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Resumen

La demanda de energia eléctrica en los sistemas de potencia tiende a crecer con el tiempo, ademas de las dificultades que
puedan existir en cuanto a la generacidn existente para cubrir la nueva demanda, esto conlleva a un aumento de las pérdi-
das en en el sistema de potencia y a una caida en los niveles de tensién que no permiten garantizar una operacion adecua-
da. El objetivo principal de este trabajo es proponer la ubicacion y el dimensionamiento 6ptimo de unidades de compensa-
cién de potencia reactiva, de manera que se obtengan voltajes adecuados en las barras de una parte del sistema de
potencia Occidental de Venezuela a nivel de 115kV, mientras se minimizan las pérdidas totales. La metodologia implemen-
tada consiste en el desarrollo de un algoritmo que utiliza simulaciones de flujos de potencia éptimos (OPF) para un total
de 744 variaciones de carga. Para cada escenario de variacion de carga se evalGan la ubicacion y dimensionamiento posi-
ble de las unidades de compensacion. La solucion obtenida indica la cantidad minima de equipos de compensacién y su lo-
calizacion, asi como la inyeccion de potencia reactiva necesaria para asegurar un perfil de tensiones adecuado para todas
las variaciones de carga. Adicionalmente, mediante analisis probabilisticos, y tomando en cuenta las unidades compensa-
doras como bancadas de capacitores conmutables, se determinan los rangos de inyeccion de reactivos de cada una de
ellas, considerando contingencias para asegurar una adecuada operacion del sistema bajo diferentes condiciones de ope-
racion. El presente trabajo ha sido desarrollado con la colaboracion de la empresa CORPOELEC.

Palabras claves: Compensacion, Flujo Optimo de Potencia.

Abstract

Electric energy demand in power systems tends to grow up over time, in addition to the difficulties to cover the new power
demand by the existing generating units, these lead to a rise in power system losses and a drop in voltage levels that do not
guarantee a correct system operation. The main objective of this work is to propose an optimal location and size of reactive
power compensation units to get adequate voltages of a part of the West Electric power System of Venezuela at a 115kV
voltage level, while minimizing the total system active powerlosses.The implemented methodology consists in developing an
algorithm based on optimal power flow (OPF) simulations for a total of 744 load variation scenarios. For each load sce-
nario, all possible combinations in location and size of the compensator units are evaluated. The obtained solution yields
the minimum amount of compensation units and their location, as well as the necessary reactive power injections to ensure
adequate voltage profiles for all the load variation scenarios. Also, using probabilistic analyzes, and considering the com-
pensation units as switchable capacitor banks, the range of reactive power injections of each unit is determined, taking into
account contingencies to assure the proper operation of the system under different operating conditions. The present work
has been developed with de collaboration of CORPOELEC.

Keywords: Compensation, Optimal Power Flow.
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1 Introduccion

Uno de los métodos més utilizados para mejorar los
perfiles de voltaje y la estabilidad en los sistemas de poten-
cia es la compensacion de potencia reactiva, representando
una solucion préactica y econémica en comparacion a la ins-
talacion de nuevas centrales, al compensar se pueden suplir
los incrementos en la demanda de reactivos, liberando a la
generacion instalada de una porcion de la carga y disminu-
yendo las pérdidas en las lineas de transmision, ofreciendo
una mayor confiabilidad al sistema y previniendo fallas o
interrupciones del servicio eléctrico (Méndez, 2007). Varios
trabajos se han llevado a cabo con la finalidad de obtener la
ubicacion de capacitores en sistemas de potencia, entre ellos
destacan el trabajo llevado a cabo por (Zerpa, 2016), enfo-
cado en el sistema de potencia occidental venezolano, el de
(Garcia, 2012) orientado a la ubicacion de compensadores
en el estado Mérida a nivel de 115 kV, y el de (Castillo,
2017), en donde se usa optimizacion de enjambre de parti-
culas para la ubicacion 6ptima de capacitores considerando
incertidumbres.

