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Esquema de compensacion de potencia reactiva para el sistema de potencia de Panama

1 Resumen ejecutivo

MHI se ha comprometido a estudiar y diseflar un esquema de compensaciéon
estatica de potencia reactiva para la red de transmisién de Panama para cumplir
con los requisitos de transferencia de potencia mientras se mantiene los criterios de
operacién del sistema. Este informe presenta los detalles de los estudios del
sistema realizados para identificar la clasificacion y localizaciones para el esquema
de potencia reactiva.

1. La red de transmisién de potencia del sistema de Panama consistente en los
sub sistema oeste y este, conectados a través de un corredor estrecho de
una red de trasmision de 230 kV que es parte del sistema interconectado
nacional (SIN). La mayoria de las lineas largas en este corredor estan
cargadas por encima de su capacidad de carga (SIL) como resultado de la
alta transferencia de potencia del oeste al este en la temporada de lluvia en
el 2021 con la condicidon de carga maxima.

e En condicion de sistema intacto, estas secciones de linea de 230 kV
consumen aproximadamente 212 MVAr.

e Cuando la linea de Veladero a Panama III es disparada, la potencia
reactiva consumida por estas lineas se incrementara a 382 MVAr.

2. La relacién entre la transferencia de potencia del oeste al este (medida en la
barra de 230 kV en Veladero) y los requisitos de potencia reactiva adicional
para la condicién de peor contingencia son presentados en la Tabla 1.

Tabla 1: Relacion entre la transferencia de potencia de oeste a este y requisito de potencia reactiva adicional

. . Requisito de potencia
Transferencia de potencia . -
Caso No. Caso Base oeste a este (MW) reactiva adicional
(minima) (MVAr)
1 21Wet max 1205 364
2 17Wet max 1035 64
3 21Dry max 908 18
4 17Dry max 788 0
5 21Dry min 417 0
6 21Wet min 403 0
7 17Wet min 376 0
8 17Dry min 177 0

La Tabla 1 claramente muestra que cuando la transferencia de potencia de
oeste a este se incrementa mas alld de un cierto limite, el requisito de
potencia reactiva adicional se incrementa rapidamente. Ademas notar que el
soporte de potencia reactiva adicional es requerido solamente para la
condicién maxima de lluvia del 2017 y la condicion maxima de lluvia del 2021
y condicion maxima seca del 2021.
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3. El requisito de potencia reactiva adicional para la condiciéon de carga maxima
de lluvia del 2021 (364 MVAr) es casi igual a la potencia reactiva consumida
por las lineas de transmision de 230 kV (382 MVAr) cuando la linea de
Veladero a Panama III es disparada por el mismo caso.

4. Si estas lineas de transmisidn podrian ser actualizadas a mayores
capacidades de carga de la linea (SIL), (es decir actualizando el nivel de
voltaje de la linea de 230 kV a un nivel adecuado o actualizando el conductor
con un conjunto de conductores con menor inductancia), entonces estas
lineas no consumirian potencia reactiva pero suministrarian potencia reactiva
adicional al sistema. Al mismo tiempo, la capacidad de transferencia del
oeste al este se incrementara.

5. Un colapso de voltaje puede ocurrir si el sistema estd operando bajo la
condicién max de lluvia del 2021 sin soporte de potencia reactiva adicional.

6. El esquema de compensacién de potencia reactiva es propuesto en la Tabla
2.

) Clasificacién de dispositivos .,
Localidades de en derivacién (MVAr) Compensacion total en
compensacion e, SvC derivacién (MVAr)
Panama II 2x30 120/-30
Chorrera 3x30 0 390/-60
Llano Sanchez 0 120/-30

Los equipos de compensacion de potencia reactiva listados arriba pueden ser
instalados en las subestaciones de 230 kV existentes y conectados a la red de 230
kV.

7. El esquema de potencia reactiva es disefado asumiendo que el re-despacho
de la generacidon es empleado para reducir la transferencia de potencia del
oeste al este bajo condiciones de corte previo. De esta forma, el re-despacho
no es requerido para condiciones del sistema intacto pero una reduccidon en
la transferencia de potencia de oeste al este hasta 80 MW es requerida
durante un corte de una linea de 230 kV solamente en la temporada de lluvia
en el 2021 en la condicién de carga maxima.

8. Los resultados mostrados en la Tabla 1 claramente muestran que con el
empleo de la compensacion de potencia reactiva en derivacién para
incrementar la transferencia de potencia mas alld de cierto limite es
ineficiente. De manera a incrementar la transferencia de potencia del oeste al
este y reducir la pérdida de potencia reactiva en el sistema de transmision,
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nuevas lineas de alto voltaje deben ser construidas o lineas existentes debes
ser actualizadas a niveles de voltaje mayores (es decir 345 kV o 500 kV).
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2 Introduccion

MHI se ha comprometido a estudiar y disefiar un esquema estatico de
compensacion de potencia reactiva de la red de transmisién de Panama para
cumplir los requisitos de transferencia de energia manteniendo criterios de
funcionamiento del sistema. Este informe presenta los detalles de estudios del
sistema realizados para identificar la clasificacién y los lugares para el esquema de
potencia reactiva asi también el desempefio del sistema cuando el esquema de
potencia reactiva esta en servicio.

Se pondran en servicio un numero de proyectos de generacion hidroeléctrica en los
proximos afios (2012-2015), agregando un adicional 815 MW de generacion. Esta
generacion hidraulica adicional en el lado del oeste del pais sera transferida a los
centros de carga en el lado este del pais a través de un largo corredor de
transmisién de 230 kV que consiste en el "Sistema Interconectado Nacional (SIN)".
La Figura 1 muestra las ubicaciones del centro de carga en el lado del este del pais
y la generacion hidraulica adicional en el lado oeste del pais en un mapa geografico
de Panama.

i doo v - 1Y > Load Center
Wi, ddt, YD Hes=le | -\ T - Thermal Generation
i " =, BV

3 Hydro Generation

o a
| ,_:'.','{,

BEE, et 5

Figura 1: Vista geografica de Panama

El aumento la transferencia de energia a través del SIN requerird apoyo adicional
de potencia reactiva a lo largo de la red de 230 kV para mantener criterios de
voltaje establecidos por el "Reglamento de transmisién". El operador de la
transmisién (ETESA) ha determinado que la necesidad de apoyo de la potencia
reactiva es proporcionada por dos Compensadores Estaticos de Reactivos (SVC)
situado en la subestacién Llano Sanchez de 230 kV y la subestacién Panama II de
230 kV.

Se realizaran las siguientes tareas de estudio por MHI para determinar el esquema
de potencia reactiva 6ptimo para sistema de Panama.
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1.

Estudiar los escenarios de los afios 2017 y 2021 y determinar la clasificacion
optima para los esquemas de compensacion de potencia reactiva
convenientes para el periodo de estudio. En esta tarea, MHI examinara la
conveniencia de los lugares seleccionados (subestacion Llano Sanchez de 230
kV y subestacién Panama II de 230 kV) para el esquema de potencia
reactiva.

Estudiar el desempefo del sistema para identificar las limitaciones del
sistema cuando el esquema de compensacidon de potencia reactiva estad en
servicio.

3 Hipétesis del estudio

Los resultados del estudio presentados en este informe se basan en los siguientes
supuestos.

1.

Casos de estudio de minimos y maximos representan la menor carga
esperada de temporada y la mayor carga esperada de temporada,
respectivamente.

Despachos de generacion en casos de lluvia y casos secos representan la
generacion hidroeléctrica mas alta y la generacidn térmica mas alta,
respectivamente.

Limite de potencia reactiva en régimen permanente para cada unidad
generadora esta dada por el parametro 'Qmax' en los registros de datos del
flujo de potencia.

Puntos de ajuste de voltaje del generador son representados adecuadamente
en los modelos de base.

La red de alta tension del sistema de Panama es una red de transmisidon por
encima de 100 kV.

Unidades generadoras (sincronas) convencionales en el sistema de Panama
no poseen limitadores de potencia reactiva pero ellas tienen proteccion
contra sobrecalentamiento que dispara las unidades si los limites de potencia
reactiva son excedidos después de una contingencia.

Generadores edlicos en el sistema de Panama son modelados usando
modelos de generadores de induccidon de doble alimentacion (DFIG) tipo 3, se
asume que estas unidades tienen controladores lentos que reduciran los
puntos de ajuste de voltaje cuando el generador excede el limite de potencia
reactiva después de una contingencia.
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4 Metodologia de estudio

Optimizacidon de las ubicaciones y tamafios de SVCs se realizaran en tres etapas
como se explica mas abajo.

4.1 Analisis de contingencias AC

Asumiendo que la compensacion de potencia reactiva es proporcionada por dos
SVCs ubicados en la subestacion Panama II de 230 kV y en la subestacién Llano
Sanchez de 230 kV, el analisis de contingencia AC es realizado para identificar el
perfil de tensién de la red de alta tensidon (por encima de 100 kV) para las
siguientes condiciones de sistema.

. Condiciones intactas del sistema N-O0.

. Condiciones de contingencia N-1 aplicadas a la red intacta del sistema.

. Condiciones de contingencia N-1 aplicadas a condiciones de corte previo
(corte de un elemento).

WN -

Violaciones de voltaje son analizadas para identificar las peores condiciones y sus
causas. Las peores condiciones se clasifican basadas en la potencia reactiva
necesaria para mantener el criterio de voltaje en régimen permanente.

Los mas altos requerimientos de potencia reactiva para cada una de las tres
condiciones mencionadas arriba son identificados por separado. El requisito de
potencia reactiva adicional total puede dividirse en potencia reactiva suministrada
por capacitores conmutados mecanicamente y por SVCs basados en el requisito
mas alto de potencia reactiva para condicidn intacta del sistema y la condicion N-1.

4.2 Analisis QV y PV

Se realizara el analisis QV en ubicaciones potenciales para compensacién de energia
reactiva. Tanto la subestacion Panama II de 230 kV y la subestacién Llano Sanchez
de 230 kV se incluyen como posibles ubicaciones. Los resultados de los analisis QV
proporcionaran el margen de estabilidad en régimen permanente en el lugar de
cada candidato y de esa manera clasificar cada ubicacidn basado en el margen de
estabilidad de potencia reactiva en régimen permanente.

Se realizara el analisis de PV para identificar la sensibilidad del voltaje del sistema
para el cambio en la transferencia de potencia activa en la red de 230 kV. Basado
en los resultados del analisis PV, podria ser determinado el margen de estabilidad
de voltaje en régimen permanente.

Basado en los resultados del andlisis de contingencia AC y analisis QV / PV,
esquemas de potencia reactiva alternativa seran propuestos. Estos esquemas de

MANITODA | IVDC © Manitoba Hydro International Ltd.
RESEARCH g Pagina 10 of 78
CENTRE 12/16/2013



Esquema de compensacion de potencia reactiva para el sistema de potencia de Panama

potencia reactiva deberdn ser verificados y clasificados en las simulaciones
dindmicas.

4.3 Simulaciones dinamicas

La estabilidad del sistema (transitorios y tension) y la recuperacion de la tensién
dindmica con respecto al coédigo de la red serdan examinados y analizados para
soluciones de potencia reactiva alternativas identificadas anteriormente. Estas
soluciones de potencia reactiva seran modeladas como derivaciones fijas y SVCs
para las simulaciones dindmicas. Se utilizara un modelo genérico de SVC con
parametros tipicos para modelar el SVC. Se simularan las peores condiciones del
sistema. Si se identifican inestabilidades o violaciones en la recuperacion del
voltaje, entonces estudios adicionales se llevaran a cabo para determinar si el
problema estd relacionado con la potencia reactiva de apoyo propuesta como
derivaciones fijas o SVCs. Si se aplica, se modificard la solucion de soporte de
potencia reactiva.

Ademas de la transitoria y la estabilidad de voltaje, desempefos de amortiguacion
del sistema seran examinados en simulaciones de dominio de tiempo. Si se observa
una baja respuesta oscilatoria de amortiguacién, el 'analisis de Prony' se utilizara
para estimar la relacion de amortiguacion y la frecuencia de la oscilacion. Si el
coeficiente de amortiguamiento viola los criterios del cédigo de red, entonces una
mitigacién conveniente puede identificarse mediante parametros de sintonizacion
de SVC o con la instalacién de estabilizador de sistema de potencia adecuado en el
SVC.

Una vez finalizadas las tres etapas anteriores, soluciones de soporte alternativo de
potencia reactiva se clasifican basadas en el rendimiento general y se propondra la
mejor solucion como la solucion.
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5 Criterios de rendimiento

5.1 Criterios de rendimiento del régimen permanente
Violaciones de voltaje:

Criterios técnicos para la evaluacion del desempefno [1] ha especificado que en las
condiciones de sistema intacto (N-0) las fluctuaciones de tensién de las barras del
sistema deben permanecer dentro de £ 5% en relacion con la tensién nominal de la
red. El mismo documento especifica que la tensidon de régimen permanente después
de una sola contingencia (N-1) en todas las barras del sistema debe permanecer
dentro de + 7% del voltaje nominal. Estos criterios de voltaje de régimen
permanente se resumen en la Tabla 3.

Condicion de operacion | Limite de sobrevoltaje (pu) | Limite de subvoltaje (pu)

Sistema intacto (N-0) 1.05 0.95

Una contingencia (N-1) 1.07 0.93

Sobrecargas térmicas:

La linea de transmisién puede ser cargada hasta un valor nominal de 100% en la
condicién de sistema intacto. La capacidad de sobrecarga térmica de corto plazo en
la condicion N-1, no se especifica. Los transformadores de potencia se pueden
operar con el 100% de carga en la condicion de sistema intacto y se puede
sobrecargar hasta 110% en situacién de emergencia.

5.2 Criterio de rendimiento dinamico
Recuperacién de voltaje:

Los criterios técnicos para la evaluacion del desempefio [1] especifican los
siguientes criterios de recuperacion de tension dindmica.

Después de la interrupcién, los voltajes de todas las barras del sistema no deben
exceder el limite de £ 10% con respecto a la tensién nominal, por un tiempo de 15
segundos. Transitorio, esfuerzos y sobretensién temporal superior al £ 10% no
debera exceder 2 segundos de duracion.
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6 Optimizacion de clasificacidon y ubicaciones de la
compensacion de potencia reactiva

6.1 Analisis de fondo

Una caracteristica importante del sistema de potencia de Panama es que la
generacion esta concentrada hacia los extremos oeste y este del pais con los dos
lados conectados a través de una red de lineas de transmisién de 230 kV como es
mostrado en la Figura 1. La mayor parte de la potencia en la regidon oeste es
generada por hidroeléctricas y la mayor parte de la potencia en el lado este del pais
es generado por centrales térmicas. La mayor parte de la carga esta también
localizada en el lado este del pais con el centro de carga cercano a la capital,
Ciudad de Panama.

