 10 - 70 Bloque C, Piso 6

Ciudad

Ref.: Respuesta a radicado nimero 47575, lineas con mayor nivel de carga

Respetadoe Ingeniero:

De acuerdo con su solicitud, radicada en la UPME con el nimero de la referencia y
en la que se solicita informar qué lineas a nivel de 230 kV presentan actualmente Jos
mayores niveles de carga, parg el desarrollo del proyecto de grado de los
estudiantes Guillermo Andrés Diaz Fidrez y Freddy Andrés Murcia Castafieda,
mencionamos que;

1. Las lineas que presentan cargabilidades mas altas para los afios 2006 y

2008 son:

Ano 2006 Cargabilidad Ao 2008 - Cargabilidad
San Marcos - Yumbo 92% - | Circo - Guavio 87%
Circo - Guavio 89% Guavio - Reforma 82%
Guavio - Reforma 84% Occidente — La Tasajera 82%

2. Esta informacién se obtuvo empleando la red que actualmente tiene
modelada la UPME, mediante el analisis de flujo de carga en estado estable
en condiciones de demanda maxima y considerando exportaciones de 500
MW hacia Ecuador.

3. Estos niveles de carga Pueden variar de acuerdo con las condiciones de

despacho.
lj
i i-/;é;f,' <. ,j”

L
CARLOS ARTURO FLOREZ PIEDRAHITA.
Director General /

Cordial saludo,

Av. Calle 40 A N°® 13-08 Pisos 5, 11 y 14, Bogota D.C. Colombia
PBX: (+571) 2-875334 FAX: 5733321 - 2887419
htip:/iwww.upme.gov.co
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Bogoti - Colombia

81/Age/ /2005 09 :56:00 -
UMl DE PLANE N
MIMERO ENERGETICA

«0000007956 %
- SOLICITUD DE INFORMACION
. . £51 GLADYS RUQ
Bogota, Julio 29 de 2005 EPEND  DIRECCION BN it

Doctor CARLOS ARTURO FLOREZ PIEDRAHITA
Director General de la UPME

Avenida 40° No 13-09 Piso 5 Edificio UGI

Ciudad

Apreciado Doctor:

Comedidamente le solicitamos a usted, por medio de la presente nos proporcione la
informacion correspondiente a la cargabilidad de los nodos pertenecientes a la zona
de Bogota del sistema de transmision nacional (STN) proyectada para el 2006 en
vatios (W) y voltamperios (VA). También las suceptancias en por unidad de las lineas
que conectan estos nodos.

La informacion anteriormente mencionada se destinara como base para el desarrollo
el proyecto de grado, cuyo objetivo es el de realizar técnico sobre la implementacién
de un sistema de compensacion reactiva (FACTS) sobre la linea Circo-Guavio.

Atentamente solicitamos su colaboracion para que los estudiantes relacionados hoja

anexa, se les permita desarrollar esta actividad, aclarando que el fin de esta es
netamente académica.

Agradecemos su amable colaboracion,

Cordialmente

JORGE VILLATE CASTILLO\ . 7=“* "

Decano & ___/

Facultad de Ingenieria Eléctrica
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REPUBLICA DE COLOMBIA )
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA ‘A'

UNpAD DE PLANEACION MINERO-ENERGETICA
Libertad y Ouden

Bogota D.C, 75 AGU 2008 2959

Doctor

JORGE VILLARTE CASTILLO

Decano Facultad de Ingenieria Eléctrica
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

La Ciudad

REFERENCIA: informacion STN.
Estimado Doctor Villarte.

En respuesta a la solicitud de informacion de la referencia que tiene como fin
realizar el proyecto de grado de los estudiantes Guillermo Andrés Diaz y
Fredy Andrés Murcia, adjuntamos un disco que contiene un archivo tipo
Excel en el cual se listan las subestaciones del STN indicando, para aquellas
con carga, el factor de participacion respecto al total de la demanda. En este
caso no se consideran pérdidas en lineas del STN. Adicionalmente se listan
las lineas y transformadores del STN con sus respectivos parametros.

ﬁeuﬁl- d.sLO 3%

Fis Domuche
\/i’:fﬂ-t/“ PN 3\ de fgosto

Cordialmente,

ALBERTO RODRIGUEZ HERNANDEZ
Director General (E)
e T ACALLE

Vil Fac % s\ :.I_.
Anexo: disco con archivo Excel. 1~ o (ﬂ Cm DA

z 1 r_x e Ay eoste
et o | ‘\,«__ =

>

Av. Calle 40 A N° 13-09 Pisos 5, 11 y 14, Bogota D.C. Colombia
PBX : (+571) 2-875334 FAX: 2887419
hitp://www.upme.gov.co
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ANEXO 2

REPORTES DE PSAT DE LAS SIMULACIONES UTILIZADAS EN EL
PROYECTO

SISTEMA SIN FACTS
POVNER FLOW REPORT
PSAT 1.3.4
Aut hor: Federico MIlano, (c) 2002-2005
e-mail: fmilano@ hunderbox. uwat erl 0o. ca
website: http://thunderbox. uwat erl oo. ca/~fm | ano
File: E\Fredy\pryecto de grado\pruebasFP\sistenma_upnel9nov. ndl
Date: 10- Feb-2006 06: 54: 58

NETWORK STATI STI CS

Buses: 12
Li nes: 24
Cenerators: 4

Loads: 10

SOLUTI ON STATI STI CS

Nunber of Iterations: 4

Maxi mum P mi smatch [ M 0

Maxi mum Q m smatch [ Mar] 0

PONER FLOW RESULTS

Bus \% phase P gen Q gen P | oad Q | oad
[kV] [rad] [y [ War] [y [ War]

