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Resumen

La compensacion en serie es un medio eficaz y rentable para mejorar la capacidad de transmision de un sistema de potencia. Con
la colocacion condensadores en serie con la reactancia de la linea se puede aumentar considerablemente la capacidad de las lineas
existentes, lo que reduce la necesidad de construir nuevas. La instalacion de la compensacion en serie suele ser menos costosa y
requiere menos tiempo que la construccion de nuevas lineas. EI documento presenta el estudio en régimen permanente, utilizando
el programa NEPLAN Electricity V. 5.5.5, sobre el impacto de compensar algunas lineas del Sistema Eléctrico Nacional en un 25%.
Se concluye que la puesta en servicio de la compensacion capacitiva serie en lineas a 765 kV Guri - Malena, Malena - San Gerénimo
y San Gerdnimo - La Arenosa trae beneficios al sistema, incrementando los limites de transmision de Exportacion Guayana e
Importacion Centro, lo representa un aumento de 600 MW y 570 MW respectivamente.
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Abstract

Series compensation is an efficient and cost-effective means of improving the transmission capacity of a power system. By placing
capacitors in series with the line reactance, the capacity of existing lines can be increased considerably, reducing the need to build
new ones. Installing series compensation is typically less expensive and time consuming than building new lines. The document
presents the study in permanent regime, using the NEPLAN Electricity V. 5.5.5 program, on the impact of compensating some lines
of the National Electric System by 25%. It is concluded that the commissioning of series capacitive compensation in lines at 765 kV
Guri - Malena, Malena - San Geronimo and San Geronimo - La Arenosa brings benefits to the system, increasing the transmission
limits of Guayana Exportation and Central Importation, represents an increase of 600 MW and 570 MW respectively.

Keywords: Series compensation, transmission limit, capacitance, reactance.
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1 Introduccioén

En un sistema eléctrico de potencia la construccion de nuevas
lineas de trasmision puede no ser la mejor manera para aumentar
la capacidad de transporte de energia (Griinbaum y col., 2010),
ya que los costos son considerables, ademas de estar sujetas a
restricciones medioambientales. Por ello, una alternativa es la
compensacion serie.

Dicha compensacion consiste en reducir la reactancia
equivalente de una linea, esto se logra con incorporacion de una
reactancia capacitiva en serie con la reactancia inductiva de la
misma. Lo que trac como beneficio que la capacidad de
transporte de energia eléctrica pueda incrementarse.

Por lo tanto, cuando se insertan condensadores en serie en el
sistema de transmision la cargabilidad de la linea aumentara
debido a la disminucion de la impedancia. Para estos proyectos
el valor de la reactancia capacitiva no puede exceder el 50% de
la total de la linea, ya que para grados de compensacion
superiores la corriente y la potencia transferidas serian
extremadamente altos y sensibles a cambios. Consecuentemente,
operar en dichas condiciones seria potencialmente riesgoso e
inestable. Ademas, un grado alto de compensacién aumenta la
posibilidad de la aparicion del fenémeno de resonancia
subsincronica y complica considerablemente la coordinacion de
protecciones (Quiroz y col., 2018; Anderson y col., 1996).

En tal sentido, debido a la exigencia creciente en la red troncal
de transmision del Sistema Eléctrico Nacional, SEN, se busca
alternativas rapidas y economicas que favorezcan una mayor
transferencia de energia desde Guayana al resto del pais. Estas
alternativas son: construccién de nuevas lineas a 765 kV,
instalacion de plantas térmicas al norte del pais y compensacion
serie de las lineas existentes a 765 kV. Las dos primeras
alternativas son costosas y requieren tiempo para su ejecucion,
siendo la compensacion serie una alternativa interesante a
analizar. Dicho analisis se enfoca en el impacto en el incremento
en la transmision de potencia.

La determinacion de los limites de transferencia de potencia es
un analisis esencial dentro del estudio de los grandes sistemas
eléctricos de potencia, ya que permite establecer las fronteras
entre puntos de operacion seguros y confiables y puntos de
operacion que pongan en riesgo la integridad del sistema
eléctrico.

