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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

En el Plan de Expansion de la Generacién Eléctrica, del ICE (Instituto Costa-
rricense de Electricidad), se exponen distintos escenarios para las proyecciones
en materia de desarrollo de proyectos de generacion, estas con el fin de abas-
tecer la demanda de la red nacional. ICE [2017a)]

Como base de este proyecto se utilizan los datos del Plan de Expansién
de la Generacién Eléctrica 2016-2035, debido a que este fue el dltimo plan de
expansion que consider6 un escenario con la tecnologia de Gas Natural como
base. El plan més actual que abarca desde el afio 2018 al 2034 sélo se menciona
el uso de combustibles fésiles en la estrategia con renovables y térmicos, pero
en esta no se indica el uso de GNL.

Para el desarrollo de propuestas para el plan de expansion se analizaron
tres casos especificos, estos casos son proyecciones de demandas realizadas
basandose en el historial de generacién del pais, como se muestra en la figura
1.1. Estos escenarios desarrollados, sirven para tomar las decisiones a la hora
de definir qué proyectos se desarrollaran, ya que conforme avancen los anos,
podremos determinar a cual escenario nos estamos acercando.

Tomando como base los escenarios proyectados de demanda, se estudian
y desarrollan propuestas de generacion para lograr satisfacer la demanda que
posea el sistema, con el fin de evitar cualquier problema de calidad y cantidad
de energia que se presente al no poseer la capacidad suficiente para asegurar
un servicio ininterrumpido del suministro eléctrico.

Propuestas de desarrollo del sistema de generacion

Ademsds de tomar en cuenta los escenarios de demanda previstos, las propues-
tas se desarrollan evaluando evolucion de tecnologias, costos de combustible,
nuevos proyectos, politica energética, evolucién del Mercado Eléctrico Regio-
nal, entre otros. ICE [2017a]

Cada estrategia se construye tomando en cuenta distintas preocupaciones,
siendo estas los ejes en la que se desarrolla cada una. En el PEG2016 se
desarrollan cuatro propuestas para el desarrollo de proyectos: ICE [2017a]

e Estrategia basada en recursos renovables con el proyecto El Diquis como
eje central de la misma.



1 Introduccion

PROYECCION DE DEMANDA DE ENERGIA
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Figura 1.1: Escenarios de demanda proyectados en el plan de la generaciéon

eléctrica 2016-2035.1CE [2017a]

e Estrategia de insercién de gas natural licuado en base del sistema de
generacién nacional.

e Estrategia de generacién mixta con renovables y generacién térmica tra-
dicional.

e Estrategia de generacién renovable con un desarrollo acelerado del re-
curso geotérmico para brindar confiabilidad de suministro.

Cada estrategia es analizada por la unidad de Proceso Expansién del Siste-
ma de la Direccién de Planificacién y Desarrollo del ICE, esta unidad estudia
el comportamiento de cada propuesta ante diferentes escenarios de deman-
da. El producto de estos estudios generaran propuestas de planes robustos,
caracteristica vital, ya que se desea que cada estrategia se pueda ejecutar y
ajustar adelantando o atrasando otros proyectos sin afectar la efectividad de
este proceso de expansién. ICE [2017a]

Estrategia de insercién de gas natural licuado como base del
sistema de generaciéon nacional.

Sera base de esta propuesta el efecto de la implementacién de la tecnologia de
GNL (Gas Natural Licuado) en la matriz de generacién del pais, la estrategia
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con participaciéon de GN (Gas Natural) nos define los pardmetros para poder
desarrollar la misma.

La importacia del GNL para el pais, se basa en los beneficios que posee
en materia de generacién eléctrica. Si comparamos esta tecnologia contra las
tecnologias a base de derivados de petrdleo o fuentes no tradcionales, en el
cuadro 1.1 se observa que esta genera menores emisiones, convirtiéndose en
un excelente aliado para complementar la politica de desarrollo renovable. ICE
[2017a]

Cuadro 1.1: Indice de emisiones por tecnologfa

Coeficientes de emisiones

Fuente ton COy equiv/GWh
Ciclo Combinado gas natural 460

Ciclo Combinado diesel 500

Turbina de ciclo abierto diesel 600

Motor de Media Velocidad bunker 700

Carbon 1000

Es importante resaltar que esta estrategia abriria en el pais una discusion
sobre el papel de la generacién térmica, esta propuesta pretende que la genera-
cién térmica pase de ser respaldo temporal a una generacion base de la matriz
eléctrica; implicando un cambio en las politicas energéticas y ambientales del
pais. ICE [2017a]

En el caso de esta estrategia se evaluaron los desarrollos de dos proyectos de
ciclos combinados de 300 MW alimentados con GNL. Ubicados en la regién del
Caribe costarricense, con una fecha proyectada para la entrada de operacion
en el ano 2025 o 2026. ICE [2017a]

Los proyectos mostrados en esta estrategia seran los de interés para esta
propuesta, ya que estos son proyectos de gran capacidad. Si tomamos como
referencia que el proyecto Reventazén es de 306 MW, siendo este el de ma-
yor capacidad instalada del SEN (Sistema Eléctrico Nacional), y los proyectos
propuestos son de 300 MW de capacidad, notaremos que son de potencia con-
siderable. El analisis de la ubicacién de estos proyectos es de gran importancia
la capacidad de lineas de transmisién, los costos para crear un sistema para
transportar el combustible desde el punto de ingreso al pais hasta las unidades
generadoras y otros factores condicionarian la instalacién de estas plantas en
cualquier punto del sistema.
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1.2 Hipoétesis

Por el tipo de fuente primaria de estas plantas termoeléctricas, la ubicacion
significard también algin impacto para el pais, ya que se requerird de infraes-
tructura para poder llevar el GNL desde el puerto de llegada en el Atlantico
o el Pacifico, hasta las unidades generadoras.

Existen limitaciones en el sistema eléctrico que no permitirdn conectar en
cualquier punto de la red de transmisién las nuevas plantas y serd necesa-
rio hacer modificaciones a la misma para poder desarrollar los proyectos e
interconectarlos.

La mejor ubicacién serd la zona del Caribe, debido a que en este sitio
se encontrard el punto de llegada del GNL al pais, esto aprovechando las
instalaciones actuales de RECOPE y la logistica que se ha desarrollado e
implementado en esa zona para la importacién de derivados del petréleo. Otro
aspecto que fortalece la ubicacién de dicha planta en el Caribe es el hecho de
que en esta zona se comercializa actualmente el GNL y ya se poseen plantas
de generacion eléctrica con GNL en Puerto Rico y Panama.

En el Caribe se podran desarrollar estas plantas, ya que el sistema de
transmisién si tendra la capacidad para que se inyecten esos flujos de carga
sin afectar las cualidades de la red y la calidad del suministro.

1.3 Alcance del proyecto

Se propone estudiar cudl serd la estructura organizativa de las plantas de ge-
neracion eléctrica con GNL, con esto se definirdn las necesidades que tendrian
que satisfacerse para que las plantas entren en operacion, como lo son los mé-
todos o sistemas que se utilizaran para llevar el combustible a las plantas de
generacion.

Se desarrollard y analizara la estructura de la red de transmisién que ten-
dria el SEN en el momento que entrarian en operacién las plantas de GN.

Se definirdn propuestas para la ubicacién de las plantas de generacion,
las cuales cumplirian con las limitaciones estructurales para el transporte del
combustible hasta la planta.

Se realizara andlisis de flujos de cargas para cada ubicacién propuesta, de
los cuales obtendremos los flujos de potencia en las lineas y tensiones en las
barras.

Con base en los datos de flujos de carga e informacién de caracteristicas
y requerimientos de cada ubicacién propuesta para las plantas, se definira la
ubicacién de menor impacto econémico, ambiental y eléctrico, y con esto se
comprobara la hipotesis planteada.
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1.4

Objetivos

Objetivo General

Determinar el impacto de la ubicacion de conexién y construccién de las plan-
tas de generacién eléctrica de GNL propuestas en el Plan de Expansién Eléc-
trica de la Generacion 2016, mediante la comparacion de diferentes ubicaciones
propuestas en la red de transmisién de Costa Rica, para encontrar la mejor
ubicacion para la central.

Objetivos especificos

Estudiar las partes y estructura de una planta de generacion eléctrica de
ciclo combinado con GNL, mediante una revision documental, para defi-
nir los requisitos estructurales que delimitarian la ubicacién y extensién
de la planta.

Analizar la estructura de la red de transmisién y la matriz de generacién
eléctrica nacional, utilizando como referencia los planes de expansion del
ICE, para realizar el analisis de ubicacion de las plantas térmicas de
GNL con la red de transmisién que poseeria el SEN para el ano en que
entrarian en operacién estas.

Determinar el modelo y punto de operacion del SEN con el que se rea-
lizard el estudio de flujo de cargas, revisando los métodos de calculo de
flujos de carga y utilizando el escenario de méaxima demanda en el ano
que se suponga la puesta en marcha de la planta Diquis, para definir los
valores requeridos de los nuevos generadores y de la red.

Determinar las ubicaciones para estudio de flujos de carga, mediante
el analisis de los requisitos que se generarian para efectuar la conexién
desde la ubicacion de la planta hasta el punto de conexién con la red,
para realizar las conexiones para cada caso y realizar los analisis de flujos
de carga.

Definir la condicién y valores de aceptacién para realizar andlisis de
flujos de carga en la red con las plantas, definiendo el uso que tendria esta
planta (respaldo o base), y los valores de tensién y corriente que respetan
las limitaciones fisicas de la linea en la normativa correspondiente.

Desarrollar un cédigo para andlisis de flujos de potencia y estabilidad de
tension, con el software Matlab, para realizar los estudios de la red.
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e Realizar un estudio de flujo de cargas de la red de transmisién en el
momento de entrada de operacion de las plantas térmicas de GNL, uti-
lizando el codigo desarrollado, para encontrar las condiciones de estado
en que operaria el sistema para cada caso de ubicacién propuesto.

e Comparar las ubicaciones propuestas de la planta de generacién con
GNL, comparando los datos obtenidos del estudio de flujo de cargas, la
estabilidad de tension y las caracteristicas y requisitos de la instalacién
de la planta, para determinar la mejor ubicacién.
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1.5 Justificacion

En el [ICE, 2017a] se presenta una estrategia para la insercién del gas natural
licuado y utilizarlo como base de la matriz de generacion. Se evalué la entrada
en operaciéon de uno o dos plantas de ciclo combinado de 300 MW de GNL,
para ser ubicados en la regién Caribe del pais.

Esta propuesta de proyecto se desarrolla para determinar la ubicacién méas
favorable para una central de CCGNL para SEN, tomando en cuenta el estado
en el que se encontraria este segin el [ICE, 2017a] y el [ICE, 2015]; ademés
de estudiar la condicién en que se encuentre el mercado de GNL en el pais
para la entrada en operacion de la central generadora, para determinar una
ubicacion que facilite el transporte del combustible hasta cada planta.

El pais no cuenta con mercado o produccion de GN, por lo que la im-
plementaciéon de esta tecnologia, se traduciria en el desarrollo de proyectos
paralelos y anticipados, con el fin de tener una infraestructura que permita
el transporte del combustible desde el puerto de llegada, hasta la reserva de
cada planta y la infraestructura para la importacién del mismo.[Davila, 2012]

Es necesario analizar posibles ubicaciones geograficas y topolégicas, para
determinar cudl generaria menor impacto en la red de transmisién y la capa-
cidad de la misma. Ademds se debe considerar que la ubicacién ideal para la
central serd cerca del puerto de descarga del GNL, el cual serd almacenado
en tanques criogénicos para el posterior uso. Utilizando una herramienta co-
mo el analisis de flujos de potencia se pueden obtener las mejores condiciones
de operacion de los sistemas eléctricos, puesto que de este estudio se obtiene
la magnitud de la tensién y angulo en cada barra y los flujos de potencia
que fluyen en cada linea, los cuales indicarian si la red posee la capacidad de
transmisién o en qué medida es impactada por la operaciéon de cada central
generadora.[Grainger y Stevenson, 1996]

Como resultado y producto de esta investigacién se desea construir un
panorama para tomar la decision sobre la ubicacién de las plantas termoeléc-
tricas de GNL, creando una base y guia de peso para el ICE, al abordar los
aspectos en materia de capacidad del SEN y el transporte maritimo y terrestre
del combustible para la generacién.

Los analisis al sistema de transmisién también nos indicara la zonas de
mayor impacto para la inyeccion de potencia de nuevas centrales de generacién.
Lo que también generard una herramienta para el planteamiento futuro de
nuevas propuestas, definiendo los limites, pardametros y comportamientos del
sistema, de transmision del SEN.
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1.6 Planteamiento del problema

Si echamos un vistazo a la planta térmica Garabito, observaremos que su
ubicacién geogréfica es peculiar, y generadora de cuestionamiento ([Agiiero,
2010]), ya que no corresponde a un sitio cercano al punto de ingreso de los
derivados de petréleo al pais en Moin. Esto podria responder a un andlisis
m&s profundo y hasta de otra materia, la respuesta de su ubicacién puede
corresponder a la zona en la red de transmision mas éptima para la conexién
de plantas de gran tamafo.

En el caso que se implemente la propuesta del [ICE, 2017a] que sugiere
el uso de GNL en la base de generacion, la ubicacion exacta de las unidades
propuestas implicarian cambios y desarrollo de proyectos de construccién tanto
en el SEN como en infraestructura para alimentar con el combustible cada
unidad, lo cual no se ha desarrollado por parte del ICE hasta el momento,
yva que en dicho plan sdlo se menciona la ubicacién en Moin con el fin de
aprovechar que este puerto ya funciona como puerto de ingreso de combustibles
al pais, pero que con el nuevo plan se ha perdido como tal la ubicacién y la
estrategia con dicha tecnologia.

El pais prevé que el GNL tendria ingreso por el Caribe, siendo la zona
méas probable puerto Moin, con el fin de aprovechar la logistica que ya posee
RECOPE para la importacién de derivados del petréleo.[Dévila, 2012]

Al ser esta la ubicacién para la importacion del combustible, es importante
analizar cudl seria el impacto de ubicar las plantas generadoras lejos del puerto
de ingreso, ya sea en la zona Caribe u otro sitio del territorio terrestre nacional.

La construccién y conexién de las plantas termoeléctricas, de la estrategia
con GNL como base de la matriz de generacién, podria implicar cambios en
la estructura de la red de transmisién del SEN. Al querer utilizarse como base
de generacién y por el tamano de estas plantas, se estaria inyectando una
magnitud importante de potencia.

Es necesario que se analice la arquitectura de la red de transmisién y el
comportamiento que tendria esta al inyectar la potencia de las plantas de GNL;
dado que el comportamiento de los flujos de potencia en la red depende del
lugar de conexién entre las plantas en la red de transmisién para alimentar
los centro de consumo, existiendo la posibilidad de alcanzar condiciones de
sobrecarga en las lineas, superando la capacidad de transporte de potencia
establecidas a la fecha.

Estos tipos de problemas se pueden prevenir buscando y definiendo una
ubicacién 6ptima que no genere problemas de sobrecarga en las lineas o reali-
zando cambios en la red de transporte para aumentar su capacidad de conduc-
cién. Es de suma importancia realizar estudios de flujos de potencia, siendo
esta una herramienta de gran importancia para la planeacién y disefio de la
expansién de los sistemas de potencia.[Grainger y Stevenson, 1996]
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Para realizar el andlisis de flujos de carga, se debe realizar con la proyeccion
de demanda del SEN para la fecha de puesta en marcha de las plantas de
generacién, debido a que este es el panorama que nos mostrara el estado y
condiciones que se esperan de toda la red en el momento de conexién de la
planta a la red. En el [ICE, 2017a] se menciona que se proyecta la entrada
en operacién de una o dos plantas de ciclo combinado con gas natural de 300
MW para el ano 2025 o 2026.

La ubicacién que se defina debe contemplar este tipo de limitaciones, ya
que se desea la mejor ubicacién, que sea favorable en aspectos econdémicos,
ambientales y eléctricos.

1.7 Metodologia

Para desarrollar el proyecto propuesto, se utilizaran métodos segtin el objetivo
que se desee desarrollar.

Primero se realizard una busqueda y andlisis documental de las necesida-
des estructurales que poseen las plantas termoeléctricas con GNL por con-
formacion y servicios auxiliares. Esto definird lineamientos para la ubicacién
de la planta, como la limitacién que se daria por el método a utilizar para
transportar el combustible desde el punto de ingreso al pais, hasta la central
generadora.

Revisando los planes de expansion se definird la estructura del SEN sobre
la cual se propondran las ubicaciones de las plantas de GNL, utilizando el
estado del sistema planteado por la estrategia, para el ano en que entren en
operacion las unidades.

Mediante busqueda y estudio documental se definird el modelo de la red
de transmisién con el cual se realizara el andlisis base de flujos de carga.

Se definiran las propuestas de ubicacién para el estudio de flujos de carga
y los requisitos que generarian estas ubicaciones para efectuar la conexién
planta-red.

Luego se determinaran los valores de aceptacién para analizar los resul-
tados del estudio de flujos de carga, esto definiendo el uso/participacién que
tendria esta planta en la matriz de generacién, y los valores de tension y
corriente que no comprometan las ampacidades.

Con los datos obtenidos del modelo del SEN y definiendo el estado en el que
se encontrara la red, se realizaran simulaciones con las distintas ubicaciones
propuestas para realizar el andlisis de flujos de carga utilizando el cédigo
desarrollado en Matlab.

Por 1dltimo, se definird la mejor ubicacién, comparando los datos obtenidos
en el andlisis de flujo de cargas y las caracteristicas y requisitos para la insta-
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lacién de las plantas de generacién termoeléctrica con GNL y se comprobard
si la hipotesis inicial corresponde a la mejor opcién de ubicacion.

1.8 Procedimiento de evaluacién

Con el estudio de las necesidades estructurales de las plantas de generacién
eléctrica con GNL, se podra analizar si la zona definida como la mejor ubica-
cién, cumple con las mejores condiciones para llevar hasta la central de gene-
racion el combustible, si la central debe estar ubicada en el punto de ingreso
del GNL para evitar gaseoductos innecesarios. Por lo que debe corresponder
el andlisis a los lineamientos marcados por las necesidades de las centrales con
esta tecnologia.

Al definir las ubicaciones para las simulaciones del comportamiento de la
red y el andlisis del impacto de transportar el combustible hasta las centrales,
estas deben responder a la biisqueda de facilidades y minimizar impactos en
alguno de los aspectos fundamentalmente econémico y ambiental, transporte
de combustible o transporte de energia eléctrica.

La red de transmisién con la que se realizard el andlisis de flujos de cargas,
debe ser el mas cercano posible al que se tendrian en el pais para el momento
de la puesta en marcha de las plantas, utilizando para esto las propuestas de
expansién del Sistema de Transmisién del ICE y el los planes de expansion del
Sistema de Generacién.

Realizando un analisis de flujos de cargas, se puede observar el comporta-
miento que tiene la red del Sistema de Transmision segiin su ubicacion, por lo
que la mejor ubicacién debera generar el menor impacto al SEN y requerird
de menos o ninglin cambio en la misma.

Como producto de esta investigacién debemos poseer un panorama robus-
to, con los impactos que generarian las plantas segin sea la prioridad en el
momento de fijar la ubicacién, transporte de energia eléctrica o transporte de
combustible a las plantas. Generalmente, primero se ubican las centrales de
generacion y luego se disena la red de transmisién para la conexion de estas
con el sistema eléctrico, pero vamos a suponer que puede darse como un hecho
que no se requiere modificar las propuestas y estrategias del Plan de Expan-
sién de la Transmision, por lo que la planta de CCGNL la ubicaremos en una
barra existente del sistema.
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2.1 Gas Natural

El gas natural, al igual que el petrdleo, es una fuente de energia fésil. Este es
un compuesto no toxico, incoloro y sin olor, conformado por una mezcla de
hidrocarburos como el metano, este iltimo es su principal componente. [[fiesta
y Garcia, 2002]

Los yacimientos de gas natural se crearon con la descomposicién de la
materia organica hace cientos de millones de afios, por la era del Mesozoico.
La materia orgénica provenia de organismos plancténicos que se acumularon
en el fondo marino y que fueron enterrados bajo varias capas de tierra por
accion de la naturaleza. Los elementos fundamentales de estos organismos se
descompusieron muy lentamente en ausencia de oxigeno por accién bacteriana.
El gas natural, al igual que el petréleo, es una fuente de energia fésil. [Inesta
y Garcfa, 2002]

La descomposicion generd gases y por diferencia de presiones, estos se
filtraron por las capas de rocas porosas de la corteza terrestre, al toparse con
capas impermeables se acumularon bajo estas en grandes yacimientos. [[nesta
y Garcia, 2002]

Reserva de gas natural

Alrededor del planeta se han formado estos yacimientos, algunos de estos son
de gran tamano y el ser humano los utiliza para su beneficio. Entre los yaci-
mientos mas importantes encontrados hasta ahora se tienen en paises como
Estados Unidos, Canadéd, México, Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Pe-
ru, Venezuela, Trinidad y Tobago, Alemania, Dinamarca, Finlandia, Noruega,
Italia, Holanda, Polonia, Ucrania, Reino Unido, Noruega, Rusia, Uzbekistan,
Kazakstan, Turkmenistan, Argelia, Libia, Nigeria, Irak, Australia, China, In-
dia, Indonesia, Thailandia, Vietnam entre otros. [ple, 2019]

Gas natural licuado

Se conoce como GNL al gas natural que se ha sometido a un proceso de li-
cuefaccion, en el cual se lleva el gas hasta una temperatura aproximada de
—160°C, con lo que se logra reducir el volumen en 600 veces, permitiendo
transportar una gran cantidad. Durante el proceso también se eliminan im-

11
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puresas como el Diéxido de Carbono, Mercurio, Sulfuro de Hidrégeno y agua.
[Bolinaga, 2017]

Produccién de energia eléctrica con gas natural

Para la generacion de electricidad se ha convertido el gas natural en un com-
bustible muy atractivo, ya que entre sus beneficios tenemos un mejor ren-
dimiento energético y menor impacto ambiental en comparacién con otros
combustibles fésiles. [Inesta y Garcia, 2002]

Podemos encontrar tres sistemas de produccién de energia eléctrica que
tienen el gas natural como combustible: [Inesta y Garcia, 2002]

e Central térmica convencional: las cuales generan electricidad mediante
un sistema caldera-turbina, con un rendimiento de un 33 %.

e Centrales de cogeneracion termoeléctrica: las cuales utilizan el calor re-
sidual de los motores y las turbinas para generar calefaccién para aire
acondicionado o calentar agua sanitaria, con un rendimiento en la gene-
racion eléctrica de hasta 40 % y un rendimiento térmico de un 55 %.

e Central de ciclo combinado: combina una turbina de vapor con una de
gas, generando un rendimiento de un 57 %.

