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DIAGNOSTICO 2021 DE LA OPERACION EN REGIMEN PERMANENTE DEL
SISTEMA TRONCAL INTERCONECTADO MEDIANTE FLUJOS DE
POTENCIA

RESUMEN

Las bondades y defectos de la operacion en régimen permanente de un Sistema Eléctrico
de Potencia pueden determinarse mediante la solucion de las variables de Estado,
considerando las variables de control, y de perturbacion. Este proceso es analizado para
datos historicos de varios escenarios (o instantes) de la gestion 2021 aplicado al Sistema
Troncal Interconectado nacional, el cual es administrado por el Comité Nacional de
Despacho de Carga (CNDC). Los aspectos identificados y que han merecido la atencion
para la realizacion del diagnostico de las condiciones de equilibrio entre oferta
(generacion) y demanda (consumo) son: 1) La calidad de voltaje; 2) las pérdidas de
potencia activa; y 3) la verificacion de que de magnitud de flujo de potencia activa sea en
lo posible mayor que la potencia reactiva. La realizacion de este diagnostico ha requerido

un modelo de optimizacién de la potencia reactiva que en definitiva permite obtener

parametros mejorados de los aspectos senalados y compararlos con los obtenidos por el
CDNC. Los resultados finales muestran que todos los escenarios analizados en general

tienen las bondades sefialadas, verificando y validando asi los resultados historicos
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1.1. INTRODUCCION
El diagnostico de escenarios de sistemas eléctricos de potencia, constituye un aspecto de
verificacion y reproduccion diferida de la realidad. Es importante para determinar
bondades y deficiencias de la operacion en régimen permanente. La correccion de
deficiencias permite afirmar que se logrard mejorar tanto la calidad y la eficiencia del uso
de los equipos componentes del mismo. No esta demas senalar que la energia eléctrica es
un insumo fundamental para lograr el desarrollo de actividades econdmicas y culturales
de un pais o una region. Recordemos que, en el caso boliviano, el parrafo II del articulo
20 de la constitucién politica del Estado Plurinacional de Bolivia, sefiala claramente:
Es responsabilidad del Estado, en todos sus niveles de gobierno, la provision de
los servicios basicos a través de entidades publicas, mixtas, cooperativas o
comunitarias. En los casos de electricidad, gas domiciliario y telecomunicaciones
se podra prestar el servicio mediante contratos con la empresa privada. La
provision de servicios debe responder a los criterios de universalidad,
responsabilidad, accesibilidad, continuidad, calidad, eficiencia, eficacia, tarifas
equitativas y cobertura necesaria; con participacion y control social.
En otros términos, el diagnostico de escenarios de la gestion 2021, a través de un andlisis
técnico, permite indagar posibles defectos operativos incurridos en dicho periodo. Toda
critica constructiva emergente de dicho andlisis no tiene otro propdsito que mejorar las
decisiones técnicas respaldadas mediante la aplicacion de conocimientos especializados y

por cierto muy puntuales.

1.2. ANTECEDENTES

El sector eléctrico de un pais o region apoya a todos los demds sectores econdomicos
productivos, otorgando el suministro de energia eléctrica, que es el insumo principal para
las actividades productivas, administrativas y culturales que marcan su progreso y
desarrollo.

Al presente, un SEP contintia siendo objeto de investigacion, andlisis, modelacion, para
diferentes propositos, de los cuales podemos citar: la planificacion; el diagndstico de su
desempeiio; la calidad del servicio (continuidad) y del producto (variacion de la frecuencia

y el voltaje); el sistema de protecciones; etc.
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El desarrollo del Sistema interconectado Nacional (SIN), es resultado del crecimiento las
empresas que conforman el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Sin lugar a dudas que
dichas empresas tienen la obligacion de planificar sus actividades futuras en base a
Diagnostico de la Operacion en diversos escenarios, para luego agregar o retirar equipos
que minimicen las inversiones bajo restricciones de seguridad y calidad en cualquier
escenario, incluyendo minima o maxima demanda. Para tal proposito, se deben recopilar
y administrar cuidadosamente grandes cantidades de datos (actuales e historicos) de la red
de alta tension (AT).

Hoy en dia tenemos a disposiciéon poderosas herramientas para encarar el analisis de
Sistemas Eléctricos de Potencia, sea en régimen permanente o en régimen transitorio e
inclusive en modelos de control automatico tanto en el lado de la demanda (DSM Demand
Side Management) como también en el lado de la oferta (AGC Automatic Generation and
Control). En tal sentido, desde el punto de vista académico, mientras haya posibilidad, no
podemos dejar de lado el uso de estas herramientas, que permiten evaluar el nivel de

conocimiento para la obtencion del titulo profesional.

1.2.1. DESARROLLO DE LA INGENIERIA ELECTRICA

La ingenieria eléctrica es la rama de la ingenieria que se ocupa de las aplicaciones
précticas de la electricidad en todas sus formas “incluidas las del campo de la electrénica”,
ademas de que juega un papel vital en el desarrollo tecnologico de la sociedad moderna.
Abordemos algunos puntos centrales, repasando su historia y evaluando su actualidad.
La ingenieria eléctrica también es una disciplina que se ocupa del desarrollo de tecnologias
para producir y aplicar la electricidad para una amplia gama de aplicaciones practicas. Los
ingenieros eléctricos diseflan 'y construyen centrales eléctricas, sistemas de
telecomunicaciones, instalaciones eléctricas en edificios, sistema eléctrico de vehiculos
de transporte, el disefio y control de electrodomésticos o inclusivo de maquinaria eléctrica
industrial.

En este sentido, la ingenieria eléctrica es la rama que se ocupa de la “corriente pesada”: la
luz eléctrica y los sistemas y aparatos de potencia; mientras que la electronica se ocupa de
aplicaciones de «corriente ligera»: teléfonos y comunicaciones por radio, computadoras,

radares y automatizacion.
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Los fenémenos eléctricos atrajeron la atencion de los pensadores europeos en el siglo
XVII. Entre los pioneros mas notables se incluyen: Ludwig Wilhelm Gilbert y Georg
Simon Ohm, de Alemania; Hans Christian Orsted, de Dinamarca; André-Marie Ampere,
de Francia; Alessandro Volta, de Italia; Joseph Henry, de los Estados Unidos, y Michael
Faraday, de Inglaterra.

Se puede decir que la ingenieria eléctrica surgido como disciplina en 1864, cuando el fisico
escocés James Clerk Maxwell resumi6 las leyes basicas de la electricidad en forma
matematica y demostré que la radiacion de la energia electromagnética viaja a través del
espacio a la velocidad de la luz.

La primera aplicacion practica de la electricidad fue el telégrafo, inventado por Samuel F.
B. Morse en 1837. La necesidad de ingenieros eléctricos no se sinti6 hasta unos 40 afios
mas tarde, tras la invencion del teléfono (1876), por Alexander Graham Bell, y de la
lampara incandescente (1878), por Thomas A. Edison. Estos dispositivos y la primera
central de Edison, en la ciudad de Nueva York (1882), crearon una gran demanda de

personas capacitadas para trabajar con electricidad.

1.2.1.1. LOS GRANDES DESCUBRIMIENTOS

El descubrimiento de la emision termoidnica “el «efecto Edison»”, un flujo de corriente a
través del vacio de una de sus lamparas, fue la primera observacion de corriente en el
espacio.

Hendrik Antoon Lorentz, de Paises Bajos, postulo la teoria electronica de la carga eléctrica
en 1892; yen 1897, J. J. Thomson, de Inglaterra, demostr6 que la emision termoionica fue
de hecho causada por particulas cargadas negativamente (electrones).

Esto condujo al trabajo de Guillermo Marconi, de Italia; de Lee de Forest, de los Estados
Unidos, y muchos otros que sentaron las bases de la ingenieria de radio. En 1930, se
introdujo el término «electronica» para abarcar la radio y las aplicaciones industriales de
los tubos electronicos.

Desde 1947, cuando John Bardeen, Walter H. Brattain y William B. Shockley inventaron
el transistor, la ingenieria electrénica ha estado dominada por las aplicaciones de
dispositivos electronicos de estado solido, entre los que también se encuentran el diodo

semiconductor y el circuito integrado.
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1.2.1.2. APORTE DE MICHAEL FARADAY

Nacido en 1791, Michael Faraday no recibi6é una educacion cientifica tradicional, sino
que. al convertirse en aprendiz de encuadernador, aprendié sobre temas cientificos de los
libros con los que trabajaba. En 1814, Faraday viajé por toda Europa con Davy durante
18 meses, conociendo a muchos cientificos y perfeccionando su conocimiento. A su
regreso, trabajo en experimentos quimicos con ¢l durante varios afios antes de publicar,
en 1821, su investigacion sobre la rotacion electromagnética, que es el principio detrés del
motor eléctrico. Ahi naci6 la ingenieria eléctrica. Demostré que un iman podia inducir una
corriente eléctrica en un cable, con el que convirtid la energia mecéanica en energia
eléctrica. Este descubrimiento demostré que la electricidad tenia un enorme potencial para

el desarrollo tecnologico; ya no tenia que estar confinada en un laboratorio.

Figura 1.1. Rotor Electromagnético - Faraday
Fuente: https://www.scielo.br/j/rbef/a/ifcMcZXBb3dvkCrNzyVmV gP/#

1.2.1.3. ACTUALIDAD Y FUTURO

([Poder comprobar el contenido de un refrigerador durante las vacaciones? ;Botas que
puedan alertar a los trabajadores sobre condiciones ambientales inseguras? ;Comida
entregada por dron? Lo que eran suefios hace una década ahora son realidades.

Los microchips que podian albergar menos de 100,000 transistores en la década de 1970,

hoy pueden almacenar mas de 50,000 millones, puesto que la Ley de Moore, que establece
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la cantidad de transistores que se pueden empaquetar en un microchip, se duplica cada dos
anos.

En un mundo cada vez mas tecnologico, los ingenieros eléctricos son cada vez mas
requeridos por la sociedad ya sea dentro de diversas industrias, como la de las

telecomunicaciones, la de los automoviles y la de las energias renovables. [13]

1.2.2. EL ANALISIS NUMERICO

La matemadtica como area de conocimiento presenta varias ramas, como la geometria, el
algebra, la probabilidad, o el analisis numérico. Esta tiltima, se centra en el estudio de los
distintos métodos que permiten resolver problemas matematicos que algébricamente no
tienen solucion, y en los que los valores numéricos son la referencia fundamental. La
finalidad de esta area de las matematicas es resolver mediante heuristicas o algoritmos,
sistemas de ecuaciones que el algebra no puede hacerlo. [12]

El andlisis numérico proporcionara todo el andamiaje necesario para llevar a cabo todos

aquellos procedimientos matematicos empleando simples computos numéricos. [13]

1.2.3. MODELAMIENTO DE PROBLEMAS DE INGENIERIA

Las matematicas son el lenguaje de las ciencias y la ingenieria. Utilizando este lenguaje,
el modelamiento busca representar fenomenos y resolverlos. Este es en general complejo,
y un modelo, por definicion, es una simplificacion abstracta de un sistema o un fenéomeno
que se pretende explicar aplicando las leyes de la fisica. Como tal, debe ser capaz de
capturar sus caracteristicas mas salientes y relevantes, las cuales dependen de las
preguntas que el modelo busca responder. [14]

A medida que las empresas eléctricas han crecido en tamafno y el namero de
interconexiones ha aumentado, la planificacion de futuras expansiones se ha vuelto cada
vez mas compleja. El costo creciente de adiciones y modificaciones ha hecho imperativo
que las empresas de servicios publicos consideren una variedad de opciones de disefio y
realicen estudios detallados de los efectos sobre el sistema de cada opcion, en base a una
serie de supuestos: condiciones de operacion normales y anormales, cargas pico y fuera
del pico, y afios presentes y futuros de operacion. Un gran volumen de datos de red debe

también ser recogido y manejado con precision. Para ayudar al ingeniero en la
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planificacion de sistemas de potencia, se usan computadoras digitales y programas

informaticos muy desarrollados y complejos.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El diagnostico técnico de la operacion de un SEP es un analisis del funcionamiento de los
distintos componentes que conforman su infraestructura, y que nos permite establecer las
condiciones actuales para atender tanto la oferta como la demanda. Desde el punto de
vista econdmico, un SEP es la infraestructura del mercado eléctrico mayorista (MEM). El
objetivo del diagnodstico es establecer niveles de criticidad alta media o baja, los cuales
nos permitan elaborar planes de accion correctiva derivados de estos hallazgos.

Tras obtener toda la informacion para reproducir un Estado del SIN boliviano, el desafio
que viene a continuacion es el desarrollo de un modelo propio de la red de AT para aplicar
un software propio del IIIE que resuelve las variables de estado de la red y luego calcula
los Flujos de Potencia. Solo a través de este procedimiento dicho andlisis permitira
diagnosticar si el desempeno técnico fue o no aceptable, para ello se validara con otro
software, que, a diferencia del primero, permite hallar el Flujo Optimo de Potencia
Reactiva.

Los escenarios para nuestro diagnostico contemplan fechas y horas elegidas por el Comité
Nacional de Despacho de Carga (CNDC). La informacion otorgada por esta entidad puede
agruparse en dos categorias de datos: elementos activos y elementos pasivos.

Elementos activos: potencias de generacion y demanda; modulos de voltajes nodales;

potencia de reactores y bancos de capacitores.

Elementos pasivos: resistencia, reactancia y susceptancia en lineas de transmision, asi

mismo la cantidad de circuitos, y su capacidad de disefio. Y para autotransformadores:

resistencia, reactancia, posicion del tap, y su rango discreto de variabilidad.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

- El objetivo general es comprobar la solucion de Variables de Estado de régimen
permanente mas los flujos de potencia para el Sistema Troncal Interconectado de
Bolivia, para escenarios operativos historicos, realizados por el Comité Nacional

de Despacho de Carga (CNDC), para ello, es necesario reproducir dichas
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soluciones en base a los datos proporcionados por dicha institucion. El Sistema
Eléctrico de Potencia para este propodsito tiene 101 nodos y 115 arcos (86 lineas
de transmision y 29 transformadores). Ademads de comprobar las soluciones, se
pretende verificar si éstas cumplen la calidad de voltaje en nodos, si el estado de
carga de lineas de transmision y autotransformadores son aceptables, si el nivel de

pérdidas global y el especifico para cada linea y autotransformador son aceptables.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Resolver el problema clasico que consiste en definir preliminarmente tipos de
nodo, y resolver el sistema de ecuaciones conteniendo las variables de estado, para
finalmente aplicar dicha solucion al calculo de flujos de potencia.

- Resolver la solucion de flujo optimo de potencia reactiva. A diferencia del
problema clésico, aqui dejamos que el modulo de voltaje, en los nodos de
generacion, sean variables de estado a optimizarse, lo mismo las potencias
reactivas a generar, de modo que el valor total de dichas potencias sea minimo.
Asi mismo, el perfil de voltaje nodal esté delimitado dentro de un ancho de banda
definido por la calidad de voltaje (0.95 a 1.05).

- A partir de los resultados, analizar los resultados del problema clésico: 1) perfil de
voltajes, ii) los limites de capacidad de las lineas y los transformadores; iii) la
posicion de tap en cada autotransformador; y, iv) las opciones de regular la
potencia reactiva empleando bancos de capacitores, o reactores, segin sea

necesario subir o bajar el voltaje en cada nodo.

1.5. JUSTIFICACION

No existe una instancia jerarquica que califique las actividades del CNDC, tal vez deberia
hacerlo el ente regulador (la AETN), sin embargo, académicamente a través de la
universidad tenemos posibilidad de validar los modelos y sus resultados, para luego emitir
recomendaciones a manera de “criticas constructivas” tendientes a mejorar la operacion
futura del MEM en la medida de las posibilidades.

No hay duda de la eficacia de la administracion del MEM a través del CNDC, sin embargo,
sobre su eficiencia no estd dicha la ultima palabra, razén por la cual se justifica la

realizacion de trabajos de investigacion como el presente proyecto de grado.
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1.6. ALCANCE

Se modela el STI boliviano para régimen permanente

Se utilizan datos de elementos activos proporcionados por el CNDC. Gran parte
de los elementos activos se obtienen a través del Sistemas de Medicion Comercial
(SMEC).

Se reproduce la topologia de la red de AT también en base a la informaciéon
proporcionado por el CNDC a través de la base de datos de elementos pasivos.
Para la parte de optimizacion, solo se desarrolla un modelo de optimizacion de la
potencia reactiva (MVAR), y no asi de la potencia activa (MW), ya que este ultimo
requiere de un modelo de Despacho Econdémico de Carga, aspecto que esta fuera
del alcance del presente proyecto de grado.

Un resultado inmediato de la optimizacion de potencia reactiva, implica la
posicion de la regulacion de voltaje de los autotransformadores del STI y la

conexion o desconexidn de reactores o bancos de capacitores
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CAPITULO II: DESCRIPCION
GEOGRAFICA Y TOPOLOGICA
DEL SISTEMA TRONCAL
INTERCONECTADO
BOLIVIANO
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2.1. DESCRIPCION GEOGRAFICA Y TOPOLOGICA DEL SISTEMA
TRONCAL INTERCONECTADO BOLIVIANO

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de una pais o region, se trata de un sistema de gran
escala por el espacio fisico que abarca, no es tan simple visualizar, porque por su extension
fisica, no esta al alcance de nuestra vista para verlo objetivamente en un solo vistazo.

En consecuencia, tenemos que hacer uso de recursos que permitan representar un SEP o
partes importantes, tales como mapas geograficos (como el mapa fisico de Bolivia
mostrado en la figura 2.1) a los que se agreg6 el trazo de la linea de transmision y algunos
puntos que representan subestaciones o centrales eléctricas (véase figura 2.2).

En particular, la figura 2.2 nos permite apreciar como esta trazada la red de AT a lo largo
y ancho de nuestro territorio. En verde se muestran las lineas de 230 kV, en azul oscuro
las de 115 kV, y finalmente las 69 kV en rojo.

El STI es el sistema troncal de interconexion, que contiene solamente las lineas de
transmision y subestaciones que son administradas por el ente coordinador del sector

eléctrico boliviano, es decir del CNDC (Comité Nacional de Despacho de Carga).
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ZONASUBANDINA(VALLESY QUEBRADAS)
ZONADE LOS LLANOS E=a
MACIZO DE CHIQUITOS =

Figura 2.1. Zonas geograficas de Bolivia
Fuente: https://quizizz.com/admin/quiz/605bc6e673242b001b2e46a6/las-zonas-
geograficas-de-bolivia
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2.2. DESCRIPCION GEOGRAFICA
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Figura 2.2. Descripcion geografica en territorio boliviano “afio — 2022
Fuente: Comité Nacional de Despacho de Carga

La figura 2.2 adjunto muestra el “lay-out” (disposicion) del Sistema Troncal
Interconectado, cuyas principales caracteristicas geograficas y topologicas (forma) las
mencionamos a continuacion:

a) Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) el 28% del territorio lo constituyen la

region altiplanica montafiosa (en color marrén claro) con una extension de 307000
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b)

kilometros cuadrados a su vez esta region se halla 3000 metros sobre el nivel de mar,
ademas el lago Titicaca considerado el mas alto del mundo con una extension de 8100
kilometros cuadrados ubicado a 3810 metros sobre el nivel del mar. Cerca del 13%
lo constituyen las regiones vallunas o subandina con una altura promedio de 2500
metros sobre el nivel del mar, esta se caracteriza por tener un clima templado como
los yungas y valles (limite con el area de las llanuras), y el restante 59% de territorio
lo constituyen las regiones de llanura o selva tropical o llanos, esta ubicada al norte de
la cordillera oriental y comprende las selvas, el principal departamento boliviano
ubicado en ella es Santa Cruz.

Mas del 70% de las lineas de alta tension se hallan en la region altipldnica y valluna
en los departamentos de La Paz, Oruro, Potosi, Cochabamba, Chuquisaca y Tarija. En
la figura 2.2 se puede observar lineas de transmision de 230 kV, 115 kV y 69 kV La
apariencia de una subestacion es apenas un punto en esta representacion, sin embargo,
la descripcion de la apariencia de uno de estos puntos se la puede hacer empleando
fotografias, Como ejemplo, la subestacion Santivafiez en Cochabamba, tiene una

apariencia tal como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Subestacion Santivafiez (Cochabamba)
Fuente: https://www.grupotsk.com/proyecto/subestacion-santivanez-500-kv/
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c) De la selva tropical, solo las regiones limitrofes con la region altiplanica cuentan con
lineas de transmision. En otras palabras, la region oriental del pais tiene escasa
presencia de instalaciones de alta tension.

En definitiva, se puede afirmar que no existe un desarrollo equilibrado de los sistemas
eléctricos de potencia a lo ancho del territorio nacional. Queda muchisimo por invertir
en la region oriental. En parte esto se atribuye a que historicamente fue la region
occidental la que en el pasado alberg6 a la mayor parte de la poblacion que desarrolld
actividades econdmicas, principalmente la mineria. Desde mediados del siglo pasado,
la region oriental comenzd su desarrollo en todos los ambitos, principalmente
agropecuario, que ha sido posible gracias al desarrollo de infraestructura vial. Hoy en
dia, la region oriental es el futuro promisorio del pais. Siendo Santa Cruz el principal
departamento con mayor crecimiento de poblacion y de actividades econdmicas,
siendo algunas de sus subestaciones de distribucion AT/MT: Warnes (véase figura

2.4), Urubo, Montero, Arboleda, Yapacani, Guaracachi, San Julian, etc.

(X NLT NI

e

WE N N INE A

Figura 2.4. Subestacion Warnes (Santa Cruz)
Fuente: https://www.grupotsk.com/proyecto/subestacion-electrica-230-kv/

2.3. DESCRIPCION TOPOLOGICA DE LA RED DE ALTA TENSION
Las lineas de transmision que vinculan las grandes centrales eléctricas (oferta) con los
grandes centros de consumo (demanda) en sus inicios se interconectaron con lineas de

transmision trifasicas en 115 kV y en 69 kV.
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La topologia o forma inicial ha sido radial, y en las Gltimas décadas se han conformado
algunos anillos preferiblemente con lineas de transmision trifasicas en 230 kV. Al
presente solo el departamento de Pando no esté interconectado tal como se muestra en la
figura 2.2.

El nodo extremo norte de momento es “San Buenaventura” en La Paz, y el extremo sur es
“Villazén” en Potosi, existiendo una distancia fisica de mas de 900 km.

En nodo extremo occidental de momento es “Contorno Bajo” en La Paz, y el extremo
oriental es “Troncos” en Santa Cruz, existiendo una distancia de mas de 600 km.

Por las considerables distancias mencionadas, para el futuro inmediato debe analizarse la
conveniencia de remodelar el sistema de transmision con voltaje de extra alta tension de
por lo menos 500 kV.

Los articulos 2 y 18 de la Ley 1604, definen que el Sistema Troncal Interconectado (STI),
como aquellas instalaciones de lineas de transmision, centrales y subestaciones de
distribucion que son contempladas para la actividad de Despacho de Carga. El ente
Regulador (originalmente denominada “Superintendencia de Electricidad”) podra,
mediante resolucion, redefinir las instalaciones que conforman el Sistema Troncal de

Interconexion.

2.4. DESCRIPCION DEL SISTEMA TROCAL DE INTERCONEXION

El STI boliviano esta conformado por centrales de generacion, lineas de trasmision, y
subestaciones de distribucion (cargas), como se muestra en el diagrama unifilar figura 2.5,
elaborado por el CNDC, donde muestra las lineas de color verde con un nivel de tension
de 230 kV. Color azul nivel de tension 115 kV, color rojo nivel de tension 69 kV y las de
color negro inferiores a 69 kV. También muestra barras (nodos) en los que se han
conectado: centrales de generacion (equivalentes), reactores, capacitores, 'y

transformadores.
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Figura 2.5. Diagrama Unifilar del STI - 07/02/2022
Fuente: Comité Nacional de Despacho de Carga

2.4.1. GENERACION

La generacion de energia eléctrica es el proceso de transformacion de energia de fuentes
primarias (térmicas, hidraulicas u otras) en electricidad, durante la gestion 2021, su
composicion fue: 63 % de termoeléctricas, 32 % de hidroeléctricas, y como energias
alternativas (1 % de Eolicas y 3 % de Solar), como se muestra en la tabla 2.1

GENERACION  Participacion

Centrales BRUTA (MWh) (%)
Hidroeléctricas 3232,899 32
Termoeléctrica 6267,695 63

Edlicas 119,623 1
Solar 345,961 3
Total 9966,178 100

Tabla 2.1. Generacion bruta (MWh) - 2021
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2. TRANSMISION

La transmision es la actividad de transformacion de la tension de la electricidad y sirve
para transportar eficientemente grandes cantidades (bloques) de energia eléctrica, desde
el punto de entrega por un generador hasta el punto de recepcion por un distribuidor. En
el Sistema Trocal Interconectado tenemos 4 empresas que realizan esta actividad como

muestra en la tabla 2.2 (7062.6 km de longitud de lineas de transmision a noviembre

2022).

EMPRESAS A Nov - 2022

Componente Longitud (km)

ENDE TRANSMISION S.A. Lineas en 500 kV 235.7

Lineas en 230 kV 2843.7

Lineas en 115 kV 1473.2

Lineas en 69 kV 214.2

ISA BOLIVIA Lineas en 230 kV 587

ENDE TRANSMISION Lineas en 230 kV 1050.4

Lineas en 115 kV 491.1

SAN CRISTOBAL TESA Lineas en 230 kV 167.3
Total STI 7062.6

Tabla 2.2. Instalaciones de Transmision en el STI (general)
Fuente: Comité Nacional de Despacho de Carga

2.4.3. DISTRIBUCION

La distribucion es la actividad de suministro de electricidad a consumidores regulados y/o
consumidores no regulados, mediante instalaciones de distribucion primarias y
secundarias discriminando las tarifas por categoria de consumidor. La actividad de
distribucion constituye servicio publico. Al interior del sector eléctrico boliviano
coexisten dos sistemas: un Sistema Interconectado Nacional (SIN) y los Sistemas
Aislados. En la tabla 2.3 se lista a las empresas distribuidoras en el STI y su consumo en

la gestion 2022, y lo propio para los consumidores no regulados en la tabla 2.4:

DEMANDA DE EMPRESAS DE DISTRIBUCION
(De Ene a Nov - 2022)
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Energia Demanda

Empresa Departamento Retirada Maxima
GWh MW

CRE Santa Cruz 3,371.4 790.7
DELAPAZ La Paz 1,859.7 354.8
ELFEC S.A. Cochabamba 1,344.0 249.5
ENDE DEORURO Oruro 552.2 108.2
SEPSA Potosi 557.1 95.8
CESSA Sucre 294.8 58.2
ENDE Tarija / Potosi 49.7 9.6
SETAR Tarija 329.7 70.9
ENDE DELBENI
SAM. Beni 186.8 41.9
EMDEECRUZ Santa Cruz (PIL) 45.7 31.6

Tabla 2.3. Empresas de Distribucion
Fuente: Comité Nacional de Despacho de Carga

A esto también se asocia los consumidores no regulados como se muestra a continuacion

en la tabla 2 .4.

DEMANDA CONSUMIDORES NO REGULADOS
(De Ene a Nov - 2022)

Energia ;
. Area de Demanda Maxima
Empresa Actividad . Comprada
Operacion (MW)

(GWh)
EM VINTO Metallrgica Oruro 39.0 7.4
COBOCE R.L. Ceramica Cochabamba 57.6 12.8
MINERA SAN CRISTOBAL Minera de plata Potosi 339.3 51.7
YACIMIENTOS DE LITIO

Minera de Litio Potosi 19.4 4.5

BOLIVIANOS
IMPORT EXPORT LAS LOMAS ,
LTDA Metalurgica Santa Cruz 74.2 32.1

Tabla 2.4. Consumidores No Regulados
Fuente: Comité Nacional de Despacho de Carga

2.4. SISTEMA TRONCAL INTERCONECTADO
Para fines académicos y de mejor andlisis del STI se obtuvo una version propia del

diagrama unifilar al que denominaremos STI-u como se muestra en la figura 2.6

Donde:
Area 1 sistema norte (departamentos: La Paz y Beni)

Area 2 sistema central (departamentos: Cochabamba y Oruro)
Area 3 sistema oriental (departamento: Santa Cruz)

Area 4 sistema sur (departamentos: Chuquisaca, Potosi y Tarija)
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Area 1

Area 4 ] i Area 3

Figura 2.6. Diagrama Unifilar STI-u
Fuente: Elaboracion propia

Para una mejor visualizacion de diagrama unifilar de la figura 2.6, se adjunta en (anexos
DVD) el layout.