En el presente estudio se sintoniza y simula un modelo
del sistema de transmision presente en el estado Mérida, in-
cluyendo algunas barras pertenecientes a otros estados, uti-
lizando la herramienta computacional MATPOWER®
(Zimmerman y col., 2011), para ello se tomaron como refe-
rencia valores aproximados de las mediciones registradas
por COPROELEC hora por hora en cada subestacion en
cuanto a los perfiles de carga y voltaje, debido a la ausencia
de parte de la data, esta fue asumida considerando los casos
maés desfavorables para el sistema a fin de proponer una so-
lucién que garantice una operacién satisfactoria ante las di-
ferentes variaciones del mismo, incluyendo contingencias.
La metodologia empleada para determinar la compensacion
y obtener niveles de tension dentro del rango deseado en
todas las barras consiste en el empleo de simulaciones de
flujos éptimos de potencia (OPF), optimizando el proceso
en términos de la minimizacion de las pérdidas activas tota-
les en las lineas. Las posibles unidades de compensacion
son modeladas como inyecciones netamente reactivas (po-
tencia activa igual a cero) conectados en paralelo a las ba-
rras de 115kV de las subestaciones ubicadas dentro del te-
rritorio meridefio, y se desarrolla un programa que permite
determinar la mejor ubicacién y capacidad de los compen-
sadores cumpliendo con las restricciones requeridas para
todas las variaciones en la condicidn de carga.

La estructura del articulo es la siguiente: En la seccion
2, se describe el sistema modelado y sus caracteristicas,
cambiando los nombres reales de las subestaciones por nd-
meros para fines didacticos. En la seccion 3, se presentan y
analizan los resultados obtenidos en cuanto a la ubicacion,
dimensionamiento, y caracteristicas de la compensacion
propuesta. Finalmente en la Seccion 4 se establecen las
respectivas conclusiones y recomendaciones.

2 Descripcién del Sistema a Simular y Metodologia

El Sistema de Transmision Sur-Occidente es uno de los sub-
sistemas regionales que forman el SEN (Sistema Eléctrico
Nacional), es administrado por el “Despacho de Carga Va-
lera”, ubicado en el estado Trujillo y presta servicio a los
estados Mérida, Tachira, Trujillo, y Barinas, asi como algu-
nas partes de los estados Zulia, Portuguesa y Apure. Esta
conformado por una serie de subestaciones eléctricas y li-
neas de transmisién que operan en dos niveles de voltaje:
230kV y 115kV, ademas de varias fuentes de generacion
hidroeléctrica y termoeléctrica.Dentro del estado Mérida se
encuentra una parte significativa del Sistema Sur Occidente,
conformado por nueve subestaciones de transmision asi
como las lineas que las interconectan, tres de estas subesta-
ciones tienen plantas de generacién; una hidroeléctrica y
dos termoeléctricas de acuerdo al diagrama unifilar de la
figura 1.
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Fig. 1. Diagrama Unifilar del sistema simulado.
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En la tabla | se muestran los principales datos de las
subestaciones a simular. Cabe hacer algunas acotaciones en
cuanto al modelado del sistema:La barra 3 (T-OFF) es la
conexién de la barra 4 a la linea que va desde la barra 2 la
barra 5, modelada como barra solo para fines préacticos de
simulacién. Aunque la barra 10posee generacion, se consi-
derard como una barra PQ para observar de mejor manera el
efecto de la compensacion sobre los perfiles de voltaje. Se
selecciona la barra 1 como barra “slack” o de referencia ya
que en las condiciones actuales, generalmente a esta llegan
flujos de potencia desde el resto del Sistema sur occidente,

En el generador que modela la linea L2, se toma el li-
mite de generacién como un porcentaje de la capacidad de
esta linea (asumida en aproximadamente 300MVA de
acuerdo a los valores presentes en lineas similares), de for-
ma que se tenga una importacion de energia factible para
satisfacer la demanda del modelo, y que los flujos de poten-
cia converjan. En la tabla 3 se ilustran las restricciones de
potencia activa y reactiva usadas en el modelo.

Tabla 2: Lineas de interconexion al Sistema Sur Occidente. (COR-
PELEC, 2016).

