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PRESENTACION

En este informe se presentan las bases y los resultados del estudio para
definir la localizacién y las dimensiones de los esquemas de compensacién
reactiva que se proyecta instalar en la red de transmisién de Honduras. En
él se establecen las premisas para determinar las necesidades de reactivos y
se presentan los estudios de flujos y de sensibilidad efectuados, apoyados en
las premisas para explicitar el problema ¢ue se pretende resolver y los
esquemas de campensacién resultantes. En particular, se estudiaron los afios
1989, 1991, 1993 y 1995, y se representaron en detalle los escenarios de
carga méxima y minima para dichos afios. Se incorporan también los resultados
de estabilidad transitoria para condiciones operativas extremas y
contingencias que ilustran el comportamiento de los esquemas aludidos.

Ios estudios y resultados se apoyaron en los trabajos realizados con el
propésito de evaluar el comportamiento de la futura interconexién eléctrica
entre El Salvador, Guatemala y Honduras. 1/ Cow complemento de esos
trabajos, profesionales de planificacién y operacién de la Enmpresa Nacional
de Energia Eléctrica (ENEE) 2/ efectuaron los andlisis y estudios adicionales
que aqui se reportan, para definir los requerimientos de reactivos de la red
de transmisidén hondurefia, proyecto que la propia ENEE estd gestionando con el
gobierno canadiense a través del Instituto Canadiense de Desarollo
Internacional (CIDA).

Tanto los estudios relativos a la interconexién de Honduras, El Salvador
y Guatemala como los de compensacidén reactiva de la red de Honduras, se
efectuaron, del 6 al 24 de abril de 1987, con el apoyo técnico de la Comisidén
Federal de Electricidad, utilizando los recursos de similacién digital del
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), y la asesoria de la Subsede
en México de la Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

1/ Véase, CEPAL, Estudios técnicos de las alternativas de interconexidn
de Horduras con El Salvador y Guatemala (Versidn preliminar), abril de 1987.
2/ Por parte de la ENEE, participaron en los trabajos los ingenieros
J. Danilo Esquivel y Carlos R. Garcia.
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I. CONCIUSIONES Y RECOMENDACTIONES

1. Se formulan en el informe criterios y lineamientos conceptuales scbre la
planificacién y operacién de los recursos de compensacién reactiva. Se
recomienda analizarlos internamente en la ENEE y discutirles luego con
funcionarios del Instituto Canadiense de Desarrollo Internacional (CIDA), va
que constituyen la base para definir el tamafio y localizacidn de los esquemas
de compansacién reactiva.

2. De los estudios realizados para la interconexién de Honduras con
El Salvador y/o Guatemala, se concluyé que para el horizonte de estudio
establecido (hasta 1995), los excedentes de energia hidroeléctrica en
Honduras se podrdn manejar sin necesidad de transmitir grandes blogues de
potencia en la red eléctrica de Honduras. 3/ Ello permite descartar esquenas
de compensacidén del tipo compensadores estiticos de vars (CEVs), para la red
de transmisién de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE). Es
suficiente instalar bloques desconectables de capacitores en derivacién para
compensar los requerimientos de reactivos en carga alta, y reactores
desconectables para lograr el balance de reactivos en carga baja. Por estar
estrechamente relacionados los estudios de la interconexién y el presente
estudio sobre compensacién de la red eléctrica hondurefia, se recomienda
analizarlos conjuntamente para evitar asi la repeticién de la misma
informacidn.

3. Ios requerimientos de reactivos se analizaron representando con detalle
las condiciones de carga minima y mAxima de 1989, 1991, 1993 y 1995.

4. En condiciones de carga mixima, se detectaron tres zonas de carga
deficitarias de potencia reactiva~capacitiva: a) Tegucigalpa; b) litoral
Atlantico, y ¢) zona norte, principalmente San Pedro Sula. Se realizaron
estudios de sensibilidad para determinar las dimensiones de los bancos de
capacitores en paralelo que se instalarian en subestaciones de dichas zonas
de carga, asi como las subestaciones mids adecuadas para instalarlos. Se
concluyd dque se requiere un total de 70 MVARs capacitivos hasta 1995,
distribuidos en las subestaciones y en el tiempo, segqun se indica en el
cuadro 1. En este cuadro se incluyen los resultados de estudios de

3/ Véase, CEPAL, Estudios técnicos de las alternativas de interconexidén
de Honduras con El Salvador y Guatemala (Versidn preliminar), abril de 1987.
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sensibilidad (MVAR/KV), para justificar el tamafio de los blogues de
canpensacién reactiva propuestos.

5. YPara las condiciones de carga minima, se simularon diversas alternativas
de operacidn, con uno o mAs generadores en El Cajén, vy con lineas abiertas o
red completa. Asimismo, se evalud la sensibilidad (MVAR/KV) de los nodos mis
recomendables para agregar reactores en derivacidén. De ahi se concluyd que
para la red actual de Honwluras se necesitan de 25 a 30 MVAR en Suyapa, de
preferencia en 230 kV para mayor flexibilidad operativa, sin ser ello
restrictivo para instalarlos en los terciarios de los autotransformadores de
230/138 KV, y que seria necesario instalar también un reactor del mismo
tamafic en las subestaciones Ia Paz o Pavana (segin la que se escoja), al
construirse la interconexidn con El Salvador. Una sintesis de los estudios
en régimen permanente para demanda minima se incluye tanbién en el cuadro 1.
6. El dimensionamiento para los reactores en derivacidn se abordd sdlo
scbre el criterio de lograr el balance de la poternxia reactiva en carga
minima, razdén por la cual no habria diferencias significativas si se
instalaran en los terciarios de los autotransformadores de Suyapa. Se
requieren estudios de sobretensiones y andlisis econdmicos para completar los
estudios y decidir si se instalardn en 230 o 13.8 kV.