Ciclo combinado

Al ser propuesta del [ICE, 2017a] la construccién de plantas termoeléctricas de
ciclo combinado con GNL es necesario desarrollar de qué se trata la tecnologia
de ciclo combinado.

El ciclo combinado es del tipo de centrales mas utilizadas para generacion
eléctrica con GNL. El proceso se compone de turbinas de gas y turbina de
vapor; donde primero se procesa el combustible en estado gaseoso y los gases
que se escapen de la turbina de gas, se procesan en la caldera de recuperacion,
para la generacion de vapor de agua que se expande en una turbina de vapor.
Con este proceso se aprovechan las ventajas de los ciclos termodinamicos de
gas y de vapor logrando altos valores de eficiencia. En la figura 2.1 se muestra
el diagrama del proceso de ciclo combinado de GNL, donde las lineas amari-
llas corresponden al GNL que ingresan a la turbina para generar el trabajo,
luego el gas no consumido por la combustién, se recolecta y se llevan a las
calderas de generacion de vapor, de aqui se obtiene vapor y media presiéon, los
cuales se aprovechan en un turbogenerador de vapor de compresion y en un
turbogenerador de vapor de condensacion respectivamente.
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Figura 2.1: Esquema de generacién mediante ciclo combinado [Maluenda y
Fraissinet, 2014]

2.2 Sistema Eléctrico Nacional

Es el Sistema interconectado de los Subsistemas de Generacién, de Transmi-
sién y Distribucion. El SEN estd administrado en su mayoria por el Institu-
to Costarricense de Electricidad. Es el mayor productor de energia eléctrica,
posee la administracion de la mayor parte del Sistema de Transmision y es
encargado de distribuir energia eléctrica en gran parte del territorio terrestre
nacional. [ICE, 2017a]

Sistema de Generacion

Estd confirmado por siete empresas de servicio publico y treinta generadores
privados. Las empresas de servicio publico que participan en la generacion son
el ICE, Compania Nacional de Fuerza y Luz, la Junta Administradora del
Servicio Eléctrico de Cartago, la Empresa de Servicios Ptiblicos de Heredia, la
Cooperativa de Electrificacién de San Carlos, la Cooperativa de Electrificacion
Rural de Guanacaste y la Coopertatica de Electrificacién Rural de Los Santos.
[ICE, 2017a]

El SEN poseia una capacidad instalada de 3 069 MW para diciembre del
2015, con una matriz de un 63 % de plantas hidroeléctricas, un 19 % de plantas
térmicas, un 7% de plantas geotérmicas, un 9% de plantas edlicas, un 1% de
biomasa y un 0,03 % de solar, siendo este el marco referencial del estudio y no
el actual. [ICE, 2017a]
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Sistema de Distribucion

El Sistema de Distribucion estd a cargo de ocho empresas de servicio publi-
co, las cuales son: ICE, CNFL, dos empresas municipales, ESPH, JASEC,
COOPEGUANACASTE, COOPELESCA, COOPESANTOS y COOPEAL-
FARO. [ICE, 2017a]

Para el 2015 la participacién en ventas de energia (kWh) se distribuyé
con 41 % para el ICE, un 37 % para CNFL, un 6 % para ESPH, un 6 % para
JASEC, un 5 % para COOPEGUNACASTE,un 4 % para COOPELESCA, un
1% para COOPESANTOS y un 0,3 % para COOPEALFARO. [ICE, 2017a]

Sistema de Transmision

Para esta propuesta el sistema del SEN de mayor interés serd el Sistema Trans-
mision, este interconecta las cargas con los generadores (conecta el Sistema de
distribucién con el Sistema de Generacién). Esta es la red base con la que se
realizard el analisis sobre la ubicacién de las plantas.

El Sistema de Transmisién recorre de punta a punta el territorio terrestre
nacional, desde Penas Blancas hasta Paso Canoas y de Puerto Limoén hasta
Santa Cruz. Para diciembre del 2015 se poseia una red de transmisién con un
total de 1 633 km de lineas de transmision de 230 kV y 628 km de 138 kV.
[ICE, 2017a]

La capacidad total de transformacién de las 62 subestaciones del sistema
asciende los 9 819 MVA, con 3 345 MVA de capacidad elevadora, 4 475 MVA
de capacidad reductora, 1 919 MVA de auto transformaciéon de 80 MVA de
reactores para control de tensién. [ICE, 2017a]

En la figura 2.2 podemos observar el estado del sistema de transmision
para el afio 2015, el mismo posee la lineas de transmisién y subestaciones de
todo el SEN que se encargan del transporte desde la fuente generadora hasta
las lineas de distribuciéon de energia eléctrica.

Interconexién del Sistema de Transmision Regional

El Sistema de Transmisién de Costa Rica se interconecta a una red regional de
transmision llamada ”Sistema de Interconexién Eléctrica de Paises de América
Central (SIEPAC)”. La entidad encargada de desarrollar, disenar, financiar,
construir y mantener el SIEPAC es EPR (Empresa propietaria de la red).
[ICE, 2019]

El SIEPAC esta formado por lineas de transmisién a 230 kV de circuito
sencillo, con torres con prevista para un doble circuito futuro. La longitud
total de la linea es de 1792 km que recorren Centroamérica, como se muestra
en la figura 2.3. [ICE, 2019]
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Figura 2.2: Sitema de transmisién del SEN, ano 2015. [ICE, 2017a]

2.3 Plan de Expansion de la Generacion

Es un documento desarrollado por el ICE con el fin de crear propuestas para el
desarrollo del sistema de generacién del pais, las cuales se tomaran de referen-
cia en la toma decisiones de los actores participantes del desarrollo eléctrico
del pais. Las decisiones deben cumplir con criterios econémicos y ambientales,
y las politicas nacionales que rigen el sector eléctrico. [ICE, 2017a]

El PEG2016 desarrolla un planteamiento para el lapso 2016-2035, donde
se definen tres periodos: [ICE, 2017a]

e El primer periodo que compone las obras en construcciéon hasta el ano
2019 cuando entra en operacién el proyecto geotérmico Pailas 2.

e El segundo periodo cubre hasta el ano 2026, compuesto por las prin-
cipales decisiones del plan, los cuales dependeran de la estrategia de
expansion escogida.

e FEl tercer periodo se desarrolla como referencia para servir como guia
para conocer las necesidades futuras de recursos energéticos hasta el ano
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Figura 2.3: Sistema de Interconexién Eléctrica de Paises de América Cen-
tral.[ICE, 2019]

2035.

2.4 Plan de Expansion de Transmision

Este plan de expansién abarca el periodo 2017-2027 y es una actualizacién de
los planes de expansién presentados con anterioridad. Estd compuesto por 75
obras del sistema de transmisién del SEN, de las cuales un 7 % son obras que se
incorporan por primera vez al plan. De las 86 obras que conformaban el plan de
expansion 2016 15 % de las obras ya entraron en operacién, un 6 % se retiraron,
un 3% corresponden a obras cuya fecha de entrada en servicié se adelanté 6
meses, un 5% de obras que mantienen la fecha de entrada en operacién, un
27 % sufrié atrasos iguales o menores a los 6 meses, un 21 % sufrié un atraso
mayor a 6 meses y un 23 % de las obras fueron reprogramadas. [ICE, 2017b]

Los estudios técnicos realizados durante el ano 2016 y 2017 para el desa-
rrollo de este plan, senalan prioritarios para asegurar la suficiente capacidad
de transporte y la operacién segura del sistema los siguientes proyectos: [ICE,
2017b]
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e LEA, incremento de la capacidad de las lineas de 138 kV y 230 kV
durante el periodo 2018-2019.

LEA, anillo Sur para el 2019.

LEA, anillo de Miravalles 230 kV para el 2019 y 2023.

e LEA, refuerzo de transmisién Garabito-Coldén 230 kV para el 2026.

Este plan de expansion es de especial importancia, ya que con este podemos
desarrollar la red de transmision y realizar el analisis con la red que se tendria
en el momento de entrar en operacién las plantas de GNL.

2.5 Analisis de flujos de carga

En desarrollo de planteamientos y disefio de la expansion de sistemas de po-
tencia, el andlisis de flujos de carga se convierte en una herramienta de gran
importancia. Como producto de este andlisis se obtiene magnitud y fase de
la tensién en las barras y los flujos de potencia en cada linea. [Grainger y
Stevenson, 1996]

Este estudio se puede resolver usando la matriz de admitancias nodales, de
cada barra (Yperrq) 0 las impedancias de punto de operacién y de transferencia
(Zparra)- El método con el cual se explicard este analisis con esta propuesta,
utilizarad las admitancias, por lo que se desarrollara el tema para este tipo de
métodos. [Grainger y Stevenson, 1996]

Método de potenciales en el nodo

Para los andlisis de los flujos de carga, se desarrollard un cédigo en Matlab, el
cual se construird con el método de potenciales en los nodos.

Considerando una red con inyeccién de corrientes en los nodos y fijando el
valor de la tension en uno nodo tanto en fase como en magnitud, este nodo se
denominard nodo de equilibrio. Al nodo que se le fije el valor de la tensién se
le llamard nodo de equilibrio. [Potolea, 2017]

El método de potenciales en el nodo considera: [Potolea, 2017]

Y]V

n]

~[L

n]

(2.1)

Para separar los valores realacionados al nodo de equilibrio V, de la ecua-
cién 2.1 se reescribe de la forma: [Potolea, 2017]

[ o] (] = L] 22)

e
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Desarrollando la matriz de la ecuacion 2.2 obtenemos las siguientes ecua-
ciones: [Potolea, 2017]

[XTHKT] - [X Ve = [Ir] (23)

oVe=1IL

_[qu]t[zr] + [Xe]‘/e =l (24)

Método de Analisis de Flujos de Carga

Para el calculo del flujo de carga usaremos la matriz de admitancias nodales.
Esta es una matriz cuadrada [Y,,] : mam, donde se plasman las admitancias de
la linea de transmisién que existen entre cada subestacién, bajo las siguientes
consideraciones:

e Cada fila y columna corresponde a una subestacion y el orden debe ser
el mismo.

e Si no existe conexion entre subestaciones, la entrada sera cero.

e Si existe conexién entre dos subestaciones la entrada sera el negativo de
la admitancia de la linea de transmision.

e La diagonal de la matriz se formara con la suma de todas las admitancias
relacionadas a ese nodo.

Formada la matriz se determina cudl es el nodo de referencia, sabiendo
que en este punto de la red se inyectara la potencia necesaria para equilibrar
la red.

Reescribiendo la ecuacion 2.2 con la corriente en términos de la potencia
compleja obtenemos:

i (Bl ) [12] (2.5

% - D/en] Yvee ‘/e

En la ecuacién 2.5 se muestra la estructura de la matriz de admitancias
nodales maxm. Desarrollando la matriz de la ecuacién 2.5 obtenemos las defi-
niciones de la tensién de los nodos y de la potencia inyectada por el nodo de
equilibrio.
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Podemos notar que las ecuaciones no son lineales, por lo que se necesita utilizar
métodos numéricos para encontrar las soluciones.

Primero asumiremos una condicién inicial donde [V,] tendrd un valor de
1/0°. Encontramos una primera solucién y lo utilizamos como el nuevo vector
[V,,] para encontrar una segunda solucién. Este procedimiento se reitera has-
ta encontrar dos soluciones consecutivas que posean un error menor o igual
al deseado, utilizando la ecuacién . Siempre deseando que las tensiones se
encuentren dentro del valor de +0,05 pu, como lo indica ARESEP en su nor-
ma técnica Planeamiento, Operacién y Acceso al Sistema Eléctrico Nacional.

[ARESEP, 2015]

Vil — Vi <e (2.8)

Al obtener una solucién que converja dentro de los valores deseados, se
obtienen los flujos de potencia entre barras utilizando la ecuacién 2.9. Ademas
al encontrar el punto de convergencia del sistema bajo esas condiciones se
puede obtener las pérdidas del sistema sumando todas las potencias totales de
cada barra tal como se define en la ecuacién 2.10.

Vi—Vi\"
sy = (1) ”
Pérdidas = Z Si (2.10)
i=1

Las curvas Q-V muestran la relacién entre la potencia reactiva y la tension
de las barras. Podemos observar en el grafico de la figura 2.4 tres curvas QV.
Las curvas 1 y 2 se encuentran por debajo del punto de potencia maximo,
mientras la curva 3 se encuentra por encima del punto de operacion del sistema.
Q1 y Qs representa los margenes de potencia reactiva para salir del estado
operativo, mientras (03 es negativo lo que indica cuan salido se encuentra la
barra del punto de estabilidad. [Cutsem y Vournas, 2001]

El lado derecho de las curvas Q-V indican los puntos estables de la ope-
racion del sistema y el lado izquierdo representan la zona inestable; tomando
como centro el valor minimo de la curva. Esto debido a que todos los sistemas
de control de tensién se disenan bajo la premisa de que el decrecimiento de la
potencia reactiva se acompana de un decrecimiento de la tension del sistema.
[Kundur, 1994]

La caracteristica V-P de las lineas de transmisién muestra la relacién entre
el comportamiento de la tensiéon en una barra al variar la potencia activa
inyectada en una area del sistema. En la figura 2.5 podemos ver una familia de
curvas caracteristicas de la barra de un sistema al variar el factor de potencia.
El ¢odo”de la curva representa el punto critico, los valores de tensién que se
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Figura 2.4: Curvas Q-V. [Cutsem y Vournas, 2001]

encuentre debajo de este punto son puntos inestables donde no convergen las
soluciones del sistema. [Kundur, 1994]

Para la construccién de curvas V-P se varfa la inyectada en alguna barra
del area de interés y se calcula la solucién de flujos de potencia para encontrar
la tensién en la barra de estudio, se trazan los puntos estudiados ligando el

valor de tensién obtenido para cada valor de potencia real fijado. [Kundur,
1994]

Método de construccion de curvas Q-V

Para la construccién de curvas Q-V se requiere encontrar los flujos de poten-
cia del sistema eléctrico, variando de manera descendente la magnitud de la
tensién en la barra de estudio, iniciando desde 1.05 pu. Las soluciones de los
flujos de potencia se calculan con el método descrito en la subseccién anterior.
Para encontrar el valor de potencia reactiva que fija la tensién deseada en cada
barra se utiliza la ecuacién 8.1, la cual en cada iteracién nos aproximard al
valor de la potencia reactiva para que converja la solucién. La solucion de los
flujos de potencia se obtendran bajo el mismo método descrito anteriormente.



2.5. Anadlisis de flujos de carga 21

VelEg | 0.9 lag 095 lag !_[] (.95 lead E} O lead power factor

S

IOLLLS:- of critical points

Note: Py, 15 the maximum power
transfer at unity power factor

02+

0.0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 R s

Figura 2.5: Curvas V-P. [Kundur, 1994]

Para cada valor obtenido de (); podemos relacionar un valor de tensién V;
obtenido y dibujar la curva Q-V correspondiente a cada barra. [Blanco, 1979

(Vs = VENY
QT =Qr+ (Q?—Q? 1<W>> (2.11)






3 Modelo del Sistema Eléctrico
Nacional

Para realizar el andlisis serd necesario definir el modelo matemaético que se
utilizara del SEN. Escoger un modelo correcto para realizar este tipo de anali-
sis es importante, ya que el sistema eléctrico del pais posee, a grandes rasgos,
tres niveles de detalle y las simulaciones se podrian hacer con modelos de dis-
tintos detalles. Podemos utilizar modelos que abarquen del generador hasta la
barra inmediata, suponiendo esta como una barra infinita(punto de interco-
nexién que no variara la tension ni la frecuencia sin importar las variaciones
en el generador); también podemos utilizar un modelo muy detallado donde
se represente cada cliente final del sistema en la red de distribucién, la cual
requeriria de mucho trabajo para agregar y describir cada carga.

Para el desarrollo de este proyecto se opta por realizar la simulacién con el
sistema, de transmisién nacional como modelo de la red. Al querer estudiar los
efectos sobre la red de plantas generadoras, este modelo es suficiente, al ser el
sistema de transmision el inmediato, aguas abajo, de cada unidad generadora.

3.1 Modelo de la linea de transmisién

Las lineas de transmisién se modela con cuatro parametros que afectan el
funcionamiento 6ptimo del conductor en un sistema de potencia: resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia.[Grainger y Stevenson, 1996]

Los parametros eléctricos que representaran la linea de transmision de-
penden de la longitud, esta caracteristica agrupa las lineas de transmisién en
tres grupos: las lineas cortas son las que tienen menos de 80 km, las lineas
medias de longitud media corresponde al grupo que posea longitudes entre 80
km y 240 km, y las lineas de mayores de los 240 km serdn las de longitud
larga.[Grainger y Stevenson, 1996]

En la figura 3.1 se muestra el modelo de una linea de longitud media,
cuando las lineas son cortas la conductancia en derivacién es despreciable. Para
el caso de este estudio se utilizaran los modelos de linea de longitud corta y
linea de longitud media (Omitiendo los capacitores de las lineas podemos pasar
del modelo de linea media al modelos de linea corta), ya que las longitudes del
sistema de transmisién nacional se clasifican en estos grupos. Debido a esto
los parametros utilizados seran la resistencia y las reactancias inductivas de
la linea.[Grainger y Stevenson, 1996]

23
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Figura 3.1: Modelo IT de una linea de longitud media [Grainger y Stevenson,
1996]

Resistencia de la linea de transmision

El efecto resistivo de la linea de transmision es la causa de pérdida de potencia
real mas significativa de la misma.

El resistencia de corriente directa de un material estd dado por la ecuacién
3.1, donde p es la resistividad del conductor, ! es la longitud de la linea y A
representa el drea de la seccién transversal efectiva del conductor.[Grainger y
Stevenson, 1996]

_ ol
Ry = 70 (3.1)

Para construir nuestro modelo debemos considerar varios factores muy
importantes, los cuales variaran el valor de la resistencia del conductor.

