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Introduccion

En la presente tesis se estudia la operatividad de las Lineas de Transmision
L-1001 (Machupicchu - Cachimayo) y L-1002 (Machupicchu - Quencoro) en
138 kV en operaciéon actual, y cuando entren en operacion la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu (2da. Fase) y la Central Hidroeléctrica de
Santa Teresa, las cuales incrementaran la produccién de energia eléctrica en
la zona, energia que serd transportada por las lineas anteriormente
mencionadas.

También se estudiara escenarios futuros, donde se prevé el ingreso de
nuevos centros de generacion, lineas de transmisiéon y cargas importantes
(mineras e industriales), los cuales influenciaran de marea importante el
comportamiento del sistema, asi como las variables eléctricas de este.

Ademas se estudiaran diferentes alternativas de solucion que ayuden a
mejorar la operatividad de las lineas L-1001 y L-1002 durante estos
escenarios futuros, y asi mejorar el comportamiento de la variables eléctricas
del sistema.

Todo lo anteriormente mencionado se desarrollara mediante calculos de flujo
de potencia, perfiles de tensiones en barra y cargabilidad de lineas, mediante
la utilizacion del Software Power Factory DigSilent, herramienta utilizada por
el Comité de Operaciones Econémicas del Sistema (COES) y por muchas
empresas del rubro eléctrico.
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Resumen Ejecutivo

La presente tesis consiste en el estudio de la operacion de las lineas de
transmision L-1001 y L-1002 del SEIN, esto ante la proxima entrada en
operaciéon de las centrales hidroeléctricas de Machupicchu (2da.. Fase) y
Santa Teresa, ubicadas en la provincia de Urubamba, en el departamento del

Cusco.

El objetivo principal es el andlisis de la cargabilidad de las lineas
mencionadas, ya que debido a la entrada de los nuevos centros de generacion
se vera incrementado la cantidad de potencia que tendran que transmitir
dichas lineas, ademas que la nueva linea de transmision Machupicchu -
Abancay Nueva - Cotaruse en 220 kV se encuentra retrasada por diversos

problemas durante su construccién.

Se consideré un horizonte de estudio hasta el afio 2018, esto para analizar el
comportamiento de las lineas ante la entrada de otros centros de generacion,

como la C.H. de Vilcanota y la C.T. de Quillabamba.

Para este estudio se hizo uso del software para simulaciéon Digsilent,
herramienta ampliamente usada por la empresas integrantes del SEIN y de la
base de datos del COES, asi como informacioén de los agentes supervisores

del sector, como es el MEM y Osinergmin.

La tesis consta de cinco capitulos, donde se estudiaron diferentes topicos

segun la importancia que reportan al estudio.

e Capitulo 1: Se presentan los aspectos relacionados con la
investigacion, la formulacién del problema, las hipétesis, los objetivos,
las variables e indicadores.

e Capitulo 2: Se desarrollan los fundamentos teéricos, conceptos
generales sobre lineas de transmisién, analisis de sistemas de
potencia, métodos de compensacion de lineas eléctricas y dispositivos
FACTS.
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e Capitulo 3: Se desarrolla el diagnostico actual de las lineas eléctricas
L-1001.y L-1002, asi como también se presenta el analisis de la oferta
y demanda del SEIN y sus proyecciones futuras, esto con el fin de
evaluar el funcionamiento del SEIN en condiciones actuales y futuras.

e Capitulo 4: Se desarrolla el diagnostico de las lineas L-1001 y L-1002
ante la entrada de nuevos centros de generacién y lineas de
transmision. También se analizara diferentes alternativas de solucién y
se escogera la alternativa mas adecuada.

e Capitulo 5: Se desarrolla la alternativa de solucién seleccionada en el
capitulo anterior, aplicandola al sistema para analizar el
comportamiento de las variables eléctricas del sistema.
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CAPITULO I: GENERALIDADES l

Capitulo I:
Generalidades

1.1. INTRODUCCION

El presente capitulo comprende el planteamiento del problema, la descripcion
del mismo, la formulacion de los objetivos propuestos, la justificacion,
alcances, limitaciones, hipotesis, variables e indicadores y la metodologia de

investigacién utilizada para el desarrollo de la tesis.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, la economia peruana atraviesa uno de sus mejores
momentos, quiza el mejor de los Gltimos 50 afios. Segun el Banco Central de
Reserva del Perti (BCRP) la economia registro, en el 2014, un crecimiento del
2.4% y para el 2015 se espera una recuperacion del PBI el cual pasaria de
2.4% a 4.8%, y para el afio 2016 el crecimiento se aceleraria a 6.0% por el
impulso de las exportaciones principaimente de productos tradicionales
asociados a proyectos mineros como CONSTANCIA Y LAS BAMBAS [25]. El
alto crecimiento econémico por el que viene atravesando el Perd también

genera un crecimiento en la demanda de energia eléctrica.