7. Para determinar los requerimientos de reactivos mencionados, se
efectuaron estudios en régimen permanente, incluyendo contingencias. También
se realizaron similaciones de estabilidad transitoria para las distintas
alternativas de interconexién de Homduras con El Salvador y Guatemala,
incluyéndose en la modelacidén los sistemas eléctricos de Nicaragua,
Costa Rica y Panamd. Se estima que a pesar de no haberse utilizado un
recurso de optimizacién de compensacién reactiva, los resultados obtenidos se
justifican sélidamente y que éstos no diferirian significativamente, de
aplicarse dicho recurso de optimizacidén.

8. Conviens destacar los bajos niveles de corto circuito en las barras
seleccionadas para instalar capacitores en derivacién ya que, sin duda, ello
repercutird en las especificaciones del equipo de proteccidén v de consxidn/
desconexidn para los capacitores. Asimismo, se debe hacer notar que, durante
fallas cercanas a los capacitores, los interruptores vecinos pueden ser
scmetidos a esfuerzos de sobrecorrientes, particularmente cuando haya dos
bancos de capacitores (espalda con espalda o back to back.)
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9. En los anilisis de demanda mixima, se supuso que los reactores se
desconectarian para facilitar las mayores transferencias de potencia.
Cenwviene mencionar el riesgo potencial (si bien poco probable) que existiria
en tales condiciones, yva que si sidbitamente guedara desconectada la red de
230 kV de Honduras en los extremos finales de las interconexiones
(subestaciones Ledén en Nicaragua y 15 de Septiembre en £l Salvador), asi como
en el lado de alta tensién de los autotransformadores en la subestacidn
Suyapa, se terdrian alrededor de 800 km de lineas de 230 kV excitadas en
vacio y con sobrevelocidad en los generadores de El Cajdn por el rechazo de
carga ante esa contingencia; se supone que las lineas de El Cajén-Progreso
permanecerian conectadas. Es posible gue para soportar esta contingencia y
evitar sobretensiones anormalmente altas por el fendmeno de rechazo de carga
y posible autoexcitacién de los generadores de El Cajon, fuera necesario
instalar reactores en El Cajén, que deberian permanecer conectados sin
interxupciénuobligaraquelosreactoresensﬁyapaseinstalamnenz:ao}cv.
Ante la escasa prcbabilidad de que tal contingencia ocurra, se recomienda
profurdizar en el estudio con miras a instalar otro tipo de defensa para
afrontaria sin necesidad de una inversidn tan elevada. Adicionalmente, si se
optara por instalar reactores en El Cajdn, conectados de manera permanente a
las lineas, seria necesario volver a evaluar los requerimientos de reactives
ya que se podrian alterar las cifras obtenidas en este estudio.
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II. CRITERIOS Y APLICACION SOBRE COMPENSACION REACTIVA

1. Aspectos conceptuales

En esta seccidén se presentan las premisas y lineamientos que se recomierdan
en general para definir las necesidades, caracteristicas, tamafo y
localizacidén de los esquemas de compensacién reactiva en sistemas eléctricos.
En particular, se destacan aquellos criterios cue fueron utilizados en 1

estudios de la red eléctrica de Honduras. No se consideran los esquemas de
compensacidn serie por no haberse contemplado éstos para el caso de Honduras.

ILa compensacién de la potencia reactiva estd intimamente relacionada con
el control del voltaje tanto en estado estable como dindmico. Adicionalmente,
en los sistemas eléctricos existe una fuerte interaccidn entre el control del
voltaje y la estabilidad del sistema, particularmente cuando se trata de
sistemas eléctricos débiles o longitudinales.

Ios estudios de compensacidn reactiva son emprendidos generalmente para
un horizonte de 5 a 6 afios; representan una etapa intermedia en la
planificacidén de los sistemas eléctricos. El planeamiento operative abarca
hasta los siquientes 3 a 5 afios; se considera por ello que dichos estudios
representan un eslabdén entre los estudios de planificacién y los de
operacidén, resultando miy recomerdable -para abordarlos-, la integracién de
grupos de trabajo con profesionales de ambas especialidades; tal fue el caso
del estudio de compensacién para el sistema eléctrico hondurefic en el que
participaron profesionales de planificacién y operacién de la ENEE.
Adicionalmente a los estudios técmicos, convendria evaluar econdmicamente las
alternativas que surjan; en este informe sélo se abordan aspectos técnicos.

Ia compensacidén de reactivos debe realizarse con base en la premisa
fundamental que surge del comportamiento fisico de los sistemas eléctricos,
de evitar la transmisién de potencia reactiva de un nivel de tensién a otro,
ya que de otra manera se provocan mayores pérdidas y se degrada el perfil del
voltaje de la red de transmisién. lLos cambiadores de derivacién con carga de
los transformadores de transmisién deberian utilizarse sdélo para el control
fino del voltaje y no para transferir grandes bloques de potencia reactiva de
un nivel de tensidén a cotro. También es importante aprovechar la capacidad de
control contimuo de los generadores debidamente coordinado con los taps de
los transformadores de subestaciones y los de las unidades generadoras,

adecuando dichos taps a las necesidades cambiantes de los sistemas
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eléctricos, tanto por su desarrollo camo por el comportamiento estacional de
la demanda y la generacidn. Sin embargo, no es recomendable, en estudios de
planificacién, utilizar exhaustivamente esos recursos, ya que las
desviacidnes en la estimacién de la demanda, en las fechas de puesta en
gservicio de las adiciones o en la disponibilidad del equipo, redundarian en
deficiencias operativas y en mayores pérdidas de energia, dichas pérdidas
serian significativas debido a los tiempos prolongados en que seria necesario
operar los sistemas eléctricos en tales condiciones, repercutiendo en

En sistemas eléctricos longitudinales o débiles, es critica la
determinacidn de las areas de influencia de las fuentes de reactivos, ya que
resulta evidente, por ejemplo, la imposibilidad de transmitir potencia
reactiva a zonas de carga radiales a pesar de disponer de capacidad
suficiente en las zonas generadoras a las cuales se encuentren conectadas
dichas &reas de carga. Es importante, por lo tanto, la localizacidn de los
elementos de compensacién de potencia reactiva con criterio fundamentado en
los nodos mas influidos por esos esquemas.