El primer efecto a considerar es que la longitud de los conductores de las
lineas de transmisién es mayor debido a que cada conductor esta construido
por un conjunto de hilos trenzados y esta estructura espiral de los hilos hace
mads largo el conductor. Este factor puede ir desde el 1% para conductores de
tres hilos, hasta el 2 % para conductores de construccién concéntrica.[Grainger
y Stevenson, 1996]

Otro efecto importante a considerar es la distribucién uniforme de la co-
rriente en la seccién transversal de un conductor, ya que esto en corriente
alterna es afectada. Al aumentar la frecuencia de la corriente alterna incre-
menta la no uniformidad del la distribucién, a este comportamiento se le llama
efecto piel.[Grainger y Stevenson, 1996]

Estos efectos no sera necesario ser calculados para cada caso particular, ya
existen valores caracteristicos suministrados por los fabricantes. Estos datos
estan dados en 2/km, por lo que sé6lo serd necesario saber la longitud de cada
linea para obtener la resistencia de la linea.[Grainger y Stevenson, 1996]
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Reactancia inductiva de la linea de transmisién

Para determinar la inductancia de la linea trifasica necesitamos determinar
los efectos de cada conductor sobre cada conductor particular y el efecto del
mismo. Esto se expresa en la ecuacién 3.2, considerando una distribucién asi-
métrica de las lineas, tal como sucede en las lineas de transmisiéon del pais.
Siendo D¢, el promedio de las distancias entre las lineas (ecuacién 3.3 ), Dj
es el radio medio geométrico (encontrado como RMG en tablas).[Grainger y
Stevenson, 1996|

D
Lo =2%10""In"2H/m (3.2)
Dy

D¢y = v/ D12D23D3; (3.3)

Para calcula la reactancia inductiva utilizamos la ecuaciéon 3.2 y 3.4

X =2xm%60x L,Q/m (3.4)

Utilizando la informacién tabular suministrada por los fabricantes, se pue-
de calcular la reactancia inductiva de cada linea. De las tablas podemos obte-
ner la reactancia inductiva a 1 pie de espaciamiento X, (depende de la RMG
y la frecuencia) y el factor de espaciamiento de la reactancia inductiva X,
(depende de la frecuencia y el espaciamiento de la lineas); la suma de estos
dos términos resultaran la reactancia inductiva de la linea, como lo muestra
la ecuacién 3.5.[Grainger y Stevenson, 1996]

Sistema de Transmision de Costa Rica

Para el desarrollo de los flujos de carga y bajo el interés del proyecto se cons-
truirdn varios panoramas del SEN, cada uno consta de condiciones distintas
de generacién y transmisién. La red de transmisién de un pais se transforma-
ra y evolucionard respondiendo a las necesidades de mismo, como ejemplo se
puede observar la ruta que sigue expansion de transmision de Costa Rica y
cuales son las bases de mismo. Siendo interés de este proyecto el desarrollo
de la planta Diquis, podemos ver como la red de transmisién se proyecta con
crecimiento para recibir la planta Diquis en el futuro.

Red de transimisén 2027 segiin Plan de Expansion de la
Transmision 2017-2027

Para el 2027 se plantea tener desarrollados los siguientes proyectos:
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e Anillo Sur.

e PH Los Negros 2.

e Interconexién APM Terminals.

e Tejona.

e Renovacién de Transformadores en Anonos
e Interconexién CoopeGuanacaste

e Anillo Miravalles

e Borinquen 1

e Borinquen 2

e Transmision Garabito-Colén

e Transmisién PH Diquis

e Refuerzo de transmision Sur-Centro

En la figura 3.2 se muestran las lineas de transmision propuestas para
el ano 2027, segin el plan de expansién. Este modelo y proyeccién serd la
utilizada para realizar el estudio de los flujos de carga con el caso que Diquis
sea desarrollado.

Red de transimisén 2026 segin Plan de Expansion de la
Transmisién 2017-2027

Si se analiza el plan de expansién de la transmision, observamos que los pro-
yectos finalizados en el 2027 corresponden a los proyectos que fortalecerian la
red para la puesta en marcha de la planta de Diquis. Asumiendo que el resto
del proyecto se desarrollan bajo otras necesidades, utilizaremos caracteristicas
de la red para el 2026 segin el plan de expansion y simularemos la puesta en
marcha de una planta de CCGN en Moin. Los proyectos que se contemplarian
para este panorama son:

Anillo Sur.

PH Los Negros 2.

Interconexién APM Terminals.

e Tejona.
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Cuadro 3.1: Lineas de transmisién de Costa Rica 2027

Linea Tensién Capacidad | Linea Tensién (kV) Capacidad (MW)
Liberia-Papagayo 230 173 | El Este-San Miguel 230 347
Liberia-Canas 230 390 ‘ San Miguel-Coronado 230 348
Liberia-Pailas 230 380 | San Miguel-Colima 1 138 190
Jaco 230 346 | San Miguel-Sabanilla 138 190
s-Garabito 230 465 ‘ San Miguel-Colima 2 138 190
s-Corobici 230 650 | San Miguel- Lindora 1 230 389
s-Colorado 138 65 | San Miguel- Lindora 2 230 389
Filadelfia 138 200 ‘ Tarbaca-Lindora 1 230 343
Papagayo-Nuevo colén 230 173 | Tarbaca-Lindora 2 230 343
Corobici-Arenal 230 350 ‘ Lindora-La Caja 1 230 389
Corobici-Sandillal 230 48 ‘ Lindora-La Caja 2 230 432
Colorado-Santa Rita 138 65 | Lindora-Garita 230 528
Colorado-Cemex 138 65 ‘ Lindora-Arenal 230 389
Santa Rita-Cébano 138 150 ‘ La Caja-Belén 1 230 380
Garabito-Arenal 230 390 ‘ La Caja-Belén 2 230 380
Garabito-Coyol 230 389 | La Caja-Coyol 230 389
Pailas-Mogote 230 380 | La Caja-Garita 138 190
Pailas-Orosi 230 375 ‘ La Caja-Escazii 138 190
Arenal-Miravalles 230 390 ‘ La Caja-Colima 138 190
Arenal-Tejona 230 400 ‘ La Caja-San_Rafael 138 120
Tejona-Peiias Blancas 230 400 | La Caja-EL Coco 138 190
Tejona-Chiripa 230 210 | La Caja-Alajuelita 138 190
Ciudad Quesada-Penas Blancas 230 400 ‘ La Caja-Heredia 138 190
Penas Blancas-Balsa 230 508 ‘ Heredia-Colima 138 190
Ciudad Quesada-Venecia 230 400 ‘ Alajuelita-Anonos 138 104
Venecia-Toro 230 400 ‘ Garita-Chu 230 317
Toro-Cari Blanco 230 400 ‘ Garita 138 173
Cari Blanco-San Miguel 230 100 ‘ Garita 138 146
Cari Blanco- General 230 553 ‘ Garita-El Coco 138 190
General-Leesville 230 451 ‘ Naranjo-Poas 138 104
Leesville-Trapiche 230 478 ‘ Garita-Balsa 230 464
Trapiche-Reventazén 230 573 | Cahuita-Frontera Changuinola 230 259
Trapiche-Moin 230 518 ‘ Rio Claro-Frontera Dominical 230 338
Moin-Cahuita 230 259 ‘ Rio Claro-Frontera Progreso 230 300
Garabito-Barranca 230 547 ‘ Liberia-Frontera Amayo 230 390
Garita-Barranca 230 480 ‘ Canas-Guayabo 230 338
Barranca-Juanilama 138 115 ‘ Mogote-Guayabo 230 380
Jaco-Parrita 230 346 ‘ Moin-Rio Blanco 230 477
Parrita-Tarbaca 230 343 ‘ Rio Blanco-Reventazon 230 573
Parrita-Pirrfs 230 343 ‘ Tejar-Pirris 230 345
Parrita-Palmar Norte 230 338 ‘ El Este-Higuito 230 600
Palmar Norte- Rio Claro 1 230 259 ‘ Tarbaca-Higuito 230 600
Palmar Norte- Rio Claro 2 230 338 ‘ Guayabo -Frontera Ticuatepe 230 338
Rio Macho- Desamparados 138 190 | Orosi-Borinquen 230 375
Rio Macho-Concavas 138 190 ‘ Pailas-Borinquen 230 375
Rio Macho-Tejar 230 345 ‘ Garabito-Ciudad_Colén 1 230 600
Rio Macho-Torito 230 574 ‘ Garabito-Ciudad_Colén 2 230 600
Rio Macho- Cachi 138 230 | Tarbaca-Ciudad_Colén 1 230 343
Cachi-Turrialba 138 190 | Tarbaca-Ciudad_Colén 2 230 343
Cachi-La Joya 138 110 ‘ Palmar_Norte-Diquis 230 600
Cachi-Angostura 138 190 | San Isidro-Rio Macho 2 230 600
Cachi-San Miguel 138 190 | Ros-Higuito 230 600
Cachi-Sabanilla 138 190 ‘ Ros-Diquis 1 230 600
Turrialba-Angostura 138 190 ‘ Ros-Diquis 2 230 600
Angostura- Concavas 138 240 ‘ Ros_ELEste 230 600
Torito-Reventazén 230 562 | San_Miguel-La_Caja 230 380
Concavas-Alajuelita 138 190 | La_Caja-Lindora 3 230 380
Tejar-El Este 230 348 ‘ Lindora-Ciudad_Colén 1 230 343
Concavas-Holcim 138 40 ‘ Lindora-Ciudad_Colén 2 230 343
Desamparados-Escazii 138 190 | San_lsidro-Diq 230 600
El Este-Coronado 230 3485 ‘ Guyabo-Miravalles 230 380
Filadeldia-Guayabal 138 200
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Figura 3.2: Sistema de transmisién ano 2027 [ICE, 2017b]

e Renovacién de Transformadores en Anonos
e Interconexién CoopeGuanacaste

e Anillo Miravalles

e Borinquen 1
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e Transmisién Garabito-Colén




3.1. Modelo de la linea de transmision

Cuadro 3.2: Lineas de transmision de Costa Rica 2026

Linea Tensién Capacidad | Linea Tensién (kV) Capacidad (MW)
Liberia-Papagayo 230 173 | Tejar-El Este 230 348
Liberia-Caiias 230 390 | Concavas-Holcim 138 40
Liberia-Pailas 230 380 | Desamparados-Escazii 138 190
Caiias-Jaco 230 346 | El Este-Coronado 230 3485
Caiias-Garabito 230 465 | Filadeldia-Guayabal 138 200
Caias-Corobicf 230 650 | El Este-San Miguel 230 347
Caiias-Colorado 138 65 | San Miguel-Coronado 230 348
Caiias-Filadelfia 138 200 | San Miguel-Colima 1 138 190
Papagayo-Nuevo colén 230 173 | San Miguel-Sabanilla 138 190
Corobici-Arenal 230 350 | San Miguel-Colima 2 138 190
Corobici-Sandillal 230 48 | San Miguel- Lindora 1 230 380
Colorado-Santa Rita 138 65 | San Miguel- Lindora 2 230 380
Colorado-Cemex 138 65 | Tarbaca-Lindora 1 230 343
Santa Rita-Cobano 138 150 | Tarbaca-Lindora 2 230 343
Garabito-Arenal 230 390 | Lindora-La Caja 1 230 289
Garabito-Coyol 230 389 | Lindora-La Caja 2 230 432
Pailas-Mogote 230 380 | Lindora-Garita 230 528
Pailas-Orosi 230 375 | Lindora-Arenal 230 389
Arenal-Miravalles 230 390 | La Caja-Belén 1 230 380
Miravalles-Miravalles 230 149 | La Caja-Belén 2 230 380
Arenal-Tejona 230 400 | La Caja-Coyol 230 389
Tejona-Pefias Blancas 230 400 | La Caja-Garita 138 190
Tejona-Chiripa 230 210 | La Caja-Escazti 138 190
Ciudad Quesada-Peiias Blancas 230 400 | La Caja-Colima 138 190
Pefias Blancas-Balsa 230 508 | La Caja-San_Rafacl 138 120
Ciudad Quesada-Venecia 230 400 | La Caja-ELCoco 138 190
Venecia-Toro 230 400 | La Caja-Alajuelita 138 190
Toro-Cari Blanco 230 400 | La Caja-Heredia 138 190
Cari Blanco-San Miguel 230 100 | Heredia-Colima 138 190
Cari Blanco- General 230 553 | Alajuelita-Anonos 138 104
CGeneral-Leesville 230 451 | Garita-Chucas 230 317
Leesville-Trapiche 230 478 | Garita-Poas 138 173
Trapiche-Reventazén 230 aranjo 138 146
Trapiche-Mofn 230 ita-El Coco 138 190
Mofn-Cahuita 230 138 104
Garabito-Barranca 230 230 464
Garita-Barranca 230 480 | Cahuita-Frontera Changuinola 230 259
Barranca-Juanilama 138 115 | Rio Claro-Frontera Dominical 230 338
Jacé-Parrita 230 346 | Rio Claro-Frontera Progreso 230 300
Parrita-Tarbaca 230 343 | Liberia-Frontera Amayo 230 390
Parrita-Pirr 230 343 | Caiias-Guayabo 230 338
Parrita-Palmar Norte 230 338 | Mogote-Guayabo 230 380
Palmar Norte- San Isidro 230 300 | Mofn-Rio Blanco 230 477
Palmar Norte- Rio Claro 1 230 259 | Rio Blanco-Reventazén 230 573
Palmar Norte- Rio Claro 2 230 338 | Tejar-Pirris 230 345
San Isidro-Rio Macho 230 300 | El Este-Higuito 230 600
Rio Macho- Desamparados 138 190 | Tarbaca-Higuito 230 600
Rio Macho-Concavas 138 190 | Guayabo -Frontera Ticuatepe 230 338
Rio Macho-Tejar 230 345 | Orosi-Borinquen 230 375
Rio Macho-Torito 230 574 | Pailas-Borinquen 230 375
Rio Macho- Cachi 138 230 | Guayabo Miravalles 230 380
Cachi-Turrialba 138 190 | Ciudad_Colén-Garabito 230 6500
Cachi-La Joya 138 110 | Lindora-La_Caja 3 230 380
Cachi-Angostura 138 190 | San_Miguel-La_Caja 230 380
Cachi-San Miguel 138 190 | Lindora_Ciudad_Colén 1 230 343
Cachi-Sabanilla 138 190 | Lindora_Ciudad_Colén 2 230 343
Turrialba-Angostura 138 190 | Tarbaca-Ciudad_Colén 1 230 343
Angostura- Concavas 138 240 | Tarbaca-Ciudad_Colén 2 230 343
Torito-Reventazén 230 562 | Mofn-CCGN 230 300
Concavas-Alajuclita 138 190
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Demanda del sistema eléctrico nacional

Para el estudio de flujos de carga es necesario definir el punto de operacién de
interés. En este caso se utilizard la maxima demanda proyectada para el afio
supuesto de entrada de operacién de la planta Diquis.

Si revisamos el plan de expansién de la generacion vigente encontramos que
se proyecta una entrada en operacién en el ano 2028, mientras que el plan de
expansién anterior se planteaba para un ano antes. Al desarrollar los sistemas
de generacién y transmision para satisfacer las necesidades del sistema, la
demanda maxima proyectada es un valor muy importante por analizar.

La demanda en el punto de operacion por simular corresponde a una po-
tencia maxima de 2120 MW. Si revisamos esto en los planes de expansién, ver
figura 3.3, se observa que el punto de operacién tiene una demanda muy por
debajo de la del plan de expansién del 2017 y se acerca méas a la proyeccion
del plan de expansién del 2018. El punto de interseccion entre la recta que
representa la condicién planteada por este proyecto y la curva de proyeccién
maxima mostrada en el PEG 2018 se acerca mucho a la supuesta entrada en
operacion de la central de Diquis.

Demanda del sistema eléctrico nacional

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Potencia macmasegun 2017 [MW) Potencia macimasegun 2018 [MW)

Punto oper acion propuesto

Figura 3.3: Comparacién de escenarios de demanda.[ICE, 2019][ICE, 2017a]

Escenarios para estudios de flujos de carga

Los escenarios se plantean sobre dos casos grandes, el primero serd la cons-
trucciéon supuesta de la planta hidroeléltrica de Diquis y el segundo sobre
la introduccién de una planta de Gas Natural, de esta tltima se variara la
ubicacion para observar el comportamiento de la red segtn la ubicacién.
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La primera ubicacion para la planta de CCGN serd Moin, aprovechando
la infraestructura existente de las plantas térmicas del ICE y la planta de
RECOPE en el lugar, asumiendo que esta ultima entidad seria la responsable
del mercado del gas natural en el pais. La segunda ubicacién de interés sera
Garabito, esto para aprovechar dos caracteristicas actuales del pais, ya que
poseemos una planta de generacién térmica en esa zona y ya poseemos una
logistica de transporte del material necesario para la generacién en esa zona,
ademas de la apertura de la ruta de transporte de GNL que surge con el desa-
rrollo de EDP en El Salvador, con una central de 300 MW aproximadamente.

Al estar interconectado el SEN con el Mercado Eléctrico Regional, es ne-
cesario desarrollar varios escenarios que incluyan el trasiego de potencia y
la interaccién del SEN con este sistema centroamericano. La linea del SIE-
PAC posee una capacidad de transferencia de 300 MW, pero por problemas
de capacidad de transmision que experimentan algunos paises participantes,
principalmente Nicaragua, al querer usarse la capacidad maxima se han en-
contrado limites de operacién para evitar afectacién en la operacién de estos
sistemas.

Se plantea un primer escenario en el cual no se tendra interaccién con la
linea del STEPAC, ademés de un segundo y tercer escenario donde la interac-
cion serd de trasiegos de 300 MW del norte al sur y 300 MW del sur al norte
respectivamente.






4 Cdbdigo para analisis de flujos de
carga y curvas Q-V

Para los calculos de flujos de potencia en la red y extraer las soluciones para
la construccion de las curvas Q-V se utiliza el software Matlab. El cddigo leerd
la matriz de admitancias que se tiene en un archivo de Excel, esta matriz
se construye manualmente en el archivo pero podria utilizarse programacién
para construir la matriz con la base de datos del sistema. Se supone un vector
inicial de tensiones con una valor arbitrario (en este caso 1/0° pu para todas las
barras) y se utiliza la ecuacién 2.6 con el que se obtiene un valor nuevo de las
tensiones de la red y se comparan con el valor anterior de este vector, por lo que
la primer iteracién se compara con un vector de “unos”. El procedimiento se
repite hasta alcanzar un valor de tensiones que difiera de la soluciéon anterior
por muy poco, cuando esta solucién cumpla con la condiciéon se utiliza la
ecuacion 2.9 para obtener los flujos de potencia en las lineas del sistema,
con la ecuacion 2.8 obtenemos el conjugado de la potencia inyectada por el
generador de equilibrio, la solucién de 2.6 en esa iteracién corresponde al valor
de la tension en las barras del sistema y con la ecuacién 2.10 se determinan
las pérdidas del sistema. Para desarrollar el cédigo se utiliza el método de
potenciales en los nodos.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del cédigo para la solucion
de flujos de potencia, el mismo describe la construccion del cédigo de solucién
de flujos.

También se realizan analisis de estabilidad de tensién por el método curvas
Q-V. Para esto se desarrolla un cédigo en Matlab, el cual tomard la barra de
interés y le variard el valor de tensién deseado y calculara el valor requerido de
potencia reactiva en este punto para converger la solucién con dicha tensién
en la barra.

El diagrama de flujo para el desarrollo del cédigo de trazado de curvas
Q-V se muestra en la figura 4.2, donde se muestra la estructura y secuencia
utilizado para encontrar las soluciones.
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4 Cédigo para analisis de flujos de carga y curvas Q-V

Flujos de
potencia

error = ervor pmay

Figura 4.1: Diagrama de flujo para solucién de flujos de potencia



4 Cédigo para andlisis de flujos de carga y curvas Q-V
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Figura 4.2: Diagrama de flujo para construccion de curvas Q-V







5 Simulaciones de flujos de
potencia del sistema eléctrico
nacional

5.1 Resultados de flujos de potencia con potencia
reactivas fijadas manualmente

Para las simulaciones se utiliza el cédigo desarrollado para la solucién del
flujo de potencia. Del sistema eléctrico se contempla, para las simulaciones,
las lineas de transmisién de 138 kV y 230 kV, los valores de consumo real
reactivo, en las barras del sistema y las potencias reales inyectadas en cada
barra generadora se muestran en los cuadros 5.1 y 5.2.Ademads se hacen los
siguientes supuestos:

e Se considera una planta de generacion existente como la planta de equi-
librio.

e La tension en la barra de equilibrio serd de 1/0° pu.
e El valor del error para la convergencia de la solucién es de 121075,

e El valor de potencia reactiva inyectada por cada generador se definié
para cada caso, buscando que el valor de convergencia de la solucién
que posea valores de tension en todas las barras dentro de los valores
permitidos de tension. El ajuste se realizé respetando los limites de Qa0
V Qmin de los generadores.