Con el fin de identificar los patrones de generacidn y carga de las temporadas, se
analizaron los siguientes casos de flujo de potencia base.

Escenarios de estudio del afio 2017:
¢ Condiciéon de maxima carga en el 2017 durante la temporada de lluvia

(17Wmax).

e Condicién de maxima carga en el 2017 durante la temporada seca
(17Dmax).

e Condicién de minima carga en el 2017 durante la temporada de lluvia
(17Wmin).

¢ Condicién de minima carga en el 2017 durante la temporada seca (17Dmin).

Escenarios de estudio del afio 2021:
e Condiciéon de maxima carga en el 2021 durante la temporada de lluvia

(21Wmax).

e Condiciéon de maxima carga en el 2021 durante la temporada seca
(21Dmax).

e Condicién de minima carga en el 2021 durante la temporada de lluvia
(21Wmin).

e Condicién de minima carga en el 2021 durante la temporada seca (21Dmin).

La generacién de potencia total y carga del sistema para las condiciones de
operacién mencionadas arriba, son presentadas en la Figura 2.
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Generacion y carga - Sistema de Panama
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Figura 2: Generacion y carga en el sistema de Panama para diferentes casos de flujo de potencia

Basado en el grafico de barras de la Figura 2, las siguientes conclusiones pueden
ser realizadas:

e La carga y la generacion en cada temporada es casi igual con las
generaciones ligeramente superior a las cargas. Por lo tanto, el neto de
importacién al sistema de Panama es insignificante en comparacién con la
carga/generacion.

e La carga en el 2021 es aproximadamente el 25% superior a la carga en el
afio 2017.

e La carga maxima o la generacion maxima en un afo dado es casi la misma
independientemente de la temporada.

¢ De manera similar, la carga minima o la generacién minima en un ano dado
es casi la misma independientemente de la temporada.

Con el fin de comprender la distribucién de la carga y generacidn, el sistema podria
dividirse en sub sistemas este y oeste. La red al este de Veladero se identifica como
el lado oeste de la red de Panama y la red de potencia al oeste de Veladero es
identificada como el lado este de la red de Panama. La Figura 3 muestra la
generacion y carga para la zona oeste para todos los casos base.
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Generacion y carga - Oeste
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Figura 3: Generacion y carga en el area oeste

Del mismo modo, la Figura 4 muestra la generacién y carga para el area Este para
todos los casos base.

Generacion y carga - Este
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Figura 4: Generacion y carga en el area este

Figura 3 y Figura 4 claramente muestran lo siguiente:

e Area oeste u occidental tiene un exceso de generacién en todas las
temporadas.

e Area este u oriental tiene un déficit en la generacidn en todas las
temporadas.

Ya que el intercambio de energia con Costa Rica es insignificante, el exceso de
potencia en la zona occidental se transfiere a la zona oriental a través de la larga
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red de transmision de 230 kV. La Figura 5 muestra la transferencia de energia
desde zona occidental a zona oriental a través de la red de transmisién de 230 kV.

Transferencia de potencia activa (Oeste a Este)

1500

1000 -

5°Z]|l.||ll

17Wmax  17Dmax 17Wmin 17Dmin 21Wmax  21Dmax  21Wmin 21Dmin

(Mw)

Power Flow Cases

Figura 5: Transferencia de potencia active desde la zona occidental a la zona oriental

Como se muestra en la Figura 5, la mayor transferencia de potencia activa (por
encima de 1200 MW) desde la zona occidental a la zona oriental se observa para la
estacion lluviosa del afio 2021 durante la condicion de carga maxima. La segunda
transferencia mas alta también se observa para la temporada de lluvias durante la
condicién de carga maxima en el afio 2017. Por lo tanto, podria esperarse una alta
demanda de potencia reactiva durante estas temporadas.

El requisito de potencia reactiva para la transferencia de potencia activa debe ser
generado por fuentes de energia reactiva como generadores, capacitores en
derivacién y SVCs. Las siguientes tablas presentan la capacidad de potencia
reactiva, generacién de potencia reactiva (usada) y el margen restante de los
capacitores en derivacion y generadores existentes antes de que ninguna
compensacion reactiva sea adicionada. La Tabla 4 muestra los datos de potencia
reactiva en el oeste, mientras que la Tabla 5 muestra los datos de potencia reactiva
en el este.

Los casos de carga maxima durante las temporadas de lluvias y secas tienen un
requisitos de potencia reactiva significativamente mayor en comparaciéon con los
casos de carga minima. Por lo tanto, sélo los casos de carga maxima se analizan en
las tablas siguientes.
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Tabla 4: Capacidad de potencia reactiva — Zona oeste

Capacidad de potencia reactiva de zona oeste
Dispositivo Casos de lluvia max (MVAr) Casos seco max (MVAr)
Capacidad | Usado | Margen | Capacidad | Usado | Margen

Afo 2017

Generadores 649 55 594 726 -114 840

Capacitores 0 0 0 0 0 0
Afio 2021

Generadores 712 147* 565% 827 -19 846

Capacitores 0 0 0 0 0 0

Tabla 5 Capacidad de potencia reactiva — Zona este

Capacidad de potencia reactiva de zona este
Dispositivo Casos de lluvia max (MVAr) Casos seco max (MVAr)
Capacidad | Usado | Margen | Capacidad | Usado | Margen

Afo 2017

Generadores 585 282 303 623 190 433

Capacitores 664 624 40 664 598 66
Afio 2021

Generadores 705 341% 364* 748 399 407

Capacitores 664 664 0 664 664 0

* - El caso del 2021 de lluvia max no puede alcanzar una solucién de red
convergente sin la adicién de potencia reactiva desde los SVCs candidatos ubicados
en Llano Sanchez (barra 6998) y Panama (barra 6999) en los casos bases
suministrados a MHI. Estos SVCs suministran 184 MVAr (Llano Sanchez) y 91.9
MVAr en (Panama II).

De la Tabla 4 y Tabla 5, se puede observar que la mayoria de los capacitores se han
utilizado en el caso de 2017 y en el caso de 2021. Sélo los generadores tienen
potencia reactiva para contribuir. Como se indicé anteriormente, la generacién se
encuentra principalmente en los extremos oeste y este de Panama, hay poco en
términos de generacién en Panama central donde se encuentran las lineas que
unen Oriente y Occidente. Se identific6 que la mayoria de las lineas entre Veladero
y Panama III (Centro y Este de Panama) estan cargadas por encima su de su
capacidad de carga (SIL) y como tales estas lineas estdn consumiendo potencia
reactiva. La Tabla 6 muestra la lista de las lineas de al menos 50 km de largo y
transferencia de potencia activa (en caso de Lluvia Max 2021) superando la
capacidad de carga de la linea (SIL) en la red de 230 kV entre Veladero y Panama.

MANITODA | IVDC © Manitoba Hydro International Ltd.
RESEARCH g Pagina 17 of 78
CENTRE 12/16/2013



Esquema de compensacion de potencia reactiva para el sistema de potencia de Panama

Tabla 6: Lineas de 230 kV con transferencia de potencia activa excediendo el SIL

Delsde Delide Hacia H?;ia ] SIL Sistema intacto cong:;gncia
a barra la barra ID de Longitud carga P Beo
barra de barra de rama (km) (MW) P Qpérdida P Qpérdida
No | ombre! N° | nombre (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr)
6182 VEL 6471 PANIII 1 278.6 171 203 35 - -
6005 CHO 6008 LSA 1,2 142.2 144 171 14 206 33
6008 LSA 6182 VEL 1,2 110.1 140 188 20 228 39
6008 LSA 6182 VEL 5A 109.4 143 165 12 200 29
6430 ECO 6471 PANIII 2B, 3B 109.1 144 177 12 214 27
6008 LSA 6860 BBL 6A 100.7 143 167 11 202 27
6005 CHO 6240 EHIG 3B, 4B 82.5 143 161 6 195 17
6008 LSA 6760 SBA 4A, 5A 70.5 140 203 17 243 30
6008 LSA 6240 EHIG 3C, 4C 59.7 143 184 8 219 17

Seis de las lineas en la Tabla 6 son lineas de doble circuito mientras que las otras
tres son lineas de un solo circuito. Todas juntas consumen 212 MVAr de potencia
reactiva cuando se transfiere aproximadamente 1205 MW desde el oeste al este
durante la condicidn de sistema intacto. Cuando la linea de 230 kV de VEL a
Panama III es disparada, aproximadamente 382 MVAr son consumidos por estas
lineas de transmisién en la condicién post-contingencia. Potencia reactiva adicional
requerida a ser suministrada por el esquema de potencia reactiva fue estimada a
ser aproximadamente 365 MVAr en la seccién 4.1. Por lo tanto, potencia reactiva
adicional suministrada por el esquema de potencia reactiva sera consumido
enteramente por las lineas de transmision de 230 kV listadas arriba.

Debe ser notado que cuando una linea es cargada por encima de su potencia
natural o capacidad de carga de la linea de transmision (SIL), la misma comienza a
consumir potencia reactiva [2]. Cuando el nivel de carga es excedido aun mas, el
consumo de potencia reactiva es incrementado rapidamente. Lineas largas
consumen mayor potencia reactiva comparando a las lineas cortas cargadas de la
misma forma (por encima de su capacidad de carga SIL). Estos fendmenos
asociados al consumo de potencia reactiva de las lineas de transmision estan
demostrados en el Apéndice A. Por lo tanto, las lineas presentadas en la Tabla 6
contribuyen hacia la necesidad de la compensacidon de potencia reactiva.

En resumen, la potencia reactiva no puede ser transferida a través de largas
distancias, el exceso de potencia reactiva en el oeste y este no son utiles para el
suministro de potencia reactiva en la regién central. Por otra parte, reservas de
potencia reactiva existentes son importantes para las condiciones de contingencia
de manera a mantener la estabilidad del sistema. De manera a mejorar la
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deficiencia de la potencia reactiva en la regidén central, debe ser seleccionada una
combinacidon adecuada de construccion de nuevas lineas, actualizacidon de lineas a
niveles de voltaje mayores y adicion de nuevo soporte de potencia reactiva.
Soporte de potencia reactiva puede ser adicionado como compensacion en serie y
en derivacion. Este estudio investiga solamente la compensacién en derivacion.

6.2 Analisis de contingencia AC

Para determinar el requerimiento de potencia reactiva en régimen permanente, se
realizd andlisis de contingencia AC asumiendo que dos SVCs se instalan en el
sistema de Panamad, uno en la subestacién Panama II de 230 kV y otro en la
subestacion Llano Sanchez de 230 kV.

Todas las posibles condiciones de N-1 a mas de 100 kV de la red en sistema de
Panama fueron estudiadas y las violaciones de voltaje y las sobrecargas térmicas
en red de alta tensidon por encima de 100 kV fueron observadas. Favor referirse al
apéndice B para la lista completa de contingencias N-1 estudiadas en el analisis de
contingencias AC.

6.2.1 Escenarios de sistema intacto
Escenarios de estudio analizados:
2017:

Condicidon de maxima carga en el 2017 durante la temporada de lluvia.
Condicidon de maxima carga en el 2017 durante la temporada seca.
Condicion de minima carga en el 2017 durante la temporada de lluvia.
Condicion de minima carga en el 2017 durante la temporada seca.

el

2021:

Condicién de maxima carga en el 2021 durante la temporada de lluvia.
Condiciéon de maxima carga en el 2021 durante la temporada seca.
Condicién de minima carga en el 2021 durante la temporada de lluvia.
Condicién de minima carga en el 2021 durante la temporada seca.

©®Now
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6.2.1.1 Escenarios de estudios para el aho 2017
A. Condicion de sistema intacto

Ninguna compensacién reactiva adicional es requerida para ninguno de los casos de
despacho.

B. Contingencia N-1 durante la condicion de sistema intacto
i.  Condiciones de carga maxima durante la temporada de lluvias:

La Tabla 7 presenta el requisito de compensacién de potencia reactiva minima en
LSA y PAN II para contingencias N-1 durante la temporada de lluvia.

Tabla 7: Requisito de potencia reactiva para la temporada de lluvia para contingencias N-1

Requisito de potencia reactiva adicional
minima (MVAr)
No Contingencia SVC en LSA SVC en PANII
1 | Disparo de la unidad en CBN115 46 18
2 | Disparo de la unidad en A-CCGNL 29 8
3 | Disparo de la unidad en PRI230 24 0

e El requisito de potencia reactiva mas alto se observo para el disparo de la
unidad en CBN115.

e De manera a mantener el voltaje post contingencia a 0.93 pu en las barras
de niveles de 230 kV, el SVC en LSA debe suministrar al menos 46 MVAr y el
SVC en PANII necesita suministrar por lo menos 18 MVAr. Este requisito
minimo de potencia reactiva se rige por el disparo de una sola unidad en la
estacién generadora CBN.

e Disparo de una sola unidad en las estaciones generadoras A-CCGNL G1 y
PRIG1 también requerira la potencia reactiva adicional de SVCs como es
presentado en la Tabla 7. Sin embargo, el requisito de potencia reactiva
adicional para estas contingencias son menos que la potencia reactiva
necesaria para el disparo de la unidad estacién generadora CBN115.

e Esta energia reactiva adicional es necesaria solamente cuando la potencia
activa del generador disparado (unidades CBN, A-CCGNL y PRI) es re
despachado a las unidades en el lado oeste del sistema (al oeste de
Veladero). Sin embargo, si la energia suministrada por la unidad disparada
es re despachado a las unidades en el lado este del sistema (al este de
Veladero), entonces ninguna potencia reactiva adicional se requiere del

SVCs.
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e Por lo tanto, la potencia reactiva adicional sélo es necesaria cuando se
incrementa la transferencia de energia desde el lado oeste del sistema al
lado este del sistema a través de Veladero en temporada de lluvias bajo
condiciones de carga maxima.

e Todas las otras contingencias N-1 incluyendo contingencias disparo de linea
de 230 kV no requieren energia reactiva adicional del SVCs.

ii.  Otras condiciones de carga:

Ningun requisito adicional de potencia reactiva se observa para las siguientes
condiciones.

e Condicién de carga maxima durante la temporada seca.
e Condicién de carga minima durante la temporada de lluvia.
e Condicién de carga minima durante la temporada seca.
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6.2.1.2 Escenarios de estudio para el afio 2021

A. Condicion de sistema intacto
Compensacidon de potencia reactiva adicional es necesaria soélo para la condicién de

carga maxima durante la temporada de lluvia. Minima potencia reactiva
suministrada por cada SVC se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8: Requisito de potencia reactiva durante la temporada de lluvia para la condicidn de sistema intacto

Requisito de potencia reactiva
adicional minimo (MVAr)

No | Contingencia SVC en LSA SVC en PANII

1 | Ninguna (Condicién de sistema intacto) 67 94

Los niveles de potencia reactiva mencionados arriba estdn requeridos a fin de
mantener el perfil de voltaje en el nivel 230 kV o por encima de 0.95 pu.