Otro pardmetro a tener en cuenta en la determinacidén de los esquemas de
compensacién reactiva es el problema que se pretende resolver; por ejemplo,
en areas de distribucidén se trataria de mejorar el factor de potencia de las
cargas para disminuir pérdidas de energia y liberar capacidad de los equipos
(principalmente transformadores) con los consecuentes beneficios econédmicos;
mientras que en zonas de subtransmisién se trataria de controlar el voltaje,
liberar capacidad del equipo y disminuir pérdidas. Por otra parte, en la
transmisién se trataria de aumentar los limites de ésta, controlar el voltaje
tanto antes como después de la contingencia, mejorar el limite de estabilidad
transitoria y disminuir pérdidas de energia.

Los esquemas de compensacidén reactiva deben tener suficiente
flexibilidad para satisfacer los requerimientos cambiantes por la variacidn
ciclica de la demanda a nivel diario, semanal y estacional; dicha
flexibilidad se logra dotdndolos con medios de control y de
conexidn/desconexién adecuados. Asimismo, sus caracteristicas deben ser
adecuadas para enfrentar los cambios bruscos que ocurren en el sistema
eléctrico, si han sido previstos para ello. Como criterio general, se podria
establecer que los reactores y capacitores tengan facilidades para su
conexidn-desconexion del sistema y, que en caso de intalarse con miras a
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resolver un problema dindmico, tengan tiempo de respuesta rdpida. Por otra
parte, si para resolver un problema especifico resultara suficiente la
utilizacién de elementos discretos, es preferible emplear éstos en lugar de
escuemas con controles mids avanzados (CEVs) por el elevado diferencial de
costo que ello significaria.

En el caso de aplicacién de reactores para controlar el voltaje de

estado estable durante cordiciocnes de carga liviana o las sobretensiones
durante manicbras, es determinante --para la operacidn del sistema~—— definir
si deben permanecer continuamente conectados a la linea o si se pueden
desconectar en cordiciones de carga alta. En el primer caso, se estarian
utilizando los reactores para reducir las scbretensiones por manicbra,
prevenir sobretensiones por rechazos de carga en los generadores y lograr el
balance de reactivos en carga minima; sin embargo, al permanecer conectados,
limitarian la cargabilidad en carga alta. Por otra parte, si los reactores
se pudieran desconectar, se incurriria en el riesgo de un disturbio que
provoque rechazo de carga; es necesario, en general, que en la definicién de
los esguemas de compensacién se realicen estudios de scbretensiones pava
complementar los de régimen permanente y de estabilidad.
6. Asimismo, en la aplicacidén de capacitores en derivacidén en barras de
subtransmisidn, generalmente se reguiere al menos una manicbra diaria de
conexién/desconexién, y en cada manicbra de los bancos de capacitores o
durante fallas cercanas, se presentan corrientes y voltajes transitorios que
pueden exceder la capacidad nominal del equipo en operacién. Se debe tener
presente ese comportamiento para la especificacién adecuada de los equipos de
switcheo vy proteccidn.

Otro aspecto a considerar en los estudios de planificacién de reactivos
es el de contar con suficiente reserva de potencia reactiva, en el lugar y
con las caracteristicas idéneas, para afrontar la contingencia en estudio.
Es también importante tenerlo presente en las politicas de operacidén del
sistema, va que si, por ejemplo, todos los reactivos se concentraran en un
elemento, la contingencia se tornaria critica si éste queda stbitamente
indisponible. Tanbién es fundamental determinar la robustez de los nodos
sujetos a compensacidén para evitar variaciones bruscas del voltaje al
conectar/desconectar cada blogque de compensacidén. Usualmente se considera
aceptable una variacidén hasta de 5%, con respecto al voltaje nominal, en el
impacto por la conexidén/desconexidén de elementos de compensacidn. Ia
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sensibilidad (MVAR/RV) debe evaluarse para condiciones operativas realistas
del sistema en estudio,

2. Estudios de compensacidn para la red de la ENEE
en estado estable

Se establecidé como horizonte de estudio hasta 1995 partiendo de la red
actual. (Véase el diagrama 1.) Ias adiciones de generacidén—transmisidn se
presentan en el cuadro 2, y las cargas nodales estimadas para los afios
estudiados en detalle, en el cuadro 3. Se procurd, en primera instancia,
definir los reactivos necesarios con base en pasos discretos de reactores y
capacitores para el periodo de tiempo considerado; la red representada
incluye las subestaciones de entrega en 34.5 y 69 kV, alcanzando un total de
60 nodos. Ios estudios de compensacidn de la red de la ENEE aprovecharon los
resultados del estudio de operacidén interconectada Guatemala~El Salvador-
Honduras. 4/

Para cada uno de los cuatro anos simulados, se representaron con detalle
las comdiciones de carga minima y mixima (véanse los diagramas del 2 al 9),
suponiendo cero intercambio entre los paises; la namenclatura utilizada se
presenta en el anexo I. Adicionalmente, se simularon diversas contingencias
en estado estable y suponiendo transferencias factibles entre los paises.

Una conclusidén importante a la que se 1legd en el estudio citado es que
los excedentes de energia previsibles en la ENEE no conduciran a flujos altos
de El Cajén a Tegucigalpa debido al incremento de carga estimado para la zona
norte y el litoral Atlantico en Honduras. Por lo tanto, cque no es necesario
instalar esguemas de compensacién de respuesta ripida (compensadores
estaticos de VARS), razdén por la cual no se efectuaron estudics para esta
alternativa.