Escenario con Diquis

En este primer escenario se contempla la construccién de Diquis y todas las
lineas de transmisién planteadas para el trasiego de la potencia de esta plan-
ta. Esta simulacion se desarrolla con el sistema nacional aislado del mercado
regional. El despacho, incluyendo el de la planta Diquis ya es de conocimiento,
debido a que el despacho de las centrales fue suministrado el ICE para el desa-
rrollo de este proyecto. Aunque ya se tuviera la potencia inyectada por Diquis,
supondremos que este valor es una incognita y utilizaremos dicha central como
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Cuadro 5.1: Potencias complejas de consumo en las barras con cargas del
sistema de transmision del SEN

Barra con cargas Potencia de consumo en barras (MVA) Barra con cargas Potencia de consumo en barras (MVA)
Liberia -28,6-6,5j Tarbaca -47,6-10,9j
Canas 230 -21,5-3,6j Lindora -44,5-10,8;
Canas 138 -12,19-5,539j La Caja 230 -64,29+7,5)
Papagayo -9,9-1,8j La Caja 138 0
Colorado 0 San_Rafael 0

Santa Rita -22,8 Heredia -97,9-10j
Garabito 3,31-2,6j Alajuelita -59,14+418,1j
Pailas -15-6,2j Anonos -36,34+1,3j
Arenal -9,3-1,4j Naranjo -30,764+5,8j
Miravalles -27,4-5,7j Cahuita -10,5-1,5j
Tejona 30,6-4,1j Rio_Claro -31,4-6,8j
Ciudad_Quesada -28,8-9,7j Mogote 87,922-j
Penas_Blancas -20-16 Rio_Blanco -52-25,2j
Venecia -20,4+4,8j Tejar -50,5-9,1j
Cari_Blanco -4,340,6j Nuevo_Colén -33,7-4,6j
Leesville -54-7,7j Cemex -8,9+8,4j
Trapiche -30,1-6,5j Cébano -9,441,6j
Garita 230 0 Coyol -43,3-8,4j
Garita 138 -39,6-5,8] Orosi 75
Barranca 230 -43,8-13,5j Chiripa 45
Barranca 138 0 Juanilama -30,2-7,9j
Jacé -18,8-3,6j Sabanilla -83,9-8,2j
Parrita -26,6-5,3j Colima -98,7-1,3j
Palmar_Norte -11,1-j Belén -83,79-25,3j
San_Isidro -39,6-7j Escazu -45,14-2,2j
Rio_Macho 230 0 El Coco -87,76-8,3j
Rio_Macho 138 -3,6-0,2j Poas -49,6-19,6j
Cachi -5,5-0,5j Guayabo -30,3-8,8j
Turrialba -16-4,7j Higuito -30,66-6,3j
Angostura -3,8-0,1j Frontera_Changuinola 0
Concavas -68,8+410,4j Frontera Dominical 0

Holcim -11-3,7j Frontera Progreso 0
Desamparados -89,743,7j Frontera_Amayo 0

El Este -44,24-4.9j Frontera Ticuatepe 0
Guayabal -45,74-0,70j Moin -38,8-10j
Coronado -30,8-5,4j Ciudad_Colén 0

San Miguel 230  -50,7+1,9j Ros 0

San_Miguel 138 0
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Cuadro 5.2: Potencias reales inyectadas en barras generadoras

Barra de Generacién Potencia real inyectada por generadores (MW)

Canas 138 27,1
Corobici 148,2
Borinquen 110,0
Pailas 99,0
Arenal 117,0
Miravalles 180,3
Ciudad_Quesada 62,8
Penas_Blancas 45,4
Venecia 40,0
Toro 81,7
General 35,0
Leesville 16,0
Reventazén 198,7
Garita 138 10,0
Chucas 25,0
Rio_Macho 138 47.0
Cachi 33,0
Turrialba 8,2
La Joya 16,0
Angostura 50,0
Torito 44,3
Filadelfia 16,2
Sandillal 22,0
Balsa 34,0
Pirris 40,0
Poas 8,2

barra de equilibrio. Con esto no variaremos el orden de despacho establecido
por ICE y podremos determinar en cudl escenario de los planteados en este
proyecto requeriria una central mas grande.

También se resuelve el andlisis de flujos de potencia suponiendo como ba-
rra de equilibrio Reventazén, para esto se plantean dos casos, uno en el que
se tienen una planta en Diquis de 300 MW y otro con una planta con una
capacidad de 600 MW, con esto podemos ver el comportamiento de las poten-
cias circulantes y las tensiones de las barras y determinar si existen zonas que
se vean afectadas al aumentar la potencia generada en la zona de la central
nueva.

Para los casos Diquis, ya sea esta como barra de equilibrio o cuando se
utiliza Reventazén como barra de equilibrio, también se calculan los flujos de
potencia circulantes tanto para el sistema aislado del MER, como para los
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casos con interaccién a capacidad de Norte a Sur y de Sur a Norte, ya que
el escenario que se desarrolle podria ayudar o afectar la interacciéon con el
SIEPAC.

En los cuadros 5.3, 5.4 y 5.5 se muestra el resumen de los valores obteni-
dos para el escenario de construccién de Diquis con todas las configuraciones
analizadas. Se indican las lineas y subestaciones que sobrepasen la capacidad
maxima de trasiego con las potencias circulantes de la solucién, las pérdidas
en las lineas de transmisién, las barras con tensiones mas cercanas a los limites
y por tdltimo la potencia inyectada por la barra de equilibrio.

Cuadro 5.3: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccion de Diquis, con Diquis como barra de equilibrio

Construyendo Diquis

Barra de equilibrio Diquis
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 64% Canas-Garabito: 64 % Caiias-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 67 % La_Caja: 71% La_Caja: 64 %
Porcentaje de pérdidas 8.90 % 18.53 % 10.65 %
Barra con tensién mayor Palmar Norte: 1.0 pu Filadelfia: 1.0 pu  Palmar Norte: 1.0 pu
Barra con tensién menor Juanilama: 0.953 pu Juanilama: 0.955 pu Juanilama: 0.958 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.476+0.986i 3.714+1.21i 3.465+1.463i

Cuadro 5.4: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario
de construccién de Diquis, con Reventazéon como barra de equilibrio y una
potencia instalada en Diquis de 300 MW

Construyendo Diquis 300 MW

Barra de equilibrio Reventazoén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65% Canas-Colorado: 65% Canas-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 67 % La_Caja: 70 % La_Caja: 63 %
Porcentaje de pérdidas 7.86 % 17.63% 9.28%
Barra con tensién mayor Orosi: 1.02 pu Borinquen:1.012 pu Borinquen:1.033 pu
Barra con tensién menor Juanilama: 0.976 pu Juanilama: 0.959 pu Heredia: 0.989 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.045+0.4991 2.996+0.941 3.029+0.3961

Escenario con planta de CCGNL en Moin

En este escenario se supone la construccién de una planta de de CCGNL en
Moin, esta se conectaria a la subestacién ya existente en la zona. En este
escenario no se contempla la construccién de la planta hidroeléctrica Diquis
ni las modificaciones de la red para la conexién de esta. El despacho de todas
las centrales segun el orden establecido por el ICE se utiliza en este estudio.
Supondremos que este valor de la potencia inyectada por la central de CCGNL
es una incégnita y utilizaremos dicha central como barra de equilibrio. Con
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Cuadro 5.5: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario
de construccién de Diquis, con Reventazén como barra de equilibrio y una
potencia instalada en Diquis de 600 MW

Construyendo Diquis 600 MW

Barra de equilibrio Reventazén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65% Canas-Garabito: 65% Canas-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 69 % La_Caja: 72% La_Caja: 65 %
Porcentaje de pérdidas 8.00% 16.62 % 9.13%
Barra con tensién mayor Orosi:1.015 Borinquen:1.015 pu Orosi:1.023 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.967 pu Pods: 0.959 pu Pods: 0.985 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 0.970+0.927i 1.202+1.2451 0.950+0.626i

esto no variaremos el orden de despacho establecido por ICE y podremos
determinar en cudl escenario de los planteados en este proyecto requeriria una
central més grande.

Se resuelve el andlisis de flujos de potencia suponiendo como barra de
equilibrio Reventazon, bajo dos casos, uno en el que se tienen una planta de
CCGNL en Moin de 300 MW y otro con una planta con una capacidad de 600
MW, con esto podemos ver el comportamiento de las potencias circulantes y
las tensiones de las barras y determinar si existen zonas que se vean afectadas
al aumentar la potencia generada en la zona de la central nueva.

Los estudios de flujos de potencia con la central de CCGNL en Moin, ya
sea esta como barra de equilibrio o cuando se utiliza Reventazén como barra
de equilibrio, también se calculan los flujos de potencia circulantes tanto para
el sistema aislado del MER, como para los casos con interaccién a capacidad
de Norte a Sur y de Sur a Norte, ya que el escenario que se desarrolle podria
ayudar o afectar la interaccién con el SIEPAC.

Bajo el escenario de construccion de una planta de CCGNL en Moin y
las distintas configuraciones de estudio se obtienen las tablas de resumes 5.6,
5.7 v 5.8. Se muestran las lineas y subestaciones que sobrepasen la capacidad
maxima de trasiego con las potencias circulantes, las pérdidas en las lineas de
transmisién, las barras con tensiones mas cercanas a los limites y por tltimo
la potencia inyectada por la barra de equilibrio.

Escenario con planta de CCGNL en Garabito

Utilizando como referencia la ubicacion actual de planta térmica de Garabito
y asumiendo la posibilidad de conectar la nueva planta en es la subestacién
de dicha planta se analiza un nuevo escenario. Igual que en el escenario esta
planta vendria como sustituta de la planta de Diquis, por lo que la red no
cuenta con la central Diquis y los proyectos de transmisién que se relacionan a
esta.El despacho de todas las centrales segun el orden establecido por el ICE
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Cuadro 5.6: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccién de planta de CCGN en Moin, con la planta de CCGN en Moin
como barra de equilibrio

Construyendo CCGN en Moin

Barra de equilibrio CCGN en Moin
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65 % Canas-Colorado: 64 % Tejar-Rio Macho: 79 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 64 % La_Caja: 78 % Rio_Macho: 63 %
Porcentaje de pérdidas 11.30% 15.5% 14.79%
Barra con tensién mayor Borinquen:1.028 pu Orosi:1.049 pu Borinquen:1.032 pu
Barra con tensién menor El Coco: 0.982 pu  Frontera_Progreso:0.95 pu  Frontera_Dominical:0.934 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.534+0.074i 3.521-0.55 i 3.564+0.519i

Cuadro 5.7: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccién de planta de CCGNL en Moin, con Reventazén como barra de
equilibrio y una potencia instalada en CCGN de 300 MW

Construyendo CCGN en Moin 300 MW

Barra de equilibrio Reventazén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65 % Cainias-Colorado: 65 % Rio Macho-Tejar: 79 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad 64 % La_Caja: 68 % Rio Macho: 63 %
Porcentaje de pérdidas 10.60 % 17.14% 13.21%
Barra con tensién mayor Borinquen: 1.03 pu Borinquen:1.05 pu Borinquen:1.043 pu
Barra con tensién menor El Coco: 0.973 pu  Frontera_Progreso:0.9104 pu

Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.11-0.090i 3.12-0.1601

Cuadro 5.8: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccién de planta de CCGNL en Moin, con Reventazén como barra de
equilibrio y una potencia instalada en CCGN de 600 MW

Construyendo CCGN en Moin 600 MW

Barra de equilibrio Reventazén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad CCGN-Moin: 75 % CCGN-Moin: 77 % Rio Macho-Tejar: 79 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 64 % La_Caja: 68 % Rio Macho: 63 %
Porcentaje de pérdidas 10.51 % 16.13% 13.38%
Barra con tensién mayor Borinquen: 1.03 pu Borinquen:1.04 pu Borinquen:1.043 pu
Barra con tensién menor El Coco: 0.972 pu  Frontera_Progreso:0.906 pu  Frontera_Dominical:0.948 pu

Potencia de Generador de equilibrio (pu) 1.03+0.1i 0.9+0.0631 0.93-0.323i
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se utiliza en este estudio. Supondremos que este valor de la potencia inyectada
por la central de CCGNL es una incégnita y utilizaremos dicha central como
barra de equilibrio. Con esto no variaremos el orden de despacho establecido
por ICE y podremos determinar en cudl escenario de los planteados en este
proyecto requeriria una central més grande.

Se resuelve el andlisis de flujos de potencia suponiendo como barra de
equilibrio Reventazon, bajo dos casos, uno en el que se tienen una planta de
CCGNL en Garabito de 300 MW y otro con una planta con una capacidad de
600 MW, con esto podemos ver el comportamiento de las potencias circulantes
y las tensiones de las barras y determinar si existen zonas que se vean afectadas
al aumentar la potencia generada en la zona de la central nueva.

En el andlisis de flujos de potencia con el escenario de construccién de la
central de CCGNL en Garabito, ya sea esta como barra de equilibrio o cuando
se utiliza Reventazén como barra de equilibrio, también se calculan los flujos
de potencia circulantes tanto para el sistema aislado del MER, como para los
casos con interacciéon a capacidad de Norte a Sur y de Sur a Norte, ya que
el escenario que se desarrolle podria ayudar o afectar la interaccién con el
SIEPAC.

Para el escenario de la planta de una planta de CCGNL en Garabito y las
distintas configuraciones de estudio se obtienen las tablas de resumes 5.9, 5.10
y 5.11. Se muestran las lineas y centrales de transformacién que sobrepasan
la capacidad maxima de trasiego y con mayor cargabilidad, las pérdidas en
las lineas de transmisién, las barras con tensiones més cercanas a los limites
y por ultimo la potencia inyectada por la barra de equilibrio.

Cuadro 5.9: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccion de planta de CCGN en Gararbito, con la planta de CCGN en
Garabito como barra de equilibrio

Construyendo CCGN en Garabito

Barra de equilibrio CCGN en Garabito
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65 % Cari_Blanco-Toro: 64 % Canas-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 71% La_Caja: 76 % La_Caja: 66 %
Porcentaje de pérdidas 9.88% 22.66 % 9,09 %
Barra con tensién mayor Garita: 1.036 pu Borinquen:1.036 pu Borinquen:1.036 pu
Barra con tensién menor Naranjo: 0.9821 pu  Frontera_Progreso:0.897 pu  Frontera_Dominical:0.947 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.511+0.2221 3.746+1.924i 3.411+0.0971

Distribucién de tensiones en las barras de transmision del
SEN con potencias reactivas fijadas manualmente

Para cada escenario de estudio se muestra el unifilar con la distribucion de
tensiones en las barras de transmision del SEN para los casos de sistema
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Cuadro 5.10: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccién de planta de CCGN en Garabito, con Reventazon como barra de
equilibrio y una potencia instalada en CCGN de 300 MW

Construyendo CCGN en Garabito 300 MW

Barra de equilibrio Reventazén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65 % Canas-Colorado: 65 % Canas-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 69 % La_Caja: 72% La_Caja: 63 %
Porcentaje de pérdidas 9.39% 18.20 % 9.92%
Barra con tensién mayor Orosi: 1.031 pu Borinquen:1.041 pu Borinquen:1.027 pu
Barra con tensién menor Belén: 0.980 pu Frontera_Progreso:0.903 pu Frontera_Dominical:0.95 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.4040.627i 3.4+1.181 3.454+0.751

Cuadro 5.11: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccién de planta de CCGNL en Garabito, con Reventazén como barra
de equilibrio y una potencia instalada en CCGNL de 600 MW

Construyendo CCGN en Garabito 600 MW

Barra de equilibrio Reventazon
Aislado 300 NS 300 SN

Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad CCGN-Garabito: 77 % CCGN-Garabito: 77 % CCGN-Garabito: 77 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 73% La_Caja: 77% La_Caja: 69 %
Porcentaje de pérdidas 10.10% 19.30% 8.05%
Barra con tensién mayor Orosi: 1.023 pu Orosi:1.026 pu Canas:1.03 pu
Barra con tensién menor Belén: 0.976 pu Frontera_Progreso:0.87 pu  Frontera_Dominical:0.9

Potencia de Generador de equilibrio (pu) 0.907+0.94i 0.833+2.18i 0.802+0.731

aislado y trasiego de norte a sur y de sur a norte con el SIEPAC. Se muestran
sélo para los resultados obtenidos cuando la planta nueva (CCGN o Diquis)
se define como barra de equilibrio.

Escenario con Diquis

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran las distribuciones de tensiones para el
caso aislado del SEN, en las figuras 5.3 y 5.4 se muestra las distribucién de
tensiones para el caso del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de
norte a sur y en las figuras 5.5 y 5.6 se muestra las tensiones para el caso del
sistema interconectado con trasiego de 300 MW de sur a norte. Para poder
mostrar de una manera clara y legible el unifilar, se muestra para cada caso
dos iméagenes con una mitad del mismo.

Se observa que bajo este escenario, las tensiones en las barras del sistema
de transmisién no se salen de los valores permitidos de tensiéon. Tanto en el
escenario aislado como en los dos escenarios con interaccién den SIEPAC la
barra que se acerca mas al limite es Juanilama con valores de 0,953pu, 0,955pu
para sistema con trasiego de SIEPAC de 300 MW de Norte a Sur y 0,958pu
para sistema con trasiego de SIEPAC de 300 MW de Sur a Norte.
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Escenario con construcciéon de planta CCGN en Moin

En las figuras 5.7 y 5.8 se muestran las distribuciones de tensiones para el
caso aislado del SEN, en las figuras 5.9 y 5.10 se muestra las distribucién de
tensiones para el caso del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de
norte a sur y en las figuras 5.11 y 5.12 se muestra las tensiones para el caso
del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de sur a norte. Para poder
mostrar de una manera clara y legible el unifilar, se muestra para cada caso
dos iméagenes con una mitad del mismo.

Al realizar el estudio de flujos de potencia con el escenario con la planta de
CCGNL en Moin, como se muestra en la figura 5.12, las tensiones en la zona
sur del sistema tienden a salirse de los valores permitidos, tendiendo a valores
menores que 0,95pu desde Palmar Norte y dirigiéndose al sistema panameno.

Escenario con construcciéon de planta CCGNL en Garabito

En las figuras 5.13 y 5.14 se muestran las distribuciones de tensiones para el
caso aislado del SEN, en las figuras 5.15 y 5.16 se muestra las distribucién de
tensiones para el caso del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de
norte a sur y en las figuras 5.17 y 5.18 se muestra las tensiones para el caso
del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de sur a norte. Para poder
mostrar de una manera clara y legible el unifilar, se muestra para cada caso
dos imagenes con una mitad del mismo.

Cuando la planta de CCGNL se supone en Garabito y se realiza el estudio
de flujos de potencia, se encuentra prblemas de tensién en la zona sur de la
red, cuando se interactia con el STEPAC con una capacidad de 300 MW, tanto
de Norte a Sur(ver la figura 5.16) como de Sur a Norte (ver la figura 5.18).

5.2 Resultados de flujos de potencia con potencia
reactivas fijadas automaticamente por el
codigo desarrollado

Para las simulaciones se utiliza el cédigo desarrollado para la solucién del
flujo de potencia del sistema eléctrico, se contempla para las simulaciones las
lineas de transmisién de 138 kV y 230 kV, con los valores de consumo real y
reactivo en las barras consumidoras y las potencias reales inyectadas en cada
barra generadora se muestran en los cuadros 5.1 y 5.2.Ademas se hacen los
siguientes supuestos:

e Se considera una planta de generacion existente como la planta de equi-
librio.
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e La tension en la barra de equilibrio serd de 1/0° pu.
e El valor del error para la convergencia de la solucién es de 121074,

e El valor de potencia reactiva inyectada por cada generador se calcula
con el cédigo, fijando el valor deseado en las barras de cada central
generadora. El ajuste de potencia reactiva estd dentro los limites de
Qmaz ¥ Qmin de los generadores.

Escenario con planta Diquis

El estudio de flujos de potencia se desarrollan bajo el escenario de construcciéon
de la planta Diquis y bajo un funcionamiento aislado del SEN del mercado
eléctrico regional. Las potencias inyectadas por los generadores estan deter-
minadas por informacién suministrada por el ICE, el cual estd establecido
respetando el orden de despacho, esto incluyendo la potencia inyectada por la
planta Diquis en este punto de operacion. Aunque ya se tuviera la potencia
inyectada por Diquis, supondremos que este valor es una incognita y utiliza-
remos dicha central como barra de equilibrio. Con esto no variaremos el orden
de despacho establecido por ICE y podremos determinar en cudl escenario de
los planteados en este proyecto requeriria una central mas grande.

Se resuelve el andlisis de flujos de potencia suponiendo como barra de
equilibrio Reventazon, para esto se plantean dos casos, uno en el que se tienen
una planta en Diquis de 300 MW y otro con una planta con una capacidad de
600 MW, con esto podemos ver el comportamiento de las potencias circulantes
y las tensiones de las barras y determinar si existen zonas que se vean afectadas
al aumentar la potencia generada en la zona de la central nueva.

Para los casos Diquis, ya sea esta como barra de equilibrio o cuando se
utiliza Reventazén como barra de equilibrio, se calculan los flujos de potencia
circulantes tanto para el sistema aislado del MER, como para los casos con
interaccion a capacidad de Norte a Sur y de Sur a Norte, para determinar la
afectacion de el escenario desarrollado con la interaccién con el SIEPAC.

En los cuadros 5.12, 5.13 y 5.14 se muestra el resumen de los valores obte-
nidos para el escenario de construccién de Diquis con todas las configuraciones
analizadas. Se indican las lineas y los transformadores que sobrepasen la capa-
cidad méxima de trasiego y con mayor cargabilidad, las pérdidas en las lineas
de transmision, las barras con tensiones mas cercanas a los limites y por ultimo
la potencia inyectada por la barra de equilibrio.