Este incremento de la demanda de energia eléctrica se debe principalmente
al ingreso de importantes proyectos mineros e industriales en el pais, muchos
de los cuales se encuentran ubicados en el sur del Peru. En el Cuadro 1.1 se

muestran los principales proyectos en el sur.
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Cuabro 1.1
PRINCIPALES PROYECTOS MINEROS E INDUSTRIALES EN EL SUR DEL PERU

PROYECTO usicacion | FOTENCIA
) {Mw)
20 788

Antapaccay Xstrata Copper Cusco

Las Bambas Xstrata Copper Apurimac 150 1209
Quellaveco Anglo American Moquegua 153 1031
Constancia Hudbay Minerals Cusco 90 657
Amp. Cerro Verde Cerro Verde Arequipa 340 2791
Amp. Toquepala Southern Copper Corp Tacna 50 430
Chucapaca - Cafiahuire Goldfields/Buenaventura Moquegua 35 287
Mina Chapi - Sulfuros Milpo Moquegua 26 221
Quechua Pan Pacific Copper Cusco 74 558
Amp. Cuajone Southern Copper Corp Moquegua 22 180
Los Chancas Southern Copper Corp Apurimac 62 505
Hierro Apurimac Apurimac Ferrum Apurimac 180 1477
Amp. Refineria dello Southern Copper Corp Moquegua 18 147
Tia Maria Southern Copper Corp Arequipa 65 600
Nueva Aceria Sur Aceros Arequipa Moquegua 20 401

FUENTE: Apoyo Consultorfa

Asi también, en el pais el 74% de la oferta de energia eléctrica proviene de la
zona centro (ver grafico 1.1). Esta situacién, mas la alta concentracién de
proyectos en la zona sur, tiene como resultado que el crecimiento de la
demanda superara al crecimiento de la oferta en la zona sur durante el periodo
2014 - 2018.

GRrRAFICO1.1:
UBICACION GEOGRAFICA DE LA GENERACION DEL PERU
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FUENTE: COES
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Ante tal situacion, se tiene previsto el ingreso de nuevos proyectos de
generacion en el sur del pais, esto para poder satisfacer la creciente demanda
de energia en la zona. Dos de estos importantes proyectos son la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu (2da Fase), con una potencia instalada de 102
MW, y la Central Hidroeléctrica de Santa Teresa con una potencia instalada
de 98 MW, las dos ubicadas en el departamento del Cusco, en la provincia de

Urubamba y La Convencion respectivamente.

Dado que la oferta de energia se vera incrementada en esta zona especifica,
el 22 de Diciembre del 2010, se suscribi6 el contrato del Estado Peruano con
la Empresa Consorcio Transmantaro - ISA para la construccién de la Linea de
Transmision 220 kV Machupicchu - Abancay Nueva — Cotaruse [23][24]; cuyo
objetivo principal es brindar mayor confiabilidad en el transporte de energia
hacia los centros de demanda, transmitiendo los flujos de energia
provenientes de los nuevos proyectos de generacién anteriormente
mencionados. Asi mismo contribuira a resolver los problemas de sobrecarga,

inestabilidad y congestion de las lineas existentes en el sur del pais.

Esta previsto que durante el primer trimestre del afio 2015 se culminen con la
obra de la central hidroeléctrica de Santa Teresa, pero lamentablemente la
L.T. 220 kV Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse por diversos motivos
esta retrasada (La linea entrara en operacion comercial el segundo trimestre
del afio 2015) [14], por lo que no estard disponible cuando la central

anteriormente mencionada entre en servicio.

En este sentido, la Unica viabilidad temporal para el despacho de energia de
la central hidroeléctrica al SEIN se realizara a través de las lineas existentes
L-1001 y L-1002, cuyas capacidades nominales no pueden cubrir todo el
despacho de energia adicional de la central hidroeléctrica Santa Teresa con

sus dos grupos Francis.