El anAdlisis de los casos de carga minima puso de manifiesto la necesidad
de instalar 25 a 30 MVAR en Suyapa para evitar el desarmado y armado diario
de la red de 230 kV por control del voltaje. Asimismo, se encontrd que para
las dos alternativas de interconexién en estudio entre E1l Salvador y
Honduras, seria necesario instalar un reactor de igual tamafio al de Suyapa en
la subestacién que se escoja como terminal (Ia Paz o Pavana). (Véase el
anexo II.) Para ilustrar esta necesidad, se efectuaron estudios de

4/ Tbidem.
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sensibilidad partiendo de los escenarios base de carga minima de 1989 y 1993
v suponiendo gue la interconexidén con El Salvador se realice entre las
subestaciones la Paz de Honduras y 15 de Septiembre de EL Salvador. los
resultados de este estudio paramétrico se presentan en los cuadros 4 a 6.
Como se obsexva en ellos, aun con los dos reactores, se cbtiene una absorcidn
de reactivos de 51 MVAR 0 de 36, segin haya uno o dos generadores en
El Cajon, por lo gue la adicidn de esos dos reactores se presenta como el
requerimiento winimo de reactivos inductivos. El caso con dos unidades de
El Cajén y sin ningin reactor se repitid para dos niveles de voltaje de
genseracidn, 13.5 y 13.1 KV, siendo el dltimo el limite operativo recomendable
(5% por debajo del valor nominal) y alcanzando 88 MVAR de absorcidn en las
dos unidades de El Cajdén. (Véase de nuevo el cuadro 6.)

Debido a que en la interconexién entre Honduras y El1 Salvador sdlo
existe una alternativa para la subestacién terminal en el segundo pais
(15 de Septiermbre) y dos para Honduras (La Paz o Pavana) y que la longitud de
la linea seria précticamente igual (150 km), el reactor que se indica en
Ila Paz se deberia instalar en Pavana en caso de que se seleccionase esa
altermativa. (Véase el cuadro 4). De cualquier manera, para confirmar esta
conclusidn, se similé la condicidn de carga minima de 1989, incluyendo la
interconexidén con El Salvador y suponiendo solamente un reactor de 25 MVAR en
Suyapa. (Véase el diagrama 10.) Como se cbserva en ese diagrama, se logrd
un control adecuado del voltaje, pero fue necesario suponer que estaban dos
unidades en El Cajdn, sincronizadas.

En cuanto a otras dreas deficitarias de reactivos, se detectaron mayores
requerimientos de compensacidn capacitiva, y se identificaron dos problemwas:
a) las zonas de carga del litoral del Atlantico y norte presentan una
cargabilidad (limite de transmisién) sumamente reducida debido a que se trata
de una carga sin soporte de valtaje local, y b) la zona de carga de
Tegucigalpa redquiere de una compensacién capacitiva aun cuando se pueda
lograr el control del voltaje con los cambiadores de tap de 230/138 kV de
Suyapa .

Para elaborar una propuesta de las dimensiones de cada paso de
compensacién, se efectuaron estudios de sensibilidad a partir del escenario
de demanda maxima de 1995, afio extremo del horizonte del estudio). (Véanse
los resultados en los cuadros 7 y 8). Cabe destacar que a pesar de haberse
estudiado un afic en particular, estos factores de sensibilidad no variaran
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notablemente para afos anteriores o posteriores, va gue no se prevén canbics
importantes ni en el mmero de unidades generadoras ni en la topologia de la
red. No abstante, es necesario que en los estudios de sobretensiones se
corttenplen maniokras de energizacidn/desenergizacién en otras situaciones que
las de mixima generacidn, va que ello podria afectar la especificacién de los
equipos de conexidny/desconexidn.

Actualments, para controlar el voltaje en la zona de carga del litoral
del Atlantico, es necesario operar la barra de Progreso-138 en valores altos,
afectandose con ello la zona de carga de San Pedro Sula. Tanbién puede
optarse por degradar la confiabilidad del sistema separando en dos barras de
138 kV a la subestacién Progreso. Para 1989 resulta de la mayor urgencia
instalar capacitores en las subestaciones Ceiba y Coyoles.

Camo conclusidn general de los trabajos scbre conpensacidn capacitiva
para el horizonte de tiempo considerado en las tres zonas de influencia
mencionadas, los requerimientos totales son: 70 MVAR capacitivos (véase de
nuevo el cuadro l.) ILas dimensiones propuestas para los bancos de
capacitores se apoyan en la premisa de no exceder las variaciones de voltaje
mayores a 5% durante su conexidn—-desconexidn. (Véase de muevo el cuadro 8.)

Un aspecto conceptual gue conviene subrayar es el uso de bancos de
capacitores en derivacidén en zonas de carga radiales, sin soporte de voltaje
local para aumentar la cargabilidad de la(s) linea(s) de transmisidn cque
alimentan dichas zonas de carga. Se estima que la zona de carga del litoral
del Atléntico en Honduras es un caso tipico de este concepto ya que, aun
construyendo una segunda linea, la cargabilidad sequiria siendo muy limitada.
Al respecto, es importante mencionar que para incrementar la cargabilidad en
este tipo de problema, es posible que la zona de carga llegue a entregar
reactivos al extremo de envio o, en su defecto, se puede llegar incluso a
restringir la carga por regulacién de.voltaje y aumentar notablemente las
pérdidas al usar al limite el control del voltaje, por medio del cambiador de
derivaciones. Por otra parte, si bien estos cambiadores no resuelven el
problema de fondo (desbalance de reactivos), resultan sumamente Gtiles para
controlar el voltaje ante desbalances permanentes o variaciones normales de
reactivos, asi como para lograr un suministro satisfactorio —aunque
costoso—— del servicio eléctrico.
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3. Estudios de sstabilidad transitoria

Como se menciond anteriormente, los excedentes de energia previsibles en
Honduras, asi como los intercambios factibles provenientes de Guatemala v
El Ssalvador hacia Honduras, permiten descartar escenarios con flujos de
potencia mayores a 120 MW en la interconexién. No fue necesario, por lo
tanto, efectuar michas corridas de estabilidad transitoria.

También es importante subrayar que debido a dichos bajos flujos de
potencia, no se requiere de un soporte de voltaje con respuesta rdpida (CEV),
razdén por la cual no se incluyeron CEVs en los estudios dindmicos.