Bal sill as 220. 912 -0. 26205 0 0 322. 2487 62. 2717

Chi vor 230 0. 0544 1008 40. 4364 6.2113 1.2003

Crco 217. 2176 -0. 20308 0 0 380. 5914 194. 6894

Guavi o 230 0 1005. 9528  468. 8057 18. 2127 3.5194

LaGuaca 230 -0. 21563 310.5 264. 5307 257.1883 35. 2314

LaMesa 228. 7539 -0.22034 0 0 0 0

LaRef or ma 211.5974 -0.17991 0 0 222.7211 143. 0547

Nor oest e 219. 8302 -0.23894 0 0 320. 459 61. 9258

Par ai so 230 -0.20972 240 217. 8256 0 0

SanMat eo 221.1079 -0.2283 0 0 60. 744 11. 7382

Torca 219. 3885 -0.20648 0 0 568. 4883 109. 8553

Tunal 217.6465 -0.228 0 0 358. 6403 69. 3041
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LI NE FLONS
From Bus To Bus Li ne P Fl ow Q Fl ow P Loss Q Loss
[y [ War] [ MY [ War]
LaMesa Bal sil | as 1 169. 1488 119. 665 1. 0252 6. 4366
Bal sil | as Nor oest e 2 -154. 1251 50. 9567 0. 40248 1. 4937
Chi vor Guavi o 3 260. 3615 -22.5685 1.5035 10. 1212
Chi vor Guavi o 4 260. 3615 -22.5685 1.5035 10. 1212
Chi vor Torca 5 240. 5329 42.1866 6. 3176 46. 3778
Chi vor Torca 6 240. 5329 42.1866 6. 3176 46. 3778
Guavi o Circo 7 237. 4015 56. 6269 4. 6439 26. 8486
Guavi o Crco 8 236. 5597 56. 4351 4.6119 26. 6225
Crco Par ai so 9 3. 0854 -119. 7793 0. 63128 -1.8796
Circo Tunal 10 81. 0285 -15. 3192 0. 18664 -2.8497
Guavi o LaRef or ma 11 302. 7447 130. 0423 5. 7157 45. 2071
Guavi o Torca 12 264. 2142 61. 1264 4.0268 40. 9939
Guavi o Torca 13 264.2142 61. 1264 4.0268 40. 9939
Guavi o Tunal 14 200. 3218 34. 5496 4. 2826 11. 6236
LaGuaca LaMesa 15 113. 1534 106. 8941 0.11129 0. 1998
LaGuaca LaMesa 16 113. 1534 106. 8941 0.11129 0. 1998
Par ai so LaGuaca 17 86. 5459 -8.6213 0. 0484 -0.86572
Par ai so LaGuaca 18 86. 5459 -8.6213 0. 0484 -0. 86572
LaMesa Nor oest e 19 56. 9353 93. 7236 0. 49155 -2.0023
LaRef or ma Tunal 20 74. 3079 -58.2195 0. 46414 -10. 7001
Torca Nor oest e 21 210. 1586 - 38.9863 0.88718 2.6453
Torca Nor oest e 22 210. 1586 - 38.9863 0.88718 2. 6453
SanMat eo Par ai so 23 -68. 8175 -117. 2461 0. 54482 -0.07768
Tunal SanhMat eo 24 -7.9155 -106. 367 0.15799 -0. 85913
LI NE FLONS
From Bus To Bus Li ne P Fl ow Q Fl ow P Loss Q Loss
[y [ War] [ MY [ War]
Bal sil | as LaMesa 1 -168. 1236 -113. 2284 1. 0252 6. 4366
Nor oest e Bal sil | as 2 154. 5275 -49. 463 0. 40248 1. 4937
Guavi o Chi vor 3 - 258. 858 32. 6898 1.5035 10. 1212
Guavi o Chi vor 4 - 258. 858 32. 6898 1.5035 10. 1212
Torca Chi vor 5 -234. 2153 4,1912 6. 3176 46. 3778
Torca Chi vor 6 -234.2153 4.1912 6. 3176 46. 3778
Circo Guavi o 7 -232.7576 -29.7782 4. 6439 26. 8486
Circo Guavi o 8 -231.9478 -29.8126 4.6119 26. 6225
Par ai so Crco 9 -2.4541 117. 8997 0.63128 -1.8796
Tunal Circo 10 -80. 8419 12. 4695 0. 18664 -2.8497
LaRef or ma Guavi o 11 -297.029 - 84. 8352 5. 7157 45. 2071
Torca Guavi o 12 -260. 1874 -20. 1325 4.0268 40. 9939
Torca Guavi o 13 -260. 1874 -20. 1325 4.0268 40. 9939
Tunal Guavi o 14 -196. 0392 -22.926 4. 2826 11. 6236
LaMesa LaGuaca 15 -113. 0421 -106. 6943 0.11129 0. 1998
LaMesa LaGuaca 16 -113. 0421 -106. 6943 0.11129 0. 1998
LaGuaca Par ai so 17 - 86. 4975 7. 7555 0. 0484 -0.86572
LaGuaca Par ai so 18 - 86. 4975 7. 7555 0. 0484 -0. 86572
Nor oest e LaMesa 19 -56. 4438 -95. 7259 0. 49155 -2.0023
Tunal LaRef or ma 20 -73.8438 47.5194 0. 46414 -10. 7001
Nor oest e Torca 21 -209. 2714 41. 6316 0.88718 2.6453
Nor oest e Torca 22 -209. 2714 41. 6316 0.88718 2.6453
Par ai so SanMat eo 23 69. 3623 117. 1684 0. 54482 -0.07768
SanMat eo Tunal 24 8. 0735 105. 5079 0. 15799 -0.85913
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GLOBAL SUMVARY REPORT

TOTAL GENERATI ON

REAL POAER [ MA 2564. 4528
REACTI VE POAER [ Mvar ] 991. 5983
TOTAL LOAD

REAL POAER [ MY 2515. 5051
REACTI VE POAER [ MWar ] 692. 7903
TOTAL SHUNT

REAL POAER [ MY 0

REACTI VE POAER (1 ND) [ MVar] 0

REACTI VE POAER (CAP) [ Mar] 0

TOTAL LOSSES

REAL POWER [ M 48. 9477
REACTI VE POAER [ MVar ] 298. 808

LIMT VI OLATI ON STATI STI CS

ALL VOLTAGES WTHIN LIMTS.

ALL REACTI VE POAER WTHI N LI M TS.

ALL CURRENT FLOAS WTHI N LIMTS.

ALL REAL POVNER FLOAS WTHI N LI M TS.