Considerando la antigiiedad de las lineas y que no estan disefiadas para un
esquema de operacién como al que tendrian que operar temporalmente por

el problema de despacho de las nuevas centrales, es necesario realizar un
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estudio que permita determinar los limites de capacidad de transporte de

energia eléctrica de las lineas L-1001 y L-1002 en condiciones de operacion -

normal y sobrecargas temporales, con el fin de programar el despacho
adecuado de las Centrales Hidroeléctricas de Machupicchu (1ra y 2da Fase)

y de Santa Teresa.

El analisis incorpora la posibilidad de utilizacién de sistemas que permitan
incrementar la capacidad de transporte de energia eléctrica en las lineas
mencionadas. Entre ellos se considera el uso de los FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) y bancos de condensadores, los cuales permiten el
incremento y mejora de la capacidad de transporte de energia eléctrica de las

lineas de transmision.

Si no se tomara en cuenta una solucion adecuada a este problema de

despacho existirian efectos como los que se hace mencién:

e Luz del Sur (concesionaria de la Central Hidroeléctrica de Santa
Teresa) veria limitado el despacho de su energia eléctrica generada, lo
cual implicaria grandes pérdidas monetarias.

e Al igual que Luz del Sur, EGEMSA veria limitado el despacho de
energia eléctrica generada por la central Hidroeléctrica de
Machupicchu (2da Fase), lo cual también implicaria pérdidas
monetarias.

e Si se procediese a despachar la energia sin hacer el debido estudio

podria generar colapsos de la red en el SEIN.
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Hasta qué limites la capacidad de transporte de energia de las lineas L-1001
y L-1002 permitiran evacuar en forma segura y confiable el incremento de
despacho de energia proveniente de las nuevas centrales Machupicchu (2da.

Fase) y Santa Teresa?
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1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar el estudio de la operacién de las lineas de transmisién L-1001 y L-
1002 del SEIN con la incorporacion de las Centrales Hidroeléctricas

Machupicchu (2da. Fase) y Santa Teresa.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar la operacién actual de las lineas de transmision L-1001 y
L-1002.

e Determinar los limites adecuados de transmision de las lineas L-1001
y L-1002, ante el acople de las centrales hidroeléctricas de
Machupicchu (2da. Fase) y Santa Teresa.

e Proponer la solucion mas adecuada para poder evacuar la mayor

cantidad de energia generada en la zona.

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La préxima entrada en operacion de la Central Hidroeléctrica de Santa Teresa
con 92 MW de potencia instalada, generara un incremento en la produccion
de energia eléctrica en la zona, la cual tendra que ser evacuada por medio de
las lineas de transmisién L-1001 y L-1002, ya que lamentablemente la
construccién de la Linea de Transmisién Machupicchu (Suriray) - Abancay
Nueva - Cotaruse en 220 kV se encuentra retrasada. Por otro lado a inicios
del tercer trimestre del 2015, ante la entrada de operacién comercial de la
Central Hidroeléctrica de Machupicchu 2da fase con 102 MW de potencia
instalada [14], se veria beneficiada si lograra despachar su energia por las
lineas de estudio, debido a temas relacionados a peajes que pagaria
EGEMSA por el uso de la linea de transmisiéon (L.T. Machupicchu-Abancay-

Cotaruse concesionada por REP).
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Ademas, en las condiciones actuales, se ve limitada la generacion de las dos
nuevas centrales; esto debido a que las lineas L-1001 y L-1002 no tienen la
capacidad para evacuar toda la energia generada, lo que se refleja en
pérdidas econémicas para las empresas duefas de las centrales, asi mismo
no podria satisfacer la creciente demanda en el sur del pais, al no evacuar un

buen porcentaje de la energia generada en la zona.

También se debe mencionar que al realizar el despacho de energia eléctrica,
sin un conocimiento previo de las condiciones operativas de estas lineas en
un escenario con el ingreso de estas dos nuevas centrales, se corre el riesgo

de provocar fallos en el sistema.

Adicionalmente, las tecnologias actuales permiten mejorar la capacidad de
transmisién de las lineas, por lo que al conocer las condiciones operativas de
las lineas, se pueden proponer diferentes soluciones haciendo uso de esas

tecnologias.

