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Introducción

Se presentan en este trabajo algunos resultados de los estudios eléctricos
para evaluar el efedo de los sistemas eléctricos de los paiu
ses del Istmo Centroamericano mediante enlaces operando a 500 kV. La
defi.nich.1f! de los estudios realhíados está contenida en los términos de 1'e8

ferencia propordonad()B por la Comisión Económica para América
y el Caribe (CEPAL) al consultox y se incluyen como un apéndice de este

.

Se evaluaron los niveles de falla o 'Capacidades de corto circuito de los nodos
del sistema eléctrico centroamericano con la red de 230 kV qU(l Be espera
tener operando en el año de 1992. Estos niveles fueron calculados también
incluyendo enlaces de 500 kV para interconectar los diferentes sistemas a
este nivel de tensión.

Dado que las características eléctricas de los sistemas centroamericanos son
típicas de sistemas eléctricos longitudinales, ae efectuaron estudios para
evaluar el impacto de los enlaces de 500 kV, considerando la posibilidad
de trl;uumdtlr potencia de un extremo a otro de dicha red, así como para
identificar los factores que limitan esa capacidad.

Por medio de ellos, se evaluó el compqrtamiento transitorio de las líneas
de 500 kV al hacer operaciones de maniobra, comparando los resultados
obtenidos CQn niveles de falla de sistemas robustos, así como el efecto del
monto de la compensación reactiva conectada en las líneas.

Sobre la base de esos estudios se presentan en las páginas siguientes algunas
observadones acerca del impacto de incorporar enlaces de 500 kV sobre la
operación sistema eléctrico asodado.



En un lm"'XO al documento le IDcluY@D. lel uddvoI él. lmtrada y .Allda
de todo. 10. E!8tudlol :reaJiladotJ fiU computadora dlatta] que IUltlDtan el
1Dtóf'ml.

El nlvo! d. faDa el, lel Dodo. di UDA rld oldetrlca 01 '11ft. mltilda do la
:rObUltCi. del .bitema pArA aopcrtu putW'bacloDII 1m a'batlmhBfttol 1I'VlfCa
de voltaJe. La IDch.llf6n di l. rod dI 100 kV aumenta .IDllblematlB .. nlval
d. Ida d. _del .«YAclnt.. a 101 p'lUltcfI di bltorcoua'6:c de los tiUIVOfl

Ilft ._barlo. I.t. 111t:fOmt1uto dltul1muF' ,.pldAmiftto al aI"'I1'I'
tlutrl':llme't' do e.te. bodega EltOI 'l"w••d(J' Impllcdt por M lado, lA
nocllldad·da fO'VIIU la cApacidAd do mt@mlptorcuJ CardlmOI .blctfitUlmoDtu
a le. .:D1acl' d. 100 kV, , po, ot,o 01 I.,oru 'UJl 'bID&dlelo llmltllldo d,1
aumlDlo d. DWllol dI '.na ID 101 dI le. all11lDt.ldabldo A
lill ldtftl do 101 ol.moDtea qUI mtll'coD@cim lItO.

La poiella IlAtura1 de mUí UDOA d. 100 kV ., d. 168 MW. La. IlmubiGloDOI
para ovDlul1! la flApaelda. el. trolmll16a ti eU'IAbUldad di la rld de 500 kV,
mUI.$,a qul •••• 1I limitada por l,deJA. do voltaje. LA fiAraAbUldad
d. UD Dirimo Aotro elllA rld .1 do 16Jo 120 MW 6 di 11.1
poteela :naturAl c:cD.ldofUdo la lompoD8Acl6D fOAltlVA propUCUJta complotA
(2280MVA41),l La dl.ccmalón do 'f00 MV.AR r«uactlvog d. la eompl:rlIAclor;.
de Jal Ima•• aUUJmta 'l. capacldaul A 41 dI la pot,ncla DAtural, «'
400 MWe :mu ambo. GAleS ,. coft.ldor. Aa.pi.bICl UD A.batlmlllito do voltlijl
haltade ID Dodo. del troncal, E.to, r.,ultadol 10ft da ,que
]1, red do 100 kV' DO al ual1torruatlva atractivA pUA trulItorir pctmelll
alta. d. UD .,""Ime a otro dol .l,toma !ntoreonoctado, :LA &ItlI"Datlvl dI
ampliar ••tA eapaeldad medhmtlla dOlCODIXi6D dI fllacterl' Implica rlolilclI
do flobretou.icmoJ auto mua IvoDiua1 dll1lCcmoxi611 d. ImAelOg ,0 ,.rtlldA
CUla.



Debido a los bajos flujos permisibles «m la red. de 500 kV, la¡¡¡ líneas operan
produciendo potenda réactiva. Esta misr,na eondidóll 1l'esulta en
defasamientos de voltajes Dodales moderados en :nodos del troncal que no
limitan por lo tm:tto la transferendn de potencia•

.Aunque se requerirían estuclios de fluJolll de potencia completos para tora
mular una opinión conc1uyente, en apariencia la red de 500 kV resulta in-
adecuada para efectuar intercambio8significativoB ('1'5 a 100 MW) elltre los
sistemas de cada país, si es que capacidad instalada para estas
operaciones. Ello en virtud de que al ser una sol? Unen, su salida súbita con
esos flujos provocada un disturbio severo en uno o más sistemas eléctricos
nadonales (criterio de contingenda N..l).