ALL APPARENT POMER FLOAS WTHIN LIMTS.
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SISTEMA CON TERCER CIRCUITO

POVER FLOW REPORT

PSAT 1.3.4

Aut hor: Federico M Ilano, (c) 2002-2005

e-mail: fmlano@ hunderbox. uwat erl 0oo. ca

website: http://thunderbox. uwaterl oo. ca/~fm | ano

File: E\Fredy\pryecto de grado\pruebasFP\sistema_upnmel9nov_3erCircuito. ndl

Date: 14-Dec-2005 14:06: 55

NETWORK STATI STI CS

Buses: 12

Li nes: 25

Generators: 4

Loads: 10

SOLUTI ON STATI STI CS

Nurber of Iterations: 4

Maxi mum P m smatch [ M\ 0

Maxi mum Q mi smat ch [ MVar ] 0

PONER FLOW RESULTS

Bus \% phase P gen Q gen P | oad Q | oad
[kV] [ deg] [my [ Mar] [ My [ MWar]

Bal sillas 221.1126 -13.9494 0 0 322. 2487 62.2717

Chi vor 230 3.2212 1008 33.8271 6.2113 1.2003

Crco 219. 843 -9.1073 0 0 380. 5914 194. 6894

Guavi o 230 0 1001. 6252  445. 3807 18. 2127 3.5194

LaGuaca 230 -10. 8967 310.5 260. 4766 257.1883 35. 2314

LaMesa 228.7768  -11.2263 0 0 0 0

LaRef or ma 212.8084  -9.4418 0 0 222.7211 143. 0547

Nor oest e 220. 1283 -12.8131 0 0 320. 459 61.9258

Par ai so 230 -10. 471 240 178. 2655 0 0

SanMat eo 222.1735  -11.4402 0 0 60. 744 11. 7382

Torca 219. 7439 -11.1552 0 0 568. 4883 109. 8553

Tunal 219.174 -11. 3818 0 0 358. 6403 69. 3041
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LI NE FLONS
From Bus To Bus Li ne P Fl ow Q Fl ow P Loss Q Loss

[y [ War] [ MY [ War]
LaMesa Bal sil | as 1 190. 9741 115. 6038 1.1871 8. 1855
Bal sil | as Nor oest e 2 -132. 4617 45, 1467 0. 29885 0. 50689
Chi vor Guavi o 3 269. 0784 -23.011 1. 6056 11. 0809
Chi vor Guavi o 4 269. 0784 -23.011 1. 6056 11. 0809
Chi vor Torca 5 231. 816 39. 3244 5. 8577 41. 7527
Chi vor Torca 6 231. 816 39. 3244 5. 8577 41. 7527
Guavi o Circo 7 188. 1917 38. 3903 2. 8868 7.5088
Guavi o Crco 8 187. 5257 38. 2459 2. 8669 7.3473
Guavi o Crco 9 188. 1917 38. 3903 2.8868 7.5088
Circo Par ai so 10 41. 1456 -100. 2481 0.50248 -3.3721
Crco Tunal 11 133. 5316 -1.7797 0. 48265 0. 29841
Guavi o LaRef or ma 12 279. 1051 118. 8284 4. 8539 35. 6003
Guavi o Torca 13 249. 7288 57. 1853 3.5963 34. 9559
Guavi o Torca 14 249. 7288 57.1853 3.5963 34. 9559
Guavi o Tunal 15 175. 8863 25. 4522 3.2779 0. 36035
LaGuaca LaMesa 16 135. 3765 102. 6142 0.13244 0.41117
LaGuaca LaMesa 17 135. 3765 102. 6142 0.13244 0.41117
Par ai so LaGuaca 18 108. 7971 -10.5774 0. 07648 - 0. 56904
Par ai so LaGuaca 19 108. 7971 -10.5774 0.07648 -0. 56904
LaMesa Nor oest e 20 79.514 88. 8022 0.57453 -1.1967
LaRef or ma Tunal 21 51. 5301 -59. 8266 0. 30491 -12.6379
Torca Nor oest e 22 187. 8466 -35. 1266 0. 70657 1.2298
Torca Nor oest e 23 187. 8466 -35.1266 0. 70657 1.2298
SanMat eo Par ai so 24 -62.6211 -103.9189 0.42782 -1.3744
Tunal SanMat eo 25 -1.7578 -93.479 0. 11925 -1.2983
LI NE FLOWS
From Bus To Bus Li ne P Fl ow Q Fl ow P Loss Q Loss

[ MY [ War] [ MY [ War]
Bal sil | as LaMesa 1 -189. 787 -107. 4184 1.1871 8. 1855
Nor oest e Bal sil | as 2 132. 7606 -44.6398 0. 29885 0. 50689
Guavi o Chi vor 3 -267.4728 34.0919 1. 6056 11. 0809
Guavi o Chi vor 4 -267.4728 34.0919 1. 6056 11. 0809
Torca Chi vor 5 -225.9583 2.4283 5. 8577 41. 7527
Torca Chi vor 6 -225.9583 2.4283 5. 8577 41. 7527
Circo Guavi o 7 -185. 3049 - 30. 8815 2. 8868 7.5088
Crco Guavi o 8 -184. 6587 - 30. 8986 2.8669 7.3473
Circo Guavi o 9 -185. 3049 - 30. 8815 2. 8868 7.5088
Par ai so Crco 10 -40. 6431 96. 876 0.50248 -3.3721
Tunal Circo 11 -133. 0489 2.0781 0. 48265 0. 29841
LaRef or ma Guavi o 12 -274.2512 -83.2281 4. 8539 35. 6003
Torca Guavi o 13 -246.1324 -22.2293 3.5963 34. 9559
Torca Guavi o 14 -246.1324 -22.2293 3.5963 34. 9559
Tunal Guavi o 15 -172.6084 -25.0919 3.2779 0. 36035
LaMesa LaGuaca 16 -135. 244 -102. 203 0. 13244 0.41117
LaMesa LaGuaca 17 -135. 244 -102. 203 0.13244 0.41117
LaGuaca Par ai so 18 -108. 7206 10. 0084 0.07648 -0. 56904
LaGuaca Par ai so 19 -108. 7206 10. 0084 0. 07648 - 0. 56904
Nor oest e LaMesa 20 -78.9395 -89.999 0. 57453 -1.1967
Tunal LaRef or ma 21 -51.2252 47.1887 0. 30491 -12. 6379
Nor oest e Torca 22 -187. 1401 36. 3565 0. 70657 1.2298
Nor oest e Torca 23 -187. 1401 36. 3565 0. 70657 1.2298
Par ai so SanMat eo 24 63. 0489 102. 5445 0.42782 -1.3744
SanMat eo Tunal 25 1.8771 92. 1807 0.11925 -1.2983
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GLOBAL SUMVARY REPORT

TOTAL GENERATI ON

REAL POAER [ MA 2560. 1252
REACTI VE POAER [ Mvar ] 917. 9499
TOTAL LOAD

REAL POAER [ MY 2515. 5051
REACTI VE POAER [ MWar ] 692. 7903
TOTAL SHUNT

REAL POAER [ MY 0

REACTI VE POAER (1 ND) [ MVar] 0

REACTI VE POAER ( CAP) [ War] 0

TOTAL LOSSES

REAL POWER [ M 44. 6201
REACTI VE POAER [ MVar ] 225. 1596

LIMT VI OLATI ON STATI STI CS

ALL VOLTAGES WTHIN LIMTS.