Objetivo del trabajo es Analizar el impacto de la compensacion
serie en lineas a 765 kV, sobre los limites de transmision
estaticos del sistema eléctrico nacional.

2 Marco Teoérico

La transferencia de potencia activa a través de una linea de
transmision puede ser expresada mediante la ecuacion (1)
(Kundur 1994):

ViV
P,:j =X_LJ.S€TI(6L'_8]') (1)

Donde:

Pij es el flujo de potencia activa en la linea
Vi es la tension del extremo emisor

Vj es la tension del extremo receptor

XL es la reactancia de la linea de transmision

sen(di-0j) es el seno de la diferencia de angulo entre los extremos
de la linea.

Al reducir la reactancia del nexo se puede aumentar la potencia
transmitida por una linea, al colocar una capacitancia Xc a dicho
nexo. De esta forma se evita la necesidad de invertir en nuevas
lineas de transmision (Griinbaum y col., 2010), lo que lleva a una
nueva ecuacion de transferencia de potencia de la forma como se
presenta en (2) (Anderson y col., 1996):

Py = —2L sen(s; — &) 2)

J X1,—Xc
2.1 Descripcion del Sistema Eléctrico Bajo Estudio

El Sistema Eléctrico Nacional interconecta los sistemas de
generacion de las diferentes regiones a través de la Red Troncal
de Transmision (RTT), Figura 1, conformada principalmente por
lineas de 765 kV, 400 kV y 230 kV, destacandose el enlace
Guayana-Centro Occidente de 765 kV, que permite la
exportacion de energia desde la Region de Guayana al resto del
pais.
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Fig. 1: Red Troncal de Transmision del SEN (MPEE, 2013)
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El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta dividido en ocho areas
operativas, definidas por las regiones en las que operaban las
distintas empresas publicas y privadas que luego pasaron a
formar parte de CORPOELEC, las cuales se caracterizan por
disponer de recursos de generacion y transmision propios, asi
como nexos de interconexion entre ellas. La gestion y operacion
coordinada del sistema es realizada a través de los despachos de
carga regionales, bajo la responsabilidad y direccion general del
Centro Nacional de Despacho (CND) (MPEE, 2013).

Para el final del afo 2013, segin indicadores del “Anuario
Estadistico del Sector Eléctrico Venezolano”, se disponia de una
capacidad de generacion de energia eléctrica instalada de 30.291
MW, de los cuales 14.879 MW pertenecen a plantas hidraulicas,
15301 MW a plantas térmicas y los 111 MW restantes a
sistemas de fuentes alternas de energia (térmicas aisladas,
centrales micro hidroeléctricas, parques eolicos, sistemas
fotovoltaicos, etc.) que sirven a zonas aisladas o no conectadas
al SEN; razon por la cual estos ultimos no forman parte del SIN
(MPEE, 2013).

3 Procedimiento Experimental

La determinacion de limites de transferencia de energia eléctrica
es una tarea fundamental para garantizar la operacion segura de
un sistema eléctrico de potencia. Para evaluar el impacto de la
compensacion serie en el Sistema Eléctrico Nacional esta
investigacion se baso en un conjunto de simulaciones realizadas
a partir del software de sistemas de potencia NEPLAN
Electricity version 5.5.5, una herramienta para analisis de
sistemas eléctricos usada en planificacion de redes de
transmision y distribucion, sistemas de energias renovables,
smart grids y plantas industriales y de generacion.

En cuanto al Sistema Eléctrico Nacional en la Figura 2 se puede
observar como se encuentran distribuidas las regiones operativas
del pais y los principales intercambios asociados a las regiones
Guayana (Exportacién Guayana) y Centro (Importacién Centro),
donde se define cada una de ellas y sus puntos de interconexion
entre las distintas areas.