Nota: requisitos de potencia reactiva presentados en la Tabla 8 son necesarios para
la operacidn de régimen permanente y deben ser suministrados a través de
capacitores conmutados mecanicamente.

Ninguna potencia reactiva adicional es necesaria para las siguientes condiciones:
e Condicién de carga maxima durante la temporada seca.
e Condicién de carga minima durante la temporada de lluvia.
e Condicién de carga minima durante la temporada seca.

B. Contingencia N-1 durante la condicion de sistema intacto
i.  Condicion de carga maxima durante la temporada de lluvia:

La Tabla 9 presenta la minima potencia reactiva necesaria a ser suministrada por
cada SVC en LSA y PAN II para las peores contingencias que requieren mas de 100
MVAr de soporte de potencia reactiva de PANII o LSA. Ademas, hay muchas otras
contingencias (no presentadas en la Tabla 9) que requieren menos de 100 MVAr de
soporte adicional de potencia reactiva.
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Tabla 9: Requisito de potencia reactiva durante la temporada de lluvia para las peores contingencias N-1

Requisito de potencia reactiva adicional minima
(MVAr)
No | Contingencia SVC en LSA | SVC en PANII | Total de ambos
SVCs
1 | LINEA_6182_6471 195 155 350
2 | LINEA_6182_6690 122 144 266
3 | LINEA_6005_6008 81 158 239
4 | LINEA_6179_6182 122 114 236
5 | LINEA_6430_6471 74 157 231
6 |LINEA_6011_6182 105 112 217
7 | TF3_6450_6451_6452 105 107 212
8 | LINEA_6008_6182 93 116 209
9 | LINEA_6005_6240 60 136 196
10 | Disparo de unidad CBM 144 169 313
11 | Disparo de unidad A-CCGNL! 134 164 298
12 | Disparo de unidad PRI230 177 116 293

e El requisito de potencia reactiva mas alto se observd para el disparo de la
linea de 230 kV de la subestacion Veladero (6182) a la subestacion PANIII
(6471). Para mantener el voltaje post contingencia a 0.93 pu en las barras
de nivel de 230kV, el SVC en LSA necesita suministrar al menos 195 MVAr y
el SVC en PANII necesita suministrar por lo menos 155 MVAr. Asi, el requisito
de potencia reactiva total es 350 MVAr.

e El requisito de potencia reactiva total para sobreponerse de contingencias del
disparo de otra linea varia entre 196 MVAr a 266 MVAr. Estas contingencias
se presentan desde la fila 2 a la fila 9 de Tabla 9.

e Contingencias de disparo de tres unidades (las ultimas tres filas en la en
Tabla 9) también requiere un soporte adicional de potencia reactiva de 293
MVAr a 313 MVAr. Este requisito puede ser reducido a los niveles de potencia
reactiva presentados en la Tabla 8 (es decir, niveles de sistema intacto)
mediante el re despacho de unidades de generacion en lado este del pais.

! El disparo de una unidad de turbina de gas en A-CCGNL podria también disparar la unidad
de turbina de vapor si solamente una unidad de turbina de gas esta en servicio. Esta
contingencia N-1 requiere 180 MVAr en LSA y 190 MVAr en PANII para obtener una solucion
de convergencia.
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ii. Condicidon de carga maxima durante la temporada seca:

La Tabla 10 muestra la potencia reactiva minima necesaria a ser suministrada
por cada SVC en LSA y PAN II para contingencias N-1 durante la temporada
seca.

Tabla 10: Requisito de potencia reactiva durante la temporada seca para contingencias N-1

Requisito de potencia reactiva adicional
minimo (MVAr)

No Contingencia SVC en LSA SVC en PANII
1 | LINEA_6182_6471 0 18
2 | Disparo de unidad CBN115 0 7

e Potencia reactiva adicional se requiere solamente del SVC en PANII.

e El requisito de potencia reactiva mas alto durante la temporada seca fue
18 MVAr en PANII. Esto fue observado por el disparo de linea de 230 kV
de la subestacion de Veladero (6182) a la subestacion PANIII (6471).

e Ademas, el disparo de una sola unidad estacion generadora CBN también
requerird potencia reactiva adicional del SVC en PANII.

iii.  Otras condiciones de carga:

Ningun requisito adicional de potencia reactiva se observa para las siguientes
condiciones:

e Condicién de carga minima durante la temporada de lluvia.
e Condicién de carga minima durante la temporada seca.
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6.2.2 Escenarios de corte previo
Escenario de estudios analizados:

Escenarios de corte previo fueron analizados solamente para los casos de carga
maxima siguientes.

Escenarios de estudios del 2017:

1. Condicion de carga maxima en el 2017 durante la temporada de lluvia.
2. Condicidn de carga maxima en el 2017 durante la temporada seca.

Escenarios de estudios del 2021:

3. Condicién de carga maxima en el 2021 durante la temporada de lluvia.
4. Condicién de carga maxima en el 2021 durante la temporada seca.

Quince diferentes escenarios de corte previo de una sola linea de 230 kV fueron
estudiados. De manera a reducir la complejidad del analisis de corte previo, 10
cortes previos mas importantes por cada temporada fueron seleccionados por
ETESA como es presentado en la Tabla 11.

Tabla 11: Escenarios de corte previo

No. Corte previo de Temporada de estudio
una sola linea | 2017 Lluvia 2017 Seco | 2021 Lluvia | 2021 Seco
de 230 kV
1 ECO-PANIII Sl Sl Sl NO
2 GUA-VEL Sl NO Sl Sl
3 LSA-CHO Sl Sl NO SI
4 LSA-EHI Sl Sl NO NO
5 LSA-PET NO Sl NO Sl
6 LSA-SBA Sl Sl Sl Sl
7 LSA-VEL-1 Sl Sl Sl NO
8 LSA-VEL-5A Sl Sl NO NO
9 MDN-PRO Sl NO NO Sl
10 MDN-VEL NO NO Sl NO
11 PANIII-PAN Sl Sl SI Sl
12 SRI-CBN NO Sl Sl Sl
13 TEL-PANIII NO Sl NO Sl
14 VEL-DOM Sl NO Sl NO
15 VEL-PANIII NO NO Sl Sl
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6.2.2.1 Escenarios de estudio para el afo 2017

A. Contingencia N-0 durante condiciones criticas de corte previo de 230

kv

Ninguna compensacion adicional de potencia reactiva es necesaria para ningun caso

de despacho.

B. Contingencia N-1 durante condiciones criticas de corte previo de 230

kv

i.  Condicion de carga maxima durante la temporada de lluvia:

Todos los casos de corte previo derivados de WMAX son necesarios soporte de
potencia reactiva adicional de ambos SVC para el disparo de la unidad CBN115. Los
casos de corte previo mas severos y el requisito de potencia reactiva estan listados

en la Tabla 12.

Tabla 12: Requisito de potencia reactiva durante la temporada de lluvia con un corte previo de una sola linea de 230 kV para

las peores contingencias N-1

Requisito de potencia reactiva
adicional minima (MVAr)

No | Corte previo | Contingencia SVC en | SVC en | Total desde

LSA PANII | ambos SVCs
1 [ ECO_PANIII LINEA_6430_6471 90 92 182
2 Disparo de unidad CBN115 97 63 160
3 Disparo de unidad A-CCGNL 85 57 142
4 LINEA_6005_6008 49 66 115
5 Disparo de unidad PRI230 103 8 111
6 LINEA_6005_6240 41 30 71
7 | LSA_CHO Disparo de unidad CBN115 107 65 172
8 Disparo de unidad A-CCGNL 94 54 148
9 LINEA_6005_6008 69 69 138
10 Disparo de unidad PRI230 115 2 117
11 LINEA_6430_6471 55 60 115
12 LINEA_6005_6240 47 33 80
13 | GUA-VEL Disparo de unidad CBN115 114 14 128
14 LINEA_6179_6182 111 0 111
15 Disparo de unidad A-CCGNL 96 6 102
16 Disparo de unidad PRI230 88 0 88
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De acuerdo a la Tabla 12, el disparo de linea entre 6430-6471 durante el
corte previo de ECO_PANIII estd demandando 182 MVAr de potencia
reactiva adicional desde el SVC, el cual es el requisito maximo de potencia
reactiva total.

Si las contingencias de disparo de las unidades son desconsideradas,
demanda maxima de (111 MVAr) desde LSA_SVC ocurre durante el corte
previo de GUA-VEL en el disparo de la linea entre barras 6179 y 6182.

Condicion de carga maxima durante la temporada seca:

De todos los casos de corte previo de la condicién de carga maxima para
temporada seca, solamente el corte previo de LSA_CHO y ECO_PANIII requiere
soporte adicional de potencia reactiva para mantener el voltaje post contingencia a
230kV de la red dentro de los limites (0.93 pu). El suministro minimo de potencia
reactiva de cada SVC es presentado en la Tabla 13.

Tabla 13: Requisito de potencia reactiva durante temporada seca con corte de una sola linea de 230 kV para contingencias N-

1

Requisito de potencia reactiva
adicional minima (MVAr)
No Contmgc_enaa Contingencia SVC en LSA SVC en PANII
previa
Disparo de linea
1 0 43
ECO_PANIII LI.NEA—643O—§471
2 Disparo de unidad 0 9
CBN115
Disparo de unidad
3 LSA_CHO CBN115 0 5

Potencia reactiva adicional es necesaria solamente del SVC en PANII.

El requisito de potencia reactiva mas alto durante la temporada seca fue
43 MVAr en PANII. Esto fue observado para el disparo del 2do circuito de
la linea de 230kV desde la subestacion ECO (6430) a la subestacién
PANIII (6471) cuando el 1ler circuito de la misma linea estaba fuera de
servicio.

Ademas, el disparo de una sola unidad estacidon generadora CBN también
requerird potencia reactiva adicional del SVC en PANII.
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6.2.2.2 Escenarios de estudios para el aho 2021

A. Contingencia N-0 durante condiciones criticas de corte previo de 230
kv

i.  Condicién de carga maxima durante la temporada de lluvia:

Todo corte previo derivado de 21WMAX necesita potencia reactiva adicional de
ambos SVCs para mantener el perfil del voltaje dentro de los limites. La demanda
de potencia reactiva desde cada SVC esta presentada en la Tabla 14.

Tabla 14: Requisito de potencia reactiva durante la temporada de lluvia con corte de una sola linea de 230 kV para
condiciones de sistema intacto

Requisito de potencia reactiva adicional minimo (MVAr)
No | Corte SVC_LSA SVC_PANII Total de ambos
previo (MVAr) (MVAr) SVCs
1 | VEL_PANIII 227 134 361
2 | GUA_VEL 153 93 246
3 | ECO_PANIII 104 138 242
4 | DOM_VEL 149 93 242
5 | VEL_LSA 134 96 230
6 | MDN_VEL 134 92 226
7 | SBA_LSA 126 94 220
8 | LSA_ELH 106 110 216
9 | PAN_PANIII 78 112 190
10 [ SRI_CBN 78 96 174

ii. Condicidon de carga maxima durante la temporada seca:

De todos los casos de corte previo derivados de 21DMAX, solamente el corte previo
VEL_PANIII demanda potencia reactiva adicional de los SVCs para mantener el

perfil del voltaje del sistema por debajo del limite inferior (0.95pu).

Tabla 15: Requisito de potencia reactiva durante temporada seca con corte de una sola linea de 230 kV para condiciones de
sistema intacto

Requisito de potencia reactiva adicional
minima(MVAr)

No | Corte previo SVC en LSA SVC en PANII

1 | VEL_PANIII 0 33
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B. Contingencia N-1 durante condiciones de corte previo critico de 230

kV

Condicién de carga maxima durante la temporada de lluvia:

Los casos de corte previo mas severos y requisito de potencia reactiva de 21WMAX
son presentados en la Tabla 16.

Tabla 16: Requisito de potencia reactiva durante temporada seca con corte de una sola linea de 230 kV para contingencias N-

1

Requisito de potencia reactiva adicional
minimo (MVAr)
No | Corte Contingencia SVC_LSA SVC_PANII Total desde
previo (MVAr) (MVAr) ambos SVCs
1 VEL- Disparo de unidad 337 212 549
PANIII CBN115
2 Disparo de unidad A- | 323 210 533
CCGNL
3 Disparo de unidad 349 157 506
PRI230
4 LINEA_6005_6008 265 221 486
5 LINEA_6430_6471 257 219 476
6 LINEA_6008_6182 289 156 445
7 LINEA_6179_6182 288 156 444
8 LINEA_6005_6240 242 188 430
9 GUA-VEL | LINEA_6179_6182 420 117 537
10 LINEA_6182_6471 288 160 448
11 Disparo de unidad 264 166 430
CBN115
12 Disparo de unidad A- | 252 165 417
CCGNL
13 Disparo de unidad 280 119 399
PRI230
14 | ECO- LINEA_6182_6471 253 219 472
15 | PANIII Disparo de unidad 192 218 410
CBN115
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ii. Condicidn de carga maxima durante temporada seca:

Todos los casos de corte previo de 21DMAX requieren soporte de potencia reactiva
adicional de ambos SVCs. Los casos de corte mas severos y los requisitos de
potencia reactiva estan presentados en la Tabla 17.