Por tal motivo, la empresa propietaria de las lineas de transmision
mencionadas, requiere de un estudio de las condiciones operativas de dichas
lineas en el escenario actual y en el escenario con las dos centrales
hidroeléctricas en operacion, esto para garantizar la evacuacién de energia

eléctrica mas optima y confiable posible.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1. Alcances

e FEl estudio comprende el analisis y evaluacion de la operaciéon de las
lineas de transmisiéon L-1001 (Machupicchu - Cachimayo) y L-1002
(Machupicchu - Quencoro)

e También se estudia posibles alternativas para mejorar la capacidad de

transporte de dichas lineas.
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1.6.2. Limitaciones

e El presente estudio estd enfocado al andlisis en los escenarios
comprendidos entre el afio 2014 al 2018.

e El estudio no contempla modificaciones fisicas a las lineas existentes.
1.7. HIPOTESIS
1.7.1. Hipotesis General

El estudio de las condiciones operativas de las lineas de transmision L-1001
y L-1002, permite conocer los limites de operacién en escenarios de corto
plazo y mediano plazo, asi mismo mejorar la potencia a ser evacuada de las

dos nuevas centrales en construccion.
1.7.2. Hipétesis Especificas

e La evaluacién de la operacién de las lineas de transmision permite
conocer su desempefio en el escenario actual.

e Conociendo la capacidad adecuada de transmision de las lineas L-
1001 y L-1002, se desarrolla el despacho de las dos nuevas centrales
hidroeléctricas de manera mas eficiente.

¢ Mediante el uso de tecnologias adecuadas se puede incrementar la

cantidad de potencia a ser evacuada por las lineas L-1001 y L-1002.

1.8. VARIABLES E INDICADORES

VARIABLES DEPENDIENTES _
Variables Indicadores

Niveles de transporte de potencia Maxima Capacidad (MVA)
Incremento de la capacidad de transporte de energia Porcentaje de mejora (%)
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VARIABLES INDEPENDIENTES
Variables Indicadores

Incremento de oferta Energia Generada (MW - h)
Demanda de energia eléctrica Consumos de energia (MW - h)

VARIABLES' INTERVIN[ENTES
Variables Indicadores

Tensién Voltios (V)
Impedancia caracteristica de las lineas Ohmios (Q)

1.9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.9.1. Poblacion y Muestra

La poblacién del presente trabajo esta conformada por las lineas de
transmision del SEIN, siendo la muestra las caracteristicas operativas de las

lineas de transmisién L-1001 y L-1002.

1.9.2. Método y Alcance de la Investigacion

1.9.2.1. Método

El método utilizado en el presente trabajo es el método experimental, ya que
el objetivo es analizar el comportamiento de las lineas de transmision en
estado de sobrecarga, esto debido a la introduccién de nuevos elementos al
sistema de potencia (incremento de energia eléctrica generada debido al

ingreso en operacion de dos nuevas centrales). [10].

1.9.2.2. Alcance

El presente trabajo tiene un alcance descriptivo y explicativo. Es descriptivo,
ya que busca especificar las caracteristicas operativas de las lineas de
transmision, tanto en el escenario actual como en un escenario de sobrecarga
debido al incremento de energia eléctrica generada en la zona; y explicativo,

porque pretende explicar el por qué y las condiciones en las que ocurre el
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fenémeno de sobrecarga en estas lineas, y asi poder proponer una solucion

para mejorar tal situacion. [11].
1.9.3. Técnica de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccién de datos son la del anélisis y simulacion. Se usa
la técnica del analisis, ya que se estudian los datos de la operacion de las
lineas de transmisién L-1001 y L-1002, lo cual se denomina anélisis de
contenidos; y la técnica de simulacién permite el modelamiento de la
operacion de las lineas, tal como si ocurriera en la realidad, siendo esta una
simulacién descriptiva, porque identifica los elementos constitutivos del
sistema a estudiar, y simulacién predictiva, porque permite adelantarse a
hechos futuros debido a cambios en el sistema (ingreso de dos nuevas

centrales). [12].
1.9.4. Procesamiento de datos

¢ Recopilacién de informacion necesaria para el trabajo de investigacion.

o |Interpretacién de los datos obtenidos mediante el analisis y las
simulaciones de las lineas de transmision.

e Planteamiento de las soluciones para mejorar la situacion de la
capacidad de transporte de energia de las lineas de transmision.