El andlisis de los escenarios base, indicé la pertinencia de simular el
comportamiento dinamico (estabilidad transitoria) para el caso de carga
minima 89 (véase el diagrama 2), debido a que en ese escenario se considerd
sélo un generador sincronizado en El Cajén, y se encuentra absorbiendo 38.8
MVARs. Fl estudio de estabilidad transitoria se enfocd a las scbretensiones
que pudieran ocurrir. Una vez que se absorbiera eléctricamente el disturbio,
el desbalance de potencia activa lo corregiria, en primera instancia, la
respuesta inercial de las unidades generadoras sincronizadas en los seis
sistemas eléctricos del Istmo; luego se redistribuiria de acuerdo con la
respuesta de los gobernadores y la reserva rodante disponible; finalmente, el
balance se lograria con base en un control secundario (carga-frecuencia).

Ia simulacidn se realizéd modelando los seis sistemas eléctricos del
Istwo interconectados (300 nodos) v representando la carga activa y reactiva
mediante 70% de corriente constante y 30% de impedancia constante.

Dado que el interés principal, como ya se menciond, era determinar la
existencia de sobretensiones anormales, no se simuld la accién de
gobernadores ni el mievo equilibrio para la potencia activa (redespacho de
generacidn) . Los resultados permiten afirmar que pese a cque la absorcidn
reactiva se concentra en un solo elemento en el sistema eléctrico de Honduras
(una unidad de El Cajdn), las sobretensiones son tolerables va que alcanzan
un maximo de 7%. (Véanse de nuevo los graficos 1 y 2.) Los generadores
sincronizados participan en el desbalance de reactivos (véase el grafico 3)
reflejdndose su respuesta en los reactivos de las lineas de interconexidn.
(Véase el grafico 4.) En cuanto a la absorcidén del desbalance de potencia
activa, la mayor respuesta inercial proviens del sistema eléctrico de

Guatemala y, en menor medida, del sistema eléctrico de El1 Salvador.
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Obhsérvese en el grafico 5 el defasamiento en la potencia activa de la linea
de interconexidn de Guatemala y El Salvador con Honduras (15 de Septianore-
1a Paz) frente a la interconexién de Homduras con Nicaragua (Iedn-Pavana); en
esta uUltima linea se registra el apoyo para esta emergencia proveniente de
los sistemas del sur. Este tipo de camportamiento provocaria una interaccidn
de los controles de voltaje y velccidad que, de no estar bien ajustados,
conduciria a oscilaciones de baja frecuencia (inestabilidad dindmica).

D=l andlisis de los escenarios base, considerando ya en servicio los
esguemas de compensacidén previamente sefialados, se concluyd gue no era
preciso efectuar otras similaciones de estabilidad transitoria. No cbstante,
se selecciond el caso mas critico para estudiar lo adecuado de los
capacitores en derivacién en las zonas de carga norte y litoral atlantico
(véase de nuevo el diagrama 9.) Utilizando este diagrama como condicidn de
predisturbio, se simild el disparo de la linea de 55 km, 230 KV El Cajén-
Progreso, se alcanzaron las condiciones operativas luego del disturbio,
ilustradas en el diagrama 11 sin modificar la excitacién en generadores ni
los taps en los transformadores. Se concluyd que la compensacidn capacitiva
propuesta seria suficiente para soportar esta contingencia.



NOMENCIATURA UTTLIZADA PARA IAS SUBESTACIONES DEL SISTEMA ELECTRICD HONDURENO

i3

Anexo 1

Nomenclatura Subestacidn Nomenclatura Subestacion
BVT Bella Vista MCH dMochito
BRM Bermejo NIS Nispero
BLY Bijao PUN Pavana
BOT Bonito Oriental PGR Progreso
CIN Cajén PCT Puerto Corlés
CRIL Cafiaveral RGT Reguleto
CBT Ceiba Térmica RIN Rio Lindo
CIR Circurvalacion STF Santa Fe
oMY Comayagua SGT Siguatepegue
CYL Coyoles syp Suyapa
IsT Isletas TEL Tela
er 1a Puerta TSZ Térmica Sultzer
INZ lainez VLL Villa Nueva
IMA Lima REM Remolino
MFL Miraflores 1rz Ia Paz
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Cuadro 1

REQUERIMIENTOS DE COMPEMSACION REACTIVA PARA
LA RED DE TRANSMISION DE HONDURAS

MVAR Capacitivos

Total  WAR/WV a7 1989 1991 1993 1995
Jotal 70 i5 15 27.5 12.5
Santa Fe &9 b/ i0 5.88 5.0 5.6
Hiraflores 69 5 5.88 5.0
Circunvalacidn 138 5 7.14 5
Bellavista 138 5 7.70 5.0
Bermejo 69 5 7.70 5
Lima 69 5 5.0
Coyoles 138 5 : 5.0
Coyoles 34 5 0.55 5
Ceiba 138 10 0.92 5 5.0
Ceiba 34 5 8.92 5
Mochito 34 10 2 x 2.5 2.5 2.5

MVAR Inductivosgj

Suyapa 230 5 25
La Paz 230 5 25

{o Pavana 230)

a/ Los estudios de sensibilidad para capacitivos se efectuaron para carga maxima.

b/ La pronta instalacién de capacitores en Tegucigalpa liberaria la capacidad de
transformacion en Suyapa y Santa Fe. -

¢/ Los estudios de sensibilidad para inductivos se efectuaron para carga minima/89
con una unidad en El Cajon.
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Cuadro 2

PROGRAMA DE ADICIONES EN EL SISTEMA ELECTRICO
DE HONDURAS HASTA 1995

2Afio Adicin®

1990 Autotransformador SYP-138/69 KV, 50 MVA
Autotransformador STF-138/69 KV, 50 MVA

1993 Linea de transmisién BRM~PGR 138 kV, 33.7 km, 477 MM,
ACSR

1994 Central hidroeléctrica El1 Remolino 125 MW,

550.2 GWh/anuales
Linea de transmisién Cajén-Remolino en 230 kv, 30 km,
795 MCM, ACSR

a/ El equipamiento de compensacidén reactiva no se incluye por
estar en etapa de definicidén con la cooperacién del CIDA.