2.4.1. AREA 1 SISTEMA NORTE (DEPARTAMENTOS: LA PAZ Y BENI)
El 4rea 1 o sistema norte estd conformado por 17 los nodos (tabla 2.6), 12 lineas de

transmision (tabla 2.7) y 4 autotransformadores (tabla 2.8)
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Nodo Nombre Tension kV
1 Mazocruz 230
2 Mazocruz 115
3 Kenko 115
4 Palca 230
5 Palca 115
6 Cumbre 230
7 Cumbre 115
8 Chuspipata 115
9 Huaji 115
10 Caranavi 115
11 Yucumo 115
12 San Borja 115
13 San Buenaventura 115
14 San Ignacio Moxos 115
15 Trinidad 115

103 Paraiso 230
104 Paraiso 115

Tabla 2.6. Nodos del sistema norte
Fuente: Elaboracion propia

Nodo Nombre Tension kV | # Ternas
1-4 Mazocruz — Palca 230 2
2-3 Kenko — Palca 115 1
4-6 Palca — Cumbre 230 1
7-8 Cumbre - Cuspipata 115 1
8-10 Chuspipata - Caranavi 115 1
9-10 Huaji — Caranavi 115 1

10-11 Caranavi - Yucumo 115 1

11-12 Yucumo — San Borja 115 1

11-13 Yucumo — San Buenaventura 115 1

12-14 San Borja - Moxos 115 1

14-15 Moxos - Trinidad 115 1

15-104 Trinidad - Paraiso 115 2

Tabla 2.7. Arcos o lineas del sistema norte

Fuente: Elaboracion propia

Nodo Nombre Tensién kV
1-2 Mazocruz 230/115
4-5 Palca 230/115
6-7 Cumbre 230/115

103-104 Paraiso 230/115
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Tabla 2.8. Autotransformadores del sistema norte

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2. AREA 2 SISTEMA CENTRAL (DEPARTAMENTOS: COCHABAMBA Y

ORURO)

El area 2 o sistema central estd conformado por 31 nodos (tabla 2.9), 30 lineas de

transmision (tabla 2.10) y 7 autotransformadores (tabla 2.11)

Nodo Nombre Tension kV
16 Lucianita 115
17 Cataricagua 115
18 Vinto 230
19 Vinto 115
20 Vinto 69
21 Vinto Capacitor 230
22 Irpa Irpa 115
23 Pagador 230
24 Pagador 115
25 Oruro 115
26 Caihuasi 115
27 Santivanez 115
28 Santivanez 230
29 Alalay 115
30 YPFB 115
31 Valle Hermoso 230
32 Valle Hermoso 115
33 Colcapirhua 115
34 Central Cochabamba 115
35 Arocagua 115
36 Sacaba 115
37 Corani 115
38 S. Isabel 115
39 San José 115
40 San José 40
41 Miguelito 230
42 Villa Tunari 230
43 Chimoré 230
44 Carrasco 230
45 Paracaya 115
46 Qollpana 115

Tabla 2.9. Nodos del sistema central

Fuente: Elaboracion propia

Nodo Nombre Tension kV | # Ternas
16-17 Lucianita - Cataricagua 115 1
17-19 Cataricagua —vinto 115 1
18-21 Vinto — Vinto Capacitivo 230 1
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18-23 Vinto — Pagador 230 1
19-26 Vinto — Caihuasi 115 1
22-32 Irpa Irpa — Valle Hermoso 115 1
23-28 Pagador - Santivaiez 230 1
24-25 Oruro — Pagador 115 1
26-32 Caihuasi — Valle Hermoso 115 1
28-31 Santivafiez — Valle Hermoso 230 1
28-41 Santivafiez — Miguelito 230 2
28-44 Santivafez — Carrasco 230 1
29-32 Alalay — Valle Hermoso 115 1
30-32 YPFB- Valle Hermoso 115 1
31-40 Valle Hermoso — San José 230 1
32-33 Valle Hermoso - Colcapirhua 115 1
32-35 Valle Hermoso - Arocagua 115 2
33-34 Colcapirhua — C. Cochabamba 115 1
34-35 C. Cochabamba - Arocagua 115 1
35-36 Arocagua — Sacaba 115 1
35-37 Arocagua — Corani 115 1
36-38 Sacaba —S. Isabel 115 1
36-45 Sacaba — Paracaya 115 1
37-38 Corani — S: Isabel 115 1
38-39 S. Isabel — San José 115 1
40-41 San José - Miguelito 230 1
40-42 San José — Villa Tunari 230 1
42-43 Villa Tunari — Chimoré 230 1
43-44 Chimoré — Carrasco 230 1
45-46 Paracaya - Qollpana 115 1

Tabla 2.11. Autotransformadores del sistema central

Tabla 2.10. Arcos o lineas del sistema central

Fuente: Elaboracion propia

Nodo Nombre Tension kV
18-19 Vinto 230/115
19-20 Vinto 115/69
19-20 Vinto 115/69
23-24 Pagador 230/115
27-28 Santivafiez 115/230
31-32 Valle Hermoso 230/115
39-40 San José 115/230

Fuente: Elaboracion propia

2.4.3. AREA 3 SISTEMA ORIENTAL (DEPARTAMENTO: SANTA CRUZ)

El area 3 o sistema oriental esta conformado por 22 nodos (tabla 2.12), 13 lineas de

transmision (tabla 2.13) y 9 autotransformadores (tabla 2.14)
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Nodo Nombre Tension kV
47 Brechas 230
48 Brechas 115
49 Brechas 69
50 San Julidn 115
51 San Julidn 230
52 Urubd 69
53 Urubd 230
54 Guaracachi 230
55 Valle Sanchez 115
56 Bélgica 115
57 Bélgica 230
58 Warnes 230
59 Warnes 115
60 Yapacani 230
61 Yapacani 115
62 Arboleda 230
63 Arboleda 115
64 Montero 115
65 Troncos 230
66 Troncos 115
101 El Dorado 230
102 Guarayos 230

Tabla 2.12. Nodos del sistema oriental
Fuente: Elaboracion propia

Nodo Nombre Tension kV | # Ternas
47-51 Brechas — San Julian 230 2
47-101 Brechas — El Dorado 230 1
51-58 San Julian — Warnes 230 2
53-58 Urubo — Warnes 230 1
53-62 Urubo — Arboleda 230 1
54-57 Guaracachi — Bélgica 230 1
55-56 Valle Sanches — Bélgica 115 1
57-58 Bélgica — Warnes 230 2
57-60 Bélgica — Yapacani 230 1
57-65 Bélgica — Troncos 230 2
59-64 Warnes — Montero 115 1
63-64 Arboleda — Montero 115 1
65-102 Troncos — Guarayos 230 2

Tabla 2.13. Arcos o lineas del sistema oriental
Fuente: Elaboracion propia

Nodo Nombre Tension kV
47-48 Brechas 230/115
47-49 Brechas 230/69
50-51 San Julian 115/230
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52-53 Urubo 69/230
56-57 Bélgica 115/230
58-59 Warnes 230/115
60-61 Yapacani 230/115
62-63 Arboleda 230/115
65-66 Troncos 230/115

Tabla 2.14. Autotransformadores del sistema oriental
Fuente: Elaboracion propia

2.4.4. AREA 4 SISTEMA SUR (DEPARTAMENTOS: CHUQUISACA, POTOSI Y
TARIJA)

El 4rea 4 o sistema sur estd conformado por 34 nodos (tabla 2.15), 26 lineas de transmision

(tabla 2.16) y 12 autotransformadores (tabla 2.17)

Nodo Nombre Tensién
67 Yaguacua 230
68 Tarija 115
69 Tarija 230
70 Torre Huayco 230
71 Chilcobija 69
72 Torre Huayco 69
73 Portugalete 69
74 Las Carreras 230
75 San Cristobal 230
76 Litio 230
77 Litio 115
78 Telamayu 69
79 Atocha 69
80 Atocha 115
81 Salar 115
82 Uyuni 230
83 Punutuma 69
84 Punutuma 230
85 Punutuma 115
86 Potosi 115
87 Potosi 69
88 Karachipampa 69
89 La Plata 69
90 Don Diego 69
91 La Plata 115
92 Ocuri 115
93 Mariaca 69
94 Aranjuez 69
95 Sucre 69
96 Sucre 230
97 Sucre 115
98 Catavi 69
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99 Catavi

115

100 Sacaca

115

Tabla 2.15. Nodos del sistema sur
Fuente: Elaboracion propia

Nodo Nombre Tension kV | # Ternas
67-69 Yaguacua — Tarija 230 2
69-74 Tarija — Carreras 230 2
70-74 Torre Huayco — Carreras 230 1
70-76 Torre huayco — Litio 230 1
71-72 Chilcobija — Torre Huayco 69 1
71-73 Chilcobija — Portugalete 69 1
73-78 Portugalete — Telamayu 69 1
74-84 Carreras — Punutuma 230 1
75-76 San Cristobal — Litio 230 1
76-82 Litio — Uyuni 230 1
77-81 Salar — Litio 115 1
78-79 Telamayu — Atocha 69 1
80-85 Atocha — Punutuma 115 1
82-84 Uyuni — Punutuma 230 1
84-96 Punutuma — Sucre 230 1
85-86 Punutuma — Potosi 115 1
86-92 Potosi — Ocuri 115 1
87-88 Potosi — Karachi Pampa 69 1
88-89 Karachi Pampa — La Plata 69 1
88-90 Karachi Pampa — Don Diego 69 1
90-93 Don Diego — Mariaca 69 1
91-97 La Plata — Sucre 115 1
92-99 Ocuri — Catavi 115 1
93-94 Mariaca — Aranjuez 69 1
94-95 Aranjuez — Sucre 69 1
99-100 Catavi — Sacaba 115 1

Tabla 2.16. Arcos o lineas del sistema sur
Fuente: Elaboracion propia

Nodo Nombre Tensién kV
68-69 Tarija 115/230
68-69 Tarija 115/230
70-72 Torre Huayco 230/69
76-77 Litio 230/115
79-80 Atocha 69/115
83-84 Punutuma 69/230
84-85 Punutuma 230/115
86-87 Potosi 115/69
89-91 La Plata 69/115
95-96 Sucre 69/230
96-97 Sucre 230/115
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| 9899 | Catavi | e9/115 |
Tabla 2.17. Autotransformadores del sistema sur
Fuente: Elaboracion propia

2.4.5. INTERCONEXION ENTRE LAS CUATRO AREAS: NORTE, CENTRAL,
ORIENTAL, Y SUR

El STI también puede simplificarse como se muestra en la figura 2.7, se observa que se
interconectan entre si mediante lineas de transmision con niveles de tension de 230 kV y

115 kV los cuales son especificadas en la tabla 2.18

AREA 1
LP, BE Paraiso - Guarayos 230 kV
(NORTE)
Mazo Cruz - Vinto 230 kV/
Palca - Santivafez 230 kV .
AREA 3
SC
(ORIENTAL)
Carrasco - Arboleda 230 kV / \
Carrasco - Yapacani 230 kV
AREA 2 [ ]

OR, CB
(CENTRAL)

Santivariez - Sucre 230 kV
Cataricagua - Catavi 115 kV
Irpa Irpa - Sacaca 115 kV

AREA 4 [
CH, PO, TJ
SUR

Figura 2.7. Diagrama subdividido por sistemas (STI — u)
Fuente: Elaboracion propia

Las lineas o arcos que conectan los cuatros sistemas o areas 1, 2, 3 y 4:

Nodo Nombre Tensién kV | Area # ternas
1-21 Mazocruz — Vinto Cap. 230 1-2 1
4-28 Palca — Santivainez 230 1-2 2
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44-60 Carrasco — Yapacani 230 2-3 1
44-62 Carrasco — Arboleda 230 2-3 1
28-96 Santivafiez — Sucre 230 2-4 1
22-100 Irpa Irpa — Sacaca 115 2-4 1
17-99 Cataricagua — Catavi 115 2-4 1
102-103 Guarayos — Paraiso 230 3-1 2

Tabla 2.18. Interconexion entre los cuatros sistemas
Fuente: Elaboracion propia

2.5. AGENTES DEL MERCADO MAYORISTA MEM
Los agentes del MEM tienen su representacion en el CNDC (4 en total): agentes

generadores, agentes transmisores, agentes distribuidores, y agentes Consumidores No

Regulados (CNR).

2.5.1. AGENTES EN LA ACTIVIDAD DE GENERACION
Los agentes generadores del MEM estan conformados por las siguientes empresas:
e (Compaiiia Boliviana de Energia Eléctrica S.A. Bolivian Power Company Limited
Sucursal Bolivia - COBEE BPCo - Ciudad: La Paz
e Empresa Eléctrica ENDE GUARACACHI S.A. - ENDE GUARACACHI S.A. -
Ciudad: Santa Cruz
e Empresa Eléctrica ENDE Corani S.A. - ENDE CORANI S.A. - Ciudad:
Cochabamba
e ENDE Valle Hermoso S.A. - ENDE VALLE HERMOSO S.A. - Ciudad:
Cochabamba
e Chaco Energias S.A. - CHACO S.A. - Ciudad: Santa Cruz
e Empresa Rio Eléctrico S.A. - RIOELEC S.A. - Ciudad: Cochabamba
e Hidroeléctrica Boliviana S.A. — HB - Ciudad: La Paz
e Sociedad Industrial Energética y Comercial Andina S.A. - SYNERGIA S.A. -
Ciudad: Cochabamba
e Servicios de Desarrollo de Bolivia S.A. — SDB - Ciudad: Cochabamba
e (Guabira Energia S.A. - Ciudad: Montero - Santa Cruz
e ENDE ANDINA S.A.M. - ENDE ANDINA - Ciudad: Cochabamba
e Empresa Nacional de Electricidad - Generacion — ENDE - Ciudad: Cochabamba
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AGUALI Energia S.A. — AGUALI - Ciudad: Santa Cruz

2.5.2. AGENTES EN LA ACTIVIDAD DE TRANSMISION

Los agentes de transmision, estdn conformados por las siguientes empresas que actian en

el MEM:

ENDE TRANSMISION S.A. - ENDE Transmision con sede en Cochabamba
Interconexion Eléctrica ISA Bolivia S.A - ISA BOLIVIA S.A. — con sede en

Santa Cruz

San Cristobal Transmisora de Electricidad S.A. (San Cristobal TESA) con sede en

Potosi

Empresa Nacional de Electricidad - Transmision — ENDE con sede en

Cochabamba

2.5.3. AGENTES EN LA ACTIVIDAD DE DISTRIBUCION

Los agentes de distribucion, estdn conformados por las siguientes empresas de

distribucion:

Cooperativa Rural de Electrificacion, CRE R.L. Departamento: Santa Cruz
Distribuidora de Electricidad La Paz S.A. DELAPAZ, Departamento: La Paz
Empresa de Luz y Fuerza Eléctrica Cochabamba S.A., ELFEC S.A,
Departamento: Cochabamba

Distribuidora de Electricidad ENDE DEORURO S.A., ENDE DEORURO,
Departamento: Oruro

Compaiiia Eléctrica Sucre S.A. — CESSA - Departamento: Sucre

Servicios Eléctricos Potosi S.A. — SEPSA - Departamento: Potosi

Servicios Eléctricos Tarija — SETAR, Departamento Tarija

Empresa de Distribucion de Energia Eléctrica Santa Cruz — EMDEECRUZ -
Departamento: Santa Cruz

Distribuidora de Electricidad Ende DELBENI S.A.M., Departamento Beni
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CAPITULO III:
CARACTERIZACION DEL
SISTEMA INTERCONECTADO
NACIONAL A TRAVES DE
CURVAS DE OFERTA Y
DEMANDA
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3.1. CARACTERIZACION DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL A
TRAVES DE CURVAS DE OFERTA Y DEMANDA

Caracterizar el comportamiento global de la oferta y demanda de energia eléctrica de
regiones, significa observar el comportamiento de la oferta y/o demanda en funcién del
tiempo a lo largo de un dia. La variacion de la magnitud de la demanda denominaremos
“modulacion”, y existe una respuesta de la oferta ante esta modulacion. Muchas veces
puede ser suficiente conocer los valores extremos, y el medio, que en nuestro caso se
traduce en valores maximo, minimo y promedio.

La modulacion de la oferta y demanda de energia eléctrica se atribuye a varios factores,
siendo los principales:

1. Laubicacion fisica de la region dentro del planeta, normalmente dada por la latitud
geografica. Asi, cuanto mas alejada este una region de la linea del ecuador, mas
frio sera su clima.

2. Por otra parte, la altitud sobre el nivel del mar también incide en el clima. A mayor
altura menor presion atmosférica y por consiguiente menor temperatura ambiental.

3. La estacion anual que implica la ubicacion fisica de nuestro planeta con respecto
al sol también incide en la variacion del clima. Asi, existen estaciones mas
lluviosas que otras, 0 estaciones mas secas que otras.

4. La programacion de actividades humanas, también juega un rol importante en la
caracterizacion de la demanda de una region o pais. Por ejemplo, los dias
laborables presentan mayor demanda de potencia y energia eléctrica que los dias
feriados o semi laborables.

5. Periodicidad ciclica de la demanda horaria, por ejemplo, las curvas de dias
laborables, semi laborables y feriados tienen a repetirse semanalmente. Por
ejemplo, véase la figura 3 que muestra la potencia de una semana de junio de 2021
de DELAPAZ.

6. Los acontecimientos de fenomenos sociales, bioldgicos, desastres fisicos
regionales también inciden en el comportamiento de la demanda de energia
eléctrica. Por ejemplo, en la figura 3.1 se muestra una manifestacion de la

pandemia COVID19 cuyo efecto mayor se dio el afio 2020.
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7. Razones administrativas del MEM. Por ejemplo, véase la figura 3.2, que muestra
la generacion promedio diaria de central Guaracachi, donde se aprecia el efecto de
la pandemia del COVIDI19 en el afo 2020, y el ingreso de las centrales de Sur y

Warnes que exigian menor contribucion de ésta central.

Considerando lo mencionado, para realizar un diagnostico de la operacion de un SEP a lo
largo de un afio completo deberiamos resolver el “Estado de la red de AT” para 36

escenarios tal como se muestra en la tabla 3.1.

precipitacion humedo seco
fechas|21sep 20dic  |21dic 20mar |21mar 20jun (21jun 20sep
estacion primavera verano otoio invierno

laborable minimo [ medio [méximo|minimo | medio [maximo|minimo | medio [maximo|minimo| medio |mdaximo

semilaborable | minimo | medio | méximo | minimo | medio | méximo | minimo | medio | maximo | minimo | medio | maximo

feriado minimo | medio [maximo| minimo | medio | maximo [ minimo | medio [ maximo | minimo | medio | maximo

Tabla 3.1. Participacion de los 36 escenarios
Fuente: Elaboracion Propia
Los escenarios mostrados en el cuadro, sugieren que se deberia tomarse en cuenta 36
escenarios para contemplar todos los factores que inciden en la forma de la oferta
(generacion con centrales termoeléctricas € hidroeléctricas) y también de la demanda (los
consumos caracterizados). Sin embargo, al solicitar datos de estos escenarios al CNDC,
el personal de dicha entidad nos mando6 solamente 16 escenarios, los cuales se los puede

ver en texto negrita.
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Figura 3.1. Curva promedio diario de la demanda entre los afios 2018 a 2021
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

En la figura 3.1 se observa la curva de demanda entre los afios 1018 a 2021, como se
observa la demanda “color rojo” (2018) fue de 1511.21 MW, el 27 de septiembre a las
19:45 horas, la de color azul (2019) fue de 1512.26 MW, el 19 de septiembre a las 19:45
horas, la de color morado (2020) fue de 1565.84 MW, el 11 de marzo a las 20:00 horas y
la de color plomo (2021) fue de 1574.09 MW, el 22 de noviembre a las 22:00 horas.

Como se observa en la curva, la demanda en la gestion 2020 tiene un descenso en gran
magnitud a comparacion de las anteriores gestiones, esto es debido a la época de la
pandemia del COVID-19, el cual ha tenido un gran impacto en la economia boliviana y el
mundo, estos efectos se dieron en el afio 2020 lo que acentu6 la caida de la actividad
econdmica, el empleo y los ingresos. De acuerdo a la informacidn publicada por el INE
sobre el Indice Global de Actividad Econémica (IGAE), no se disponen de datos de
cuentas nacionales completas, en 2020 la actividad econdémica habria caido en 8.8%. esto
también efectos a los grandes consumidores provocando una gran pérdida como se

muestra en la figura 3.1, curva de demanda de color morado (gestion 2020).
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Generacion - Central Guaracachi
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Figura 3.2. Curva promedio diario de generacion en central Guaracachi, afios 2018 a
2021
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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Figura 3.3. Curva periddica semanal de la distribuidora DELAPAZ en junio de 2021
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

3.2. CURVAS DE GENERACION DE LA GESTION 2021

Las curvas de generacion, es una representacion de lectura de datos generados mediante
una base de datos y representados mediante curvas, para un mejor analisis y asi mismo
observar el comportamiento de la generacion en el SIN (Sistema Interconectado

Nacional).
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3.2.1. CURVA TOTAL DE LOS AGENTES DE GENERACION

En la gestion 2021 la generacion de energia eléctrica en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) fue de 9628.928 GWh como se muestra en la tabla 3.2, con una potencia
maxima registrada de 1603.82 MW el 22 de noviembre a las 20:00 horas, como se muestra

en la figura 3.4.

Maxima Media Minima FC E
P[MW] P[MW] P[MW] [%] [GWh]
Enero 1450.981 1038.027 656.0092 71.54 772,252
Febrero | 1333.224 1073.667 671,311 69,04 721,504
Marzo 1524.054 1105.7 689,233 72.55 822.641
Abril 1513.804 1085.504 737338 71.71 781.563
Mayo 1487.861 1050.539 673.751 7061 731,601
Junio 1423.299 1035.626 694,749 7276 745,651
Julio 1469.229 1060.08 701.109 7213 788.7
Agosto 1522.272 1070.348 713.241 7031 796,339
Septiembre | 1390.256 1159.223 754,313 729 234.641
Octubre | 15497.516 1179.841 73877 73.86 877.876
Moviembre 1603.82 1150.26 734.838 71.72 828.187
Diciembre |1602.413 1180.018 72718 73.64 a77.933
TOTAL 9628.928

Tabla 3.2. Generacion total del 2021
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

Generaclon;+TOTAL Maximo: 1603.82 [MW]

22-Nov-2021 20:00
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250 4 —— Curva promedio por dfa
04 —— Promedio anual = 1099.19 [MW]
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Figura 3.4. Generacion total del 2021
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

3.2.2. AGENTES DE GENERACION POR FACTOR DE PARTICIPACION

La participacion de los agentes generadores se muestra en la figura 3.5. ENDE ANDINA
conformado por las centrales termoeléctricas: Entre Rios, Del Sur, y Warnes, en conjunto
tienen un factor de participacion de 46.9 %, siguiendo como segundo ENDE CORANI
S.A. con 17.7 %, por ultimo, SDB con un factor de participacion del 0.1 %.
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Figura 3.5. Porcentaje de participacion de los agentes de generacion
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

la figura 3.5 muestra la curva de oferta de ENDE ANDINA a lo largo del afio 2021 En
tabla 3.2(a) muestra la energia total generada por ENDE ANDINA fue de 4526.609 GWh
con una potencia maxima de 934.24 MW registrada el 22 de noviembre a las 21:00 horas
como se muestra en la figura 3.5(a).

Generacion - ENDE ANDINA Maxime: 934.24 [MW]

22-Noy-2021 21:00
1200

1000 - l
ALt AR )
400 WW f W iy !
m— il Medicién (15)

—— Curva promedio por dia
—— Promedio anual = 516.74 [MW]

PIMW]

Dic ‘ Ene ' Feb ‘ Mar ‘ Abr ' May ' Jun ' Jul ‘ Ago ‘ Sep ' Oct ' Nov ' Dic ‘ Ene

Figura 3.5(a). Generacion del agente ENDE ANDINA
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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Maxima Media Minima FC E
PIMW] PIMW/] PIMW/] [%] [GWh]
Enero 497 66T 332.836 92.366 66,33 247,63
Febrero  |434.73 3259.059 166.98 67.89 221.128
Marzo 5582.031 376.229 151.563 62.91 279915
Abril 714,48 472174 17047 66,09 335,969
Mayo 763139 494,137 172.434 64,58 367.638
Junio 632.108 438,357 224,128 6a.7 315.646
Julio 770,086 461,682 255.847 59.95 343.452
Agosto 77588 584,193 351.147 73.29 434,64
Septiembre 263.133 £59.523 424,821 Th.41 474,857
Octubre | 879.951 685.946 437.225 7745 510.343
Noviembre |934.244 744,659 467,553 T9.71 536.154
Diciembre 254,562 611.826 292.026 62.36 455,199
TOTAL 4526.600

Tabla 3.2(a). Generacion del agente ENDE ANDINA
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

3.2.3. COMPORTAMIENTO DE LA OFERTA POR ESTACIONES DEL ANO

Como se observa en la tabla 3.3 la generacion en los cuatros estaciones del afio y asi
mismo en los dias laborable, semi laborable y feriado, en la estaciéon con mayor generacion
se presenta en la primavera con una generacion de 2563.85 GWh, como segundo en
invierno con 2381.25 GWh, como tercero en otofio con 2368.5 GWh y por ultimo en
verano con 2337.32 GWh. Asi mismo se observa en la figura 3.6 la gemacién maxima se
presentd en dias laborables con un porcentaje del 71.5 %, dias feriados con un 14.5 % y

dias semi laborables con 14 %.

PRIMAVERA | VERANO OTONO INVIERNO TOTAL

Laborable | 13533.7 1674.04 1664.8 1708.63 6901.17

Semilaborable| 363.42 337.08 319.81 327.98 134836
Feriado  346.67 326.2 383.38 344,64 1401.4

TOTAL 2563.85 233732 2368.5 2381.25 9650.92

Tabla 3.3. Generacion por estaciones
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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Figura 3.6. Porcentaje de generacion por estaciones
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

En la figura 3.7 se muestra la generacion total, uniendo la tabla 3.3 y la figura 3.6, para

poder generar un cuadro estadistico para la mejor comprension del mismo en toda la

gestion 2021.
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Figura 3.7. Generacion total por estaciones
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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3.3. CURVA TOTAL DE DEMANDA DE LA GESTION 2021

En la gestion 2021 la demanda de energia eléctrica total del SIN (Sistema Interconectado
Nacional) fue de 9455.157 GWh con una potencia maxima de 1574.09 MW dicha potencia
registrada fue el 22 de noviembre a las 20:00 horas de la gestion 2021, como se muestra
en la figura 3.8.

Demanda.. TOTAL Maximo: 1574.09 [MW]

22-Nov-2021 20:00

2000 A

1500 1

2 1000
= 1000
=
500 A
Medicion (15')
—— Curva promedio por dfa
oA —— Promedio anual = 1079.36 [MW]
Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May  Jun  Jul | Ago  Sep | Oct | Nov  Dic  Ene

Figura 3.8. Demanda total del 2021
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
Las demandas retiras por un factor de participacion fueron las siguientes como se muestra
en la figura 3.8 (a). La CRE es una empresa de distribucion de energia eléctrica del
departamento de Santa Cruz con mayor porcentaje de participacion del 36.9 % del total,
siendo uno de los departamentos con una mayor demanda, siguiendo la empresa
DELAPAZ con un porcentaje de distribucion del 20.9 %. El que tiene menor porcentaje
de participacion del 0.2 % es LAS LOMAS como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.8 (a). Porcentaje de participacion de las demandas
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

El crecimiento de la demanda de potencia (MW) del SIN a lo largo de 4 afios (2018 a
2021) se visualiza en la figura 3.12. En el afio 2020 ocurri6 la pandemia que altero las
normales actividades del mundo incluyendo nuestro pais, aspecto que puede visualizarse
con una notoria caida (en color lila en dicho grafico). Puede ser ttil detallar las demandas
individuales por afio:
e Mixima demanda del 2018 fue de 1511.21 MW, el 27 de septiembre a las 19:45
horas como se muestra en la figura 3.9
e Mixima demanda del 2019 fue de 1512.26 MW, el 19 de septiembre a las 19:45
horas como se muestra en la figura 3.10
e Maxima demanda del 2020 fue de 1565.84 MW, el 11 de marzo a las 20:00 horas
como se muestra en la figura 3.11
e Maxima demanda del 2021 fue de 1574.09 MW, el 22 de noviembre a las 22:00

horas como se muestra en la figura 3.8
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Demanda - TOTAL Méximo: 1511.21 [MW]
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Figura 3.9. Demanda total del 2018
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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Figura 3.10. Demanda total del 2019
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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Figura 3.11. Demanda total del 2020
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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Figura 3.12. Curva promedio diario de la demanda entre los afios 2018 a 2021
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

3.3.1. CURVA DE DEMANDA DE LOS AGENTES DE DISTRIBUCION

La demanda de energia eléctrica de los agentes de distribucion SIN (Sistema
Interconectado Nacional) fue de 8954.46 GWh con una potencia maxima de 1517.11 MW
dicha potencia registrada fue el 22 de noviembre a las 20:00 horas de la gestion 2021,

como se muestra en la figura 3.12.

Demanda - TOTAL
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Figura 3.13. Curva promedio diario de la demanda de los agentes de distribucion
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

Asi mismo se observa en la tabla 3.4 la demanda en los cuatros estaciones del afio y asi
mismo en los dias laborable, semi laborable y feriado, en la estacion con mayor demanda

se presenta en la primavera con una demanda de 2377.91 GWh, como segundo en invierno
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con 2211.01 GWh, como tercero en otofio con 2185.65 GWh y por ultimo en verano con
2179.89 GWh. Asi mismo se observa en la figura 3.14 la demanda méaxima se presento en
dias laborables con un porcentaje del 71.5 %, dias feriados con un 14.5 % y dias semi

laborables con 14 %.

FRIMAVERA | VERANO OTONO INVIERNO TOTAL
Laborable |1718.42 1561.93 15324 1587.46 6406.26
Semilaborable 337.83 314.27 294.5 304.83 125143
Feriado  321.67 303.63 352.75 318,72 129677
TOTAL 237791 2179.29 2185.65 221101 8954.46

Tabla 3.4. demanda por estaciones de los agentes de distribucion
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

Energia (GWh)

Laborable

Feriado

Semi
laborable

TOTAL - ANUAL

Figura 3.14. Porcentaje de demanda por estaciones de los agentes de distribucion
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

La figura 3.8 muestra la demanda anual del agente de distribuidor CRE. Estadisticamente,
CRE tiene la mayor demanda a comparacion de los demas agentes de distribuidores del
pais. En tabla 3.4(a) muestra la demanda mensual de la CRE en el afio 2021: energia de
3492.283 GWh con una potencia maxima de 718.81 MW registrada el 10 de diciembre a

las 15:00 horas como se muestra en la figura 3.14(a).
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Demanda - CRE

2021 Maximo: 718.81 [MW]

10-Dic-2021 15:00

800 l

600

P[MW]

200 4

Medicién (15')
= Curva promedio por dia
0 —— Promedio anual = 398.66 [MW]

Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene

Figura 3.14(a). Demanda del agente de distribucion CRE
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

Maxima Media Minima FC E
PIMW] P[MW] P[MW] [%] [GWh]
Enero 560,903 380,081 238,196 67.76 282.78
Febrero |633.28 409,281 232.076 59.9 273.037
Marzo £38.337 416.402 241,139 £3.25 309.803
Abril 582.226 391.862 236,228 67.3 282.14
Mayo 544,496 358115 21818 65.77 266.438
Junio 47582 336219 214,277 70.65 242,078
Julio 507.542 346,947 218,923 08.36 258.129
Agosto 399.335 371.885 224,507 62.05 276.682
Septiembre |673.523 441.3M 269,58 65.0 3N7.T736
Octubre 625,043 443,308 239,535 .34 329.821
MNoviembre |701.513 428,247 246,296 61.05 308.338
Diciembre |712.21 461.426 276.822 o419 343.3M
TOTAL 3492.283

Tabla 3.4(a). Demanda del agente de distribucion CRE
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC

3.3.2. CURVA DE DEMANDA DE LOS CONSUMIDORES NO REGULADOS

La demanda de energia eléctrica de los consumidores no regulados del SIN (Sistema
Interconectado Nacional) fue de 522.42 GWh con una potencia maxima de 94.42 MW
dicha potencia registrada fue el 11 de noviembre a las 11:45 horas de la gestion 2021,

como se muestra en la figura 3.15.
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Demanda - TOTAL

Maximo: 94.42 [MW]
11-Mov-2027 11:45

- Medicidn (15') l

1204

—— Curva promedio por dia

1001 —— Promedio anual = 59.49 [MwW]
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40
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Figura 3.15. Curva promedio diario de la demanda de los consumidores no regulados
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
Asi mismo se observa en la tabla 3.5 la demanda en los cuatros estaciones del afo y asi
mismo en los dias laborable, semi laborable y feriado, en la estacion con mayor demanda
se presenta en la primavera con una demanda de 139.1 GWh, como segundo en otofio con
138.14 GWh, como tercero en invierno con 122.75 GWh y por ultimo en verano con
122.43 GWh. También se observa en la figura 3.16 la demanda méxima se present6 en
dias laborables con un porcentaje del 70.9 %, dias feriados con un 15.2 % y dias semi

laborables con 13.9 %.

FRIMAVERA | VERANO OTONO INVIERNO TOTAL

Laborable |101.02 a7.0 95.09 ar.02 370.15
Semilaborable 19.11 17.75 19.2 16.7 72707
Feriado |12.96 17.67 23.85 19.02 79.5
TOTAL 1391 122,43 138.14 122,75 522.42

Tabla 3.5. demanda por estaciones de los consumidores no regulados
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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Energia (GWh)

Laborable

Feriado

Semi
laborable

TOTAL - ANUAL

Figura 3.16. Porcentaje de demanda por estaciones de los consumidores no regulados
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
En la figura 3.8 muestra que el consumidor no regulado EMSC, tiene mayor cantidad de
demanda a comparacion de los demas consumidores no regulados. En tabla 3.5(a)
muestra la demanda del consumidor no regulado EMSC es de 369.859 GWh con una
potencia maxima de 52.14 MW registrada el 14 de enero a las 21:30 horas como se
muestra en la figura 3.16(a).