Escenario con planta de CCGN en Moin

Para este estudio de flujos de carga se supone la construccién de una planta
de CCGN en Moin. En este escenario no se contempla la construccion de la



5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

47

Cuadro 5.12: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccion de Diquis, con Diquis como barra de equilibrio

Construyendo Diquis

Barra de equilibrio Diquis
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65% Canas-Colorado: 64 % Canas-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 68 % La_Caja: 71% La_Caja: 64 %
Porcentaje de pérdidas 7.07% 14.51% 8.18%
Barra con tensién mayor Reventazén: 1.020 pu  Reventazén: 1.026 pu  Reventazdén: 1.030 pu
Barra con tensién menor Poas: 0.961 pu Poas: 0.955 pu Poas: 0.967 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.471+0.126i 3.716+-0.545i 3.456+0.4681

Cuadro 5.13: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario
de construcciéon de Diquis, con Reventazén como barra de equilibrio y una

potencia instalada en Diquis de 300 MW

Construyendo Diquis 300 MW

Barra de equilibrio Reventazén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65% Canas-Garabito: 65% Canas-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 67 % La_Caja: 70 % La_Caja: 63.2%
Porcentaje de pérdidas 6.99 % 13.23% 7.92%
Barra con tensién mayor CCGN: 1.020 pu CCGN: 1.020 pu CCGN: 1.021 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.958 pu Pods: 0.959 pu Poas: 0.963 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.063+0.174i 3.000-+0.233i 3.0421+0.4361

Cuadro 5.14: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario
de construccién de Diquis, con Reventazén como barra de equilibrio y una

potencia instalada en Diquis de 600 MW

Construyendo Diquis 600 MW

Barra de equilibrio Reventazén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65% Canas-Garabito: 65% Canas-Colorado: 65 %
Subsestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 69 % La_Caja: 72% La_Caja: 65 %
Porcentaje de pérdidas 6.94 % 12.56 % 7.60 %
Barra con tensién mayor CCGN:1.020 pu Filadelfia:1.028 pu CCGN:1.020 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.958 pu  Juanilama: 0.961 pu Juanilama: 0.964 pu

Potencia de Generador de equilibrio (pu) 0.976+7.0.5681

1.2004-0.634i

0.941+0.3061
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planta hidroeléctrica Diquis ni las modificaciones de la red para la conexién de
esta. Las potencias reales aportadas por los generadores estan determinadas
por informacién suministrada por el ICE, el cual posee y respeta el orden de
despacho. Se supone que la potencia inyectada por la central de CCGNL en
Moin es una incégnita y utilizaremos dicha central como barra de equilibrio.
Con esto no variaremos el orden de despacho establecido por ICE y podremos
determinar en cuél escenario de los planteados en este proyecto requeriria una
central més grande.

Se resuelve el andlisis de flujos de potencia suponiendo como barra de
equilibrio Reventazon, para esto se plantean dos casos, uno en el que se tienen
una planta de CCGNL en Moin de 300 MW y otro con una planta con una
capacidad de 600 MW, con esto podemos ver el comportamiento de las poten-
cias circulantes y las tensiones de las barras y determinar si existen zonas que
se vean afectadas al aumentar la potencia generada en la zona de la central
nueva.

Utilizando la planta de CCGNL en Moin, ya sea esta como barra de equi-
librio o cuando se utiliza Reventazén como barra de equilibrio, se calculan los
flujos de potencia circulantes tanto para el sistema aislado del MER, como
para los casos con interaccién a capacidad de Norte a Sur y de Sur a Norte,
para determinar la afectacién de el escenario desarrollado con la interaccién
con el SIEPAC.

Bajo el escenario de construccién de una planta de CCGNL en Moin y
las distintas configuraciones de estudio se obtienen las tablas de resumes 5.15,
5.16 y 5.17. Se muestran las lineas y subestaciones que sobrepasen la capacidad
maxima de trasiego y con mayor cargabilidad, las pérdidas en las lineas de
transmisién, las barras con tensiones mas cercanas a los limites y por tltimo
la potencia inyectada por la barra de equilibrio.

Cuadro 5.15: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccién de planta de CCGNL en Moin, con la planta de CCGN en Moin
como barra de equilibrio

Construyendo CCGNL en Moin

Barra de equilibrio CCGN en Moin
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65 % Canas-Colorado: 64 % Tejar-Rio Macho: 79 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 64 % La_Caja: 69 % Rio_Macho: 64 %
Porcentaje de pérdidas 8.96 % 14.745 % 10.91 %
Barra con tensién mayor Reventazon:1.016 pu Borinquen:1.064 pu Rio_Macho:1.029 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.960 pu  Frontera Progreso:0.922 pu  Frontera_Dominical:0.961 pu

Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.544-0.6651 3.705-0.700 i 3.567-0.388i1
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Cuadro 5.16: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccion de planta de CCGN en Moin, con Reventazén como barra de
equilibrio y una potencia instalada en CCGNL de 300 MW

Construyendo CCGNL en Moin 300 MW

Barra de equilibrio Reventazén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65 % Caiias-Colorado: 65 % Rio Macho-Tejar: 79 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 64 % La_Caja: 68 % Rio Macho: 64 %
Porcentaje de pérdidas 8.77% .54 % 10.53 %
Barra con tensién mayor CCGN: 1.020 pu Borinquen:1.036 pu  Frontera_Changuinola:1.026 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.952 pu  Frontera_Dominical:0.89 pu Frontera_Dominical:0.948 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.128-0.4701 3.325-0.3601 3.14-0.388i

Cuadro 5.17: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccion de planta de CCGNL en Moin, con Reventazén como barra de
equilibrio y una potencia instalada en CCGN de 600 MW

Construyendo CCGNL en Moin 600 MW

Barra de equilibrio Reventazoén
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad CCGN-Moin: 75 % CCGN-Moin: 77 % Rio Macho-Tejar: 79 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 64 % La_Caja: 68 % Rio Macho: 63 %
Porcentaje de pérdidas 8.753 % 15.01 % 10.83%
Barra con tensién mayor CCGN: 1.020 pu Borinquen:1.03 pu  Frontera_Changuinola:1.027 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.951 pu  Frontera_Progreso:0.901 pu Frontera_Progreso:0.942 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 1.05-0.417i 1.11-0.20i 0.944-0.0111

Escenario con planta de CCGN en Garabito

Bajo el escenario de la construcciéon de la planta de CCGN en Garabito se
realiza el estudio de flujos de potencia. Igual que en el escenario anterior esta
planta vendria como sustituta de la planta de Diquis, por lo que la red no
cuenta con la central Diquis y los proyectos de transmisién que se relacionan
a esta.Las potencias reales aportadas por los generadores estan determinadas
por informacién suministrada por el ICE, el cual posee y respeta el orden de
despacho. Se supone que la potencia inyectada por la central de CCGNL en
Garabito es una incégnita y utilizaremos dicha central como barra de equi-
librio. Con esto no variaremos el orden de despacho establecido por ICE y
podremos determinar en cudl escenario de los planteados en este proyecto
requeriria una central mas grande.

Se obtienen los flujos de potencia suponiendo como barra de equilibrio Re-
ventazon, para esto se plantean dos casos, uno en el que se tienen una planta
de CCGNL en Garabito de 300 MW y otro con una planta con una capacidad
de 600 MW, con esto podemos ver el comportamiento de las potencias circu-
lantes y las tensiones de las barras y determinar si existen zonas que se vean
afectadas al aumentar la potencia generada en la zona de la central nueva.

Utilizando la planta de CCGNL en Garabito, ya sea esta como barra de
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equilibrio o cuando se utiliza Reventazon como barra de equilibrio, se calculan
los flujos de potencia circulantes tanto para el sistema aislado del MER, como
para los casos con interaccién a capacidad de Norte a Sur y de Sur a Norte,
para determinar la afectacion de el escenario desarrollado con la interaccion
con el STEPAC.

Para el escenario de la planta de una planta de CCGN en Garabito y
las distintas configuraciones de estudio se obtienen las tablas de resumes 5.18,
5.19 y 5.20. Se muestran las lineas y subestaciones que sobrepasen la capacidad
méaxima y con mayor cargabilidad, las pérdidas en las lineas de transmision,
las barras con tensiones mas cercanas a los limites y por dltimo la potencia
inyectada por la barra de equilibrio.

Cuadro 5.18: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccién de planta de CCGNL en Gararbito, con la planta de CCGNL en
Garabito como barra de equilibrio

Construyendo CCGN en Garabito

Barra de equilibrio CCGN en Garabito
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Canas-Colorado: 65 % Canas-Colorado: 65 % Canas-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 71% La_Caja: 76 % La_Caja: 67 %
Porcentaje de pérdidas 8.94% 19.15% 7.78%
Barra con tensién mayor Reventazoén: 1.20 pu Canas 138 kV:1.01 pu Reventazon: 1.20 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.965 pu  Frontera_Progreso:0.907 pu  Frontera_Progreso:0.961 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.529+1.42i 3.815+1.9331 3.45+1.015i

Cuadro 5.19: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccién de planta de CCGN en Garabito, con Reventazén como barra de
equilibrio y una potencia instalada en CCGNL de 300 MW

Construyendo CCGNL en Garabito 300 MW

Barra de equilibrio Reventazon
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad Caiias-Colorado: 65 % Caiias-Colorado: 65 % Caitias-Colorado: 65 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 69 % La_Caja: 73% La_Caja: 63 %
Porcentaje de pérdidas 8.89% 16.45 % 8.23%
Barra con tensién mayor Canas 138 kV: 1.01 pu Borinquen:1.037 pu Angostura:1.038 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.964 pu  Frontera_Progreso:0.910 pu  Frontera_Dominical:0.965 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 3.044+0.6941 3.645+0.5761 3.466+0.3581

Distribucion de tensiones en las barras de transmision del
SEN con potencias reactivas fijadas automaticamente con
cédigo desarrollado

Para cada escenario de estudio se muestra el unifilar con la distribucién de
tensiones en las barras de transmision del SEN para los casos de sistema
aislado y trasiego de norte a sur y de sur a norte con el SIEPAC. Se muestran
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Cuadro 5.20: Resumen de resultados de flujos de potencia con el escenario de
construccion de planta de CCGNL en Garabito, con Reventazén como barra
de equilibrio y una potencia instalada en CCGN de 600 MW

Construyendo CCGNL en Garabito 600 MW

Barra de equilibrio Reventazon
Aislado 300 NS 300 SN
Cantidad de lineas con sobrecarga 0 0 0
Cantidad de transformadores con sobrecarga 0 0 0
Linea con mayor cargabilidad CCGN-Garabito: 77 % CCGN-Garabito: 77 % CCGN-Garabito: 77 %
Subestacién de transformacién con mayor cargabilidad La_Caja: 73% La_Caja: 78 % La_Caja: 69 %
Porcentaje de pérdidas 8.51% 16.29 % 7.22%
Barra con tensién mayor Filadelfia: 1.020 pu Carnas:1.053 Canas Angostura:1.025 pu
Barra con tensién menor Pods: 0.966 pu  Frontera_Progreso:0.930 pu  Frontera_Dominical:0.954 pu
Potencia de Generador de equilibrio (pu) 0.917+0.3801 1.160+0.276i 0.8204-0.7991

s6lo para los resultados obtenidos cuando la planta nueva (CCGN o Diquis)
se define como barra de equilibrio.

Escenario con Diquis

En las figuras 5.19 y 5.20 se muestran las distribuciones de tensiones para el
caso aislado del SEN, en las figuras 5.21 y 5.22 se muestra las distribucién de
tensiones para el caso del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de
norte a sur y en las figuras 5.23 y 5.24 se muestra las tensiones para el caso
del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de sur a norte. Para poder
mostrar de una manera clara y legible el unifilar, se muestra para cada caso
dos iméagenes con una mitad del mismo.

Bajo este escenario las tensiones de las barras no se salen de los valores
permitidos. La barra Podas es la que se encuentra mas cerca del limite permi-
tido, del limite inferior, tanto en operacién aislada con un valor de tensién de
0,961pu y unos valores de 0,955pu y 0,967pu para operaciéon con trasiego de
300 MW en SIEPAC de Norte a Sur y de Sur a Norte respectivamente.

Escenario con construcciéon de planta CCGNL en Moin

En las figuras 5.25 y 5.26 se muestran las distribuciones de tensiones para el
caso aislado del SEN, en las figuras 5.27 y 5.28 se muestra las distribucién de
tensiones para el caso del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de
norte a sur y en las figuras 5.29 y 5.30 se muestra las tensiones para el caso
del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de sur a norte. Para poder
mostrar de una manera clara y legible el unifilar, se muestra para cada caso
dos iméagenes con una mitad del mismo.

La zona sur del Sistema de Transmision se ve afectada al trasegar potencia
del MER de Norte a Sur, como se muestra en la figura 5.28. Desde la barra
de Palmar Norte y conforme nos acercamos a las subestaciones panamenas los
valores de tension estan por debajo de los 0,95pu.
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Escenario con construccion de planta CCGNL en Garabito

En las figuras 5.31 y 5.32 se muestran las distribuciones de tensiones para el
caso aislado del SEN, en las figuras 5.33 y 5.34 se muestra las distribucién de
tensiones para el caso del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de
norte a sur y en las figuras 5.35 y 5.36 se muestra las tensiones para el caso
del sistema interconectado con trasiego de 300 MW de sur a norte. Para poder
mostrar de una manera clara y legible el unifilar, se muestra para cada caso
dos im&agenes con una mitad del mismo.

Al igual que el escenario con la planta de CCGNL en Moin, con la planta
en Garabito se poseen problemas de tension al sur del pais, como se observa
en la figura 5.34, desde Palmar Norte y San Isidro y acercandonos al sistema
panameno, los valores de tension se encuentran fuera de los valores permitidos
en las barras.



53

099120.145 0991 ~0.147 0984.-0.108
2 Buringuen_ &7 Qrosi 84" Fronters Ticuatepe
L i 1

0.989.0.135
10. Pailas

Barra de subestacion

Lineas de transmision
230KV

del SEN

7

sién

0.985-0.109 Lineas de transmisin
12. Mirvalies 138 b
0.986-0.119
£ Wogote Transiomadores.
0.979.20.054
0.97520.080 0977.20.089 09792 0.055 13. Tejona
62 Huevo Colon 4. Papagayo 2 Cafias 230 kv 0980~ 0.056
— T—= . frenal . .
] Simbologia
0973.-0.024 0.979 0.007 0.981.20.062
E1.Filadafa 6. Colorad 3. Cafids 138 kV < Corabici 0.9802 0.059
0966--0060  © 1 ¢ 10 1 &8 Chiripa_
43, Guayabal
mmam Mhh -0.063
emex
0969~ 0.002
9622 -0.054 15. Pefas Blancas.
7 Sania Ria
0.967-0.012
68 Balsa
0.969. -0.002
09812 0051 926220060 jeludid e oo
——— ] 9712 0.
0.961.2-0.061 16, Veneca
23 Garta 230 kv
0.972. 0.020| 0.970.2-0.030
.9662-0.173 17. Toro 18. Cari Blanco
5. Nanje 09662 -0.174 f—— —
L7 Pozs 0.973.2-0.029
18_General
09582 0.1
76, £l Coco
963 140 0.9622-0.085
RISl 0.959.2 -0.149 45, San Miguel 230 kv 0.9732-0.034
52 Heredia cC————— 20. Leesville
0.9612-0.139
0.963.2-0.140 I Colima
09582 -0.083
50. La Caja 138 kV 964270128 0.974.-0.033
0.962.2-0.034 & Copol 58sangc e v
gseac ] MRS | 21 T

5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

Figura 5.1: Distribucién de tensiones de las barras de transmi
con el escenario de Diquis, con sistema aislado del SIEPAC
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con sistema aislado del SIEPAC

Figura 5.2: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN

con el escenario de Diquis,
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Figura 5.3: Distribucién de tensiones de las barras de transmisién del SEN con
el escenario de Diquis, con trasiego de 300 MW de norte a sur del SIEPAC
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Figura 5.4: Distribucion de tensiones de las barras de transmisién del SEN con
el escenario de Diquis, con trasiego de 300 MW de norte a sur del SIEPAC
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Figura 5.5: Distribucion de tensiones de las barras de transmisién del SEN con
el escenario de Diquis, con trasiego de 300 MW de sur a norte del SIEPAC
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Figura 5.6: Distribucion de tensiones de las barras de transmisién del SEN con
el escenario de Diquis, con trasiego de 300 MW de sur a norte del SIEPAC
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Figura 5.7: Distribucion de tensiones de las barras de transmisién del SEN con
el escenario de la planta de CCGN en Moin, con sistema aislado del SIEPAC
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Figura 5.8: Distribucion de tensiones de las barras de transmisién del SEN con
el escenario de la planta de CCGN en Moin, con sistema aislado del SIEPAC
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Figura 5.9: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Moin, con trasiego de 300 MW de

norte a sur del SIEPAC
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Figura 5.10: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Moin, con trasiego de 300 MW de

norte a sur del SIEPAC
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

Figura 5.11: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Moin, con trasiego de 300 MW de

sur a norte del SIEPAC



pmmm——
— 0 mmmEm -0.073
23 Revertzzin
09842 -0.285 Sl o
26 Barranca 5304V .
100020000 B Cohuta 1.007.2-0.099

80. Fronters Chenguinols

087920304  0.977.2-0.308
27 Eamanca 128KV 70. Jusnisma

1.00.2 0.000
87, Coan

0.962.-0.148

0,962~ 0.9732-0379

4. Desamparades

0989 £ -0.266
25 Jacs

0.980.2-0.267
25 Parrits
— 0.973.2-0.305
47 Tabeca
0.985.2-0.340
3 Concavas
09820264 I
— Bana desubestacén gLtk
0.986.-0.124
3 Torto

- Uiness de rersmsién

2007 o
N Linees o

e seraramiain Rz ey

o Mischo 128 &
0.948.2-0.170 099320319
Trarsfarmadores 30, Paimar Nari2 37 Angostura
—
U 0.956.2-0.206
1 Senbidro 0.9902-0.321 0.9922-0.320
Simbologia —

0.938.2-0.130
£7. Ria Clara

0934.--0.108

81, Fronters Daminical ) 935 0.101
82 Frontea Progreso.

5 Simulaciones de flujos de potencia del sistema eléctrico nacional

64

Figura 5.12: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Moin, con trasiego de 300 MW de

sur a norte del SIEPAC
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con sistema aislado del

Figura 5.13: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
SIEPAC
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Figura 5.14: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con sistema aislado del

SIEPAC
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con trasiego de 300 MW

Figura 5.15: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
de norte a sur del SIEPAC



sem .
7|_ =] 0,9822-0.169
23 Revertzzin
0,994 -0.017 N 0.0642-0258
26 Barranca 230 4V 3 £ 0.
88 Ciugad Cakn 097120209 %-Canita 0.961.£-0.306

0.9702-0.199 80. Fronters Chenguinols
72, Satenila

_Jw\

TUEEZ-0:T54|
0.967.-0.144 42 ElEste
7 Higlio

088920036 0.987.2-0.040
Z7 Eamanca 128KV 70. Jusnisms

N S

0975.2-0.120

0.9712-0.203

0,971 0.9702-0.228

41 Desamparades

25 Jacs

0.969.-0.150
25 Parrits
— 0.968.2-0.137
47 Tabeca
0.981.2-0.211
3, Concavas
097220149
— Bara de subestacién gLtk
0.978.-0.174
3 Torto
- Uiness de rersmsién
2007 o
N Linees o
e seraramiain hewse s -
0.920.2-0332 = ) 09882 -0.184
Trarsfarmadores 30, Faimar Narie 37 Angostura
—
U 093720271
21 Senbidro 0.9852-0.187 0.9872-0.187
Simbologia —

0.907.2-0.395
£7. Ria Clara

0903--0416

81, Fronters Daminical ) 903 -0,433
82 Frontes Progreso.

5 Simulaciones de flujos de potencia del sistema eléctrico nacional

68

Figura 5.16: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con trasiego de 300 MW

de norte a sur del SIEPAC



69

1.03620.070 1036-20.073 1.008-0.019
2 Boinguen_ 67 Orosi 84. F rontera Ticuatepe.
C i

1 ] —— Barra de subestacion

1.008.2-0.078
83. Frontera Amayo

1.032.20.061
10. Pailas. - Lineas e transmision
230kV

1.02620.049 _— Lineas de transmision
s 13 RV

10282 0.054
58_Mogote

1,025~ 0,047
78 G uayabo

Transformadores

1.017.20.033
1.01420.004 101720012 1-0190.025 _—
62 Nuevo Coln 4. Pspagayo 2.Cafias 230 kv 101920033
11 Arenal . .
— F—= ] Simbologia
10242-0.048  1.0232-0.046 1.029£-0.019 1021.20.035
61 Filadelfa 8. Colorado 3. Cafigs 138 kv 5. Corobic 10182 0.038
10190075  C 1 ¢ 10 1 88_Chiripa.
43 Guayaba [ [ 1,022 01
H 1024--0.047 63 Sandillal
84 Cemex
0T32-0074
7. Santa Rita

0.998.2-0.010
0.989.2-0.049 14, Ciudad Quesada
25 Chucas 0998~ -0.010

09892 -0.050 18. Wenecia
23, Garita 230 KV
09982 -0.014]
.990£-0.161 17. Tore

1.0122-0.085
65, Cébana

0.9952-0.001
18_Cari Blanco

55 Waanjo  0.9902-0.162 —
% 0.995.2-0.001
19. General
0981- 01
76.El Coco

BBt

1.000£ 0.000
7. CCGH

0.983.2-0.071
1.000 £ 0.000 8. Coyol
8. Garabho

0994.--0.001
20. Leesvile

9285501 Ahe kv
———

0.981.£-0.140
52 Heredia

0983--0.131
73.Colima

0985~ -0.131
50, La Caja 138 KV

i mm

09920012
21, Trapiche.