ESTIMACION DE CARGAS HODALES PARA EL SISTEMA ELECTRICO DE HOKDURAS

Cuadre 3

TOTAL

NIS-34
CMY-138
SGT-138
TEL-138
BVT-138
CIR-138
BRM-69
LPT-69
VLL-138
PVN-138
SYP-69
MFL-69
STF-69
LLN-69
LNZ-69
PCT-69
BIJ-69
LMA-69
PGR-69
CRL-34
MCH-34
STF-34
BOT-34
IST-34
CYL-34
CBT-34

1989 19914 1993 1992
Maxima Minima Max1ma Minime Héxima Minima Maxima Minima
Mud MVAR MW MVAR Mud MVAR MW MVAR MY MVAR M MYAR M MVAR Mud MVAR

304.2 156.3 150.2 77.9 339.4 171.0 167.0 84.9 378.8 199.2 185.7 26.0 427 .4 213.9 208.8 105.3
3.5 1.7 1.6 0.8 4.0 1.9 1.9 0.9 4.5 2.2 2.1 1.0 5.1 2.4 2.4 1.2
18.7 11.6 Q.7 6.0 19.9 9.6 10.4 5.0 21.3 10.3 1.1 5.4 22.9 1.1 1.9 5.8
3.0 1.4 1.4 0.7 3.4 1.7 1.6 G.8 3.9 1.9 1.8 0.9 4.5 2.2 2.1 1.0
4.1 2.0 1.¢ 0.9 4.5 2.2 2.1 1.0 5.2 2.5 2.4 1.2 5.9 2.9 2.8 1.3
1¢.0 9.2 8.9 4.3 21.8 10.5 10.2 5.0 24.9 12.1 1.7 5.7 28.8 13.9 13.5 6.6
13.0 6.3 6.1 3.0 14.9 7.2 7.0 3.4 17.0 8.2 8.0 3.9 19.7 9.5 Q.2 4.5
18.5 9.0 8.7 4.2 21.2 10.3 10.0 4.8 24.2 1.7 1.4 5.5 28.0 13.6 13.2 6.4
14.0 6.8 6.6 3.2 16.0 7.8 7.5 3.6 18.4 £.9 g.6 4.2 21.2 10.3 10.0 4.8
12.0 5.8 5.6 2.7 13.7 6.6 6.5 3.1 15.7 7.6 7.4 3.6 18.2 8.8 8.5 4.1
9.7 4.7 4.6 2.2 1.1 5.4 5.2 2.5 12.7 6.1 6.0 2.9 14.6 7.0 6.8 3.3
15.0 7.3 7.0 3.4 16.8 8.2 7.9 3.8 18.9 9.2 8.9 6.3 21.7 10.5 10.2 4.9
23.0 1.1 10.8 5.2 25.8 12.5 12.1 5.9 29.0 14.1 13.6 6.6 33.2 16.1 15.6 7.6
20.0 9.7 9.4 4.6 22.5 10.9 10.6 5.1 25.7 12.5 12.1 5.9 29.5 14.3 13.8 6.7
20.0 9.7 9.4 4.6 22.5 10.9 10.6 5.1 25.7 12.5 12.1 5.9 29.5 14.3 13.8 6.7
15.0 7.3 7.0 3.4 16.8 8.2 7.9 3.8 18.9 9.2 8.9 4.3 21.7 10.5 10.2 4.9
7.8 3.8 3.7 1.8 8.9 4.3 4.2 2.0 10.2 5.0 4.8 2.3 1.7 5.7 5.5 2.7
5.0 3.1 2.5 1.6 5.0 3.1 2.5 1.6 5.0 3.1 2.5 1.6 5.0 3.1 2.5 1.6
18.1 11.2 10.9 6.7 19.0 1.8 11.4 7.1 19.0 11.8 11.4 7.1 19.5 12.1 1.7 7.2
8.0 3.9 3.8 1.8 9.2 b.4 4.3 2.1 10.5 5.1 4.9 2.4 12.0 5.8 5.6 2.7
4.8 2.3 2.3 1.1 5.5 2.7 2.6 1.2 6.3 3.0 3.0 1.4 7.2 3.5 3.4 1.6
12.5 7.8 8.1 5.0 13.0 3.1 8.4 5.2 13.0 8.1 8.4 5.2 13.5 8.4 8.8 5.4
6.4 3.1 3.0 1.5 7.3 3.6 3.4 1.7 8.4 4.1 3.9 1.9 9.6 4,6 6.5 2.2
3.1 1.5 1.4 0.7 3.5 1.7 1.7 0.8 4.0 2.0 1.9 8.9 4.6 2.2 2.2 1.1
2.2 1.1 1.0 0.5 2.5 1.2 1.2 0.6 2.9 1.4 1.4 6.7 3.3 7.6 1.6 0.7
12.0 7.4 7.2 4.5 12.3 7.6 7.4 4.6 12.8 7.8 7.6 4.7 13.0 8.0 7.8 4.8
15.7 7.6 7.4 3.6 18.0 8.7 8.5 4.1 20.6 10.0 9.7 4.7 23.6 11.4 1.1 5.4