Tabla 17: Requisito de potencia reactiva durante temporada seca con un solo corte de linea de 230 kV para contingencias N-

1

Requisito de potencia reactiva
adicional minima (MVAr)
No | Corte Contingencia SVC_LSA SVC_PANII (MVAr)
previo (MVAr)

1 | VEL-PANIII | Disparo de unidad

CBN115 0 125
2 Disparo de unidad A-

CCGNL 0 104
3 Disparo de unidad

PRI230 0 102
4 LINEA_6430_6471 0 92
5 LINEA_6005_6008 0 93
9 | LSC_CHO LINEA_6182_6471 0 91
10 Disparo de unidad

CBN115 0 74
11 LINEA_6005_6008 0 54
12 Disparo de unidad A-

CCGNL 0 >2
13 LINEA_6430_6471 0 46
14 Disparo de unidad

PRI230 0 36
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6.2.3 Requisito de compensacién en derivacién total bajo condiciones de

régimen permanente

La Tabla 18 presenta la compensacion de potencia reactiva en derivacién minima
necesaria en las subestaciones LSA y PAN II para varias condiciones de carga y
temporadas.

Tabla 18: Requisito de potencia reactiva minima para varias condiciones de carga y temporadas

Compensacion de potencia reactiva minima

(MVAr)
Afio | Temporada | Carga Sistema intacto Corte previo
N-0 N-1 N-0 N-1
LSA | PANII | LSA | PANII | LSA | PANII | LSA | PANII
Lluvia MAX 0 0 46 18 0 0 115 92
Seca MAX 0 0 0 0 0 0 0 43
2017 Lluvia MIN 0 0 0 0 - - - -
Seca MIN 0 0 0 0 - - - -
Lluvia MAX 67 94 | 195 | 169 | 227 | 138 | 420 221
Seca MAX 0 0 0 18 0 33 0 124
2021 Lluvia MIN 0 0 0 0 - - - -
Seca MIN 0 0 0 0 - - - -

Las siguientes observaciones y conclusiones pueden ser hechas con relacion a los
requisitos de compensacion minimos:

Condicién de carga minima en temporadas de lluvia y seca no requieren
compensacion de potencia reactiva adicional ni en el afio 2017 ni en el afio
2021.

Condicién de carga maxima en temporadas de lluvia y seca requieren
compensacion de potencia reactiva en el afio 2017 y en el afio 2021.

Requisito de compensacidon de potencia reactiva mas alto en ambos LSA y
PANII ocurre en el 2021 en la temporada de lluvia con la condicion de carga
maxima. La compensacion de potencia reactiva mas alta en segundo lugar es
requerida en el 2017 en la temporada de lluvia con la condicidn de carga
maxima. Por lo tanto, temporada de lluvia con condicion de maxima
carga demanda la compensacion de potencia reactiva mas alta para
los afos 2017 y 2021.
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e Durante la condicion de sistema intacto, un minimo de 195 MVAr es
requerido en LSA y un minimo de 169 MVAr es requerido en PANII.

e Durante la condicion de corte previo, un minimo de 420 MVAr es requerido
en LSA y un minimo de 221 MVAr es requerido en PANII si el re despacho de
la generacién después del corte de linea de 230 kV no es considerado.

Durante cortes previos en la temporada de lluvia, re despacho de generacién de
unidades hidraulicas en el lado oeste del sistema a unidades térmicas en el lado
este del sistema, el requisito de compensacién de potencia reactiva para la
temporada de lluvia puede ser reducido de manera similar al requisito de
compensacion reactiva durante la temporada seca. Por lo tanto, la demanda
mas alta para la compensacion de potencia reactiva ocurre para la condicion de
contingencia N-1 de sistema intacto. Esto es el requisito de potencia
reactiva minima es 195 MVAr en LSA y 169 MVAr en PANII. Por lo tanto,
la suma del requisito de compensacion minima requerida en ambas
localidades es 365 MVAr de potencia reactiva capacitiva.

Nota: 195 MVAr en LSA y 169 MVAr en PANII es una combinacién posible de
suministro de potencia reactiva en dos localidades candidatas. Fue observado
gue existen diferentes cantidades de compensacion de potencia reactiva en LSA
y PANII que también estratifica el requisito minimo siempre que la
compensacion total en ambas localidades este en la vecindad de 365 MVAr.
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6.3 Analisis de sensibilidad

El analisis PV se realiza para identificar la sensibilidad del perfil de voltaje del
sistema para la transferencia de potencia activa desde el lado occidental del
sistema al lado oriental del sistema y por lo tanto, para determinar si los
requerimientos de potencia reactiva identificados en andlisis de contingencia AC
estan relacionados con la transferencia de potencia. El analisis QV se realiza para
identificar el requisito minimo de potencia reactiva en cada ubicacion candidata que
garantiza la estabilidad de voltaje estatico para las peores condiciones de
funcionamiento del sistema intacto.

6.3.1 Analisis PV

Las curvas PV proporcionan la sensibilidad del voltaje del sistema para el cambio en
la transferencia de potencia. El perfil de voltaje del sistema se observd para
diferentes cantidades de transferencia de potencia del lado occidental del sistema al
lado oriental del sistema. La transferencia de potencia al lado oriental del sistema a
través de siete® circuitos de 230 kV fue observada en la barra de 230 kV de
Veladero. El voltaje de la red de 230 kV fue observado en los cinco lugares
(Panama II, Panama I, Chorrera, Llano Sanchez y Veladero) a lo largo de la red de
230 kV de Veladero a Panama II.

Las curvas PV se trazaron para ambos anos 2017 y 2021. Dos puntos importantes
en la curva PV son los niveles de transferencia de potencia y el perfil de voltaje
correspondiente en caso MAX seco y MAX de lluvia para cada afo. La Tabla 19
presenta los niveles de transferencia de potencia para cada caso base con nivel de
carga maxima.

Caso base Transferencia de potencia de oeste a este (MW)
2017 MAX seco 788
2017 MAX de lluvia 1036
2021 MAX seco 908
2021 MAX de lluvia 1204

Para obtener los niveles de transferencia de potencia intermedios, el despacho de la
generacion entre los casos de max seco y max de lluvia fueron interpolados.
Asimismo, se extrapolaron despachos de generacion dentro de la capacidad de cada
generador para obtener niveles de transferencia de potencia mas alla del nivel de
transferencia en caso maximo de lluvia.

2 Sjete circuitos en el afio 2021 y solamente seis circuitos en el afio 2017 ya que la linea de
Veladero a Panama III no esta disponible en el 2017.
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La Figura 6 muestra las curvas PV obtenidas para el 2017 con ninguna potencia
reactiva adicional agregado al sistema. Cada una de las cinco curvas representa la
relacion PV para varios voltajes en el sistema y la transferencia de potencia del
oeste al este. La Figura 6 también muestra las lineas verticales que representan los
niveles de transferencias de potencia en los casos base max seco y max de lluvia
para el aho 2017.

Curva PV para el 2017, sin compensacion
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Figura 6: Curvas PV para la condicién de sistema intacto para el afio 2017, sin compensacién

La Figura 6 muestra que el perfil de voltaje a lo largo de la red de transmision de
230 kV disminuye rapidamente para niveles de transferencia de potencia superiores
a los niveles de transferencia de potencia max de lluvia. Cuando el nivel de
transferencia de potencia alcanza aproximadamente 1145 MW, tensidn en la barra
de 230 kV de CHO disminuye debajo de 0.95 pu violando los criterios de operacién
del sistema [1]. Esto es 109 MW (= 1145 MW-1036 MW) mas alto que el nivel de
transferencia en caso de Max de lluvia.

Asi, el margen de estabilidad de voltaje estatico en condicion max de lluvia debe
ser de mas de 109 MW (es decir, cerca de 10% de la transferencia de potencia max
de lluvia). Asimismo, margen de estabilidad de voltaje estatico en condicidn max
seco es 357 MW (= 1145 MW-788 MW). Esto es aproximadamente el 45% del nivel
de transferencia de potencia Max seco. Este simple analisis demuestra otra vez que
el caso maximo de lluvia es el caso mas critico en el afio 2017 aunque ambos casos
tienen margenes de estabilidad de tension estatica positiva en condiciones de
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sistema intacto. Sin embargo, caso maximo de lluvia puede requerir apoyo
adicional de potencia reactiva durante situaciones de contingencia N-1 (como se
identifica en la Tabla 18).

La Figura 7 muestra las curvas PV obtenidas para el caso de 2021 sin ninguna
ayuda adicional de potencia reactiva. La Figura 7 también muestra las lineas
verticales que representan los niveles de las transferencias de potencia en los casos
base maximos seco y de lluvia para el afio 2021.

Curva PV para el 2021, sin compensacion
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Figura 7: Curvas PV con voltaje medido en LSA 230kV, sin compensacién

A diferencia del caso de 2017, los niveles de transferencia maxima de lluvia no
pueden alcanzarse en el caso de 2021 sin la adicion de soporte de potencia
reactiva. Como se muestra en la Figura 7, voltajes del barra comienzan a declinar
rapidamente® entre los niveles de transferencia de 980 MW y 1080 MW. La solucidn
de red (sistema de red intacta) se vuelven divergentes* poco después de un nivel

3 Notar la tasa de disminucién de los voltajes en VEL y PAN de barras de 230 kV son
ligeramente menos pronunciados que los voltajes en PANII, PAN y CHO. Esto es porque; el
impacto del incremento de la transferencia de potencia causa la deficiencia severa de
potencia reactiva en el area este del sistema que en las areas VEL y PAN.

* La red de sistema intacto diverge cuando la transferencia fue incrementada por 2 MW
después del nivel de transferencia de 1080 MW. Esto es una indicacidon que la curva PV esta
cerca de su punto critico donde el sistema no puede mantener estabilidad de voltaje
estatico.
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de transferencia de 1080 MW que es mas de 100 MW menos que los niveles de
transferencia de 1204 MW en max de lluvia del 2021.

Por lo tanto, el soporte de potencia reactiva adicional es esencial para alcanzar
niveles de transferencia max de lluvia en el 2021 y despacho de generacion. Esto
confirma los resultados del analisis de contingencia AC presentados en la Tabla 18.

6.3.2 Analisis QV

El analisis QV muestra la relacidon entre la tensidn del sistema y la potencia reactiva
inyectada al sistema en cierto lugar. La relacion QV es importante para determinar
la exigencia de compensacion minima de potencia reactiva, asi como determinar el
margen de estabilidad de voltaje estatico asociado con un determinado nivel de
compensacion de potencia reactiva. Con el fin de obtener datos para curvas QV, se
inyectd potencia reactiva en una ubicacion seleccionada y se midieron los voltajes
de lugares identificados.

La Figura 8 muestra curvas QV obtenidas para la inyeccidn de potencia reactiva en
la subestaciéon Panama II de 230kV (PANII-6003) para todos los ocho casos base en
2017 y 2021. Asimismo, la Figura 9 muestra curvas QV obtenidas para la inyeccién
de potencia reactiva en la subestacion Llano Sanchez de 230 kV (LSA-6008).

Curvas QV en la barra LSA230 para diferentes casos base
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Figura 8: Analisis QV de LSA230 a lo largo de diferentes periodos
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Curvas QV en la barra PANII230 para diferentes casos base
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Figura 9: Analisis QV de PANII230 a lo largo de diferentes periodos

En la Figura 8 y la Figura 9 se muestra que inyecciones de potencia reactiva se
hicieron de manera a variar el voltaje del sistema entre 0.89 pu y 1.05 pu. En
curvas QV, inyecciones de potencia reactiva positiva y negativa indican inyecciones
de potencia reactiva capacitiva e inductiva, respectivamente.

Las curvas QV han alcanzado sus valores minimos para algunos casos base
mostrando margen de potencia reactiva. Por ejemplo, casos max seco y de lluvia en
el 2021 y caso max de lluvia en el 2017 han alcanzado sus valores minimos cuando
la potencia reactiva es inyectada en Llano Sanchez (Figura 8). Del mismo modo la
Figura 9 muestra que la curva QV para caso maximo de lluvia en el 2021 ha
alcanzado su minimo cuando se inyecta potencia reactiva en Panama II.

En una curva QV, cuando la tensidon disminuye con el aumento de inyeccién de
potencia reactiva muestra la zona de inestabilidad de voltaje. Del mismo modo,
cuando la tensidn aumenta con el aumento de inyeccién de potencia reactiva
muestra la zona de estabilidad de voltaje. El punto entre la region estable e
inestable muestra el punto estable marginal y el valor de potencia reactiva
correspondiente muestra el margen de potencia reactiva.

Asi, las curvas QV en la Figura 8 y la Figura 9 sin alcanzar su minimo son estables
en el rango de voltaje mostrado y su margen de potencia reactiva es mayor que la
inyeccion de potencia reactiva a 0.89 pu de tensidon (es decir, el margen de
potencia reactiva es positivo y mayor que 100 MVAr).
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La Tabla 20 muestra casos criticos de margen de potencia reactiva mostrados en la
Figura 8 y la Figura 9.

Tabla 20: Margen de potencia reactiva en las localidades de Llano Sanchez y Panama Il

Localidad de inyeccién Aino | Temporada | Carga | Margen de potencia reactiva
de potencia reactiva (MVAr)
2017 | Lluvia Max 105
Llano Sanchez (Figura 8) 2021 | Seca Max 155
2021 | Lluvia Max -205
Panama II (Figura 9) 2021 | Lluvia Max -150

La Tabla 20 muestra que solamente caso maximo de lluvia en el afio 2021 tiene un
margen negativo de potencia reactiva. Basandose en estos resultados, el caso
maximo de lluvia en el 2021 se analizara para identificar el lugar mas adecuado
para la compensacién de potencia reactiva.

ETESA indicé inicialmente que los siguientes cinco lugares pueden tener el terreno
disponible en las subestaciones de 230 kV existentes para equipos de
compensacion de potencia reactiva dependiendo del terreno y del espacio necesario
para el equipo del esquema de potencia reactiva.

i. Panama Il
ii. Panamal
iii. Chorrera
iv.  Llano Sanchez
v. Veladero

El analisis QV realizado para que caso maximo de lluvia en el 2021 para determinar
la conveniencia de cada localidad para la compensacién de potencia reactiva. Desde
la Figura 10 hasta la Figura 14 se muestran graficos QV para las inyecciones de
potencia reactiva en las cinco localidades mencionadas arriba. En cada una de estos
graficos, la tension en todas las cinco localidades fue graficada para la inyeccién de
potencia reactiva en un solo lugar.
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Curvas QV: Inyeccion de Q en PANII230, Max de lluvia en el 2021
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Figura 10: Q inyectada en PANII230, Max de lluvia en el 2021

Curvas QV: Inyeccion de Q en PAN230, Max de lluvia en el 2021
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Figura 11: Q inyectada en PAN230, Max de lluvia en el 2021
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Curvas QV: Inyeccion de Q en CHO230, Max de lluvia en el 2021
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Figura 12: Q inyectada en CHO230, Max de lluvia en el 2021
Curvas QV: Inyeccion de Q en LSA230, Max de lluvia en el 2021
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Figura 13: Q inyectada en LSA230, Max de lluvia en el 2021
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Curvas QV, Inyeccion de Q en VEL230, Max de lluvia en el 2021
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Figura 14: Q inyectada en VEL230, Max de lluvia en el 2021

La Tabla 21 muestra el margen de potencia reactiva basada en curvas QV que se
muestran desde la Figura 10 a la Figura 14.