5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con trasiego de 300 MW

Figura 5.17: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
de sur a norte del SIEPAC
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Figura 5.18: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con trasiego de 300 MW

de sur a norte del SIEPAC
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado
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Figura 5.19: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN

con el escenario de Diquis, con sistema aislado del SIEPAC
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con sistema aislado del SIEPAC

Figura 5.20: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN

con el escenario de Diquis,
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

Figura 5.21: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de Diquis, con trasiego de 300 MW de norte a sur del SIEPAC
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con trasiego de 300 MW de norte a sur del STEPAC

Figura 5.22: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN

con el escenario de Diquis,
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de Diquis, con trasiego de 300 MW de sur a norte del SIEPAC

Figura 5.23: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN



5 Simulaciones de flujos de potencia del sistema eléctrico nacional

76

0.991.-0.120
26 Bamanca 330 KV

0.9882-0.139
27 Bamanca 1386V 70. Jusniama

T

1.007.2-0.03

0.984.2-0.143

(e

0.9842-0.247
L ABss e

2. Jack

Barra de subestadén

Liness de trans misién
=T

Liness de trans misién
1285V

Transformadares

Simbologia

1.002.2-0.097
2 Parrts
 —]

e 09782 0.188
T2, Sabenils

0.9812-0.200

0,981 0.980.2-0.214

41, Desamparsdes (989 -0.113

0.88.2-0.127

0.988. -0.119
75 Higiiio

42 ElEste

47, Tarbaca

1.005.2 -0.096(
71 Piris

0.998.20.003
20, Paimar Norie

1.0020.000
88 Diqu’s

£

T989Z-U.T12

0,990 -0.179
vas

199720160
32.Riz Macha 128 KV

1.019.4-0.052
2 Torto

LT 1

0,980~ -0.154
37. Angostira

0.998.2-0.039
21. Sen bidro

0.989.20.038
7. Rio Clars.
0986~ 0.058

81, Fronters Dominical ) 987 - 0,064
E—] 83 Froniers Progreso.

09842 -0.158 0.9812-0.156
34 Cacnl B Turisls
C

LT
1.030£-0.036
PR

1.02120.021
10202-0.032 - Couta 1.0272 0.063

80. Fronters Changuinola

Figura 5.24: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN

con trasiego de 300 MW de sur a norte del STEPAC

con el escenario de Diquis,
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de la planta de CCGNL en Moin, con sistema aislado del

Figura 5.25: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
SIEPAC
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con el escenario de la planta de CCGNL en Moin, con sistema aislado del

Figura 5.26: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
SIEPAC
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de la planta de CCGNL en Moin, con trasiego de 300 MW de

Figura 5.27: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
norte a sur del SIEPAC
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Figura 5.28: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGNL en Moin, con trasiego de 300 MW de

norte a sur del SIEPAC
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Figura 5.29: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN

con el escenario de la planta de CCGNL en Moin, con trasiego de 300 MW de

sur a norte del SIEPAC
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Figura 5.30: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Moin, con trasiego de 300 MW de

sur a norte del SIEPAC
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con sistema aislado del

Figura 5.31: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
SIEPAC
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Figura 5.32: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con sistema aislado del

SIEPAC
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con trasiego de 300 MW

Figura 5.33: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
de norte a sur del SIEPAC
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con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con trasiego de 300 MW

Figura 5.34: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
de norte a sur del STEPAC
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5.2. Resultados de flujos de potencia con potencia reactivas fijadas

automaticamente por el cédigo desarrollado

con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con trasiego de 300 MW

Figura 5.35: Distribucién de tensiones de las barras de transmision del SEN
de sur a norte del SIEPAC
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Figura 5.36: Distribucion de tensiones de las barras de transmision del SEN
con el escenario de la planta de CCGN en Garabito, con trasiego de 300 MW

de sur a norte del SIEPAC



6 Curvas Q-V del SEN

Utilizando el cédigo en Matlab desarrollado para en trazado de curvas Q-
V se trazaron las mismas para los casos de operacién aislada del SIEPAC
de los escenarios: construccién de Diquis, construccién de CCGN en Moin y
la construccién de CCGN en Garabito. Las curvas muestran la relacién de
la tension de cada barra con la la respectiva potencia reactiva de inyeccion,
siendo el cruce con el eje “X” el punto de operacion del sistema estudiado.
Con estas curvas se desea observar los margenes de reactivo que se poseen
en las barras consumidoras de potencia del Sistema de Transmisién. Ademaés
se desea determinar si el problema de tension encontrado en la zona sur del
Sistema de Transmisién estd ligado a problemas de compensaciéon de reactivo.

Punto de operacion determinado por la solucién de flujos con
asignaciéon manual de potencia reactiva generada

Las curvas mostradas en la figura 6.1 muestran la curvas QV de las barras
consumidoras del sistema de transmisién con el escenario de construccion de
Diquis. Para mejorar la apreciaciéon de la mayoria de las curvas, se quitan de
la grafica las curvas con mayor magnitud quedando la grafica de la figura 6.2.
La mayoria de las barras poseen un margen de potencia reactiva menor a los
3,0 pu, pero ninguna de las barras se encuentra en la zona critica, requiriendo
de la compensacién para la correcta operacion.

Construyendo la planta de CCGNL en Moin se obtienen las curvas QV de
las barras consumidoras de potencia del sistema de transmision mostrados la
figura 6.3. Se elimina de la grafica las curvas de las barras con mayor magnitud,
como se muestra en la figura 6.4 para poder observar mejor la distribucion
de margenes de la mayoria de las barras. La mayoria de los margenes de
potencia reactiva en el escenario con la CCGNL en Moin se encuentra en
valores menores 1,0 pu, pero ninguna de las barras se encuentran dentro de la
zona, critica.

Bajo el escenario de la construccién de la planta de CCGNL en Garabito
se obtienen las curvas QV de las barras con cargas del sistema de transmision
mostrados en la figura 6.5. Eliminando las curvas de mayor magnitud en la
grifica se puede apreciar de mejor manera la distribucion de margenes de
potencia reactiva de la mayoria de las barras 6.6. Los margenes de potencia
reactiva se encuentran desde los 8,0 pu y ninguna de las barras se encuentra
dentro de la zona critica, por lo que no se requiere compensacién en la linea.

89



90 6 Curvas Q-V del SEN

Curva Q-V escenario con Diquis

5 009,000 0,200 0,400 0,600 q:;j/’{ 1,300
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Figura 6.1: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de Diquis

Punto de operacion determinado por la solucién de flujos
asignacién manual de potencia reactiva generada

En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran la curvas QV de las barras con cargas del
sistema de transmisién con el escenario de construcciéon de Diquis, la primera
muestra las curvas de todas las barras consumidoras de la red de transmisién,
en la segunda grafica se eliminan las curvas con mayores magnitudes para
observar el comportamiento de la mayoria de las barras. Los mérgenes de
potencia reactiva en este escenario se encuentran por debajo de los 3,0 pu y
ninguna de las barras se encuentran en la zona critica.

Se asume la construccién de la planta CCGNL en Moin y se obtienen las
curvas QV de las barras con cargas del sistema de transmision mostrados las
figuras 6.9 y 6.10; la primera grafica muestra las curvas de todas las barras
consumidoras, la segunda grafica elimina las curvas de mayor magnitud para
poder apreciar el comportamiento de los margenes de potencia reactiva de la
mayoria de las barras. Se observa que los margenes de potencia reactiva, son
en su mayoria, menores a 1,0 pu, pero ninguna de las curvas se encuentra
dentro de la zona critica.

Por ultimo se trazan las curvas Q-V del escenario con la construccién
de CCGNL en Garabito, las mismas se muestran en las figuras 6.11 y 6.6 e
igual que en los casos anteriores la primer figura muestran todas las curvas
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Curva Q-V escenario con Diguis
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Figura 6.2: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de Diquis, excluyendo barras de mayor magnitud

y la segunda grafica excluye las curvas con mayor magnitud para detallar
el comportamiento de la mayoria de las barras consumidoras. Los margenes
de potencia reactiva se encuentran por debajo de los 7,0 pu y ninguno se
encuentra dentro de la zona critica de operacién.
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Curvas Q-V escenario con CCGN en Moin
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Figura 6.3: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de CCGNL en Moin

Curvas Q-V escenario con CCGN en Moin
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Figura 6.4: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de CCGNL en Moin, excluyendo barras de mayor magnitud
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Curva Q-V escenario con CCGN en Garabito
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Figura 6.5: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construcciéon
de CCGNL en Garabito

Curva Q-V escenario con CCGN en Garabito
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Figura 6.6: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de CCGNL en Garabito, excluyendo barras de mayor magnitud
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Curva Q-V escenario con Diguis
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Figura 6.7: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de Diquis
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Figura 6.8: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de Diquis, excluyendo barras de mayor magnitud
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Figura 6.9: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de CCGNL en Moin
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Curvas Q-V escenario con CCGN en Moin
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Figura 6.10: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de CCGNL en Moin, excluyendo barras de mayor magnitud
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Curva Q-V escenario con CCGN en Garabito

1000

1,2

Qc {pu)

-1000

-1500

-2000

WV (pu)

Figura 6.11: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de CCGNL en Garabito
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Curva Q-V escenario con CCGN en Garabito
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Figura 6.12: Curvas Q-V de las barras con cargas del SEN con la construccion
de CCGN en Garabito, excluyendo barras de mayor magnitud



7 Analisis de resultados

7.1 Analisis de flujos de potencia

El célculo de flujos de potencia bajo las mismas condiciones de carga son herra-
mientas confiables para poder hacer comparaciones en distintos escenarios de
operacion . Desde los datos arrojados por cada simulacién se pueden descubrir
las restricciones o debilidades del sistema en cargabilidad de las subestaciones
o de las lineas, altas y bajas tensiones de las barras del sistema.[Grainger y
Stevenson, 1996]

Aspectos generales:

e Se realizaron los analisis de flujos de potencia definiendo como barra de
equilibrio las plantas base de cada escenario (Diquis o CCGNL).

e Se calcularon los flujos de potencia definiendo la Reventazén como barra
de equilibrio para observar el comportamiento de la red al aumentar la
generacién en la supuesta central nueva (Diquis o CCGNL).

e Los flujos de potencia se calcularon con dos cédigos desarrollados, el
primero dependia del ajuste manual de las potencias reactivas de gene-
raciéon para buscar las soluciones de convergencia y el segundo codigo
realizaba un ajuste automatico de la potencia deseada en cada barra de
generador buscando alcanzar la tensién definida en dicha barra.

e En ninguno de los escenarios y casos se obtuvo alguna linea o subestacién
de 138 kV y 230 kV con sobrecarga.

e Para todos los escenarios, al trasegar 300 MW en sentido norte sur del
sistema de interconexién de SIEPAC produjo un aumento considerable
en las pérdidas.

Sabiendo que existe un orden de despacho definido y calculado para opti-
mizar costos por parte del ICE, al considerar la barra de equilibrio distinta a
la del nuevo generador se pretende mostrar bajo cual configuracién se le exige
a la red mas potencia. Si suponemos que la potencia definida de generacion
de cada planta es la maxima posible en ese punto de operacién y la potencia
requerida por la barra de equilibrio es mayor que la capacidad de la planta
existente, podriamos senalar un problema de capacidad instalada del SEN. El
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escenario con Diquis muestra un mejor rendimiento en la capacidad del SEN
que los otros dos, ya que al suponer una capacidad de la planta de 300 MW,
en la barra de equilibrio se exige menos potencia de equilibrio que en los otros
casos, a tal punto que la potencia suministrada la podria inyectar la planta
Reventazoén; seguido por el escenario con la planta de CCGN en Moin. Si se
considera que nueva planta tiene una capacidad de 600 MW se observa que
el escenario que requiere menos compensacién es con la planta de CCGN en
Moin, seguido por Garabito. Este comportamiento lo podemos observar tan-
to en los resultados obtenidos al ajustar manualmente las potencias reactivas
generadas, como se muestra en las figuras 7.1 y 7.2, y en los resultados ob-
tenidos por el codigo que calcula automaticamente la potencia reactiva de la
generacion, figuras 7.3 y 7.4.

Potencia real requerida por barra de equilibrio

3,700
3,600
3,500
3,400
— 3,300
2 3,200
= g}ff m Diquis 300MW
2 900 B Moin 300MW
2,800 R
2 700 Gardbito 300MW
_ NS SN
Alsiado 300MW 300MW
m Diguis 300MW 3,086 3,14 3,055
B Moin 300MW 3,11 3,124 3,126
Garabito 300MW 3,018 3,599 3,46

Figura 7.1: Potencia (pu) inyectada por Reventazén como barra de equili-
brio para una capacidad de 300 MW en planta supuesta como base de cada
escenario, potencia reactiva ajustada manualmente

Otro aspecto importante que se puede extraer del estudio de flujos de
potencia, es el tema de las pérdidas. Del andlisis de flujos de potencia se
observa que utilizando ambos métodos el comportamiento es muy similar.
Para la operacion del sistema aislado el escenario con Diquis es el que cuenta
con menores pérdidas, seguido por la CCGN en Garabito; cuando se trasiegan
los 300 MW de norte a sur con las lineas de SIEPAC en general el porcentaje de
pérdidas aumenta considerablemente, mostrando un valor de pérdidas con el
escenario con la planta de CCGN en Moin, seguido por el escenario de Diquis;
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Potencia real requerida por barra de equilibrio

25
2
— 1,5
=
o 1 W Diguis 600MW
05 m Moin 600MW
~ Garabio G00MW
N Aislado MS 300MW SN 300MW
B Digquis 600MW 1,341 1,731 138
B Moin 600MW 1,035 0,902 0,584
Garabito G00MW 1,306 2,108 1,084

Figura 7.2: Potencia (pu) inyectada por Reventazén como barra de equili-
brio para una capacidad de 600 MW en planta supuesta como base de cada
escenario, potencia reactiva ajustada manualmente

y por ultimo, cuando se posee trasiego del SIEPAC de sur a norte Garabito
posee mejor rendimiento seguido por Diquis. Este comportamiento se puede
observar en las figuras 7.5 y 7.6, siendo la primer figura los datos obtenidos
con el método que se fij6 manualmente la potencia reactiva de los generadores
y de la segunda obtenidos con el cédigo que realizaba el calculo automatico,
segun los valores fijados en las barras del generador.

Producto del estudio de flujos de potencia, se puede observar el comporta-
miento de la distribucién de tensiones obtenidas en las barras de transmision
del SEN, para cada escenario y bajo la condicién aislada y de interaccién con
el STEPAC.

Al contar con dos puntos de operacién, uno encontrado al fijar valores de
potencia reactiva en los generadores y el otro fijando la tension en las barras
de estos, se puede observar si el comportamiento o problemas encontrados en
un punto de operacién se mantiene a pesar de cambios de los mismos.

El desarrollar el estudio con la biisqueda manual de los valores de potencia
reactiva de los generadores para satisfacer los valores de tension permitidos
de +0,05pu, ademds de mostrarnos las barras con problemas, podemos encon-
trar comportamientos de barras que no logran aumentar el nivel de tensién al
permitido, ain sin importar las modificaciones que se realicen desde la genera-
cién. Por ejemplo, al intentar encontrar la solucién de flujos de potencia para
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Potencia real requerida por barra de equilibrio

4,000
3,500
3,000
_ 2,500
a 2,000
= 1,500 m Digquis 300MW
1,000 = Moin 300MW
0,500
000 | . . m Garzbito 300MW
Aisado 300MW 300MW
m Diquis 300MW 3,068 3,01 3,07
m Moin 300MW 3,16 3,34 3,164
B Gaabio300MW 3573 3,69 3,484

Figura 7.3: Potencia (pu) inyectada por Reventazén como barra de equili-
brio para una capacidad de 300 MW en planta supuesta como base de cada
escenario, potencia reactiva ajustada automaticamente

el caso de Moin, con trasiego de potencia del STEPAC de 300 MW de Norte
a Sur, fijando la potencia reactiva de los generadores manualmente encontra-
mos un gran problema en subir la tensién de las barras del sur (Rio Claro en
territorio nacional, Dominical y Progreso en en territorio panameno), la solu-
ciéon encontrada nos deja al limite con subestaciones al como Orosi con una
tensién de 1,049 pu y una tensién de 0,954 pu en Rio Claro(observar cuadro
5.6 y figura 5.10); en otros casos la solucién bajo las condiciones aceptadas no
se encontré a pesar de que se realizaron muchos intentos como lo fue bajo el
mismo escenario pero con el trasiego de potencia de Sur a Norte.

Tomando como referencia para los resultados obtenidos con los dos méto-
dos utilizados bajo la condicién que la planta base sea la barra de equilibrio
se encuentra problemas en los escenarios con planta de CCGN en Moin y en
Garabito al interactuar con el SIEPAC con la potencia de 300 MW, como
se muestra en las figuras 7.7 y 7.8. La tendencia de converger soluciones con
tensiones bajo los valores permitidos reflejaron una zona con una particular
debilidad, las barras con este problema se encuentran en el sur del pais a partir
de Palmar Norte. Ademds, podemos ver como en los resultados obtenidos con
el método de fijar las tensiones en las barras de los generadores, para el caso
de trasiego de 300 MW NS con la planta en Moin se obtienen valores tanto
abajo como sobre el rango permitido.
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Potencia real requerida por barra de equilibrio
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0,4 = Moin 600MW
0,2 I II B Gaabio 600MW
. Aidado M5 300MW SN 300MW
W Diguis &00MW 1129 1,357 0,989
B Moin B00MW 1,13 1,128 0,944
B Garzbito G00MW 0,993 1,192 1,145

Figura 7.4: Potencia (pu) inyectada por Reventazén como barra de equili-
brio para una capacidad de 600 MW en planta supuesta como base de cada
escenario, potencia reactiva ajustada automaticamente

7.2 Analisis de curvas Q-V

Para la construccion de las curvas Q-V se requiere definir un punto de ope-
racion. Los puntos de operacién van a depender del método utilizado para el
calculo de estudio de flujos de potencia.

El comportamiento de general de la red es muy similar bajo los métodos de
obtencién de flujos de potencia utilizados. De las curvas se puede notar como
las barras conectadas a las barras de generacién nuevas, las cuales son de mayor
capacidad, poseen una curva con una mayor magnitud y por lo tanto con un
mayor margen de potencia reactiva, esto debido a que se refuerzan las lineas
de transmisién para la introduccién de la nueva central; esto se puede observar
muy claramente en la barra Palmar Norte para el escenario de Diquis, Moin en
el escenario de la central CCGNL en Moin y en Garabito cuando la central de
CCGNL va en esta zona. Es importante aclarar que la linea que se simulé para
la conexién de las centrales de CCGNL hasta las barras mencionadas, poseen
una impedancia muy baja y por este motivo las magnitudes se encuentran
muy por encima de las demas.

Podemos observar, en los puntos de operacion aislados, que la mayoria
de curvas Q-V del escenario Diquis se encuentran con margenes menores a
@ = 3,00pu, mientras para Moin se encuentran por debajo de @@ = 1,00pu y
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Pérdidas del sistema de transimision (%)
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m Main 11,3 15,5 14,79
m Garabio 9 88 22 66 909

Figura 7.5: Porcentajes de pérdidas del sistema de transmisién, usando método
de fijacion manual de potencia reactiva

Pérdidas del sistema de transmision (%)
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Figura 7.6: Porcentajes de pérdidas del sistema de transmision, usando método
de fijacién automatica de potencia reactiva
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Tensiones fuera del rango
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Figura 7.7: Tensiones en barras que se salen del rango permitido, solucién con
potencia reactiva definida manualmente
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Figura 7.8: Tensiones en barras que se salen del rango permitido, solucién con
potencia reactiva definida automaticamente
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para Diquis de @Q = 8,00pu. Donde las barras con menos margenes de potencia
reactiva son Guayabal y Cemex en el caso de Diquis ,y Frontera Progreso y
Cébano en los casos con CCGN, como se muestra en las figuras 7.9, 7.10 y 7.11,
esto bajo el punto de operacion encontrado al fijar manualmente la potencia
reactiva; y utilizando el cdlculo de flujos de potencia con el método de calculo
automadtico de la potencia reactiva en las barras generadoras las barras Santa
Rita y Guayabal son las de menor margen para el escenario de Diquis, Santa
Rita y Juanilama la del escenario con CCGN en Moin, y Guayabal y Cébano
la del escenario con CCGN en Gabarito. Bajo ambos puntos de operacion
aislados Diquis posee mayor rendimiento en la de menor magnitud, seguido
por el escenario de Garabito.