N
-



Cuadro 4

ESTUDIOS PARAMETRICOS PARA DETERMINAR EL TAMANG DE REACTORES
INTERCONEXION: LA PAZ-15 DE SEPTIEMBRE
CASO BASE: MIN8S

Ssgactor QT:QR} T = Voltaiefpgn barrass$: 238 kv15 5 == Abso;g;::agirngR &n siEZZELZ?zn::t;::g?ngTes
CJN a/ RLN CRL 15 SE LEOD LP2Z PVN
25.0 - 234.4 233.2 236.9 235.2 233.8 235.4 49.0 1.1 6.0 24.0 19.8 4.3 5.
25.0 12.5 232.9 231.8 234.3 233.1 232.1 234.5 43.7 7.8 6.0 20.6 16.7 7.2 8.
25.0 25.0 231.6 230.5 231.8 231.1 230.6 233.8 38.8 5.4 5.0 17.3 13.8 10.1 11.
25.0 37.5 230.2 229.3 229.4 229.2 229.2 233.0 34.2 3.0 4.0 14.1 11.0 12.9 14.
25.0 234.3 233.2 235.9 236.2 232.9 235.7 48.7 11.5 6.0 22.7 21.0 5.4 4.
12.5 25.0 232.9 231.8 233.8 233.6 231.8 234.7 43.5 8.0 6.0 20.0 17.4 7.8 8.
25.0 25.0 231.6 230.5 231.8 231.1 230.6 233.8 38.8 5.4 5.0 17.3 13.8 10.1 11.
37.5 25.0 230.3 229.3 229.9 228.7 229.5 232.8 34.3 3.2 3.8 14.7 10.3 12.3 14.

cc

a/ Se supuso sélo un generador sincronizado en EL Cajén.



Cuadro 5

ESTUDIOS PARAMETRICOS PARA DETERMINAR EL TAMARNO DE REACTORES

INTERCONEXION: PAVANA-15 DE SEPTIEMBRE
CASO BASE: MIN89
s 4 Reactives entrandc en
Reactor (MVAR) Voltajes en barras de 230 kV Absorcidn d; TVAR en subestaciones terminales
SYP PVN cin PGR SYP PVN 15 SE [E0 -genefadores PVN-15 SE
CJIN a/ RLN CRL 15 SE LEO .
a PVN-LEC

3.6
25.0 - 234.2 233.0 235.0 237.5 234 .1 235.5 48.1 10.7 6.0 26.7 20.3 {

5.4

6.7
25.0 12.5 233 .1 232.0 233.1 234.8 232.4 234.1 64,3 8.6 6.0 21.2 15.1 {

10.2

.7
25.0 25.0 232.1 231.1 231.4 232.2 230,8 232.8 40.9 6.3 5.4 17.8 10.2 {

14.8

12.6
25.0 37.5 231.2 230.2 229.8 229.7 229.4 231.5 37.7 4.6 4.6 14.4 5.5 {

19.0

a/ Se considerd en linea sélo un generador de EL Cajon.

€C



Cuadro 6

ESTUDIOS EN DEMANDA MINIMA 1985-1993 PARA DEFINIR TAMANC DE REACTOR(ES) EN SUYAPA Y LA PAZ, O PAVANA
RED DE TRANSMISION DE HONDURAS COMPLETA. INTERCONEXION: LA PAZ-15 DE SEPTIEMBRE SIN TRANSFEREKCIAS

Reactores a

Reactivos en subestaciones

§$§—3¥—iﬁ%§§l i Gene;;d?isi delacg;VAR) Q egL:tros gene;;fores 30 X;étajes en gsgras de 232J:V oo Lpz?:?iggles {2¥2$EEG
- 2 13.5 -76.5 -11.5 -6.0 238.3 239.1 239.6 233.9 232.8 -7.2 -1.5
2 13.1 -87.5 -3.4 -4.4 234,.8 235.5 236.9 22%9.3 228.5 -11.7 -6.4
25 - 2 13.5 -63.3 -6.9 -5.8 233.9 235.7 236.2 232.1 231.1 -11.5 -7.7
25 25 2 13.5 -50.7 -3.5 4.2 230.7 231.7 233.7 230.3 229.4 -16.5 -12.0
25 25 1

13.5 -36.5 -9.7 -6.0 233.4 234.3 235.8 234.0 232.8 -13.2 ~8.4

44



Cuadro 7

ESTUDIOS PARAMETRICOS PARA ESTABLECER FACTORES DE SENSIBILIDAD EN

AREAS DE INFLUENCIA DE INYECCION REACTIVA
CASO BASE: MAX 93 y 95

Area: {itoral Atlantico

b/

Progreso 138 Tela 138 Ceiba 138§/ Reguleto 138 Coyoles 138~ Isletas 138 Bonito 138
MVAR kv MVAR KV MVAR kv MVAR kv MVAR kv MVAR kv MVAR kY
142.0 136.3 129.4 127.7 5 126.9 127.4 127.1

142.7 138.9 5 134.7 133.5 5 133.0 - 133.3 133.0

143.5 - 141.6 10 140.1 139.5 5 139.2 139.2 139.0

1442 144.3 15 145.7 145.5 5 145.4 145.3 145.0

Progreso 138 Tela 138 Ceiba 1389/ Reguleto 138 Covoles 1382/ Istetas 138 Bonite 138
MVAR kv MVAR kv MVAR kv MVAR kv MVAR kv MVAR kv MVAR kv
141.9 136.0 5 128.9 125.9 124.3 125.6 125.3

142.7 138.9 5 134.7 133.5 S 133.0 133.3 133.0

143.5 141.9 5 140.7 - 141.5 10 142.1 141.3 141.0

144 .4 145.0 5 147.0 149.8 15 151.8 149.6 149.4

14



Cuadro 7 (Continuacidn)

Area; San Pedro Sula

al

Progreso 138 Bermejo 138 Bella Vista 138 La Puertg = Circunvalacidn
MVAR kV MVAR kv MVAR kY MVAR kv MVAR k¥
141.6 - 136.5 - 135.7 . 135.6 - 135.8
142.1 - 137.1 - 136.4 5 136.3 - 136.5
142.6 - 137.7 - 137.0 10 137.0 . 137.1%
143.1 - 138.4 - 137.7 15 137.7 . 137.8

Progreso 138 Bermejo 138 Bella Vista 138 La Puertsa Circunvalaciénél
MVAR kv MVAR kv MVAR kV MVAR kv MVAR kv
- 141.6 - 136.5 - 135.7 - 135.6 . 135.8
142.0 - 137.1 - 136.4 - 136.3 5 136.5
142.5 - 137.7 - 137.0 - 136.9 10 137.2