ALL REACTI VE POAER WTHI N LI M TS.

ALL CURRENT FLOAS WTHI N LIMTS.

ALL REAL POVNER FLOAS WTHI N LI M TS.

ALL APPARENT POMER FLOAS WTHIN LIMTS.
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SISTEMA CON SVC EN CIRCO

PONER FLOW REPORT

PSAT 1.3.4

Aut hor: Federico M Ilano, (c) 2002-2005

e-nmail: fnilano@ hunderbox. uwat erl oo. ca

website: http://thunderbox. uwaterl oo. ca/~fm | ano

File: E\Fredy\pryecto de grado\pruebasFP\sistema_upne_svc. nd
Date: 10-Dec-2005 09: 49: 24

NETWORK STATI STI CS

Buses: 12
Li nes: 24
Cenerators: 4
Loads: 10

SOLUTI ON STATI STI CS

Nunber of Iterations: 4
Maxi mum P m smatch [ M\ 0
Maxi mum Q mi smat ch [ MVar ] 0

PONER FLOW RESULTS

Bus \% phase P gen Q gen P | oad Q | oad
[kV] [ deg] [mA [ Mvar ] [mA [ Mvar ]
Bal sillas 220.947 -14.8395 0 0 322. 2487 62.2717
Chi vor 230 3.1341 1008 39.3177 6.2113 1.2003
Crco 227.7 -11.5388 0 279. 5305 380. 5914 194. 6894
Guavi o 230 0 1003.9199  315. 2687 18. 2127 3.5194
LaGuaca 230 -12. 1156 310.5 263. 7781 257.1883 35. 2314
LaMesa 228.7581  -12.3953 0 0 0 0
LaRef or ma 214.4831  -10.1718 0 0 222.7211 143. 0547
Nor oest e 219.8815  -13.5465 0 0 320. 459 61.9258
Par ai so 230 -11.7627 240 66. 6376 0 0
SanMat eo 224.701 -12.8348 0 0 60. 744 11. 7382
Torca 219.4494  -11.7194 0 0 568. 4883 109. 8553
Tunal 222.8058 -12.8302 0 0 358. 6403 69. 3041

STATE VECTOR

bcv_Svc_1 2.8521
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LI NE FLOWS
From Bus To Bus Li ne P Fl ow Q Fl ow P Loss Q Loss

[y [ War] [ MY [ War]
LaMesa Bal sil | as 1 172.7136 118. 9629 1. 0498 6. 7026
Bal sil | as Nor oest e 2 -150. 5849 49. 9886 0. 38443 1. 3219
Chi vor Guavi o 3 261. 7885 -22.642 1.52 10. 2762
Chi vor Guavi o 4 261. 7885 -22.642 1.52 10. 2762
Chi vor Torca 5 239. 1059 41. 7007 6. 2409 45. 6066
Chi vor Torca 6 239. 1059 41. 7007 6. 2409 45. 6066
Guavi o Crco 7 241. 4991 1. 6975 4. 4457 23. 6002
Guavi o Crco 8 240. 6606 1. 6968 4.4151 23.379
Circo Par ai so 9 6. 4411 -26. 8621 0. 02322 - 8.8603
Crco Tunal 10 86. 2664 68. 1183 0. 31426 -1.8109
Guavi o LaRef or ma 11 300. 8397 107. 7688 5.3621 41.0786
Guavi o Torca 12 261. 8431 60. 4539 3. 9545 39. 9793
Guavi o Torca 13 261. 8431 60. 4539 3. 9545 39. 9793
Guavi o Tunal 14 199. 5587 13. 842 4.0752 8. 5453
LaGuaca LaMesa 15 116. 783 106. 1522 0.11439 0. 2307
LaGuaca LaMesa 16 116. 783 106. 1522 0.11439 0. 2307
Par ai so LaGuaca 17 90. 1797 -8.9431 0. 05255 -0.82188
Par ai so LaGuaca 18 90. 1797 -8.9431 0. 05255 -0.82188
LaMesa Nor oest e 19 60. 6237 92. 88 0.50199 -1.9015
LaRef or ma Tunal 20 72. 7565 - 76. 3645 0. 55838 -10.2718
Torca Nor oest e 21 206. 5095 - 38. 3589 0. 85618 2.4023
Torca Nor oest e 22 206. 5095 - 38. 3589 0. 85618 2.4023
SanMat eo Par ai so 23 -65.798 -69.7791 0. 26035 -3.2572
Tunal SanMat eo 24 -5.0066 -60.1709 0. 04735 -2.13
LI NE FLOWS
From Bus To Bus Li ne P Fl ow Q Fl ow P Loss Q Loss

[ MY [ War] [ MY [ War]
Bal sil | as LaMesa 1 -171.6638 -112. 2603 1. 0498 6. 7026
Nor oest e Bal sil | as 2 150. 9693 -48. 6667 0. 38443 1. 3219
Guavi o Chi vor 3 - 260. 2685 32.9182 1.52 10. 2762
Guavi o Chi vor 4 - 260. 2685 32.9182 1.52 10. 2762
Torca Chi vor 5 -232. 865 3. 9058 6. 2409 45. 6066
Torca Chi vor 6 -232. 865 3. 9058 6. 2409 45, 6066
Circo Guavi o 7 -237.0534 21.9028 4. 4457 23. 6002
Crco Guavi o 8 -236. 2455 21. 6822 4.4151 23. 379
Par ai so Circo 9 -6.4178 18. 0018 0. 02322 - 8.8603
Tunal Crco 10 - 85. 9522 -69. 9292 0. 31426 -1.8109
LaRef or ma Guavi o 11 -295. 4776 - 66. 6902 5.3621 41. 0786
Torca Guavi o 12 -257. 8886 -20. 4746 3. 9545 39. 9793
Torca Guavi o 13 -257. 8886 -20. 4746 3. 9545 39. 9793
Tunal Guavi o 14 -195. 4834 -5.2967 4.0752 8. 5453
LaMesa LaGuaca 15 -116. 6687 -105. 9215 0.11439 0. 2307
LaMesa LaGuaca 16 -116. 6687 -105. 9215 0.11439 0. 2307
LaGuaca Par ai so 17 -90. 1272 8.1212 0. 05255 -0.82188
LaGuaca Par ai so 18 -90. 1272 8.1212 0. 05255 -0.82188
Nor oest e LaMesa 19 -60. 1217 - 94,7815 0.50199 -1.9015
Tunal LaRef or ma 20 -72.1981 66. 0927 0. 55838 -10.2718
Nor oest e Torca 21 - 205. 6533 40. 7612 0. 85618 2.4023
Nor oest e Torca 22 - 205. 6533 40. 7612 0. 85618 2.4023
Par ai so SanhMat eo 23 66. 0584 66. 5219 0. 26035 -3.2572
SanMat eo Tunal 24 5.054 58. 0409 0. 04735 -2.13
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GLOBAL SUMVARY REPORT