Maximo: 52.14 [MW] Gamapder. EleS:

14-Fne-2021 21:30
l —— Medicion (15')

—— Curva promedio por dia
— Promedio anual = 42.22 [MW]
i

Dic " Ene " Feb | Mar " oAbr May I Jun I Jul I Ago ‘ Sep " ot " Nov | Dic " Ene

Figura 3.16(a). Demanda del consumidor no regulado EMSC
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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Maxima Media Minima FC E
P[MW] PMW] PIMW] [%] [GWh]
Enero 52137 44911 0.0 36.14 33414
Febrero | 49.756 34,983 2.798 70,31 23.508
Marzo 49,023 43,579 20,939 28.89 32423
Abril 50417 45.008 19.724 39,27 32406
Mayo 3113 46,266 16.853 50,49 34.422
Junio 47,691 42,533 25.654 29,18 30624
Julio 48,499 41,6092 11.46 85.96 N.019
Agosto 49,168 43.174 23.678 ar.a1 32121
Septiembre 43,467 36976 0.0 76.29 26,622
Octubre |42.16 43,562 15.596 80,45 3241
Noviembre |4%.072 43,179 14.413 87.99 31.089
Diciembre 49,924 40,056 3.574 20.14 20,302
TOTAL 369,859

Tabla 3.5(a). Demanda del consumidor no regulado EMSC
Fuente: Datos CNDC visto por el GS-SMEC
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CAPITULO IV: DATOS DE
ELEMENTOS PASIVOS Y
ACTIVOS DEL STI
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4.1. ELEMENTOS PASIVOS Y ACTIVOS DEL STI

Todo modelo de ingenieria requiere una organizacion estructurada de la informacion del
objeto de aplicacion. En nuestro caso, se pretende modelar un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), para régimen siendo los componentes mas importantes de este modelo:

e El diagrama unifilar que, desde el punto de vista de circuitos, representa
graficamente la disposicion y conexion de sus componentes (es decir el “lay —
out”)

e Las Bases de Datos (BD), que basicamente son conjuntos de datos que pertenecen
a un contexto informativo especifico.

(Qué es una Base de Datos (BD)? Una BD es un conjunto de datos estructurados que
pertenecen a un mismo contexto especifico. Funcionalmente una BD es una herramienta
de informatica que administra en forma digital una gran cantidad de datos. Al mencionar
la administracion de datos, estamos refiriéndonos a varios aspectos de su manejo, por
ejemplo: actualizar, consultar, buscar, seleccionar baja criterios, agregar registros, borrar

registros, etc.

4.2. ELEMENTOS PASIVOS DEL STI

Un elemento pasivo es un componente eléctrico que no genera energia, sino que la disipa,
almacena y/o libera. Los elementos pasivos incluyen resistencias, condensadores y
bobinas.

Se trata de los componentes fisicos del SEP cuyos paradmetros por si solos no se alteran,
ni tienen capacidad de modificar parametros de la generacion (oferta), ni del consumo
(demanda). La siguiente tabla describe los elementos pasivos de un SEP que basicamente

son la resistencia, la reactancia, y la susceptancia):

Equipo Resistencia | Reactancia | Susceptancia Modelo de circuito
en serie en serie en derivacion
Linea de Transmision Si Si si p
Autotransformador Si Si no p
Reactor No No si bobina a tierra
Capacitor No No si capacitor a tierra
Capacitor serie No Si no conexion en serie

Tabla 4.1. Datos esenciales de elementos pasivos de los equipos
Fuente: Base de datos del CNDC
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La resistencia y reactancia se mide en ohmios, la susceptancia en mhos o siemens, sin
embargo, para la mayoria de los programas (software) de ingenieria eléctrica se prefieren
usar valores en por unidad, tomando como base de potencia 100 MVA y el valor del
voltaje nominal en kV en el que operan los equipos. Existen dos bases de datos (BD)
diferenciadas una para lineas de transmision y otra para autotransformadores, cuyos
campos de informacion y registros nos fueron proporcionados por el CNDC para modelar
el Sistema Troncal Interconectado (STI).

Las lineas de transmision pueden ser de corta o mediana o larga longitud (medidas en km).
La BD del CNDC, entre otros campos de informacion contiene: nombre, codigo
identificacion (nodos extremos), propietario, voltaje nominal (kV), potencia natural
(MW), limite maximo de capacidad (MVA), resistencia y reactancia en ohmios y en
valores porcentuales, capacitancia (F), Impedancia caracteristica (ohm), limites de
sobrecarga (MVA). El modelo de circuito adoptado para una linea de transmision es el

“circuito ©”, teniendo en sus extremos capacitores equivalentes conectados a tierra.

Figura 4.1. Linea de transmision Santivafiez — San José con un nivel de tension de 230
kV. Ubicado en el departamento de Cochabamba - Bolivia
Fuente: https://www.ende.bo/public/imgs/notice/linea.jpg

Los autotransformadores son transformadores de un solo bobinado fraccionado para el

lado de alta y el lado de baja, generalmente tienen una relacion de transformacion no

Proyecto de Grado: Javier Mamani Mamani pag. 50


https://www.ende.bo/public/imgs/notice/linea.jpg

Diagnostico 2021 De La Operacion En Régimen Permanente Del STI Mediante Flujos de Potencia

mayor a 3.5. Una considerable cantidad de ellos tienen 3 arrollamientos (el tercero es el
de mas baja tension, usado para servicio local). La BD del CNDC, entre otros campos de
informacion contiene: nombre, codigo identificacién (nodo), propietario, voltajes
nominales (kV), potencia nominal (MW, y MVA), resistencia y reactancia en ohmios,
posicion de tap, limites de taps, y grupo de conexion, entre otros. El modelo de circuito
adoptado para una linea de transmision es el “circuito 1, teniendo en cuenta la posicion
del tap para el modelamiento de sus tres admitancias: en derivacion lado de la fuente, en

serie, y en derivacion lado carga.

Figura 4.2. Trasformador Cumbre con relacion de trasformacion de tension 230/115 kV
Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-
57GJ78SWcLw/VaklL9rk m3I/AAAAAAAADI1g/72xCsmP3-
bY/s640/Subestacion%2BCumbre%2BBolivia%2BEnergia%2BElectricidad.jpg
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BRANCH k m  tipo_rama r X b_linea t tmin tmax
1 1 2 1 0,001364 0,056933 0,000000 1,000 0,850 1,050
3 1 21 0 0,022258 0,151163 0,268647 1,000 1,000 1,000
4 2 3 0 0,006367 0,035432 0,001749 1,000 1,000 1,000
5 4 5 1 0,001386 0,055853 0,000000 1,000 0,900 1,100
6 4 6 0 0,003594 0,024737 0,044761 1,000 1,000 1,000
7 4 28 0 0,014198 0,095736 0,722669 1,000 1,000 1,000
8 6 7 1 0,001383 0,056433 0,000000 1,000 0,900 1,100
9 7 8 0 0,048883 0,144465 0,015981 1,000 1,000 1,000

10 8 10 0 0,069385 0,200742 0,023200 1,000 1,000 1,000
11 9 10 0 0,079400 0,236476 0,026791 1,000 1,000 1,000
12 10 11 0 0,100983 0,298578 0,038246 1,000 1,000 1,000
13 11 12 0 0,045104 0,130284 0,014786 1,000 1,000 1,000
14 11 13 0 0,128618 0,369124 0,043119 1,000 1,000 1,000
15 12 14 0 0,153180 0,440189 0,050946 1,000 1,000 1,000
16 14 15 0 0,092378 0,268386 0,031160 1,000 1,000 1,000

Tabla 4.2. Base de Datos de elementos pasivos del STI (4rea norte)
Fuente: Base de datos del CNDC

La BD de elementos pasivos a aplicar en el presente trabajo, unifica la base de datos de
lineas y autotransformadores del CNDC, mostrada en la Tabla 4.2 que aplica solo al area
norte (como ejemplo) distinguiendo entre ellos con el tipo rama=0 y tipo rama=I
respectivamente. Se observa que para autotransformadores la susceptancia en derivacion
es 0, y para lineas de transmision es la totalidad de la susceptancia capacitiva del modelo
n; las 3 ultima columna se aplica exclusivamente para autotransformadores (observe el
valor de tmin Y tmax que corresponde a los datos de placa del autotransformador,
informacion otorgada por el CNDC)

También se aclara que para cada escenario se revisan los registros de la BD (Tabla 4.2)
de modo que reflejen la operacién real (es decir los equipos que realmente estaban

conectados y operando).

4.3. ELEMENTOS ACTIVOS DEL STI

Los Elementos Activos de una red eléctrica son aquellos que pueden realizar la conversion
energética de una fuente primaria (térmica, hidraulica, edlica, fotovoltaica) a energia
eléctrica. En SEP el ejemplo fundamental es el alternador sincrono, que es la fuente de
energia eléctrica. En el analisis de SEP, usualmente se emplea el término INYECCION
DE POTENCIA, que no es otro concepto que la diferencia (resta) entre generacion y
consumo. De modo que, al mencionar elementos pasivos, también se incluyen a los

consumos (demandas). También se denominan elementos activos porque varian instante
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a instante en funcidn del equilibrio entre Oferta (generacion) y Demanda (consumo). Los
parametros asociados con los elementos activos de una red son:

Voltaje nodal en modulo y dngulo (fasor)

Potencia activa nodal inyectada (escalar)

Potencia reactiva nodal inyectada (escalar)
De aqui en adelante nos referiremos simplemente como voltaje, potencia activa y potencia
reactiva, sobreentendiendo que se tratan de valores de nodo. Se aclara que, en este
proyecto de grado, todos los elementos activos se especifican en la base de datos de nodos
(buses).
La BD de elementos activos se muestra en la Tabla 4.2 (como ejemplo solo para el area

norte y el escenariol).

BUS tipo_nod nombre (1] do Pg Qg Pd Qd bsh area CODCNDC
1 0 Mazocruz 230 kV 1,00000 0 0 0 26,295 7,769 0 1 MAZ230
2 0 Mazocruz 115 kV 1,00000 0 0 0 0 0 0 1 MAZ115
3 2 Kenko 115 kV 1,01669 0 99,584 5,914 77,495 5,914 0 1 KEN115
4 0 Palca 230 kV 1,00000 0 0 0 0 0 -024 1 PCA230
5 0 Palca 115 kV 1,00000 0 0 0 0,758 -0,062 0 1 PCA115
6 0 Cumbre 230 kV 1,00000 0 0 0 0 0 0 1 CuM230
7 2 Cumbre 115 kV 1,02820 0 34,565 0 23,449 -2,884 0 1 CuM115
8 2 Chuspipata 115 kV 1,04377 0 75,449 0 2231 0,48 0 1 CHS115
9 0 Huaji 115 kV 1,03636 0 2,966 -2,5 0 0 0 1 HUA115

10 0 Caranavi 115 kV 1,00000 0 0 0 5739 -3343 0 1 CRN115
11 0 Yucumo 115 kV 1,00000 0 0 0 0406 -0278 -0,05 1 YUC115
12 0 San Borja 115 kV 1,00000 0 0 0 0998 0,128 0 1 SBO115
13 0 S Buenaventura 115 kV  1,00000 0 0 0 1,895 -0,343 0 1 SBU115
14 0 Slgnacio Moxos 115 kV 1,00000 0 0 0 1,903 -0,1922 -0,09 1 MOX115
15 2 Trinidad 115 kv 1,00280 0 3,64 0,11 12,33  -0,928 0 1 TRI115

Tabla 4.3. Base de Datos de elementos activos del STI (area norte)
Fuente: Elaboracion Propia

Las columnas de la BD de elementos activos muestran los campos efectivamente
utilizados para resolver el “Estado” del SEP. El campo “tipo_nod” hace referencia al tipo
de nodo (subestacion) requerido por el modelo matematico, 0 para nodo PQ, 2 para nodo
PV (mayor detalle se da en el acdpite 5.4 del proximo capitulo).

Los datos de generacion y consumo (Pg, Qg, Pd, Qd), fueron extraidos de la BD denomina
SMEC (Sistema de Medicion Comercial del MEM boliviano) proporcionados por el
CNDC. Los voltajes, en los nodos PQ son calculados mediante la solucién del modelo
matematico, en cambio los voltajes de los nodos PV también fueron dados por el CNDC

para cada escenario.
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Los valores de “bsh” corresponden a la suma de susceptancias de los reactores asociados
a las lineas de transmision conectadas al nodo. Se aclara que no se trata de los semi valores
de la susceptancia capacitiva del modelo = de las mismas.

Finalmente se aclara que la Ira y ultima columna de la Tabla 4.3 corresponde a la
numeracion de nodo empleada para el software, y la denominacion del mismo manejada

por el CNDC.

4.4. DIAGRAMA UNIFILAR

En anexo 12.6 se hace una descripcion de los Tipos de Diagramas unifilares y sus
variantes, aqui es pertinente mencionar que para representar el STI-u (Sistema Troncal
Interconectado version de estudio desarrollado en la universidad) se ha usado el tipo lay-
out disponible en su version para Google Earth preparado por la AETN, y también el mapa

de Bolivia con los Principales Sistemas Eléctricos (Figura 2.2) y el Sistema Troncal de

Interconexidn elaborados y mostrados en la pagina web del CNDC (ambos son variantes
de un unifilar tipo lay-out). Y con la ayuda de los diagramas: unifilar SIN (es del tipo
operativo ortonormal), y unifilar STI (es del tipo ortonormal simplificado, mostrado en la
Figura 2.5) ambos también elaborados por el CNDC, se elabor¢ el diagrama unifilar semi
lay-out mostrado en la Figura 2.6. Este Gltimo contiene la numeracion de nodos e
informacion grafica esencial de subestaciones, centrales, lineas, autotransformadores,

capacitores y reactores.

4.5. DIAGRAMAS UNIFILARES PARA LOS ESCENARIOS A ANALIZAR
Para cada escenario de la gestion 2021, se realizaron seis diagramas unifilares distintos,
esto se debe a que algunas lineas, nodos entraron en funcionamiento a mediado y fin del

afno. A los diagramas unifilares son seis los cuales se muestran en la tabla 4.4 y 4.5
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©
'g L, . . lineas y autotransformadores % ‘_E
S | estacion fecha hora SE. Ausentes equipos existenten pero desconectado =
S ausentes < S
3 £ 5
1|verano 17/2/2021| 04:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado, S Julian, La Plata |Bel - War 230kV, Plc 230 kV- Maz 230 kV Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 1
2|verano 17/2/2021| 11:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado, S Julian, La Plata Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 2
3|verano 25/2/2021| 19:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado, S Julian, La Plata Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 2
4|otofio 19/5/2021| 04:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado, S Julian Lin Palca - Mazocruz 230 kV Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 4
5|otofio 19/5/2021| 11:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado, S Julian Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 2
6|otofio 19/5/2021| 19:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado, S Julian Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 2
7|invierno 18/8/2021| 04:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado Lin Palca - Mazocruz 230 kV Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 4
8linvierno 18/8/2021| 11:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 2
9linvierno 23/8/2021| 19:00|Paraiso, Guarayos, El Dorado Guarayos - Paraiso, Brechas - Dorado 2
10[primavera | 22/11/2021| 04:00|Paraiso, Guarayos Lin Palca - Mazocruz 230 kV Guarayos - Paraiso 5,
11|primavera | 22/11/2021| 11:00|Paraiso, Guarayos Guarayos - Paraiso 3
12|primavera | 22/11/2021| 19:00|Paraiso, Guarayos Guarayos - Paraiso 3
13(sabado 13/11/2021( 13:00(Paraiso, Guarayos Carr-Chi, Las carr- Torrhuay,230 kV, VHE-Irpa115 kV |Guarayos - Paraiso 6
14|domingo | 14/11/2021| 13:00|Paraiso, Guarayos Guarayos - Paraiso 3
15|domingo | 12/12/2021| 19:00|Paraiso, Guarayos Guarayos - Paraiso 3
16(sabado 18/12/2021| 13:00(Paraiso, Guarayos Guarayos - Paraiso 3

Tabla 4.4. Resumen de S.E. y lineas ausentes, desconectados en la gestion 2021
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4.4 se observa los 16 escenarios, S.E. ausentes, equipos existentes pero
desconectados, lineas y autotransformadores ausentes. La linea Guarayos — Paraiso se
observa que en toda la gestion 2021 no entro en funcionamiento, la linea Brechas — El
Dorado entro en funcionamiento a partir del escenario 10 (22/11/2021), las subestaciones
Guarayos y el Paraiso tampoco entro en funcionamiento en la gestion 2021, la subestacion
El Dorado entro en funcionamiento a partir del escenario 10 (22/11/2021), la subestacion
San Julidn entro en funcionamiento entro a partir del escenario 7 (18/18/2021) y la
subestacion La Plata entro en funcionamiento a partir del 4 (19/05/2021) escenario.

Las lineas existentes pero ausentes son Bélgica — Warnes (1 terna), Palca — Mazocruz (2
ternas) en el escenario 1. La linea Palca — Mazocruz (2 ternas) en los escenarios 4, 7 y 10.
En el escenario 13 Carrasco — Chimor¢ (1 terna), Las carreras 230 kV- Torre Huayco (1
terna), 230 kV, VHE - Irpa Irpa 115 kV (1 terna). A partir de ello con esas observaciones
empezamos a enumerar el nimero de diagramas unifilares como se muestra el resumen en

la tabla 4.5

# [ndmero de diagramas unifilares (resumen) .
dia.uni [Nodos |Arcos Lineas sin Flujo escenario
1 100 111|Belgica - Warnes 230 kV, Palca 230 kV- Mazocruz 230 kV 1
2 100 114|El Dorado - Brechas 230 kV 2,3,5,6,8,9
3l 101 115|Completo 11,12,14,15,16
4 100 112|Palca - Mazocruz 230 kV 4,7
5 101 113|Palca - Mazocruz 230 kV 10
6 101 112|Carrasco - Chimoré, Las carreras 230 kV- Torre Huayco, 230kV, VHE - Irpa Irpa 115 kV 13

Tabla 4.5. Resumen de diagramas unifilares
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V:
MODELO MATEMATICO
CLASICO REPRESENTADO
POR EL SISTEMA DE
ECUACIONES PARA
RESOLVER VARIABLES DE
ESTADO
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5.1. CONCEPTO DE MODELO MATEMATICO

Un modelo matematico, es una manera de representar y expresar un fenémeno fisico en
lenguaje numérico abstracto, empleando variables presentes en expresiones de la
electrotecnia, por ejemplo, voltajes nodales. En el presente proyecto de grado se aplicara
para la resolucion del Estado del SEP en régimen permanente.

5.2. MODELO MATEMATICO PARA RESOLVER EL “ESTADO” DE UN SEP
EN REGIMEN PERMANENTE

5.2.1. LA LEY DE OHM PARA UN SEP
Desde el punto de vista de CIRCUITOS de corriente alterna, la electrotecnia encara al
menos dos métodos (ambos empleando numeros complejos): el de “corrientes de malla”
y el de “voltajes nodales”. Se demuestra que para problemas de sistemas de potencia en
ingenieria eléctrica el Gltimo método es el mejor y el mas conveniente. Ademads, del
conjunto de parametros eléctricos complejos: V, I, S, Z o Y todos referidos a nodos, en
rigor matematico solo son necesarios 3 parametros: V, S,y Z; o V, Sy Y. De cualquier
forma, el cuarto parametro se halla aplicando la ley de Ohm.
De la definicion de corriente nodal, y potencia nodal se tiene: I=YV,y VI* =8
respectivamente.
De donde para un SEP de n nodos tenemos:

[(S/V)*]n,l BT [Y]n,n [V]n.l (5.1)
Se observa que el sistema de ecuaciones (5.1) es no lineal respecto del voltaje, en
consecuencia, para su solucion no se acude al “algebra lineal” sino que es necesario
recurrir al “andlisis numérico” empleando algin método especifico como ser Gauss-
Seidel, Newton-Raphson o cualquier otro (véase anexo 12.3.4). También debe observarse
que la matriz resultante [ Y ]n,n por lo general es muy dispersa por la cantidad de elementos
nulos que tiene, razén por la cual los modernos programas contemplan esta situacion
dando un tratamiento que permite ganar tiempo computacional y reducir el uso de
localidades de memoria.
La disponibilidad del software AMPL, nos permite modelar y hallar una solucion
mediante el uso de librerias especificas, no existe necesidad de programar la solucion

matematica numérica, como tradicionalmente se lo hace con los métodos G-S y N-R
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(mostrados en anexo 12.3.4), siendo que también utiliza el concepto de conjuntos aplicado
a nodos, aramas, y su producto cartesiano para especificar las dimensiones de la matriz
de admitancias nodales, que generalmente son dispersas o ralas, facilitando de esta manera

el proceso de optimizacion, aliviando el uso de tiempo y memoria computacional.

5.3. NOTACION CIENTIFICA A EMPLEAR:

Vk=VkLdk  voltaje complejo en el nodo k

Sk=Sk Lok  potencia aparente inyectada compleja en el nodo k

Sk=Pk+jQk potencia aparente inyectada compleja en el nodo k

Yim = Ykm LOm elemento de la matriz de admitancias nodales, forma polar

Ykm = Gkm + j Bkm elemento de la matriz de admitancias nodales, forma rectangular

Yim = Ykm L Bkm admitancia de un elemento, forma polar

Yim = gkm + j bkm admitancia de un elemento, forma rectangular

Definicion de potencia inyectada:

P«=Pgk—Pdk  Potencia activa inyectada, es generacion menos demanda en nodo k
Qx=Qgk—Qdk Potencia reactiva inyectada, es generacion menos demanda en nodo k

Previo a resolver un SEP es necesario identificar para cada nodo, el tipo correspondiente
para asi plantear el sistema de ecuaciones compatible, cuya solucién nos permitira conocer

por completo todas las variables del SEP para un (instante) escenario dado.

En sintesis, el modelo matematico puede considerarse como un “sistema de control” cuyas

variables de perturbacion (V.P.) son las “sefiales de entrada”, la demanda de potencia

activa y reactiva; el SEP que es la red de AT con todos sus equipos interconectados entre
si, procesa las variables de control (V.C.) constituida por diferentes pardmetros eléctricos

que matematicamente se identifican como “especificaciones” (mddulo de voltaje, potencia

generada activa y potencia generada reactiva); para finalmente obtener las “sefiales de

salida” o variables de estado (V.E.) que son las incdgnitas. Todo lo explicado estd
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esquematizado en la figura 5.1, donde: V.P. = Datos; V.C. = Especificaciones; y V.E. =

Incognitas

Sistema de Control

V.P. Sistema Potencia V.E.
—> ¢ '| ' =
®,\.c

proceso solucion

Figura 5.1. Sistema de control de un SEP — proceso de solucién
Fuente: Elaboracion propia

5.4. TIPOS DE NODO EN UN SEP Y SOLUCION DE V.E.
Cada uno de los nodos de un sistema eléctrico de potencia tiene parametros eléctricos que

pueden clasificarse segun estos tipos de variables. Basicamente existen tres tipos de nodo:

Tipo codigo V.P. V.C. V.E.
PV 2 Pd, Qd Pg, V Qg, o
PQ O Pd, Qd Pg, Qg V, o
SL 3 Pd, Qd v, d Pg, Qg

Por lo general, el tipo PV se asigna a una central eléctrica; el tipo PQ se asigna a una
subestacion de distribucion; y finalmente el tipo SL (slack o swing) se asigna también a
una central eléctrica que permita el balance final de oferta y demanda incluyendo las
pérdidas, preferiblemente debe ser una central grande. Debe notarse que un SEP solo
puede tener un solo nodo SL y no varios tal como se da con los tipos PV y PQ. Esta regla
de asignacion no es limitativa, por ejemplo, un nodo con central eléctrica también puede
asignarse como PQ cuando de antemano se asigna una potencia especifica de generacion

activa y reactiva, pudiendo o no el mismo nodo atender demanda.

Considerando la definicion de potencia inyectada, y la notacion cientifica 100% polar,

aplicando la relacion (1) se obtiene Py y Qi en términos de Yim y angulo (0x-0m-Okm); Asi

mismo aplicando la forma polar solo para voltajes y la forma rectangular para los
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elementos de la matriz de admitancia nodal (Gkm y Bkm), se obtiene otra expresion mixta

para las inyecciones de potencia Pk y Qxk tal como se muestra a continuacion:

Pk = ng - Pdk
p, = Z Ve Vin + Yie, - OS(8¢ — 8 — O )
P, = Z Vi -V, ka cos(8x — 6p) + By, - sen(Sy — 5m)]
Qr = Qgx — Qdy

Qx = Z Vie " Vin " Y, - s€0(6 — 6y — Ok,,)

Qk = z Vk 3 Vm : [ka . Sen(@k b 6m) + Bkm . COS(6k - 6m)]
m

Cabe hacer notar que computacionalmente la expresion mixta es la mas conveniente,
razén por la que en la actualidad son preferiblemente empleadas en las rutinas de
resolucion de “Estado” en régimen permanente, dichas expresiones se muestran en color

azul, y las “Variables de Estado” asociadas son los modulos y 4ngulos de voltaje

pertenecen a los nodos del tipo PQ, y asociadas con potencia de generacion reactiva y

angulos de voltaje pertenecen a los nodos del tipo PV.

Recordemos que el nodo SLACK o SWING no participa en el proceso de solucion

numérica por iteraciones, precisamente porque el voltaje y su angulo son conocidos
(valores de referencia, por ejemplo: V = 1.04 con & = 0.00°), y una vez convergida la
solucidn recién se procede a calcular la potencia de generacion activa y reactiva, asi mismo
se calcula la potencia de generacion reactiva en los nodos PV.

5.5. CAL’CULO DE FLUJOS DE POTENCIA COMO APLICACION DE LA
SOLUCION DE V.E.

Una vez obtenidas las V.E. (voltajes en médulo y dngulo) la aplicacion inmediata de esta
solucion es el calculo de flujos de potencia activa y reactiva, y sus respectivos valores

inversos, cuyas expresiones se muestran a continuacion:

2

P, =68, - i 5. -V V_m ) )—b V_m (6, —6.)

km = Okm t —Okm " Vi £ cos(8y — 6 km £ Senlox — Oy
m m m
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Dsem | ( Vi \ Von Vo
Qkm = _<bkm+Tm><@ — ke Vi -K-sen(&c — 8m) = by, " Vi e

m m
-cos(6y, — 6)
Vi Vin
Pkm = 6km ' VmZ - 5km ' Vk K COS(8k - 6m) + bkm ' Vk K Sen(6k - 61)1)
m m

b, ) V Y,
ka = —<bkm+%)l/m +5km.Vk.tﬁ.Sen(8k_5m)+bkm.Vk.t_m
km km

- cos(8x — 6m)
APy = Pt By

AQky, = Qryy + Oy

Cabe aclarar que el txm es la relacion de transformacion en por unidad tomando como base
la relacién nominal: tym = k/kn. Por ejemplo: k=6.9/112.0 (ambos valores en kV), siendo
el valor nominal k, =6.9 /115.0 kV, entonces, t=1.0268. El modelo de autotransformador
cuyo regulador estd en nodo k, corresponde a nodo de la izquierda en la tabla de elementos

pasivos.

5.6. CALCULO DE FLUJOS DE POTENCIA DE UN AUTOTRASFORMADOR

Para analizar el flujo de potencia y su relacion de trasformaciéon en los
autotransformadores se debe analizar el circuito mostrado en la figura 5.2. Se trata de un
autotransformador ideal conectado en serie con un transformador, este ultimo
representado por la admitancia ykm. A continuacion, se muestra el procedimiento para

eliminar el nodo intermedio x.

X) ykm@

Figura 5.2. Circuito equivalente de un trasformador con relacién de transformacion
Fuente: Elaboracion propia

La relacion de transformacion esta dada por la siguiente ecuacion;
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t
Vi

La corriente que circula a través del transformador esta dada por:
I'= V= Vin) " Yiem
Considerando que no existe perdidas en el trasformador:
Vi L =V, 1
Con los parametros de las ecuaciones 1, 2 y 3 podemos decir que la corriente que circula

entre los nodos de “k” a “m” sera:

Lo propio de “m” a “k” sera:

Vi
1= (W=7)

Con las ecuaciones 4 y 5 podemos modelar la matriz de admitancias:

Yu . i
t2 t
y

: y

A partir de ello se puede modelar el circuito (PI) en un transformador:

® Y/t )

(1/t-1)y,mft (1-18)Ykm

Figura 5.3. Circuito “n” equivalente
Fuente: Elaboracion propia

A través de ello el flujo de potencia entre los nodos “k” a “m” sera:

*

1 2 . 1 .
Pkm+ka:t_2'Vk "y _?Vk'Vm 'y

De “m” a “k” sera:

1 . .
Pouic + Qe = Vi " =~V " V" +y
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CAPITULO VI: MODELO PARA
OPTIMIZACION DE
VARIABLES DE CONTROL Y
ESTADO
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6.1. CONCEPTO DE PROGRAMACION MATEMATICA

Un modelo de programacion matematica, consiste en una funcion objetivo y un conjunto
de restricciones en la forma de un sistema de ecuaciones y/o inecuaciones, que en nuestro
caso son NO LINEALES, estos modelos matematicos son usados en todas las ramas de la
ingenieria, en nuestro caso lo aplicaremos para obtener el flujo 6ptimo de potencia
reactiva, aplicado para la minimizacion de pérdidas de potencia, aplicando un SOLVER.

6.2. MODELO’MATEMATICO PARA RESOLVER EL “ESTADO OPTIMO” DE
UN SEP EN REGIMEN PERMANENTE

Las expresiones del modelo matematico del capitulo precedente, es decir, para la solucion
clasica de las “variables de estado”, son las mismas para el objetivo de “optimizar las
variables de estado”, con la adicion de que se pretende mejorar: a) magnitudes de voltaje,
b) minimizar la generacién de potencia activa y reactiva, ¢) minimizar las pérdidas de

potencia activa, d) minimizar la dispersion de magnitudes de voltajes nodales.

Para los propositos y alcances de este estudio, en lo que se refiere al inciso (b) del parrafo
anterior, solo nos limitaremos a minimizar solo la generacion de potencias reactivas, pues
la minimizacién de potencia reactiva, y no implica realizar el “despacho econémico de

carga”.

6.3. TRATAMIENTO DE LAS VARIABLES VC, VP,y VE

El modelo puede considerarse como un ‘“sistema de control” cuyas variables de
perturbacion (V.P.) son las “sefiales de entrada”, la demanda de potencia activa y reactiva;
el sistema de potencia que es la red de AT con todos sus equipos interconectados entre si,
procesa las variables de control (V.C.) constituida por diferentes parametros eléctricos que
se identifican como “especificaciones” (modulo de voltaje, potencia generada activa y
potencia generada reactiva); para finalmente obtener las “sefiales de salida” o variables de
estado (V.E.) que matematicamente son las incognitas. Todo lo explicado estd
esquematizado en la figura adjunta. A diferencia de la solucion clasica, en los nodos PV
y SLACK se busca el valor 6ptimo del mddulo de voltaje, es decir ya no es una simple
especificacion, sino que pasa a ser una especificacion a optimizar. Todo lo explicado esta
esquematizado en la figura 6.1. donde los parametros con “*”’: son variables a optimizar,

donde: V.P. = Datos; V.C. = Especificaciones; y V.E. = Incognitas.
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Sistema de Control
variables de control optimizadas

V.P. Sistema Potencia V.E.*
—> ¢ .I ¢ >
® .+

proceso solucion dptima

Figura 6.1. Sistema de control de un SEP — proceso de solucién dptima
Fuente: Elaboracion propia

6.4. TIPOS DE NODO EN UN SEP Y SOLUCION DE V.E.

Cada uno de los nodos de un sistema eléctrico de potencia tiene parametros eléctricos que
pueden clasificarse segun estos tipos de variables. Basicamente existen tres tipos de nodo.
Como son las PV, PQ y SL, asi mismo las variables a analizar son la de color azul como

se muestra a continuacion:

Tipo codigo V.P. V.C. V.E.

