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Resumen

Durante el proceso de transmision de energia eléctrica, desde las centrales de generacion
hasta el usuario final, se presentan a través de las redes pérdidas técnicas de energia y
potencia, las cuales son causadas por las caracteristicas fisicas de los componentes que hacen
parte de la red (caracteristicas de los conductores, efecto joule, efecto corona, reactancia
inductiva y capacitiva, resistencia eléctrica). Estas pérdidas técnicas son totalmente
inherentes y no pueden evitarse debido a la conduccién de la energia y la topologia de la red
eléctrica. Segun datos estadisticos (UPME 2016) de Colombia, el porcentaje de pérdidas en
las redes de distribucion de energia oscilan en 74,27 GWh/mes, lo cual oscila entre é1 1,2 % y
el 1,53 % del total de la energia que se entrega a los usuarios desde el escenario de
transmision de energia. Estos valores llegan a ser significativos cuando se considera el
sistema de distribucion regional y local donde se registra una fluctuacion entre el 14,5 %y el
21,8 %. Teniendo en cuenta que la demanda energética anual en el pais es de
aproximadamente 66.530 Gwh-mes, lo anterior considerando un total de perdida promedio
del sistema del 10%. A todo lo anterior, existen oportunidades tecnoldgicas que hoy en dia
permiten mejorar la eficiencia energética de la infraestructura de la red eléctrica existente, y
teniendo en cuenta los proyectos de ampliacion a futuro, estos pueden contribuir a mejorar la
eficiencia de las redes de distribucion de energia lo cual significa implementar métodos que
alcancen un mayor grado confiabilidad .El presente estudio de investigacion propone el
desarrollo de una dindmica de evaluacién de los niveles de pérdidas de la red de
subtransmision y distribucion primaria del departamento del Atlantico, utilizando técnicas
para modelar sistemas eléctricos y establecer propuestas que permitan reducir
significativamente las perdidas técnicas permitiendo compensar problematicas identificadas

en la red eléctrica existente.
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Abstract

During the energy transmission process, from the generation plants to the end user, energy
and power losses occur that are caused by the physical characteristics of the components that
are part of the network, for example: (characteristics of the conductors, joule effect, corona
effect, inductive and capacitive reactance, electrical resistance). These technical losses are
inherent and cannot be avoided due to the inherent conduction of energy and the topology of
the electrical network. According to statistical data (UPME 2016) for Colombia, the
percentage of losses in energy distribution networks is between 74.27 GWh/month, i.e. a
range of it 1.2 % and 1.53 % of the total energy delivered to users from the transmission
scenario. These values are significant when considering the regional and local distribution
system, where there is a fluctuation between 14.5% and 21.8%. Taking into account that the
annual energy demand in the country is approximately 66,530 Gwh-months, considering an
average total system loss of 10%. From all of the above there are technological opportunities
that today allow improving the service provision of the existing power grid infrastructure, and
taking into account future expansion projects, these can contribute to improve the efficiency
of power distribution networks, which means implementing methods that achieve a higher
degree of reliability. This research study proposes the development of a dynamic evaluation
of the levels of losses in the subtransmission and primary distribution network of the
department of Atlantico, using modeling techniques of electrical systems, and establishing
proposals to significantly reduce technical losses, allowing to compensate the problems

identified in the existing electrical network.

Keywords: technical losses of electrical energy, Subtransmisién, load flow
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Introduccion

El proceso de transmision de energia eléctrica se encuentra integrado por elementos,
sistemas y equipos que permiten transportar la energia a desde las centrales de generacion
hasta los puntos de consumo final localizados en ciudades y comunidades rurales,
garantizando el abastecimiento de energia eléctrica a los usuarios finales y permitiendo la
interconexion de areas operativas. Entre los aspectos contemplados en la definicion de un
proyecto de energia eléctrica se consideran la confiabilidad, seguridad en el suministro y la
eficiencia energética como parte fundamental del proceso a fin de garantizar la continuidad
del suministro, optimizando los recursos disponibles con los que se desea satisfacer las

necesidades de los usuarios finales.

Dentro del proceso de planeamiento operativo se debe considerar en el despacho de
energia eléctrica, las necesidades propias de cada subsistema con el fin de garantizar el
suministro de energia que permita asegurar las condiciones minimas operativas y las
necesidades de los usuarios finales, lo anterior para cumplir con la actividad de transporte de
energia eléctrica de manera segura. De acuerdo con la literatura, la actividad de transporte
implica perdidas que pueden verse afectados si los niveles de tensidn y las capacidades de
transporte no son los adecuados. (Grover & Billinton , A Computerized Approach to
Substation and Switching Station Reliability Evaluation, 1974) (Grover & Billinton ,
Reliability Assessment of Transmission and Distribution Schemes, 1975). Para mitigar un
impacto en los valores de pérdida de energia.

Existen diferentes alternativas que van desde el incremento de los niveles de tension,
uso de equipos de compensacién dindmicos y estaticos, hasta optimizar la seleccion de

equipos, disefios y materiales utilizados en la construccién de la red de transporte.
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Este proyecto se enfoca en proponer alternativas que permitan reducir las niveles de
reactivos en la operacion en la red de subtransmision del departamento del Atlantico, a través
de la simulacion por flujo de carga con la herramienta informatica (DIGSILENT), ésto con el
fin de garantizar la calidad y la eficiencia del servicio de energia prestado por el operador de

red. en el sector de distribucion de energia eléctrica a cargo del operador de red.
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1. Planteamiento del problema

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son afectados regularmente por problemas de
operacion causados por la inercia o funcionamiento de los equipos y sus propiedades
técnicas, como la no adecuada seleccidn de los equipos y elementos que hacen parte de la red
de distribucion de energia, superando los limites de cargabilidad de elementos, problemas en
tension, frecuencia, estabilidad, transitorios, y aquellas fallas presentadas por falta de
mantenimiento, las cuales son dificultades que impactan en gran porcentaje la operacion
Optima en un sistema de transmision de energia. No obstante, existen problemas técnicos
causados por la operacion de la red y caracteristicos de un SEP dentro de los cuales se
destacan: pérdidas en transporte y distribucion de energia, problemas en compensacion

reactiva (inductiva, capacitiva), presencias de arco eléctricos, resonancia y ferrorresonancia.

El proceso de transporte de energia eléctrica desde la generacion hasta el usuario final
implica pérdidas técnicas, las cuales son atribuidas a pardmetros caracteristicos de los
elementos y equipos asociados al sistema (Brokering, Palma, and Vargas 2008; Gers 2013;
Glover and Sarma 2003; Grainger, John;Stevenson 1999; Wildi 2007), asi como a las
condiciones fisicas y topoldgicas de la red. Desde los escenarios de despacho y transporte de
energia estas pérdidas son consideradas para garantizar el suministro de energia hasta los
usuarios finales al igual que hacer la coordinacion de despacho, permitiendo los rangos de
operacion adecuados en estado estable del sistema interconectado(Romero and Vargas 2010).

Desde el inicio de los SEP, las perdidas técnicas han sido tema de referencia incidente en
propuestas de cambios tecnoldgicos e innovacion para evitarlos y/o mitigarlos (IEC 1998,
2009a, 2009b, 2015), sin embargo, estos costos son transferidos a los usuarios finales como
parte del proceso de transporte que deben asumir para abastecer sus necesidades (Congreso

de La Republica de Colombia 1994a, 1994b; CREG 2007). Hoy en dia el tema de pérdidas es
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regulado y coordinado, sin embargo, no ha sido solucionado por completo, lo que implica que
los usuarios deben cancelar dentro de sus tarifas de energia las pérdidas asociadas a los
procesos de generacion, transmision y distribucion buscando una transparencia adecuada en
el cobro de ésta, teniendo claro el porcentaje que asumen los usuarios por 1 kWh.

Son entonces las pérdidas de energia y los problemas de regulacién un escenario
permanente en operacion y transmision de todo el Sistema Interconectado y su afectacion al
usuario final lo que permite formular la siguiente pregunta problema:

¢ Cuales son las alternativas de mejoras que se pueden implementar en el Sistema
de Transmision de Energia del Departamento del Atlantico que permitan reducir los

niveles de pérdidas y ofrecer un servicio eficiente y confiable?
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2. Justificacion

Las pérdidas de energia eléctrica son un factor importante que impactan a las
compaiiias prestadora de energia éstas se encuentran reguladas por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG), segun codigo de operacién vigente. No obstante, la
calidad del suministro va ligada a este factor y por tal razon, llegar a disminuir

sustancialmente estos niveles de perdidas, se puede llegar lograr un impacto:

e Ambiental

Una disminucién significativa de pérdidas técnicas en el Sistema de distribucion local
reducira la utilizacion de combustibles fosiles en las plantas de generacion termoeléctricas, lo
que permitira operar bajo los indices de cargabilidad del sistema sin preocupaciones en el

recalentamiento de los equipos y lineas de transmision.

e Productividad y Competitividad

e Unareduccion en pérdidas le permite al OR prestar un servicio de energia confiable y
de calidad, a sus usuarios finales, y de la misma manera a mejorar los ingresos por la
reduccion de pérdidas técnicas reconocidas por el ente regulador a porcentajes

minimos.

e Econdmico

Con la implementacion de tecnologias para reducir pérdidas técnicas de energia en
redes de distribucion, se apunta a una disminucion del cobro de energia al usuario final por
prestacion del servicio. Esto permitira un sistema regulacion eficiente y acorde en todo el

proceso de transmision y distribucion de energia.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Proponer alternativas que contribuyan a disminuir las pérdidas de energia eléctrica en

el sistema de subtransmision del departamento del Atlantico.