Se puede observar que el sistema a 765 kV esta compuesto por
siete subestaciones y trece linecas de transmision que
interconectan las dos regiones operativas antes mencionadas.
Ademas, de un subsistema a 400 y 230 kV. Guri es la subestacion
mas al sur, donde se interconectan las plantas Guri, Caruachi y
Macagua. Desde dicha subestacion se inicia la transmision hacia
el norte y centro del pais.

Los intercambios de potencia Exportacion Guayana e
Importacion Centro posee unos limites maximos de transferencia
de potencia, sin la compensacion serie son de 7.875 MW y 5.360
MW respectivamente (Quiroz y col., 2018).

Estos limites de transmision son definidos en base a los criterios
minimos de estabilidad establecidos por la Corporacion Eléctrica
Nacional (CORPOELEC) y dependen directamente de la
demanda presente y de la cantidad de unidades de generacion
operando en la region Centro del pais (Quiroz y col., 2018).
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Fig. 2: Intercambios principales potencia del SEN (Caraballo y col., 2012)

En condiciones normales y emergencia, la maxima variacion de

tension nominal permitida es de 5 % en niveles de tensiones
mayores o iguales a 230 kV y menor estricto para el nivel de 765
kV. Ademas, no se permite sobrecargas de ningun elemento del
sistema de potencia, ni tampoco sobrecargas en lineas de
transmision por encima de su capacidad térmica (IEEE Std 738
2002).

La cargabilidad de una linea de transmision indica la capacidad
de potencia que puede transmitir bajo condiciones de operacion
aceptables. La operacion coordinada del SEN estd destinada a
cumplir objetivos de seguridad y economia mediante la
realizacion de las siguientes funciones:

e Operacion de la RTT a escala nacional (765, 400 y 230
kV).

e Coordinaciéon de la operacion de las unidades de
generacion y asignacion de la reserva.

e Control de los niveles de voltaje.

e Coordinacion de los trabajos de mantenimiento en la
RTT.

e Programaciéon, control y facturacion de los
intercambios de potencia y energia entre las empresas.

e Realizar acciones correctivas en situaciones de
emergencia.

Las condiciones con los que se determind el incremento del
limite de transmision de Exportacion Guayana e Importacion
Centro a 765 kV en las lineas Guri - Malena, Malena - San
Geronimo y San Gerénimo - La Arenosa fueron:

e La evaluacion de la maxima transferencia desde la
fuente principal, Guayana, hacia el resto del sistema
interconectado nacional se basa en maximizar el
intercambio definido como Exportacion Guayana e
Importaciéon Centro, definido con aquel punto donde
deja de convergen el flujo de carga.
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e Después, se compensaron en serie, Kse, al 25%, de la
reactancia de cada una de las lineas Guri - Malena,
Malena - San Gerénimo y San Gerénimo - La Arenosa
a765kV.

e Con el sistema compensado, se evalué nuevamente la
maxima transferencia de potencia para visualizar el
comportamiento de la compensacion serie en régimen
permanente, al ejecutar nuevamente los flujos de carga
(Ghahremani y col.,2013).

4 Discusién y Resultados

Para el caso base y el escenario del sistema compensado, se
realizaron simulaciones para la condicion de carga maxima. El
objetivo era evaluar el impacto de la compensacion en serie en
el fluyjo de energia en los corredores de 765 kV entre las
subestaciones Guri - Malena, Malena - San Gerénimo y San
Geroénimo - Arenosa de manera de determinar los intercambios
de Exportacion Guayana e Importacion Centro.

Dichos estudios se llevaron a cabo utilizando el software Neplan
vs 5.5.5. Los criterios para el analisis del flujo de carga son que
las tensiones deben permanecer en el rango de 0,95 y 1,045 pu
para sistemas a 765 kV (IEC, 2009).

Para el sistema sin compensar de llegd a un limite expresado en
la Tabla 1, punto critico donde el flujo de carga deja de
converger. Para la convergencia se ajustaron los voltajes de la
barra Guri a una tension de 780 kV, definida como barra de
referencia, ademas de colocar los equipos asociados a los
sistemas de compensacion capacitiva en derivacion o shunt, de
manera de aumentar y soportar los voltajes en las subestaciones
de 765 kV de la red troncal de transmision.