PV 2 Pd, Qd Po. Vi Qg*, 6*
PQ O Pd, Qd Pg, Qg* V*, 6*
SL 3 Pd, Qd V*, 0 Pg*, Qg*

Como el caso anterior en el subtitulo 5.4 del capitulo anterior. El tipo PV se asigna a una
central eléctrica; el tipo PQ se asigna a una subestacion de distribucioén o a una central
eléctrica con valores de potencia de generacion activa y reactiva conocidas; y finalmente
el tipo SL (slack o swing) se asigna también a una central eléctrica que permita el balance
final de oferta y demanda incluyendo las pérdidas. En el presente proyecto de grado las
variables a optimizar son las potencias reactivas, voltajes y angulos nodales que
minimicen las pérdidas, que es una de las funciones objetivo.

6.5. ALGUNOS ELEMENTOS PASIVOS DE LA RED RESULTAN SER
VARIABLES A OPTIMIZAR

Nos referimos a la matriz de admitancias nodales resultado de aplicar el modelo 7 a lineas
de transmision y también a los transformadores, ya que la posicion de los taps juega un
rol importante en la obtencion de los médulos de voltaje nodal, de modo que la relacion

de transformacion por unidad “t” resulta ser una variable discreta a optimizar.
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Por otra parte, los elementos pasivos en derivacion nodo a tierra, que pueden ser bancos
de capacitores o reactores, a conectarse para optimizar tanto el modulo de voltaje nodal
como la generacion de potencia reactiva en dicho nodo. La representacion de un elemento
en derivacion en el nodo “k” es a través de la susceptancia “bg”. En consecuencia, los
elementos de la matriz de susceptancias nodales que tienen conectado un banco de

capacitores o un reactor se pueden escribir de la siguiente forma matematica:

_bsk+z <—+&> Z(b +B;")
D bpn
S © Yo

Donde:

bsi: Es la susceptancia en derivacion (capacitor o reactor) en el nodo “k”
bw: Es la susceptancia del transformador entre los nodos “k” e “i”
Bw: Es la susceptancia en derivacion de la linea de transmision (modelo )

tw o tum: Es 1a relacion de transformacion t por unidad a optimizar en forma discreta.

6.6. MODELO MATEMATICO PARA HALLAR LA SOLUCION OPTIMA DE
ESTADO

Previo a calcular el flujo 6ptimo, es 16gico que hallaremos primero las variables de estado
optimas, mediante el modelamiento que, en nuestro caso, fundamentalmente minimizara

la generacion de potencias reactivas del SEP. El modelo tendra la siguiente forma:

6.6.1. FUNCIONES MULTIOBJETIVO

Es decir, habra més de una funcidn objetivo, los cuales son las siguientes:

1. Minimizar las pérdidas por efecto Joule en todas las ramas del SEP (lineas y trafos)
2. Minimizar la generacion reactiva en los nodos PV y SLACK

3. Minimizar el perfil de los voltajes nodales alrededor de 1.0 p.u.

En consecuencia, el modelo matematico multi objetivo tiene 3 funciones:
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Min (Zlgkm [(Vk . tkm)z + (n)? =2 Vi - Vi~ b, * cos(8) — m)])

2
Min (Qdk + Z Vi Vm[ka - sen(8y — 6,) + By, - cos(6x — 6m)])
m

Min(Vy, — 1)? e v e e (1)

Misma ecuacion anterior (1) conocida en la estadistica como la desviacion estandar, es
una medida que nos indica la dispersion media de una variable (voltaje) con respecto a la
unidad, donde Vm es el voltaje del m-ésimo nodo, este valor debe estar dentro de las
condiciones minimas de desempefio, asi mismo la diferencia del mismo a la unidad esta
elevado al cuadrado para poder obtener un valor positivo. Si la desviacion estandar es muy
baja, esto indica que el voltaje estd muy cerca a la media, mientras si la desviacion es alta

esto indica una mayor dispersion en un rango de valores de voltaje.

6.6.2. RESTRICCIONES

Las restricciones a considerar se agrupan en 3 conjuntos:

1. Restriccion de Inyeccion de potencia activa en nodos PQ y PV
2. Restriccion de Inyeccion de potencia reactiva en nodos PQ

3. Limites inferior y superior de generacion reactiva en nodos PV y SLACK

En consecuencia, las restricciones del modelo son: Sujeto a:

(Pgy — Pdy) = Zka J Vm[ka » c0s(8 — 6m) + By, - sen(y — 5m)]
Sujeto a:

(Qgx — Qdy) = Zka . Vm[ka - sen(8y — 6,) + By, - cos(6x — 6m)]
Sujeto a:

Qgmin; < <Qdk + Z Vi - Vm[ka - sen(8x — 6y + By, - cos(6y — 6m)])
m
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6.6.3. RESTRICCIONES DE LOS LIMITES DE TAPS EN LOS
TRASFORMADORES

Se trata de una restriccion de limite dada por el fabricante del transformador, al ser t la
variable discreta que indica la posicion de la toma de derivacion del trasformador, esta
puede variar de acuerdo a la regulacion del voltaje en el primario o secundario del
trasformador. En consecuencia, esta restriccion es una inecuacion o desigualdad de la

forma:

t ming, < t, < t maxy
6.6.4. RESTRICCIONES DE LOS LIMITES DEL MODULO DEL VOLTAJE
NODAL
Por razones de calidad de voltaje en transmision, en Bolivia se exige al sistema que su
magnitud este comprendida en el rango establecido de 0.95 a 1.05 por unidad. En
consecuencia, esta restriccion es una inecuacion o desigualdad de la forma:Vmin, <V, <

Vmax,
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CAPITULO VII: DIAGNOSTICO
TECNICO
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7.1. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE ESCENARIOS A REPRODUCIR
Para el presente proyecto de grado, los escenarios sugeridos se muestran en la tabla 7.1, y
los escenarios reproducidos y con informacioén proporcionada por el CNDC son los
mostrados en la tabla 7.2. Todas las fechas corresponden a la gestion 2021, y cubren las 4
estaciones del afio y los dias caracteristicos: laborable, semi laborable y feriado. A
continuacion, se justifica dichos escenarios por sus caracteristicas particulares:

e Las estaciones del afio con los extremos verano e invierno: permiten visualizar el
aporte de las hidroeléctricas limitadas por la disponibilidad de agua en las cuencas,
desde el punto de vista de la oferta. Y la modulacion del consumo, principalmente
en horas de maximo consumo, desde el punto de vista de la demanda. Por ejemplo,
existe una hora de adelanto de la demanda pico en invierno respecto de verano.

e Los dias caracteristicos de una semana: laborable, semi laborable y feriados,
permiten visualizar las variaciones diarias del consumo segun costumbres.

e Las horas caracteristicas de un dia, resumidas en una hora representativa de los 3
bloque discretos: alto consumo, mediano consumo, y bajo consumo, y como se
equilibra con la oferta respectiva mediante el despacho econdmico de carga
realizado por el CNDC. Se reitera y aclara, que esta fuera del alcance del presente

proyecto de grado, el justificar el despacho econdmico, simplemente se adopta los

datos del CNDC.

7.2. DIAGNOSTICO TECNICO DE UN SEP
Para tener una mejor comprension del objetivo de un trabajo de investigacion como el

presente proyecto de grado, serd necesario recurrir al concepto técnico de la palabra

DIAGNOSTICO.

El término “diagnostico” viene del griego y significa “a través del conocimiento”.
Originalmente no era un término médico, sino que solo indicaba la capacidad de reconocer
un problema. En la lengua espafiola, el diagnostico alude, en general, al analisis que se
realiza para determinar cualquier situacion y cudles son las tendencias. Esta determinacion
se realiza sobre la base de informacion (datos) y hechos recogidos y ordenados

sistematicamente, que permite juzgar mejor qué es lo que estd pasando.
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El diagnostico técnico de la operacion de un SEP es un andlisis de la operacion o el
funcionamiento de sus distintos componentes que conforman su infraestructura, y que nos
permite establecer las condiciones actuales para atender la demanda de energia eléctrica
con una adecuada oferta con condiciones o exigencias técnicas y econdmicas. En lo que
respecta al presente proyecto de grado, solo veremos las exigencias técnicas. Por el orden
de importancia, el diagndstico es un estudio previo a un estudio de planificacion ya sea a
mediano o largo plazo. Consiste en la recopilacion de informacion, su ordenamiento, su

interpretacion y la obtencion de conclusiones e hipotesis para futuras investigaciones.

precipitacion abundante por ser periodo de lluvias escasa por ser un periodo seco
fechas|21sep 20dic  |21dic 20mar |21mar 20jun  |21jun 20sep
estacion primavera verano otoio invierno

laborable minimo | medio |méximo|minimo | medio |médximo|minimo | medio |maximo|minimo | medio |méaximo

semilaborable | minimo | medio | maximo | minimo | medio | maximo | minimo | medio | maximo | minimo [ medio | maximo

feriado minimo medio [maximo | minimo [ medio [ méximo | minimo | medio | maximo | minimo | medio | maximo
Tabla 7.1. 36 escenarios ideales cubren todas las combinaciones
Fuente: Elaboracion propia

fechas dia\hora [04:00|11:00|13:00|19:00| diasem. estacion | activ.
17/2/2021 | Miércoles | si si no no 4 Verano lab
25/2/2021 | Jueves no no no si 5 Verano lab
19/5/2021 | Miércoles | si Si no Si 4 Otofio lab
18/8/2021 | Miércoles| si si no no 4 Invierno lab
23/8/2021 Lunes no no no si 2 Invierno lab
22/11/2021| Lunes si si no si 2 Primavera | lab
13/11/2021 | Sabado no no si no 7 Primavera | sem
14/11/2021 | Domingo | no no si no 1 Primavera | fer
12/12/2021 | Domingo | no no no si 1 Primavera | fer
18/12/2021| Sabado no no si no 7 Primavera | sem

Tabla 7.2. 16 escenarios con informacién disponible del CNDC
Fuente: Elaboracion propia

7.3. PARAMETROS PARA EL ANALISIS DE DIAGNOSTICO

Algunos de los parametros que hay que observar y analizar para emitir el diagnostico
operativo son: capacidad porcentual de flujo de potencia activa en las lineas de transmision
y en los autotransformadores, magnitudes minima y méaxima de voltajes en p.u. y su

desviacion estandar, magnitud de intercambios de potencia en las interconexiones de los
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4 subsistemas del STI. Estos parametros permitirdn apreciar si existieron sobrecargas

intolerables en las ramas, y si se cumplieron con la calidad del producto (voltaje).

7.4. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DE ESCENARIOS
Escenario 1: 17 febrero 2021 hora 4:00 am

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 4:00 am del 17 de febrero (verano), dia
laborable. Para su analisis, se dispuso el modelo del STI con 100 nodos y 111 ramas, las
lineas o ternas que no operaron son: Bélgica — Warnes y Palca — Mazocruz ambas en 230

kV.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)
del Sistema de Medicion Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
enviadas por el CNDC. Se asigné como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto
nodo Huaji). Al respecto cabe comentar que, el SMEC no tiene registrada la inyeccion de
potencia reactiva en el sistema norte (area 1). Se verificé que en ningin nodo de inyeccion
la magnitud absoluta de Qg es mayor que Pg. Asi mismo, se escogi6 el nodo 41 (Miguelito
230 kV) como “SLACK” simplemente porque este nodo tenia la mayor generacion de
potencia. No opero6 el banco de capacitores de los nodos de Vinto, en razon de que las

magnitudes de voltaje cumplian calidad.

Asi mismo de un total de 16 nodos con generacion, 6 fueron del tipo termoeléctrica, 10
del tipo hidroeléctrica, y ninguno con fuentes alternativas (ni FV ni Edlica). Como se
observa en la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte hidroeléctrico (463.52 MW) fue
mayor que el termoeléctrico (264.07 MW). Se nota que esto ocurre solo en verano

(periodo lluvioso).
La tabla 7.3 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- El é4rea 1 tenia una generacion de 216.20 MW, demanda 153.50 MW y un
excedente de 62.71 MW.

- El 4rea 2 tenia una generacion de 296.27 MW, demanda 151.23 MW y un
excedente de 145.04 MW.
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- El 4rea 3 tenia una generacion de 119.72 MW, demanda 271.36 MW y un déficit
de 151.64 MW.

- El area 4 tenia una generacion de 95.40 MW, demanda 141.23 MW y un déficit de
45.84 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 10.27 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.3.

El sistema norte tenia excedentes de generacion, razon por la que se exporta hacia el

sistema central mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto.

El sistema central tenia excedente de generacion, razén por la que exporta hacia los
sistemas oriental mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani y sur

mediante las lineas Santivanez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.

Tanto el sistema norte como el central tenian un gran aporte de las centrales hidroeléctricas

como se observa en la tabla 7.13

area Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
1 216,20 -37,69 153,50 6,26 -40,60 62,71  excedente
2 296,27 -72,95 151,23 23,67 -124,16 145,04  excedente
3 119,72 -35,12 271,36 17,68 -78,57 -151,64 déficit
4 95,40 -21,40 141,23 20,57 -204,02 -45,84 déficit
727,59 10,27 pérdidas

Tabla 7.3. Balance de potencia por areas

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje méaximo, medio y minimo tenian valores de 1,0490; 1,0295 y 0,9947
respectivamente. Para una mejor visualizacion, obsérvense las figuras 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4:
en el eje de ordenadas, lado izquierdo se muestra la escala de mddulos de voltaje en p.u.,
y en el lado derecho la escala de angulos en grados (en color rojo). En el eje de abscisas
se identifica al nodo por su numero. Por ejemplo, en la figura 7.1 se observa que el
maximo voltaje del area 1 (norte) correspondia al nodo 10 (Caranavi 115 kV). De esa

manera se puede visualizar voltajes en médulo y dngulo para las 4 areas del STI.
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Voltajes drea norte (LPZ y BEN)
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Figura 7.1. Voltajes y angulos del area norte (LPZ y BEN)
Fuente: Elaboracion propia

Voltajes area central (

1,07
1,06
1,05
1,08 i - =
1,03 A - _
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95

Voltaje

&
3 8
1k

k.

ORU y CBB)

K

il

[ Seriesl

—O0—Series?

r
&

0,94
0,93

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Nimera NODO

Figura 7.2. Voltajes y angulos del area central (ORU Y CBB)

LT

Fuente: Elaboracion propia

H
angulo voltaje *

Proyecto de Grado: Javier Mamani Mamani

pag. 74



Diagnostico 2021 De La Operacion En Régimen Permanente Del STI Mediante Flujos de Potencia

Voltajes &rea oriental (SCZ )

1,07 0
1,06

1,05 5
1,04
1,03
1,02 M A
1,01 .
1,00 6
0,99 ~ \
0,98

0,97

- P)-‘ﬂ
0,96 :1-_\ o | /- ®
0,95 )\"1’ r) :/ d - -10

Voltaje

@)
angulo voltaje °

(@]
(@]
(@]
%
\
(@]
I
()
1
(@]
hil
[
pal

[——1Seriesl

0,94 —0O—Series2
0,93 -12

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Numero NODO

Figura 7.3. Voltajes y angulos del area oriental (SCZ)
Fuente: Elaboracion propia

Voltajes area sur (POT,CHQ,TAR)
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Figura 7.4. Voltajes y angulos del area sur (POT, CHQ Y TAR)
Fuente: Elaboracion propia
Esta manera de realizar la lectura de voltajes y angulos por dareas se repite para todos
los escenarios, asi mismo las figuras 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4 se puede observar en el archivo pf

y ropfen cada escenario (anexo DVD).
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Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (77.61 MW) fue Carrasco — Arboleda, en cambio San Cristobal — Litio estaba

sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue Arocagua — Corani con 62%.

En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 65.43 MW y también en valor porcentual, 46% fue el de

Cumbre.

En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un excedente de 60.26 MW que fue exportado al area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El area 2 (central)
tuvo excedentes que fue exportado al area 3 (oriental) con un flujo de 153.98 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani ambas en 230 kV; al area 4 (sur)
fue exportado 47.36 MW mediante las lineas Santivafiez — Sucre en 230 kV, y Cataricagua

— Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca éstas tltimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes médximo y minimo fueron de
1.0490 y 0.9947 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tomo el valor de 1.13 % con respecto al valor unitario.

El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores: 447.35 MVAr. No hubo
ningun aporte de capacitores. Siendo este escenario con baja demanda (en la madrugada),
la mayoria de las lineas de transmisidn estan cargadas por debajo de su potencia natural
por lo que su comportamiento resultd ser capacitivo (77 lineas capacitivas y 7 inductivas)
con la consecuencia de que provocaron elevacion de voltajes, razon por la que

predominaron los reactores conectados.

La solucién de Estado en este escenario mostrod que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Mazocruz — Vinto Capacitor con
flujo (4.26 MW + j 10.02 MVAr); la linea Lucianita — Catarigacua con flujo (0.1 MW +
0.19 MVAr); la linea Bélgica — Troncos con flujo (5.81 MW +j 20.84 MVAr); el
autotransformador Atocha con flujo (1.11 MW + j 2.2 MV Ar). En este escenario 21 de
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111 ramas (lineas y autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales,
sin embargo, por su magnitud, ninguna supera la razon 4:1 y no involucra a las lineas o
autotransformadores con mayor flujo. Para respaldar lo que aqui se afirma, se empleo el
software ropf (optimizacion de flujo de potencia reactiva) y se observd que no se pudo

mejorar la situacion significativamente.

Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 10.27 MW (1.41%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumio todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion_Estado.xlsx”. y

las tablas 7.3 y 7.4, figuras 7.1, .7.2, 7.3 y 7.4 en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacién de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xlIsx”. Que en conclusion
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo que se optimicen las
magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 10.15 MW
en 1.39%) apenas en 0.02% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
alcanzando una desviacion estandar 0.74% (en vez de 1.13%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STI.

Escenario 2: 17 febrero 2021 hora 11:00 am

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 11:00 am del 17 de febrero (verano), dia

laborable. Para su analisis, se dispuso el modelo del STI con 100 nodos y 114 ramas.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)

del Sistema de Mediciéon Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
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enviadas por el CNDC. Se asigné como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto
nodo Huaji). Al respecto cabe comentar que, el SMEC no tiene registrada la inyeccion de
potencia reactiva en el sistema norte (area 1). Se verifico que en ningiin nodo de inyeccion
la magnitud absoluta de Qg es mayor que Pg. Asi mismo, se escogioé el nodo 54
(Guaracachi 230 kV) como “SLACK” simplemente porque este nodo tenia la mayor
generacion de potencia. No oper6 el banco de capacitores de los nodos de Vinto, en razéon

de que las magnitudes de voltaje cumplian calidad.

Asi mismo de un total de 19 nodos con generacion, 6 fueron del tipo termoeléctrica, 11
del tipo hidroeléctrica, 2 del tipo fotovoltaica (FV), y ninguno del tipo Eo6lica. Como se
observa en la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte hidroeléctrico (507.30 MW) fue
mayor que el termoeléctrico (449.75 MW) y fotovoltaica (124.57 MW). Se nota que esto

ocurre solo en verano (periodo 1luvioso).
La tabla 7.4 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- El area 1 tenia una generacion de 224.24 MW, demanda 265.60 MW y un déficit
de 41.36 MW.

- El éarea 2 tenia una generacion de 465.85 MW, demanda 213.29 MW y un
excedente de 252.56 MW.

- El area 3 tenia una generacion de 245.02 MW, demanda 413.55 MW y un déficit
de 168.54 MW.

- El area 4 tenia una generacion de 146.51 MW, demanda 176.73 MW y un déficit
de 30.22 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 12.44 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.4.

El sistema norte tenia déficit de generacion, razon por la que se importa desde el sistema

central mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto.

El sistema central tenia excedente de generacion, razén por la que exporta hacia los
sistemas oriental mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani y sur

mediante las lineas Santivafiez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.
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Tanto el sistema central como el oriental tenian un gran aporte de las centrales

hidroeléctricas y termoeléctricas como se observa en la tabla 7.13

area Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
1 224,24 -12,50 265,60 34,18 -39,05 -41,36 déficit
2 465,85 -46,38 213,29 56,31 -122,04 252,56 = excedente
3 245,02 21,17 413,55 66,64 -77,48 -168,54 déficit
4 146,51 -6,80 176,73 33,85 -207,69 -30,22 déficit
1081,61 12,44 pérdidas

Tabla 7.4. Balance de potencia por areas
Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje méximo, medio y minimo tenian valores de 1,0411; 1,0295 y 0,9947

respectivamente.

Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (87.03 MW) fue Carrasco — Arboleda, en cambio San Cristébal — Litio y Valle
Sanchez — Bélgica estaba sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue Arocagua —

Corani con 77%.

En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 72.36 MW y también en valor porcentual, 49% fue el de

Pagador.

En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un déficit de 43.97 MW que fue importado del area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El area 2 (central)
tuvo excedentes que fue exportado al area 3 (oriental) con un flujo de 171.60 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani ambas en 230 kV; al area 4 (sur)
fue exportado 31.70 MW mediante las lineas Santivafiez — Sucre en 230 kV, y Cataricagua

— Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca éstas ultimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes maximo y minimo fueron de
1.0411 y 0.9949 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tomo el valor de 1.07 % con respecto al valor unitario.
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El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores: 446.26 MVAr. No hubo
ningun aporte de capacitores. Siendo este escenario con media demanda (en la mafiana),
la mayoria de las lineas de transmision estan cargadas por debajo de su potencia natural
por lo que su comportamiento resultd ser capacitivo (75 lineas capacitivas y 9 inductivas)
con la consecuencia de que provocaron elevacion de voltajes, razon por la que

predominaron los reactores conectados.

La solucion de Estado en este escenario mostrd que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Palca — Cumbre con flujo (11.61
MW + j 17.00 MVAr); la linea Lucianita — Catarigacua con flujo (0.09 MW + j 0.19
MVAr); la linea Caihuasi — Valle Hermoso con flujo (1.17 MW +j 3.02 MVAr); el
autotransformador Atocha con flujo (0.97 MW + j 2.46 MV Ar). En este escenario 22 de
114 ramas (lineas y autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales,
sin embargo, por su magnitud, ninguna supera la razon 4:1 y no involucra a las lineas o
autotransformadores con mayor flujo. Para respaldar lo que aqui se afirma, se empled el
software ropf (optimizacion de flujo de potencia reactiva) y se observd que no se pudo

mejorar la situacion significativamente.

Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 12.44 MW (1.15%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumié todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion_Estado.xlsx”, y

la tabla 7.4 también se muestra en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacion de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xlsx”. Que en conclusion
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo se optimicen las

magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 12.11 MW
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en 1.12%) apenas en 0.03% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
alcanzando una desviacion estandar 0.74% (en vez de 1.07%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STI.

Escenario 3: 25 febrero 2021 hora 19:00 pm

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 19:00 pm del 25 de febrero (verano), dia

laborable. Para su analisis, se dispuso el modelo del STI con 100 nodos y 114 ramas.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)
del Sistema de Medicion Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
enviadas por el CNDC. Se asigné como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto
nodo Tarija). Al respecto cabe comentar que, el SMEC no tiene registrada la inyeccion
de potencia reactiva en el sistema norte (area 1). Se verificoé que en ningun nodo de
inyeccion la magnitud absoluta de Qg es mayor que Pg. Asi mismo, se escogid el nodo
58 (Warnes 230 kV) como “SLACK” simplemente porque este nodo tenia la mayor
generacion de potencia. Si operd el banco de capacitores de los nodos de Vinto y Potosi,

en razon de que las magnitudes de voltaje cumplian calidad.

Asi mismo de un total de 20 nodos con generacion, 7 fueron del tipo termoeléctrica, 11
del tipo hidroeléctrica, 1 del tipo fotovoltaica (FV), y 1 del tipo Edlica. Como se observa
en la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte termoeléctrico (792.43 MW) fue mayor que
el hidroeléctrico (564.04 MW), fotovoltaico (0.41 MW) y edlico (0.71 MW). Se nota que

esto ocurre por tratarse de un bloque de alta demanda.
La tabla 7.5 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- El area 1 tenia una generacion de 268.28 MW, demanda 294.07 MW y un déficit
de 25.79 MW.

- El érea 2 tenia una generacion de 544.09 MW, demanda 243.92 MW y un
excedente de 300.17 MW.
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- El area 3 tenia una generacion de 397.48 MW, demanda 118.88 MW y un déficit
de 176.60 MW.

- El area 4 tenia una generacion de 147.74 MW y una demanda 230.59 MW y un
déficit de 82.85 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 14.93 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.5.

El sistema norte tenia déficit de generacion, razon por la que se importa desde el sistema

central mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto.

El sistema central tenia excedente de generacion, razén por la que exporta hacia los
sistemas oriental mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani y sur

mediante las lineas Santivanez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.

Tanto el sistema central como el oriental tenian un gran aporte de las centrales

hidroeléctricas y termoeléctricas como se observa en la tabla 7.13

area Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
1 268,28 -15,78 294,07 18,38 -39,44 -25,79 déficit
2 544,09 -41,98 243,92 75,11 -114,72 300,17 excedente
3 397,48 64,44 574,08 118,88 -75,75 -176,60 déficit
4 147,74 -0,07 230,59 57,00 -174,00 -82,85 déficit

1357,59 14,93 pérdidas

Tabla 7.5. Balance de potencia por areas
Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje maximo, medio y minimo tenian valores de 1,0409; 1,0201 y 0,9864

respectivamente.

Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (98.63 MW) fue Santivafiez — Miguelito, en cambio San Cristobal — Litio y
Valle Sanchez — Bélgica estaba sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue

Caranavi — Yucumo con 73%.
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En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 71.98 MW fue el Urubd y también en valor porcentual,

47% fue Warnes.

En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un déficit de 29.47 MW que fue importado del area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El area 2 (central)
tuvo excedentes que fue exportado al area 3 (oriental) con un flujo de 180.01 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani ambas en 230 kV; al area 4 (sur)
que fue exportado 86.81 MW mediante las lineas Santivafiez — Sucre en 230 kV, y

Cataricagua — Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca éstas tltimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes maximo y minimo fueron de
1.0409 y 0.9864 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tom¢ el valor de 1.36 % con respecto al valor unitario.

El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores y capacitores: 363.51 MVAr
y 40.40 MVAr (nodos Vinto y Potosi) respectivamente. Siendo este escenario con alta
demanda (en la noche), la mayoria de las lineas de transmision estan cargadas por debajo
de su potencia natural por lo que su comportamiento resulté ser capacitivo (78 lineas
capacitivas y 6 inductivas) con la consecuencia de que provocaron elevacion de voltajes,

razon por la que predominaron los reactores conectados.

La solucién de Estado en este escenario mostro que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Vinto — Vinto Capacitor con flujo
(1.44 MW +j 21.79 MVAr); la linea Colcapirhua — Central con flujo (5.8 MW +j 6.27
MVAr); la linea Bélgica — Troncos con flujo (10.43 MW +j 22.54 MVAr); el
autotransformador Potosi con flujo (0.71 MW + j 9.41 MV Ar). En este escenario 23 de
114 ramas (lineas y autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales,
sin embargo, por su magnitud, la linea Vinto — Vinto Capacitor supera la razén 4:1 pero

no involucra a las lineas o autotransformadores con mayor flujo. Para respaldar lo que
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aqui se afirma, se emple6 el software ropf (optimizacion de flujo de potencia reactiva) y

se observo que no se pudo mejorar la situacion significativamente.

Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 12.93 MW (0.95%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumio todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion Estado.xlsx”, y

la tabla 7.5 también se muestra en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacion de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xIsx”. Que en conclusion
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo se optimicen las
magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 12.49 MW
en 1.07%) apenas en 0.03% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
alcanzando una desviacion estandar 0.98% (en vez de 1.36%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STI.

Escenario 7: 18 agosto 2021 hora 04:00 am

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 04:00 am del 18 de agosto (invierno), dia
laborable. Para su analisis, se dispuso el modelo del STI con 100 nodos y 112 ramas, la

linea o terna que no opero fue: Palca — Mazocruz en 230 kV.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)
del Sistema de Mediciéon Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
enviadas por el CNDC. Se asigné como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto

nodo Vinto). Se verific6 que en ningiin nodo de inyeccion la magnitud absoluta de Qg es
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mayor que Pg. Asi mismo, se escogié el nodo 58 (Warnes 230 kV) como “SLACK”
simplemente porque este nodo tenia la mayor generacion de potencia. No operdé el banco
de capacitores de los nodos de Vinto, en razén de que las magnitudes de voltaje cumplian

calidad.

Asi mismo de un total de 16 nodos con generacion, 7 fueron del tipo termoeléctrica, 8 del
tipo hidroeléctrica, 1 del tipo edlica, y ninguna del tipo fotovoltaica (FV). Como se
observa en la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte termoeléctrico (591.65 MW) fue
mayor que el hidroeléctrico (257.80 MW) y eolico (5.54 MW). Se nota que esto ocurre

solo en invierno (periodo seco).

La tabla 7.6 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- Elarea 1 tenia una generacion de 52.67 MW, demanda 162.16 MW y un déficit de
109.49 MW.

- El 4rea 2 tenia una generacion de 349.80 MW, demanda 169.73 MW y un
excedente de 180.07 MW.

- El area 3 tenia una generacion de 244.40 MW, demanda 336.58 MW y un déficit
de 92.01 MW.

- El area 4 tenia una generacion de 208.12 MW y una demanda 169.81 MW y un
excedente de 38.31 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 16.88 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.6.

El sistema norte tenia déficit de generacidn, razon por la que se importa desde el sistema

central mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto.

El sistema sur tenia excedente de generacion, razon por la que se exporta hacia el sistema

central mediante las lineas Santivafiez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.

El sistema central tenia excedente de generacion, razon por la que exporta hacia el sistema

oriental mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani.

Tanto el sistema central, oriental y sur tenian un gran aporte de las centrales

termoeléctricas como se observa en la tabla 7.13
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area Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
1 52,67 -0,44 162,16 6,75 -40,04 -109,49 déficit
2 349,80 -77,84 169,73 45,45 -114,98 180,07 excedente
3 244,40 15,05 336,41 77,58 -77,22 -92,01 déficit
4 208,12 -5,71 169,81 33,97 -169,56 38,31 excedente
854,99 16,88 pérdidas

Tabla 7.6. Balance de potencia por areas
Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje maximo, medio y minimo tenian valores de 1,0403; 1,0193 y 0,9863

respectivamente.

Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (184.93 MW) fue Yaguacua — Tarija, en cambio San Cristobal — Litio estaba

sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue Vinto — Vinto Capacitor con 124%.

En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 89.86 MW fue Urub6 y mayor valor porcentual, 43% fue

el de San José.

En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un déficit de 110.51 MW que fue importado del area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El area 2 (central)
tuvo excedente que fue exportado al area 3 (oriental) con un flujo de 93.92 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani (ambas en 230 kV). El area 4
(sur) tuvo excedente que fue exportado al area 2 (central) con flujo 28.59 MW mediante
las lineas Santivafiez — Sucre en 230 kV, y Cataricagua — Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca

éstas ultimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes maximo y minimo fueron de
1.0403 y 0.9863 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tom¢ el valor de 1.18 % con respecto al valor unitario.