TOTAL GENERATI ON

REAL POAER [ MA 2562. 4199
REACTI VE POAER [ Mvar ] 964. 5326
TOTAL LOAD

REAL POAER [ MY 2515. 5051
REACTI VE POAER [ MWar ] 692. 7903
TOTAL SHUNT

REAL POAER [ MY 0

REACTI VE POAER (1 ND) [ MVar] 0

REACTI VE POAER (CAP) [ Mar] 0

TOTAL LOSSES

REAL POWER [ M 46. 9149
REACTI VE POAER [ MVar ] 271. 7423

LIMT VI OLATI ON STATI STI CS

ALL VOLTAGES WTHIN LIMTS.

ALL REACTI VE POAER WTHI N LI M TS.

ALL CURRENT FLOAS WTHI N LIMTS.

ALL REAL POVNER FLOAS WTHI N LI M TS.

ALL APPARENT POMER FLOAS WTHIN LIMTS.
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SISTEMA CON TCSC

PONER FLOW REPORT

PSAT 1.3.4

Aut hor: Federico M lano, (c) 2002-2005

e-nmail: fnilano@ hunderbox. uwat erl oo. ca

website: http://thunderbox. uwaterl oo. ca/~fm | ano

File: C\Docunments and Settings\Adm nistrador2\Escritorio\sysbhasetcscc2. nd
Date: 26-Feb-2006 21:46: 22

NETWORK STATI STI CS

Buses: 13
Li nes: 24
Cenerators: 4
Loads: 10

SOLUTI ON STATI STI CS

Nunber of Iterations: 4
Maxi mum P m smatch [ M\ 0
Maxi mum Q mi smat ch [ Mar ] 0

PONER FLOW RESULTS

Bus \% phase P gen Q gen P | oad Q | oad
[kV] [rad] [mA [ Mvar ] [mA [ Mvar ]
Bal sill as 220.9426  -0.25939 0 0 322. 2487 62.2717
Chi vor 230 0. 05466 1008 39. 4593 6.2113 1. 2003
Circo 217. 4745  -0.19669 0 0 380. 5914 194. 6894
Guavi o 230 0 1005.9336  467.6874 18. 2127 3.5194
LaGuaca 230 -0.21199 310.5 263.8719 257.1883 35.2314
LaMesa 228.7576  -0.21685 0 0 0 0
LaRef or na 211.7444  -0.17775 0 0 222.7211 143. 0547
Nor oest e 219.8751  -0.23675 0 0 320. 459 61. 9258
Par ai so 230 -0.20586 240 213.7881 0 0
SanMat eo 221.2231  -0.2242 0 0 60. 744 11. 7382
Torca 219. 4417  -0.20479 0 0 568. 4883 109. 8553
Tunal 217.8114  -0.22379 0 0 358. 6403 69. 3041
ZTCSsC2 216.8666  -0.22152 0 0 0 0

STATE VECTOR

x1_Tecsc_1 0
x2_Tcsc_1 0
x3_Tcsc_1 0
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LI NE FLONS
From Bus To Bus Li ne P Fl ow Q Fl ow P Loss Q Loss

[y [ War] [ MY [ War]
LaMesa Bal sil | as 1 172. 2596 119. 0515 1. 0466 6. 6683
Bal sil | as Nor oest e 2 -151. 0358 50. 1115 0.38671 1. 3435
Chi vor Guavi o 3 261. 6068 -22.6327 1.5179 10. 2564
Chi vor Guavi o 4 261. 6068 -22.6327 1.5179 10. 2564
Chi vor Torca 5 239. 2876 41.7622 6. 2506 45, 7045
Chi vor Torca 6 239. 2876 41.7622 6. 2506 45, 7045
Guavi o Circo 7 230. 2919 54. 4989 4. 3693 23. 8423
Guavi o ZTCSsC2 8 257. 1304 60. 7811 5. 4304 35.5717
Crco Par ai so 9 8. 5351 -118. 0648 0.61414 -2.0746
Circo Tunal 10 88. 4961 -14. 4282 0. 2206 -2.4873
Guavi o LaRef or ma 11 299. 3688 128. 6171 5. 5908 43. 8174
Guavi o Torca 12 262. 145 60. 5389 3. 9637 40. 1079
Guavi o Torca 13 262. 145 60. 5389 3. 9637 40. 1079
Guavi o Tunal 14 196. 8177 33.4148 4,132 9. 9448
LaGuaca LaMesa 15 116. 3208 106. 2457 0.11398 0. 22668
LaGuaca LaMesa 16 116. 3208 106. 2457 0.11398 0. 22668
Par ai so LaGuaca 17 89. 7169 -8.9021 0. 05201 -0. 82756
Par ai so LaGuaca 18 89. 7169 -8.9021 0. 05201 -0. 82756
LaMesa Nor oest e 19 60. 154 92. 9866 0. 50059 -1.915
LaRef or ma Tunal 20 71. 0569 -58. 255 0. 43652 -11. 0241
Torca Nor oest e 21 206. 9741 - 38. 4389 0. 86009 2.433
Torca Nor oest e 22 206. 9741 - 38. 4389 0. 86009 2.433
SanMat eo Par ai so 23 -67.9563 -115. 8345 0. 53083 -0. 23239
Tunal SanhMat eo 24 -7.0587 -105. 0058 0. 15352 - 0. 90952
ZTCSC2 Circo 25 251.7 25. 2094 0 - 6. 3305
LI NE FLOWS
From Bus To Bus Li ne P Fl ow Q Fl ow P Loss Q Loss