¢ Interpretaciéon de los resuitados obtenidos con la aplicacién de las

soluciones propuestas.
1.9.5. Analisis de datos

El analisis de datos permite hallar la informacién que tienen los datos, sus
variaciones y las relaciones existentes entre las variables, siendo este

analisis:
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e Multivariable, porque se analizan varias variables en el estudios
(capacidad de transporte de energia, energia consumida, energia
generada, etc.)

e Confirmatorio, ya que se pretende confirmar las hipétesis planteadas.

e Cuantitativo, ya que el estudio de las condiciones de las lineas es de
naturaleza formal (matematica).

o De Decisiones, ya que mediante los resultados del analisis, se
propone soluciones para mejorar la evaluacién de la energia generada

por las nuevas centrales.
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Capitulo Il:
Fundamento Teodrico

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se definen conceptos generales relacionados a lineas
de transmisién, su operatividad y los métodos y equipamientos utilizados para
mejorar la transmision de potencia a través de las mismas. También se
definen a nivel general los conceptos necesarios que intervienen para el

modelamiento y estudio de lineas de transmision.

Previamente, se presenta una breve descripcion del Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional (SEIN).
2.2. EL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
2.2.1. Categorizacion del Sistema de Transmision Existente del SEIN

La clasificacion de las lineas del sistema de transmisioén existente del SEIN,
se basa segln la categoria de troncal resultantes de las definiciones
sefaladas en el Procedimiento Técnico COES PR-20 “Ingreso, modificacién y
retiro de las Instalaciones del SEIN” y lo establecido en el Plan de
Restablecimiento 2013, que consideran los siguientes sistemas de

transmision:

e Sistema de Transmisién Troncal Nacional (STTN).
e Sistema de Transmisién Troncal Regional (STTR).

¢ Sistema de Transmisién Local (STL).

Cabe sefalar que la clasificacién de las instalaciones de transmision, segun
las definiciones sefialadas en el PR-20, es una clasificacién de caracter
técnico en merito a la importancia de la instalacion en la confiabilidad del
SEIN. [20]
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2.2.1.1. Sistema de Transmision Troncal Nacional (STTN)

Sistema conformado por instalaciones de transmisién de 500 kV de tension
nominal o por las instalaciones de 220 kV de tensién nominal que conecten
las &reas operativas del SEIN. (Por ejemplo: las lineas de transmisién 220 kV
Mantaro - Cotaruse - Socabaya que conectan las Areas Operativas Centro y
Sur).

2.2.1.2. Sistema de Transmision Troncal Regional (STTR)

Sistema conformado por instalaciones de transmision de 220 kV o 138 kV de
tensiébn nominal que conecten zonas de generaciéon y carga dentro de las
Areas operativas de SEIN. (Por ejemplo: las lineas de transmision 138 y 220
kV que unen el Sur Este con el Sur Oeste del Area operativa Sur).

2.21.3. Sistema de Transmisiéon Local (STL)

Sistema conformado por instalaciones de transmisién en 220, 138 y 60 kV de
tension nominal que conecten las cargas o las centrales de generacion al
SEIN.

2.2.2. Marco Legal del Sistema de Transmision del SEIN

Para que el sistema de transmision del SEIN se encuentre dentro del marco
legal se cuentan con diversas normas, leyes, etc. que se menciona a

continuacion:

¢ Resolucién Directoral N°014-2005-EM/DGE, “Norma Técnica para la
Coordinacion de la Operacién en Tiempo Real de los Sistemas
Interconectados” (NTCOTR).

e Resoluciéon del Consejo Directivo OSINERGMIN N° 035-2013-OS/CD
del 14.03.2013, Procedimiento Técnico COES PR-20 “Ingreso,

Modificacién y Retiro de Instalaciones del SEIN".
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¢ Plan de Restablecimiento del SEIN vigente, coherente con el numeral
8.2 de la NTCOTR vy elaborado en cumplimiento del Procedimiento
Técnico COES PR-9 “Coordinacion de la Operacién en Tiempo Real
del SEIN”.

¢ Actualizacién del Plan de Transmisién del periodo vigente.
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Las nuevas instalaciones de transmision que requiere el SEIN se definen en
el Plan de Transmision (PT) para propiciar el crecimiento ordenado y confiable
del sistema de transmision de SEIN [20]. Por consiguiente, dichas
instalaciones seran categorizadas en el PT, desde un punto de vista de

planificacién y estaran conformadas por:

e Nuevas instalaciones troncales o;
e Proyectos de repotenciaciéon de instalaciones existentes, las cuales

podran cambian de categoria al asumir una funcién diferente.
2.3. CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision se pueden clasificar por su nivel de tensién y por su

longitud.
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2.3.1. Por su nivel de tension

Segun el Cédigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011, se tienen los

siguientes niveles de tension:

e Nedia Tension (M.T.).- Comprendido entre los limites de 1kV < U <
35kV, siendo U la tensién nominal.

e Alta Tension (A.T.).- Cuyos limites estan comprendidos entre 35kV <
U < 230kV.

e Muy Alta Tensién (M.A.T).- Cuyos niveles de tensién son U > 230kV.