El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores y capacitores: 361.70 MV Ar

y 40.10 MV Ar (nodos Vinto y Potosi) respectivamente. Siendo este escenario con baja

Proyecto de Grado: Javier Mamani Mamani pag. 86



Diagnostico 2021 De La Operacion En Régimen Permanente Del STI Mediante Flujos de Potencia

demanda (en la madrugada), la mayoria de las lineas de transmision estan cargadas por
debajo de su potencia natural por lo que su comportamiento resultd ser capacitivo (77
lineas capacitivas y 7 inductivas) con la consecuencia de que provocaron elevacion de

voltajes, razon por la que predominaron los reactores conectados.

La solucién de Estado en este escenario mostro que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Palca — Santivafiez con flujo (48.35
MW +753.96 MV Ar); la linea San José — Miguelito con flujo (3.91 MW +j 14.08 MV Ar);
la linea Arboleda — Montero con flujo (2.84 MW +j 9.14 MV Ar); el autotransformador
Potosi con flujo (8.1 MW + j 8.18 MV Ar). En este escenario 29 de 112 ramas (lineas y
autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales, sin embargo, por su
magnitud, las lineas San Jos¢ — Miguelito y Arboleda — Montero, supera la razén 4:1 pero
no involucra a las lineas o autotransformadores con mayor flujo. Para respaldar lo que
aqui se afirma, se empleo el software ropf (optimizacion de flujo de potencia reactiva) y

se observo que no se pudo mejorar la situacion significativamente.

Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 16.88 MW (1.97%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumio todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion_Estado.xlsx”, y

la tabla 7.6 también se muestra en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacion de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xlIsx”. Que en conclusion
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo se optimicen las
magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 16.15 MW

en 1.89%) apenas en 0.08% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
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alcanzando una desviacion estandar 1.10% (en vez de 1.18%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STI.

Escenario 8: 18 agosto 2021 hora 11:00 am

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 11:00 am del 18 de agosto (invierno), dia

laborable. Para su andlisis, se dispuso el modelo del STI con 100 nodos y 114 ramas.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)
del Sistema de Mediciéon Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
enviadas por el CNDC. Se asigné como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto
los nodos Chuspipata, Trinidad y Vinto). Se verificé que en ningin nodo de inyeccion la
magnitud absoluta de Qg es mayor que Pg. Asi mismo, se escogio el nodo 58 (Warnes
230 kV) como “SLACK” simplemente porque este nodo tenia la mayor generacion de
potencia. No operd el banco de capacitores de los nodos de Vinto, en razon de que las

magnitudes de voltaje cumplian calidad.

Asi mismo de un total de 21 nodos con generacion, 8 fueron del tipo termoeléctrica, 9 del
tipo hidroeléctrica, 3 del tipo fotovoltaica (FV), y 1 del tipo Eélica. Como se observa en
la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte termoeléctrico (767.60 MW) fue mayor que el
hidroeléctrico (367.82 MW), fotovoltaico (137.47 MW) y edlico (10.97 MW). Se nota

que esto ocurre solo en invierno (periodo seco).
La tabla 7.7 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- El éarea 1 tenia una generacion de 107.00 MW, demanda 298.79 MW y un déficit
de 191.16 MW.

- El 4rea 2 tenia una generacion de 588.55 MW, demanda 242.83 MW y un
excedente de 345.72 MW.

- El éarea 3 tenia una generacion de 333.32 MW, demanda 515.93 MW y un déficit
de 182.61 MW.
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- El 4rea 4 tenia una generacion de 254.99 MW, demanda 201.54 MW y un
excedente de 53.45 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 24.77 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.7.

El sistema norte tenia déficit de generacion, razon por la que se importa desde el sistema

central mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto.

El sistema sur tenia excedente de generacion, razon por la que se exporta hacia el sistema

central mediante las lineas Santivainez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.

El sistema central tenia excedente de generacion, razén por la que exporta hacia el sistema

oriental mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani.

Tanto el sistema central como el oriental tenian un gran aporte de las centrales

termoeléctricas como se observa en la tabla 7.13

area Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
1 107,00 12,43 298,79 27,16 -38,14 -191,79 déficit
2 588,55 0,45 242,83 88,31 -119,22 345,72 | excedente
3 333,32 94,75 515,93 136,47 -75,17 -182,61 déficit
4 254,99 7,20 201,54 45,02 -172,75 53,45 excedente

1283,86 24,77 pérdidas

Tabla 7.7. Balance de potencia por areas
Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje maximo, medio y minimo tenian valores de 1,0500; 1.0121 y 0,9792

respectivamente.

Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (163.85 MW) fue Yaguacua — Tarija, en cambio San Cristobal — Litio estaba

sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue Vinto — Vinto Capacitor con 173%.

En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 129.60 MW fue Urub6 y en valor porcentual, 57% fue el

de San José.
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En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un déficit de 193.97 MW que fue importado del area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El area 2 (central)
tuvo excedente que fue exportado al area 3 (oriental) con un flujo de 187.64 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani (ambas en 230 kV). El area 4
(sur) tuvo excedente que fue exportado al 4rea 2 (central) con flujo 43.98 MW mediante
las lineas Santivafiez — Sucre en 230 kV, y Cataricagua — Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca

¢éstas ultimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes maximo y minimo fueron de
1.0500 y 0.9792 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tom¢ el valor de 1.20 % con respecto al valor unitario.

El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores y capacitores: 372.26 MV Ar
y 33.02 MV Ar (nodos Vinto y Potosi) respectivamente. Siendo este escenario con media
demanda (en la mafiana), la mayoria de las lineas de transmision estan cargadas por debajo
de su potencia natural por lo que su comportamiento resultd ser capacitivo (73 lineas
capacitivas y 11 inductivas) con la consecuencia de que provocaron elevacion de voltajes,

razon por la que predominaron los reactores conectados.

La solucion de Estado en este escenario mostro que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Cumbre — Chuspipata con flujo
(3.99 MW +j 9.55 MVAr); la linea San José — Miguelito con flujo (11.68 MW + j 15.88
MVAr); la linea Mariaca — Aranjuez con flujo (1.27 MW +j 4.27 MVAr); el
autotransformador Litio con flujo (1.12 MW +j 8.26 MV Ar). En este escenario 19 de 114
ramas (lineas y autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales, sin
embargo, por su magnitud, el autotransformador Litio, supera la razon 4:1 pero no
involucra a las lineas o autotransformadores con mayor flujo. Para respaldar lo que aqui
se afirma, se empled el software ropf (optimizacion de flujo de potencia reactiva) y se

observo que no se pudo mejorar la situacion significativamente.
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Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 24.77 MW (1.93%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumio todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion Estado.xlsx”, y

la tabla 7.7 también se muestra en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacion de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xIsx”. Que en conclusion
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo se optimicen las
magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 24.07 MW
en 1.88%) apenas en 0.05% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
alcanzando una desviacion estandar 0.76% (en vez de 1.20%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STI.

Escenario 9: 23 agosto 2021 hora 19:00 am

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 19:00 pm del 23 de agosto (invierno), dia

laborable. Para su andlisis, se dispuso el modelo del STI con 100 nodos y 114 ramas.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)
del Sistema de Medicion Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
enviadas por el CNDC. Se asigné como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto
los nodos Cumbre, Chuspipata, Huaji y Vinto). Se verificO que en ningun nodo de
inyeccion la magnitud absoluta de Qg es mayor que Pg. Asi mismo, se escogi6 el nodo

58 (Warnes 230 kV) como “SLACK” simplemente porque este nodo tenia la mayor
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generacion de potencia. Si operd el banco de capacitores de los nodos de Vinto y Potost,

en razon de que las magnitudes de voltaje cumplian calidad.

Asi mismo de un total de 20 nodos con generacién, 8 fueron del tipo termoeléctrica, 11
del tipo hidroeléctrica, 1 del tipo edlica, y ninguna del tipo fotovoltaica (FV). Como se
observa en la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte termoeléctrico (891.98 MW) fue
mayor que el hidroeléctrico (569.29 MW) y e6lico (25.36 MW). Se nota que esto ocurre

solo en invierno (periodo seco).
La tabla 7.8 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- El 4rea 1 tenia una generacion de 202.38 MW, demanda 351.28 MW y un déficit
de 148.90 MW.

- El 4area 2 tenia una generacion de 697.70 MW, demanda 307.62 MW y un
excedente de 390.08 MW.

- El 4rea 3 tenia una generacion de 335.00 MW, demanda 560.20 MW y un déficit
de 225.20 MW.

- El 4rea 4 tenia una generacion de 251.56 MW, demanda 239.13 MW y un
excedente de 12.43 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 28.41 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.8.

El sistema norte tenia déficit de generacion, razén por la que se importa desde el sistema

central mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto.

El sistema sur tenia excedente de generacion, razon por la que se exporta hacia el sistema

central mediante las lineas Santivafiez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.

El sistema central tenia excedente de generacion, razon por la que exporta hacia el sistema

oriental mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani.

Tanto el sistema central como el oriental tenian un gran aporte de las centrales

termoeléctricas como se observa en la tabla 7.13
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area Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
1 202,38 -7,64 351,28 6,22 -37,59 -148,90 déficit
2 697,70 -0,95 307,62 102,86 -112,95 390,08 ' excedente
3 335,00 79,01 560,20 105,77 -75,38 -225,20 déficit
4 251,56 19,08 239,13 46,06 -167,26 12,43 excedente

1486,64 28,41 pérdidas

Tabla 7.8. Balance de potencia por areas
Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje maximo, medio y minimo tenian valores de 1.0397; 1.0087 y 0,9573

respectivamente.

Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (197.94 MW) fue Yaguacua — Tarija, en cambio San Cristobal — Litio estaba

sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue Vinto — Vinto Capacitor con 109%.

En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 140.25 MW fue Urub6 y en valor porcentual, 76% fue el

de San José.

En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un déficit de 152.73 MW que fue importado del area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El area 2 (central)
tuvo excedente que fue exportado al area 3 (oriental) con un flujo de 231.87 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani (ambas en 230 kV). El area 4
(sur) tuvo excedente que fue exportado al area 2 (central) con flujo 2.23 MW mediante las
lineas Santivaiiez — Sucre en 230 kV, y Cataricagua — Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca éstas

ultimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes maximo y minimo fueron de
1.0397 y 0.9573 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tom¢ el valor de 1.27 % con respecto al valor unitario.

El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores y capacitores: 354.19 MV Ar

y 38.99 MVAr (nodos Vinto y Potosi) respectivamente. Siendo este escenario con alta
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demanda (en la noche), la mayoria de las lineas de transmision estan cargadas por debajo
de su potencia natural por lo que su comportamiento resultd ser capacitivo (73 lineas
capacitivas y 11 inductivas) con la consecuencia de que provocaron elevacion de voltajes,

razon por la que predominaron los reactores conectados.

La solucién de Estado en este escenario mostrd que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Pagador — Oruro con flujo (0.14
MW +j 0.72 MV Ar); la linea Santivafiez — Sucre con flujo (4.38 MW +j 23.75 MV Ar);
la linea Mariaca — Aranjuez con flujo (2.36 MW +j 3.63 MV Ar); el autotransformador
Atocha con flujo (2.82 MW + j 5.08 MVAr). En este escenario 14 de 114 ramas (lineas y
autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales, sin embargo, por su
magnitud, la linea Santivafez — Sucre, supera la razon 4:1 pero no involucra a las lineas o
autotransformadores con mayor flujo. Para respaldar lo que aqui se afirma, se empleo el
software ropf (optimizacion de flujo de potencia reactiva) y se observd que no se pudo

mejorar la situacion significativamente.

Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 28.41 MW (1.91%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumio todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion_Estado.xlsx”, y

la tabla 7.8 también se muestra en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacion de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xlIsx”. Que en conclusion
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo se optimicen las
magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 27.46 MW

en 1.85%) apenas en 0.06% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
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alcanzando una desviacion estandar 1.15% (en vez de 1.27%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STI.

Escenario 10: 22 noviembre 2021 hora 04:00 am

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 04:00 am del 22 de noviembre (primavera),
dia laborable. Para su analisis, se dispuso el modelo del STI con 101 nodos y 113 ramas,

la linea o terna que no oper6 es: Palca — Mazocruz en 230 kV.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)
del Sistema de Medicion Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
enviadas por el CNDC. Se asigno como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto
los nodos Vinto, Qollpana y El Dorado). Se verifico que en ningiin nodo de inyeccion la
magnitud absoluta de Qg es mayor que Pg. Asi mismo, se escogid el nodo 58 (Warnes
230 kV) como “SLACK” simplemente porque este nodo tenia la mayor generacion de
potencia. No oper6 el banco de capacitores de los nodos de Vinto, en razén de que las

magnitudes de voltaje cumplian calidad.

Asi mismo de un total de 17 nodos con generacion, 5 fueron del tipo termoeléctrica, 8 del
tipo hidroeléctrica, 4 del tipo eolica, y ninguna del tipo fotovoltaica (FV). Como se
observa en la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte termoeléctrico (708.88 MW) fue
mayor que el hidroeléctrico (190.72 MW) y e6lico (24.47 MW). Se nota que esto ocurre

en primavera (periodo seco).
La tabla 7.9 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- Elérea I tenia una generacion de 87.49 MW, demanda 164.56 MW y un déficit de
77.07 MW.

- El é4rea 2 tenia una generacion de 231.39 MW, demanda 189.45 MW y un
excedente de 41.94 MW.
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- El 4rea 3 tenia una generacion de 456.68 MW, demanda 238.75 MW y un
excedente de 75.93 MW.

- El 4rea 4 tenia una generacion de 148.51 MW, demanda 174.31 MW y un déficit
de 25.80 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 15.00 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.9.

El sistema oriental tenia excedente de generacion, razon por la que exporta hacia el sistema

central mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani.

El sistema central tenia excedente de generacion, razon por la que exporta hacia el sistema
norte mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto. Al sur mediante las lineas

Santivafiez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.

Tanto el sistema central como el oriental tenian un gran aporte de las centrales

termoeléctricas como se observa en la tabla 7.13

area Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
1 87,49 -4,31 164,56 3,74 -40,32 -77,07 déficit
2 231,39 -31,69 189,45 42,75 -122,80 41,94  excedente
3 456,68 -45,08 380,75 52,98 -77,71 75,93  excedente
4 148,51 1,51 174,31 38,10 -209,14 -25,80 déficit
924,07 15,00 pérdidas

Tabla 7.9. Balance de potencia activa
Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje méximo, medio y minimo tenian valores de 1.0475; 1.0243 y 0,9908

respectivamente.

Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (180.65 MW) fue Bélgica — Warnes, en cambio San Cristobal — Litio estaba

sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue Chimoré — Carrasco con 91%.

En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 88.61 MW fue Urubo6 y en valor porcentual, 50% fue el de

Warnes.
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En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un déficit de 78.57 MW que fue importado del area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El area 3 (oriental)
tuvo excedente que fue exportado al area 2 (central) con un flujo de 85.41 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani (ambas en 230 kV). El area 4
(sur) tuvo déficit que fue importado del area 2 (central) con flujo 41.21 MW mediante las
lineas Santivaiiez — Sucre en 230 kV, y Cataricagua — Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca éstas

ultimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes maximo y minimo fueron de
1.0475 y 0.9908 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tom¢ el valor de 1.14 % con respecto al valor unitario.

El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores: 449.97 MVAr. No hubo
ningun aporte de capacitores. Siendo este escenario con baja demanda (en la madrugada),
la mayoria de las lineas de transmision estan cargadas por debajo de su potencia natural
por lo que su comportamiento resultd ser capacitivo (82 lineas capacitivas y 3 inductivas)
con la consecuencia de que provocaron elevacion de voltajes, razon por la que

predominaron los reactores conectados.

La solucion de Estado en este escenario mostro que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Palca — Santivaiiez con flujo (44.04
MW + j 53.34 MVAr); la linea Pagador — Oruro con flujo (0.14 MW +j 0.72 MVAr); la
linea Potosi — Ocuri con flujo (2.76 MW +j 2.97 MV Ar); el autotransformador Punutuma
con flujo (2.97 MW + j 5.66 MVAr). En este escenario 16 de 113 ramas (lineas y
autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales, sin embargo, por su
magnitud, ninguna supera la razén 4:1 y no involucra a las lineas o autotransformadores
con mayor flujo. Para respaldar lo que aqui se afirma, se empled el software ropf
(optimizacion de flujo de potencia reactiva) y se observd que no se pudo mejorar la

situacion significativamente.
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Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 15.00 MW (1.62%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumio todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion Estado.xlsx”, y

la tabla 7.9 también se muestra en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacion de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xIsx”. Que en conclusion
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo se optimicen las
magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 14.48 MW
en 1.57%) apenas en 0.06% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
alcanzando una desviacion estandar 0.98% (en vez de 1.14%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STI.

Escenario 11: 22 noviembre 2021 hora 11:00 am

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 11:00 am del 22 de noviembre (primavera),

dia laborable. Para su analisis, se dispuso el modelo del STI con 101 nodos y 115 ramas.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)
del Sistema de Medicion Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
enviadas por el CNDC. Se asigné como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto
los nodos Cumbre, Qollpana, Tarija y Punutuma). Se verificd que en ningin nodo de
inyeccion la magnitud absoluta de Qg es mayor que Pg. Asi mismo, se escogio el nodo

58 (Warnes 230 kV) como “SLACK” simplemente porque este nodo tenia la mayor
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generacion de potencia. No opero el banco de capacitores de los nodos de Vinto, en razéon

de que las magnitudes de voltaje cumplian calidad.

Asi mismo de un total de 22 nodos con generacion,7 fueron del tipo termoeléctrica, 8 del
tipo hidroeléctrica, 3 del tipo fotovoltaica (FV), y 4 del tipo Edlica. Como se observa en
la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte termoeléctrico (979.63 MW) fue mayor que el
hidroeléctrico (297.64 MW), fotovoltaico (112.86 MW) y edlico (32.49 MW). Se nota

que esto ocurre en primavera (periodo seco).
La tabla 7.10 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- El 4rea 1 tenia una generacion de 114.36 MW, demanda 291.17 MW y un déficit
de 176.81 MW.

- El éarea 2 tenia una generacion de 502.61 MW, demanda 262.25 MW y un
excedente de 240.36 MW.

- El 4rea 3 tenia una generacion de 555.63 MW, demanda 625.86 MW y un déficit
de 70.23 MW.

- El 4rea 4 tenia una generacion de 250.02 MW, demanda 218.30 MW y un
excedente de 31.72 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 25.04 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.10.

El sistema norte tenia déficit de generacion, razon por la que se importa desde el sistema

central mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto.

El sistema sur tenia excedente de generacion, razon por la que se exporta hacia el sistema

central mediante las lineas Santivafiez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.

El sistema central tenia excedente de generacion, razon por la que exporta hacia el sistema

oriental mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani.

Tanto el sistema central como el oriental tenian un gran aporte de las centrales

termoeléctricas como se observa en la tabla 7.13
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Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
114,36 21,87 291,17 10,25 -38,42 -176,81 déficit
502,61 7,38 262,25 85,85 -118,88 240,36  excedente
555,63 84,90 625,86 143,67 -76,20 -70,23 déficit
250,02 -5,02 218,30 62,19 -172,84 31,72  excedente

1422,62 25,04 pérdidas

Tabla 7.10. Balance de potencia por areas
Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje méaximo, medio y minimo tenian valores de 1,0399; 1.0098 y 0,9832

respectivamente.

Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (151.57 MW) fue Bélgica — Warnes, en cambio San Cristobal — Litio estaba

sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue Vinto — Vinto Capacitor con 152%.

En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 138.23 MW fue Urubd y en valor porcentual, 62% fue el

de Warnes.

En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un déficit de 180.23 MW que fue importado del area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El 4rea 2 (central)
tuvo excedente que fue exportado al area 3 (oriental) con un flujo de 48.07 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani (ambas en 230 kV). El area 2
(central) tuvo excedente que fue exportado al area 4 (sur) con flujo 0.15 MW mediante las
lineas Santivafiez — Sucre en 230 kV, y Cataricagua — Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca éstas

ultimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes maximo y minimo fueron de
1.0399 y 0.9832 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tomo el valor de 1.17 % con respecto al valor unitario.
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El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores y capacitores: 374.25 MV Ar
y 32.09 MV Ar (nodos Vinto y Potosi) respectivamente. Siendo este escenario con media
demanda (en la mafiana), la mayoria de las lineas de transmision estan cargadas por debajo
de su potencia natural por lo que su comportamiento resultd ser capacitivo (76 lineas
capacitivas y 9 inductivas) con la consecuencia de que provocaron elevacion de voltajes,

razon por la que predominaron los reactores conectados.

La solucion de Estado en este escenario mostrod que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Cataricagua — Catavi con flujo
(3.28 MW + j 3.72 MVAr); la linea Bélgica — Yapacani con flujo (1.79 MW + j 10.58
MVAr); la linea Karachipampa — Don Diego con flujo (0.22 MW +j 2.88 MVAr); el
autotransformador Atocha con flujo (1.96 MW + j 4.91 MVAr). En este escenario 12 de
115 ramas (lineas y autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales,
sin embargo, por su magnitud, la linea Bélgica — Yapacani, supera la razén 4:1 pero no
involucra a las lineas o autotransformadores con mayor flujo. Para respaldar lo que aqui
se afirma, se empled el software ropf (optimizacion de flujo de potencia reactiva) y se

observo que no se pudo mejorar la situacion significativamente.

Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 25.04 MW (1.76%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumid todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion Estado.xlsx”, y

la tabla 7.10 también se muestra en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacion de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xlsx”. Que en conclusion
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo se optimicen las

magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 23.78 MW
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en 1.67%) apenas en 0.09% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
alcanzando una desviacion estandar 1.23% (en vez de 1.17%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STI.

Escenario 12: 22 noviembre 2021 hora 19:00 pm

Este escenario a diagnosticar corresponde a las 19:00 pm del 22 de noviembre
(primavera), dia laborable. Para su andlisis, se dispuso el modelo del STI con 101 nodos

y 115 ramas.

Para reproducir dicho escenario se utilizaron datos de oferta y demanda (activa y reactiva)
del Sistema de Medicion Comercial (SMEC), y también las magnitudes de voltaje
enviadas por el CNDC. Se asigno como tipo “PV” a varios nodos de inyeccion (excepto
los nodos Qollpana, Montero y Tarija). Se verificod que en ningiin nodo de inyeccion la
magnitud absoluta de Qg es mayor que Pg. Asi mismo, se escogi6 el nodo 58 (Warnes
230 kV) como “SLACK” simplemente porque este nodo tenia la mayor generacion de
potencia. Si oper6 el banco de capacitores de los nodos de Vinto y Potosi, en razén de

que las magnitudes de voltaje cumplian calidad.

Asi mismo de un total de 22 nodos con generacion, 7 fueron del tipo termoeléctrica, 11
del tipo hidroeléctrica, 4 del tipo edlica, y ninguna del tipo fotovoltaica (FV). Como se
observa en la tabla 7.13, en aquel instante, el aporte termoeléctrico (1000.91 MW) fue
mayor que el hidroeléctrico (458.09 MW) y edlico (43.76 MW). Se nota que esto ocurre

en primavera (periodo seco).
La tabla 7.11 muestra el balance de potencia, donde se observa:

- El area 1 tenia una generacion de 191.66 MW, demanda 315.48 MW y un déficit
de 123.82 MW.

- El area 2 tenia una generacion de 489.24 MW, demanda 296.16 MW y un
excedente de 193.08 MW.
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- El 4rea 3 tenia una generacion de 564.81 MW, demanda 617.45 MW y un déficit
de 52.64 MW.

- El é4rea 4 tenia una generacion de 257.05 MW, demanda 248.91 MW y un
excedente de 8.14 MW.

Realizando el balance general se observa que se tenia 24.76 MW de perdidas como se

observa en la tabla 7.11.

El sistema norte tenia déficit de generacion, razén por la que se importa desde el sistema

central mediante las lineas Palca - Santivafiez y Mazocruz - Vinto.

El sistema sur tenia excedente de generacion, razén por la que se exporta hacia el sistema

central mediante las lineas Santivafiez — Sucre, Cataricagua — Catavi e Irpa Irpa — Sacaca.

El sistema central tenia excedente de generacion, razon por la que exporta hacia el sistema

oriental mediante las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani.

Tanto el sistema central como el oriental tenian un gran aporte de las centrales

termoeléctricas como se observa en la tabla 7.13

Pg Qg Pd Qd Qp P balance *
191,66 2,15 315,48 5,40 -37,36 -123,82 déficit
489,24 6,77 296,16 90,48 -110,64 193,08 excedente
564,81 41,46 617,45 103,86 -76,74 -52,64 déficit
257,05 7,81 248,91 61,17 -168,05 8,14 excedente

1502,76 24,76 pérdidas

Tabla 7.11. Balance de potencia por areas
Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados de flujos de potencia se observa que, del conjunto total de nodos,
el voltaje maximo, medio y minimo tenian valores de 1,0279; 1.0014 y 0,9564

respectivamente.

Observando los resultados de la solucion de estado de la tabla 7.15, se vio que la linea con
mayor flujo (169.26 MW) fue Yaguacua — Tarija, en cambio San Cristobal — Litio estaba

sin carga, la linea con mayor carga porcentual fue Caranavi — Yucumo con 90%.
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En la tabla 7.15 se muestra los resultados de los flujos en autotransformadores: el que
tenia mayor flujo en magnitud, 132.77 MW fue Urubd y en valor porcentual, 58% fue el

de Warnes.

En la tabla 7.15 se observa el intercambio total de flujos de potencia entre areas. El area
1 (norte) tuvo un déficit de 128.09 MW que fue importado del area 2 (central) a través de
las lineas Mazo Cruz — Vinto, y Palca — Santivafiez (ambas en 230 kV). El area 2 (central)
tuvo excedente que fue exportado al area 3 (oriental) con un flujo de 25.79 MW a través
de las lineas Carrasco — Arboleda y Carrasco — Yapacani (ambas en 230 kV). El area 2
(central) tuvo excedente que fue exportado al area 4 (sur) con flujo 28.87 MW mediante
las lineas Santivafiez — Sucre en 230 kV, y Cataricagua — Catavi mas Irpa Irpa — Sacaca

éstas ultimas en 115 kV.

Finalmente se observa para este escenario que los voltajes maximo y minimo fueron de
1.0279 y 0.9564 respectivamente, y que se hallan dentro del rango de la calidad, es decir
entre 0.95 a 1.05, asi mismo otro indicador global es la desviacion estandar del conjunto

de nodos, que tom¢ el valor de 1.35 % con respecto al valor unitario.

El aporte total de potencia reactiva provino de los reactores y capacitores: 355.34 MV Ar
y 37.45 MVAr (nodos Vinto y Potosi) respectivamente. Siendo este escenario con alta
demanda (en la noche), la mayoria de las lineas de transmision estan cargadas por debajo
de su potencia natural por lo que su comportamiento resultd ser capacitivo (77 lineas
capacitivas y 9 inductivas) con la consecuencia de que provocaron elevacion de voltajes,

razon por la que predominaron los reactores conectados.

La solucién de Estado en este escenario mostro que algunas lineas y autotransformadores
presentaron mayor flujo de potencia reactiva que activa, lo cual no es deseable, pero a
veces es inevitable, citamos algunos ejemplos: la linea Santivafiez — Sucre con flujo (10.00
MW +j20.27 MV Ar); la linea Carrasco — Yapacani con flujo (0.69 MW +j 10.43 MV Ar);
la linea Telamayu — Atocha con flujo (2.34 MW +j 4.31 MV Ar); el autotransformador
Pagador con flujo (0.14 MW + j 3.81 MVAr). En este escenario 16 de 115 ramas (lineas
y autotransformadores) presentaron estos flujos que no son los ideales, sin embargo, por

su magnitud, la linea Carrasco — Yapacani, supera la razéon 4:1 pero no involucra a las
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lineas o autotransformadores con mayor flujo. Para respaldar lo que aqui se afirma, se
empleo el software ropf (optimizacion de flujo de potencia reactiva) y se observd que no

se pudo mejorar la situacion significativamente.

Finalmente, las pérdidas en el modelo STI empleado alcanza un total de 24.76 MW (1.65%
respecto a la generacion total). Previo a la solucion de estado y por falta de informacion
precisa, se asumio todos los taps de autotransformadores estaban en su posicion nominal
(es decir t=1.0) En resumen, la operacion del STI en este escenario no tenia observaciones

técnicas.

Nota: Todos los resultados se muestran en el archivo “Solucion Estado.xlsx”, y

la tabla 7.11 también se muestra en el archivo PF

A pesar de los buenos resultados de operacion de este escenario, para comprobar la
afirmacion realizada, se hizo correr el software que optimiza la potencia reactiva cuyos
resultados se muestran en el archivo “Sol optima EstadoR.xlsx”. Que en conclusién
muestra que ajustando taps en autotransformadores y permitiendo se optimicen las
magnitudes de voltaje en los nodos PV y Slack, se logra reducir las pérdidas (a 23.46 MW
en 1.56%) apenas en 0.09% es decir “nada”, evidentemente se mejora el perfil de voltaje,
alcanzando una desviacion estandar 1.19% (en vez de 1.35%). Se reitera que estos

indicadores denotan mejoras irrelevantes.

Todos estos indicadores nos permiten afirmar que, para este escenario, no se presentaron
dificultades ni incumplimientos ni violaciones, es decir el diagnostico muestra “buenos

resultados” emergentes de una correcta operacion del STTI.
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e r
7.5. TABLAS DE RESUMEN DE SOLUCION DE ESTADO CLASICA Y
,
Cantidad de:
resumen general Balance de potencias calidad de voltaje mayor estado de carga lineas auto
9| o
2| 2 = =
S| B g 5]
o f | 8|3 M v
2 5 pg pd| tgtal ’ tqtal , ) lin 0 auto % de voltaje gl 2 = =
S | estacion fecha | hora pérdida| pérdidal max| prom| min o nom| g| € ° °
) (MW)|  (MW) i carga c| ® = =
2 (MW) (%) capacitor (kv)| € g 2 2
glel 5| s
£
8 8 o o
1{verano 17/2/2021|04:00| 727,59| 717,32 10,27 1,41%( 1,0490| 1,0295| 0,9947| ARO-COR 62 115 77| 7 18 3
2|verano 17/2/2021|11:00| 1081,61| 1069,17| 12,44 1,15%(1,0411| 1,0194| 0,9949| ARO-COR 77 115 75| 9 19 3
3|verano 25/2/2021| 19:00| 1357,59| 1342,66 14,93 1,10%| 1,0409( 1,0201| 0,9864| CRN-YUC 73 115 78| 6 18 5
4|otofio 19/5/2021{04:00| 847,47| 835,71| 11,76 1,39%|1,0393|1,0140| 0,9740| CHI - CAR 79 230| 81 3 16 6
5|otofio 19/5/2021| 11:00| 1234,99| 1214,01| 20,98 1,70%| 1,0267| 1,0001) 0,9754| VIN - VIC* 124 230 78 7 11 2
6|otofio 19/5/2021|19:00| 1460,22| 1435,99| 24,23 1,66%|1,0274| 1,0037| 0,9770| VIN - VIC* 114 230 78 7 14 4
7|invierno 18/8/2021|04:00| 854,99| 838,11| 16,88 1,97%| 1,0403| 1,0193] 0,9863| VIN-VIC* 124 2301 77| 7 22 7
8linvierno 18/8/2021|11:00| 1283,86| 1259,09| 24,77 1,93%|1,0519| 1,0121] 0,9792| VIN-VIC* 173 230[ 73| 11 14 5
9linvierno 23/8/2021| 19:00( 1486,64| 1458,23 28,41 1,91%|1,0397| 1,0087(0,9573| VIN-VIC* 109 230 73| 11 11 3
10|primavera | 22/11/2021(04:00| 924,07| 909,07| 15,00 1,62%(1,0475( 1,0243| 0,9908| CHI-CAR 91 230 82 3 13 3
11|primavera | 22/11/2021| 11:00| 1422,62( 1397,58| 25,04 1,76%|1,0399| 1,0098| 0,9832| VIN-VIC* 152 230 76 9 8 4
12|primavera | 22/11/2021| 19:00| 1502,76| 1478,00| 24,76 1,65%(1,0279( 1,0014| 0,9564| CRN-YUC 90 115 77] 9 12 4
13|Sabado 13/11/2021( 13:00| 1210,86] 1183,88| 26,98 2,23%|1,0311| 1,0054| 0,9766( VIN-VIC* 139 230 76 7 12 4
14/domingo |[14/11/2021| 13:00| 1018,28|1004,18| 14,10| 1,38%|1,0350( 1,0165|0,9758| VIN - VIC*| 117 230| 78| 8 15 3
15|domingo |12/12/2021(19:00|1118,69|1105,16| 13,53 1,21%( 1,0348( 1,0133| 0,9555| GCH - BEL 74 230 79 7 26 5
16|Sabado 18/12/2021 13:00| 1228,51|1211,38| 17,13 1,39%( 1,0284| 1,0084| 0,9805| GCH-BEL 90| 230 77 9 19 2
. La potencia nominal del capacitor es 54,85 MVAr, sin embargo, la linea MAZ-VIC estaba muy por encima de ese valor, pasando asi
desapercibido la sobrecarga en el capacitor, y los interruptores con relé 51 estan ajustados para la linea de 137 MVA de capacidad.