Tabla 21: Margen de potencia reactiva para diferentes localidades basado en el analisis QV

No. | Localidad Margen de potencia Voltaje minimo en
reactiva (MVAr) cualquiera de las cinco
localidades (pu)
1 | Panama II 150 0.93
2 | Panamal 145 0.94
3 | Chorrera 145 0.94
4 | Llano Sanchez 210 0.88
5 | Veladero 280 0.91

Por lo tanto, la compensacién de potencia reactiva minima debe ser mayor que el
margen de potencia reactiva mostrado en la Tabla 21 para mantener la estabilidad
de voltaje estatico y satisfacer criterios de voltaje de operacion en régimen
permanente si la compensacidon de potencia reactiva se suministra en un solo lugar.
Basado en los resultados anteriores, se puede concluir que Panama II, Panama y
Chorrera son las ubicaciones mas convenientes (teniendo en cuenta la cantidad de
demanda de potencia reactiva) para compensacion de energia reactiva, teniendo en
cuenta solamente la tension de sistema intacto. Un nivel mucho mas alto de
compensacion de potencia reactiva se requiere en Llano Sanchez o Veladero.
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6.4 Esquemas candidatos de compensacién

El andlisis de contingencia AC se realiz6 para determinar el requerimiento de
compensacion minima en cada una de las cinco localidades que tienen potencial
para compensacion de energia reactiva. Compensacién minima requerida para
condiciones N-0 y N-1 fueron identificadas mediante la observacion de la maxima
potencia reactiva suministrada por un generador ficticio conectado la barra de 230
kV en cada ubicacién para satisfacer el criterio de operacion del sistema en régimen
permanente.

La Tabla 22 muestra los resultados de este analisis y las clasificaciones propuestas
para el plan de compensacién de potencia reactiva asumiendo que cada esquema
de potencia reactiva estd compuesto de banco de capacitores de derivacion
mecanicamente conmutada y SVC situado en el mismo lugar. Aunque
proporcionando compensacion de potencia reactiva en un solo lugar es ineficiente,
esto fue hecho para entender la conveniencia de cada localidad para compensacion
de energia reactiva durante condiciones de pre contingencias y post contingencia.

Tabla 22: Esquema alternativos de potencia reactiva con compensacion proporcionada en una localidad

Compensacion minima Clasificacion de dispositivos en
(MVAr) derivacion (MVAr) Compensacién
Esquema Localidad de Capacitores en total en
No. compensacion | condicion | Condicion derivacion — derivacién
(N-0) (N-1) conmutados (MVAr)
mecdanicamente
1 Panama II 160 350 210 150 360
2 Panama I 140 325 210 140 350
3 Chorrera 145 320 240 100 340
4 Llano 225 450 390 65 455
Sanchez
5 Veladero 375 755 570 190 760

Esquemas de potencia reactiva mostrados en la Tabla 22 fueron basados en los
siguientes hechos.

e Total de potencia reactiva suministrada por capacitores y SVC en cada
esquema es mayor que la compensacion minima necesaria para la condicion
N-1 (es decir, para satisfacer criterios de voltaje minimo de 0.95 pu).

e Cada banco de capacitores mecanicamente conmutado consiste en pasos de
30 MVAr.

e La cantidad de capacitores mecanicamente conmutados fue determinada por
el limite minimo establecido por la condicién N-O (es decir, para satisfacer
criterios de voltaje minimo de 0.95 pu) y el limite maximo establecido por el
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voltaje mas alto de régimen permanente (es decir, que satisfacen los
criterios del tension maxima de 1.05 pu).

e En todos los cinco esquemas, la potencia reactiva suministrada por los
capacitores mecanicamente conmutados se maximizé ya que el costo de
capacitores mecanicamente conmutados y equipos asociados es mucho mas
barato que el costo del SVC y equipos asociados.

e La clasificacion de potencia reactiva del SVC en el lado de 230 es mostrado
en la Tabla 22.

Similar al analisis QV en secciéon 6.3.2, el analisis anterior también muestra que
Panama II, Panama y Chorrera son localizaciones mas convenientes (en términos
de demanda de potencia reactiva total) para la compensacién de potencia reactiva
considerando solamente condiciones N-0 y N-1 de régimen constante. Llano
Sanchez requiere 100 MVAr mas que los tres primeros lugares y Veladero requiere
mas de dos veces de potencia reactiva necesaria en los tres primeros lugares.

Andlisis PV y PQ realizados en condiciones de sistema intacto indican que el
requisito de potencia reactiva adicional tiene una naturaleza mas distribuida. Esta,
compensacion de potencia reactiva puede ser mas eficaz y eficiente cuando el
soporte de potencia reactiva es proporcionado en mas de una localidad. La Tabla 23
muestra esquemas de potencia reactiva donde el soporte de potencia reactiva es
proporcionado en mas de una localidad.

Tabla 23: Esquema de potencia reactiva propuesto por MHI

Esquema | Subestaciones (230 | Compensacién minima | Clasificaciones de dispositivos | Compensacion
No kV) (MVAr) en derivacion (MVAr) en derivacion
seleccionadas para = A = total (MVAr)
compensacion Condicidon | Condicion Capacntor.e’s en
(N-0) (N-1) derivacién
SvC
conmutados
mecdanicamente
Chorrera 50 90 90 0
1 z 350
Panama I 110 265 150 110
Panama II 10 95 30 70
2 Panama I 130 150 150 0 380
Llano Sanchez 40 125 60 70
Chorrera 50 90 90 0
3 Panama I 110 150 150 0 345
Panama II 0 105 0 105

El andlisis de contingencia AC realizado para los tres esquemas mencionados
confirmd que los tres esquemas satisfacen criterios de operacién en régimen
permanente para condiciones N-O y N-1. Simulaciones dindmicas realizadas para
los tres esquemas también demuestran que el desempefio de recuperacion de
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tensién de los tres esquemas es muy similar y todos los esquemas satisfacen
criterios de operacién dindamicos. La Figura 15 muestra los desempefios similares de
recuperacion de voltaje de los tres esquemas para el caso base maximo de lluvia en
el 2021 cuando una falla trifasica a tierra en la barra VEL 230 kV y la falla es
despejada 4 ciclos después mediante el disparo de la linea de 230kV de VEL a
PANIII. Esta contingencia demostrd la demanda mas altas de potencia reactiva en
simulaciones dindmicas presentadas en la seccién 7.3.
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e Simulaciones dinamicas ademas revelaron que el SVC (dos SVCs en esquema
2) en cada esquema nho es esencial para mantener la estabilidad del sistema
y satisfacer criterios de operacion dindmica pero proporcionara el soporte de
potencia reactiva adicional necesaria en la operacién de régimen permanente
post contingencia antes que las acciones invocadas por el operador sean
tomadas.

MANITODA | IVDC © Manitoba Hydro International Ltd.
RESEARCH g Pagina 44 of 78
CENTRE 12/16/2013



Esquema de compensacion de potencia reactiva para el sistema de potencia de Panama

e Por lo tanto, la tarea principal del SVC(s) es proporcionar potencia reactiva
en régimen permanente post-contingencia antes de que cualquier accién
correctiva por el operador del sistema, sea tomada.

e Proporcionar energia reactiva en estado de post-contingencia es importante
para mantener el perfil de voltaje del sistema dentro de los criterios de
régimen permanente y para mantener la salida de potencia reactiva del
generador dentro de los limites del régimen permanente. Esto evitara
disparos® innecesarios de generadores (especialmente generadores
térmicos®) en la ventana de post-contingencia después de una contingencia
grave.

> Se asume que las unidades generadoras del sistema de Panama no tienen limitadores de
potencia reactiva instalados. Asi, una unidad generadora que exceda su limite de potencia
reactiva sera disparada mediante el sistema de proteccion del generador.
® Generadores térmicos pueden dispararse dentro de 1 minutos si la generacién de potencia
reactiva post-contingencia excede el limite de proteccidon. Generadores hidraulicos
tipicamente tienen un periodo post-contingencia de ventana mayor antes que la activacion
de la proteccién dentro de este periodo el operador puede reducir el punto de ajuste del
voltaje del generador para llevar a la salida de potencia reactiva dentro de los limites.
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La Figura 16 muestra una comparacién de recuperaciéon de voltaje entre el esquema

1 con SVC y los esquemas 1 a 3 con el SVC desconectado.
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Figura 16: Desempefio de recuperacion de voltaje de los tres esquemas con y sin SVCs para la contingencia VEL PANIII

Las formas de onda de la recuperacién del voltaje en la Figura 16 son casi idénticas
y ningun rechazo de carga fue observado en ninguno de los cuatro casos. Asi,
puede ser concluido que el SVC no es esencial para la recuperacién del voltaje
después de una contingencia. Posteriores investigaciones muestran que la potencia
reactiva contribuida a través de los generadores compensara aproximadamente la
potencia reactiva suministrada por los SVCs. Sin embargo, sin SVC los generadores
pueden exceder sus limites de capacidad de potencia reactiva en régimen
permanente y por lo tanto consecuentemente unidades generadoras pueden
dispararse mediante la activacion de la proteccion térmica de los generadores.

Los tres esquemas de potencia reactiva mostrados en la Tabla 23 fueron
presentados a ETESA para comentarios. Después de una cuidadosa revision de la
disponibilidad de terreno en las subestaciones de 230 kV existentes y teniendo en
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cuenta su experiencia en el funcionamiento del sistema y la demanda para el
futuro, el esquema de compensacion de potencia reactiva mostrado en la Tabla 24
fue propuesto conjuntamente por ETESA y MHI.

Tabla 24: Esquema de compensacion de potencia reactiva seleccionado para satisfacer los requisitos operativos y acomodar
la demanda futura

Esquema Localidades de Compensaciéon minima Clasificacion de los dispositivos | Compensacion
No compensacion (MVAr) en derivaciéon (MVAr) total en
derivacion
Condicion Condicion Capacitores en SVC (MVAr)
(N-0) (N-1) derivacion
conmutados
mecanicamente
Panama II 70 170 60 110
4 Chorrera 75 90 90 0 370
Llano Sanchez 30 110 0 110

Las principales caracteristicas del esquema de potencia reactiva presentado son las
siguientes:

1. La compensacién de potencia reactiva total es casi la misma que los
esquemas presentados en la Tabla 23.

2. El componente SVC del esquema de compensacién de potencia reactiva es
mucho mas alto que los esquemas anteriores. Aunque estudios del sistema
no muestran el requisito de dos SVCs en 110 MVAr, proporcionara mayor
grado de flexibilidad en la operacién del sistema. Esto fue solicitado por
ETESA en base a su experiencia en el funcionamiento del sistema.

3. El componente de capacitor en derivacion de la compensaciéon de potencia
reactiva es menor que la compensacion de potencia reactiva minima
requerida en el régimen permanente pre-contingencia. Por lo tanto el SVC
tendran una salida significativa de potencia reactiva no cero (cerca de 20%
en cada SVC) en operacion de régimen permanente durante la condicién de
carga pico en la temporada de lluvia en el 2021.
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La Figura 17 muestra una comparacién de desempeno de recuperacion del voltaje
de cuatro esquemas para la contingencia VEL_PANIII para el caso base maximo de
[luvia para el 2021.
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Figura 17: Desempefiio de recuperacion de voltaje de cuatro esquemas para la contingencia VEL_PANIII

Como es mostrado en la Figura 17, todos los cuatro esquemas muestran un
desempeno de recuperacion de voltaje muy similar para la peor contingencia
VEL_PANIII. Asi, puede ser concluido que los cuatro esquemas propuestos arriba
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tienen un desempefio casi similar. Sin embargo, el esquema 4 (SC4) fue
seleccionado como el esquema mas adecuado considerando la disponibilidad de
terreno en las subestaciones existentes, la flexibilidad de la operacién y las
necesidades futuras.

6.5 Tamafio maximo de banco de capacitores

Para determinar los tamafos de capacitores para colocarse en las subestaciones de
230kV de Panama II y Chorrera se tomaron las siguientes medidas.

Desviaciones de voltaje transitorias y en régimen permanente fueron observadas
cuando los capacitores clasificados a 30 MVAr y 60 MVAr fueron conectados. Ambos
SVCs de Panama II y Llano Sanchez fueron desconectados de manera a que no
influyan en la desviacién del voltaje durante la conmutacién del capacitor. La Tabla
25 muestra las desviaciones de voltaje observadas en la subestacién Panama Il y la
subestacion Chorrera.

Tabla 25 Desviacion de voltaje en las barras PANII230 y CHO230 durante la conmutacion del capacitor

Caso Voltaje Deviacion de voltaje (%)
inicial (pu) 30 MVA 60 MVA
Transitorio | Régimen Transitorio | Régimen
permanente permanente
Conmutacidn de capacitor en la barra de 230 kV de Panama Il
17DMIN 1.010 1.1 0.6 2.2 1.2
17WMIN 1.017 1.3 0.6 2.7 13
17DMAX 1.021 1.1 0.6 2.3 1.2
17WMAX 1.008 1.2 0.6 2.4 1.1
21DMIN 1.010 0.9 0.5 1.8 1.0
21WMIN 1.010 1.0 0.6 2.1 1.1
21DMAX 0.999 0.8 0.4 1.8 0.9
21WMAX 0.993 1.0 0.5 2.0 1.0
Conmutacidn de capacitor en la barra de 230 kV de Chorrera
17DMIN 1.013 1.1 0.6 2.2 1.2
17WMIN 1.017 1.2 0.6 2.5 1.2
17DMAX 1.012 1.1 0.6 2.2 1.2
17WMAX 0.993 1.1 0.5 2.2 1.1
21DMIN 1.013 0.9 0.5 1.8 1.1
21WMIN 1.013 1.0 0.6 2.1 1.1
21DMAX 0.992 0.8 0.4 1.7 0.9
21WMAX 0.976 1.0 0.5 2.0 1.1

Como es mostrado in la Tabla 25, desviaciones de voltaje para bancos de
capacitores de 60 MVAr es aproximadamente el doble de la desviacion de voltaje
observada cuando un banco de capacitores de 30 MVAr es conectado. Las
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desviaciones maximas transitorias y en regimen permanente fueron observadas
para el caso maximo de lluvia en el 2017 en ambas subestaciones.