Loseatudios de sobl'etensiones mltestran la importancia de tl'CS parámetros
so1;>re la magnitud de las sobretensiones máximas. que se presentan al
¡izar tramos de la red de 500 kV; estos song la longitud de la línea, el nivel
de falla del punto desde donde se energiza y el grado de compensación de
la lÚ'leao

En tramos cortos (150 km), el nivel falla no ce significativo en el valor de
lasobretensión máxhna resultante. Al energizar una Unea de esta longitud
desde un nodo con nivel de falla reducido, presenta una Bobretensi6n 8%
superior a. la que se presenta en un nodo de energizadón robllstO. En ambos
casos el. f!B de aproximadamente de dos por unidad.

En tramos de longitud intermedia (250 km), la fortaleza del nodo de m:urr b

gizaci6n tiene un impacto mayor, registrándose Bobrevoltaje 21% más
alto Cl1l el nodo con nivel de falla reducido respecto del que se presenta al
energbíal" el mismo tramo desde U11 nodo robusto. En e! prhnter easo, la
sobreteusi6n es de 2.8 por unidad.
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:mn tI'IU'DOI,dlp'D lo:t'l¡ltud (a,o km), la lobretUlell6nobtenldaal enGrlllal"
la lmeadeude UI1Dodo denlv81de rana I'lducldo(.de fa912pu) 1'1Iulta.82CJ1ó
mayor que,al merallare! n:dlJUlO tramo de.de un,.Dodo robusto.

LA ocmpmlulclÓ:n rcu\dlva la mlipltud de las Ic'bret«m,dones m4xl..
maw. Elte etect,o ,11 menolnotabl••1l ;cortol ,en, lolJ;que COUlpon..
laelÓnJ'educlll% 11".obretlnI16n,, mlentral,q:ue. enlos,t:ramol JarIca la
mb.ma ·cQmplnlac16ndllmlnuyeh.'taG2",I'.·lobretcmI16nmúlma.

D,flól!l'Í'élllutta.dcufmenelonadoa se" do.pl'ludeque la' 'dolcofte,,16nd. 'reactoa
re. para mGjorU' la capacidad de txJmlilmS.lóft' dó hilfDGa' '1Ieilú,nttapone cen
la flecolldaa de rtumteuerlol ceDedadaD con el Bn da Umltal" lobretoDalo..
1tGI al realilM' meiobrAD oplratlvaB con lal lineas o en pl"lv!116n de que
queda buU.ponlbl.. lubltamGDte(dl.paro.) 9' Eatol allpeatol demudarfo
d.l.perfloaallDvolucrado liD·.laopGrac16n 'fPlueac16nde·.laoperaclóndela
redt 1ma mayor capacidad de u41lIS.,cODoclmlento: de IlItOI 'enóm.OtlOI .,
r8cUl'lolh'tU.'ftanoay t-icmcol dodlcadol lA estal,actIvldad"l. '

:m. lmportm"lte lndlcar que 10 rtUllllArOD eltudlol 114ctrlcol1 b411eofi 01
illlt.ma Cltdctrleo ImbUIQ.u:lltenpoc'lI·ll!lxperlencbu
reportadalen, laJlteraturatdcnlca de intll'cotllx16n d081ItGma.ol'ctrlcol
d'bUo•. medhlDte ,lhiIA.Jula.do terillóttf'uertemlDtecomponlalll
dal. :Dotal. lormaq"'G.' pOlllbllla oC'W'l"IDcla dI tondJDenol no eatudlado.
aqul talel eomodo8'balancll anormab•• permanente. por lanotranllposlc16n
de la. Unu. de extra' alta ,tensión, 1".lIonancia en Gatado permmentep tGJTo"
r••cDADela, lotra otro•• Es recomendable entone•• flan»}ar otros estudIos
elht:rlcol que 101 repol·tadoll en IlItc! trabajo.
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1. Representad6n de la red troncal de 500 kV

A fin de incluir los enlaces ele 500 kV en estudios eléctrieos,se utilbulron
los d.e éstudios de flujos de potencia de los sistemas
ricanQs reportados eOl\juntamente por técnicos de las empresas elédricas
del Istmo Centrotttnericano y de la Empresa Nacional de Electricidad,
S. A. (ENDESA..Es¡mña) y proporcionados por la U:n.1dad de Energía de la
CEPAL.

El resumen de parámetros de secuencia positiva -qtllizado$ Se mu.estra en el
diagrama 2,. En él se obserVa también la topología de la red considerada.
Para los estudios de capacidad de transmisión, en ca.da nodo de la red uti..
lizada se incluyeron bu, equivalentes de Thévenln de secuencia
positIva para cada sistema, calculadas en el estudio de niveles de falla y que
se muestran en el diagrama 2.

En todos los easos anaUzados y reportados en por unidad se utilizó una
potenda have de 100 MVA trifásica, y en cad<fl caso se identifican los voltajes
base utUizados.

En el Diagrama 1, el detalle completo de los reactores represenü

tados en las simulaciones de capacidad de transmisión de acuerdo con la
información proporcionada por la Unldad de Energía de la CEPAJ.l.

En los estudios de transitorios se consideró la geometría
del gráfico 1 para las lfneas d.e transmieión de 500 kV de acu'erdo con la
lnfortnad611 proporcionada por la Unidad de Energía dté la CEPAL.
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Gr'ftco 1. Geometl'ta.de la. Linea de TrUlludal6a.de 100 kV

Loe COIlductONI d. ras. dc la linea cO'lllldol'ac101 fueroD tlpo DOVID formado
por W'1 hu do cuatro conductorGllt y 101 bUce d. parda do llevo. do 8/8
de pulsada.

La matn. do lmpedecia ••1e en (Ohm. ¡km) de la lmea equlvalcnto d@
tNI conductoNS ID coordenada. de ta.o el la 811U1_nt••

e )e
O.1SaSe+J O.SOQQ4 0.0;7015 + j O.8SQ57 o.oesa; +J o. 7

.. )- srcr ·-0"

0.00706 +J O. asQS1 O.lIQaS ... j 0.80842 0.09108 +j

o.OQSag
.. _. -

+j O.te3g11 O.OQ701fJ 4- j o.a". O.1aSaS 4.j o.eo",4r
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Latttatriz de impedancia serie en (Ohms ¡km) de la línea en coordenadas
d.e secuencia I!S!