3.2 Objetivos especificos
e Caracterizar los parametros de operacion del sistema de subtransmision de la red
eléctrica del Departamento del Atlantico.
e Modelar mediante un flujo de carga 6ptimo, el sistema de subtransmision del
Departamento de Atlantico.
e Evaluar alternativas que permitan mejorar la transmision y distribucién en la

operacion del sistema de potencia dentro del Departamento.
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4. Alcance

El enfoque y alcance de esta investigacion busca a analizar y evaluar las diferentes
alternativas que existen para reducir los niveles de pérdidas de energia eléctrica en el
Sistema de Transmision Regional del Departamento del Atlantico, lo anterior con el fin
de prestar un servicio regulado y eficiente al usuario final, teniendo en cuenta los

requerimientos necesarios durante el proceso de evaluacion.
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5. Capitulo 1: Mitigacion de Pérdidas Técnicas de energia eléctrica en sistemas de

transmision

La presente seccion es un analisis de las estrategias para la identificacion y reduccién
de pérdidas de energia. El capitulo inicia con el desarrollo de los fundamentos, clasificacion y
términos asociados en un SEP para la determinacion de pérdidas de energia, de igual forma se
definen cuales han sido los métodos y tecnologias aplicados para la reduccion de estas.

5.1 Pérdidas de energia

Los niveles de pérdidas eléctricas constituyen una importante medida de eficiencia 'y
sostenibilidad financiera del sector eléctrico. Durante el proceso del transporte de energia,
estas pérdidas se refieren a la diferencia entre la electricidad que ingresa a la red y la que es
entregada para el consumo final, por tal razon, describen el nivel de eficiencia de la
infraestructura en transmision y distribucién. EI concepto de pérdidas eléctricas incluye
también la electricidad entregada pero no facturada, que se traduce directamente en pérdidas
financieras y sirve como indicador del desempefio operacional de las empresas eléctricas
(Jiménez et al. 2016).

El lograr la reduccion de los niveles de pérdidas eléctricas puede contribuir a la
proyeccion de alcanzar el objetivo de un acceso universal a fuentes modernas de energia, y se
traduciria en ingresos adicionales para las empresas eléctricas con las consiguientes mejoras
en la recuperacion de costos y sostenibilidad financiera. En el mediano plazo contribuiria a
mejorar el capital del sector eléctrico y su capacidad de inversion. La reduccion en los niveles
de pérdidas implicaria también una disminucion en las emisiones de gases de efecto
invernadero, de igual manera se veria reflejada una reduccion en las tarifas eléctricas para el

consumidor final.
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5.2 Clasificacion de pérdidas de energia en Sistemas de Transmision:

Existe una clasificacion de las pérdidas de energia que equivalen a la diferencia entre
la energia comprada y la energia vendida, se clasifican en “Pérdidas Técnicas” y “Pérdidas

No Técnicas™.

5.2.1. Pérdidas técnicas:

Las pérdidas técnicas constituyen la energia que se disipa y que no puede ser
aprovechada de ninguna manera, pero que sin embargo puede ser minimizada a valores
aceptables segun la planeacion establecida para dicho efecto. Se presentan principalmente por
la resistencia de los conductores que transportan la energia desde los lugares de generacién
hasta llegar a los consumidores (S. P. Cafiar Olmedo,2007). Estas se dividen en fijas y

variable:

Las pérdidas técnicas fijas se causan por insuficiencias fisicas, tales como el
fendmeno de histéresis, pérdida en el ndcleo de los trasformadores y el efecto corona en las
lineas de trasmision. Estas pérdidas son proporcionales a la tension independientemente del
flujo de electrones. Debido a que el voltaje varia relativamente poco respecto de su valor
nominal, estas pérdidas son tratadas como una constante que depende principalmente de la
calidad de la linea. Estos tipos de pérdidas representan entre 20 % y 40 % del total de las

pérdidas técnicas.(Ramirez 2005)(Jiménez, Serebrisky, and Mercado 2014)

Las pérdidas técnicas variables se causan por el flujo de electrones en las lineas,
cables y trasformadores de la red. Se trata de pérdidas relacionadas con el trasporte de la
energia y son proporcionales a la resistencia de los conductores y a la cantidad de electrones
transportada por dichos conductores. El balance neto entre pérdidas técnicas fijas y variables

es que las lineas de mayor voltaje producen pérdidas menores (Jiménez et al. 2014)
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Las pérdidas técnicas representan un verdadero derroche de energia desde el punto de
vista fisico; es energia que no puede ser utilizada de ninguna manera y cualquier medida que

permita mitigarla, representa un beneficio para el sistema eléctrico.

Las pérdidas técnicas con mayor frecuencia en los sistemas de distribucion y
comercializacion son: perdidas por efecto Joule en los cables y conexiones, efecto corona,
fugas en aislamiento, fallas de alta impedancia, perdidas del cobre y del hierro en

transformadores.

5.2.2. Perdidas NO técnicas

Hacen referencia a la energia entregada pero no pagada por los usuarios, esta situacion
se traduce en pérdidas financieras directas para el proveedor y operador de energia. Este tipo
de pérdidas es causado por factores externos (climatologicos o econémicos) a los sistemas
eléctricos, pero especificamente a la gestion de las empresas de energia y factores

institucionales del sector.(Mufioz 2015)

Las pérdidas técnicas, son inherentes a la operacién normal de un sistema eléctrico y
se generan debido a los aspectos fisicos inherentes del fendmeno eléctrico: los efectos de la

circulacion de corriente, los materiales y métodos constructivos de la infraestructura eléctrica.

Existen diferentes formas para clasificar las pérdidas no técnicas:

a) Perdidas por robos de energia, los cuales son cometidos por no clientes de la empresa,

b) Perdidas por fraudes de energia, los cuales son cometidos por clientes de la empresa,

c) Perdidas por fallas de medicion y d) perdidas por errores de facturacion. Las pérdidas por

robos y fraudes de energia son ocasionadas por terceras personas, mientras que las pérdidas
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por fallas de medicion y errores de facturacion son producidas en el proceso administrativo

de la empresa encargada de este control.

Por la naturaleza de las pérdidas no técnicas es poco probable encontrarlas en los
sistemas de generacién y transmision; es decir, puede considerarse su presencia
exclusivamente en los sistemas de distribucion dado que estan mas expuestos a ser afectados

por acciones ilicitas (Jiménez et al. 2014)

Las pérdidas no técnicas mas frecuente en los sistemas de comercializacion —
distribucion son: perdidas en zonas especiales y de dificil gestion (subnormales, de orden
publico, pobreza extrema), perdidas en zonas gestionales como perdidas administrativas por
inconvenientes en los sistemas de informacidn, corrupcion adicional las perdidas en la
medicidn por des calibracion y falta de instalaciones de mediciones, perdidas por conexiones
ilegales en los diferentes puntos del sistema como acometidas, redes secundarias,
transformadores y perdidas por fraudes en la red ya sea por factores de des calibracion
voluntaria, medidores detenidos, alteracion de factores de conversion en medidores, entre

otros.(Jiménez et al. 2016)

1.2.3 Otras pérdidas:

Es importante indicar que también pueden existir pérdidas en los procesos de
facturacion y recaudo, pero estas pérdidas son clasificadas como financieras y dependen de la

eficiencia administrativa de la empresa.

Ademas, las pérdidas de potencia y energia de un subsistema de distribucion
dependen de la demanda que deben suplir, por lo tanto, el uso de esta informacion de forma

correcta permitira obtener resultados mas precisos.
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5.3 Método de identificacidon de pérdidas Técnicas

Las pérdidas técnicas de energia son normales en cualquier sistema de transporte o
distribucion, aunque se determinen “perdidas”, constituyen realmente a una porcion de
energia que no es aprovechable pero que se requiere en el SEP para su operacion, por lo
tanto, debido a que no pueden ser eliminadas totalmente, si pueden reducirse por medio de un
proceso de mejoramiento de la red que incluya un plan adecuado de control con los siguientes
parametros:(Madrigal, Rico, and Uzcategui 2017)

- Diagnostico del estado actual del sistema.

- Proyeccion de carga en escenarios reales y futuros.

- Revision de criterios de expansion incluyendo la revision de nuevos proyectos de

activos al sistema.
- Estudios de flujo de carga y cargabilidad del sistema y elementos con el fin de
optimizar la operacion de las lineas y de la red.
- Ubicacion de activos como transformadores y usuarios.
- Estudios de nuevas configuraciones del sistema.
Los métodos de identificacion de las pérdidas técnicas varian en funcion de la

clasificacion de las mismas segun el componente y causa que originan en el SEP.
1.3.1 Consideraciones en el calculo de pérdidas técnicas

Para evaluar las pérdidas de energia durante un periodo de tiempo se utilizan las
relaciones entre la energia suministrada y la energia que ha sido facturada a los usuarios y son
calculadas mediante la siguiente ecuacion: Pérdidas de energia = Energia suministrada -
Energia facturada

Sin embargo, en el proceso de estimacion de pérdidas se comenten errores en a)
relacién en perdida en calor y la utilizada por los usuarios pero no pagada, esto a causa de:

Robo, lecturas erradas, aparatos descalibrados, etc; es decir, incluye tanto Pérdidas Técnicas
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como Pérdidas No Técnicas y b) lecturas de los aparatos de medida realizadas en los diversos
puntos del sistema no se hacen simultaneamente, presentandose desfases de tiempo entre
ellas, dependiendo de la periodicidad con que se efectien. Existe también un desfase de
tiempo entre la lectura y la elaboracion de las facturas.(Santilio et al. 2020)

Por lo tanto, la premisa de una determinacion efectiva de pérdidas depende de dos
aspectos: la calidad y la cantidad de la informacion y el uso de modelos adecuados al tipo de
informacion disponible, asi como la funcion de los componentes y las funciones de las causas
de las pérdidas técnicas de energia.