. . . Linea de in- Nivel de Ten- Estatus
y al no tener suficiente data de estos flujos, se permite su terconexisn .
variacion dentro de un rango establecido para suplir la de- L1 230KV Carga en la barra 1
manda del sistema modelado. L2 230KV Generacion en la
barra 1
Tabla 1: Barras del sistema. (CORPELEC, 2016) L3 115kV Carga en la barra 2
Barra Nivel de Tensién Tipo L4 115kV Carga en la barra 2
; ﬁgtx PV S\'f"k) L5 115kV Carga en la barra 9
3 1KY ) L6 115kV Carga en la barra
4 115kV PQ 10
5 115KV PQ L7 115kV Carga en la barra
6 115kV PQ 10
7 115kV PQ L8 230kV Carga en la barra
8 115kV PQ 12
9 115kV PQ L9 230kV Carga en la barra
10 115kV PQ 13
i; %ég‘x Eg L10 230kV Carga en la barra
14
ii 22%%':\\; Ex L11 230kV Carga en la barra
14
15 230KV PV L12 230KV Carga en la barra
. L, . . 15
2.1 Modelado de la interconexidn al sistema Sur-Occidente.
| q q do al Tabla 3: Restricciones de generacion en el modelo simulado en
El estado Mérida estd conectado al Sistema Sur Occi- MATPOWER®.
dente a través de una serie de lineas de transmisién tanto en %
230kV como en 115kV, mediante las cuales se realiza el Ba- | Pumin(M Pmax(M | Qmin(MVA | Qmin(MVA | Capaci-
intercambio de energia con los estados Barinas, Téachira, | '@ W) W) R) R) dad no-
Trujillo y Zulia. Para efectos précticos de simulacion, los = - — — ”;g;j"
flujos de potencia registrados en estas lineas se consideran ! o1 : £1E '10 - 360/"
como cargas variables asociadas a las barras presentes en el 12 508 5 5 5 = (‘) 7 402
modelo a simular.Debido al comportamiento bidireccional —= S35 50 3 T3 1%
de los flujos de potencia, estas cargas pueden ser positivas o I 118 500 75 =5 3%

negativas, aumentando o disminuyendo, respectivamente, la
demanda en la barra.La tabla 2 muestra las lineas que co-
nectan el sistema a simular con el resto del sistema Sur Oc-
cidente, y la forma en la cual son modeladas para la simula-
cion.

2.2Modelado de los generadores del sistema.

Para ingresar la data al software de simulacién, se toma
la suma de la potencia entregada por cada uno de los gene-
radores de las diferentes plantas como el valor de genera-
cién equivalente en las barras a las que las centrales estan
conectadas, estos se sintonizaron para que la potencia gene-
rada oscile en un rango de valores cercanos a los registra-
dos, esto se establece como una restriccion de seguridad.

2.3Lineas del sistema.

Las principales caracteristicas técnicas de las lineas de
transmision presentes en el sistema real, se muestran en la
tabla 4, para ser ingresados en el software de simulacién,
estos datos deben ser expresados en por unidad. Los trans-
formadores son considerados como lineas con resistencia y
susceptancia cero, por lo cual el programa requiere que se
ingrese su impedancia de corto circuito como pardmetro in-
ductivo. El programa también permite especificar la capaci-
dad de potencia de la linea, en MW, MVAR o0 MVA, con el
objetivo de establecer el limite en los flujos de carga que los
conductores pueden soportar y evitar sobrecargas, en este
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caso el sistema sintonizado toma como restriccion los MVA
méaximos por linea.

2.4 Cargas del sistema.

Para cada una de las cargas asociadas a las barras del siste-
ma se tiene un total de 744 variaciones, cuyos valores to-
man como referencia los registros medidos en las diferentes
subestaciones por CORPOELEC, ante la ausencia de algu-
nos datos se asumen las condiciones mas desfavorables para
el sistema, los puntos méaximos, minimos y medios valores
de la demanda se resumen en la tabla 5.

Tabla 4: Caracteristicas de las lineas del sistema.