Tabla 1: Limites estatico del SEN (Elaboracion propia)

Limites de Transmisién
Exportacién Guayana
Importacién Centro

No Compensado (MW)
8.602
5.243

Las tensiones en dicho escenario se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2: Tensiones del SEN sin compensacion serie (Elaboracion propia)

Subestacion V (kV) V (pu)
GuriB 780 1,02
Malena 774 1,01

San 772 1,01
Gerénimo
Arenosa 775 1,01
Horqueta 770 1,01
oMz 768 1
Yaracuy 768 1

Segun las tensiones resultantes, a nivel de operativo, maniobrar
en dicho estado no es recomendable, ya que, ante la ocurrencia

de una perturbacion, con el sistema de potencia operando por
encima de los limites de transmision de Exportacion Guayana e
Importaciéon Centro, y sin disponer de suficiente capacidad de
regulacion de reactivos, se podria originar una inestabilidad o
caida del sistema.

Luego, se procedi6 a compensar las lineas descritas al 25% de la
reactancia inductiva correspondiente a cada una de los sistemas
descritos anteriormente, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Parametros de Compensacion Serie en Lineas a 765 kV de la RTT del
Caso Base con K, al 25 % (Elaboracion propia)

. Longitud Q
Lineas (Kgm) X, (ﬁ) X1 (@) Xioe(Q)  Cge(nF)
Guri B -
Malena 1 161 0,3417 55,01 13,75 192,88
Guri B -
Malena 2 153 0,3417 52,28 13,07 202,97
y3
Malena -
San 226 03417 7722 19,31 137,41
Gerénimo
1
Malena -
S’an. 225 0,3417 76,88 19,22 138,02
Geronimo
2y3
San
Geranimo— 970 03417 9225 2306 11501
Arenosa

De estas simulaciones se hallaron los limites de Exportacion
Guayana e Importacion Centro del sistema compensado en serie,
presentados en la Tabla 4.

Tabla 4: Limites Estaticos del SEN compensado (Elaboracion propia)

Limites de Transmisién Compensado (MW)
9.334

5.950

Exportacion Guayana

Importacién Centro

El limite estatico de Exportacion Guayana asciende a 9.334 MW,
lo cual corresponde a un incremento de 9% con respecto al limite
utilizado en la actualidad. En cuanto al limite de Importacion
Centro resultante es de 5.950 MW, representando un 13,5% con
respecto al limite utilizado actualmente.

En cuanto a los perfiles de tension en las barras estudiadas
mejoran con respecto al caso base, caso no compensado. Dichas
tensiones se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5: Tensiones del SEN con compensacion serie (Elaboracion propia)

Subestacion V (kV) V (pu)
GuriB 793 1,04
Malena 782 1,02
Gerséannimo 787 1,03
Arenosa 785 1,03
Horqueta 782 1,02

oMz 782 1,02
Yaracuy 779 1,02

5 Conclusiones

Del estudio planteado sobre compensacion serie en el sistema de
transmision de 765 kV de la red troncal de trasmision en las
lineas Guri — Malena, Malena — San Gerénimo y San Gerénimo
- Arenosa se puede concluir:

e La capacidad de transferencia aumenta sin necesidad de
construir nuevas lineas.

e Lainstalacion de la compensacion en serie suele ser menos
costosa y requiere menos tiempo que la construccion de
nuevas lineas o sistemas de generacion al norte del pais.

e Para proporcionar capacidad de transferencia adicional los
condensadores en serie podrian ser una soluciéon viable a
corto plazo, siempre y cuando no se sobrepase el limite
térmico de los elementos del sistema de potencia.

e El perfil de tensiones del sistema compensado mejora con
respecto al caso base, ya que el capacitor serie provee
potencia reactiva a la linea de trasmision.
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