En la subestacion Panama II de 230 kV, conmutando un banco de capacitores de 30
MVAr resulta en una desviacion de voltaje transitoria de 1.3 % y una desviacion de
voltaje en regimen permanente de 0.6 %. Cuando se conmuta un banco de
capacitor de 60 MVAr en la misma localidad, hay una desviacion de voltaje
transitoria de 2.7 % y una desviacion de voltaje en regimen permanente de 1.3 %.

En la subestacion Chorrera de 230 kV, conmutando un bando de capacitores de 30
MVAr resulta en una desviacion de voltaje transitoria de 1.2 % y una desviacion de
voltaje en regimen permamente de 0.6 %. Cuando se conmuta un banco de
capacitor de 60 MVAr en la misma localidad, hay una desviacion de voltaje
transitoria de 2.5 % y una desviacion de voltaje en regimen permanente de 1.2 %.

La Figura 18 muestra la respuesta de voltaje a la conmutacion del capacitor en
Panama II y Chorrera mostrando las peores desviaciones de voltaje en el regimen
transitorio y en el regimen permanente

o @ VOLT 6003 [PANIZI0L-30MVA SW OWOLT 6003 [PANIZI0-E0MYA SW &VOLT 8005 [CHOZ30]-30MVA SW # VOLT 6005 [CHOZ30]-60MWA SW
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Criterios de evaluacién para estudios eléctricos [1] no suministran un criterio
especifico para las desviaciones de voltaje. Estandares tipicos permiten
desviaciones de voltaje de aproximadamente 3 %. Ninguno de los bancos de
capacitores de 30 MVAr ni el de 60 MVAr viola las desviaciones de 3 % durante su
conmutacién. Considerando que los bancos de capacitores existentes en el nivel de
230 kV son 30 MVAr y también considerando la flexibilidad operacional, es
recomendado que bancos de capacitores de 30 MVAr sean instalados en Panama II
y Chorrera.

MANITODA | IVDC © Manitoba Hydro International Ltd.
RESEARCH g Pagina 50 of 78
CENTRE 12/16/2013



Esquema de compensacion de potencia reactiva para el sistema de potencia de Panama

6.6 Soporte de potencia reactiva inductiva desde los SVCs

Las subestaciones de 230 kV Llano Sanchez y Panama II han sido identificadas
como posibles localidades para los SVCs para el esquema de potencia reactiva. De
manera a identificar la clasificacion de potencia reactiva inductiva para los SVCs, el
siguiente analisis fue realizado.

e Estudio de energizacion de linea para lineas de transmision conectadas a las
subestaciones seleccionadas para la instalacién de SVC.
e Disparo de reactor y generador (generadores absorbiendo potencia reactiva).

Todos los escenarios de energizacién de linea estudiados usando los ocho casos
base demostraron que el voltaje de extremo remoto de la linea energizada esta
dentro del criterio’ de voltaje de régimen permanente de 1.07 pu. El estudio del
disparo de reactor y generador también demuestro que no hay violaciones de
voltaje. Asi, un rango de potencia reactiva inductiva para los SVCs no es requerido
para la operacion en régimen permanente.

Sin embargo, es recomendado que cada SVC sea especificado con una capacidad de
potencia reactiva inductiva de al menos 30 MVAr para coincidir con el tamafo de los
bancos de capacitores en el sistema de 230 kV con una capacidad de 30 MVAr.

7 El criterio de voltaje de régimen permanente post-contingencia fue usado para el anélisis
de energizacion de linea.
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7 Factibilidad y verificacion del esquema seleccionado

El anadlisis presentado en la seccion 6 ha identificado el esquema de compensacion
de potencia reactiva en derivacion presentado en la Tabla 26.

Tabla 26: Esquema de compensacion de potencia reactiva en derivacion para el sistema de Panama

Clasificacion de dispositivos » !
Localidades de compensacion en derivacién (MVAr) Comp.ens:jlf:lon tota
- en derivaciéon (MVAr)
Capacitores SvC
Panama II 2x30 110/-30
Chorrera 3x30 0 370/-60
Llano Sanchez 0 110/-30

Como se muestra la Tabla 26, los bancos de capacitores en Panama II (2 x 30
MVAr) y Chorrera (3 x 30 MVAr) se asumen que estan conectados directamente al
nivel de 230 kV. Clasificacidn de potencia reactiva (+ 110/30 MVAr) de dos SVCs en
Panama II y Llano Sanchez se asume que es la salida de potencia reactiva medida
del lado de 230 kV del transformador de SVC.

7.1 Modelado de SVC en los estudios del sistema

Con el fin de obtener 110 MVAr de soporte de potencia reactiva capacitiva del lado
de 230 kV, un SVC de 120 MVA y un transformador de 120 MVA con reactancia de
fuga de 8% fueron utilizados en el modelo del flujo de potencia. Esto proporcionaria
un maximo de 111 MVAr en lado de 230 kV del transformador en régimen
permanente. En las simulaciones dinamicas, el SVC fue modelado usando el modelo
genérico SVC CSVGN4 de PTI. La Tabla 27 muestra los parametros tipicos utilizados
para los SVCs en PANII y LSA.

Tabla 27: Parametros usados para el modelo SVC CSVGN4 en la biblioteca de modelos del PSS/E

Parametros Valores

K 250.0

T1 0.00

T2 0.00

T3 (>0) 0.30

T4 0.00

T5 0.03

R MIN (minimo MVAr del reactor) 0.0

V MAX 1.0

V MIN 0.0

C BASE (MVAr del capacitor) 120.0

V OV (voltaje de anulacién) 0.1
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7.2 Analisis de régimen permanente

Esta seccion presenta los resultados del andlisis de contingencia AC realizado en
todos los casos de despacho con el esquema seleccionado para la compensacion de
potencia reactiva.

7.2.1 Condiciones del sistema intacto

Violacion de voltaje

Con la compensacién de potencia reactiva propuesta; ninguna violacién de tension
de red de alto voltaje (sobre 100kV) fue observada ya sea en condiciones de
sistema intacto o Unica sola contingencia (N-1) en situacién post contingencia para
todos los casos de despacho.

Sobrecarga térmica

Tablas que contienen sobrecargas térmicas observadas en situaciones de sistema
intacto y situaciones N-1 de post-contingencia para todos los casos de despacho en
2017 y 2021 pueden encontrarse en el Apéndice C. Ninguna de estas sobrecargas
térmicas, excepto las sobrecargas observadas para casos maximos de lluvia y seco
del 20218, se ven afectados por los SVCs y los bancos de capacitores propuestos en
este informe.

7.2.2 Condiciones de corte previo
1) Escenarios 2017
Violacion de voltaje
Con la compensacion de potencia reactiva propuesta, ninguna violacién de tensién
de red de alto voltaje (sobre 100kV) se observd ya sea en situaciéon de sistema

intacto o situacién de post-contingencia de simple contingencia (N-1) para los todos
los casos de corte previo del 2017.

8 Casos maximos de lluvia y seco del 2021 no pudieron ser simulados en el simulador de
flujo de potencia sin soporte de potencia reactiva adicional. De esta manera, no es posible
confirmar sobrecargas térmicas observadas para estos dos casos si son influenciadas por el
esquema de potencia reactiva propuesto sin estudios adicionales.
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Sobrecarga térmica

Tablas que contienen sobrecargas térmicas observadas en situacion de sistema
intacto y situacién post-contingencia N-1 para todos los casos de corte previo del
2017 pueden encontrarse en el Apéndice C.

2) Escenarios 2021

Violacién de voltaje

Con la compensacién de potencia reactiva propuesta; ninguna violacidn de tension
de red de alto voltaje (sobre 100kV) se observd en la situacion de sistema intacto
(N-0) para todos los casos de corte previo en 2021. Todos los casos de corte previo
derivados del caso maxima seco del 2021 (21 Dry Max) no tienen ni violaciones de
voltaje o ni soluciones de redes de no convergencia post-contingencia.

Casos de interrupcion previa presentados en la Tabla 28 correspondiente al caso
Max de lluvia 2021 tiene violaciones de voltaje y solucién de red de no
convergencia después de contingencias N-1. Caso corte previo VEL-PANIII tiene los
problemas mas graves. Estas soluciones de red de no-convergencia son resultados
de depresién severa de voltaje post contingencia en VEL, LSA.

Analisis posteriores confirmaron que esas soluciones de red de no-convergencia y
violaciones de tension pueden eliminarse mediante la reduccion de la transferencia
de oeste a este (es decir mediante el re-despacho de la generacion de oeste a este)
en todos los escenarios de carga previa maxima de lluvia 21 como se muestra en la
Tabla 28.

Tabla 28: Reduccién minima de transferencia de potencia de oeste a este durante cortes previos

) Reduccién requerida en la Transferencia maxima de
Corte previo de : . .
, transferencia de potencia de oeste | potencia de oeste a este para
No. | una sola linea . g . b
a este para cortes previos criticos cortes previos criticos (MW)
de 230 kV
(MW)
1 | ECO-PANIII 60 1145
2 | GUA-VEL 60 1145
3 | LSA-CHO 60 1145
4 | LSA-EHI 20 1185
6 | LSA-SBA 20 1185
7 | LSA-VEL-1 40 1165
8 | LSA-VEL-5A 20 1185
9 [ MDN-VEL 20 1185
10 | VEL-DOM 40 1165
11 | VEL-PANIII 80 1125
12 | SVC1 40 1165
13 [ SvC2 60 1145
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Sobrecarga térmica

Tablas que contienen sobrecargas térmicas observadas en situacion de sistema
intacto y situacion de post-contingencia N-1 para todos los casos de corte previo
del 2021 pueden encontrarse en el Apéndice C.

7.3 Simulaciones dinamicas

El andlisis de estabilidad dindmica se realizd para verificar el esquema de
compensacion de potencia reactiva propuesto que incluye dos SVCs. Veintitrés
perturbaciones dindamicas que representan las condiciones N-1 fueron creadas para
representar las peores situaciones posibles. Detalles de contingencias dinamicas

son presentados en la Tabla 29.
Tabla 29: Contingencias dindmicas

L Elemento disparado
Ubicacion de la falla
No Nom!:)re de.la Duraciéon Barra 1 Barras 2&3
contingencia Nombre # d(eclizlia:)la Nombre # Nombre # ID
1 | VEL_PANIII VEL230 6182 4 VEL230 6182 | PANIII230 | 6471 1
2 PANII_VEL PANIII230 6471 4 VEL230 6182 | PANII230 | 6471 1
3 | VEL_PANIIID VEL230 6182 8* VEL230 6182 | PANIII230 | 6471 1
4 PANIII_VELD PANIII230 6471 8* VEL230 6182 | PANIII230 | 6471 1
5 | VEL_LSA VEL230 6182 4 VEL230 6182 | LSA230 | 6008 2
6 MDN_VEL MDN230 6011 4 MDN230 6011 VEL230 6182 5B
7 LSA_EHIG EHIG230 6240 4 LSA230 6008 | EHIG230 | 6240 4C
8 LSA_CHO LSA230 6008 4 LSA230 6008 | CHO230 | 6005 2
9 | GUA_VEL GUA230 6179 4 GUA230 6179 | VEL230 | 6182 16
10 | ECO_PANIII ECO230 6430 4 ECO230 6430 | PANIII230 | 6471 3B
11 | DOM_VEL VEL230 6182 4 DOM230 | 6182 | VEL230 | 6690 5A
12 | CHO_LSA CHO230 6005 4 CHO230 6005 | LSA230 | 6008 2
13 | SFR_CBA CBA115 6230 6 SFR115 6040 | CBA115 | 6230 41
14 | ACCGNL _G1_TRIP CCGNL250A | 6415 4 A-CCGNLG1 | 6416 - - Gl
15 | PRI_G1_TRIP PRI230 6412 4 PRIG1 6413 - - G1
16 | CBN_G1_TRIP CBN115 6370 6 CBNG1 6371 - - G1
17 | SVC1_trip PANIII230 6471 4 SVC1 6998 - - C1
18 | SVC2_trip LSA230 6008 4 svC2 6999 - - C1
BLMG3 | 6072
19 LM_G1_2_3_TRIP LM2115 6060 6 BLMG4 6073 BLMG2 | 6071 G1,G2,G3
LAL115 | 6451
20 3WTF_LAL LAL230 6450 4 LAL230 6450 LAL138 | 6452 T1
LSA115 | 6009
21 3WTF_LSA115 LSA115 6009 6 LSA230 6008 LSA34 6010 T1
PAN115 | 6002
22 3WTF_PAN115 PAN115 6002 6 PAN230 6001 PAN13TL | 6082 T1
23 3WTF_SBA SBA230 6760 4 SBA230 6760 SBA11> | 6761 T1
SBA34.5 | 6762
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* Con el fin de comprobar la sensibilidad para el despeje de tiempo, dos
contingencias ficticias fueron creadas con retraso de despeje de tiempo de 8 ciclos
ademas se asume el tiempo de despeje normal de 4 ciclos para la red de 230 kV

[1].

Disparo de la linea de 230 kV de VEL a PANIII para despejar una falla en la barra
de 230 kV de VEL fue identificado como la peor contingencia en simulaciones
dindmicas para casos de 2021. La segunda peor contingencia fue disparar la misma
linea para despejar una falla en la barra VEL 230 kV. Estas contingencias reducen la
falla en VEL o PANIII para los casos de 2017 ya que la linea de VEL a PANIII no
estd disponible en el afo 2017. Contingencias de disparo de generador
LM_G1_2 3 TRIP y CBN_G1_TRIP fue identificado como la préxima peor
contingencia después de las contingencias VEL-PANIII y PANIII-VEL.

7.3.1 Condiciones de sistema intacto

Se realizaron simulaciones dindmicas para todos los 8 casos base y todas las 23
contingencias. Resultados verificaron que el sistema de mantiene estabilidad
mientras satisface criterios operacionales dindmicos [1] cuando el esquema de
compensacion de potencia reactiva propuesto estd en servicio. La Figura 19
muestra el voltaje y la salida de potencia reactiva del SVC en PANII y LSA para la
peor contingencia VEL_PANII y la segunda peor contingencia PANIII-VEL.
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SVCvoltages and reactive power
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Figura 19: Voltaje en las barras de 230 kV de PANII y LSA 230 y salida de potencia reactiva de dos SVCs para las contingencias
de VEL-PAN y PAN-VEL.