Linea |V (kV)| R R (p.u.) [(Xo(Q/kX (p.u)) Bs [B(p.u.) Capacidad
(Q/km m) (uS/km) (MVA)
a
50°C)
2-5 115 [ 0,131 | 0,0763 | 0,477 0,277 | 3,31 |0,033 114,9
2-3 115 (0,131 | 0,0416 | 0,477 | 0,152 3,31 0,018 114,9
3-7 115 [ 0,131 | 0,0069 | 0,477 | 0,025 | 3,603 | 0,033 114,9
3-5 115 [ 0,131 | 0,0347 | 0,477 | 0,126 | 3,603 | 0,016 114,9
5-4 115 [ 0,187 | 0,0214 | 0,280 | 0,054 | 3,247 | 0,006 88,2
5-8 115 [ 0,187 | 0,0258 | 0,280 | 0,066 | 3,247 | 0,007 88,2
5-6 115 [0.191| 0,016 |0,283 0,043 | 3,217 | 0,004 90,6
8-9 115 [ 0,187 | 0,0678 | 0,280 | 0,178 | 3,247 | 0,020 88,2
9-10 115 [ 0,187 | 0,0629 | 0,280 | 0,165 | 3,247 | 0,019 88,2
6-10 115 [ 0,191 | 0,1016 | 0,514 | 0,273 | 3,217 | 0,029 90,6
10-11 115 [ 0,061 | 0,0059 | 0,47 | 0,045 | 3,217 | 0,005 300
12-13 230 | 0,061 | 0,0006 | 0,429 | 0,008 | 4,181 | 0,022 700
13-14 230 |0,061| 0,0108 | 0,429 | 0,076 | 4,181 | 0,207 350
14-15 230 | 0,03 | 0,0016 |0,384| 0,02 | 4314 | 0,062 500
1-2(TX1) | -- 0 0 - 10,081 0 0 100
1-2(TX2) | -- 0 0 - 10,081 0 0 100
11-12 - 0 0 - 10,075 0 0 100
(TX1)
11-12 - 0 0 - 10,075 0 0 100
(TX2)

Tabla 5: Caracteristicas de las cargas del sistema.

Barra |V (KV) PDrin(MW)PDimax(MW)PDprom(MW)RD in(MVARJQD in(MVARRD prom(MVAR
1 230 422 50,3 35,49 26,15 31,17 21,99
2 s 16,2 19,8 11,08 -10,04 12,27 6,896

19 221 12,59 11,78 137 7,802
4 115 12 22 18,72 0,78 14,49 8,749
5 115 9,28 18,27 145 212 757 5433
6 115 155 26,03 14,28 4,44 17,71 7,405
7 115 24 731 4,886 0,77 4,04 173
8 115 19 38 27,6 973 19,47 14,34
9 115 8,79 26,15 19,14 454 11,359 8,68
04 55 25,08 0,246 38,765 13,64
10 44,93 85 71,48 16,3 66,72 48,01
115 22 28 33 1382 19,14 3419
62 29 41,14 -193,57 -14,78 -60,95
12 230 1 299 127.4 221 268,35 47,28
13 230 97,7 151 117,6 60,55 93,58 72,87
14 718 102,2 95,47 28 222 743
230 [7838 143 1136 27,54 47 37,32
81,1 136 109,3 26,66 44,7 35,92
15 230 | 40 65 51,04 10 25 14,58

2.5Criterios de restriccion de voltaje del sistema.

El objetivo principal del presente estudio es determinar

la compensacion de reactivos necesaria para llevar los perfi-
les de tension en las subestaciones de transmision del estado
Mérida a niveles adecuados segun los criterios de CORPO-
ELEC, ya que a nivel de transmision, los voltajes presentes
se encuentran por debajo de los valores deseados. Para este
fin, se restringieron los niveles de tension para todas las ba-
rras entre0.95 y 1.05 p.u., exceptuandolas barras que estan
fuera del estado Meérida,en donde se considerd una mayor
flexibilidad en la restriccion del voltaje minimo, el cual se
fijo en 0.9 p.u., debido a la insuficiente cantidad de data
disponible, y para obtener una respuesta del sistema lo més
préxima a la aportada porlas mediciones en el mismo.

2.6 Modelado de los compensadores en MATPOWER®.

La forma mas comun para representar compensacién
reactiva en MATPOWER® es con el parametro “B” como
dato de entrada al sintonizar el sistema, sin embargo, esto
permite compensar con un valor fijo, el cual no ser& éptimo
para los diferentes valores de carga, por ende, se modelaron
los compensadores como generadores en paralelo a las ba-
rras candidatas restringiendo su capacidad de potencia acti-
va a cero, de esta forma al correr las simulaciones de flujos
optimos, la generacién de reactivos que es una variable de
optimizacion, sera optimizada en cada condicién de carga
para que la simulacion converja.