( +O) (-)

(O)

(+)

(-)

o:"31 '71367 1_
0.011a266;:;4 1-" ....0.016233169

+j 1. 16431() -j 0.010766a '"'j O.OO4864ea
016233169

.............. O.02Q1286a -O.02993116a
-j O.OO4e64ea +,j 0.3369866 +,j O.Of71i3QS
0.01182277 O. 03029618'( 0.029722909
-j 0.0107662 +j 0.0'1708481 +j O.336Qe67

, iw+*W"_:"; ... ... _.' l. -

La mat:dz de capacitancias en (F ¡km) para la línea equivalente de tres
conductores le muestra a contlnuad6n 2

(a)
• N_'__

(a) O. tOgea x 10-1
(b)

--O. 22216 x '10-Q
Ce) --

-O. '{'70ae x 10-'Ü

O. 11 '11 O x i. O-o(b) -,0. aaa16 x lO-e

-&-0.77028 Yo 10 -&-O. 832V:; x '1O O.10Gea x 10-'(



La de capacitancias cm. (F / km) para la línea en coordenadas de
secuencia es:

:
1

.

•

..
+J.O.OOQOOOOOO

Para l., simulaciones d. irerdtcrlolll electromap4tlcoI .1 utDllleS 11 Modelo
dI Mu'tl, el cual cabildera la deplndeDcla d. la hau.ticla de los par4m••
trol ,de la' lln... E.to. modelo. 18 calcularon mediante 81 programa EMTP
(JDloctrom.¡¡''Dlth:..Ttanslentg PrO;ram)li .A.dem'., se,conlllb:ler4 quo los enla..
ees no oran ttblpueltoll.
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2. Cálculo de niveles de falla

En los estudios de nivel de falla se cuantificó el efedo de incorporar enlaces
de 600 kV en los sistemas eléctricos de los paises del Istmo Centroamericano.
La redanallzada correspondió a condiciones de demanda alta de 1992 con
todos generadores disponibles conectados. La información de la red
fué proporcionada por la Unidad de Energía de la CEPAL, y consta de 424
nodos, 109 generadores y 540 líneas.

Para evaluar el nivel de falla se utilizó un programa de computadora digital
que calcula columnas de la matriz de impedancias nodal sistema eléctrico
de potencia.

El cuadro 1 muestra los nodos de 500 kV en los que SE! agregaron enlaces
de esta tensión, así como los nodos de baja tensión correspondientes. El·
objetivo del cuadro es mostrar el incremento del nivel de falla que se ób-
tiene .en esos nodos al conectar la red de 500 kV. Ahí mismo se muestran
los equivalentes de Thévenin vistos desde cada nodo, se utilizan
en los estudios de capacidad de transmisión, así como en los estudios de
transitorios electromagnéticos.

En el cuadro 2 se incluye una lista de nodos seleccionados por país, con
la finalidad de comparar los niveles de falla existentes antes y d.espués de
conedar la red de 500 kVo En él se advierte que existe un aumento
portante en el nivel de falla de los nodos adyacentes a la red de 500 kV Y
un impacto mínimo en los nodos más alejados eléctricamente de ellos. El
estudio verifica la característica de "no del nivel de falla
o capaddad de corto circuito. El resultado de esta característica es que el
impacto de la red de 600 kV es limitado en nodos no cercanos a las subesta-
ciones de la interconexión de 500 kV, esto es, no aumenta la robustez de los
nodos de las redes nacionales interconectadas de una manera significativa.
En el anexo se presenta una lista completa de los archivos de entrada de
los sistemas analizados, así como de los niveles de falla de los nodos de las
redes correspondientes.
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Cmi\dro 1

I'imo Cantroamel'!emen de laDa en 101 lIodoIJ
de lntcircODuxl6n, con f Iln red de 100 kV

DE FALLA ( .u:> IMPEDANCIA
NOCO CON RED DE SIN RED CE CON RED 00

eoo KV !OO KV; !J !lOO KV

(800 KVJ a8.848 14. SO! si-

.14.,.6 aEf.SS8 si-

31. rtn 10."12 :+

(118 KVJ ae.84e 1iEJ.7",
si-

CISOO KV) •. se GLQ18 ...
•. ,cae 14.731 ...
30.184 7.780 +
aI.fJ78 10. Ser? ....,. 10.104

880103 +

(800 K'f.) 81,1. 14.!78 ...
IQ.!Ilet as.SQ1 ...
•• 388 7.Qla ...

(130 K'n n.oae 10.717 ...

(1) L08 de/tdld íJ tmpedtJfUJi(J§ tlIJ Th4utlnln 8J'l 101 ncrltJ' do 100 kV ,e obtleflen
ti" tJfJtct,QM!crmtulo"UI da SOO MVA, lOO leso I 94.6 AlV 6of'f'lI'f't)"dlen.
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Cuadro :&
Istmo Cent:roamericanm Impado de la red. de 500 kV

sobre los niV'eles de falla de nodos lleleedonados

"Mooo·"""" .-......""""", ":,,,,-,-.._.-

NIVEL DE: FALU (pu;Y
NODO CON RED DE SIN--RED ñE

, 600 KV 600 KV
ea.6SG

GUATE 34.446 26.338
GUATE SUR-aso 3:3. 683 a1. 40S
ESCUINThA -2:90 aQ, 141 2a. eQe
AGUACAPA -230 ea. 6&1 :1Q, 061