Tabla 7.12A. Resumen de solucion de estado de 16 escenarios
Fuente: Elaboracion propia

resumen general Balance de potencias calidad de voltaje mayor estado de carga lineas auto

o o
= = =
G| B a g
[} > v v
% 3 pg pd| to'tal ; to'tal , ‘ lin o0 auto % de voltaje % 'g = =
S | estacion fecha hora pérdida| pérdidal max| prom| min o nom| g| € ° °
g (MW)[  (Mw) N . carga sl e 5 )
3 (MW) (%) capacitor kv)] €15 2 2
glel 5| s
g 8 5} [}
1{verano 17/2/2021|04:00| 727,46| 717,32 10,15 1,40%| 1,0400| 1,0321| 0,9993| ARO-COR 61 115 77| 7 16 3
2|verano 17/2/2021{11:00| 1081,28| 1069,17| 12,11|  1,12%|1,0400]| 1,0247| 0,9900[ ARO-COR 77 115 77| 8 17 3
3|verano 25/2/2021|19:00{ 1357,15[ 1342,66 14,49 1,07%| 1,0400| 1,0275|0,9796] CRN-YUC 73 115| 80| 5 14 6
4|otofio 19/5/2021]| 04:00| 847,05 835,71 11,34 1,34%( 1,0500( 1,0379| 1,0047| CHI - CAR 79 230 81| 3 21 6
5|otofio 19/5/2021|11:00| 1232,99| 1214,01| 18,98 1,54%| 1,0500| 1,0385) 0,9968| VIN - VIC* 122 230 79 6 10 2
6/otofio 19/5/2021(19:00| 1458,28| 1435,99| 22,29  1,53%|1,0500| 1,0401| 0,9880( VIN - VIC*| 114 230 79| 6 11 4
7|invierno 18/8/2021| 04:00| 854,26| 838,11 16,15 1,89%| 1,0400| 1,0289| 0,9808| VIN-VIC* 117 230 78 6 14 6
8linvierno 18/8/2021|11:00| 1283,16| 1259,09| 24,07 1,88%| 1,0400| 1,0296| 1,0094| VIN-VIC* 172 230 76 9 11 5
9linvierno 23/8/2021| 19:00| 1485,71| 1458,23 27,46 1,85%| 1,0400] 1,0255| 0,9742| VIN-VIC* 108 230| 74| 11 10 4
10|primavera [ 22/11/2021| 04:00] 923,55| 909,07| 14,48| 1,57%|1,04001,0323]|0,9837| CHI-CAR 90 230 82| 3 11 7
11|primavera|22/11/2021(11:00| 1421,36| 1397,58| 23,78 1,67%| 1,0400| 1,0286| 0,9700| VIN-VIC* 144 230 79 7 9 5
12|primavera | 22/11/2021| 19:00| 1501,46| 1478,00| 23,46 1,56% | 1,0400( 1,0283| 0,9700| CRN-YUC 90 115 78| 8 9 5
13|Sabado 13/11/2021) 13:00| 1210,77| 1183,88| 24,89| 2,06%| 1,0500( 1,0419|0,9915| VIN-VIC* 136 230 76| 7 9 4
14|domingo |14/11/2021|13:00| 1017,46|1004,18| 13,46 1,32%| 1,0500| 1,0426| 1,0009| VIN - VIC* 111 2301 79| 7 15 5
15|domingo |12/12/2021(19:00| 1117,69|1105,16| 12,53 1,12%( 1,0500( 1,0407| 0,9807| GCH - BEL 74 230 79 7 18 5
16|Sabado 18/12/2021( 13:00| 1227,24| 1211,38| 15,86 1,29%( 1,0500( 1,0411| 1,0236] GCH-BEL 80 230 78 8 15 4
" La potencia nominal del capacitor es 54,85 MVAr, sin embargo, la linea MAZ-VIC estaba muy por encima de ese valor, pasando asi
desapercibido la sobrecarga en el capacitor, y los interruptores con relé 51 estan ajustados para la linea de 137 MVA de capacidad.

Tabla 7.12B. Resumen de solucion con optimizacion de la potencia reactiva de 16
escenarios
Fuente: Elaboracion propia
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'E éctrica 6n hid 6n edlica Potencia total de generacién
-1 i e i T T o ] e ) P ) P ) ) o
[ 1] 17-feb-21| 04:00] 264,07 -71,90] 6| 463,52 -95,25 10| 0,00 0,00, 0 0,00 0,00 0| 727,59 -167,16 16
| 2| verano | 17-feb-21/11:00 449,75 -17,26 6| 507,30 -24,74] 11| 124,57 -2,52 2 0,00 0,00 0[ 1081,61 -44,52 19
3 25-feb-21/19:00[ 792,43 77,21 7| 564,04 -70,86 11 0,41 -0,10) 1 0,71] 0,36 1| 1357,59 6,61] 20
|4 19-may-21{04:00| 670,90 -36,47| 6] 173,14 -28,68 9 0,00 0,00, 0 3,43 0,73 1] 847,47 -64,42 16
| 5| otofio  [19-may-21|11:00[ 830,62 54,38 6| 265,96 30,50 10| 132,67 -4,51 3 5,74 -0,26) 1] 1234,99 80,11 20
6 19-may-21]19:00| 933,07 33,34 7] 508,57 28,43 11 0,00, 0,00, 0 18,58 -1,01 1| 1460,22 60,76 19
7| 18-ago-21| 04:00| 591,65 -13,51] 7| 257,80 -53,72 8 0,00 0,00, 0 5,54 -1,71 1] 854,99 -68,94| 16
| 8| invierno | 18-ago-21|11:00| 767,60 123,92 8| 367,82 -25,01 9 137,47 15,64 3 10,97, 0,28, 1] 1283,86 114,83 21
9 23-ago-21(19:00| 891,98 128,34 8| 569,29 -40,37 11 0,00, 0,00, 0 25,36, 1,54 1] 1486,64 89,50 20
| 10| 22-nov-21| 04:00| 708,88 -64,97| 5| 190,72 -10,40 8 0,00 0,00, 0 24,47 -4,20 4| 924,07] -79,57 17
| 11|primavera| 22-nov-21/11:00| 979,63 76,82 7| 297,64 50,44 8| 112,86 -2,72 3 32,49 -15,41 4| 1422,62 109,13 22
12| 22-nov-21|19:00| 1000,91 52,42 7| 458,09 17,75] 11 0,00, 0,00, 0 43,76 -11,98| 4| 1502,76 58,19 22
13|sabado 13-nov-21(13:00| 866,82 65,59 8| 192,70 43,07 8 136,42 -16,08] 3 14,92 0,35 3| 1210,86 92,93 22
14{domingo | 14-nov-21(13:00| 544,90 -30,26 6| 312,31 -43,48 8 135,81 -23,93 3 25,26 -5,32, 3| 1018,28, -102,99 20
15|domingo 12-dic-21(19:00| 564,80 -6,44 6| 516,68 -62,21 11 0,51 -0,37 1 36,70 -10,76| 4| 1118,69 -79,78 22
16|sabado 18-dic-21{13:00| 638,12 44,72] 8| 479,76 -27,44] 11 95,74 -27,21 2] 14,89, -4,19) 4| 1228,51 -14,12 25

Tabla 7.13. Resumen de generacion de 16 escenarios
Fuente: Elaboracion propia
La tabla 7.12A muestra resultados globales de la simulacion de cada escenario empleando
el modelo clésico de solucion de Estado y su aplicacion, el célculo de flujos de potencia.
Se observa que las pérdidas de potencia no superan el 2% (excepto el escenario de horas
13:00 del 13 de noviembre de 2021). El tinico equipo sobrecargado del STI en 8 de los
16 escenarios resulto ser el “banco de capacitores en serie” con la linea Mazo Cruz — Vinto
230 kV (instalado en la subestacion Vinto) lo cual es ya una sefial para decidir la
conveniencia de desconectar este equipo que resulta ser un impedimento para utilizar la
capacidad de dicha linea de transmisién. Otra observacion importante es que el 70% de
las lineas de transmision tienen comportamiento capacitivo, es decir que transportan

potencia por debajo de su “potencia natural” sin importar el bloque horario.

La tabla 7.12.B también muestra resultados globales pero resueltas de manera dptima para
las potencias reactivas. Las mejoras son apenas perceptibles: reduccion de pérdidas, mejor

perfil de voltajes, y menores generacion y flujos de potencia reactiva.

La tabla 7.13 no es precisamente un diagnostico sino mas bien una caracterizacion del
comportamiento del STI segun bloques horarios y estaciones del afio. Por ejemplo: a) se
observa que en verano (periodo lluvioso) predomina la generacion hidroeléctrica en todos
los bloques horarios; b) el aporte de las centrales edlicas es notorio en el bloque de alta
demanda, en todas las estaciones del afio. La tabla 7.14 a diferencia de la 7.13 muestra
las mejoras en el despacho de potencia reactiva porque se uso la solucion de estado con la
optimizacion de potencia reactiva, resultando una marcada tendencia a la sub excitacion

de las unidades generadoras de la hidroeléctricas, por una parte, y también reduciendo la
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sobre excitacion en las termoeléctrica, por otra parte. Esto puede tener una explicacion,
que hay que confirmarlo con otro estudio formal, y es que existe exceso de potencia
reactiva capacitiva generada por el infratutilizacion de las lineas de transmision que incide

en todos los bloques horarios.

E hidroeléctri ion f 6n edlica Potencia total de generacién
B |17t 5t ot 5ttt
[ 1 17-feb-21| 04:00] 264,07 -61,75| 6| 463,39 -116,56 10| 0,00, 0,00, 0 0,00 0,00, 0| 727,46 -178,31 16
| 2| verano | 17-feb-21/11:00| 449,42 -22,38] 6| 507,30 -37,17 11| 124,57 2,58 2 0,00 0,00, 0[ 1081,28| -56,97| 19
3 25-feb-21/19:00[ 791,99 83,28 7| 564,04 -82,96 11 0,41 -0,10 1 0,71 0,36 1] 1357,15 0,58 20
|4 19-may-21|04:00| 670,49 -49,71] 6| 173,13 -67,79 9 0,00 0,00, 0 3,43 -1,76) 1| 847,05 -119,27 16
| 5| otofio  [19-may-21|11:00[ 828,63 35,18 6| 265,96 18,83 10| 132,67 -7,51 3 5,74 -0,50, 1] 1232,99 46,00 20
6 19-may-21]19:00] 931,13 2,88 7| 508,57 25,44 11 0,00 0,00, 0 18,58 -0,99 1] 1458,28) 27,33 19
| 7| 18-ago-21) 04:00| 590,92 -26,87| 7| 257,80 -69,88 8 0,00 0,00 0 5,54 -1,27, 1] 854,26 -98,02] 16
[ 8 invierno | 18-ago-21{11:00| 766,90 94,78 8| 367,82 -17,19, 9 137,47 15,64 3 10,97, 0,28, 1] 1283,16) 93,51 21
9 23-ago-21)19:00) 891,05 125,76 8| -54,17] 11,00 10 0,00, 0,00 0| 25,36 1,54 1 148571 73,13 20
[ 10] 22-nov-21(04:00| 708,36 -54,68| 5| 190,72 -28,66| 8 0,00 0,00 0| 24,47 -2,74] 4| 923,55 -86,08| 17,
[ 11 primavera| 22-nov-21(11:00| 978,37 64,00 7| 297,64 B5159 8 112,86 £5,25) 3 32,49 -4,98| 4| 1421,36 89,36 22
12 22-nov-21(19:00] 999,61 25,66 7| 458,09 7,53 11 0,00 0,00 0| 43,76 -6,50] 4| 1501,46 26,69 22
1 bad 13-nov-21)13:00] 864,73 72,70, 8| 192,70 -17,36| 8| 136,42 -1,50 3 14,92 -0,95| 3[ 1208,77| 52,89 22
14{domingo | 14-nov-21/13:00[ 544,08 -40,32] 6 312,31 -70,25| 8| 135,81 -10,32 3 25,26 -8,52] 3[ 1017,46| -129,41 20
15|domingo 12-dic-21{19:00[ 563,80 -15,71] 6 516,68 -85,87| 11 0,511 -2,10 1 36,70 -20,37| 4| 1117,69 -124,05 22
bad 18-dic-21{13:00| 636,85 20,09 8| 479,76 -60,09] 11] 95,74 -14,23 2| 14,89 -14,07| 4| 1227,24 -68,30| 25

Tabla 7.14. Resumen de generacion de los 16 escenarios con optimizacion de la
potencia reactiva
Fuente: Elaboracion propia

Potencia total de generacion reactiva - PF y ROPF
@ Qg(MVAr) PF
120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 H H

0,00 M

-20,00 3 } 5 6 8 9 11 12 13 14 15 Ll

m Qg(MVAr) ROPF

-40,00
-60,00
-80,00

-100,00

-120,00 -

POTENCIA TOTAL DE GENERACION

-140,00
-160,00
-180,00 o
-200,00

ESCENARIOS

Figura 7.5. Potencia total de generacion (activa y reactiva) — PF y ROPF
Fuente: Elaboracion propia
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PF 17-feb-21 25-feb-21 18-ago-21 23-ago-21 22-nov-21

C del STI 04:00 11:00 19:00 04:00 11:00 19:00 04:00 11:00 19:00
Lineas de transmision con

mayor flujo (MW)

Lineas de transmisiéncon | | vsa-BEL | [vsaBeL [ | Vsa-BEL
menor flujo (MW) SCR-LIT SCR-LIT SCR-LIT
62 | ARO-COR | 77 [ARO-COR| 73 [ CRN-YUC | 124 | VIN-vic | 173 [ VIN-viC [ 109 [ VIN-vIC | 91 [ CHI-CAR | 152 |VIN-VIC| 90 | CRN-YUC
59 | CUM-CHS | 68 |SAB-SIS | 63 | CARYAP | 58 |PUN-POT| 72 | GCH-BEL | 87 |CARYAP| 85 | VIU-CHI | 89 |GCH-BEL| 89 | VIN-VIC
56 | CAR-YAP | 63 [VIN-VIC| 62 | CUMCHS | 56 | YAG-TAI | 71 |CAR-YAP| 85 |CRN-YUC| 82 | SIO-VTU | 83 |CHI-CAR| 8 | GCH-BEL

77,61 | CAR-ARB | 87,03 |CAR-ARB| 98,63 | SAN-MGO | 184,93 | YAG-TAJ | 163,85 | YAG-TAJ | 197,94 | YAG-TAJ | 180,65 | BEL-WAR | 151,57 |BEL-WAR| 169,26 | YAG-TAJ

0 SCR-LIT 0 SCR-LIT 0 SCR-LIT 0 SCR-LIT 0 SCR-LIT 0 SCR-LIT

3Lineas de t ision con
mayor estado de carga %

sio-
MGO,VTU- o RZASAV PAG-
o |weera | o fwecta| o | vsaBeL | 4 |cHipAv-| 1 | scRuT |1 | scrut |30 | 2BVET 1 | sceuT |2 | orupay-
3 Lineas de transmisién con QO;';SA' EDO aot
menor estado de carga %
0 | VSABEL | 0 |VSABEL| 2 | PAGORU | 3 |PAGORU| 2 |ARB-MON| 3 [PAGORU| 1 | SCRUT | 3 |PAv-QOL| 1 | SCRLT
VTU- WAR-
KAC- Luc- LuC-CTA,
L ' 3 . X '
U foorserar] TSR L | sl L | scrur | 4 | SABPRY| 4 |cHpor-| 4 IMONATO-| 4 [BREEDO| 3 | ARB-MON
ocu PUN
A f
utotransformadorescon | oo o | cyv | 7236 | pac | 7198 | R | soss | uUrU |12960| URU |14025| URU |sser| uru |13823| wRU |13277] uURU
mayor flujo (MW)
Al
UtOUa"SfOrn:\adOreS con 0 SJU, BEL 0 SJU, BEL 0 SJU, BEL 0 CAT 0 CAT 0 CAT 0,14 PAG 0,17 PUN 0,14 PAG
menor flujo (MW)
46 CUM 49 PAG 47 WAR 43 SJO 57 SJIO 76 SJO 50 WAR 62 WAR 58 WAR
3 Autotransformadores con
42 SJO 44 SJO 44 VIN 42 PUN 54 CUM 47 URU 48 VHE 61 VHE 45 VIN,URU
mayor estado de carga %
30 ARB 43 VIN 41 VIN,ARB 38 SuC 53 PAG 45 VIN 38 VIN 55 CumM 42 PUN
0 BEL,SJU 0 BEL,SJU 0 BEL,SJU 0 PCA,CAT 0 CAT 0 CAT 0 PCA 1 PCA,PUN 0 PCA
3 Autotransformadores con
menor estado de carga % 1 PCA,SAN 1 PCA 1 PCA,SAN 2 SAN 1 PCA 1 PCA 2 SAN 4 SAN 3 PAG,SAN,SJ
2 YAP 2 SAN 2 PAG 3 |PAGPUN| 2 PUN 3 |PAGSAN| 3 PAG s | ARB | S ut

60,26 | Area1-2 |-43,97 | Area1-2 | -29,47 | Area1-2 |-110,51| Area1-2 |-193,97| Area1-2 |-152,73| Area1-2 | -78,57 | Area1-2 |-180,23| Area 1-2 [-128,09| Area1-2
0,00 | Area13 | 0,00 [Area13| 000 | Area13 | 000 [ Area13 [ 0,00 [Area1-3 [ 000 [Area13| 0,00 | Area13 | 0,00 [Area1-3| 0,00 | Area13
153,98 | Area2-3 [171,60 | Area2-3[180,01| Area2-3 | 93,92 | Area2-3 [187,64 | Area2-3 [231,87 [ Area2-3 [ -8541 | Area23 | 48,07 [Area2-3| 2579 | Area23
47,36 | Area2-4 | 31,70 |Area2-4 | 86,81 | Area2-4 |-2859 | Area2-4 |-43,98 [ Area2-4 | -2,23 | Area2-4 | 41,21 | Area2-4 | 0,15 [Area2-4| 28,87 | Area2-4
Voltajes unitarios minimoy [ 1,0490 | Méaximo |1,0411 | Mdximo [1,0409 | Méximo |1,0403 | Maximo [1,0519 | Méximo |1,0397 | Maximo [1,0475 [ Méximo [ 1,0399 | Méximo [ 1,0279 [ Méximo

Intercambio total de
potencia entre dreas (MW y
direccion)

méximo 0,9947 | Minimo | 0,9949 | Minimo | 0,9864 | Minimo | 0,9863 | Minimo | 0,9792 | Minimo | 0,9573 | Minimo | 0,9908 | Minimo | 0,9832 | Minimo | 09564 | Minimo
Desviacién e.standar % 113 1,07 1,36 1,18 1,20 1,27 1,14 1,17 1,35
voltajes
Potencia total de reactores | |, . 446,26 -363,51 -361,70 -372,26 -354,19 -449,97 374,25 -355,34
(MVATr) presentes
Potencia total de
capacitores (MVAT) 0,00 0,00 40,40 0,10 33,02 38,99 0,00 32,09 37,45
presentes
P°‘e”°'“m:’\7)€ pérdidas | 157 12,44 14,93 16,88 2,77 28,41 15,00 25,04 24,76
. , . .
Tabla 7.15. Resumen: soluciones de estado clésicas de 16 escenarios
o d
Fuente: Elaboracion propia
ROPF 17-feb-21 25-feb-21 18-ago-21 23-ago-21 22-nov-21
c del sTI 04:00 11:00 19:00 04:00 11:00 19:00 04:00 11:00 19:00

Lineas de transmision con
mayor flujo (MW)
Lineas de transmisién con VSA-BEL, VSA-BEL, VSA-BEL,
menor flujo (MW) [ SCR-LIT 0 SCR-LIT 0 SCR-LIT [ SCR-LIT 0 SCR-LIT 0 SCR-LIT [ SCR-LIT 0 SCR-LIT [ SCR-LIT
61 ARO-COR 77 _|ARO-COR| 72 CRN-YUC 117 VIN-VIC 172 VIN-VIC 108 VIN-VIC 90 CHI-CAR 144 | VIN-VIC 90 CRN-YUC
59 CUM-CHS 68 SAB-SIS 64 CAR-YAP 58 PUN-POT 72 GCH-BEL 89 CAR-YAP 84 VTU-CHI 85 |[GCH-BEL| 85 CHI-CAR
56 CAR-YAP 61 VIN-VIC 62 CUM-CHS 56 YAG-TAJ 72 CAR-YAP 85 CRN-YUC 81 SJO-VTU 82 [ CHI-CAR 83 GCH-BEL

77,36 | CAR-ARB | 86,99 [CAR-ARB| 98,80 | SAN-MGO | 184,93 [ YAG-TAJ 163,85 | YAG-TAJ | 197,94 | YAG-TAJ | 179,98 | BEL-WAR | 150,39 |BEL-WAR| 169,26 | YAG-TAJ

3 Lineas de transmisién con
mayor estado de carga %

PAG-
VHE- ORUPAY PAG-
o |weea | o |wecra| o | vsasel | 2 |coucol-| 1 fscrut | 1 |scrut| 3 |[2EMET] 1 |scrut| 3 | oRupAY-
3 Lineas de transmisién con GEN £Do aot
menorestadode carga% | 0 | VSA-BEL | 0 |VSA-BEL| 2 | PAGORU | 3 |PAGORU| 5 |URU-ARB| 5 |VTUCHI| 1 | SCRUT | 3 |PAY-QOL| 1 | SCR-LT
SAB- PAG- WAR-
Luc- LUC-CTA,
1| scRuT | 1 |scRuT| 1 1 4 [PRY,VHE-| 3 |oRUPOT-| 4 |MONATO-| 5 |BRE-EDO| 5 | ARB-MON
CTA,SCR-LIT SCR-LIT
coL ocu PUN
Autotransformadores con | . 20 |y | 7539 | pac | 71,08 |  URU 89,86 | URU |12960| URU |14024| uru | 8861 | URU |13822] URU |[13276| URU
mayor flujo (MW)
Autotransformadores con
" o | swBeL | o [swBeL| o | suBEL [ 0 cAT 0 cAT 0 caT | 014 | Pac | 017 | PUN | 014 | PAG
menor flujo (MW)
a7 cum 49 | pAG | 48 WAR 45 510 59 510 78 | sio 51| waR 70 | VHE | 59 WAR
3 Autotransformadores con
2 510 45 | so | a5 VIN 2 PUN 54 | cum | 47 | WU | s0 VHE 63 | WAR | 45 | VHEURU
mayor estado de carga %
30 ARB 43 | VHE | 42 | VINARE | 38 suc 53 PAG | 45 | VIN 37 VIN 55 | cuM | 42 | VINPUN
0 | BELSIU | 0 [BELSIU| 0 | BELSIU | 0 | PCACAT| o AT 0 CAT 0 PCA 1_[pcaPUN] o PCA
3 Autotransformadores con
1| PCASAN | 1 PCA 1| PCASAN | 2 SAN 1 PCA 1 PCA 2 SAN 4| _sAN 3| PAGSAN
menor estado de carga %
2 VAP 2 SAN 2 PAG 3 PAG 2 PUN 3 |PAGSAN| 3 PAG 5 ARB 6 ut

60,20 | Areal-2 |-43,92 [Area1-2|-29,41 | Area1-2 |-110,51| Area1-2 |-193,89| Area1-2 |-152,63| Area1-2 | -78,60 | Area1-2 [-180,09| Area1-2|-127,96| Area1-2
0,00 | Area1-3 | 0,00 |Areal-3| 0,00 | Area1-3 | 0,00 | Area1-3 | 0,00 | Area1-3 | 0,00 | Areal-3 | 0,00 | Areal-3 | 0,00 |Areal-3| 0,00 | Areal-3
153,87 | Area2-3 |171,79 [ Area2-3 |180,34 | Area2-3 | 94,54 | Area2-3 | 188,16 | Area2-3 | 232,57 | Area2-3 | -85,08 | Area2-3 | 49,08 [Area2-3| 26,92 | Area2-3
47,25 | Area2-4 | 31,66 |Area2-4| 86,65 | Area2-4 |-29,10 | Area2-4 |-44,15 [ Area2-4 | -2,72 | Area2-4 | 41,11 | Area2-4 | -0,07 [Area2-4| 28,52 | Area2-4
Voltajes unitarios minimoy [ 1,0400 | Maximo | 1,0400 | Méximo | 1,0400 | Maximo |1,0400 | Méximo |1,0400 | Méaximo [1,0400 | Méximo |1,0400 | Méximo [1,0400 | Maximo | 1,0400 | Maximo

Intercambio total de
potencia entre areas (MW y
direccion)

maximo 0,9993 | Minimo |0,9900 | Minimo |0,9796 | Minimo |0,9808 | Minimo |1,0094 | Minimo |0,9742 | Minimo |0,9837 | Minimo |0,9700 | Minimo |0,9700 | Minimo
Desviacion e‘standar % 0,74 0,74 0,98 1,10 0,76 1,15 0,98 1,23 1,19
voltajes
Potencia total de reactores
443,44 -438,98 371,20 -351,55 -371,05 -369,57 -427,80 -373,03 -359,97
(MVAr) presentes
Potencia total de
capacitores (MVAr) 0,00 0,00 40,14 40,53 40,56 40,26 14,51 40,38 40,15
presentes
P°te"c‘atmw)eperd‘das 10,15 12,11 14,49 16,15 24,07 27,46 14,48 23,78 23,46
Recomendaciones sobre
cambios de tap en 1,38,50
autotransformadores

Tabla 7.16. Resumen: solucion de estado optimizando potencia reactiva para los 16
Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto al nivel de uso de la capacidad del sistema de transmision, ya sea por areas,

por interconexiones, en las diferentes estaciones del afo, y en los tres bloques horarios, se
ide6 un indicador, que lo denominamos Indice de Capacidad Utilizada (ICU) de lineas de

transmision y autotransformadores.

_ X|Scarga (MVA)|
V=3, va]

La aplicacion de dicho indice se muestra en la tabla 7.17, en la cual, los valores numéricos
en color negro corresponden al bloque de baja demanda, en color verde al bloque de
demanda media, y en color rojo al bloque de alta demanda. Asi mismo, se resaltd los
indicadores por estacion del afio, marcando con fondo color naranja a verano; amarillo a
otofio; celeste a invierno, y verde a primavera. Se reitera que el ICU es un indicador de

un conjunto de lineas de transmision, y no de lineas individuales.

Previo a comentar el significado de ICU aplicado al STI en la gestion 2021, es necesario
seflalar que una linea de transmision bien dimensionada (tras de una planificacion
cuidadosa) deberia comenzar su operacion comercial con una carga cercana a 1/3 de su
capacidad nominal, dejando los 2/3 restantes para un crecimiento futuro de la demanda o
para operar transmitiendo carga extraordinaria ante probables contingencias (no
necesariamente en un futuro lejano, sino en cualquier momento). Al transcurrir el tiempo,
algunos lustros o décadas, las lineas de transmision que fueron nuevas, en el peor de los
casos deberian haber superado /2 de su capacidad nominal y en el mejor de los casos estar
en su capacidad nominal. Desde luego que existen otros factores que inciden en el uso de
la capacidad de las lineas de transmision, entre estos: la estacion del afo; el tipo de dia
(laborable, semi laborable, feriado); la hora de la demanda (bloque alto, medio, bajo);
ocurrencia de contingencias; maniobras temporales; etc. Para el analisis de estado de
carga solo nos referiremos al estado de carga segiin bloque horarios y areas. En el presente
trabajo se aplicard el término “infrautilizacion” para estados de carga inferiores al 33%, y
bloque horario de baja y mediana demanda. En cambio, para el bloque de alta demanda,
las cargas inferiores al 33% implican y confirman definitivamente que en su disefio y

construccion hubo “sobredimensionamiento”.
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Las lineas de transmision en los 4 subsistemas denotan sobredimensionamiento, ya que

en conjunto no llegan al 33%, en ninguna estacion del afio, ni atin en el bloque de alta.

Las lineas de transmision de interconexion entre dreas muestran que solo entre las areas 2
y 3 (central y oriental) existe un uso aceptable sobre todo en verano e invierno, estando el
mejor uso en el bloque de alta en invierno (llega a 81%). La interconexion entre las areas
1 y 2 (norte y central) presentan un uso de su capacidad relativamente aceptable en las
estaciones otofio, invierno y primavera, y no asi en verano, estando el mejor uso en el
bloque medio en invierno (llega a 44%) y primavera (llega a 43%). La interconexion entre
las areas 2 y 4 (central y sur) presenta lineas sobredimensionadas o sin posibilidad de un

aceptable uso de su capacidad.