2.7 Algoritmo disefiado para determinar la compensacion
Optima del sistema.

Para cumplir con los objetivos del estudio, se desarro-
116 un algoritmo, el cual permite ubicar y dimensionar de
forma Optima la compensacidn reactiva en un sistema con
cargas variables utilizando las rutinas de simulacion de
MATPOWER®.Este calcula los flujos de potencia éptimos
conectando y/o desconectando los compensadores del sis-
tema, y para cada posible combinacién de los mismos se
simulan todas las condiciones de carga, de forma que se sa-
tisfagan cada una de ellas con un determinado arreglo de
compensacion.

Previamente, se cargan:

e Laestructura del sistema a simular: definiendo las
variables y parametros de la misma para ser mani-
puladas mediante la escritura del cddigo:

mpc = loadcase(‘Compensacion_Optima_Merida’)

e La base de datos: conteniendo las variaciones de
carga en cada barra.

e La matriz de iteracion IC: esta contiene una ma-
triz de ceros y unos con n columnas por 2"-1filas
representando cada posible combinacién de com-
pensadores encendidos “1” o apagados “0”.Tal y
como se muestra en la figura 2
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Fig. 2. Ejemplo de la matriz de iteracion.

Esta matriz es recorrida por el programa controlando el
estado de cada compensador. En la figura 3 se muestra el
diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

Inicia

Selecciona una
nueva combinacion
de compenzadores

Simula lox flujos
dptimos de potencia
variando las cargas

iConverge para
todas las condiciones
de carga?

KO 51

N=MINIM (para la
primera solucion)

-Almacena la posible solucion.

-Determina el nimero de
compensadores Ni v calcula las
pérdidas

Selecciona la
solucion
almacenada con las
menores pérdidas

xO NEMINTM? s

Arroja los datos de n
salida de la solncion FIN
optima

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto en la metodologia.

3 Resultados y Discusién.

3.1 Ubicacion y Dimensionamiento 6ptimo de la compensa-
cion.

El algoritmo muestra que compensando en las barras 5,
9y 11, se puede satisfacer la demanda de reactivos y llevar
las tensiones a los niveles deseados para todas las condicio-
nes de carga. La magnitud de la potencia reactiva de estos
compensadores para cada variacion de carga se obtiene
también mediante el algoritmo, tal como se muestra en la
figura 4.En ésta figura se observan los reactivos aportados
por cada compensador de forma Optima al variar la carga

hora por hora de manera que se cumpla con todas las res-
tricciones del OPF, debido a la gran cantidad de data estos
valores se encuentran dentro de un rango considerable en
cada caso, para lograr esto los SVC representan una solu-
cion ideal para obtener la variacion y el rango en la inyec-
cion de potencia reactiva necesaria. En la tabla 6 se muestra
los rangos de potencia 6ptima obtenidos.

I

— Carga reactiva total del sistema |

—— Compensacion Barra §
— Compensacion Barra9
— Compensacion Barra 11

T (hora)

=3 = = = [= = =
sy b=1 D S el = el
W bre) 3 = @ I -~

100
5

Fig. 4. Inyeccién éptima de reactivos por compensador para cargas
variables.

Tabla 6: Compensacion reactiva 6ptima en el sistema.

Compensador Potencia Potencia Potencia
reactiva reactiva reactiva
maxima minima promedio
(MVAR) (MVAR) (MVAR)

C. Barrab 76,37 1,895 4497
C. Barra9 48,97 0 25,65
C. Barrall 185,3 0 46,6

3.2 Efecto de la compensacién en las tensiones del sistema.

Al compensar de forma 6ptima, los voltajes aumentan
de forma considerable y adicionalmente,semejora la estabi-
lidad de los mismos en cuanto a la variacion de su magnitud
con el cambio en los valores de carga. En las figuras 5-8 se
muestran los voltajes registrados (verde) y simulados antes
de aplicar la compensacion (azul) y después de aplicar la
compensacion propuesta (rojo) para algunas de las barras
consideradas en el estudio.Seaprecia la mejora en las
tensiones, que se encuentran dentro de los criterios
establecidos por CORPOELEC (95% a 105% del voltaje
nominal) una vez se compensa.Cabe destacar que se
consideraron como barras de interés aquellas de 115kV,
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como se expresé anteriormente para tomar en cuenta los
casos mas desfavorables para el sistema y acercarse a las
condiciones reales del sistema.

3.3 Optimizacion de las pérdidas activas del sistema.

En la figura 9 se aprecia la minimizacion de las
pérdidas totales tras el efecto de la compensacion Gptima.
Para cada condicion de carga las pérdidas llegan a disminuir
en promedio mas de 50% una vez se compensa Optimamen-
te.