JURUN MARINALA-230 16.894 16.2sa
CENTRO; -6Q' 11. 0$4 i e .Ors7
LAGUNiX -69 10. e:ss 10.402

SAN 3.S61 3.494-
4.$64 4.360

18.790 115.116
16 DE SEPTIEMBRE....aso 16.701 16. iQ9

NE:jAPA-116 as. 846 16.74ti. .
ACAJUTLA-1:15 10.942 10.419

1Q.317 14.71a
CERRON GRANQE.,.116 14. aso 13. 142

GUAJOYO""11.6 6.216 6. 11. El
SAN ANTONIO ABAD-liS 10.14e Q.646
NUEVO CUSCA'It..AN-l1 es :1 Id. 200 16. 100
.... '. .. -EL. . cA:JÚÑ'.:"'a§o .. ae.803 a6. 76;2

PROGRESO-a:so: 22. 466 al . 911
SUYAPA-a:so la.OOQ 18.78G
PAVANA-2:Bú as. 4..98 14. 737

R10 1..1NI:X:>-13S 11. i 17 11. 007
REGULETO"'l38 1 .64a i. . 640

LA PUERTA-las 10.649 10.45a
SANTA 7.lOOQ 7.721
L.A LEONA-69 6.347 6.138\.0.-, .--_.._ ••__ .' _._L.......-._ __
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Cuadro 2 (ContmuacI6n)

12.
at.468
at.39B
14.496
16. ú4S
a3.3Q1
17.7Q7
11. ei11
ae.61Q
16.1SS
1l51.:ttt4
la.

•
19.e6S
18.730
1a.1ea
1?'.i005
1e!.1&
11.13Eia.SOQ
1Q.e22
S.Q7a
8.094

1 ,
as. usa
21.01S
19. SdlO
Be. 70S
B9.e;e
lQ.an
1B.!7!
aS.f54a
16. t'l71
le. 41a "
1a.6Q4

COROSIel ...aso·
ARINAL-i!aSO

BARRANCA....aso
LA CAJA-aSO
RIO WACHO-aso
RIO CLuU!O-230
GUAYABAL""1.

ESn:-1:98
SABANILLA"'1sa

MOIN-1se." -

FORTUNA....230
MATA DE NANCE"'SSO
L.LANO SANCHEZ-aoo

VELADERO-2SO
PANANA-aso
BAYANCr-ago

PANAMA"'11e
BAHI A LAS MI NAS-11 el

MARAJ:tON-11'5
eH! LX ..,,,,,,,.....................,.J'""........_ ...............................J...-,.....................................,.¡

as. 21,'4
P. NICARAGUA....aso oo. osa 18. sao

BRASILES-aso 1a.me 16.168
P. F'ATRICIO ARGOELL(r1:9a Q.146 a. sa7

P. CENTROANERICA-118 Q.aeQ Q.144
FRENTI S\1R-13t 12. 12. osa
P • NANA8UA""'131 14.Sa2 13.:91Q

e.atS
ACOYAPA-:LSEJ S.OQl "B.071

"t-""............ 1 .1

ac.1¡O
aeJ.aMi

19.'1316
12.161
S.40S
24.740
10.247
8.842
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3. Cálculo de la capacidad de transmioión

Los factores que limitan laeapacldad de tr:ans:misión de líneas, sin considerar
el Hmitetérmico de IOEu:onduetores o del equipo terminal,

el líruite,teÓl'ieo de estabilidad cuando existe un buen balance de· potencia
reactiva en la red,y finalmente, la. cafda de voltaje entre los extl'ctnoB del
sistema de transmisión.

El objetivo de este estudio fué deterrn.mar el límite de transmisión en el
sistema pr<>puesto de 500 I,V suponiendo que existe capaoidad instalada
para transferir potencia de un extremo a otro. En particular, el estudio se
realizó considerando la transmisión de Sur (Panamá) a Norte (Guate Este).
(Vease en el diagrama 2· el sistema simplificado que se anaUJ4Ó).

L&l metodología delanáUsis. consistió en·varial' la carga en el extremo norte
del sl!1Jtema, a. fuI de aumental· la transmisión en el sistema de 500 kV Y
resolver un estudio de flujos de potencia en cada condieión de demanda.
Ello eon el firopósito de registrar las variables importantes del estudIo como
magnitudes de voltajesltodales 'Y defasamiento angular de los mismos.

Para lograr lo anterior se desarrolló una. rutina de computadora digital que
automáticamente varía la carga y registra las variables de interés. Para la
solución de los estudios de flujos de potencia se utilizó un p:roogl"ama. basado
en la formulación Cal"testana del método de Newton.·

En los estudios reaUzados se utiUzó una carga con factor de potencia lmitaG

río, por 10 que se puede suponer que los resultados son optimistas.



le

En los FMleos 2, ar " se repres.nta el voltaje nodal taD unidad .n 108
DOd.OS de 100 kV de Panamá y Veladero, Guate Elte y San MIguel, Ne.1apa
y l"éspHtlvamente, al variar la potencia transmitida m MW.
DefJtaca el hecho de que en todO&! lns eaSOl!! el vattlda baja r'pldam@Dte al
a.umentar la pot6neSa transmitida. Las dlleontlnuldadell "11 101 voltajes no-
dale. ar4flcoI a la dIlUICCru,l¡xlón dé reactore. ,) COl\aumtó
de potencIa roactlva de dlto. y aU»'U!l1tar la capacidad de traníimlel6n de la:
red. In el etuldro 3 Sil tnueiltro 101 palOfi de delconexlÓn dl' réactor,u; e.da
uno de 0110* lmpUea.la de.caD.16n de 100 MVAR, a acepción dél 50 paso
en el que ¡ji! 200 MVAlt.