PF indice de Capacidad Utilizada
Desempeiio| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ( 11 | 12 | 13 (14 | 15 | 16
Areal |0,27]0,19]0,20]0,11]0,22[0,29] 0,21] 0,29 0,29] 0,18] 0,30{ 0,27] 0,25] 0,20] 0,17[ 0,19
Area 2 0,190,241 0,18|0,23| 0,26| 0,28] 0,18 0,25|0,27( 0,27 0,33(0,31| 0,27/ 0,21{ 0,19]| 0,22
Area 3 0,13(0,16(0,17|0,13|0,17|0,19| 0,18] 0,24 0,25( 0,21| 0,23 0,23/ 0,21/ 0,17| 0,18 0,20
Aread 0,14]0,15( 0,20} 0,22| 0,30|0,32] 0,29( 0,28 0,31|0,19|0,26(0,27| 0,27 0,23( 0,22] 0,23

Area1-2 |[0,21|0,19/0,15|0,18|0,33|0,38| 0,30|0,44|0,36| 0,24| 0,43 0,32|0,38| 0,29 0,16| 0,18
Area2-3 [0,54|0,60|0,63|0,25|0,14|0,13|0,33|0,65|0,81|0,33| 0,19| 0,13|0,13| 0,23 0,31|0,53
Area 2-4 0,08(0,14|0,31|0,09(0,19(0,16| 0,11} 0,20| 0,18(0,09|0,12]| 0,14} 0,12( 0,13| 0,15/ 0,14
Area 3-1 No aplica debido a la ausencia de interconexidn

Tabla 7.17. Estado de carga segtin Indice para los 16 escenarios
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VIII: RESULTADOS
NUMERICOS PARA LA
SOLUCION CLASICA DE
VARIABLES DE ESTADO
Y
SOLUCION OPTIMA DE
POTENCIA REACTIVA
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8.1. RESULTADOS NUMERICOS PARA LA SOLUCION CLASICA DE
VARIABLES DE ESTADO Y SOLUCION CON OPTIMIZACION DE POTENCIA
REACTIVA

En el capitulo anterior se realizo el diagndstico correspondiente a la solucion clasica los
16 escenarios mostrados en la tabla 8.1, los datos para dichos escenarios del afio 2021
fueron proporcionados por el Comité Nacional de Despacho De Carga (CNDC). También
se modelo y se corrid la solucion con optimizacion de potencia reactiva. Los resultados
optimizados de los escenarios 4, 5, 6, 13 a 16 no presentan considerables mejoras razon

por la que no precisan diagnostico.

§ estacion fecha Hora Sol. Estado So’l. E'stado re::allza!do' el
o dptimo diagndstico
1 verano 17-feb-21 04:00 si Si si
2 verano 17-feb-21 11:00 si si si
3 verano 25-feb-21 19:00 si si si
4 otofio 19-may-21 | 04:00 si Si no
5 otofio 19-may-21 11:00 si si no
6 otofio 19-may-21 19:00 si Si no
7 invierno 18-ago-21 04:00 si Si si
8 invierno 18-ago-21 11:00 si si Si
9 invierno 23-ago-21 19:00 si si si
10 primavera 22-nov-21 04:00 si si si
11 primavera 22-nov-21 11:00 si si si
12 primavera 22-nov-21 19:00 si Si si
13 Sdbado 13-nov-21 13:00 si Si no
14 Domingo 14-nov-21 13:00 si si no
15 Domingo 12-dic-21 19:00 si si no
16 Sdbado 18-dic-21 13:00 si si no

Tabla 8.1. Resumen de escenarios modelados y resueltos
Fuente: Elaboracion propia
Los resultados numéricos de la solucion clasica y Optima se encuentran en el DVD
adjunto, organizado en un directorio “escenarios de la gestion 2021, en cuyo interior se
hallan 16 subdirectorios conteniendo archivos Excel denominados PF y ROPF, que
corresponden a datos de ingreso para solucion clasica y Optima respectivamente. Asi
mismo se adjunta planos ploteados conteniendo Diagramas Unifilares con resultados de

flujos de potencia en el Sistema Troncal Interconectado (STI).
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CAPITULO IX: ANALISIS
COMPARATIVO DE LA
SOLUCION CLASICA CON LA
SOLUCION OPTIMA DE
POTENCIA REACTIVA
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9.1. ANALISIS COMPARATIVO DE LA SOLUCION CLASICA CON LA
SOLUCION OPTIMA DE POTENCIA REACTIVA

Se analiza 3 aspectos de los resultados de la solucion clasica y la 6ptima: 1) la calidad de
voltaje, 2) pérdidas de potencia activa, y 3) relacion de magnitudes de flujo de potencia
activa y reactiva (Pij < Qij)

Se observa en la tabla 9.1 que la calidad de voltaje tanto para la solucién de estado en
régimen permanente y la solucion Optima esta dentro de las condiciones de desempefio
minimo del SIN (0.95 a 1.05 pu), la calidad de voltaje mejora en la solucién dptima,
arrojando una desviacion de 0.95% en vez de 1.53% de la solucion clasica, en el escenario
13. En cambio, en el escenario 11, la diferencia no es notoria (1.15% y 1.17%
respectivamente).

La tabla 9.1 también muestra la diferencia de pérdidas de potencia activa en MW, para
fines académicos si la diferencia de pérdidas para la solucion de estado en régimen
permanente con respecto a la solucion optima es mayor o igual a 500 kW o 0.5 MW se
recomienda el realizar la solucion Optima, este criterio no estd enunciada en ninguna
norma o reglamento del CNDC solo es por analisis propio del que realiza este proyecto
de grado. En el escenario 13 (13 de noviembre de 2021 a las 13:00 horas) se observa las
perdidas en la solucion de estado en régimen permanente es de 26.98 MW y en la solucion
Optima esta disminuye a 24.89 MW teniendo una diferencia de 2.09 MW lo si es necesario
realizar la solucion Optima de estado, a comparacion del escenario 1 la diferencia de
pérdidas de potencia activa es de 0.12 MW lo cual si se puede realizar la resolucion
optima, pero no es necesario debido a que la diferencia es insignificante. De esta manera
se puede ver los escenarios que tengan la diferencia de potencia activa de perdidas mayor
o igual a 0.5 MW, es necesario realizar la solucion Optima. Se observa que en los
escenarios 1, 2, 3 y 4 hay necesidad de usar el modelo 6ptimo, y no asi en los demas
escenarios.

Finalmente, otra sefial de anormalidad ocurre cuando la magnitud de flujo de potencia
activa es menor que la reactiva en un escenario. Con la solucion clasica se verifico que
algunos escenarios presentan mejoras al corregirse la anormalidad mediante el manejo de
modulos de voltaje nodal. Por ejemplo, en el escenario 7, 22 lineas presentaron esta

anomalia, mientras que con el flujo 6ptimo disminuy6 a 14 lineas. Cuando no se consigue
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corregir la anomalia, significa que definitivamente la linea tiene una capacidad sobre

dimensionada. Véase tablas 9.2 y 9.3

Esce fecha hora Voltaje (PF) Voltaje (ROPF) Pérdidas de P(MW) |recomendable realizar
nario min | méx |DesvEst(%)| min | méax |DesvEst(%)| PF [ROPF|diferencia| flujo 6ptimo reactivo?

1 | 17/2/2021 |04:00|0,9947(1,0490 1,13 0,9993|1,0400 0,74 10,27|10,15 0,12 no

2 | 17/2/2021 |11:00(0,9949|1,0411 1,07 0,9900]1,0400 0,74 12,44112,11 0,33 no

3 | 25/2/2021 [19:00|0,98641,0409 1,36 0,9796|1,0400 0,98 14,93 14,49 0,44 no

4 | 19/5/2021 (04:00|0,9740|1,0393 1,46 1,0047|1,0500 1,02 11,76|11,34 0,42 no

5 |19/5/2021 |11:00(0,9754|1,0267 1,39 0,9968|1,0500 0,85 20,98 18,98 2,00 si

6 |19/5/2021 [19:00|0,9770(1,0274 1,22 0,9880]1,0500 1,00 24,231 22,29 1,94 Si

7 | 18/8/2021 |04:00(0,9863|1,0403 1,18 0,9808]1,0400 1,10 16,88 16,15 0,73 si

8 | 18/8/2021 [11:00|0,9792|1,0519 1,20 1,0094|1,0400 0,76 24,77 24,07 0,70 si

9 | 23/8/2021 |19:00|0,9573(1,0397 1,27 0,9742]1,0400 1,15 28,41| 27,46 0,95 Si

10 |22/11/2021|04:00(0,9908]|1,0475 1,14 0,9837]1,0400 0,98 15,00| 14,48 0,52 si

11 |22/11/2021|11:00(0,9832|1,0399 1,17 0,9700]1,0400 1,23 25,04| 23,78 1,26 si

12 |22/11/2021|19:00(0,95641,0279 1,35 0,9700|1,0400 1,19 24,76(23,46| 1,30 si

13 |13/11/2021|13:00(0,9766|1,0311 1,53 0,9915|1,0500 0,95 26,98 24,89 2,09 si

14 |14/11/2021|13:00(0,9758]|1,0350 1,14 1,0009|1,0500 0,83 14,10| 13,46 0,64 si

15 |12/12/2021|19:00(0,9555|1,0348 1,21 0,9807]1,0500 1,05 13,53|12,53 1,00 Si

16 |18/12/202113:00(0,9805]|1,0284 1,06 1,0236(1,0500 0,68 17,13| 15,86 1,27 si

Tabla 9.1. Analisis comparativo de solucion de los escenarios
Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de:

resumen general Balance de potencias calidad de voltaje mayor estado de carga lineas auto
2l = -

5|t g (<]
2 total total lin 0 auto voltaje § é = 2
® - Pg Rl | s e : / % de of < o o
S | estacion fecha hora pérdida| pérdida| max| prom| min o nom[ g € ° °
o} (MW)|  (MW) X carga G| ® i} =}
2 (MW) (%) capacitor (kv)[ £ 5 2 2
Q. o c c

IR
1lverano 17/2/2021{04:00| 727,59| 717,32 10,27| 1,41%|1,0490|1,0295| 0,9947| ARO-COR 62 115 77 7 18 3
2|verano 17/2/2021] 11:00| 1081,61| 1069,17| 12,44 1,15%(1,0411( 1,0194| 0,9949| ARO-COR 77 115] 75| 9 19 3
3|verano 25/2/2021] 19:00[ 1357,59| 1342,66 14,93 1,10%| 1,0409( 1,0201| 0,9864| CRN-YUC 73 115| 78| 6 18 5
4|otofio 19/5/2021{04:00| 847,47| 835,71 11,76 1,39%|1,0393|1,0140| 0,9740| CHI - CAR 79 230| 81 3 16 6
5|otofio 19/5/2021|11:00| 1234,99| 1214,01| 20,98 1,70%|1,0267| 1,0001) 0,9754| VIN - VIC* 124 230 78 7 11 2
6/otofio 19/5/2021(19:00| 1460,22| 1435,99| 24,23|  1,66%|1,0274]|1,0037| 0,9770[ VIN - VIC*| 114 230 78] 7 14 4
7|invierno 18/8/2021| 04:00| 854,99| 838,11| 16,88 1,97%|1,0403| 1,0193| 0,9863| VIN-VIC* 124 230 77 7 22 7
8linvierno 18/8/2021|11:00| 1283,86| 1259,09| 24,77 1,93%|1,0519| 1,0121| 0,9792| VIN-VIC* 173 230 73| 11 14 5
9linvierno 23/8/2021| 19:00( 1486,64| 1458,23 28,41 1,91%| 1,0397| 1,0087| 0,9573| VIN-VIC* 109 230 73| 11 11 3
10|primavera | 22/11/2021(04:00| 924,07| 909,07| 15,00 1,62%(1,0475( 1,0243| 0,9908| CHI-CAR 91 230 82 3 13 3
11|primavera [ 22/11/2021| 11:00| 1422,62| 1397,58| 25,04|  1,76%|1,0399| 1,0098| 0,9832| VIN-VIC* 152 230 76| 9 8 4
12|primavera | 22/11/2021| 19:00| 1502,76| 1478,00| 24,76 1,65%(1,0279( 1,0014| 0,9564| CRN-YUC 90 115| 77| 9 12 4
13|Sabado 13/11/2021( 13:00]| 1210,86| 1183,88| 26,98 2,23%|1,0311| 1,0054| 0,9766| VIN-VIC* 139 230 76 7 12 4
14|domingo |14/11/2021| 13:00| 1018,28(1004,18| 14,10 1,38%|1,0350| 1,0165| 0,9758| VIN - VIC* 117 230 78| 8 15 3
15|domingo |12/12/2021(19:00| 1118,69|1105,16| 13,53 1,21%(1,0348( 1,0133| 0,9555| GCH - BEL 74 230 79 7 26 5
16|Sabado 18/12/2021( 13:00| 1228,51|1211,38| 17,13 1,39%( 1,0284( 1,0084| 0,9805| GCH-BEL 90 230 77 9 19 2
* La potencia nominal del capacitor es 54,85 MVAr, sin embargo, la linea MAZ-VIC estaba muy por encima de ese valor, pasando asi
desapercibido la sobrecarga en el capacitor, y los interruptores con relé 51 estan ajustados para la linea de 137 MVA de capacidad.

Tabla 9.2. Estados de carga, magnitud flujo Activo y Reactivo, solucion Clasica
Fuente: Elaboracion propia
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resumen general Balance de potencias calidad de voltaje mayor estado de carga lineas auto

o o
2|2 = =
S| B (e} g
© =] v v
.% 3 - pa| tqtal ' toltal , ’ lin 0 auto A voltaje % 2 = =
S | estacion fecha hora pérdida| pérdidal max| prom| min o nom| g| € ° °
Q (MW)|  (MW) ) carga | 8 2 =}
¢ (MW) (%) capacitor kv)| €] % 3 3
g. Q c f=
E| E 8 8

9| 8
1{verano 17/2/2021|04:00| 727,46 717,32 10,15 1,40% | 1,0400| 1,0321| 0,9993| ARO-COR 61 115 77| 7 16 3
2|verano 17/2/2021(11:00| 1081,28| 1069,17| 12,11|  1,12%|1,0400| 1,0247| 0,9900[ ARO-COR 77 115 77 8 17 3
3|verano 25/2/2021(19:00| 1357,15| 1342,66| 14,49 1,07%( 1,0400( 1,0275| 0,9796] CRN-YUC 73 115| 80| 5 14 6
4|otofio 19/5/2021|04:00| 847,05| 835,71| 11,34 1,34%( 1,0500| 1,0379| 1,0047| CHI - CAR 79 230 81| 3 21 6
5|otofio 19/5/2021{11:00| 1232,99| 1214,01| 18,98  1,54%|1,0500| 1,0385| 0,9968[ VIN - VIC*| 122 230[ 79 6 10 2
6|otofio 19/5/2021| 19:00| 1458,28| 1435,99| 22,29 1,53%| 1,0500| 1,0401) 0,9880| VIN - VIC* 114 230 79 6 11 4
7linvierno 18/8/2021{04:00| 854,26/ 838,11| 16,15 1,89%|1,0400|1,0289| 0,9808| VIN-VIC* 117 230 78| 6 14 6
8linvierno 18/8/2021|11:00| 1283,16| 1259,09| 24,07 1,88%| 1,0400| 1,0296| 1,0094| VIN-VIC* 172 230| 76| 9 11 5
9linvierno 23/8/2021| 19:00| 1485,71| 1458,23 27,46 1,85%| 1,0400]| 1,0255| 0,9742| VIN-VIC* 108 230 74 11 10 4
10|primavera | 22/11/2021| 04:00] 923,55| 909,07| 14,48| 1,57%|1,0400(1,0323]|0,9837| CHI-CAR 90| 230 82| 3 11 7
11|primavera|22/11/2021( 11:00| 1421,36| 1397,58| 23,78 1,67%|1,0400| 1,0286| 0,9700| VIN-VIC* 144 230 79 7 9 5
12|primavera | 22/11/2021| 19:00| 1501,46| 1478,00| 23,46 1,56% | 1,0400( 1,0283| 0,9700] CRN-YUC 90| 115 78| 8 9 5
13|Sabado 13/11/2021) 13:00| 1210,77| 1183,88| 24,89| 2,06%| 1,0500( 1,0419]0,9915| VIN-VIC* 136 230[ 76| 7 9 4
14|domingo |14/11/2021(13:00|1017,46|1004,18| 13,46 1,32%| 1,0500]| 1,0426| 1,0009| VIN - VIC* 111 230 79 7 15 5
15/domingo [12/12/2021|19:00| 1117,69] 1105,16] 12,53| 1,12%]| 1,0500( 1,0407| 0,9807| GCH - BEL 74, 230 79] 7 18 5
16(Sabado 18/12/2021|13:00| 1227,24| 1211,38| 15,86 1,29%( 1,0500( 1,0411| 1,0236] GCH-BEL 80| 230 78 8 15 4
« La potencia nominal del capacitor es 54,85 MVAr, sin embargo, la linea MAZ-VIC estaba muy por encima de ese valor, pasando asi
desapercibido la sobrecarga en el capacitor, y los interruptores con relé 51 estan ajustados para la linea de 137 MVA de capacidad.

Tabla 9.3. Estados de carga, magnitud flujo Activo y Reactivo, solucién Optima
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO X: CONCLUSIONES
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10.1. CONCLUSIONES

Se realizo el diagndstico operativo del STI de la gestion 2021, mediante el estudio de 16
escenarios todos en régimen permanente. Dicho diagndstico involucrd a las tareas
especificas de modelar, resolver, y analizar los resultados en base a los criterios de: calidad
de voltaje, pérdidas de potencia por efecto Joule, estados de carga de sus componentes

(lineas de transmision, autotransformadores, y elementos de compensacion reactiva).
Algunas conclusiones importantes son:

1. Existe sobre oferta de potencia, puesto que la capacidad de todo el parque de
generadores supera los tres mil MW, frente a 1684 MW de la demanda total, la
mayor contribucion proviene del parque de generadores termoeléctricos,
especialmente de ciclo combinado. Sin embargo, cabe mencionar que esta sobre
oferta es temporal mientras no se garantice la provision de la fuente primaria de
energia, es decir el gas natural (GN).

2. El sistema de transmision es bastante robusto, pues un gran numero de lineas de
transmision opera muy por debajo de su capacidad nominal, por ejemplo, las
lineas: Carrasco — Santivafiez, Villa Tunari — San José, Carrasco — Chimoré,
Santivafiez — Palca, Sacaca — Catavi, Lucianita — Cataricagua, San Cristobal —
Litio, Arboleda — Montero entre otras (véase acapite 7).

3. El unico banco de capacitores en serie conectado en un extremo de la linea de
transmision Mazo Cruzy Vinto 230 kV no tiene un rol claro, mas bien ya comienza
siendo un cuello de botella que innecesariamente limitara la capacidad de dicha
linea.

4. La mayoria de las lineas de transmision se comportan como capacitivas aun en el
bloque de alta demanda. Aspecto que no es deseable.

5. Lalinea Caranavi — Yucumo estd llegando a su capacidad nominal lo que implica
que pronto la sobrepasara.

6. Losnodos ubicados en el Beni presentan voltajes bajos sin embargo aceptables, lo
que implica que en el futuro inmediato necesitaran un importante refuerzo en el

sistema de transmision no por capacidad sino por caida de voltaje.
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7.

La linea de transmision Yaguacua — Tarija 230 kV, no tiene capacidad suficiente
para evacuar toda la potencia de la central Sur.

Lared de 115 kV en el area 2 (central), no esta del todo bien representada por el
actual diagrama unifilar del STI (del CNDC), especificamente muestra como unica
interconexion entre las subestaciones Arocagua y Valle Hermoso a la linea de
doble terna de 74 MW y 5.4 km de longitud, siendo que en la realidad desde la
subestacion Arocagua existe otra interconexion que incluye a las subestaciones
Cochabamba y Colcapirhua hasta conectar con Valle Hermoso, que suman en total
29.9 km y una capacidad cercana a 100 MW. Aun en el supuesto de que la
subestacion Arocagua contempla los consumos de las subestaciones Cochabamba
y Colcapirhua, por ejemplo, en el bloque de alta, se ignora los flujos a Arocagua y

a Valle Hermoso desde Colcapirhua (29 y 56 MW respectivamente).

A continuacidn, se enuncian las dos conclusiones mas importantes del presente Proyecto
de Grado:

L

IL.

Se ha cumplido el objetivo general y los objetivos especificos planteados:
modelando, resolviendo y analizando los resultados de cada uno de los 16
escenarios operativos del STI en régimen permanente.

Se ha diagnosticado cada escenario operativo del STI confirmando que se han
cumplido a cabalidad: 1) la calidad de voltaje, 2) los niveles de pérdidas por
efecto joule, y 3) una aceptable relacion entre las magnitudes de potencia activa
que en general son mayores que las magnitudes de potencia reactiva, tanto de

valores de nodo como de flujo.
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CAPITULO XI:
RECOMENDACIONES
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11.1. RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones puntuales enunciadas a manera de debilidades y las

oportunidades a manera de desafios para futuros trabajos de investigacion, se puede

enunciar las siguientes recomendaciones:

L.

IIL.

II1.

IV.

VL

VIL

Analizar el retiro del banco de capacitores en serie con la linea de 230 kV Mazo
Cruz — Vinto que beneficiara la interconexion entre los sistemas norte y central.
Reforzar el tramo de la red radial desde la subestacion Cumbre hasta la ciudad de
Trinidad (Beni), esto en vista de que su topologia es una cola de linea con las
debilidades del caso (pérdidas de transmision y caida de voltaje).

Analizar la conveniencia de construir nueva linea de transmision desde la central
Sur (Yaguacua) hacia Camiri y El Dorado, o hacia Sucre, ya sea en 230 kV 0 500
kV.

La actual central Miguillas inyecta su potencia al nodo de Vinto que estd a mas de
100 km al sur. En vista de que el sistema central tiene abundante sobreoferta de
centrales eléctricas, se sugiere analizar la conveniencia de inyectar los 21 MW de
potencia de dicha central al sistema norte, concretamente a la linea Santivanez —
Palca cerca de Palca (menos de 30 km). De esta manera el sistema norte mejorara
su balance de oferta (la central de Miguillas estd en la provincia Inquisivi del
Departamento de La Paz).

Analizar el retiro parcial o total de las lineas de 230 kV que no se cargan
adecuadamente en ningun escenario: Santivanez — Carrasco, Miguelito —
Santivafiez, Palca — Santivafiez, Carrasco — Chimor¢, Villa Tunari — San José; y
las lineas de 115 kV que tampoco se cargan adecuadamente en ninglin escenario:
Sacaca — Catavi, Cataricagua — Lucianita (esta podria ser reemplazada por linea de
Media Tension).

La base de datos SMEC puede ser enriquecida agregando voltajes de linea (por
ejemplo, el promedio ya que tienen algun desequilibrio) a fin de poder replicar
flujos de potencia para diferentes estudios de planificacion y operacion.

Se recomienda realizar la solucion 6ptima de potencia reactiva en el bloque de baja
demanda (madrugada), debido a tiene mayor influencia por que las lineas de

transmision en su mayoria tienen un comportamiento capacitivo.
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CAPITULO XII: ANEXOS
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12.2. ELEMENTOS PASIVOS
Los elementos pasivos son aquellos que dentro de un circuito eléctrico no proporcionan
ganancias, no generan intensidad de corriente ni tencidén, tampoco pueden controlar la
intensidad de corriente. S6lo pueden recibir energia, que se puede disipar, absorber o
almacenar en un campo eléctrico o campo magnético. Los elementos pasivos no necesitan
ninguna forma de energia eléctrica para funcionar. Los cuales se puede clasificar en:

» Resistencia

» Capacitancia

> Inductancia

-  RESISTENCIA:

La resistencia es un elemento pasivo que representa la oposicion al flujo de intensidad de
corriente eléctrica, esta presente en todo material, sus unidades de medida son en ohmios,
ademas su valor es inversamente proporcional a la seccion del conductor.

R

Figura 12.1 Simbolo de resistencia
Fuente: Elaboracion propia

R= L
= P2o°c S
Donde:
R: Resistencia [{2]
_ 2
P20°c - Resistencia del material [n s ]
L: Longitud del conductor [km]
S: Seccion del conductor [mm?]
- CAPACITANCIA:

La capacitancia o también denominado condenador es un elemento que puede almacenar
la energia eléctrica de forma electrostatica en un campo eléctrico, y a su vez esta puede
liberar cuando sea necesario en forma de cargas, asi mismo se puede expresar como la
relacionar entre las cargas y la diferencia de potencial en un conductor, sus unidades de
medida son en Faradios
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(@)

AT~

Figura 12.2 Simbolo del capacitor
Fuente: Elaboracion propia

C==
vV
Donde:

C: Capacitancia [Faradios]
Q: Cargas [Coulomb]
V: Voltaje [voltio]

- INDUCTANCIA:

La inductancia almacena energia eléctrica en un campo magnético; permite que la
corriente continua (CC) fluya a través de ¢él, pero no la corriente alterna (CA),
generalmente esta expresado en forma de bobinas y se define como la relacion del flujo
magnético y la intensidad de corriente eléctrica, sus unidades de medida son en Henry

L
—

Figura 12.3 Simbolo del inductor
Fuente: Elaboracion propia

_oN

L
I

Donde:

L: Inductancia [Henry]

¢: Flujo magnético [weber]

N: Numero de espiras [adimensional]
I: Corriente eléctrica [Amperio]

12.3. ELEMENTOS ACTIVOS
Los elementos activos son componentes y/o elementos generados a partir de una fuente
de energia, estas son capaces de generar una diferencia de potencial o tension. Asi mismo
son capaces de controlar el flujo de energia

» Voltaje

» Corriente
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> Potencia activa
» Potencia reactiva

- VOLTAIJE:

El voltaje es el trabajo realizado por unidad de carga eléctrica que ejerce sobre una
particula en un campo eléctrico para mover el flujo de electrones en dos puntos
determinados llamados (i), el voltaje es generados a partir de las generadoras de energia
eléctrica. Sus unidades de meditas es el Voltio.

V() i

(@) (b)

Figura 12.4 Tipos de fuente de tension
Fuente: Elaboracion propia

Donde:
(a) Fuente de tension en alterna

(b) Fuente de tension en continua

A

¥ F %
\ continua

t

Figura 12.5 Tipos de funcion de corriente y tension
Fuente: Elaboracion propia

- CORRIENTE:
La intensidad de corriente es el movimiento de flujo de electrones de un punto a otro en
un conductor durante un determinado tiempo, asi mismo existe dos tipos de corriente en
alterna y continua, sus unidades de medida son el Amperio.

» La corriente continua: No depende de la frecuencia y asi mismo el flujo de

electrones es simétrico en la seccidn transversal del conductor.
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» La corriente alterna: Si depende de la frecuencia y asi mismo el flujo de electrones
no es simétrico en la seccidn transversal del conductor

La corriente depende de la frecuencia. A mayor frecuencia la corriente viaja en la parte

externa del conductor.
- POTENCIA ACTIVA:
La potencia activa es el producto del voltaje, la corriente y el coseno del dngulo entre
ellos, asi mismo es la parte real de la potencia aparente. 1 SIN (Sistema Interconectado
Nacional) tiene una frecuencia de 50 Hz, para mantener esta frecuencia en el rango
establecido (49.75 Hz a 50.25 Hz) mencionado en la norma operativa 11 (Condiciones
Técnicas para la Incorporacion de nuevas Instalaciones al SIN), debe cumplir que la

potencia activa debe mantenerse constante. Su unidad de medida es en (Watts)

P

Figura 12.9 Triangulo de potencias
Fuente: Elaboracion propia

P=U-I"-cos(p)
Curva de trabajo de la potencia activa respecto a la frecuencia

fip.u}

Figura 12.10 Curva de trabajo de potencia activa
Fuente: Elaboracion propia
- POTENCIA REACTIVA:

La potencia reactiva es el producto del voltaje, la corriente y el seno del angulo entre ellos,

asi mismo es la parte compleja de la potencia aparente, esto nos ayuda a determinar el
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factor de potencia, nos ayuda a controlar en nivel de tension estandarizado en la norma
operativa 11 (Condiciones Técnicas para la Incorporacion de nuevas Instalaciones al SIN),

nivel de tension (0.95 pu a 1.05 pu). Su unidad de mediada es (VAr).

Figura 12.11 Triangulo de potencias
Fuente: Elaboracion propia

Q=U-1"-sen(p)
Curva de trabajo de la potencia reactiva respecto al voltaje

Vip.u}

\Yll.&v
I
I

1.0

1-AV

Qo-AQ Qo Qot+AQ

Figura 12.12 Curva de trabajo de potencia reactiva
Fuente: Elaboracion propia

12.4. CALCULO DE LA RESISTENCIA Y REACTANCIA EN p.u.
Para la elaboracion de nuestra nueva base de datos (BD), se utilizé los datos de resistencia,
reactancia y capacitancia para calcular la susceptancia. Dichos datos se calcularon en

(p.u.), para ello utilizo el Excel, facilitandonos los calculos correspondientes:

(o) = R(ohmios) ) = R(%)
r(pu) = vz 0 r(pu) = 100
100

Para calcular la reactancia:
(o) = X (ohmios) (o) = X (%)
x(pu) = VT 0 r(pu) = 100
100
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Para calcular la susceptancia:

b(pu) = Xeoow)
1
Xc(pu) = 2 mf C{/({aradios) donde la frecuencia: f = 50 Hz
100
Donde:
R(ohmios), R(%), X(ohmios), X (%), C(faradios): Datos proporcionados por
el CNDC

V: El voltaje para el andlisis se utiliz6 de acuerdo a la base de datos del CNDC,
teniendo tres tipos de tension en el STI (69 kV. 115 kV y 230 kV)
Con estas ecuaciones mostradas procedio a realizar los respectivos calculos para todas las

lineas como se muestra en la figura 4.3 (tabla incluida en los anexos DVD)

DENOMINACION CODIGO Un(kV) L(km) Pn(MW) NODO1 NODO2 Zc(ohm) Sn(MVA) r(pu)  x(pu) b (pu)

Chuspipata - Cumbre en 115 kV CHS-CUM115 15 4503 90 CHS11501 CUM11501 397,62 95 0,048883 0,144465 0,015981
Caranavi - Chuspipata en 115 kV CRN-CHS115 15 63,89 74 CRN11501 CHS11501 389,02 78 0,069385 0,200742 0,023200
Caranavi - Yucumo en 115 kV CRN-YUC115 115 1045 3325 CRN11501 YUC11501 369,51 35 0,100983 0,298578 0,038246
Huaji - Caranavi en 115 kV HUA-CRN11501 15 7445 90,0 HUA11501 CRN11501 392,91 95 0,079400 0,236476 0,026791

Guarayos - Paraiso | en 230 kV

GUA-PRA23001 230 230,55 70,02 GUA23001 PRA23001 274,57 73,7 0,019863 0,128729 0,477836

Tabla 12.1. Datos calculados de resistencia, reactancia y susceptancia
Fuente: Elaboracion Propia

12.4.1. MAGNITUDES ELECTRICAS EN p.u. Y CAMBIO DE BASE
Dado un circuito eléctrico con valores dimensionales, y convertirlo en un circuito
adimensional con valores en p.u. consiste simplemente en dividir cada magnitud por su

valor base.