—— Voltaje simulado sin compensacion
—— Voltaje medido
—— Voltale con compensacion optima |

.‘MTI\MPIFN Ay ) iu\‘l‘ Jdrumww USRIV e Ut V. PV R e

i L L L L |
100 200 300 400 500 800 700
T (hora)

Fig. 5.Voltaje en la barra 4 de 115kV.

—— Voltaje simulado sin compensacion
Voltaje medido
— Voltaje con compensacion optima
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Fig. 6.Voltaje en barra 6 de 115kV
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Fig. 7.Voltaje en barra 8 de 115kV.
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Fig. 8.Voltaje en barra 10 de 115kV.
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Fig. 9.Pérdidas totales con y sin compensacion.
3.4 Seleccion de equipos conmutables MSC.

Si bien la soluci6n ideal para obtener la compensacion
optima es la implementacién de SVC, una alternativa mas
econémica es el uso de bancadas de capacitores conmuta-
bles mecanicamente (MSC), para seleccionar los valores
adecuados de esta bancadas se realiza un andlisis probabilis-
tico mediante los histogramas de frecuencia, que permiten
determinar los valores mas representativos de la compensa-
cion optima y establecer en base a ellos los escalones de
compensacion que mas se repiten, tal y como se muestra en
las figuras 10, 11,y 12.

Al obtener los rangos de reactivos en los que se con-
centran las soluciones para la mayoria de las condiciones de
carga, se definen dos niveles de compensacién con MSC,
para lograr estos escalones se pueden realizar diversas com-
binaciones de bancadas capacitivas dependiendo de las ca-
racteristicas que proveen los fabricantes.En base a los
histogramas de la figuras 10,11, y 12, se establecen los
niveles de compensacidn de la siguiente manera:

e Barrab:

- Compensacién méxima: 75 MVAR.

- Compensacion media: 45 MVAR.
e Barra9:

- Compensacién méxima: 50 MVAR.

- Compensacion media: 25 MVAR
e Barrall:

- Compensacion maxima: 185MVAR.
- Compensacion media: 20MVAR.

Al compensar de esta manera y con las mismas condicio-
nesde carga se obtienen los resultados mostrados en las fi-
guras 13 y 14 en cuanto a los perfiles de tension. Se observa
gue con un nivel medio de compensacidn, en la mayoria de
las condiciones de carga se tienen todos los perfiles de vol-
taje dentro del rango establecido, mientras que con un nivel
maximo se presentan gran cantidad sobretensiones aunque
se asegura que el menor voltaje esté siempre por encima del
minimo requerido, estas bancadas serian conectadas para
casos desfavorables como contingencias o aumentos consi-
derables de carga.
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Fig. 10.Histograma de compensacion reactiva en Barra 5.
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Fig. 11. Histograma de compensacion reactiva en Barra 9.

3.6 Consideracion de contingencias.

Para determinar el efecto de los niveles de compensa-
cién fijados durante contingencias, se realizan las respecti-
vas corridas de flujos de potencia sacando de servicio las
lineas con mayor incidencia de fallos, para todas las condi-
ciones de carga los resultados se resumen en las tablas 7 y
8.

NUMERD DE SOLUCIONES

40 80 ) 100 120 140 180 180 200
WVAR

Fig. 12.Histograma de compensacion reactiva en Barra 11.

Barra4
Barras
Barra 6
Barra7
Barra8
Barra9
Barra 10
Barra 11

v (pu)

Fig. 13.Tensiones del sistema con nivel medio de compensacidn.

vV @u)

Tl
Fig. 14.Tensiones del sistema con nivel maximo de compensacion.

Tabla 7: Tensiones con contingencia 1: linea 6-10 fuera de servicio.