Como se muestra la Figura 19, las tensiones en PANII y VEL se recuperan a los
valores pre contingencia dentro de pocos ciclos después de que la falla se despeja.
Recuperacién de voltaje para la contingencia VEL-PANII tiene un ligero retraso con
respecto a la contingencia PANIII-VEL. Salida de potencia reactiva de cada SVC
demuestra que ambos SVCs alcanzaron su capacidad maxima potencia reactiva en
la recuperacion de la tensién y el SVC en VEL (SVC2) estabiliza su salida en el
limite maximo de potencia reactiva. EIl SVC en la salida de PANII (SVC1) se
estabiliza aproximadamente a 80 MVAr. LA salida de ambos SVCs tienen respuesta
oscilatoria durante pocos segundos como las oscilaciones de potencia observadas
durante la recuperacion de falla impacta el perfil de tensién de la red de 230 kV y
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ambos SVCs estan ajustando su potencia reactiva para mantener la tension en las
barras de 230.

SVCvoltages and reactive power
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Figura 20: Voltaje en las barras de 230 kV en PANII y LSA y salida de potencia reactiva de dos SVCs para las contingencias de
VEL-PAN y PAN-VEL- Despeje de falla demorado de 8 ciclos

La Figura 20 muestra informacién similar a la Figura 19 pero para despeje de falla
demorado (es decir, 8 ciclos) para las contingencias VEL-PANIII y PANIII-VEL. El
sistema se recupera de la peor falla con despeje de falla demorado mientras
mantiene la estabilidad del sistema y satisface los criterios de operaciéon dindmicos.
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Ninguna operacion del relé de baja tensidon o baja frecuencia fue observada
durante el despeje de falla normal o despeje demorado para las contingencias de
VEL-PANIII y PANIII-VEL.

Durante la recuperacion de falla, salidas de potencia reactiva de las unidades
generadoras en el sistema de Panama contribuyen a establecer la tensién del
sistema. Contribucién de la salida de potencia reactiva de los generadores es tal
que sistema puede pasar por todas las fallas presentadas en la Tabla 29 sin ambos
SVCs en PANII y LSA. La mayoria de estas unidades generadoras proporcionan una
salida de potencia reactiva transitoria mas allda de sus limites de potencia reactiva
de régimen permanente y se estabiliza a un valor de régimen permanente que no
viola el limite de potencia reactiva en régimen permanente del generador.

Sin embargo, algunos generadores podrian violar el limite de potencia reactiva de
régimen permanente y una accidon invocada por el operador es necesaria para
reducir el punto de ajuste de tensién en ausencia de limitadores de potencia
reactiva instalados en los generadores. La Tabla 30 muestra la suma total de salida
de potencia reactiva por encima del limite de potencia reactiva de régimen
permanente en condicidon post-contingencia en régimen permanente.

Generacion de potencia reactiva por encima del limite
Caso Contingencia de potencia reactiva del generador (MVAr)
Con SVC Sin SVC
VEL_PANIII 22 89*
P_21WMAX PANIII_VEL 22 89*
VEL_PANIII 27 31
P_21DMAX PANIII_VEL 27 31

*Casos de maxima de lluvia del 2021 tienen dos SVCs despachando
aproximadamente 50 MVAr en condicién de régimen permanente. Cuando son
simulados los casos sin SVCs, un capacitor fijo artificial igual a salida del SVC fue
conectado a la ubicacion del SVC en régimen permanente en pre-contingencia.

Los resultados presentados en la Tabla 30 muestran claramente que la salida del
generador excediendo su limite de régimen permanente es mayor cuando los SVCs
no estan en servicio. Como resultado de las acciones invocadas por el operador, la
salida de potencia reactiva del generador serd traida de vuelta a sus limites de
régimen permanente. Cuando esto sucede, los SVCs tienen que proporcionar una
cantidad adicional de potencia reactiva para compensar la reduccion en la salida de
potencia reactiva del generador. Por ejemplo, SVC1 en PANII tiene sélo 80 MVAr de
salida para las contingencias de VEL_PANIII y PANIII-VEL, los resultados se
muestran en la Figura 19 y la Figura 20. Cuando la salida de la potencia reactiva de
los generadores se redujo para respetar los limites de potencia reactiva, un total de
22 MVAr es reducido. Esta cantidad es aproximadamente suministrada por el SVC
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en PANII y la salida del SVC se incrementara a 110 MVAr como se muestra en el
flujo de potencia de régimen permanente post-contingencia.

Si la salida de potencia reactiva del generador excede el limite de régimen
permanente, generadores térmicos tienen tipicamente alrededor de 1 minuto para
reducir el punto de ajuste del voltaje del generador. Este tiempo puede no ser
suficiente para la accién invocada por el operador y el generador puede ser
disparado. Normalmente los generadores hidraulicos tienen varios minutos antes de
que se disparen por proteccién del generador y generadores edlicos tipo 3 suelen
tener controladores lentos para reducir la salida de potencia reactiva. El Apéndice E
muestra una lista de generadores que podrian estabilizarse a 120% por encima del
limite de potencia reactiva de régimen permanente.

7.3.2 Condiciones de corte previo

Corte previo 21WMAX_VEL_PANIII fue identificado como el peor escenario de corte
previo en analisis de contingencia AC. Durante el corte de VEL_PANIII, disparo de
planta LM_G1_G2_G3_TRIP o disparo de unidad CBN_G1_TRIP crea una situacién
grave que requiere soporte de potencia reactiva mas alld del esquema de
compensacion de potencia reactiva propuesto®. Por lo tanto, como fue explicado
anteriormente y presentado en la Tabla 28, el re-despacho de 80 MW de oeste a
este fue requerido para lograr el cumplimiento de N-1. Esto fue verificado
dinamicamente aplicando las dos perturbaciones mencionadas al caso de corte
previo 21WMAX_VEL_PANIII re-despachado (80 MW).

° El esquema de potencia reactiva propuesto asume el despacho de generacién durante las
condiciones de corte previo.
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Figura 21-Recuperacion de voltaje y suministro de VAR a través de los SVCs después del disparo de LM_G1_G2_G3_TRIPy el
disparo de CBN_G1_TRIP para el corte previo 21WMAX_VEL_PANIII (re-despachado)
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7.3.3 Estabilidad oscilatoria

Simulacion dindmica realizada con el esquema de compensacién de potencia
reactiva demostré que el sistema puede mantener voltaje transitorio y estabilidad
oscilatoria después de someterse a 23 contingencias severas presentadas en la
Tabla 29.

Sin embargo, se observé una oscilacién de potencia estable cuando el sistema se
estd recuperando de la contingencia VEL-PANIII. La Figura 22 muestra la
exportacion de potencia neta al resto del sistema, transferencia de potencia del
oeste al este a través de VEL, transferencia de potencia en la linea GUA (6179) a
VEL (6182) y transferencia de potencia en la linea de VEL (6182) a LSA (6008).
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Como se muestra la Figura 22, durante la falla, la potencia generada en el lado
oeste del sistema empujado al sistema vecino de Costa Rica y después de la falla se
despeja, los niveles de transferencia de potencia se estabilizan aproximadamente
iguales a los niveles de potencia pre-contingencia. Oscilacién estable de potencia se
produce cuando la transferencia de potencia esta llegando a sus valores de régimen
permanente después del despeje de la falla.

La herramienta de anélisis Prony disponible en el software PSS/E fue utilizada para
analizar los componentes del modelo en transferencia de potencia en linea de GUA
(6179) a VEL (6182). La Tabla 31 muestra los componentes dominantes de la
oscilacion de potencia identificados a través del anadlisis Prony.

MANITODA | IVDC © Manitoba Hydro International Ltd.
RESEARCH g Pagina 62 of 78
CENTRE 12/16/2013



Esquema de compensacion de potencia reactiva para el sistema de potencia de Panama

Eigenvalue
Com%onente (valores propios) Observaciones
°- Real Imaginario
1 -0.00306 | - Componente DC transitorio
2 -0.36 6.57 1.0 Hz
3 -0.54 2.65 0.4 Hz

Basado en el analisis Prony, la oscilacidon de potencia en la linea de GUA (6179) a
VEL (6182) tiene tres componentes, componentes oscilatorios de 1.0 Hzy 0.4 Hz y
componente DC transitorio. Ambos componentes oscilatorios tienen coeficientes de
amortiguacion suficientes dados por la parte real negativa de los valores propios
(eigenvalues) de cada componente. Ya que los componentes oscilatorios tienen
suficiente amortiguacion, la oscilacidn de potencia es estable.

La Figura 23 muestra la comparacién de potencia de linea obtenida de la salida de
la simulacién dindmica y reconstruccion de sefial basada en componentes de
analisis Prony. Coincidencias cercanas entre las dos sefiales muestran que la
estimacién del andlisis Prony esta correcta.
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7.4 Escenarios de importacion y exportacion

Casos base estudiados previamente asumen intercambio limitado de potencia activa
con la vecina Costa Rica. Con el fin de identificar los efectos adversos de las altas
importaciones y exportaciones a Costa Rica en sistema de Panama con
compensacion de potencia reactiva, también se estudiaron dos casos que
representan altas importaciones y altas importaciones. La Tabla 32 muestra los
detalles de estos casos de intercambio elevado junto con los casos de Max de lluvia
del 2017 y del 2021.

Tabla 32: Detalles de caso de intercambio alto

Caso Carga | Generacion | Transferencia | Intercambio
total total de potencia de | de potencia
(MW) (MW) oeste a este (MW)
(Mw)

2017WMAX 1998 2122 1036 0

2017PE-ModMax-Llu-Exp205MW 1998 2307 937 -205

2021 WMAX 2470 2657 1208 -30

2021PE-ModMax-Sec-Imp150MW | 2470 2444 1048 150

En la Tabla 32, las importaciones de potencia de Costa Rica han marcado como
positivo.

7.4.1 Anélisis de régimen permanente
Se realizaron analisis de contingencia AC para los casos de
importacién/exportacion proporcionados.

Violacion de voltaje:

Con la compensacién de potencia reactiva propuesta; ninguna violacién de tension
a nivel de alto voltaje (sobre 100kV) se observa ya sea en situaciéon de sistema
intacto o situacién post-contingencia de una sola contingencia (N-1) para ambos
casos de exportacién/importacion.

Sobrecarga térmica:
Tablas que contienen sobrecargas térmicas observadas en situacion de sistema

intacto y situacién post-contingencia N-1 para dos casos de intercambio pueden
encontrarse en el Apéndice C.

7.4.2 Estudio dinamico

Ningun problema fue observado en el comportamiento dinamico tanto en casos de
importacién como en casos de exportacion.
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7.5 Margen

de potencia reactiva

El Ultimo paso del disefio del esquema de compensacion de potencia reactiva para
el sistema de Panama es identificar el margen de potencia reactiva del esquema
seleccionado y revisar las clasificaciones de los SVCs y los bancos de capacitores, si

es necesario.

La Figura 24 y la Figura 25 muestran que la tensién en PANII y LSA cuando la
transferencia de oeste a este varia de valor (908 MW) de maximo seco 2021 al
valor (1205 MW) de maximo de lluvia 2021 y hasta 1308 MW con y sin
compensacion de potencia reactiva adicional y también cuando un SVC esta fuera

de servicio.
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Figura 24: Curvas PV del 2021 PV para diferentes valores de compensacion de potencia reactiva, medidos en PAN230
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Figura 25: Curvas PV del 2021 PV para diferentes valores de compensacion de potencia reactiva, medidos en LSA230
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La Figura 24 y la Figura 25 muestra claramente que cuando el esquema completo
de potencia reactiva estd disponible (dos SVCs y bancos de capacitores), podra
regularse los valores de ajustes del voltaje en PANII y LSA hasta 1308 MW. Asi, el
esquema de compensacion de potencia reactiva seleccionado proporciona un
margen de transferencia de potencia adicional de 103 MW sobre la transferencia de
potencia de 1205 MW de maxima de lluvia en el 2021.

Voltajes con plena compensacion muestran una forma lineal porque los puntos de
ajuste de tensién del SVC cambian cuando cambia el despacho de generacion de la
condicion max seco a la condicion maxima de lluvia. Cuando un SVC esta fuera de
servicio (SVC1 esta en PANII y SVC2 en LSA), recursos de potencia reactiva
restantes pueden soportar mas de 1270 MW?° de transferencia de potencia de oeste
a este.

La Figura 26 muestra las curvas PV cuando se dispard la linea VEL-PANIII. Cinco
curvas PV de voltajes correspondientes a 5 subestaciones de 230 kV de VEL a
PANII.
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Figura 26: Curva PV cuando la linea VEL-PANIII de 230 kV es disparada

Segln se muestra en las curvas PV de la Figura 26, un brusco descenso voltaje del
sistema de 230 kV puede observarse cuando la transferencia de potencia aumenta
desde 1235 MW a 1255 MW. Esto demuestra que el punto critico que indica
inestabilidad de voltaje estatico podria ocurrir después de 1255 MW. Por lo tanto,

19 Sin embargo, los resultados presentados en la Tabla 28 recomiendan la reduccién de
transferencia de oeste a este cuando un SVC esta fuera de servicio.
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hay al menos un margen de transferencia de potencia disponible de 50 MW mas alla
del nivel de transferencia de potencia de max de lluvia en el 2021.

Curvas QV obtenidas en las localidades de compensacion de potencia reactiva
podrian mostrar el margen de potencia reactiva en cada ubicacién. La Tabla 33
muestra las condiciones bajo las cuales cada curva QV fue obtenida.

Tabla 33: Condiciones para curvas QV

Ubicacidon de

Compensacion de potencia reactiva (MVAr)

curva QV PANII CHO LSA
SVC de 110 MVAry Bancos de SVC de 110 MVAr en
PANII capacitores 2x30 MVAr capacitores 3x30 su salida maxima
estan fuera de servicio MVAr en servicio (esto es 110 MVAr)
SVC de 110 MVAr SVC en su | Bancos de SVC de 110 MVAr en
CHO salida maxima y capacitores | capacitores 3x30 su salida maxima
2x30 MVAr en servicio MVAr fuera de (esto es110 MVAr)
servicio
SVC de 110 MVAr en su Banco de capacitor SVC de 110 MVAr
LSA salida maxima y capacitores | 3x30 MVAr en esta fuera de

2x30 MVAr estan en servicio

servicio

servicio

La Figura 27, la Figura 28 y la Figura 29 muestran las curvas QV en PANII, CHO y
LSA cuando se disparé la linea VEL-PANIII. En cada figura, curvas QV para
caracteristicas del sistema y curva QV para caracteristicas del capacitor (en verde)
son mostradas. En cada caso, se supone que los SVCs estan en su limite maximo
de potencia reactiva y por lo tanto, se comportan como un capacitor.
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Figura 27: Curva QV en PANII cuando la linea VEL_PANIII es disparada: con compensacion seleccionada
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Potencia reactiva suministrada por el esquema de compensacion en PANII muestra
un margen de aproximadamente 17 MVAr sobre el requisito minimo de 150 MVAr.
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Figura 28: Curva QV en CHO cuando la linea VEL_PANIII es disparada: con compensacion seleccionada

Potencia reactiva suministrada por el esquema de compensacion en CHO muestra
un margen de aproximadamente 21 MVAr sobre el requisito minimo de 66 MVAr.