5.3.2. Funcion del componente

En funcidn del componente las pérdidas técnicas de energia se pueden dar en el
proceso de transporte o de transformacion dependiendo de las ubicaciones de estos. En el
transporte las pérdidas se ocasionan primeramente en lineas de subtransmisién, circuitos de
distribucion primarios y/o secundarios; por su lado en el proceso de transformacion las
pérdidas se dan en las relaciones entre transmision/subtransmision,
subtransmision/distribucion o en los transformadores de distribucion.

5.3.3. Funcion de la causa
Las causas ocasionadas por las pérdidas técnicas de energia se deben a:

- Perdidas por efecto Joule debido a la transferencia de energia eléctrica a través del
conductor, estas pérdidas se manifiestan por medio del calentamiento de los cables
del sistema y en los devanados de los diferentes transformadores.

- Perdidas por histéresis y corrientes parasitas considerada como potencia Util solo
para magnetizar el nicleo, también se consideran las corrientes que circulan por el
volumen del conductor o las denominadas Foucault.

El calculo de las pérdidas de energia depende del comportamiento de la demanda en el

tiempo (curvas de demanda) para el sistema considerado. Sin embargo, cuando se realizan es
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conveniente aplicar los factores de carga y de pérdidas, para trabajar con ecuaciones
atemporales que presentan resultados muy cercanos a la realidad y simplifican los célculos.

5.4. Flujo de carga
El estudio de flujo de carga en los sistemas eléctricos es un método que considera

técnicas de analisis numérico basado en programacion no lineal para un estado estacionario.
En el estudio de flujo de carga se conocen los valores en estado estacionario de las variables
representativas de un sistema de potencia obteniendo flujo y sentido de la corriente, potencia
activa y reactiva que circula por el sistema, necesidades de compensacion en un nodo y/o en
todo el sistema, tensiones nodales, regulacion de tension, factor de potencia, cargabilidad de
elementos, estimacion de demanda, ajuste de cambiadores de derivacion de los
transformadores. Lo anterior resulta util al momento de representar la operacion de un
sistema de potencia. Las variables que se consideran son niveles de tension, angulo, potencia
activa, reactiva, factor de potencia y pérdidas en elementos (Stevenson & Grainger, 2001).
Los siguientes puntos son los aspectos por considerar al inicio del estudio de flujo de carga:

- Cambios y/o variaciones de demanda: Para el estudio de flujos se considera que las
cargas, expresadas como potencias complejas demandadas, son constantes. Las
variaciones de demanda son consideradas de forma horaria dado que el efecto los
cambios entre la demanda minima y maxima se presentan de forma lenta.

- Definicion de nodos: los estudios de flujo de potencia suelen considerar tres tipos de
nodos en funcidn a cuatro variables caracteristicas: Potencia activa (P:), Potencia
Reactiva (Q:), Magnitud de tension (|V:]) y Angulo de tension (6:). Para el analisis
de flujo de carga se requieren dos de las cuatro variables, y dependiendo de su
actividad en el sistema estas pueden ser representadas en nodos de potencia
controlado (PQ), nodos de voltaje controlado (PV) y nodos de alimentacion infinita o

nodo slack (SL).
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- Seleccién del método de modelacidn: la solucion a flujos de carga puede basarse en
técnicas de optimizacion lineales y no lineales. Dentro de las técnicas de optimizacion
lineales se descarga el flujo de carga en DC para casos de grandes redes donde el
modelo de flujo de carga AC no puede ser realizado dada la complejidad de las
variables sin embargo la aproximacion es aceptable.

Se debe considerar que en cada nodo de la red se tiene una demanda de potencia
constante, suponiendo un valor para el voltaje nodal se determina la corriente nodal. La
potencia compleja inyectada en el nodo m, es decir la potencia compleja nodal S esta dada
por la siguiente formula:

Sm= Vm* In* 1

Donde: Sm = Potencia compleja nodal, Vim = Tensidn nodal y In*= Corriente compleja
conjugada nodal.

* .
_ Pr'hleta _JQ%ta

Es muy importante aclarar el concepto de inyeccion de potencia por medio de una
fuente generadora. A partir de este concepto las cargas tendran una inyeccién de potencia
negativa por medio de la fuente de generacién. Por lo tanto, el concepto de potencia neta del
nodo m se puede definir como la diferencia de la potencia entregada por el generador menos

la consumida por la carga o de demanda en forma compleja:

Stha - SGm B SDm (38.)
Pnriem = PGm - PDm (Bb)
Q;)lfta = QGm o QDm (3C)

La tensién estd dada en por unidad para facilitar la representacion numérica de los
valores y se considera que la tension de la fuente como referencia. Por lo tanto, se inicia el

proceso iterativo con una tension 11_0° lo cual se conoce como “arranque a tension plano”.
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La diferencia entre tensiones nodales se calcula en cada iteracion, tomando la tension
calculada Vk+1 y el voltaje de la iteracion anterior VX, para todos los nodos excepto el nodo
compensador. En cada iteracion los voltajes son actualizados y se dice que se alcanza
convergencia cuando la diferencia de una iteracion a otra, en valor absoluto, es menor que la
tolerancia preestablecida, v esto es (Izquierdo, 2002):

AV = i+t — p (4)
|AV] < &y (5)

El criterio de convergencia también puede probarse mediante el calculo de los
desajustes de potencia activa y de potencia reactiva. El desajuste se define como la diferencia
entre la potencia neta especificada menos la potencia calculada. Se parte de (1) para calcular
las corrientes nodales, usando los valores de voltajes nodales disponibles, y se calcula en la
iteracion k, la potencia compleja en cada nodo (Izquierdo, 2002).

S&alc — Vrg‘) (I%zlc)* — Pr%alc + jQTcrtlzlc (6)
Con los valores Pnclalc y jQCZiC obtenidos se calculan los desajustes de potencia real y de
potencia reactiva, los que en la solucién deben ser menores que la tolerancia especifica.
5.4.1. Método de Newton-Raphson

La expansion en serie de Taylor para una funcion de dos o0 més variables es la base del
método de Newton-Raphson para la resolucion de problemas de flujos de potencia. Método
recomendado en la solucion de ecuaciones algebraicas no lineales, en la que intervienen
solamente dos ecuaciones y dos variables como es el caso de las ecuaciones nodales de potencia
inyectada que describen las redes eléctricas en estado estacionario (Stevenson & Grainger,

2001).
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Figura 1l
Circuito basico de admitancia en serie.
m i
L Ymi .
Vm Vi
Imi ’
® »

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento, 2020.

La ecuacion de la imagen esta dada por:
Imi = (Vim — Vi) Ymi ()

Donde,

Imi = Corriente del elemento m - i

Vm=Tension en el nodo m

Vi =Tension en el nodo i

Ymi = Admitancia entre el nodomy i

En el problema de flujos, los valores conocidos son las potencias y no las corrientes
nodales, por tal motivo y de manera general se puede escribir la potencia compleja en términos
de voltajes nodales y de valores de admitancias tomados de la matriz de admitancia nodal
(Izquierdo, 2002).

Por ejemplo, para el nodo m:

n
Pm— ]Qm: ‘7/11* ZYmiVi m=1,2,3,..,n (8)

i=1

Esta ecuacion representa el modelo matematico del problema de flujos de potencia, y

da lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales en donde los voltajes nodales y las
admitancias son numeros complejos como se puede observar en las ecuaciones (8.a) y (8.b):

Vim = |Vm| 6 6m (83.)

Ymi = |sz| 0 Ymi (8b)
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Si se escribe en forma polar la ecuacion (7) quedara:

n

Pm — ]Qm = nli* Zlvml |le| |Vl| ej(5m+6i+ymi) m = 1' 2' 3' - n (9)

i=1

Si se separa la parte real de la imaginaria, quedaria:

n
Pm = Re [Pm + ]Qm] = Zllel |Vm| |Vl| COS(Sm + 6i + )/mi) m=1,2,3,..,n (103.)
i=1

n

Qm = —Im [Pm + ]Qm] = Z|lel |Vm| |Vl| Sil’l(6m + 61‘ + ]/mi) m
=1 (10.b)

=123, ..,n

Las ecuaciones nodales anteriores deben ser escritas para cada nodo. Como se explico
anteriormente, cada nodo tiene aplicado cuatro variables que son P, Q, [V| y o de las cuales dos
variables son conocidas tanto en los nodos de carga P y Q y en los nodos de generacion o de
tension controlada |V| y P. En esta situacion se tendran dos incdgnitas para cada nodo, por lo
tanto, en el método iterativo de Newton-Raphson se debe encontrar las derivadas parciales de
las anteriores ecuaciones (10.a) y (10.b):

Usando la forma polar para los elementos de la matriz de admitancia Ymi 8 ymi =

Gmi + jBm: quedaria como:

n

Pm = Z|Vm| |Vl| [Gmi COS(61’ - 6m) — Bmi Sin(6i - 5m)] m
i=1 (11.a)

=123, ..,n

n

Qm = — X|Vml| |Vi| [Gmi sin(6i — &m) + Bmicos(di — dm) ] m
i=1 (11.b)

=123 ..,n
Para una red de distribucion convencional se tendran (n-1) incognitas de magnitud de

voltaje y (n-1) incognitas de angulo 6, considerando que todos los nodos son tipo PQ. Para el
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nodo compensador se establece como referencia los valores de |V| y 8 = 0. Si se define como

vectores los dos conjuntos de incognitas:

21 V|1
[61= [ 2] ivir="") (12
- Vlns

Representando ambos vectores en un solo vector de incognitas | X|.
[X] =
Ly (13)