En lb' gr41iczofa 5 y 8 Ile·DU8t:r:a él lolt voltajelil en..
tre loe n(¡ldcI Pfmam'.. y Pmlam4..SaD Mlgu@l, Puulm4i1G'tulté
Eldlé y Peam'ill'Mí'm:ta,· EnC!lltJl le puedellpreela.r UD
eornpoi"tamlento ca;11bunil de lolJdetalaml@l1tos.

;Lo. griblCOIl", 8 Y 9 él W:ODlilumo total de dé
todas 101 ewacé, de la. í"éddeUOO kV al 1f1 pot@tlcla
:mn él gr4Bco , co:tllldéra .qUé todol 101 l·etlctolli'UI del dlagrawll ].
cOD.c'.do.. 8 il conltruyó cOlulderando que li tieltiot1t'!ctan 100
MVAR d. pctlDcla de .,11 Panam4y·otr09 100 MVAR
ID Veladéro, e. dlelr UD total do 200 MVAR de eompltls8clóu COD fiaActO"
))l@I. El It'fico Ole construye, al adIcionar al calO anterIor la. delcoru!x16n
de 100 MVA.R en. el Guate Elte y otroa 100 MVAR en Su Mlguo1, él dedr
.e utlmó una délCC:>Déxl6n de 400 MVAR dé compoDsAc!6n ton
LOI nodol. antm-!oreu le seleeclol'uaron de acuerdo al mAyor abatimiento r@-.
glst¡eat'1o al momt\uto de delconectar rlUídoltes,l El obJ@tlvo de éstos gráficos
él demoltru e6mo al desconeeta1" l'llulttofaíl pAra dbnnlnuh- consumo de
potil!!l1ela Nadlva. el ¡iQtema dé t:ral"unnlst6n rellponde génerando a\b:u más
potencia reaetlvA. le cual relu1ta h1dellléablé.

El eompdrillmhtnto Upleo dG una UüéQ de gOO kV con lJoporte d@ poténeht
réactlva cm amboí!í I!xt:rIMO_. UUílil1"ll ¡¡JI él ;rdlleo 10. El punto donde
íClUj:t' l. e'iD'Yl. de eonüumo dé fléfiettv4 ftl ElJe d@ :poi@ntiia
tr&rlflmltldé* OC'W1"é a la natut."al da 1ft tí"
,1 euAl té6rh:amente no ni genet'fl potei'lela retlctlvai
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como el sistema de 1)00 le:V propuesto Ldempll."e opera generando
potcneia r..oeadiva, tlllm en el caso que n.o resulta posible transmitir mayor
potenda debido a que se presentan fuertes caídas dI/)) Esto es, el es=
quema de transmie16n= compensación pl"Opuesto, presenta Q.ua cargabilidad
muy reducida, siendo la caída de voltaje permisible el factot· limitante.

Cuadro oS
Istmo Cen.troanu!l'icano: Secuencia de

de readOl"eS para estudios de cargabllidad

NODO Discontinuidad
Paso dE! desconexi ón de 60 MVAR(600 KV)
1 2 3 4 6 6.-

Nejapa I
?av3.na

Ticuantepé' I- "--_•. ,.,.- .....-.-
San Miguel 11 I I1-._-- - ._-
Veladero I I • • I- - - -
Panamá I I I--_." ...- -- f---- --- -.---
Guateste tiL--.______ ___"..L....___
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GRAFICO'
MapltudGI de en Panam4 ., V.ladero on f\mcl6n ,

de la potwcla de CUla en Guatemala y de la
delcanalón do

SjrJUd....,·p'"' ! '[ rnr"'Ws'¡¡wtue"

IDO SDO "'(JI
IIN UN6til .

PAN.". '" -soo

CARGABILIDAD PARA LA LINEA DE 500 KV
..,................-.....rCA...., .It_tli.....· ..... .....IJ!_.r._"'C_.'I'I_tt)A........_.!!!.....".... ..........HmA"""'·..........fJNlNJVI......_· ........._-"'"

",H
,*N .,

o.u
jjO,

I o••
0..'
- 0-11

I 0..''f.
l ••
fJ.lI4-

tJ."
O.".

"O
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GRAFIC'O 3
Magnitudes de voltaje en Guate Este y San Miguel en

función de la potencia de carga en Guatema.la y
de la desconexlón

Reo
u ..,--

2«J SO;)

atBtU IN GfTI-6tJO (lIJltM"A'J"nI)
ti Cf'Jr_·S(JIJ + sm-6tNJ

CARGABIL.lDAD EN LT 500 KV PAN-GTE
(fl4RCÁ OON FAC'MR D.N PD'J'JJ:NCIA UN/rARlO)

O,SII .._ ........_- "\""h'- - •.

0,9'1 .
S 0,98

D.1J6

0,94-

0.S8e 0.9S

O,lIf

CMJ

I 0._
O,.
O.M -- --.,---

100
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GRAP"tdo'4i ,¡ _

la
potencia. d$car-18 J"tl'Cuaté:ti1áIll -, -la d.'

.' ,

( '" -"'.

i

-., ." ' 'H SO#)

lIN t'J'.r8....S0(l (MA'QAFAfTS)
t'3 SOl) -+ file-seo
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GRAFICO I
Defasamhmto en voltajes entre Panam' y Tlcuantepe y Panamá y
San Miguel en funcIÓn de la potenda de carga en Guatemala y

de la desconexi6n dereactorellB

DEFA8AMIENTOENTRE VOLTAJES NODALES
(CARtM (JON '.CNR Da POf'JlNDU UNWAJUD)

SD .........------,....'-··8...... ... '

I
46

4fJ

SS .