Q inyectada en LSA230, VEL-PANIII disparada
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Figura 29: Curva QV en LSA cuando la linea VEL_PANIII es disparada: con compensacion seleccionada
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Potencia reactiva suministrada por el esquema de compensacion en CHO muestra
un margen aproximado de 19 MVAr sobre el requisito minimo de 88 MVAr.

Tabla 34 muestra el requisito minimo de potencia reactiva que satisfacen los
criterios de voltaje de régimen permanente bajo varias condiciones de régimen
permanente para caso max de lluvia del 2021. Este caso fue seleccionado porque,
en los diversos analisis, el caso max de lluvia del 2021 fue identificado como la peor
condicién del sistema que requiere mayor compensacion de potencia reactiva.

Tabla 34: Margen del SVC en régimen permanente para el voltaje minimo del sistema

Requisito minimo en el lado Voltaje mas bajo del
de alta del SVC (MVAr) sistema
CASO CONTINGENCIA =
svCi svCc2 Ubicacion Voltaje
(pu)
21WMAX_SC4 | SISTEMA INTACTO 10 10 PAN230 | 0.95
21WMAX_SC4 | Disparo de linea VEL a PANIII 97 102 VEL230 | 0.93
21WMAX_SC4 | Disparo de planta (3 unidades) en LM2115 | 81 102 VEL230 0.93
21WMAX_SC4 | Disparo de unidad en CBN 70 102 PAN230 | 0.93
21WMAX_SC4 | Disparo de unidad en PRI 46 102 VEL230 0.93
21WMAX_SC4 | Disparo de linea LSA a CHO 44 52 EHIG230 | 0.93
21WMAX_SC4 | Disparo de linea DOM a VEL 0 100 VEL230 0.93

Segun los resultados presentados en la Tabla 34, la peor salida de potencia reactiva
del SVC1 y SVC2 es 97 MVAr y 102 MVAr para condicion de post-contingencia
después que la linea de 230 kV de VEL a PANIII es disparada. Asi, SVC1 y SVC2
tienen margen de potencia reactiva de 13 MVAr y 8 MVAr en condiciones de post-
contingencia manteniendo los niveles de tensién minima especificados por los
criterios de operacion del sistema [1]. Asi, dos SVC tienen margen aproximado de
21 MVAr en las peores condiciones post-contingencia.

La Tabla 35 muestra los niveles mas bajos de tensién cuando los SVCs son
despachados basado en los puntos de ajuste voltaje (0.995 pu y 0.98 pu para SVC1
y SVC2) seleccionados para condicién max de lluvia del 2021.

Tabla 35: Margen del SVC en régimen permanente para los ajustes usados en el estudio

Salida de potencia reactiva del Voltaje mas bajo del
SVC en el lado de alta (MVAr) sistema

CASO CONTINGENCIA - -
svCci SvC2 Ubicacion Voltaje

(pu)

21WMAX_SC4 SISTEMA INTACTO 34 18 0.97
21WMAX_SC4 | Disparo de linea VEL a PANIII 109 110 0.96
21WMAX_SC4 Disparo de planta (3 unidades) en LM2115 90 110 VEL230 0.96
21WMAX_SC4 Disparo de unidad en CBN 84 110 0.96
21WMAX_SC4 Disparo de unidad en PRI 39 110 0.96
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21WMAX_SC4 Disparo de linea LSA a CHO 71 65

0.97

21WMAX_SC4 Disparo de linea DOM a VEL 38 79

0.96

Resultados presentados en la Tabla 35 muestran, en peor condicién-post
contingencia, los SVCs no tienen ningun margen de potencia reactiva pero voltaje
minimo observado para la red de alta tensidon tiene 3% de margen sobre el limite
minimo impuesto por los criterios operativos.

En resumen, las curvas PV y QV determinadas para las peores condiciones de post-
contingencia muestran que un margen minimo de 50 MW y 17 MVAr esta
disponible, respectivamente. Del mismo modo, el flujo de potencia muestra que un
margen de tensidon del 3% esta disponible.

Sin embargo, teniendo en cuenta los errores en las estimaciones de parametros de
sistema, errores en la prevision de demanda de carga y teniendo en cuenta las
necesidades futuras, se sugiere aumentar la clasificacion minima (sélo el lado
positivo) del SVC por lo menos 10%. Por lo tanto, cada SVC en Panama II y Llano
Sanchez debe ser clasificado en 110 MVAr + 10%, lo cual podria ser redondeado a
120 MVAr en el lado de alta del transformador del SVC.

Sin embargo, ETESA podra revisar la clasificacion minima del SVC considerando su
comprension de errores de parametros del sistema y los errores en los prondsticos
de carga y teniendo en cuenta las necesidades futuras.
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8 Especificacion de clasificaciones para SVC y bancos de
capacitores

Esta seccion especifica la clasificacion basica requerida para desarrollar la
especificacion técnica para el esquema de compensacion de potencia reactiva. La
Tabla 36 presenta la clasificacion minima para el esquema de potencia reactiva
propuesto para el sistema de Panama.

Clasificacion de dispositivos |
i A2 C ion tot
Localidades de compensacién en derivacion (MVAr) LA ] Sl
- en derivacion (MVAr)
Capacitores SvC

Panama II 2x30 120/-30
Chorrera 3x30 0 390/-60
Llano Sanchez 0 120/-30

Como es mostrado en la Tabla 36, los bancos de capacitores en Panama II (2x30
MVAr) y Chorrera (3x30 MVAr) es asumido que estan directamente conectados a la
barra de 230 kV. Clasificacién de potencia reactiva (+120/-30 MVAr) de dos SVCs
en Panama II y Llano Sanchez es asumido que es la salida de potencia reactiva
medida del lado de 230 kV del transformador del SVC.

Durante el estudio, el voltaje del lado de alta del SVC varié entre 0.96 pu y 1.02
pu. El voltaje del lado de alta fue 0.96 pu cuando la mayor demanda de salida de
potencia reactiva fue observada. Considerando estos hechos y los criterios de
operaciéon del sistema, los siguientes requisitos de clasificacion minima son
sugeridos.

e Como minimo, el SVC debe ser capaz de entregar 120 MVAr en el lado de
alta del transformador (esto es 230 kV) para el rango de voltaje de 0.93 pu a
1.03 pu medido en el lado de alta del transformador sin el cambio de
posicion de las tomas (taps) del transformador.

e Como minimo, el SVC debe ser capaz de entregar 120 MVAr del lado de alta
del transformador (esto es 230 kV) para el rango de voltaje de 0.90 a 1.10
pu medidos en el lado de lata del transformador después del ajuste de la
posicion de las tomas (taps) del transformador.

Ademads, los SVCs deben estar equipados con estabilizadores de sistema de
potencia'®’ y funciones de control droop!®> y deben proporcionar sefiales para

11 | a necesidad de estabilizadores del sistema de potencia (PSS) no es identificada en este
punto. Sin embargo, es prudente tener un PSS instalado pero no activado para necesidades
futuras.

12 Funcién de control droop es esencial ya que los SVCs tendran que coordinar el suministro
de potencia reactiva con los generadores cercanos.
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controlar los bancos de capacitores en las subestaciones Panama II y Llano
Sanchez.
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9 Conclusiodn

1. La red de transmisién de potencia del sistema de Panama consistente en los
sub sistema oeste y este, conectados a través de un corredor estrecho de
una red de trasmision de 230 kV que es parte del sistema interconectado
nacional (SIN). La mayoria de las lineas largas en este corredor estan
cargadas por encima de su capacidad de carga (SIL) como resultado de la
alta transferencia de potencia del oeste al este en la temporada de lluvia en
el 2021 con la condicidon de carga maxima.

e En condicion de sistema intacto, estas secciones de linea de 230 kV
consumen aproximadamente 212 MVAr.

e Linea de Veladero a Panama III es disparada, la potencia reactiva
consumida por estas lineas se incrementara a 382 MVAr.

2. La relacion entre la transferencia de potencia del oeste al este y requisitos de
potencia reactiva adicional son presentados en la Tabla 37

Tabla 37: Relacidén entre transferencia de potencia de oeste a este y requisito de potencia reactiva adicional

Caso No. | Caso base | Transferencia oeste a este | Requisito de potencia reactiva minima
1 | 21Wmax 1205 364
2 | 17Wmax 1035 64
3 | 21Dmax 908 18
4 | 17Dmax 788 0
5 | 21Dmin 417 0
6 | 21Wmin 403 0
7 | 17Wmin 376 0
8 | 17Dmin 177 0

La Tabla 37 claramente muestra que cuando la transferencia de potencia de
oeste a este se incrementa mas alld de un cierto limite, el requisito de
potencia reactiva adicional se incrementa rapidamente. Ademas notar que el
soporte de potencia reactiva adicional es requerido solamente para la
condicion maxima de lluvia del 2017 y la condicién maxima de lluvia del 2021
y condicion maxima seca del 2021.

3. El requisito de potencia reactiva adicional para la condiciéon de carga maxima
de lluvia del 2021 (364 MVAr) es casi igual a la potencia reactiva consumida
por las lineas de transmision de 230 kV (382 MVAr) cuando la linea de
Veladero a Panama III es disparada por el mismo caso.

4. El caso de maxima de lluvia del 2021 representa las peores condiciones del
sistema con relacion al requisito de potencia reactiva adicional de los 8 casos

base.
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5. Disparo de la linea de 230 kV de Veladero a Panama III es la peor
contingencia en régimen permanente y peor contingencia dinamica con

relacién a requisitos de potencia reactiva adicional.

6. Un colapso de voltaje puede ocurrir si el sistema estd operando bajo la
condicién max de lluvia del 2021 sin soporte de potencia reactiva adicional.

7. El esquema de compensacién de potencia reactiva es propuesto en la Tabla

38.

Tabla 38: Esquemas de compensacion de potencia reactiva considerados durante el estudio

Esquema No | Localidades de compensacion | Clasificacion de los dispositivos | Compensacion total en
en derivaciéon (MVAr) derivacion (MVAr)
Capacitores SVC
Chorrera 90 0 350
1
Panama I 150 110
Panama II 30 70 380
2 Panama I 150 0
Llano Sanchez 60 70
Chorrera 90 0 345
3 Panama I 150 0
Panama II 0 105
Panama II 60 110
4 Chorrera 90 0 370
Llano Sanchez 0 110

Después de las conversaciones con ETESA y considerando la disponibilidad de
terreno, la flexibilidad operacional y consideraciones de demandas futuras, el
esquema 4 fue seleccionado como el esquema mas adecuado para la compensacion

de potencia reactiva.

Considerando margenes de potencia

reactiva vy

la exactitud de

los datos,

aproximadamente un margen de 10 % fue adicionado al esquema 4 de arriba para
el esquema final presentado en la Tabla 39.
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Tabla 39: Esquema final de compensacién de potencia reactiva

Clasificacion de los dispositivos » L
Localidades de compensacién en derivacion (MVAr) Compensacm;\Ntl(\)/t::)en derivacion
Capacitores SvC
Panama II 2x30 120/-30
Chorrera 3x30 0 390/-60
Llano Sanchez 0 120/-30

Los equipos de compensacion de potencia reactiva listados arriba pueden ser
instalados en las subestaciones de 230 kV existentes y conectados a la red de 230
kV.

8. El esquema de potencia reactiva es disefiado asumiendo que re-despacho de
la generacién es empleado para reducir la transferencia de potencia del oeste
al este bajo condiciones de corte previo.

9. Los SVCs en el esquema de compensacion reactiva no son esenciales para
atravesar las fallas pero los SVCs son necesarios para reducir la salida de
potencia reactiva del generador para prevenir que se exceda su limite de
régimen permanente. Esto eliminara o reducird el riesgo de disparos de
generadores térmicos en cascada después de una contingencia principal.

10.Los resultados mostrados en la Tabla 37 claramente muestran que con el
empleo de la compensacion de potencia reactiva en derivacién para
incrementar la transferencia de potencia mas alld de cierto limite es
ineficiente. De manera a incrementar la transferencia de potencia del oeste al
este y reducir la pérdida de potencia reactiva en el sistema de transmision,
nuevas lineas de alto voltaje deben ser construidas o lineas existentes debes
ser actualizadas a niveles de voltaje mayores (es decir 345 kV o 500 kV).
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10 Trabajo futuro

Adicién de compensacion en derivacion para incrementar la transferencia de
potencia del oeste al este se ha vuelto rapidamente ineficiente en condiciones de
operacién esperadas en el ano 2021. De manera a incrementar la capacidad de
transferencia desde el lado oeste del sistema al lado este del sistema, la adicién de
compensaciéon en derivaciéon debe ser coordinada con la construccion de nuevas
lineas de alta tensién o la actualizacién del nivel de voltaje de las lineas existentes.
Convertir las lineas existentes a un enlace HVDC es también una posibilidad. Un
estudio detallado revelaria las opciones de costo minimo para expandir la capacidad
de transferencia.
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12 Apéndices

Apéndice A: Demostracion de la relacidn entre cargas de potencias activa y reactiva
de la linea de transmisién con respecto a la capacidad de carga (SIL) usando lineas
de 230 kV en el sistema de Panama.

Apéndice B: Lista de todas las contingencias N-1 contingencias estudiadas en el
analisis de contingencia AC.

Apéndice C: Todas las sobrecargas térmicas observadas en condiciones de sistema
intacto y corte previo.

Apéndice D: Graficos de simulacién dindmica para condicién maxima de lluvia para
el 2017 y condicién maxima de lluvia y seca para el 2021.

Apéndice E: Lista de generadores los cuales exceden los limites de potencia
reactiva en régimen permanente durante el periodo de post-contingencia.
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