De esta forma se definen las funciones Pm(X) = Pm y Qm(X) = Qm. La potencia
especificada en los nodos de carga son valores conocidos y la comparacion con los valores
calculados nos permite calcular los ajustes de las variables |V| y 8. En el método de Newton-
Raphson es conveniente escribir las ecuaciones en la forma f) = 0, por lo tanto, si Pm(X) y
Qm(X) se les resta Preta y Qneta en el lado izquierdo, a estas ecuaciones se les podra aplicar

el método iterativo de Newton-Raphson (Izquierdo, 2002):

Fpm(x) = Pm(x) — lf:efa m=123,..,n—
(14.a)

1
FQm(x) = Qm(x) — Qreta m=123,.,n—1 (14.b)

Las ecuaciones nodales estdn descritas en funcion de P, Q, |[V|y &. EI modelo
matematico del problema de flujos de carga tiene la siguiente figura matricial:

AP _ HN_ A8
AQ ™ ] L AV (15)

Dentro del proceso iterativo, se usan como criterio de convergencia los desajustes

nodales (14.a) (14.b):

Pret = PA(2) Q1 = Q1)

] [AQ()] = [ ] (16.2)

[AP()] = [

P:llft — Pnl(X) Q;ﬁt - in(X)
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Ar(Xx)

[AF(x)] = [ ] (16.b)

AQ(x)
La relacion entre el vector de incognitas (13) y el vector de funciones (16.b) es la matriz
de primeras derivadas parciales o Jacobiano. Esta matriz puede ser particionada de tal forma
que cada elemento tenga una relacién con variables especificas, por ejemplo, &ngulos nodales

con potencia real y magnitudes de tension con potencia reactiva.

F |V | [V | 1
[1 99 asn 1t BVl nBIVal  f0m g
: H : : N : :
I I . . | . . I II I
[ 9Pa(x)  9Pa(x) lV_laPn(x) Wlapn(x) 0 ASnI
[ h 96 FR LTV oIy | A
| 00Qm(x) 00Qm(x) |V'|6 m(x v |6Qm(x) 11 1Vml |
1y 99 38, i o nt 9Vl 11 P
Iy J P L : TV (17)
I 9Qn(x) d0n(x) |V|1Qn(l). IVla_Qn-(l). I[1v,] ]
[h 06 96, i 9|V m 9|Vl Y]
APm
EAP;_l
=1 I
AQ,,
| IR
[AQn—l]
Dénde,
m=1,23,...,n
i=1,2,3,...,n

Los elementos del Jacobiano o matriz de las primeras derivadas del método Newton —

Raphson para el problema de flujos de potencia queda expresado de la siguiente manera:

0Pm

Hmi = 9. =" |Vm| |Vi| [Gmi sin(6mi) + Bmi cos(mi)] (18.2)
dPm (18.b)
Nmi = e [Vi| = |Vl |Vi| [Gmi cos(8mi) — Bmi sen(6mi)]

0Qum

]mi = a5, = — |Vm| |Vl| [Gmi COS((gmi) — Bmi Sel’l(Smi)] (180)
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d0m
Lmi = 35, = — IVmI |V1| [Gmi Sin(6mi) 4+ Bmi COS(6mi)] (18d)

Y para los elementos en la diagonal principal:

0Pm
Hmm = = —Qm — Bmm |Vm|2 (189)
d0m
0Pm
Nmm = = Pm + Gmm IleZ (l8f)
0|Vm|
00Qm
]mm = = Pm + Gmm IVmI2 (189)
20n, 18.h
Lmm = alVﬂ“le = Qm — Bmm Imel ( : )

De una forma condensada de la ecuacion del método Newton-Raphson esta dada por

(19) donde k indica el nimero de la iteracion:

Sk+1
APk(x) k+1
APk(x)] ]" Lk (%) ] (19)

5.4.2. Herramientas de simulacion de flujos de cargas
Los programas para la simulacion de eventos en SEP pueden contemplar diferentes

escenarios de la red sin afectar la red existente y representan una herramienta de gran utilidad
en el analisis de determinacion de perdida de energia, potencia reactiva ya que incorporan en
sus modulos de operacion el analisis de confiabilidad, facilitando en gran medida la
obtencion de datos del comportamiento operativo de los componentes o sistema eléctrico ante
diferentes escenarios del sistema dentro del modelo representado (EPRI, 2006) . Por medio
de estas herramientas es posible realizar diferentes cambios operativos y técnicos del sistema
eléctrico, visualizar el comportamiento del mismo sin afectar la operacién real, logrando un
estudio de contingencias mas profundo, determinar de manera cercera puntos criticos y
probar las alternativas de solucién, con lo cual se puede garantizar medidas adecuadas para la

red sometida al analisis (Mantilla, 2017).
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Los softwares de simulacion que cuentan con mddulos de flujo de carga a manera de
ejemplo se citan los programas DIGSILENT, ETAP y NEPLAN. Estas herramientas, de uso
comun en la industria, poseen la mayoria de las caracteristicas mencionadas anteriormente y
seran tomados como referencia en el texto (Daza , Rueda , Silva-Ortega, Umafia-lbafiez, &
Mercado-Caruso, 2015).

- Etap (Electrical Transient Analyzer Program): una plataforma Gtil para el analisis de
disefio, simulacién, operacion y automatizacién de la generacion, distribucion y
sistemas industriales de energia (Software, 2017), se extiende a sistemas inteligentes
en tiempo real, control, automatizacion y optimizacion operativa de los sistemas
eléctricos (Giraldo Gémez C. A., 2012). ETAP permite la simulacién del sistema de
energia integrado, asi como la planificacién, la proteccién y el software de sistema de
gestion de distribucién en tiempo real, logrando visualizar, gestionar las redes de
distribucion. Como resultantes de la utilizacion de este software permite los siguientes
reportes: Visualizacion grafica de resultados asociados a la confiabilidad, indices de
confiabilidad en los puntos de suministro, indices de confiabilidad del sistema,

andlisis de sensibilidad con respecto a EENS y ECOST

Figura 2
Software ETAP

Qetap

Powering Success

Fuente: Imagen ETAP del Software
- NEPLAN es una herramienta computacional para el planeamiento, analisis y
optimizacion de redes eléctricas, gas, agua y calefaccion (NEPLAN, 2017). Cuenta

con diferentes madulos entre los que se encuentra el médulo para la evaluacién de la



MEJORAS EN SUBTRANSMISION DE ENERGIA 29

Figura 3
Software NEPLAN

— NEPLAN’

by BCP Switzerland

pyright © 1968-2005

Fuente: Imagen NEPLAN del Software

confiabilidad de sistemas de potencia para aplicaciones en sistemas de trasmision,
distribucion, generacion, industriales, energias renovables, Smart Grid y es usado en
mas de 110 paises (NEPLAN, 2018). Entre los mddulos del software se encuentran:
flujo de carga, flujo de carga con perfiles de carga, analisis de contingencias, analisis
de cortocircuito, andlisis de armoénicos, calculo de parametros de linea, reduccion de

redes.

DIGSILENT Power Factory es una aplicacion de software lider en analisis de
sistemas de potencia para analizar sistemas de generacion, transmision, distribucion e
industriales. Cubre toda la gama de funciones, desde funciones estandar hasta
aplicaciones altamente sofisticadas y avanzadas, incluida la energia edlica, la
generacion distribuida, la simulacion en tiempo real y la supervision del rendimiento
para las pruebas y supervision del sistema. Dentro de las cualidades del programa se
encuentra la posibilidad de trabajar de manera integrada con una interfaz grafica en
linea que posee funciones de dibujo de diagramas unifilares y cada elemento se enlaza

directamente con la base de datos que almacene toda la informacion, permitiendo con



MEJORAS EN SUBTRANSMISION DE ENERGIA 30

esto la edicion de parametros desde el unifilar, ademas de incorporar caracteristicas de

analisis que se requieren para planear operar y mantener cualquier sistema eléctrico.

Figura 4
Software DIGSILENT PowerFactory

DIgSILENT

PowerFactory 15

5.5 Factores a considerar en el control de perdidas

El control de pérdidas de energia se debe implementar en todos los niveles y cadena
del Sistema Eléctrico de Potencia (generacion, transmision, distribucion) y se debe tener en
cuenta diferentes factores técnicos, econdémicos, social, ambiental, entre otros. EI de mayor
incidencia en las perdidas Técnicas va encaminado al crecimiento de la demanda, debido que
al contar con una proyeccion de la carga conduce a una proyeccion de expansion de lared y
por lo tanto permite tener en cuenta las consideraciones de las siguientes caracteristicas:
niveles de tension, capacidad de los centros de transformacion, configuracion del sistema 'y
los circuitos asociados, caracteristicas de los elementos del sistema incluyendo
transformadores, lineas, reguladores de tension y condensadores, cargabilidad de los
elementos en el sistema.(Olmedo and Patricio 2007)

Las consideraciones a tener en cuenta para una adecuada reduccién de pérdidas son

las siguientes:
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Estado actual del sistema: es necesario realizar un diagnostico de la red a la cual se
requiere reducir perdidas por medio de la comparacién de las perdidas con los valores
asignados en la operacion del mismo.

Proyeccion de la demanda: al conocer el valor de la carga a asignar a cada
componente bien sea transformador, alimentador o subestacion es posible eliminar
complicaciones en cuanto a ubicacion y seleccion de forma inadecuada de los activos
del sistema.

Caracterizacion del sistema: es fundamental tener el sistema con informacion
actualizada de cada activo que lo compone, con la informacion técnica y basica como
calibres de conductores, longitudes de lineas, ubicacion y tipos de transformadores,
tipos de usuarios y cargas asignadas, centros de generacion, entre otros.