'D

'11

JlC

fl '

1(J

, aI'·''Moill·¡·n.. ' ... r·.. (k'lIt· 11" •...,-.. ....¡

f DD M(J(J SDO 4()(J SDO

f:j PANJUU......rroU.Jt.Jti JJN QI'./I-6(JO MJtJUBL
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GRAFIC06
Deralamiento entre voltajes nodales entre Panamá f Guate Este

y Panamá y Pavana en función de la potencia de carga en
Guatemala y la desconexi6n de

DEFASAMIENTDENTRE VOLTAJES NODALES
'OARCiW. CON , ..croll DI) PC"'JlNCJA UNlf'AlUD'

'0 ----\;...-'--------"'-'..----.;;..'-----

1 SO

60ltW

4(J .

BO

S"

'D

f¡ ........--.....--_--......,...--_--tM----__--__---I
1tJD MOO 800 4-DO SD€)

CABAt BH Qf'II-600 '(JlBfJA"-Aft'Sl
t1 PANAJlA-QUA"BSf'1) + PAN.Al(A ....PAV.AN"t
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GRAFICO 'f
Consumo, depotmcla réadiva en la red de 100 kV en de la .
potencia dé en G'Ilatemala con todOfl los reaetol"es 'c:oneetadosti

CONSUMO DE Q EN LA I,T PAN-GTE 500 KV
(fWJDS UJS IUUflf'DUS (JONBC"JiMJOS)..,....._'_.. .....•

ie .... '1oS

-1

:t
....1t 4

c.._. -1.6

I -ID'

liBO ,¡JO
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GRAFICO 8
CODsumo de potencia .reactlva en la red de &00 kV en funcIÓn de la

potencia de carg. en Guatemala desconectando 200 MVAR Ilm reactoreso

, .

4(J(j

-1/1

,--- ,_., I --r-
o 100 '00 SOO

aARSA .l}N Qf'1J,I_ljOO (F.P. UN1'.fA1UO) JlN MW

CONSUJIO DE Q ,EN LA LT PAN-GTE 500 KV
(JiJlNDS stJtJ uva 8N 1I&t(Jft)US)'W".9 ......-..-.--'-..............__o _'.....UI!"_·_w 'e • .... i1...s_l?" •• _d1a;¡¡wt-
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GRAFICO {)
Consumo de potencia reactiva en la l'ed de tHJO kV en función de la

potenda de carga en Guaté1il1Wa desconectando 400 MVAR en reactores..

CONSUMO DE Q EN LA LT PAN-OTE 500 ¡(TI
(_NOS 4()(J AlVA.R JJN R1McmJUJS)

....

i
'" 1

-'I.Jk

-t,8

·... t I 4
O' .....,.,

.... 1.18

I ....1t '
-1.6a
-1.8

-JI
o

-_ .. I . ,··.·ri_ I '1-- I ._._-...,..--

100 Boa 300 400
G'ARtU }IN crJiJ-I$OO (F,P, UNlTARJO) lCN Ji".
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GRAFICO 10
Ctu"VA dé poté11eia reactiva consumida contra potencia real transmitida
en una l1nea de 500 kV lupomendo voltajes unltarioB on los extremos.

1,S1

CURVA P-Q DE LA LINEA GTE-NEJ 500 KV
(CARfM f1fJN 'AeNa lJ8 POf'I1N'C/A UN/f'AJW)

- JEi • ••• .. ...Otl;·' -Io:ll-¡;--'----<'iI'iIDfJ
so

I ::a SfJI ...:-+--------............--..-..".. ' &wu-..........---1f----......¡
-4tJ

tl!l -'0
'4 -soQI
I!II -'lOO

I
q

."" .... .,ID....140 .

-1.0
Q -ISO

-/lOO
iWJolISO oo+--.,-........,r--,"""""r'-"""""-¡ ... .+,...-1 . •,-.-.IIIIfiIIIeO M· , .

fj 0,1 (),4 CMI 0,8
CARtU BN f)f'II....S()() (DWA.'J"f8)
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4. Cálculo Eledromagn.'ticos
J.. '.

Se, estudiaron los transitoriotJ electromagnéticos con el prop6tdto de cuantifi..
Cal" las máximas Bobretellsioncs que podrían presentarse al energizar tramos
de la red de 500 kV propuesta, así como de tratar de identificar los efectos
del nivel de falla (robustez) del punto de energizaci6n y de la. compensación

sobre esas soDl'etensiones. El modelo 4.' sisteIPa utUlma.do :para
simular operaciones aparece, en el diagram{l 8.

Diagrama 3. Diagrama \mifllm.- para la simt:¡]ación
de ene:rgitiacióll1 de líneas de 500 kV

N'M:J.t I tf NODO 2

I DilL
.AetON

NOCO! Nf)OO 4



La mOltl"ada en .1 dlagrADul a como equlvalente del punte ti"
en.llz.m6n y niDia.da para npnsentar rlodOl del Illtema anallaadc, le
calcul6 .In ccmldvar r.dnpna lfuA de 100 kV en el 81atema. So
Ilmul6 laaeqllaclébl do !fno. do 100 kV ce loqltudel dé 110, 210 Y
3'0 ,km que podrfan npNlumt,ti' 108 trameaNfdapa...G\late Elte. P4'YUla'-
Tleuantepe y Tlcuantep..-Iu Mlrae1 Mipti). "Ipectl..
vamat'h En lal .!mulaeSene••e utUllan la. lmpeduclal equlvalent. ·de
Th"".Dbl obtenida. pm:101 nodOl Nt\1apa. r,.pec..
tivDltmte, en 100 kV ., 1m cOYllldvar la nd de ••t. voltaje••• d.Sr, .410
eruaJiablando 101 autotranaformadoro. de 100 1110.,500 /111 kV. Adem411,
le .lmula la enerlllac14n d. lel mll.ol tramOl delde un nodo con Da CO-
nlente de corte eirculto de 80 kA 648.3 QVA de nlvo! de talla pu-a evaluU'
la m4xl.a lobl'etal1611 al IDflrl1.aJI dCtlado UD. Dodo "bUlto.