2.3.2. Por su longitud
Las lineas de transmisién se clasifican por su longitud en:

¢ Lineas de Transmision Cortas.- Comprendidas por una longitud de
hasta 80 km.

e Lineas de Transmision Medias.- Comprendidas por una longitud
mayor a los 80 km hasta 250 km.

e Lineas de Transmision Largas.- Comprendidas por una longitud

mayor a los 250 km. [3].
24. PARAMETROS‘ELECTRICOS DE LINEAS DE TRANSMISION

Las caracteristicas operativas de una linea de transmision dependen de
cuatro parametros necesarios para el estudio y modelamiento de las lineas de

transmision, los cuales son:

e R(Q): Resistencia en serie (Ohmios)
e L(H): Inductancia en serie (Henrios)
e ((F): Capacitancia Shunt (Faradios)
e G(S): Conductancia Shunt (Siemens)
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Los dos primeros, resistencia e inductancia, se denominan parametros
longitudinales, ya que actian a lo largo del circuito eléctrico; los dos
siguientes, capacitancia y conductancia, se denominan parametros

transversales, ya que actian de manera transversal en el circuito.

2.4.1. Resistencia en serie

La resistencia viene a ser la oposicién que ofrece cualquier elemento al paso
de la corriente eléctrica. Este parametro se interrelaciona con las otras

maghnitudes eléctricas (voltaje y corriente) mediante la ley de Ohm.

Si se habla de los materiales conductores, la resistencia esta definida por sus

dimensiones y por la resistividad del material, pudiendo expresarse:

l

R= P 2.1)
Dénde:
R X Resistencia eléctrica, en [Q].
P : Resistividad del conductor, en [Q-mm?/m].
[ : Longitud del conductor, en [m].
A : Area transversal del conductor, en [m?2].

La resistencia R esta calculada a una temperatura de 20°C [2], para cualquier

otra temperatura se puede obtener a través de la siguiente expresion:

Ry = Ry[1+ (T, — T1)] (2.2)
Dénde:
R, : Resistencia a temperatura T,, en [Q/km]
Ry : Resistencia a una temperatura referencial de 20°C, en
[Q/km].
o« : Coeficiente de temperatura a 20°C, en [1/°C].
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T, : Temperatura a la que se desea calcular la resistencia, en
[°C].
T; : Temperatura referencial igual a 20°C, en [°C].

2.4.2. Inductancia serie

Toda variacion de la intensidad de corriente produce una fuerza electromotriz
de induccién en el mismo, ya que tal alteracién causa a su vez una
modificacién del flujo que, creado por aquella corriente, abarca al circuito [1].
Estas fuerzas electromotrices se llaman de autoinduccion o inductancia, que

por definicién es:

L= 2—+ 4.610g (RMG)] 10 (2.3)
Dénde:
L : Inductancia en las lineas, en [H/km].
u : Permeabilidad magnética [H/m].
n : Numero de cables por fase.
DMG : Distancia media geométrica entre fases, en [mm)].
RMG : Radio medio geométrico, en [mm].

Ahora bien, para expresar la inductancia en una linea eléctrica para

conductores simples, se expresa de la siguiente forma:

L= [0.5 + 4.61og ( - G)] 104 (2.4)
Dénde:
L : Inductancia en las lineas, en [H/km].
u : 1 [H/m].
n : 1.
DMG : Distancia media geométrica entre fases, en [mm].
RMG : Radio medio geométrico, en [mm].
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2.4.21. Reactancla Inductiva

Como se ha visto, la inductancia se mide en Henrios [H], y para fines eléctricos

es mejor trabajar en Ohmios [Q]. Para esto, se puede usar la siguiente

expresion:
X, = 2nfL (2.5)
Dénde:
X, : Reactancia Inductiva, en [Q/km].
f : Frecuencia, en [Hz].
L : Inductancia, en [H/km].