Cargabilidad del sistema: es imprescindible reconocer en el sistema los valores de
méaxima cargabilidad de las lineas y los valores estipulados como maximos permitidos
en perdidas de transformadores.

Factor de potencia en el sistema: se debe controlar los factores de potencia en las
cargas asociadas al sistema debido a que es una de las metodologias mas féciles y
econdmicas para reduccién de pérdidas por potencia reactiva el uso e implementacion
de condensadores.

Balance de fases en el sistema: un sistema con un porcentaje menor en desbalance
presenta menores perdidas con relacion a un sistema que se carga de forma
desbalanceada, para reducir perdidas por esta causa es requerido simplemente realizar
una redistribucion de cargas en fases del sistema.

Control de carga demandada en el sistema: en un sistema cuando un factor de carga es
muy bajo significa que el valor de la demanda méaxima es muy grande, por lo tanto, se

requiere un sobredimensionamiento de equipos con el fin de poder soportar y
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abastecer la demanda del sistema por lo tanto las pérdidas aumentaran
proporcionalmente al cuadrado de la demanda.

Control de carga en transformador: en el manejo de perdidas es necesario la
identificacion de cargas y usuarios a cada transformador debido a que permite |
reduccién de pérdidas en los devanados del mismo, estimar el comportamiento de
transformadores, utilizar niveles de tension mayores por lo tanto aumentar la
capacidad en el transporte y reduccion de pérdidas en el mismo.

Seguimiento al sistema: por medio del control y monitoreo del sistema se pueden
establecer estrategias para reduccion de pérdidas encaminadas a encontrar sobrecargas
y disminuir la demanda en el sistema, determinar la condicion de operacion del
sistema, identificar la distribucién de carga en los alimentadores del sistema y en caso

de requerirse la planeacion de nuevos proyectos de expansion.

5.6. Indicadores de reduccién de perdidas

La composicion y determinacion de Perdidas Técnicas se establece a partir de

simulaciones de flujo de carga segun los grupos de calidad de la CREG en el software

DIgSILENT por medio de la representacion de cargas y sus caracteristicas, en donde los

elementos de nivel 1 se modelan como una representacion de carga individual. Es importante

destacar que los indicadores de la reduccién de pérdidas en el sistema estan encaminados en

la verificacion de los siguientes indices:

Nivel de pérdidas totales en el sistema

Niveles de pérdidas por nivel de tension y la relacion con los valores de pérdidas de
referencias definidas en la CREG

Indicadores de Pérdidas Tecnicas y No Técnicas totales por nivel de tension y grafica

de desviacion.
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5.7. Calculo de Pérdidas Técnicas de energia

Las pérdidas técnicas en sistemas de distribucion de energia se presentan
principalmente en los transformadores y conductores debido a la circulacion de corrientes y
la interaccion entre los diferentes materiales que los conforman, el célculo depende del
comportamiento de la demanda en el tiempo (curvas de demanda) para el sistema
considerado.

5.7.1. Perdidas en conductores

Para calcular el valor de las perdidas en los conductores es requerido la determinacion
de la potencia activa y potencia reactiva que se pierde durante la circulacion de corriente
teniendo en cuenta los diferentes tipos de sistemas.

La potencia eléctrica activa y reactiva que se pierde cuando se hace circular corriente

por los sistemas de distribucion esta dada por las expresiones de la Tabla

TABLA 1.

Expresiones para el célculo de pérdidas en tramos de conductores de sistemas trifésicos,
bifasicos y monofasicos.

Tipo de Tipo de 5 ’
sistema pérdidas Expresion para célculo
Pérdidas de
potencia activa p =3#*i2 xRl * Fperdidas [W] (20)
Triféasico Pérdidas de (20.2)
potencia q=3=*i2xX*lxFperdidas [VAR]
reactiva
1.3.2 g=2+i2xRx1x
Pérdidas de z @1)
Monofasic potencia activa Fperdidas [VAR]
0
. (21.8)
Trefilar Pérdidas de 3 .
potencia q=gxiZ*Xxlx
reactiva Fperdidas [VAR]
Pérdidas de p=2=xi2xR=xlxFperdidas [W] (22)

Monofasic potencia activa
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obifilar Pérdidas de

potepcia q=2xi2xX=x1xFperdidas [VAR]
reactiva

Fuente: Propia del autor

(22.a)

Donde:

p : pérdida de potencia activa [W]

g : pérdida de potencia reactiva [VAR]

i: corriente nominal por el conductor [A]

R: resistencia del conductor [Ohm/km]

X: reactancia inductiva del conductor [Ohm/km]

I: longitud del tramo considerado [km]

Fperdidas: factor de pérdidas

La determinacién del factor de perdidas permite conocer el manejo de las cargas y su

uso referente a la energia contratada, de acuerdo con la expresion experimental desarrollada
por Buller y Woodrow el factor de pérdidas se calcula con la siguiente expresion
aproximada:

FPerdidas = 0.7Fc2 + 0.3Fc (23)

Donde:

Fc: factor de carga

FC = Potencia promedio (kVA) (24)

Potencia maxima (kVA)

A partir de las expresiones anteriores se define el porcentaje de perdidas del sistema

considerado, como:

Pérdidas promedio en el conductor *100 (25)
Potencia promedio total transportada

% Pérdidas =
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A continuacion, se define el porcentaje de pérdidas para los diferentes tipos de sistemas:

35
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TABLA 2.
Perdidas de energia segun el tipo de sistema
Sistema Consideraciones % de perdida
- Z 7 .
Pérdidas prom = NFC * 3 * (N_ICF) * Rx 1% %Pérdidas
Trifasico V3*i*R#*1% (0.7 *Fc+ 0.3) * 100
Fperdidas =
VL * FP * NCF
Potencia promedio total transportada = v/3 * VL * Donde
i*FPx*FC . . .
FP: factor de potencia del sistema considerado.
V.: tensidn de linea en voltios.
NCF: namero de conductores por fase
MO”OféS'CO %Pérdldas — 3xixRx[x(0.7xFc+0.3) % 100
4xVInxFP«NCF
trifilar

Fuente: Propia del autor

En el sistema trifasico y teniendo como referencia el % de perdida es posible definir la longitud como:

%Pérdidas * VL « FP * NCF

V3*i*R*(0.7*Fc+0.3) %100

(26)
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Monofasico trifilar
La expresion final para el calculo de pérdidas se define en funcion del factor de perdidas,

factor de potencia y factor de carga con la siguiente expresion:

| = 4+x%Pérdidas*VInxFP+NCF
3xixR*(0.7%Fc+0.3)*100

(27)
Monofasico bifilar
9oPérdidas = 2 R*1*(O07*Fe+03) oo (28)
VLn * FP x NCF
Siendo:

V» : tension de fase (Linea-neutro) en voltios.

En un sistema con una topologia mas compleja las pérdidas se calculan de la siguienteforma:

(Ptotal de entrada — Pdemandada) * FPérdidas (29)
* 100
Ptotal de entrada * Fc

%Pérdidas =

El calculo de pérdidas de energia se realiza a partir de la siguiente expresion:

PE conductor = 8760 * p[kWh — afio] (30)

Donde p son las pérdidas de potencia en el conductor, expresadas en kilovatios [KW].
5.7.2. Perdidas en Transformadores
En los transformadores son maquinas en los que mayores indices de pérdidas se
presentan y las cuales varian dependiendo de la seccion de este en la cual se presentan se
reconocen la siguiente clasificacion de perdidas_

- Pérdidas en el nucleo (en vacio o sin carga), las cuales son constantes para los
periodos de operacion y se producen debido a la corriente de excitacion; su valor es
obtenido en las pruebas de vacios que realiza el fabricante.

- Pérdidas en los devanados (con carga) originadas por el efecto Joule en los devanados

del transformador; su valor se obtiene en la prueba de cortocircuito
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- Pérdidas por reactivos (Sin cargas debidas a la componente reactiva de la
magnetizacion y con carga producidas por la carga).

El porcentaje de pérdidas totales en transformadores se definen de la siguiente forma:

Pérdidas en el transformador
%Pérdidas = f 100 (31)

Potencia total demandada

5.8. Tecnologias de medicion y control para reduccion de perdidas
Las tecnologias de medicion y control actuales presentan soluciones que permiten

reducir perdidas tanto técnicas como las no técnicas y se destacan las siguientes tendencias:

- Sistemas de medicién inteligente que permiten medir en tiempo real el consumo de
los usuarios por medio de la integracion de elementos de hardware y software como
estructura de comunicaciones permitiendo identificar las areas criticas de la red donde
hay pérdidas eléctricas (con el fin de enfocar las campafas de inspeccion de usuarios
irregulares.

- Sistemas de medicidn inteligente, que permiten medir en tiempo real el consumo de
los usuarios por medio de la integracion de elementos de hardware y software como
estructura de comunicaciones permitiendo identificar las areas criticas de la red donde
hay pérdidas eléctricas (con el fin de enfocar las campafias de inspeccion de usuarios
irregulares.

- Sistemas informaticos descentralizados se basan en el principio de distribuir

fisicamente la capacidad de procesamiento de datos en la red de distribucion
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6 Capitulo 2: Metodologia para reduccion de perdidas Técnicas en Sistemas de

Transmision

En esta seccion se presenta la metodologia a utilizar para la reduccion de pérdidas

técnicas en el SEP objeto de estudio considerando la busqueda y recoleccion de informacion

para abordar la tematica de estudio, caracterizar y simular el sistema de transporte

6.1. Etapa de investigacion

La investigacion se estructura en tres etapas o bloques para responder a las

actividades de investigacion que llevan a dar cumplimiento al objetivo general:

Figura 5.

Distri

bucion de etapas

Etapa 1 }

.