[ MY [ War] [ MY [ War]
Bal sil | as LaMesa 1 -171.213 -112. 3832 1. 0466 6. 6683
Nor oest e Bal sil | as 2 151. 4225 -48.7679 0.38671 1. 3435
Guavi o Chi vor 3 -260. 0889 32. 8891 1.5179 10. 2564
Guavi o Chi vor 4 - 260. 0889 32. 8891 1.5179 10. 2564
Torca Chi vor 5 -233.0369 3.9422 6. 2506 45, 7045
Torca Chi vor 6 -233.0369 3.9422 6. 2506 45, 7045
Circo Guavi o 7 -225.9225 - 30. 6566 4. 3693 23. 8423
ZTCSsC2 Guavi o 8 -251.7 -25.2094 5. 4304 35.5717
Par ai so Circo 9 -7.9209 115. 9902 0.61414 -2.0746
Tunal Crco 10 - 88. 2755 11. 9409 0. 2206 -2.4873
LaRef or ma Guavi o 11 -293.778 -84. 7997 5. 5908 43. 8174
Torca Guavi o 12 -258.1813 -20.431 3. 9637 40. 1079
Torca Guavi o 13 -258. 1813 -20.431 3.9637 40. 1079
Tunal Guavi o 14 -192. 6858 -23.47 4,132 9. 9448
LaMesa LaGuaca 15 -116. 2068 -106. 019 0.11398 0. 22668
LaMesa LaGuaca 16 -116. 2068 -106. 019 0.11398 0.22668
LaGuaca Par ai so 17 - 89. 6649 8. 0746 0. 05201 -0. 82756
LaGuaca Par ai so 18 - 89. 6649 8.0746 0. 05201 -0. 82756
Nor oest e LaMesa 19 -59. 6534 -94.9016 0. 50059 -1.915
Tunal LaRef or ma 20 -70. 6204 47. 2309 0. 43652 -11. 0241
Nor oest e Torca 21 -206. 114 40. 8718 0. 86009 2.433
Nor oest e Torca 22 -206. 114 40. 8718 0. 86009 2.433
Par ai so SanhMat eo 23 68. 4871 115. 6021 0. 53083 -0.23239
SanhMat eo Tunal 24 7.2122 104. 0963 0. 15352 - 0. 90952
Crco ZTCsC2 25 -251.7 -31.5399 0 - 6. 3305
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GLOBAL SUMVARY REPORT

TOTAL GENERATI ON

REAL POAER [ MA 2564. 4336
REACTI VE POAER [ Mvar ] 984. 8067
TOTAL LOAD

REAL POAER [ MY 2515. 5051
REACTI VE POAER [ MWar ] 692. 7903
TOTAL SHUNT

REAL POAER [ MY 0

REACTI VE POAER (1 ND) [ MVar] 0

REACTI VE POAER (CAP) [ Mar] 0

TOTAL LOSSES

REAL POAER [ MA 48. 9285
REACTI VE POVER [ War ] 292. 0164

LIMT VI OLATI ON STATI STI CS

ALL VOLTAGES WTHIN LIMTS.

ALL REACTI VE POAER WTHI N LI M TS.

ALL CURRENT FLOAS WTHI N LIMTS.

ALL REAL POVNER FLOAS WTHI N LI M TS.

ALL APPARENT POMER FLOAS WTHIN LIMTS.
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RESUMEN GENERAL DE REPORTES

Figura 61. Potencia transmitida por Circo - Guavio y las lineas vecinas en cada
uno de los escenarios estudiados
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Figura 62. Cargabilidad de Circo - Guavio y de lineas vecinas en cada uno de
escenarios estudiados
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ANEXO 3