Para una linea de transmision, La reactancia inductiva unitaria de una fase en
un sistema trifasico con un conductor de metal no ferroso, que tiene

transposicion de conductores, puede ser calculada por medio de la siguiente

expresion:
X, = 0.00289 (DMG) 2.6
L — . f RMG ( * )
Dénde:
X, : Reactancia inductiva de una linea, en [Q/km].
f : Frecuencia de la red, en [HZ].
DMG : Distancia media geométrica entre conductores, en [mm].
RMG Radio medio geométrico, en [mm].

2.4.3. Capacitancia

Es un parametro eléctrico cuyo efecto es apreciable cuando son lineas de
gran voltaje y distancias grandes. La capacitancia de una linea de transmision
se da a consecuencia de la diferencia de potencial entre los mismos

conductores asi como la diferencia de potencial entre los conductores y tierra.
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[2] La expresion de la capacitancia de un conductor A (fase A) a neutro esta

dado por:
2me°
Can = ~—/DMG~ (2.7)
In (=)

Dénde:

Ciy Capacitancia de una linea trifasica [F/m].

£° : Constante de permisividad, cuyo valor es: 8.854 x 10712

[F/m].
DMG : Distancia media geométrica, en [mm].
n : Radio del conductor, en [mm].

2.4.31. Reactancia Capacitiva

De igual manera que la inductancia, la capacitancia se mide en Faradios [F],
y dado que es mas practico para fines eléctricos trabajar en ohmios, se puede

usar la siguiente expresion:

Donde:
Xc : Reactancia capacitiva, en [Q].
f : Frecuencia, en [HZz].
C X Capacitancia, en [F].

La reactancia capacitiva de una linea de transmision esta determinada por:

DMG
__1 log (77c)
2nfC  2£(0.01205)

X; (2.9)

Dénde:
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Xc : Reactancia capacitiva, en [Q/km].

DMG : Distancia media geométrica entre fases, en [mm].
RMG : Radio medio geométrico, en [mm].

f : Frecuencia de la red, en [Hz].

C : Capacifancia de una linea trifasica, en [F/km].

2.4.3.2. Suceptancia Capacitiva

Ademas de la reactancia capacitiva, se puede hallar la suceptancia
multiplicando la capacidad por las pulsaciones. [2]

B, = wC (2.10)
w = 2nf (2.11)

Entonces, se obtiene la suceptancia total de la linea multiplicando b, por la

longitud total de la linea:

B = By L (2.12)
Dénde:
B : Suceptancia capacitiva total, en [Siemens].
By : Suceptancia capacitiva, en [Siemens/km].
C : Capacitancia de una linea trifasica, en [F/km].

Longitud de una linea, en [km].

Frecuencia, en [HZz].

2.44. Conductancia

La conductancia es la facilidad que un material ofrece al paso de la corriente

eléctrica, es decir, la inversa de la resistencia.

La conductancia se puede expresar en kilémetros de recorrido y en valores

de fase de la siguiente manera:
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Prase/k
G = %’"‘10-3 (2.13)
fase
Dénde:
G : Conductancia, en [S/km].

Prasefim: Potencia, en [kW/km].

Viase - Tension, en [kV].

La conductancia de una linea de transmisiéon usuaimente no es relevante ya
que toma en cuenta la corriente de fuga en los aisladores, la cual es
despreciable. También no se considera este parametro porque depende de

factores climaticos medioambientales impredecibles. [1]

2.4.4.1. Admitancia

Otro parametro que resulta es la admitancia del circuito, que es la unién de la

conductancia con la suceptancia [2], mediante la siguiente expresion:

Y=G+jB (2.14)
Donde:
Y : Admitancia de la Linea, en [S].
G : Conductancia, en [S].
B : Suceptancia, en [S].

25. CONSTANTES CARACTERISTICAS DE UNA LINEA DE
TRANSMISION

2.5.1. Impedancia Caracteristica

Se denomina impedancia caracteristica de una linea de transmision a la

relacion existente entre la diferencia de potencial aplicada y la corriente
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absorbida por la linea en el caso hipotético de que esta tenga una linea infinita.
Para el caso de lineas reales se cumple que la impedancia de las mismas
permanece constante cuando son cargadas con elementos, generadores o

receptores [1] [2], cuya impedancia es igual a la impedancia caracteristica.

7. = z ja)L_ L 515
€7 1y JjwC ™ JC (2.15)

Donde Z.: Es real para el caso de linea sin pérdidas.