)
- Caracterizacion:

Recopolacion de
datos de activos
del STR ( Lineas,
compensadores,
transformadores)

v,

Fuente: Propia del autor

Etapa 2 }

«Simulacion del
STR : evaluacion
del
comportamiento
del flujo de carga
del STR

Etapa 3 }

J

] )
«Seleccion y
evaluacion de
alternativa de
reduccion de
perdida.
_J

6.1.1 Etapa 1: Caracterizacion y recopilacién de parametros de operacion del STR

En esta etapa de investigacion se presenta los resultados de la recopilacién de la

informacidn realizada en diferentes fuentes sobre datos estadisticos y comportamientos del

caso de estudio en pérdidas de energia registradas de igual forma una recopilacion de

informacidn de los activos del STR tales como lineas de transporte de energia,

compensadores, reactores y/o transformadores que permita identificar los parametros

actuales de la red eléctrica del departamento.
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6.1.2 Historico de perdidas en Colombia

Las pérdidas de energia eléctrica en el sistema de transmision y distribucion colombiano
han representado histéricamente un alto costo a los usuarios y a las empresas prestadoras del
servicio. En la figura 6, se puede observar que, durante el afio 2016, el mayor porcentaje de
pérdidas de energia, se ve reflejado en aquellos usuarios regulados (Persona natural o juridica
cuyas compras de electricidad estan sujetas a tarifas establecidas por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas), de igual forma el mes de Abril con 68,9% de pérdidas en
usuarios regulados y Septiembre con porcentaje de 68,4%, fueron los de mayor impacto de

energia reactiva en todo el sistema durante el afio anterior (Quintero Montafio, 2013).

Figura 6.
Pérdidas de energia eléctrica en Colombia durante el 2019.

mConsumo ® Noregulado m Regulado

Fuente: Unidad de planeacidn minero energética UPME
Es importante destacar que en los ultimos afios con informacién en la fuente de
busqueda los valores de las pérdidas son valores similares; es decir que no existe ningun tipo

de accién que haya representado una modificacion en los valores descritos en la 7.
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Figura 7.
Historico anual de pérdidas de energia
100
68,8 68 68,1
50 I . I
0 - - -

2017 2018 2019
mConsumo mNo regulado m Regulado

Fuente: Propia del autor

Es importante resaltar que en la fuente de busqueda de informacion no se registran
datos histdricos para los afios posteriores a 2019, por lo tanto y consolidando los valores
registrados en pérdidas de energia en Colombia en cada region y Departamento el mapa de

perdidas registrado es el ilustrado en la Figura 7.

Figura 8.
Contribucion de perdidas por Departamento.
Energy Losses
{(Gwh)
.(' 39,99
0.11

4.

Con tecnol ogia de Bing
@ HERE, MEFT, Micrasoft, Wikipedia

Fuente: Bing- Wikipedia
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Registrando para el Departamento tomando como caso de estudio los siguientes valores

tabulados en tabla 3:

TABLA 3.
Perdidas de energia en el Departamento del Atlantico.
Demanda
Comercial Demanda Real Perdidas de
[MW] [MW] energia [Kwh] | Energy Losses [Gwh]
ATLANTICO | 1236,49004990 | 1218,65264810 | 17837401,80 17,84

Fuente: Propia del autor

6.1.3 Caracterizacion STR Caso de estudio

El Sistema de Transmision Regional del caso de estudio tiene una estructura en

anillo formado por una cantidad de activos en niveles de tension de 220KV, 110 KV Y

13.8KV y cuenta con la descripcion de cada elemento. El sistema analizado estara

conformado por un total de 155 activos los cuales se componen de: 15 generadores en tres

etapas, 60 nodos, 50 transformadores, 30 lineas, 1 equivalente de red

Es importante destacar que la presente informacion es con fines académicos por lo

cual no se presentaran los nombres reales de los activos del STR caso de estudio.

- Transformadores: De los transformadores del STR los pardmetros de estudio que se

requirieron con el propdsito de realizar la caracterizacion fueron: tipo de

transformador incluyendo el tipo de conexién; capacidad nominal del transformador;

nivel de tensidn en cada devanado; valores de impedancias e indicacion de

sobrecarga. En la tabla se presenta una muestra de los datos de los 50 activos tipo

transformador que se analizaron durante esta investigacion:
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TABLA 4.

Parametros de los Transformadores

omencitora | 1| V)| | T | 0 | R [ S
TRAFO N4-N6 120 13,8 | 220 -8 10 0,29982 12 YNd1
TRAFO N4-N7 120 138 | 220 -8 10 0,29982 12 YNd1
TRAFO N4-N8 215 18 220 -8 12 0,27196 | 125 YNd1

Fuente: Propia del autor

- Lineas: de este tipo de activos se caracteriza el nombre y tipo de linea; nivel de

tension la cual también esta definida por el nodo y trasformador; longitud de la linea,

especificaciones del conductor (tipo, resistencia, susceptancia y reactancia). En la

tabla se presenta una muestra de los datos de los 30 activos de lineas de transmision

que se analizaron durante esta investigacion:

TABLA 5.

Parametros de lineas de Transmision

PARAMETROS LINEAS DE TRANSMISION

ABREVIATU | Tensi | Longi R1 X1 Bl RO X0 BO
RA on tud (Ohms/ | (Ohms/ | (Ohms/ | (Ohms/ | (Ohms/ | (Ohms/

(kV) | (Km) Km) Km) Km) Km) Km) Km)
LN N1-N4-1 220 | 38,19 | 0,0897 | 0,496 3,361 | 0,4084 | 1,2408 2,105
LN N1-N4-2 220 | 38,19 | 0,0897 | 0,496 3,361 | 0,4084 | 1,2408 2,105
LN N1-N4-3 220 | 38,19 | 0,0897 | 0,496 3,361 | 0,4084 | 1,2408 2,105
LN N4-N15 220 | 22,95 | 0,0817 | 0,4932 | 3,337 | 0,3797 | 1,1886 2,121

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020

- Nodos: tension nominal y frecuencia de operacion. En la tabla se presenta una

muestra de los datos de los 60 nodos que se analizaron durante esta investigacion:

- Cargas: la informacion requerida de estas son la tension, potencia nominal, potencia

activa, potencia reactiva y factor de potencia. En la siguiente tabla se presenta una

muestra de las cargas que se encuentran en el caso de estudio:
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TABLA 6.

Parametros de carga

Nodo Carga V [KV] | S[MVA] FP
SLACK LOAD N1 220 27,8 0,9
LOAD N2 110 71,4 0,89
LOAD N3 13,8 69,7 0,89
LOAD N5 110 25

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020
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- Generadores: los parametros de referencia de este activo para la caracterizacion del

sistema son potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia

TABLA 7.
Parametros de Generadores
Nombre [Mf/ Al V [KV] I[DMGVE\}E ([-\)M?/\e/? xdsat | xd'sat | xd'sat | Tipo
GlA 140 13,8 90,79 0,5 2 0,216 0,166 PV
G1B 140 13,8 90,79 0,5 2 0,216 0,166 PV
G1C 1949 13,8 170 0,5 1,995 0,194 0,151 PV

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020

6.1.4 Etapa 2: Modelacion de flujo de carga

En esta etapa se consolida la configuracion del caso de estudio con la informacion

resultante de la caracterizacion a fin de iniciar el proceso de evaluacion de comportamiento:

la simulacion se realiza en Digsilent con las caracteristicas de cada elemento del caso de

estudio dando como resultante la siguiente figura:
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Figura 9.

Modelacion del sistema de potencia Departamento de Atlantico
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DE LA COSTA

PowerFaciory 15,12

SERGIO DIAZ PEREZ [Graphic: ESTA VEZ S|
MAESTRIA EN INGENIER! 3

Fuente: Software Dlgsilent Power Factory

Con el resultado del flujo de carga se permite identificar las necesidades de reduccion

de perdidas en el sistema como se define en la siguiente tabla:

TABLA 8.

Analisis requeridos del estudio de flujo de carga.

No. Anélisis Informacion obtenida Aplicacion de la
considerado informacion
1 Analisis Cargabilidad de - Evaluar

de cargabilidad

transformadores
Cargabilidad de
autotransformadores
Cargabilidad de lineas
Cargabilidad de
generadores

cargabilidad del
sistema.
Identificar
elementos
sobrecargados.
Evaluar la
seguridad del
sistema.
Limites de
operacion.

2 Andlisis
de regulacion

Problemas en
regulacién de tension.
Contrastar con limites
de cargas.

Nodos con
problemas de
subtension.
Identificar causas
de la subtension.
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No. Analisis Informacion obtenida Aplicacion de la
considerado informacion
- Proponer ajuste de
TAPS en
transformadores de
potencia.
3 Flujos - Flujos de potencia - Identificar pérdidas
de potencia activa técnicas.
- Flujos de potencia - ldentificar nodos
reactiva que requieren
- Pérdidas de potencia compensacion
activa.
- Pérdidas de potencia
reactivas.

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

6.1.5 Etapa 3: Alternativas de reduccion de perdidas

Se presentan 3 alternativas de reduccion de pérdidas y evaluacion de las mismas
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7. Analisis de Resultados.

Reduccion de perdidas como mejoras al STR del Departamento del Atlantico

7.1 Flujo de carga de STR
En el software DigSilent se simula el caso de estudio teniendo en cuenta la

caracterizacion realizada obteniendo como resultado la siguiente figura

Figura 10.
Flujo de carga del STR del Departamento del Atlantico

PERDIDAS STR Project: STR
e ] DE LA COSTA SERGIO DIAZ PEREZ Graphic: ESTA VEZ SI

e i .