Curva Q-V escenario con Diquis

uuuuu

Qc (pu)

WV (pu)

Figura 7.9: Curva Q-V de las barras 43 y 64 con escenario Diquis, con punto
de operacién fijando potencia reactiva manualmente

En busqueda encontrar la causa las bajas tensiones en las barras del sur
del pais, al trasegar potencia de norte a sur por medio del SIEPAC, las curvas
Q-V no arrojaron ningun dato de interés.

Al contar esa seccién con una topologia radial, se optd por trazar curvas
V-P. Para realizar el trazado de las mismas, primero se encontré el punto de
operacion con el sistema aislado con el cédigo que calcula automaticamente
la potencia reactiva de las centrales de generacién, luego se fija los valores de
potencia reactiva y se varia la potencia demanda por las barras del norte, en
este caso se llevo a la barra Dominical gradualmente hasta la potencia méxima
real de trasiego entre esta y Rio Claro y se obtuvieron las curvas de las barras
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Curvas Q-V escenario con CCGN en Moin
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Figura 7.10: Curva Q-V de las barras 65 y 82 con escenario CCGN en Moin,
con punto de operacion fijando potencia reactiva manualmente

Curva Q-V escenario con CCGN en Garabito
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Figura 7.11: Curva Q-V de las barras 65 y 82 con escenario CCGN en Garabito,
con punto de operacion fijando potencia reactiva manualmente
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Curva Q-V escenario con Diguis
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Figura 7.12: Curva Q-V de las barras 7 y 43 con escenario Diquis, con punto
de operacién fijando potencia reactiva automaticamente

Curvas Q-V escenario con CCGN en Moin
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Figura 7.13: Curva Q-V de las barras 7 y 70 con escenario CCGN en Moin,
con punto de operacién fijando potencia reactiva autométicamente
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Curva Q-V escenario con CCGN en Garabito
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Figura 7.14: Curva Q-V de las barras 43 y 65 con escenario CCGN en Garabito,
con punto de operacion fijando potencia reactiva automdaticamente

de interés.

Las curvas obtenidas se muestran en las figuras 7.15, 7.16 y 7.17. En las
curvas podemos observar que el escenario con mejor comportamiento es con
Diquis, el cual atin trasegando el maximo de la potencia posible por la barra
Dominical no ha llegado al punto critico. En los escenarios con centrales de
CCGN el mejor comportamiento se encuentra al tener la central de generacion
en Garabito, ya que el punto critico se encuentra en un valor de potencia mayor
cercano a los 300M W, mientras para Moin se alcanz6 con un valor de potencia
aproximado de 220M W .

La explicacién a este fenémeno va de la mano con los factores que se
consideran causantes de problemas en la tensiéon como lo son:

e Al construir Diquis esta zona ve reforzada la transmisiéon y generacién
en esta zona, mientras que al construir Garabito o Moin, esta zona es-
taria alejada de las centrales de generacién. Garabito se encuentra en
una posiciéon que se puede considerar cercana, lo cual responde al mejor
rendimiento que el caso de Moin.

e Al tener una topologia radial de la linea de transmisién en la zona,
favorece la caida de tensién, por lo que no tener una fuente de reactivo
cercana se tiene una insuficiente compensacién de reactivo.
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Curva VP
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Figura 7.15: Curva V-P para el escenario con Diquis, demandando potencia
real desde la barra Dominical
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Figura 7.16: Curva V-P para el escenario con CCGN en Moin, demandando
potencia real desde la barra Dominical
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Figura 7.17: Curva V-P para el escenario con CCGN en Garabito, demandando
potencia real desde la barra Dominical

7.3 Aspectos econémicos

Como se observa en la figura 7.18, el costo de inversién de la planta Diquis de
600 MW es de 398621058, con un costo de inversién de 6400$/kW instalado,
de los més altos para un proyecto hidrico, ademds de un costo fijo 9,5210%$ por
ano y de 158/kWano de operacién y mantenimiento. Ademas, la construccién
de este tipo de plantas posee una implicacién en el sistema de transmisién,
debido a que las plantas hidroeléctricas necesitan de ampliar la transmision
hasta el lugar de construccion de casa de maquinas lo que implicaria una
inversion pico en el sistema de transmisién de $175millones.[ICE, 2015]

El plan de expansion de la generacion del 2018, también nos muestra
el costo de inversiéon de una planta de generacion de CCGN, el cual pa-
ra una central de 300 MW serfa de 700mill$, con un costo de inversién
de 2356$/kWinstalado, con un costo fijo de operacién y mantenimiento de
23/kW /ano y un costo anual de 7,0010%$. Si el costo de inversién planteado
en el PEG 2019 de la planta de CCGN lo comparamos con el costo de la planta
térmica en El Salvador de EDP, el cual es de 100021083, siendo esta de 378
MW, o con el costo de la planta Costa Norte I en Panamad, con una potencia
de 381 MW, de 510m:ll$ notamos que el costo fijado en el plan del ICE se
encuentra dentro del rango de inversiones para paises de la zona.

El costo de kW instalado es superior en la construccién de la central Di-
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Tabla 10.5 Costos de los proyectos

COSTO ANUAL FIJO DE INVERSION Y OPERACION
Costos a Dic 2017
Fuente | Modulo | Vida Inversion Costo Fijo O&M Costo Anual
Potencia| Econdm | Unitaria Total Anual Unitario Total Unitario Total
MW afnos SEW mill millS/afio | $/MkWiafio _mill $/afio | Sfafio-kW _mills/afio

Edlico Genérico-20 Edlic 20 20 2,200 44 59 50 10 344 6.9
Edlico Genérico-50 Edlic 50 20 2,200 110 147 50 25 344 17.2
Borinquen 1 Geot 55 25 7,710 424 241 137 76 1120 616
Borinquen 2 Geot 55 25 6,664 366 46.7 1582 84 1002 55.1
Geotérmico Genérico Geot 55 25 6,664 366 46.7 152 84 1002 551
Pailas 2 Geot 55 25 6,664 366 46.7 152 84 1002 55.1
Diquis Hidro 623 40 6,400 3986 4835 15 9.5 ™ 492.9
Diguis Minicentral Hidro 23 40 0 0 0o 79 18 79 1.8
Fourth CIiff Hidro 61 40 5,063 o7 2 47 28 661 401
Hidro Genérico Hidro 50 40 3,500 175 212 47 23 4am 236
Rio Bonilla 1320 Hidro 6 40 387 22 26 59 0.3 529 29
Rio Bonilla 510 Hidro 6 40 387 24 29 59 04 529 33
RG-430 Hidro 156 40 5,599 a73 106.0 3 48 710 110.8
Palmas 1 Hidro 58 40 5,237 NN 365 51 29 686 394
Palmas 2 Hidro 113 40 6,261 T09 86.0 36 41 T96 90.1
Los Llanos Hidro 93 40 5,576 520 63.1 19 18 695 649
Solar Genérico-20 Solar 20 20 1,500 30 40 12 0.2 213 43
Solar Genérico-50 Solar 50 20 1,500 75 10.0 12 0.6 213 10.6
PS Cooperativo Solar 6 20 1,33 8 1.1 12 0.1 190 1.2
Valle Escondido Solar 5 20 1,501 g 1.0 13 0.1 214 1.1
Carbon Térm 300 20 4516 1355 1814 34 10.1 638 191.4
CCDiesel Térm 300 20 1,814 544 729 46 138 289 85.7
CCGNL1 Térm 300 20 2,356 a7 a6 23 7.0 339 101.6
MMV Proyecto Térm 100 20 1,400 141 189 20 20 209 209
Turbina Proyecto Térm 80 20 1,110 89 11.9 18 1.5 167 13.4

Figura 7.18: Costos de inversién y operacién.[ICE, 2019]

quis sobre las centrales de CCGNL, supera la tecnologia de GNL con més
del doble del costo de inversién, pero posee un menor costo de operacién y
mantenimiento.

Aunque en el caso de la central de CCGN no se requiera de una gran
inversion en la modificaciéon de la red de transmisién eléctrica , es necesario
de una central para la regasificaciéon del gas natural. Como lo expresa el PEG
2018, las opciones de la implementacién del gas natural en nuestra matriz
energética aumentan al existir en la regién nuevos proyectos como la terminal
Colén en Panama y EDP en El Salvador.

Como ventaja del gas natural sobre otros combustibles es el precio, ya que
esta fuente no depende del comportamiento del petroleo, como se muestra en
la figura 7.19, donde se proyecta un aumento en costo del crudo y del GNL,
pero este ultimo a menor escala, estos precios se estiman con el combustible
entregado en puerto de destino.

Las ubicaciones propuestas para las plantas de CCGNL respondes a aspec-
tos relacionados con la importaciéon del GNL. En Panamad, la planta colén se
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Figura 8.3 Precios de combustibles sin impuestos

Figura 7.19: Proyeccién de combustibles.[ICE, 2019]

ubica en el caribe del pais y en general el transito del material por el Caribe es
muy fuerte, ademéas de que para Costa Rica esta ya es una zona de importacion
de combustible, lo que ayudaria a la implementacién de la tecnologia en Moin.
De construir la planta en el Pacifico, la logistica existente para el transporte
de bunker para la central Garabito, el contar con un puerto en Caldera y la
incursién de El Salvador en la tecnologia, también dan fuerza a la zona para
construir la central.

La viabilidad de la implementacion del gas natural estara ligada con el
volumen de consumo del mismo, por lo que incursionar en esta tecnologia
necesitaria cambiar el orden de despacho de matriz energética, convirtiendo
una tecnologia de combustion como opcién de piqueo a una tecnologia base de
la generacién. Esto ademds acompanado del uso que le puede dar la industria
y el transporte. [ICE, 2019]

Consideraciones ambientales

La construccién de una planta hidroeléctrica como Diquis, ayudaria a aumen-
tar la capacidad de la matriz energética del pais con fuentes renovables, con
emisiones muy bajas de COs (cercanas a 20tonCOzequiv/GWh) y que irfan
de la mano con la ruta de la descarbonizacién de la economia del pais, pero
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implicaria cubrir un area de 6815 hectdreas que corresponderia al embalse.
[ICE, sf]

Las plantas de CCGN dependen de la combustiéon de una mezcla, lo que
produciria un aumento de las emisiones de C'Os y serian de gran impacto
considerando la forma viable con la que se plantea utilizar la planta y la
tecnologia en el pais, esto debido a que el indice para esta tecnologia ronda los
460tonC'Ogequiv/GW H. Un beneficio de esta central es el impacto espacial,
debido a que se requiere de mucho menos area que una central hidroeléctrica
para la generacion; por ejemplo, una planta como Sabdén en Espana, con una
capacidad de 380 MW consta de un drea de 192000m?(19 hectdreas) o una
central como Arrubal con una potencia de 785 MW requiere de un area de
104000m?2(11 hectareas). [minae, 2018][Figueras, sf][EMAS, 2016]

7.4 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e La planta de ciclo combinado de gas natural licuado tiene la facilidad
instalarse segin las necesidades del sistema, el aspecto que delimitaria
como tal la ubicacion de esta planta es el transporte del gas natural hasta
la central. Tomando como referencia los temas de logistica actuales para
el transporte de combustible en el pais y el desarrollo de esta tecnologia
en la regién, Moin y Garabito se presentan como opciones fuertes para
la ubicacién de las mismas.

e En Moin y en Garabito ya se cuentan con infraestructura de transmisién,
de la cudl nos podemos basar para realizar estudios del comportamiento
de la red. En Moin se cuenta con un puerto y es en el Caribe la zona
donde se encuentra mejor comercializado el GNL y en Garabito esta
ubicada la central que hasta la construccién de Reventazon era la de
mayor potencia instalada.

e Para el estudio de flujos de potencia, las capacidades de las lineas y mo-
delo del sistema de transmision fue suministrado por el ICE. Esto facilit6
el desarrollo de la tesis, ya que calcular valores como las impedancias de
las lineas de transmision se vuelven complejos y llenos de supuestos ya
que la informacién no es de consulta publica.

e El desarrollar los cédigos para la simulacién de flujos de potencia, trazo
de curvas Q-V y V-P es posible en Matlab, el punto que genera mas
complicaciones es la forma y formato con la que se encuentre la infor-
macion inicial. Para este proyecto la matriz de admitancias se montd
manualmente en un archivo Excel y desde este Matlab los lefa para los
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célculos, esto ayuda a evitar introducir uno por uno los datos en cada
ocasion al cédigo o que el codigo invierta tiempo en el cdlculo de esta
matriz en cada estudio.

e FEl realizar ajustes manuales a las potencias reactivas de generacion en
uno de los métodos, nos ayuda a encontrar como se comporta en general
la red a cambios en generadores especificos. Ademds, aunque con los
valores de tension fijos en los generadores que suministré el ICE para
el andlisis, no se encontraran soluciones dentro de los parametros de
aceptacién, con ajustes manuales al sistema si se lograran, indicando
que bajo otra configuracién de tensiones en los generadores, es posible
converger dentro de los valores deseados.

e Al utilizar un método de solucién donde se posean valores fijos de tensién
en los generadores y se busque la potencia reactiva de los mismos para
encontrar estos valores, implica més iteraciones, debido a que en cada
iteracién se realizaba el ajuste de la potencia reactiva de los generadores
y la variacién de una central tiene implicacién sobre la tensiéon de las
demas centrales del sistema.

e FEl escenario con Diquis posee un mejor rendimiento general del sistema
en aspectos como cargabilidad y estabilidad de tension, pero esto esta
acompanado de las mejoras planificadas a la red para la entrada en
operacion de la central.

e Bajo los escenario propuestos no se encontraron problemas de cargabi-
lidad de las lineas bajo ningin escenario. Solo cabe destacar, que en el
caso que no se realice modificaciéon del sistema de transmisién para la
puesta en marcha de la central de CCGN, sin importar la ubicacion, el
trasiego de potencia maximo se hace posible por la topologia anillada de
la misma.

e FEl sistema requeriria inyectar mas potencia a la red para operar si se
opta por las propuestas de CCGN en lugar de Diquis, esto en especial
en el caso de instalar la planta en Garabito. Esto asumiendo que bajo
los tres escenarios la planta inyectan la misma potencia a la red. Este
comportamiento se liga al aumento en de la potencia que circula del
Pacifico al Valle Central. Adem4s, es importante senialar que la capacidad
instalada de una central de CCGN en Moin o Garabito deberd ser mayor
a 300 MW para satisfacer la demanda maxima, de los flujos de potencia
y utilizando estas centrales como barra de equilibrio se observa que la
potencia de equilibrio requerida es mayor a los 300 MW. Si esta central
se construye de 300 MW, se requiere comprar energia fuera del pais o
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meter comprometer la reserva del pais para satisfacer el punto de méxima
demanda.

Al interactuar con el SIEPAC con trasiegos de potencia altos de nor-
te a sur, bajo todos los escenarios se aumentan considerablemente las
pérdidas en el sistema de transmisién.

Operando aisladamente el SEN, las pérdidas del sistema de transmision
serian més bajas al optar por escenario de Diquis, mientras que con la
tecnologia de CCGN la ubicacion en Garabito favorece mejorar el por-
centaje de pérdidas. Al trasegar potencia del norte al sur con el SIEPAC,
la instalacion del CCGN en Moin poseeria un mejor rendimiento a las
pérdidas que los otros escenarios seguidos por Diquis. Mientras que al
estar en las condiciones del sentido contrario de trasiego, el mejor com-
portamiento lo tiene el escenario con CCGN en Garabito.

Conforme se aumente la potencia de trasiego del SIEPAC de norte a sur
para los escenarios simulados del SEN se comienza a tener problemas de
tensién en las barras de la zona norte del pais, bajo los casos de CCGN
planteados. Esto se puede observar en las curvas V-P obtenidas, donde
Diquis posee un buen rendimiento sin divergencia en todo el trazo de la
curva, mientras que en Moin la respuesta de la tension a los cambio de
potencia de salida de la zona se ve afectada y en Garabito posee el mismo
problema pero con un margen mayor de operacién. Esto responderia a
la lejania de la carga a las fuentes de generacién del SEN.

El trazado de las curvas Q-V nos muestran que el sistema tiende a te-
ner menores margenes de potencia reactiva en la construccion de Moin,
cuando se corre los calculos en el escenario de Diquis este comportamien-
to mejora con un rango mayor de margenes. El escenario con el CCGN
en Garabito es el que posee mejor comportamiento de la red en mérgenes
de potencia reactiva.

De optar por la tecnologia de CCGN la ubicacién con menor impacto al
SEN es en Garabito, pero esta ubicacién no es la mejor con respecto a la
obtencién del combustible, ya que es mas fuerte la opcién de introduccién
del GNL por el Caribe del Pais.

Recomendaciones

e Mejorar los cédigos desarrollados en el proyecto para el andlisis de sis-

temas de potencia eléctrica para el uso académico.



7.4. Conclusiones y recomendaciones 117

e Realizar un andlisis del sistema de transmisién para determinar la afec-
tacién de la interaccién con el SIEPAC para las transacciones de energia
del MER, encontrar los limites de trasiego y caracterizar las zonas débiles
del sistema de transmision.

e Estudiar interacciéon del GNL en el pais como fuente energia para la
industria, transporte, uso residencial, transporte y generacion eléctrica.

e Analizar el efecto econémico de la introduccién del GNL en el pais, para
determinar la variacién en tarifas eléctricas, transporte y demas édreas
involucradas.

e Realizar un estudio de las afectaciones ambientales del uso GNL en el
pails, para cuantificar el impacto que tendria en la politica de descarbo-
nizacién de la economia.
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8 Anexos

8.1 Aplicacion de factor de aceleracion

Al resolver los flujos de potencia en cada condicién de tensién para el trazado
de la curva Q-V, se encuentran puntos de operacién que logran converger una
solucién con el error definido de 1% 107°. Para acelerar la convergencia de las
soluciones en los casos con conflictos, se utiliza la herramienta de de factor de
aceleracion a.

El efecto del factor de aceleracién es muy similar a la ganancia del lazo
de un servo mecanismo. Al igual que el sistema de control de lazo cerrado,
se debe considerar que el crecimiento del factor acelera la convergencia del
sistema, pero si se incrementa mucho, el sistema se vuelve inestable.[Elgerd,
1971]

Este método dice que considerando una ecuacién 8.1, donde b determina
la iteracién y Az$ como los cambios de la variable en cada iteracién. Se aplica
un factor de aceleracién superior a la unidad a la diferencia obteniendo la
ecuacion 8.2.[Elgerd, 1971]

Azh = 2071 — 28 (8.1)

Azl =201+ aAab (8.2)

Cara el caso de la convergencia de nuestro sistema, la ecuacion de interés
es la del valor de potencia reactiva inyectada a la red, , por lo que la ecuacién
que se obtiene con el factor es 8.3.

Vimp — V2N )
b+l _ b b =1 [ Vimp — Vi
Qi‘" =Q; +« <Q7, - Q; (VZb i Vib_1>> (8.3)

Esta herramienta se utiliza para el desarrollo de curvas Q-V de este docu-
mento. Ya que se encontraron problemas de convergencia en casos especificos.
Por ejemplo, en el escenario de construccion de la planta de CCGN en Garabi-
to se tuvo problema de convergencia al trazar la curva para la barra Concavas.
La curva obtenida sin el factor de aceleracién se muestra en la figura 8.1, don-
de al tener un valor de V;,,;, = 0,93 la solucién diverge con el comportamiento
del error mostrado en la figura 8.2. Si aplicamos es un factor de aceleraciéon
de a = 1,05 la curva Q-V trazada en la mostrada en la figura 8.3; con el
comportamiento del error, para un Vp,, = 0,93, mostrado en la figura 8.4.