Pva eada \m0 d. leD 6 calCI ft'ttllnelonadu,lé .r.ct\\a un e.indio atoatorl0
861l11dlfodc 10 pUJ.d¡cl dltéNDtl' ID la onda de voltaje Ilnulcldal do la
tu_t. a ID do ld.ntUicar el P111'1tO d. Illerilsacl«ht tri «tue II produ«!o la
mayor lo'bntaI16n. Oomo rl.ultadc d. e.tao .lmwa\1lo1U!1 If! obtuvieron
101 tl,.pol d. alen. dI cada ral. del mt'mlptcr, allf como la ml4xblllí
IIc'brottmll6ft ID cada f••• 6n VC1t11 de tAIBO a nentre.. ,

En el cuadro" ·11 blCluytD la. lmplduelal de Th'vonm @n Ohml, utUllladll
OD eada eall(;), la longItud de la lfuo. que " GDlrllla, en kílh lOI'Utnnpcll
de el.,.. d. cada fale dél Sntenuptor «1on 108 qma .@ obtiene la mkdm8
140bretllltlidD y lae lobrattllfilcnGs m'. altas cm cada rafAé Gil Volt. d. fale a
neutro.
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Cuadro 4
8obretensiones ti) de "maniobra al energizar líneas desde·

nodos débiles y robustos para treo longitudes

-- -..Zth Longitud Tiempo de ciel"f"e (seg) Vol tajes linea-tierr'a (Vol ts)
(úhms) (km) Tea Tch Va Vb Ve
67.2000 160 0.01836 0.01963 0.018110 .... 9-291E+6 . 14366E+6 -.7a814E+6+j 222.36
0.00000 160 0.02496 0,00840 0.006771 -.l9661E+6 -.4QaéE+19 .aaaO:30E+6+j 6.7735 ---44..6260 aso 0.03333 0,0323t{ 0.034398 -.1146E+? ;....esa7E+8 .8:B9S82E+8+j 243.40 --0.00000 260 O.03a30 0.030:34 O.0319aZ . 94631E+6 .... 1396S...6 .70l9760E+l!5+j 6.7736
33,4000

___h ...

370 0.01.978 O. oaooa O,úaOO9:g 0,19008+'7 -.1767E+7 .1 E+7+j 314.20
0.00000 --

370 O. O.úi9Ú77 -.1078E+" -. S"l61E+6 .... 668a8:6:+6+j 6.7735 - ...... ._--

a) Cada renglón representa la mayor Bobretensi6n de diez simuladone.s generadas al
azar.



:mil el cuadro I le prellenta el nivel do tana en por unidad con.ldwada para
cada _iudlo, la lODlltud de la ItDea y lal .'"lmal lobl'eieDllon•• ••
tambl4iltcm. POI" uidadIlO.a.da,valor de 1&.,lobre•••16n del cuacÍl'ci ·;·-t: . l.
obtuvo normalizando cada. valor del cuadro " con el voltaje
ba.e de (600 /2 kV.

Cuadro I
SOBm1JNSIONBlS PARA LINmAStJE 'rRES tONG:tTt.ltES

AL VARIAR EL NIVmJ'.. DE FALLA

INtvel de ILongitud Vol taj.. de 11nea. .. ti ttr r.. Cpu)
Fa11a er:;u) (km) Va \lb Ve.
10.ano 160 2.2172 1. 821e 1.7541
4S3.0120 uso 2.0;71 'l. a012 2.0136
10.1026 260 2.80f56 .) 3e86 2.0fl.I67tol.

433.0120 aso 2.31613 1.8'117 '1.7381
7.0120 310 4.8220 4.soee 3.1f5QS

433.0120 3.e408 3.1480 '1. flla4

La información resultante de lo••atudlol aleatorio. anterior.s le utUb;6 para
limular en torma deter:min!ltlca doce estudio. que corre.ponden a 108 casos
d. enersllaclÓD de Uneal da 150, 250 Y8'0 km, cODllderando para cada una
nlvelos de falla de ac\uardo al cuadro 4, GI decir, nivel de lalla real )' el de
UD .llt.ma robuato. Adenul., cada calo II l'epltlólncluyendo 100 MVAR
d. campen.acI6n, AdlclonAlmonto, pAra la Un•• de 8'0 km .e .1muló la
1DclulJ!6n d. 200 MV,A,R di compeD¡uaclón reactivA a ftn de obllll"Yar el .rocto
lobre la rJobrettnl16n mdxbna., (Vda•• el cuadre 6). TodAI la••1mulllclon••
l ••flctUIU'OD conlldol'ando 1& l'ed momtrada en .1 eUAgrAma 8.
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Los res1!..utados p'tmtuales para. los 14 casos descritol\J en el cuadro 6, se ib.1lil M

tran :respectivamente en los gráficos del 11 al 24. Los casos para sistema
.robusto muestran discontinuid.ades debido a que Bolo se incluye la parte
inductiva de la impedancia equivalente de Tbévenin.