: s e thet MAESTRIA EN INGENIERIA Date: 52172022
[pa— [e—— PowerFactory 15.12 [Annex

Fuente: Software DIgsilent Power Factory

Es importante tener en cuenta que los parametros que se ingresaron se ajustaron con el
proposito de obtener los valores a demanda méaxima considerando los parametros de

operacion nominal.
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7.2 Cargabilidad del STR
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Teniendo en cuenta los resultados del flujo de carga del sistema en la tabla se obtienen

los siguientes resultados:

TABLA 9.

Cargabilidad de los elementos del sistema
FLUJO DE CARGA
MW MVAR MVA
Alimentacién Externa 985,85 655,49 1183,88
Carga 953,59 423,95 1043,58

Fuente: Propia del autor

Identificando que gran porcentaje de los elementos se encuentran en sobrecarga por encima de

sus valores nominales, en la tabla que se presenta a continuacién se relacionan los elementos teniendo

en cuenta los rangos de sobrecarga

Cargabilidad de elementos en 13.8 KV: A nivel de 13.8 KV son 25 activos de tipo

Transformador con cargabilidad superior al 50% de su capacidad.

TABLA 10.
Cargabilidad de los elementos a 13.8kV
TENSION | TENSION

NODO ASIGNADA | REAL kV
ASOCIADO kv ELEMENTO CARGABILIDAD
N2 13,8 13,57 | TRSLC1-2 143,52
N28 13,8 11,85 | TRAFO N25-N28 86,52
N29 13,8 11,92 | TRAFO N25-N29 59,05
N27 13,8 11,84 | TRAFO N26-N27 100,74
N31 13,8 11,5| TRAFO N30-N31 118
N32 13,8 11,47 | TRAFO N30-N32 118
N34 13,8 11,57 | TRAFO N33-N34 114,16
N35 13,8 11,42 | TRAFO N33-N35 94,97
N36 13,8 11,51 | TRAFO N33-N36 91,2
N39 13,8 11,91 | TRAFO N38-N39 92
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TENSION | TENSION
NODO ASIGNADA | REAL kV
ASOCIADO KV ELEMENTO CARGABILIDAD
N40 13,8 11,86 | TRAFO N38-N40 112,14
N42 13,8 12 | TRAFO N41-N42 117,79
N43 13,8 11,99 | TRAFO N41-N43 120,59
N46 13,8 11,39 | TRAFO N45 - N46 91,4
N47 13,8 11,38 | TRAFO N45 - N47 116,06
N48 13,8 11,11| TRAFO N45 - N48 120,23
N50 13,8 10,16 | TRAFO N49-N50 97,13
N52 13,8 9,77 | TRAFO N51-N52 141,27
N53 13,8 9,91 | TRAFO N51-N53 74,71
N54 13,8 9,84| TRAFO N51-N54 107,12
N55 13,8 9,79| TRAFO N51-N55 139,13
N56 13,8 11,88 | TRAFO N37-N56 1105
N57 13,8 11,96 | TRAFO N37-N57 65,56
N59 13,8 12,17 | TRAFO N58-N59 120,88
NGB0 13,8 12,15 | TRAFO N58-N60 134,72

Fuente: Propia del autor

e Cargabilidad de elementos en 34.5 KV: En este nivel de tension a los 25 activos de

tipo transformador sobrecargados se adicionan 6 lineas mas para un total de 31

elementos excediendo capacidad por encima del 50% de su valor norminal

TABLA 11.
Cargabilidad de los elementos a 34.5kV

TENSION
NODO ASIGNADA LEENAS,’_'w
ASOCIADO kV ELEMENTO CARGABILIDAD
N25 34,5 29,94 | TRAFO N24-N25-2 147,68
N25 34,5 29,94 | TRAFO N24-N25-1 147,68
N25 34,5 29,94 | TRAFO N25-N28 86,52
N25 34,5 29,94 | TRAFO N25-N29 59,05
N25 34,5 29,94 | LN N25-N30-1 61,66
N25 34,5 29,94 | LN N25-N30-2 61,66
N26 34,5 29,94 | TRAFO N26-N27 100,74
N30 34,5 29,22 | LN N25-N30-1 61,66
N30 34,5 29,22 | LN N25-N30-2 61,66
N30 34,5 29,22 | TRAFO N30-N32 127,51
N30 34,5 29,22 | TRAFO N30-N31 118
N33 34,5 29,51 | TRAFO N33-N36 91,2
N33 34,5 29,51 | TRAFO N33-N35 94,97
N33 34,5 29,51 | TRAFO N33-N34 114,16
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TENSION

NODO ASIGNADA EEENAS,_'%'

ASOCIADO KV ELEMENTO CARGABILIDAD
N33 34,5 29,51| TRAFO N37-N33-2 81,55
N33 34,5 29,51| TRAFO N37-N33-1 81,55
N45 34,5 28,84 TRAFO N44-N45 202,45
N45 34,5 28,84| TRAFO N45 - N46 91,4
N45 34,5 28,84| TRAFO N45 - N47 116,09
N45 34,5 28,84 TRAFO N45 - N48 120,23
N45 34,5 28,84| LN N45-N49 127,35
N45 34,5 28,84| LN N45-N51 135,94
N49 34,5 25,79] LN N45-N49 127,35
N49 34,5 25,79| TRAFO N49-N50 97,13
N49 34,5 25,79] LN N49-N51 63,73
N51 34,5 24,99| LN N49-N51 63,73
N51 34,5 24,99| LN N45-N51 135,94
N51 34,5 24,99| TRAFO N51-N52 141,27
N51 34,5 24,99| TRAFO N51-N53 74,71
N51 34,5 24,99| TRAFO N51-N54 107,12
N51 34,5 24,99| TRAFO N51-N55 139,13

Fuente: Propia del autor

e Cargabilidad de elementos en 110 KV:

en este nivel de tension segdn lo

relacionado en la tabla son 10 lineas y 18 transformadores operando con valores por

encima del 50% de su capacidad

TABLA 12.
Cargabilidad de los elementos a 100kV

TENSION
NODO ASIGNADA 'II;IEEIX?_I%I)I
ASOCIADO kV ELEMENTO CARGABILIDAD
N1 110 108,14 | TRSLC1-2 143,52
N5 110 99,33| TRAFO N4-N5-1 202,6
N5 110 99,33| TRAFO N4-N5-2 202,6
N5 110 99,33| TRAFO N4-N5-3 202,6
N5 110 99,33| LN N44-N5 95,7
N5 110 99,33| LN N37-N5 79,35
N5 110 99,33| LN N5-N58 60,89
N5 110 99,33| LN P1-N5 50,76
N16 110 103,21 | TRAFO N15-N16 56,8
N24 110 97,69| LN N20-N24 77,51
N24 110 97,69 | TRAFO N24-N25-2 147,68
N24 110 97,69 | TRAFO N24-N25-1 147,68
N37 110 95,99 | TRAFO N37-N33-2 81,55
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TENSION
NODO ASICNADA | TENSION
ASOCIADO kV ELEMENTO CARGABILIDAD
N37 110 95,99 | TRAFO N37-N33-1 81,55
N37 110 95,99 | TRAFO N37-N57 65,56
N37 110 95,99 | TRAFO N37-N56 110,56
N37 110 95,99| LN N37-N5 79,3
N38 110 95,98 | TRAFO N38-N40 112,14
N38 110 95,98 | TRAFO N38-N39 92,03
N41 110 97,02| TRAFO N41-N42 117,79
N41 110 97,02| TRAFO N41-N43 120,59
N41 110 97,02 | LN N20-N41-2 97,5
N44 110 95,74 | TRAFO N44-N45 202,45
N44 110 95,74 | LN N44-N5 95,7
N58 110 98,48 | LN N5-N58 60,89
N58 110 98,48 | LN N58-P1 50,77
N58 110 98,48 | TRAFO N58-N59 120,88
N58 110 98,48 | TRAFO N58-N60 134,72

Fuente: Propia del autor

e Cargabilidad de elementos en 220 KV: en la tabla se relaciona un total de 8 lineas

y 6 transformadores operando por encima del 50% de los cuales 2 lineas operan por

encima del 75% mientras que los transformadores solo 1 opera en rango de 50-100%

de su capacidad el restante supera los valores nominales definidos en el caso

TABLA 13.
Cargabilidad de los elementos a 220kV

TENSION
NODO ASIGNADA TREENAS,’_'%')
ASOCIADO kv ELEMENTO CARGABILIDAD
SLACK 220 220| TRSLC1-2 143,52
SLACK 220 220 | LN N1_N42 64,29
SLACK 220 220 | LN N1_N43 64,29
N4 220 205,37 | LN N1_N42 64,29
N4 220 205,37 | LN N1_N43 64,29
N4 220 205,37 | TRAFO N4-N5-1 202,6
N4 220 205,37 | TRAFO N4-N5-2 202,6
N4 220 205,37 | TRAFO N4-N5-3 202,6
N15 220 208,1| TRAFO N15-N16 56,89
N15 220 208,1| LN N15-N17-1 53,74
N15 220 208,1| LN N15-N17-2 53,74
N20 220 205,65 TRAFO N17-N20 273,06
N20 220 205,65 | LN N20-N24 77,51
N20 220 205,65| LN N20-N41-2 97,59

Fuente: Propia del autor
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7.3 Caida de tension por nodo en STR

A continuacion se presenta el % de caida de tension en cada nodo asociado al sistema
dando como resultado que 18 nodos tienen % e regulacion menor a 10% con relacion a la

tension asignada y 7 nodos presentan valores de % mas altos por encima de 20% de caida de

tension.

TABLA 14.