DATOS DEL STN SUMINISTRADOS POR LA UPME

Lineas a 230 kV
I nf or maci 6n Gener al | ongi t ud | npedanci a Capaci dad
Desde Hast a Nonbr e Conduct or km R(1) Chnikm X(1) GChnikm I (A méxi m
ALAN PANC ALA_PAN 21 ACSR 1033 53.7 0. 0657 0. 489 842
ALAN YUVB ALA_YUM 21 ACSR 1033 54.2 0. 0654 0. 4846 842
ANCE ANCI ANC_ASI _21 0.38 0. 0585 0. 488 1100
ANCE ANCI ANC_ASI _22 0.38 0. 0585 0. 488 1100
ANCE M RF ANC_M R_21 20 0. 0585 0.4913 777
ANCE [cee] ANC_OCC 21 ACSR 1351DP 28.3 0. 0487 0. 4804 805
ANCI ESMR ASI _ESM 21 130 0. 0585 0. 4869 938
ANCI ESMR ASI _ESM 22 130 0. 0585 0. 4869 938
ANCI SAC2 ASI _SCA 21 107 0. 0554 0. 4827 900
ANCI SAC2 ASI _SCA 22 107.2 0. 0554 0. 4827 971
BALS MESA BAL_MES 21 ACSR RAI L 26.8 0. 046 0.498 950
BALS NOR2 BAL_NOR 21 FI NCH 14 0. 053 0. 502 950
BARN BUCA BAR BUC 21 99. 4 0. 0801 0.4923 810
BARN BARI BAR CMVR 21 DRAKE 795 9.8 0. 0885 0. 5525 810
BARB GUAD BBO_GD4_21 ACSR 1113BJ 51. 4 0. 0585 0. 488 777
BARB GTPE BBO_GTP_21 ACSR 1113BJ 35.5 0. 0585 0. 488 777
BARB TIRA BBO_LJR 21 ACSR 1351DP 14.6 0. 0487 0. 4804 805
BARB M RF BBO_ M R 21 ACSR 1113BJ 54 0. 0585 0. 488 777
BARB PORCE_I | BBO_POR 21 52 0. 0585 0. 489 915
BARB SLTO BBO_STO 21 ACSR 1113BJ 44.3 0. 0585 0.4913 915
BAN2 CLMR BDA CLI _21 86. 4 0.0728 0.5042 680
BAN2 SM2 BDA_SME_21 50 0. 0765 0.5263 680
BETA | BAG BET_MRL_21 ACAR 1000 206 0. 062 0.513 739
BETA PPYN BET_SBD 21 144 0. 0373 0. 4565 868
BETA PPYN BET_SBD 22 144 0. 0373 0. 4565 868
BLLO TIRA BLL_LJR 21 ACSR 1113BJ 15.8 0. 0585 0.4913 915
BLLO SLTO BLL_STO 21 ACSR 1113BJ 71.7 0. 0585 0. 4896 915
BOL2 CART BOL2_CART_21 AAAC 927. 2 26 0. 0756 0. 5294 630
BOL2 TERN BOL2_TER 21 AAAC 927. 2 26 0.0774 0. 5306 630
BUCA NBUC BUC_GTG 21 37.5 0. 0751 0. 4856 810
BUCA PLS2 BUC_PLS 21 DRAKE 795 18 0.0788 0. 4925 810
CART CANDELARI A CAN_CTG 21 AAAC 927. 2 3.2 0.0779 0. 5309 630
CANDELARI A TERN CAN_CTG 22 AAAC 927. 2 3.2 0.0779 0. 5309 630
CGvC SMRC CG0_SMC 21 ACSR 146.2 0. 0557 0. 4945 900
CGVC VI R2 CE0 VIR 21 ACSR 1033 18.4 0. 0655 0. 4984 900
CH VvV GUV2 CHV_GUV_21 FI NCH 22 0. 053 0. 498 960
CH VvV GUV2 CHV_GUV_22 FI NCH 22 0. 053 0. 498 960
CH VvV NPAI CHV_SCH 21 134.7 0. 049 0.5 920
CH VvV NPAI CHV_SCH 22 134.7 0. 049 0.5 920
CH VvV TORC CHV_TOR 21 104.5 0. 0529 0. 529 880
CHI vV TORC CHV_TOR 22 104.5 0. 0529 0. 529 880
CIRC GUNV2 C R GW_21 ACSR RAI L 109.5 0. 0367 0.3983 710
CIRC GUNV2 Cl R GW_22 ACSR RAI L 109.8 0. 0366 0. 3986 790
Cl RC PARA CIR_PAR 21 AAAC 1600 50.1 0. 0444 0. 4801 960
CIRC TUNA CIR_TUN 21 AAAC 1600 29.8 0. 0439 0. 4808 960
BARI NBUC CVR_GIG 21 76. 1 0. 0876 0. 4888 846
BARI VERI CVR_NER 21 1.7 0. 068 0.475 896
BARI PVRA CMR_PW_21 114 0. 0865 0. 5049 868
BARI PVRA CMR_PW_22 102 0. 0887 0. 5528 868
CVA2 URRA CMI_URR 21 84.5 0.0614 0.5175 800
CVA2 URRA CMI_URR 22 84. 6 0. 0614 0.5175 800
COPE FUND COP_FUN_21 AAAC 927. 2 60 0.0776 0.5198 630
COPE VDUP COP_VAL_21 AAAC 927. 2 80 0.0776 0.5198 630
CRZO SMI2 CRZ_MTE_21 ACSR 68. 5 0.1112 0.4193 753
CRZO SMI2 CRZ_MTE_22 ACSR 68. 5 0.1112 0.4193 753
BELE SMI2 CUC_MTE_21 8.5 0. 0666 0. 4946 860
BELE TJRO CUC TSJ_21 15 0. 0668 0.4943 868
CUES TGIA CUE_TGJ_21 AAAC 927. 2 95 0.0776 0. 5306 630
CUES TGIA CUE_TGJ_22 AAAC 927. 2 95 0.0776 0. 5306 630
CUES CTRI CUE_TRC 21 ACAR 1000 128 0. 0707 0. 5869 691
CUES VDUP CUE_VAL_21 ACAR 918 110 0.0776 0.5198 630
ENEA ESMR ENE_ESM 21 25 0.0681 0. 548 900
ENEA MARI ENE_SFP_21 53 0. 067 0. 5396 900
ENVG GTPE ENV_GTP_21 ACSR 1113F 63.2 0. 0582 0.4843 777
ENVG Qoccl ENV_OCC 21 ACSR 1351 29.1 0. 0487 0. 4804 805
ENVG ORI E ENV_ORI _21 ACSR 1113F 26.7 0. 0582 0.4843 777
ESMR HERM ESM_HRM 21 24.5 0. 0525 0. 4729 1046
ESMR SAC2 ESM SCA 21 194.2 0. 0562 0. 4846 900
ESMR SAC2 ESM SCA 22 194.2 0. 0562 0. 4846 900
ESMR MARI ESM SFP_21 96. 4 0. 0623 0.5014 600
ESMR VI R2 ESM VIR 21 23.6 0. 0655 0. 4984 843
ESMR VI R2 ESM VIR 22 23.6 0. 0655 0. 4984 843
ESMR SMFA ESMER/ COM NORT1 188.1 0. 0656 0. 5004 650
ESMR SMFB ESMVER/ COM NORT2 188.1 0. 0656 0. 5004 650
TFLO NBQU FLO_NBR_21 AAAC 7.4 0.0776 0. 5306 787
TFLO NBQU FLO_NBR_22 AAAC 7.4 0.0776 0. 5306 787
FUND SAB2 FUN_SBC 21 AAAC 927. 2 92. 6 0.0776 0.5245 630
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Desde hast a Nonbr e Conduct or km R(1) Ohnm km X(1) Chnf km I (A méxi ma
FUND SAB2 FUN_SBC 22 92. 6 0. 0685 0. 4795 900
FUND SVMAR FUN_SMr_21 AAAC 927. 2 86 0.0776 0. 5305 630
FUND SMAR FUN_SMr_22 AAAC 927. 2 86 0.0776 0. 5305 630
occal GUAD GD4_0OCC 21 81.3 0. 0535 0. 4842 777
GUAD PORCE_I | GDP_POR 21 2.04 0. 0585 0.4913 915
GUAD SLTO GDP_STO 21 ACSR 1113BJ 8.8 0. 0585 0.4913 777