Barra | Sincompensacion | Compensacion media | Compensacion ma-
xima

Viin | Vmax | Vprom | Vimin | Vimax | Vprom | Vmin | Vimax | Vprom

4 0,786 [ 0,908 | 0,850 | 0,862 | 1,017 | 0,972 | 0,983 1,085 | 1,047
5 0,798 (0,911 0,861 | 0,873 [ 1,024 | 0,981 |0,993 1,092 | 1,055
6 0,792 {0,907 | 0,854 | 0,866 | 1,019 | 0,976 |0,986 |1,087 | 1,050
7 0,852 (0,942 (0,898 | 0,904 | 1,012 | 0,985 |0,985|1,057 | 1,032
8 0,770 {0,902 | 0,845 | 0,836 | 1,025 | 0,967 |0,974 |1,100 | 1,049
9 0,769 [ 0,919 | 0,857 | 0,846 | 1,066 | 0,974 |1,002 |1,157 | 1,076
10 0,890 (0,970 | 0,952 [ 0,930 | 1,101 | 1,005 |1,034 |1,172| 1,085
11 0,955 | 1,006 | 0,983 [ 0,964 | 1,056 | 1,006 |1,052 |1,124| 1,080
12 10915 (0,963 | 0,939 [ 0,977 | 1,008 | 0,997 |0,991 | 1,020 | 1,010
13 10,930 | 0,970 | 0,950 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Tabla 8: Tensiones con contingencia 1: Iinea 10-L6 fuera de servicio.

Barra | Sincompensacién | Compensacion media | Compensacion méa-
xima

len Vmax VDI’Om len Vmax VDI’Om Vmin Vmax Vprom

4 0,642 0,920 | 0,841 | 0,824 (0,992 | 0,944 (0,956 1,066 | 1,025
5 0,655 (0,925 | 0,852 | 0,836 (0,996 | 0,953 (0,966 |1,069 | 1,034
6 0,647 0,926 | 0,851 | 0,825 (0,990 | 0,947 (0,958 1,065 | 1,029
7 0,740 0,949 | 0,889 | 0,871 (0,995 | 0,964 (0,961 1,044 | 1,016
8 0,616 | 0,912 | 0,827 | 0,807 (0,982 | 0,931 (0,950 1,064 | 1,022
9 0,624 0,915 | 0,823 | 0,807 (0,987 | 0,924 (0,968 1,088 | 1,035
10 [0,761 0,963 0,898 | 0,854 [ 0,978 | 0,942 |0,974 (1,060 | 1,030
11 [0,883 1,001 0,956 |0,926 [ 0,994 [ 0,975 |1,022 (1,070 | 1,054
12 0,903 0,961 0,934 |0971(0,998 | 0,991 |0,989 1,011 1,005
13 {0,930(0,970 | 0,950 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Como se puede observar en estas tablas, la compensacion
propuesta permite mantener niveles adecuados de tensiones
en las barras cuando se presentan las contingencias mas
comunes en el sistema.

4 Conclusiones

Mediante el algoritmo desarrollado se logré determinar
exitosamente la ubicacién y el dimensionamiento de la
compensacion de potencia reactiva dptima para llevar las
tensiones a niveles deseados en un sistema de potencia con

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 39, No. 2, abril-julio, 2018



176

Mufioz y col.

carga variable, asi como mejorar su estabilidad y disminuir
las pérdidas instalando la menor cantidad de equipos. De
acuerdo a los resultados obtenidos, al aplicar dicha metodo-
logia en un modelo del sistema de transmision Mérida, se
obtuvo que la solucion ideal en este caso para elevar las ten-
siones en todas las barras de 115kV a un rango entre el 95%
y el 105% de su voltaje nominal es implementar compen-
sadores SVC en las barras 5, 9 y 11, cuyas capacidades de
inyeccion de reactivos han sido calculadas. Con base en
analisis probabilisticos en cuanto a la frecuencia de los va-
lores de compensacién obtenidos, se pueden definir varios
niveles de compensacion conmutables mediante bancadas
de capacitores, los cuales representan una alternativa mas
econdmica que los SVC y permiten obtener resultados satis-
factorios desde el punto de vista técnico para la mayoria de
los casos, incluyendo contingencias.

Las potencialidades de la herramienta computacional
MATPOWER para el modelado y simulacién de sistemas
de potencia, asi como la sencillez de sus estructuras y su
uso, permiten que el estudio y la metodologia propuestos
sir-van como base para el desarrollo de futuros trabajos que
amplien el alcance del mismo y puedan ser aplicados a sis-
temas de mayor tamafio, con una mayor complejidad y me-
nores tiempos de simulacion para determinar la compensa-
cion optima en funcién de un objetivo determinado, e
incluso para otras tareas en cuanto a la planificacién y ope-
racion de sistemas de potencia.
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