142.9 - 138.4 - 137.7 . 137.6 15 137.9

9¢



Cuadro 7 (Conclusién)

Area: Tegucigelpa

Santa Fe 692/ La Leona 69 Lainez 69 Miraflores Suyapa 69 STF 138 SYp 138
MVAR kv MVAR kv MVAR kv MVAR kv MVAR kv kv kv
67.1 - 66.5 - 67.0 - 66.7 - 67.7 130.7 134.8

5 68.0 - 67.3 - 67.8 - 87.5 - 68.4 131.8 135.8
10 68.8 - 68.1 - 68.7 - 68.4 - 69.2 133.0 136.9
15 69.7 - 69.0 - 69.5 - 69.2 - 70.0 134.2 137.9

Santa Fe 69 La Leona 69 Lainez 6% Miraf(oresé/ Suyapa 69 STF 138 SYp 138
MVAR kv MVAR | kv MVAR kv MVAR kv MVAR kv kv kv
67.1 - 66.5 - 67.0 - 66.7 - 67.7 130.7 134.8

67.9 - 67.3 - 67.8 5 67.6 - 68.4 131.8 135.8

68.8 - 68.1 - 68.7 10 68.6 - 69.3 133.0 136.9

69.7 - 69.0 - 69.5 15 69.5 . 70.1 134.2 137.9

LC

a/ Barra en la que se hace la inyeccidn capacitiva.
b/ Los capacitores permanecen constantes.




Cuadro 8

FACTORES BE SENSIBILIDAD (MVAR/kV) POR ZOWA DE INFLUENCIA ANTE
INYECCION DE REACTIVOS CAPACITIVOS

Zona del litoral Atlantico

Inyeccidn en: Progreso Tela Ceiba Reguleto Coyoles Isletas Bonite
Ceiba 6.67 1.89 0.92 0.84 0.81 0.84 0.84
Coyoles 5.88 1.67 0.83 0.63 0.55 0.62 0.62

Zona de San Pedro Sula

Inyeccidn en: Progreso Bermejo Bella vista La Puerta Circunvalacién
La Puerta 10.00 7.69 7.69 7.14 7.69
Circunvalacidn 11.11 7.69 7.6% 7.14 7.14

Zona de Tegucigalpa

Inyeccidn en: Santa Fe La Leona Lainez Miraflores Suyapa Santa Fe Suyapa
69 69 &9 69 69 138 138

Santa Fe 69 5.88 5.88 5.88 5.88 6.67 4.35 4.76

Miraflores 69 5.88 5.88 5.88 5.26 6.25 4,35 4.76

Nota: Los factores de sensibilidad se calculareon para adiciones progresivas de bancos de capacitores de 5 MVAR, hasta
totalizar 15 MVAR en los nodos de inyeccién tomando como base las mdximas 93 y 95.

8¢
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0
GRAFICO 1
CFE-CENRCE RESULTADDS GRAFICOS SISP-ESTABI
[]E[} MAGNITUDES OFE YOLTAJIES 22/RBR/B7
Predisturbio: diagrama 2, min-89 alternativa LPZ-15SE,
Estando un solo generador en CJN, éste se dispara. Modelo
carga /0% I constante y 30% Z constante.
I N B B PGR-230
G PGR-138
PRl —6 BRM-138
L R R CBT-138
D e CJN-230
VoLTE
lx}.g I T L
1,08
|.98
L.24
;
1@2 4w U e P e PR ;
o I I
Lo B3 ST ST
s : .'
@.499 ; . j l i ' SEG
@,29 @.28 @.48 @.58 @.34g {.0d {.20
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GRAFICO 2

CFE-CENRCE

DID

RESULTADDS GRAFICOS S5I5P-ESTRBI

MAGNITUDES OE VOLTRJES 22/RBR/B7

0K,

Voltajes en otros nodos para el mismo caso de estabilidad

del grafico 1.

F - e SYP-230

G — e — SYP-138

Pt STF-138

' ‘ - PVN-230

VOLTE 15SE-230
R O P s
[.38&
i.62
B9B R S 1
= N
@,aa ; r — . - GEG
A.,ag fh,24 @,48 n,72 @.496 1,28
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GRAFICOQ 3

CFE-CENACE ESULTAOOS CRAFICOS SISP-ESTABI

D10 POTENCIA RERACTIVA GENERADA 22/RABR/BY

S

19

=8

Respuesta de unidades al dispararse el {nico generador del CJIN que

estaba en linea.

L - S Bt RLN-U1
G CRL-U1!
L R . S AHUA-U]
e T L S CHY-H3
W% ESC-V2
HVYARSE
e
: : e ' ' - 5EG
1 - g.28 @.4e g.60 g.8d { .48 [.28
|| B e e e
S S S S
S TR i SR

0K,
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GRAFICO 4

CFE-CENRCE
DID

RESULTADOS GRAFICAS

FLUJOS DE POTENCIA EM LINERS

SI5P-ESTABI
22/ABR/B7

Redistribucién de potencia reactiva en lineas. principales al -

dispararse CJN-Ul partiendo del diagrama. 2 como predisturbio.

(MIN 89V1)

GTE-23G  -»

Gt 15SE-230 ->

4 T— 3 1 S5YP-238 -=»

W P YN-230
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SO
GRAFICO 5
CFE-CENRCE RESULTADDS GRAFICOS SISP-ESTRBI
N1D FLUJOS DE POTENCIA EN LINEAS 20 /ABR/87

Aporte inercial de los tres sistemas eléctricos reflejados

en 1ineas de enlace e internas al disparse CJIJN-V1 con 67.4 MW y

38.8 MVAR. Predisturbio: Diagrama 2.

bt—t—i—se 21E-230  -» RHUR-2308
Ot 10SE-230 -* LPZ-238
. LEO-238  -> PYN-238
g SYP-238 - CJH-238

e PYN-238 -» SYF-238
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