NBUC PLS2 GIG _PLS 21 14 0. 0876 0. 4888 710
NBUC NPAI GTG_SCH 21 160 0. 0888 0.5261 710
NBUC NPAI GTG_SCH 22 155 0. 0751 0. 4856 661
NBUC TJRO GIG TSJ_21 128 0. 0541 0. 4849 987
GTPE JAGU GTP_JAG 21 18.8 0. 0886 0. 5527 712
GTPE JAGU GTP_JAG 22 14.5 0. 0886 0. 5527 712
GTPE M RF GIP_MR 21 ACSR 1113BJ 51.3 0. 0585 0. 488 777
GTPE ORI E GTP_ORI _21 ACSR 1113F 37.4 0. 0582 0. 4843 777
GTPE PLAY GTP_PLY_21 ACSR 1113BJ 21.2 0. 0585 0.488 777
GTPE SAC2 GTP_SCA 22 37 0. 0442 0.4619 846
GTPE LS E GTP_SIE 21 67 0. 0563 0. 4497 868
GUAC MESA GUC_MES_21 AAAC 1600 5 0. 0484 0.484 960
GUAC MESA GUC_MES_22 AAAC 1600 5 0. 0484 0.484 960
GUAC PARA GUC_PAR 21 AAAC 1600 7.5 0. 0452 0. 4776 960
GUAC PARA GUC_PAR_22 AAAC 1600 7.5 0. 0452 0. 4776 960
GUV2 TORC GUV_TOR 21 84 0. 034 0.475 960
GUV2 TORC GUV_TOR 22 84 0. 034 0.475 960
GUV2 TUNA GUV_TUN_21 ACSR RAI L 155.1 0. 034 0.3732 630
GUV2 VI V2 GUV_VIL_21 ACSR RAI L 80. 7 0. 0337 0.372 990
HERM VI R2 HRM VIR 21 22 0. 0751 0. 4856 846
JAGU MALE JAG MAL_21 70.1 0. 0887 0. 553 712
POVASQUI _2 PAST JAMOND_POVASQ2_2 213 0. 0562 0. 4846 970
POVASQUI _2 PAST JAMONDI _POVASQ2_1 213 0. 0562 0. 4846 970
PAST PPYN JMD_SBD_21 193 0. 0494 0. 4824 860
PAST PPYN JMD_SBD_22 193 0. 0494 0. 4824 860
JUTO PAEZ JUA_PAE_21 29 0. 069 0. 482 868
JUTO PANC JUA_PAN 21 AASC 1200 22.9 0. 0634 0. 4865 842
JUTO SMRC JUA_SMC 21 27 0. 0639 0. 4994 950
JUTO SLVJ JUA SVJ_21 AASC 1200 63. 1 0. 0634 0. 4865 842
TJRA [eee] LJR_OCC 22 ACSR 1351DP 23 0. 0487 0. 4804 805
MALE PVRA MAL_PW_21 7 0. 0887 0.5528 712
IVESA | BAG MES MRL_21 ACSR 113BJ 86. 4 0. 054 0. 487 932
IVESA | BAG MES _MRL_22 ACSR 113BJ 86. 4 0. 054 0. 487 932
MESA NOR2 MES_NOR 21 FI NCH 39.7 0.051 0.501 920
MESA MARI MES_SFP_21 78 0. 055 0.494 900
MESA MARI MES_SFP_22 78 0. 055 0.494 900
M EL PURN M E_PRN_21 25.8 0. 0543 0. 4822 988
M EL PURN M E_PRN_22 25.8 0. 0543 0. 4822 988
SMI2 QOCA2 MIE_OCN_21 120.3 0. 0529 0.5155 775
SMI2 TJRO MIE_TSJ_21 18.8 0. 0667 0.5181 860
NBQU SAB2 NBR_SBC 21 45.7 0.0777 0. 5304 787
NBQU SAB2 NBR_SBC 22 AAAC 927.2 43 0. 055 0. 484 787
NBQU SAB2 NBR_SBC 23 AAAC 927.2 43 0. 055 0. 484 787
NBQU TBSA NBR_TBS 21 23.5 0.0777 0. 5304 787
NOR2 PURN NOR_PRN 21 AAAC 1200 101.9 0. 052 0. 464 950
NOR2 PURN NOR_PRN 22 AAAC 1200 101.9 0. 052 0. 464 950
QOCA2 PLS2 QOCN_PLS 21 160.7 0. 0529 0.5155 570
ORI E PLAY ORI _PLY_21 ACSR 1113BJ 54.8 0. 0585 0. 488 777
PAEZ PPYN PAE_SBD_21 121 0. 069 0. 482 868
PAI P NPAI PAl _SCH 21 15 0. 0751 0. 4856 710
PAI P NPAI PAl _SCH 22 15 0. 0751 0. 4856 710
PANC SLVJ PAN_SAL_21 AASC 1200 49. 2 0. 0635 0. 4866 842
PANC YUVB PAN_YUM 21 ACSR 1033 26.7 0. 0643 0.4781 842
PARA SUR2 PAR_SNM 21 AAAC 1600 33.9 0. 0441 0.4783 960
PLS2 TLD2 PLS _TDO 21 DRAKE 795 77 0. 093 0.5167 810
PLS2 TJRO PLS TSJ_21 108 0.0783 0.4571 868
PLAY PVRA PLY_PW_21 104 0. 0667 0. 4775 695
PVRA NBUC PW_GTG 21 161.7 0. 0543 0.4766 979
PVRA LS E PW_SI E_21 49.3 0. 0865 0.5049 868
PVRA TCNT PW_TCT_21 8 0. 0865 0. 5049 868
PVRA TCNT PW_TCT_22 8 0. 0865 0. 5049 868
PURN SAC2 PRN_SCA 21 AAAC 1200 91.3 0. 0572 0. 4795 968
PURN SAC2 PRN_SCA 22 AAAC 1200 91.3 0. 0572 0. 4795 968
PURN LSIE PRN_SI E_21 102 0. 0544 0.4823 984
PURN LSIE PRN_SI E_22 102 0. 0544 0. 4823 984
SAB2 BOL2 SAB2_BOL2_21 AAAC 927. 2 66 0. 0756 0.5294 630
SAB2 BOL2 SBC BOL2_22 AAAC 927. 2 66 0.0774 0. 5306 630
SAB2 TBSA SBC TBS_21 AAAC 927. 2 38.2 0.0777 0. 5304 630
SAB2 TBSA SBC TBS_22 AAAC 927. 2 38.2 0.0777 0. 5304 630
SAB2 TBSA SBC TBS_23 AAAC 927. 2 38.2 0.0777 0. 5304 630
SAB2 TERN SBC_TER 22 AAAC 927. 2 80 0.0776 0. 5304 630
PPYN YUVB SBD_YUM 21 123 0. 0807 0. 4008 868
MARI M EL SFP_M E_21 56.7 0. 0544 0. 4822 996
MARI M EL SFP_M E_22 56.7 0. 0544 0. 4822 996
SMRC VI R2 SMC_VIR 22 169.4 0. 0639 0. 4994 950
SMRC YUVB SMC_YUM 21 ACSR 1033 6 0. 0532 0. 488 900
SM2 TLD2 SME_TDO 21 43 0. 0754 0.5234 680
SMAR TGIA SMI_TGJ_21 AAAC 927. 2 92 0.0776 0. 5305 630
SMAR TGIA SMI_TGJ_22 AAAC 927. 2 92 0.0776 0. 5305 630
SUR2 TUNA SNM TUN_21 AAAC 1600 14.8 0. 0455 0. 4808 960
SLTO PORCE_I | STO POR 21 10.9 0. 0585 0.4913 915
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Desde hast a Nonbr e Conduct or km R(1) Ohnm km X(1) Chnf km I (A méxi ma
CANDELARI A TERN TER_CAN 21 AAAC 927. 2 3.2 0.0779 0. 5309 630
CART CANDELARI A TER _CAN 22 AAAC 927. 2 3.2 0.0779 0. 5309 630
TUNA VI V2 TUN VIL_21 ACSR RAI L 75 0. 0343 0. 3739 960
URAB URRA UBA URR 21 51 0.0614 0.5175 800
SMFC YUVB YUMBO' COM SURL 6 0. 0656 0. 5004 650
SMFD YUVB YUMBO' COM SUR2 6 0. 0656 0. 5004 650
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