Cuadro 6
I..lsta de casos gráficilmente

Caso Longit.ud de Nivel de Compensación
la 11nea( kTfU Falla (plJ) (MVAR)

1 160.00 10.0000 --
a 160.00 10.SaOO 100

r .-
:3 160.00 43:3.000 --
4: iSO.OO 433.000 100
.- r--' .- - ..
¡;:::¡ 260.00 10.1026

.
f1 260.00 10.10a6 100

- -
7 260.00 433.000 --

--
8 a60.00 43:3.000 100

-
G 370.00 7. 91aO --
10 370.00 7.9i20 100

-
11 370.00 433.000 --
1a 370.00 433.000 100

. -
t:3 370.00 7.9120 200

_U' O ........
14 370.00 433.000 200

-



32

GRAFICO 11
Caso 1. Línea 150 ·km.

Voltajes transitorios por maniobra e.n.las tres fases del extremo de
energización con nivel de falla real (d'bll) Y sin compensación.

i t·· t··,-'-
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GRAFICO 12
Caso 2. Línea de 150 km.

Voltajes transitorios por maniobra en. las bOtes fascs del extremo de
e.nergizadón con nivel de falla real y 100 MVAR de reactores conectados.
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GRAFIOO 18
Caso S. Linea de 1&0 km.

Volt-.tes transitorios por maniobra en las tres fa.es del extremo de
,energtzael6n con nivel de falla de sistema robusto y sin compeDS8c,t6n,"
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GRAFICO 14
Caso 4. Línea de 160 km..

Voltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extrem«> 'de
energizaci6n con nivel de falla de sistema robusto y con lOO,MVAR

de reactores conedados.
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GRAFICOJ.&
CaBO e 5. Lmeade 258 km.

:maniobra en l. tres fases del extremo de
" ene:rgllaclón eonnlvel de faDa, real y am com.pensAclón.
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GRJ\FICO 16
Ca896. Línea de 250 km.

Voltajes transitorios por maniobra en lag tres faseo del extremo de
energizaci6n con Divel de falla real y 100 MVAR de reactores conectados.
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GRAFICO 17
Caso 'fo I,ínea de 260 km.

Voltajes transito'fios por m8.11tobra en las tres fases del extremo de
energizaclóncon nivel de fanade sistema robusto y sm compensaci6n.
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GB,AFICO 18
Caso 8. Línea de 250 km.

Voltajes transitorios por mániobra e:.n las tres del extremo de·
energizád6n (:on detalla da sistema' l"obuiliío y 100 MVAR de

l'eactores conectados.
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GRAFICO 19
Oaso 9. Línea de 3'0 km.

Voltajes transitorios por maniobra en las tres 'ta8es del extremo de
energizac16ncon nivel de falla real y sin eompGnsaC1ón.
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GRAFICO 210
Caso 10. L1nea de 8'fOkm.

Voltajes transitorios por nu'•.nio'Bra en las tres faSt'U1 del de
energl.llad611 con l1ivel de falla :real de 100 1\1YAR de r61ado:tes conectados.
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<:!JtAFICO
11. Lm",a «118'0 ,km. '

Voltajel transitorios por rpaniobra \en'!a. tresi del de
,oneralz8tlón c;on nivel' de fana de Illltama yshi compensacIón•.
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GRAFICO 22
Caso 12. Línea de 3'10 km..

VQltajes transitorios por maniobra en las tres fases del extremo de
eD.érglzaci6n con nivel de falla de sistema robusto y 100 MVAR de

, reactores cODectadoB.
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GRAFJCO 23
Calo 13. Línea de 8'0 km. .

Voltajl1S trausUQrlos por maniobra en la8 trel' falleo dél atremQ'dé
y 2.00, .
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GRAFICO 24
Caso :i4iLfneA ele 8'0 km.

Voltajes tl'l!uuitorlos por melobra en laD trll raseo del extrcnno de
olI«u."glzaci6n con de falla de slstamll robusto y 100 MVAR de
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consultor cm annisis de
un maPiS.

5 &la dé 19aa
Q:lñusiÓfi !=nómioa para latina y 91 atrib&
lf¡)etm?,o a lalJ la CDAL, i!é
reportará el grado de y ISa el
infot'n'IA final en la en MéXioo.

:Baje la qeneral del eté la Ul'tidzid al
MtudiOfi yo e.nélimisa de los que

la adied.6n linea d. 500 kV las wtalaei()n.
en los lI:LsttmIU de

los l§i;uient.

a) Estu.CU,ol por l'Cuaniol::l:ra, eons:l.d,rando las
rMl. da' de

e.tud.ios con 'UM da 8:Um.1lao:t6n
cH.;!tal éflpeoial por ej templo, fal paquf¡J)te eonOCliclc ClCll\O

(:BM:rP) o uno

b)Al'i4liEd.s tia lllm aobrtatGMionu obtenidas an $1 inciso a)
ant@:rior, franté a. las q'Ut\l B$ para linaas ela
idéntica. &\n lIimternas Gléctrioom :t:obumtos.

o) Evalul\Clión dé la d0 raaotoréGl tm deriwoión sobré ltm
por :maniobra p¡íU."U los datos dGl inoiso a) •

1.'1) la influenoill dll una dI! 500 J<V, qt.lG\ i1:ia dI! l1

Guat{imaJ,a, e1im.1ito di! lu
lo§!
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ca) Date:t:minar la capacidad de transmisi6n· (caxgabilidad), suponiendo que
hubiese un centro de generación en el extremo sur y t:Ifi centro de carga
en el extre.mo. no:rte de la linea de 500 kV. Ide:ntifieat'· el
(los) faqtor(es) lirnitalites.

f) Integrar en un informe final los aspectos técnicos descritos en los
incisos anteriores. El informe deberá contener 100 datos utilizados,
los resultados obtenidos y un diagn6stico sobre los efec..'t.os téorlcos más
relevantes que irnplicaría la incorporación de lineas de 500 kV sobre los
sist.en1as eléctricos existentes en América central.