121
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Curva Q-V de Concavas en el escenario de CCGN
en Garabito
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Figura 8.1: Curvas Q-V de la barra Concavas en el escenario de CCGN en
Garabito sin factor de aceleracion

8.2 (Cébdigo de calculo de flujos de potencia con
asignacién manual de potencia reactiva de las
centrales generadoras

1 %%%%%%Leer y construir Ynn desde archivo Excel

2 ynn_real=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ Ynn_Real’,’B2:CJ88’);

3 ynn_ima=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B2:CJ88
));

4 yne=-1*(xlsread(’Archivo_excelr’,’MATRIZ_ Ynn_Real’,’CK2:CK88’)+j
*x1sread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK2:CK88’)
);

5 yen=-1%*(x1lsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’B89:CJ89’)+j*
xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B89:CJ89’))

6 ynn=ynn_real+j*ynn_ima;

7 yee=(xlsread(’Archivo_excelr’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’CK89°)+j*
xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK89°));

8 %%h%%h%%Determinar tension en barra de equilibrio

9 ve=1;

10 %% %% % %Leer Potencias inyectadas en las barras
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Figura 8.2: Comportamiento para las iteraciones para la convergencia del sis-
tema en el escenario de CCGN en Garabito sin factor de aceleracién

sn=x1sread (’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’B2:B88’)/(100)+j*
x1lsread(’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’C2:C88%)/(100);

%%%h%% hLeer Potencias generadas

gen=x1lsread(’Archivo_excel’,’Potencia en barras’,’I400’)/(100);

%% %% % hConstruir vector de 1 pu para primer caso de iteracion

vn=ones ([87 1]);

%% %%%%Determinar error maximo

errormax=1le-5;

%%h%%h%%hIteraciones

for k = 1:100,

for i = 1:87,
sni(i,:)= conj(sn(i,:))/conj(vn(i,:));

end
vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;

error=mean(abs(vni-vn));

vn=vni;
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Figura 8.3: Curvas Q-V de la barra Concavas en el escenario de CCGN en

Garabito con factor de aceleracion

if error<=errormax
break
end

end
%%h%%%HCalculo de flujos de potencia
ynnd=ynn-diag(diag(ynn)) ;
r=0;
for 1=1:87
for n=1:87

if ynnd(1,n)~=0
sc(r+1,1)=1;
sc(r+1,2)=n;

sc(r+1,3)=vn(l, :)*conj(((vn(l,:)-vn(n,:))/(-1/ynnd(1,n))));

r=r+1;
end
end
end
for n=1:87
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Figura 8.4: Comportamiento para las iteraciones para la convergencia del sis-
tema en el escenario de CCGN en Garabito con factor de aceleracién

if yne(n,1)~=0
sc(r+1,1)=88;
sc(r+1,2)=n;
sc(r+1,3)=vexconj(((ve-vn(n,:))/(1/yne(n,1))));
r=r+1;

end

end

for n=1:87
if yen(1,n)"=0

sc(r+1,1)=n;
sc(r+1,2)=88;
sc(r+1,3)=vn(n, :)*conj(((vn(n,:)-ve)/conj(1/yen(1,n))));
r=r+1;
end
end
%%h%%%%Crear vectores de magnitud y fase de tensiones de la
solucion
vnm=abs (vn) ;
vang=angle(vn) ;
%% %% %%Calcular potencia inyectada por barra de equilibrio
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seconj=conj(ve)* (-yen*vn+yee*ve) ;

se=conj(seconj);

%%%%%%Calcular porcentaje de perdidas en generacion
per=sum(sn)+se;

porper=100*abs (per) /gen;

Listing 8.1: Cédigo de calculo de flujos de potencia con asignacién manual de
potencia reactiva de las centrales generadoras

8.3 Caddigo de calculo de flujos de potencia con
caclulo automatico de potencia reactiva en
generadores conn codigo desarrollado

%%%%%%Leer y construir Ynn desde archivo Excel

2 ynn_real=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ Ynn_Real’,’B2:CJ88’);

10
11

12
13
14
15
1
17
18
19
20
2
22

(@)

—_

ynn_ima=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B2:CJ88
)

yne=-1*(xlsread(’Archivo_excelr’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’CK2:CK88’)+]j
*x1sread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK2:CK88’)
);

yen=-1*(xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’B89:CJ89’)+j*
xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B89:CJ89’))

ynn=ynn_real+j*ynn_ima;

yee=(xlsread (’Archivo_excelr’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’CK89°)+j*
x1lsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK89°));

%% %% % %Determinar tension en barra de equilibrio

ve=1;

%%h%%h% kLeer Potencias inyectadas en las barras

sn=x1lsread (’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’B2:B887)/(100)+j*
xlsread(’Archivo_excel’, ’Potencia_sen’,’C2:C88°)/(100);

%%%%%%Leer Potencias generadas

gen=xlsread(’Archivo_excel’,’Potencia en barras’,’I400’)/(100);

%%%%h%h%Leer tipo de barra

tipo=xlsread(’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’F2:F88’);

%%h%%%Tensiones asignadas en generacion

vimp=xlsread(’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’I12:188’);

%%%%%%Rango de potencias reactivas de los generadores

gmax=x1sread(’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’G2:G88’)/(100);

gmin=xlsread(’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’H2:H88’)/(100);

%%%h%% %Factor de aceleracion

n=1.05;
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23 %%h% %% %Determinar error maximo
24 errormax=le-4;

25 %%%%% hTensiones para primer iteracion
26 vn=vimp; %ones([87 1]);

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
92
93
o4
95
o6
o7
o8
99
60
61
62

63

b o

for

if

end

if

%% % %hIteraciones
k = 1:200,

if k==
for i = 1:87,

sni(i,:)= conj(sn(i,:))/conj(vn(i,:));
end

vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn) *yne*ve;
v1l=vni;

error=mean(abs(vni-vn));

end

k==2
snl=sn;
for i = 1:87
if tipo(i,:) == 1
%qi(i, :)=imag(snl1(i,:))+n);
sn1(i,:)=snl1(di,:)+j*(0.01);

end
end
for i = 1:87
sni(i,:)= conj(sni(i,:))/conj(vi(i,:));
end

vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;
v2=vni;
error=mean (abs(vni-v1));

k>=3
for i = 1:87
if tipo(i,:) == 1

127

qi(i, :)=imag(sni(i, :))+n*(imag(snl(i,:))-imag(sn(i,:)))*((

abs (vimp(i,:))-abs(v2(i,:)))/(abs(v2(i,:))-abs(v1(i,:))));



128
64
65 if qi(4,:)>=gmax(i,:)
66 qi(i,:)=qgmax(i,:);
67 end
68 if qi(i,:)<=gmin(i,:)
69 qi(i,:)=qgmin(i,:);
70 end
71 end
72 end
73 sn=snil;
74 for i = 1:87
75 if tipo(i,:) == 1
76 sni1(i,:)=snl(d,:)+j*(-imag(snl(i,:))+qi(i,:))
77 end
78 end
79 for i = 1:87
80 sni(i,:)= conj(sni(i,:))/conj(v2(i,:));
81 end
82 vi=vni;
83 vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn) *yne*ve;
84 error=mean (abs (vni-v2));
85
86 v2=vni;
87 end
88
89 if error<=errormax
90
91 break
92 end
93 vn=vni;
94
95 ite(k,1)=k;
96 ite(k,2)=error;
97 end

98 %% %% %h%Calculo de flujos de potencia

99 ynn
100 r=0
101 for
102
103
104 if
105

d=ynn-diag(diag(ynn));
1=1:87
for n=1:87

ynnd (1,n) “=0
sc(r+1,1)=1;

3
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sc(r+1,2)=n;
sc(r+1,3)=vn(l, :)*conj(((vn(l,:)-vn(n,:))/(-1/ynnd(1,n))));
r=r+1;
end
end
end
for n=1:87
if yne(n,1)"~=0
sc(r+1,1)=88;
sc(r+1,2)=n;
sc(r+1,3)=vexconj(((ve-vn(n,:))/(1/yne(n,1))));
r=r+1;
end
end
for n=1:87
if yen(1,n)"=0
sc(r+1,1)=n;
sc(r+1,2)=88;
sc(r+1,3)=vn(n, :)*conj(((vn(n,:)-ve)/conj(1l/yen(1,n))));
r=r+1;
end
end
%%h%%%%Crear vectores de magnitud y fase de tensiones de la

solucion
vnm=abs (vn) ;
vang=angle(vn) ;
%%h%%%%Calcular potencia inyectada por barra de equilibrio
seconj=conj(ve) * (-yen*vn+yeex*ve) ;
se=conj(seconj);
%h%h%h%%Calcular porcentaje de perdidas en generacion
per=sum(sn)+se;
porper=100%*abs (per) /gen;
Listing 8.2: Cddigo de célculo de flujos de potencia con caclulo automatico de
potencia reactiva en generadores conn cédigo desarrollado

8.4 C(Cddigo de trazado de curva QV con asignacién
manual de potencia reactiva en generadores

%%h%h%h%%hLeer y construir Ynn desde archivo Excel
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2 ynn_real=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’B2:CJ88’);
3 ynn_ima=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B2:CJ88
)5
4 yne=-1*(xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn Real’,’CK2:CK88’)+j*
xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK2:CK88’))
5 yen=-1x(xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ Ynn_Real’,’B89:CJ89’)+j*
x1sread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B89:CJ89°))
6 ynn=ynn_real+j*ynn_ima;
7 yee=(xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_ Ynn_Real’,’CK89’)+j*xlsread
(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK89°));
8 %% %%%%Determinar tension en barra de equilibrio
9 ve=1;
10 %% %% % %Leer Potencias inyectadas en las barras
11 sn=xlsread(’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’B2:B887)/(100)+j*
xlsread(’Archivo_excel’,’Potencia_sen’,’C2:C88°)/(100);
12 %% %% % %Leer Potencias generadas
13 gen=x1lsread(’Archivo_excel’,’Potencia en barras’,’I400°)/(100);
14 %% %% % hConstruir vector de 1 pu para primer caso de iteracion
15 vn=ones([87 1]);
16 %%%% % %Barra de interes
17 barra=8;
18 %% %% % %Determinar error maximo
19 errormax=1e-5;
20 %%%h%%hhFactor de aceleracion
21 n=1.01;
22 h%%h%%h%Iteraciones
23 for b=1:100
24 vi=vimp-(0.01*(b-1));

25 k=1;

26 vn=ones ([87 1]);

27 sn=snr;

28 for k = 1:100,

29

30 if k==

31

32 for i = 1:87,

33 sni(i,:)= conj(sn(i,:))/conj(vn(i,:));
34 end

35 vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn) *yne*ve;

36 vi=vni;
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error=mean(abs(vni-vn));
end
if k==2
snl=sn;
snl(barra, :)=sn(barra, :)+j*0.01;
for i = 1:87
sni(i,:)= conj(sni(i,:))/conj(vi(i,:));
end
vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn) *yne*ve;
v2=vni;
error=mean(abs(vni-v1l));
end
if k>=3
qi=imag(snl(barra, :))+n*(imag(sni(barra,:))-imag(sn(barra
,:)))x((vi-abs(v2(barra,:)))/(abs(v2(barra, :))-abs(vi(barra
,))));
sn2=snl;
sn3=snl;
sn2(barra, : )=sn2(barra, :)+j*(-imag(sn2(barra, :))+qi);
for i = 1:87
sni(i,:)= conj(sn2(i,:))/conj(v2(i,:));
end
vi=vni;
vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;
error=mean(abs(vni-v2)) ;
snl=sn2;
sn=sn3;
v2=vni;
end
% %% %%%Construccion de caracteristica QV

if error<=errormax
qv(b,1)=qi+0.0;
qv(b,2)=abs(vni(barra,:));
qv(b,3)=vi;
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77 break
78 end

79 vn=vni;
80 end

81 end

Listing 8.3: Codigo de trazado de curva QV con asignacién manual de potencia
reactiva en generadores

8.5 (Cddigo de trazado de curva QV con caclulo
automatico de potencia reactiva en
generadores conn codigo desarrollado

%%%%%%Leer y construir Ynn desde archivo Excel

ynn_real=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ Ynn_Real’,’B2:CJ88’);

ynn_ima=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B2:CJ88
));

5 yne=-1x(xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ Ynn_Real’,’CK2:CK88’)+jx*

x1sread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK2:CK88’))

=W N =

6 yen=-1x*(x1lsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’B89:CJ89’)+j*
xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B89:CJ89°))
7 ynn=ynn_real+j*ynn_ima;
8 yee=(xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’CK89°’)+j*xlsread
(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK89’));
9 %%%%%%Tension de barra de equilibrio
10 ve=1;
11 % %%% % %Tension para inicio de trazo de curva QV
12 vimp1=1.05;
13 %% %% % %Tipo de barra
14 tipo=xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’F2:F88’);
15 %%%%%Tensiones asignadas en generacion
16 vimp=xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’I12:188°); %
17 %%%%%Rango de potencia reactivas en generacion
18 gmax=xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’G2:G88)
/(100) ;
19 gmin=xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’H2:H88’)
/(100) ;
20 % %% % %Potencias inyectadas a las barras
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sn=xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’B2:B88’)/(100)+

j*xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’C2:C88’)
/(100) ;

%%%%%Barra de interes
23 barra=21;

24 %% %% hError maximo

25 errormax=le-4;

26 %% %% hFactor de aceleracion

27 n=1.5;

28 %% %h%%hIteraciones

29 vn=vimp;

30 snr=sn;

31 for k = 1:500

32

33 if k==

34

35 for i = 1:87

36

37 sni(i,:)= conj(sn(i,:))/conj(vn(i,:));
38 end

39 vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;
40 vi=vni;

41 error=mean(abs(vni-vn));

42 end

43

44

45 if k==2

46 snl=sn;

47 for i = 1:87

48 if tipo(i,:) == 1

49 %qi(i, :)=imag(sn1(i,:))+n);

50 sn1(di,:)=sn1(i,:)+j*(0.013);

51 end

52

53 end

54 for i = 1:87

55 sni(i,:)= conj(snl(i,:))/conj(vi(i,:));
56 end

o7 vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;
58 v2=vni;

59 error=mean(abs(vni-v1));

60
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77
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79
80
81
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84
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if k>=3

for i = 1:87

if tipo(i,:) == 1
qi(i,:)=imag(sni(i,:))+n*(imag(snl(i,:))-imag(sn(i,:)))*((

abs(vimp(i,:))-abs(v2(i,:)))/(abs(v2(i,:))-abs(vi(i,:))));

if qi(4,:)>=gmax(i,:)
qi(i,:)=qgmax(i,:);
end

if qi(4,:)<=gmin(i,:)
qi(i,:)=qgmin(i,:);
end

end

end

sn=snil;

for i = 1:87

if tipo(i,:) == 1
sni1(i,:)=snl(d,:)+j*(-imag(snl1(i,:))+qi(i,:));
end

end
for i = 1:87
sni(i,:)= conj(snl(i,:))/conj(v2(i,:));
end
vi=vni;

end

vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;
error=mean(abs(vni-v2));

v2=vni;

#disp(error)
%disp (k)
%disp(vni)
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if error<=errormax
%qv(b,1)=qi(barra, :)-imag(snr(barra,:));
%qv(b,2)=abs(vni(barra,:));
%qv(b,3)=vo;
%ite(b,1)=k;
%ite(b,2)=error;

break
end
vn=vni;
end
for d=78:87

qi(d,:)=0;

end

for b=1:100
vo=vimp1l-(0.01*(b-1));
k=1;
vn(barra, :)=vo;
sn=snl;

for k = 1:100,
if k==

for i = 1:87

sni(i,:)= conj(sn(i,:))/conj(vn(i,:));
end

vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn) *yne*ve;
vi=vni;

error=mean (abs(vni-vn));

end

if k==2
snl=sn;
snl(barra, :)=sn(barra,:)-j*1;
for i = 1:87
sni(i,:)= conj(sni(i,:))/conj(vi(i,:));
end
vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;

135
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end

if

end
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v2=vni;
error=mean(abs(vni-v1l));

k>=3

gi(barra, :)=imag(sni(barra, :))+n*(imag(sni(barra,:))-imag(
sn(barra, :)))*((vo-abs(v2(barra,:)))/(abs(v2(barra,:))-abs(
vi(barra,:))));

sn2=snl;

sn3=snl;

sn2(barra, : )=sn2(barra, : )+j*(-imag(sn2(barra, : ) ) +qi(barra

,i)) 5

for i = 1:87

sni(i,:)= conj(sn2(i,:))/conj(v2(i,:));
end

vi=vni;

vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;
error=mean(abs(vni-v2));

snl=sn2;

sn=sn3;

v2=vni;

error<=errormax

b,1)=qi(barra, :)-imag(snr(barra,:));
b,2)=abs(vni(barra,:));

b,3)=vo;

break

174 vn=vni;

175
176
177

end
end

Listing 8.4: Cédigo de trazado de curva QV con céiclulo automatico de potencia
reactiva en generadores con cédigo desarrollado
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8.6 Coadigo de trazado de curva VP con caclulo
automatico de potencia reactiva en
generadores con coédigo desarrollado

%%%%%h%Leer y construir Ynn desde archivo Excel

ynn_real=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’B2:CJ88’);

ynn_ima=xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B2:CJ88
’);

yne=-1x(xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’CK2:CK88’)+j*
xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ Ynn_Imaginario’,’CK2:CK887))

yen=-1*(xlsread (’Archivo_excel’,’MATRIZ Ynn_Real’,’B89:CJ89°)+j*
xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’B89:CJ89’))

ynn=ynn_real+j*ynn_ima;

yee=(xlsread(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Real’,’CK89’)+j*xlsread
(’Archivo_excel’,’MATRIZ_Ynn_Imaginario’,’CK89°’));

%%h%h%h%%Tension de barra de equilibrio

ve=1;

%%%%%%Tension para inicio de trazo de curva QV

vimpl=1.05;

hh%%%hh%Tipo de barra

tipo=xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’F2:F88’);

%%%h%%Tensiones asignadas en generacion

vimp=xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’I2:188°); %

%%%%%Rango de potencia reactivas en generacion

gmax=xlsread (’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’G2:G88”)
/(100) ;

gmin=xlsread(’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’H2:H88’)
/(100) ;

%%%%hPotencias inyectadas a las barras

sn=xlsread (’TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’B2:B88’)/(100)+
j*xlsread (’ TransmisionCR_CQ_QV’,’Potencia_sen’,’C2:C88°)
/(100);

%%%%%Tipo de barra

tipo=xlsread(’TransmisionCR_cD_NS’,’Potencia_sen’,’F2:F887);

%% %% %Tensiones impuestas en generadores

vimp=xlsread(’TransmisionCR_cD_NS’,’Potencia_sen’,’12:188’); %
ones ([87 1]);
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%%%%%Rango de potencia reactiva de generadores

gmax=x1sread (’TransmisionCR_cD_NS’,’Potencia_sen’,’G2:G88’)/100;
gmin=xlsread(’TransmisionCR_cD_NS’,’Potencia_sen’,’H2:H88’)/100;
% %% % #Factor de aceleracion

n=1.05

%% % %h hError maximo

errormax=le-4;
%% %% %hIteraciones
vn=vimp;
sno=sn;
snr=sn;
snr (80, :)=-sn (80, :)+snr(80,:);

snr (81, :)=-sn(81,:)+snr(81,:

-

snr (82, :)=-sn(82,:)+snr(82,:
snr(83, :)=-sn(83, :)+snr(83,:);
snr(84,:)=-sn(84,:)+snr(84,:);
for k = 1:200,
sn=snr;
if k==
for i = 1:87,
sni(i,:)= conj(sn(i,:))/conj(vn(i,:));
end
vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*ynexve;
vi=vni;
error=mean (abs(vni-vn));
end
if k==2
snl=sn;
for i = 1:87
if tipo(i,:) == 1
%qi(i,:)=imag(snl1(i,:))+n);
sn1(i,:)=sn1(i,:)+j*(0.01);
end
end
for i = 1:87
sni(i,:)= conj(sn1(i,:))/conj(vi(i,:));
end
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69 vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;
70 v2=vni;
71 error=mean (abs(vni-v1));
72
73
74 end
75
76
77 if k>=3
78 for i = 1:87
79 if tipo(i,:) == 1
80 qi(i,:)=imag(sni(i,:))+n*(imag(sni(i,:))-imag(sn(i,:)))*((
abs(vimp(i,:))-abs(v2(i,:)))/(abs(v2(i,:))-abs(vi(i,:))));
81
82
83 if qi(d,:)>=gmax(i,:)
84 qi(i,:)=gmax(i,:);
85 end
86 if qi(di,:)<=gmin(i,:)
87 qi(i,:)=gmin(i,:);
88 end
89 end
90 end
91 sn=snl;
92 for i = 1:87
93 if tipo(i,:) == 1
94 snl(i,:)=snl1(di,:)+j*(-imag(snl1(i,:))+qi(i,:));
95 end
96 end
97 for i = 1:87
98 sni(i,:)= conj(sni(i,:))/conj(v2(i,:));
99 end
100 vi=vni;
101 vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*yne*ve;
102 error=mean (abs(vni-v2));
103
104 v2=vni;
105 end
106
107

108 if error<=errormax
109
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110 break

111 end

112 vn=vni;

113

114 ite(k,1)=k;

115 ite(k,2)=error;

116 end

117

118 snr=snl;

119 for h=1:338
120 vn=vimp;

121 sn=snr;

122 sn(81,:)=-h/100;
123

124

125 for k = 1:200,
126

127

128 for i = 1:86,

129 sni(i,:)= conj(sn(i,:))/conj(vn(i,:));
130

131 end

132

133 vni=inv(ynn)*sni+inv(ynn)*ynex*ve;
134 error=mean(abs(vni-vn));

135

136

137 Ydisp(error)

138 Y%disp (k)

139 %disp(vni)

140
141 vn=vni;
142 pv(h,1)=abs(real(sn(81,:)));

143 pv(h,2)=vn(81,:);
144 pv(h,3)=vn(82,:
145 pv(h,4)=vn(57,:
146 pv(h,5)=vn(30,:
147 pv(h,6)=vn(31,:
148 if error<=errormax
149 break

150 end

151

b

b

I

N

b
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152 end

153

154 end
Listing 8.5: Cédigo de trazado de curva VP con céaclulo automatico de potencia
reactiva en generadores conn codigo desarrollado