Porcentaje de caida de tensién en los nodos del sistema

LIMITES DE TENSION Y REGULACION
FLUJO DE CARGA
NODO TENSI%I\/I REAL % CAIDA DE TENSION
ASOCIADO

N21 12,28 11,01
N22 12,28 11,01
N23 12,28 11,01
N60 12,15 11,96
N59 12,17 11,81
N57 11,96 13,33
N56 11,88 13,91
N55 9,79 29,06
N54 9,84 28,70
N53 9,91 28,19
N52 9,77 29,20
N50 10,16 26,38
N48 11,11 19,49
N47 11,38 17,54
N46 11,39 17,46
N43 11,99 13,12
N42 12 13,04
N40 11,86 14,06
N39 11,91 13,70
N36 11,51 16,59
N35 11,42 17,25
N34 11,57 16,16
N32 11,47 16,88
N31 11,5 16,67
N29 11,92 13,62
N28 11,85 14,13
N27 11,84 14,20
N2 13,57 1,67
N10 12,88 6,67
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LIMITES DE TENSION Y REGULACION
FLUJO DE CARGA
NODO TENS'?(’\'\/' REAL | o4 cAIDA DE TENSION
ASOCIADO
N11 12.46 971
N12 12,46 9.71
N13 12,46 9.71
N14 12,46 9.71
NG 12,88 6,67
N18 16,83 6,50
N19 16,83 6,50
N51 24.99 2757
N49 2579 2525
N45 28,84 16,41
N33 20 51 14,46
N30 2922 15,30
N26 2994 13,22
N25 2994 13,22
N58 98,48 10,47
N5 99,33 9.70
N44 9574 12,96
N41 97,02 11,80
N38 95,08 12.75
N37 9599 12,74
N24 97,69 11,19
N16 10321 6,17
N1 108,14 1,69
SLACK 220 0,00
N4 205,37 6,65
N20 205,65 6,52
N15 208.1 5,41
N17 205,65 6,52

Fuente: Propia del autor

En los resultados descritos en la tabla se evidencia que el Sistema de Transmision caso de
estudio debido a que los elementos se encuentran sobrecargados los nodos presentan caidas

de tension con % por encima de los permitidos en la legislacion Colombiana.
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7.4 Perdidas de Energia en el Sistema

Debido a las condiciones de operacion el STR presenta perdidas en la red las cuales
corresponden a la sumatoria de las perdidas con carga (Load Losses) y pérdidas sin carga (No
load Losses), estas ultimas son las que requiere el sistema para la operacion en transmision de
los elementos activos.

En la tabla se resume los valores asociados a las perdidas en el sistema:

TABLA 15.
Perdidas de energia en el sistema
MW MVAR MVA
Alimentacion Externa 985,85 655,49 1183,88
Carga 953,59 423,95 1043,58
Perdidas en la red 32,26 231,54
Carga de las lineas -44,17
Factor de potencia del sistema 0,91

Fuente: Propia del autor

De igual forma es importante resaltar que los valores negativos representan la direccién de
flujo de potencia en el sistema, no la presencia de cargas capacitivas en el mismo, debido a

que el caso de estudio en operacion normal no presenta tecnologias de compensacion

7.5 Mejoras para reduccion de Perdidas de Energia en el Sistema
Con el propésito de disminuir el indice de reactivos en el sistema se proponen los
siguientes escenarios
1. Realizacion de compensacion a los reactivos del sistema, por medio de la
implementacién de proyectos de bancos de compensadores tipo FACTS en uno o
varios puntos del sistema
2. Revision e inclusion de nuevos proyectos de expansion a la red

3. Evaluacion de posible reconfiguracion del sistema de transmision regional
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Evaluacién de alternativas

Caso 1: se selecciona el nodo en el que se encuentra la linea con mayor cantidad de
sobrecarga. En este caso N5 como se evidencia en la figura 'y anexo 1y se adiciona un

compensador al sistema de 400MVAR tipo SVC evidenciando en el sistema los siguientes

resultados:

Figura 1l

Adicion de un compensador al sistema
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Fuente: Software DIgsilent Power Factory

TABLA 16.
Perdidas de energia en el sistema con un SVC en N5
MW MVAR MVA
Alimentacién Externa 977,39 185,49 994,84
Carga 953,59 423,95 1043,58
Perdidas en la red 23,81 161,54
Carga de las lineas -47,04
Factor de potencia del sistema 0,91

Fuente: Propia del autor
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Caso 2 y 3: Se reconfigura el sistema con la adicion de una linea con caracteristicas iguales a

la mayor sobrecargada como se evidencia en la figura con los siguientes resultados:

Figura 12
Adicion de una linea al sistema
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Fuente: Software DIgsilent Power Factory

TABLA 17.
Perdidas de energia en el sistema con adicion de linea
MW MVAR MVA
Alimentacion Externa 984,71 644,38 1176,81
Carga 953,59 423,95 1043,58
Perdidas en la red 31,12 220,43
Carga de las lineas -44.55
Factor de potencia del sistema 0,91

Fuente: Propia del autor
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Teniendo en cuenta los resultados al compararlos con los obtenidos en el flujo de carga se

57

puede definir que la eleccion de las posibles alternativas que mayor reduce las perdidas en la

red es el caso 1.

TABLA 18.
Evaluacién de alternativas
PROPUESTA

FLUJO DE CARGA COMPENSADOR PROPUESTA LINEA

MW [ MVAR| MVA MW | MVAR| MVA MW | MVAR| MVA
é)'('trg‘rf]gtac'on 985,85 | 655,49 | 1183,88| 977,39 | 185,49 | 994,84 | 984,71 | 644,38 | 1176,81
Carga 053,59 | 423,95 | 1043,58( 953,59 | 423,95 | 1043,58| 953,59 | 423,95 | 1043,58
f;e{gédase” 32,26 | 231,54 23,81 | 161,54 31,12 | 220,43
Carga de las
ineas -44,17 -47,04 -44,55
Factor de
potencia del 0,91 0,91 0,91
sistema

Fuente: Propia del autor

Teniendo en cuenta la tabla y la figura 15 se evidencia que:

En los tres casos la carga se mantiene

- Enla propuesta de compensacion se reducen las perdidas en la red sin afectar la carga

- Lacarga de la linea se reduce mas en el caso de adicion de la linea que el sistema con

compensacion

- Enlas dos alternativas no se afecta el factor de potencia total del sistema.
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Figura 13
Evaluacion de alternativa
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8. Conclusiones
A traves de esta investigacion se ha logrado plantear alternativas para reducir
significativamente las pérdidas de energia reactiva presentadas en el Sistema de
Subtransmision y Distribucion del Departamento del Atlantico, teniendo en cuenta el
papel fundamental de los equipos que hacen parte del sistema de potencia el cual fué
objeto de estudio. En base a lo anterior, y partiendo de una caracterizacion del STR,
fue preciso realizar un analisis de flujo de carga a través de la herramienta informatica
DigsSilent, donde se determinaron los niveles de energia reactiva presentes en el
sistema. Este andlisis permitid dar respuesta a las diferentes alternativas factibles que
mejorarian los indices de pérdidas de energia la red de distribucién. Al finalizar esta
investigacion y de acuerdo a los resultados, se plantearon alternativas que garanticen

significativamente los indices de pérdidas de energia en el sistema, entre estos

e Para llegar a compensar el Sistema de transmision regional, teniendo en cuenta los
periodos de méxima demanda del sistema. Se propone la compensacién de reactivos
capaz de responder a los distintas fallas o contingencias que podrian presentarte en los

nodos del sistema, y que sean flexibles a los cambios de demanda.

e Se considera como una de las alternativas de solucién que méas impacta a la red de
transmision y distribucion de energia de manera favorable, la instalacion de Sistemas
Flexibles de transmision de corriente alterna — FACTS, sirviendo estos equipos de
aporte a la reduccion de reactivos dentro de la operacién del sistema, mitigando asi la
dependencia de las plantas de generacion térmica en el Departamento del Atlantico a

la red de transmision de energia.
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Dentro la operacion del sistema y de acuerdo con el estudio de flujo de potencia, se
hace necesario la implementacion de una nueva linea en paralelo LN N44-N5, que
conecte los nodos N5 a 110kV y N44 con la finalidad de robustecer el sistema y evitar

superar los indices de cargabilidad de los equipos conectados a ella.

Controlar el nivel de tension con una velocidad de respuesta eficiente, ayudara al
sistema a ser mas flexible frente a contingencias y prestar un mejor servicio de
energia. Por tal razon se adiciona al nodo N5 un compensador al sistema con

capacidad de 400MVAR tipo SVC

Como contribucion este trabajo aporta también a reducir los niveles de generacién de
seguridad requerida por los generadores térmicos disponibles en la zona, reduciendo
asi la dependencia de la tecnologia y entregando como aporte una reduccion en la
Potencia Reactiva a generar por las unidades de generacion localizadas en esta area
operativa, lo cual causa un incremento en los costos de facturacion y ocasiona que los

cargos de energia eléctrica sean elevados en el departamento

Si bien es poco probable la eliminacion completa de las pérdidas de energia eléctrica en el

Sistema de Transmisién Regional, a través de esta investigacion se sugiere lo siguiente:

Evaluar los indices de cargabilidad en las redes de distribucion, en caso de detectar la
salida de operacion de un elemento del sistema que comprometa el incremento de

energia reactiva.
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e Considerar a futuro dentro los proyectos de expansion del Sistema de Transmision
Regional estrategias para disminuir perdidas de energia, que brinden la posibilidad

de un sistema confiable y eficiente.

e Desarrollar estudios que permitan la reduccién de las pérdidas técnicas que siguen
presentandose en el sistema, lo cual contribuye al agotamiento de la red y son

problemas que restringen la transferencia de potencia en el SEP

e Se recomienda desde el grupo de investigacion GIOPEN impulsar proyectos que

mejoren la eficiencia energética de los STR desde mejoras en tecnologias existentes.
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