U , I Z
; Ly S Zpu

u =
pu
ZBase

B UBase ' B IBase ’
Si en este circuito existen transformadores como en el SIN, se deben establecer tensiones
base. Estas tensiones base se hallan a partir de la relacion de transformacioén de los
transformadores, es decir:

U =1 Ug
Siendo 1y, la relacion de transformacion e indicando los superindices "P" y "S" primario y

secundario respectivamente. Con estas tensiones base se consigue eliminar la relacion de
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transformacion en el sistema en (p.u.). Ante estas circunstancias se deben unificar las

bases. Asi, dado zpu, en la base definida por Up y Ss, se obtiene zpu’, en la base definida

, S8\ (Ug)>
2=z (32) (57)

Para poder comprender dicha ecuacion de mejor manera:

2
SB(nuevo) ) ] <UB(antiguo)>
SB(antiguo) UB(nuevo)

porUs' y Sp' mediante:

Zpu(nuevo) = Zpu(antiguo) ’ (

Para el presente proyecto de grado se realizd el cambio de base para la resistencia y
reactancia (archivo proporcionado por el CNDC) llevando todo el sistema a una nueva
potencia base de 100 MVA, aplicando la ecuaciéon para resistencia y reactancia

sucesivamente:

y _ . . SB(nuevo) - r . . 100 MVA
pulnueve) = TPUANATNO) " G antiguoy TN Sy antiguoy MVA

) e Ssowewy _ 100 MVA
punere) = TPUAREIN) S amtiguoy T Sp(antiguoy MVA

12.4.2. PARAMETROS DE RESISTENCIA, REACTANCIA Y SUSCEPTANCIA
PARA LiNEAS EN SERIE

Para nuestra base de datos se analizd las lineas o arcos entre los nodos “k;m”, para las
lineas en serie, se realizé una equivalencia de la resistencia y reactancia. Como se muestra
en las ecuaciones mostrada a continuacion 12.3.1
lineal1de "k ax": Zygx) = M) +J* X1kx)
linealde"xam": Zymy = Topem) +J " X2(xm)
Donde Z: y Z> son parametros de cada linea:
Zeqkm) = Z1itkn) T Z2(em) = Mex) TJ " X1(k) T T20em) TJ* X20xm)
Zeqkm) = Teq(km) T J * Xeq(km) (12.3.1)

Para el caso de las suceptancias, las lineas en serie se suman de manera inversa, como se
muestra en la ecuacion 12.3.2
linea1de "k ax": by

linea 2 de"x am": bym
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Donde b y bz son parametros de cada terna:

bl(kx) ) bZ(xm) (12.3.2)
b1i(kx)y + b2(xm)

beq(km) =

12.4.3. PARAMETROS DE RESISTENCIA, REACTANCIA Y SUSCEPTANCIA
PARA LiNEAS EN PARALELO

Para nuestra base de datos se analizd las lineas o arcos entre los nodos “k;m”, para las
lineas de doble terna, aplicaremos el concepto de lineas en paralelo, para poder calcular
una equivalencia de la resistencia y reactancia. Como se muestra en las ecuaciones

mostrada a continuacion 12.3.3
terna 1: Zitkem) = Tem) TJ " X1(em)
terna 2:  Zygemy = T2(em) +J * X2(km)
Donde Z; y Z> son parametros de cada terna:

ZigemyZogemy  (P10em) 7 X1(em)) * (T2em) +J * X20em))
Zykmy + Z20km) Tigem) ¥ 7 X10em) + T2em) T 7 * X2(kem)

Zeq(km) =
Zeq(kem) = Teq(kem) tJ * Xeq(km) (12.3.3)

Para el caso de las susceptancias, las lineas paralelas se sumaron directamente. Como se
muestra en la ecuacion 4.4 continuacion 12.3.4

terna 1: bygem)

terna 2: bygm)

Donde b y bz son parametros de cada terna:

beq(kmy = b1gem) + D2(km) (12.3.4)

Con estas ecuaciones se pudo realizar el calculo correspondiente, como se muestra en la

tabla 12.1.

12.4.4. PARAMETROS DE RESISTENCIA, REACTANCIA Y SUSCEPTANCIA
PARA AUTOTRANSFORMADORES EN PARALELO

Para el caso de los autotransformadores en paralelo entre los nodos “k;m”. Se analiz6

mediante la ecuacion 12.3.5
trf 11 Zygemy = Tigem) +J * X10em)

trf 2: Zatem) = T2(km) T 1 * X20km)
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Donde Z1 y Z> son parametros de impedancia de cada terna:

Z1(kem)yZ2(kem) _ (r1em) +J * X1em)) * (20em) + 7 X206m))

7 =
eq(km) Zykmy + Z2(km)

Tigem) T J " X10em) T T20em) T * X2(km)

Zeq(kem) = Teq(kem) tJ * Xeq(km) (12.3.5)

Para el caso de los autotransformadores la susceptancia es cero: begem) = 0

En la base de datos proporcionados por el CNDC, la demanda de los nodos Valle Hermoso
y Arocagua son simplificados, con dichas demandas es insuficiente poder realizar una
analices de flujos, para ello se realiz6 un artificio y balance, para estimar la demanda de

los nodos intermedios como:

e Lademanda de Arocagua distribuye en los nodos de Alalay y YPFB.
e La demanda de Valle Hermoso distribuye en los nodos Arocagua, Central y
Colcapirhua.
e o O -
cen R
= Z#
VHE 57,38577200 ENTRADA= 84,4512880]
mmmmmmmmm 8 3404530 70053679 A Dir- 027871224160092+0, u;ssa;u‘:::asm
® v- -~
CIH
;,WQ* 801005562

Tabla 12.2. Balance de flujos de los nodos simplificados
Fuente: Elaboracion Propia

FACTORES

vhe 120,8181204 REAL IMAGINARIO| % %

AROCAGUA 49,97641097 0,413649962 0,43754012 | 41,3649962 | 43,7540122

CENTRAL 35,94392535§ 0,297504424 0,30545779 | 29,7504424 | 30,5457791

COLCAPIRHUA 34,89778407 0,288845613 0,25700209 | 28,8845613 | 25,7002087
1 1 100 100

aro 41,59215680 REAL IMAGINARIO| % %

ALALAY 15,334481804] 0,368686863 0,34516922 | 36,8686863 | 34,5169223

YPFB 26,25767500 0,631313137 0,65483078 | 63,1313137 | 65,4830777
1 1 100 100

Tabla 12.3. Resultados de factores
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los factores calculados, elaboramos la base de datos de potencias demandadas activas
y reactivas para los 16 escenarios. La tabla 12.4 muestra las correcciones necesarias de
demandas de los nodos: Arocagua, Central, Colcapirhua nodos (33, 34 y 35), YPFB y

Alalay nodos (29 y 30), este proceso se realizd por separado para uno de los 16 escenarios.

BUS Pg Qg Pd Qd V| CODNOD | AREA
29 0 0 11,956 3,322 1,0000 | ALA115 2
30 0 0| 20184 5,608 1,0000 | YPF115 2
31 0 0 0 0 1,0000 | VHE230 2
32 0 0 0 0 1,0000 | VHE115 2
33 0 0 20,463 0,882 1,0000 | COL115 2
34 0 0 13,011 1,302 1,0000 | CEN115 2
35 0 0| 22,656 2,266 1,0000 | ARO115 2

Tabla 12.4. Datos de demanda de potencia activa y reactiva
Fuente: Elaboracion propia

12.4.5. RESOLUCION DE VARIABLES DE ESTADO
La formulaciéon matematica para determinar el estado del sistema eléctrico, genera un
conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales, la solucion de estos sistemas de

ecuaciones requiere del andlisis numérico como se vera a continuacion.

El punto de partida para la resolucion de Estado del SEP considera la informacion de

ingreso (datos de elementos pasivos y datos de elementos activos).

a otros

BUS k Buses

o
Wi e

ViV 8k @en. Carga

&—=

Figura 12.13 Elementos Activos
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 12.13, las cuatro variables estan asociadas con cada bus “k”, magnitud de
voltaje “Vi”, Angulo de fase “dx”, potencia real (total) activa y reactiva “Px y Qk”. En cada
nodo, dos variables se especifican como datos de entrada y las otras dos como incognitas.
Para mejor comprension, se define la potencia inyectada en el nodo k

Pk = PGk - PCk (12451)

Qx = Q¢x — Qck (12.4.5.2)

Los datos de entrada para cada linea de transmision son la impedancia y la admitancia en
derivacion Y  del modelo del circuito “n”, los nodos a las que estan derivadas las lineas
de transmision en MV A, la ubicacién o posicion del tap.

La matriz de admitancia en el Bus Y pus se puede construir a partir de los datos de entrada
de las lineas y los autotransformadores.

La diagonal de la matriz de admitancias: Y =suma de admitancias conectadas al Bus k.
Elementos que no corresponde a la diagonal: Ykn = - (suma de admitancias conectadas a
los buses externos de la rama “k#n”)

Las ecuaciones nodales son:

Pk = PGk - PCk (12453)
Yi:. Yz - Yan][Vao I (12.4.5.4)
o Yoo i Yon[|Vao| _ |2
Yvi Yaz i Yauwd Vo Iy

Donde “T” es la corriente inyectada en cada Bus y “V” es el voltaje de Bus, para el Bus k

(la k-ésima ecuacion):

It (12.4.5.5)
=) Y,

La potencia compleja entregada al Bus k es:

Empleando la ecuacién (12.4.5.5) en la (12.4.5.6)
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n " (12.4.5.7)
Pe+JQc=Vie| ) Yith
n=1
Dénde: k=1,2,3......,N
Con la notacion:
V, = V,ei%n (12.4.5.8)
Vin = Vine! %en (12.4.5.9)

Dénde: kn=1,2, 3...... , N

La ecuacion (12.4.5.7) se transforma en:

. , (12.4.5.10)

P+ Qi = Vi ) ViV Co0n~0k)

n=1
Separando la parte real e imaginaria de la ecuacion (12.4.5.10) se obtiene:

& (12.4.5.11)

Py = Vy z YienVncos (8 — 6y — Okn)

n=1

(12.4.5.12)

n
Qr = Vi Z YinVasen(6x — 6, — Okn)
n=1

Dénde: k=1,2,3...... , N
El sistema de ecuaciones 12.4.5.4 considerando la expresion de corrientes inyectadas
12.4.5.5 nos indica que el sistema de ecuaciones resultante es No Lineal, de ahi su
tratamiento a través del Analisis Numérico para su solucion. Los métodos tradicionales
para resolver sistemas de ecuaciones no lineales son Gauss-Seidel, Newton-Raphson,
Stott-Alsac (potencias desacopladas), y otros, cuyas descripciones y aplicaciones son

abordadas en la asignatura ELT296.

12.5. DESCRIPCION DEL SOFTWARE AMPL-IDE

Veamos ahora como han surgido los lenguajes de programacion.

e Primera generacion: lenguaje maquina.
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e Segunda generacion: lenguaje ensamblador.
e Tercera generacion: lenguajes de alto nivel.

o Cuarta generacion: lenguajes orientados al usuario (4GL)

Generacion Periodo Hardware Software

1 1944 — 1955 Tubos al vacio Lenguaje maquina

2 1956 — 1963 Transistores Lenguaje simbdlico

3 1964 — 1970 Circuitos integrados Lenguaje de alto nivel
Circuitos integrados a gran escala

4 1971 -1990 (Microprocesadores) Lenguaje no procedural
Circuitos integrados a muy grande

5 2000 —¢? escala (SoC) Lenguajes modernos

Tabla 12.5. Evolucion del hardware y software
Fuente: Elaboracion propia
La quinta generacion de software tiene como inicio el afio 2005 con la popularizacion de
los algoritmos de aprendizaje de maquina y de aprendizaje profundo y aunque atn es un
area en desarrollo se han obtenido resultados prometedores en comparacion con software

construido en generaciones anteriores. [17]
Caracteristicas de la quinta generacion del software:

Se emplean generalmente lenguajes de programacion de cuarta generacion con

componentes de inteligencia artificial y sistemas expertos.

Las herramientas de desarrollo que provienen de la rama de las ciencias computacionales
permiten a las maquinas emular las cualidades humanas tales como el aprender, razonar,

comunicar, ver y escuchar.
Ventajas:

e El programador no requiere indicar como han de ejecutarse las instrucciones a fin
de que se cumpla un objetivo en particular.

e En teoria el programador no requiere aprender un lenguaje de programacion para
comunicar el resultado que espera del algoritmo.

e El usuario interactia con los sistemas a través de la voz o de gesticulaciones,
disminuyendo la interaccion con interfaces graficas para algunas aplicaciones.

e Se requiere menos tiempo para el desarrollo.
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Desventajas:

e Requiere procesador de alta velocidad y capacidad de memoria RAM.
e Se emplea librerias de matematicas ya desarrolladas y patentadas a las cuales no

se tienen acceso, lo cual dificulta su compilacion.
Software de 4ta generacion en el mercado:

Se tienen herramientas de programacion para inteligencia artificial como: LISP, Prolog,
Python, Mercury, OPS5, y para aplicaciones exclusivas de optimizacion: GAMS, AMPL,
LINGO, MATPOWER, etc.

AMPL (A Mathematical Programming Language) es un lenguaje de programacion
algebraica (AML) para modelar y resolver problemas de programacion matematica de
gran complejidad y gran escala. Fue desarrollado por Robert Fourer, David Gay, y Brian
Kernighan en los Laboratorios Bell. AMPL soporta decenas de solvers, tanto de codigo
abierto como software comercial, incluyendo CBC, CPLEX, FortMP, Gurobi, MINOS,
IPOPT, SNOPT, KNITRO, LGO, por mencionar algunos.

Una caracteristica ventajosa de AMPL es la semejanza de su sintaxis a la notacién
matematica de problemas de optimizacion. Esto permite una definicion muy concisa y
legible de problemas en el &mbito de optimizacion. Actualmente el servidor NEOS acepta
problemas escritos AMPL (anteriormente ubicado en el Laboratorio Nacional Argonne,
actualmente establecido en la Universidad de Wisconsin, Madison).2. De acuerdo con las
estadisticas del servidor NEOS, AMPL es el formato mas popular para representar

problemas de programacidén matematica resueltos en el servidor.

Por lo visto, AMPL se clasifica como lenguaje de 4ta generacion. En el caso particular
del presente proyecto de grado, la plataforma de trabajo AMPL IDE permiti6 desarrollar
las instrucciones especificas para resolver las “variables de estado” de un SEP en su
version clésica, y en su version ROPF (Flujo 6ptimo de potencia reactiva) sin tener que
desarrollar rutinas del analisis numérico ni investigacion operativa, sino empleando

librerias de MINOS que es un software de optimizacion lineal y no lineal. [16]
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12.6. TIPOS DE DIAGRAMAS UNIFILARES

Existen varias maneras de representar un SEP, segun la finalidad y la informacion que se
pretende mostrar. A continuacion, se describe 4 tipos de diagramas unifilares que abarcan
muchos propoésitos informativos usualmente requeridos por los ingenieros electricistas de

las empresas eléctricas.

12.6.1. DIAGRAMA UNIFILAR LAY — OUT O “DISPOSICION ESPACIAL”

Este diagrama unifilar més bien es un dibujo a escala sobre un mapa geografico con
coordenadas cartesianas, de la ubicacion de nodos (pueden ser centrales o subestaciones
de maniobra y/o distribucion) y la disposicion fisica en dos dimensiones de las lineas de
transmision. Aqui no interesa la informacion detallada ni de nodos ni de lineas, de modo
que su aplicacion es mas que todo para tener la vista aérea en plano de la red de alta
tension, el color del trazo es de acuerdo al nivel de voltaje, por ejemplo: rojo 69kV, azul
115kV, verde 230kV y morado 500kV. La utilidad de este diagrama unifilar es tener una
referencia exacta de la ubicacion geografica de los nodos en base a “norte” geografico.
También permite realizar trazados de lineas de transmision en mapas con el trazo de vias
(caminos o carreteras) existentes o proyectadas ademas de poblaciones y/o lugares

especiales incluyendo su denominacion.

12.6.2. DIAGRAMA UNIFILAR OPERATIVO (ORTONORMAL)

Este diagrama unifilar no tiene escala, pero si permite ver con mucho detalle los equipos
en centrales, en subestaciones y las lineas de transmision. Cada equipo tiene un codigo
identificador y una especificacion. Los equipos pueden ser barras, interruptores,
seccionadores, transformadores y autotransformadores, unidades de generacion, reactores,
capacitores, y puestas a tierra fundamentalmente. Desde luego también se muestran la
capacidad de estos equipos en MW o MVA segun el caso, y en el caso de lineas de
transmision la cantidad de conductores, su calibre, y su longitud. Una de sus finalidades
es facilitar la planificacion de operaciones en la red real para algin objetivo especifico
como ser des energizar equipos para su mantenimiento. Los trazos de lineas son
ortonormales, es decir solo lineas verticales u horizontales, y pueden ser también con
colores segiin el nivel de voltaje nominal. No tiene nada de informacién sobre su

ubicacion geografica en 2D.
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12.6.3. DIAGRAMA UNIFILAR SEMI LAY-OUT

Este diagrama unifilar es muy parecido al 1, por eso recibe también el denominativo
“semi-lay-out”, porque guarda relacion de ubicacion relativa, pero no guarda escala exacta
(solo muy aproximada), se emplean trazos rectos u oblicuos segun conveniencia, si se
emplean colores segiin nivel de voltaje nominal. Aqui interesa dibujar los nodos con
pequefias barras para indicar los equipos conectados (unidades de generacion o centrales,
transformadores y autotransformadores, reactores y capacitores), mostrando solo
informacion necesaria. Puede aplicarse para mostrar flujos de potencia, pero no es
recomendable, por las dificultades de tamafio de texto cuando el SEP es muy grande
(varias decenas o centenas de nodos, asi también lineas de transmision), ya que ocupa
mucho espacio. Sin embargo, este diagrama sirve de base para dibujar un diagrama

unifilar ortonormal espacialmente entendible, el cual se describe a continuacion.

12.6.4. DIAGRAMA UNIFILAR ORTONORMAL SIMPLIFICADO PARA
FLUJOS DE POTENCIA

Este diagrama unifilar es parecido al 2, pero sin informacion de especificacion de equipos
(generadores, autotransformadores, lineas de transmision, seccionadores, interruptores,
reactores, capacitores y puestas a tierra). Pueden usarse colores para distinguir los voltajes
nominales. No guarda relacion de escala, ni informacion de ubicacion en 2D. Los trazos
de linea que se utilizan son verticales u horizontales, pero no oblicuas, es decir siempre
son ortonormales. La utilidad de este diagrama radica en que es compacto y se puede
emplear para SEP con centenas de nodos y lineas de transmision para mostrar flujos de
potencia activa y reactiva en los equipos componentes, asi como voltajes nodales en p.u.
Una ventaja de este diagrama es que facilita la presentacion de resultados de flujos de
potencia desde las bases de datos de resultados a un software de dibujo 2D (Autocad por
ejemplo).

12.7. DESCRIPCION DE LA INTERACCION EXCEL — AUTOCAD PARA EL
DESPLIEGUE DE RESULTADOS.

La interaccion de Excel con el AutoCAD en el presente proyecto de grado se realizo para
el despliegue de resultados de la solucion de estado en régimen permanente, asi mismo

esto nos facilita la lectura de los mismos como: voltaje y angulo en cada nodo, generacion
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y de manda (activa y reactiva) en los nodos correspondientes, flujo de potencia activa y
reactiva en arcos o ramas (entre nodos).

Para ello se elabord un archivo Excel (pf-txt-01) para el primer escenario, dicho escenario
es el 17 de febrero a las 04:00 am de la gestion 2021, el archivo contiene cuatro hojas:

- Nodos: Esta hoja contempla nodos, tipo de nodo, nombre, voltaje, angulo potencia
generada activa (MW), potencia generada reactiva (MVAr), potencia demandada
activa (MW), potencia generada reactiva (MVAr), area, tipo de generacion, y
figura de voltajes por areas.

- Ramas: Esta hoja contempla, nodo de primario (k=i), nodo de secundario (m=j),
ubicacion del tap, flujo de potencia activa (MW) y reactiva (MV Ar), perdidas de
potencia, comportamiento de las ramas (capacitivo o inductivo), capacidad de
carga de las ramas y flujo absoluto.

- Nodos-txt: Esta hoja contempla los mismos pardmetros que el punto anterior
“Nodos”, misma hoja todo se encuentra en formato texto, esto nos facilita para el
etiquetado o la interaccion con el AutoCAD.

- Ramas-txt: Esta hoja contempla los mismos parametros que el punto anterior
“Ramas”, misma hoja todo se encuentra en formato texto, esto nos facilita para el
etiquetado o la interaccion con el AutoCAD.

Una vez elaborado los archivos Excel para etiquetado (16 escenarios) se procede a realizar
la interfaz Excel y AutoCAD, para ello se realiz6 6 tipos de diagramas unifilares, mismos
mencionados en el capitulo 2, dichos diagramas unifilares para el STI “version UMSA”

contempla una forma ortonormal (anexos 12.6.4) para un mejor despliegue de datos.

12.8. INTERACCION EXCEL CON EL AUTOCAD.

Debe tenerse presente que se trata de vincular (BD) de Excel con un dibujo unifilar de
autocad. La finalidad es que cada vez que se genera nuevos resultados de una corrida de
flujos de potencia, los resultados que estan en un libro Excel (pf-txt-XY) “que ya estad
vinculado al dibujo AutoCAD” se actualizan automaticamente, con una sola instruccion
en Autocad.

1. Primeramente, se debe abrir el archivo AutoCAD correspondiente al cada escenario

(STI-UMSA-ver4.dwg), donde se puede observas en la parte de capas (layers), las
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capas de etiqueta de voltaje (RES voltaje), flujos de potencia (RES flujos), generacion
de potencia activa y reactiva (RES gen-dem) y tipo de nodo (RES tipnodo) como se

observa en la siguiente imagen:

Current layer: temporal

Lineweight Transp.. Descriptiofial

w —— 0.00.. 0
S i
g —— 1
n =0

i o o s s {8 o0 o o s i i ofe 'C'

Imagen (a)

2. En la linea de comandos (AutoCAD), se escribe: DBC. Aparece la ventana de menu
denominada: DBCONNECT MANAGER

1]

Imagen (b)

Nos ubicamos en el menu Data Source, donde hacemos click derecho, y aparece la
ventana titulada: Configure Data Source, y en Data Source Name elegimos un nombre
para nuestra fuente de datos, por ejemplo: FUENTE1 (ok).

ﬂ Configure a Data Source >

Data Source Name: FUENTE1|

Data Sources:

jet_dbsamples

Cancel Help

Imagen (c)
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3. Aparece la ventana: Propiedades de vinculos de datos, elegimos: Microsoft OLE DB
Provided for ODBC Drivers (aceptar).
£ | Propiedades de vinculo de datos X
Proveedor Conexién Avanzadas Todas

Seleccione los datos a los que desea conectarse:

Proveedores de OLE DB

Microsoft Office 12.0 Access Database Engine OLE DB Provide
Microsoft Office 16.0 Access Database Engme QOLE DB Prowide

Microsoft OLE DB Provider for SQL Server
Microsoft OLE DB Simple Provider
M5DataShape

OLE DB Provider for Microsoft Directory Services

< >
Siguiente =>
Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen (d)

Aparece en la ventana del paso 2, como subdirectorio de Data Sources, FUENTEI.
FEaS R
E STl-umsa-verd.dwg

E] Data Sources
*--1 jet dbsamples
£% FUENTE]

Imagen (e)

En (FUENTET) hacemos un click derecho y escogemos: Configure ... asi reaparece
la ventada Propiedades de vinculos de datos. Elegimos usar el nombre de origen de
datos, y hacemos click izquierdo en el simbolo * y escogemos Excel files,
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EF| Propiedades de vincule de datos >

Proveedor Conexidn  Avanzadas Todas

Especifique |o siguiente para conectarse a datos ODBC:
1. Especffique el arigen de datos:
{7 Usar el nombre del origen de datos
Excel Files .%:tualizarl

(®) Usar la cadena de conexidn
Cadena de conexidn:

Generar...

2. Escriba la informacion para iniciar sesion en el servidor

Nombre de usuaria: | |

Contrasefia: | |

[JCortrasefia en blanco ] Pemmitir guardar contrasefia

3. Escriba el catalogo inicial:
| v

Probar conexian

Aceptar Cancelar HAyuda
Imagen (f)

4. Luego seleccionamos la opcion usar la cadena de conexion y oprimimos el icono
Generar ... vamos a la opcion Buscar en, para localizar el directorio de trabajo donde
esta ubicado el dibujo del diagrama unifilar en AutoCAD y los archivos de inicio y de
resultados en Excel.

Seleccionar origen de datos x

Origen de datos de archivo  Origen de datos de equipo

[

Buscaren: |interfaz ~

Mombre de DSN: |I| Nueva... |

Seleccione el origen de datos de archivo que describe el controlader al que ze
desea conectar. Puede utilizar cualquier origen de datos de archivo que haga
referencia a un controlador ODBC instalado en su equipo.

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen (g)

Oprimimos el icono nuevo, donde escogeremos la opcion Microsoft Excel Driver
(*xls, *xlsx, *xlsm, *xIsb), (siguiente)
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Crear nueve origen de datos

=
Seleccione un controlador para el gue desee establecer un
origen de datos.
E Nombre Wersian
"_4}_| Microsoft Access Criver (" mdb, * accdb) 16.00.4.
e oot PR e
Microsoft Excel Driver (" xls, *xlax, *xlsm, * xisb) REXUIES
UL Server LAl
SGLite3 ODBC Driver 0.995.01
< >
Avanzadas..,
Arag Cancelar
Imagen (h)

Aparece una nueva ventana Crear nuevo origen de datos, escribimos FUENTEI1
(siguiente — finalizar)

Crear nuevo origen de datos

Escnba el nombre del ongen de datos de archivo en el que
desea guardar esta conexidn o encuentre una ubicacion

| para guardarlo haciendo clic en Examinar.
r:_ i ! [FUENTE] Examinar...
il <l

< Atras Cancelar
Imagen (i)

Aparece una nueva ventana Configuracion de ODBC Microsoft Excel (seleccionar
libro)

Cenfiguracién de ODBC Microsoft Excel

? X
Cancelar
Base de datos
Ayuda
Version: Excel 12.0 w
Libra:

Seleccionar libro...
Usar directorio actual

Opciones>=>

Imagen (j)
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Aparece una nueva ventana, seleccionamos el archivo Excel de datos a etiquetar
(aceptar), posteriormente se serrard la secuencia de pasos. Posteriormente nos
dirigimos al directorio Documentos donde nos aparecera un archivo “FIENTE1.dsn”
dicho archivo copiamos o cortamos a nuestro directorio de trabajo.

Seleccionar libro >
Mombre de base de datos Directorios:
| pf-tet-01.xls% | o interfaz
Cancelar
nf-bet-01.xl5% = e
[ Users
(= ALEX Ayuda
= Desktop Solo lectura
B= interfaz
Mostrar archivos de tipo: Unidades:
Archivos de Excel [*ads* | © Windaows v| Red...
Imagen (k)

5. Repetimos el proceso del paso tres, imagen (f), donde en nuevo seleccionamos el
archivo FUENTE1.dsn generado anteriormente (aceptar)

Seleccionar origen de datos x

Origen de datos de archive  Origen de datos de equipo

Buscaren: | Documentos w Ea

Polyspace_Workspace D FUENTE1.dsn

Documentos digitalizados
Vitual Machines
Waondershare
Wondershare Filmara 9

£ >

MNombre de DSN: |FUENTET Nuevo...

Seleccione el origen de datos de archivo que describe el controlader al que se
desea conectar. Puede utilizar cualquier origen de datos de archivo que haga
referencia a un controlador ODBC instalado en su equipo.

Aceptar Cancelar Ayuda
Imagen (1)
Aparecerd nuevamente la ventana de la imagen (j), presionamos seleccionar libro

como imagen (k), oprimimos aceptar donde nos aparecera una nueva ventana ya
generada el vinculo (aceptar).
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EF| Propiedades de vinculo de datos x

Proveedor Conexidn  Avanzadas Todas

Especifigue lo siguiente para conectarse a datos ODBC:
1. Especifigue el origen de datos:
() Usar el nombre del origen de datos

Excel Files Actualizar

(®) Usar la cadena de conexidn

MiTaTald
I |DBQ=C:'-.Users'-.-'-'\LEK'-.Desktop'-Jrrterfaz'-pf-t| |Generar... | I

2. Escriba la informacian para iniciar sesidn en el servidor

MNombre de usuario: | |

Contrasefia: | |

[JContrasefia en blanco  [_] Pemmitir guardar contrasefia

3. Escriba el catélogo inicial:
| v]

Probar conexion

Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen (m)
6. Regresando a la Imagen (e) se observa que se gener6 el vinculo FUENTE], realizando
click izquierdos dos veces se despliega las hojas de dicho archivo de etiqueta como se
observa en la imagen (n)

HESESe

rd, dw g

""Modos
""Modos-txt§' NodosTXT"

Imagen (n)

7. Seleccionamos la capa (RES voltaje) en el AutoCAD, chick derecho en “Nodos-
txt$NodosTXT”, crear un nuevo link o conexion (New Link Template) poner un
nombre (NODOS) y aceptar, activar todos los valores (OK)
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Key Fields

BUS Double Precision

[+] tipo_nod Double Precision

[#] nombre Character Varving  25%
] v Double Precision

] di) Double Precision
Pg(MW) Character Varying 255
[ CGgiMvAr Character Varying 255
Pd(MW) Character Vanying 255
[#] QdiMVAr) Character Varying 255
[] Qsh{MVAr} Character Varying 255
[] area Double Precision

Cancel Help

Imagen (o)

8. Crear una nueva etiqueta (New Label Template) poner un nombre (TIPO NODO Y
VOLTAIJE) y aceptar, agregar los parametros a etiquetar en la primera etiqueta,
seleccionar Field-Add, una vez afiadido (OK)

n Label Template - TIPO NODO Y VOLTAJE *
Character Properties Find/Replace Label Fields | abel Offset 0K
Field: [d() ~ Table : ""Nodos-b45 Nodos TXT" Cancel
Import Text...
Help

Modify label fields. Ln 4 Col 1

Imagen (p)

9. Posterior a ello seleccionamos la fila 1, Créate Freestanding Labels (ok) con ello
empezamos a etiquetar todos los paradmetros en el AutoCAD,

O 8| M E S =] nopos ~|monopovvomE o
Create Links v - Pg(MW) Qg(MVA?) Pd(MW) Qd(MVA) Qsh(MVA) | area -
| Create Attached Labels 2.3 777
+  Create Freestanding Labels kv 0 : : o 1
4 2 nenwo 113Ky 101 | 0838|9958 4m 775 591 . 1
4 0 Palca 230KV 104|272 |, . . . 2608 1
Imagen (q)

La etiqueta queda de esta manera como la imagen (1)
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. 0 | Mazocruz 115 kV 101 -1.30689 |, . z >
2 [Kenko 115kV ¥ 08 58 775 ‘5,51

.
1 0|Paloa 230KV 1427522 |, ] ; ) 2608
5| 0|Palca 115KV |04 2728], ; 76 05

6 0|cumbe z30kv | 103 36482, . ] ]

7 2|Cumbre 115KV | 102 | 56454, 3457 15,18 2345 28

Al 2 |Chuspipata 115KV | 1.04.. | 10.0929 | 75,45 5,39 223

Al 0| Huai 115KV [ 704 [3653. [2.97 25 ; ]

0 0|[Caranavi 15KV | 104_| 78577, ) 574 3 ]

1 0[Yucumo 115kV | 104 [ 55993 |, ; A B 542
M4 Record 3 P < = = =

MAZOCRUZ

‘

Imagen (q)

10. De esa manera se etiquetd todos los NODOS, primera etiqueta fue el voltaje y
angulo, se cred nuevas etiquetas (Template) como el punto 8 para la generacion,
demanda y otros, repitiendo la rutina.

11. Para la hoja (Ramas) se cre6 un nuevo link o conexion (New Link Template), se
cambio la capa a (RES flujos) De esa manera se etiquet6 todos las RAMAS, luego se
cre6 nuevas etiquetas (New Label Template) para los flujos siguiendo la misma rutina
desde el punto 8, para Pij, Qij, Pji y Qji, repitiendo la rutina.

12. Una vez etiquetado todos los valores de Nodos y Ramas se pueden actualizar de forma
automatica con la funcion DBconect (Reload Labels) o seleccionando la etiqueta
(Reload “recargar o actualizar”) y se actualizaran automaticamente. Este proceso se
repitid para los 16 escenarios mismos que son exportados en formato pdf o impreso
en hojas A0, para una mejor visualizacion lectura como se muestra en los planos.
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DIAGRAMAS UNIFILARES
MOSTRANDO RESULTADOS
DE FLUJOS DE POTENCIA
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