Z, : Impedancia caracteristica [Q].
L : fnductancia [H].
c : Capacitancia [F].

2.5.2. Carga Natural (SIL)

La carga natural o SIL (Surge impedance loading) es la potencia entregada
por una linea sin pérdidas a una resistencia de carga igual a la impedancia
caracteristica [2]. Cualquier flujo superior al SIL produce una caida de tension
a lo largo de la linea de transmisién, mientras que la carga inferior al SIL

produce una elevacioén de la tensién a lo largo de la linea de transmision.

_ Viiom
SIL = (2.16)
Zc
Donde:
Viom Voltaje de linea-linea para potencia 3@ [V].
Z. : Impedancia caracteristica [Q].
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2.6. REPRESENTACION DE LINEAS DE TRANSMISION
2.6.1. Linea de Transmision Corta

Se considera una linea de transmisiébn como corta, cuando su longitud es
inferior a los 80 km. Debido a esto, se puede despreciar el efecto producido
por la conductancia y la capacitancia, ya que estos no influyen de manera
significativa en los calcuios. [2]

Dado esto, los parametros se pueden considerar de la siguiente manera:

e Laimpedancia se toma de manera concentrada:

e Se desprecia la admitancia.

Con estas consideraciones, se puede tratar a la linea como un circuito serie

en C.A., como se muestra a continuacion:

IMAGEN2 .1
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA DE TRANSMISION CORTA
Ie Is

—|
[ PO §
b
4 Z=R+jwl

Generador <>

1R+
I+
[ ]
L
§

Is =1y (2.17)
Vs =Vp + IxZ (2.18)
Dénde:
Is : Intensidad de corriente al principio de la linea, en [A].
Ip : Intensidad de corriente al final de la linea, en [A].
Vs : Tension de fase al principio de la linea, en [V].
Vi : Tension de fase al final de la linea, en [V].
Z : Impedancia total de la linea, en [Q].
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El diagrama fasorial de una linea corta es el siguiente:

IMAGEN 2 . 2
DIAGRAMA FASORIAL DE UNA LINEA DE TRANSMISION CORTA

2.6.2. Linea de Transmision Media

Para representar una linea media (entre 80 km a 250 km) la admitancia en
derivacion es generalmente capacitiva pura y se incluye en los célculos de -
lineas de longitud media, si el valor total de la admitancia se divide en dos
partes iguales, y se localizan en ambos extremos; es decir una mitad en el

extremo de envio, y la otra en el extremo receptor; el circuito se conoce como

circuito T nominal. [2]

IMAGEN 2. 3
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA DE TRANSMISION MEDIA

Iy Isp

Is
—_—
—
L
Z =R+ jol
ilts l’cn
!:]

AQP == e oA
e - — p—
ZY
ZY ZY
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Dénde:
Ig : Intensidad de corriente al principio de la linea, en [A].
Ip : Intensidad de corriente al final de la linea, en [A].
Vs : Tensién de fase al principio de la linea, en [V].
Vg : Tension de fase al final de la linea, en [V].
Z : Impedancia total de la linea, en [Q)].
Y : Admitancia total de la linea, en [S].

El diagrama fasorial de una linea media es:

IMAGEN 2 . 4
DIAGRAMA FASORIAL DE UNA LINEA DE TRANSMISION MEDIA

2.7. CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION

La cargabilidad se define como la cantidad maxima de potencia eléctrica que
puede ser enviada a través de una linea de transmision manteniendo sus
condiciones normales de operacion. Para obtener una funcién simplificada en
la transferencia de potencia activa transmitida [2], de la figura (2.3) se
desprecia el valor de la resistencia para obtener la ecuacién de transferencia

activa para un caso sin pérdidas obteniendo la siguiente ecuacion:

VsVr
Ps = sind (2.21)
Xy
Donde:
Ps X Potencia activa enviada, en [W].
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Vs y Vg: Magnitudes de tensiones en los extremos de la linea [V].
é : Angulo de fase entre Vg y Vp.
X, : Reactancia de la linea [Q].

El concepto mas general sobre cargabilidad es el criterio de limite o capacidad
térmica del conductor, sin embargo existen otros criterios restrictivos. como la

caida de voltaje y margen de estabilidad.
2.7.1. Limite por Caida de Voltaje

Esta intimamente relacionado con la capacidad de suministro de reactivos en
los extremos terminales de la linea. Con base en el modelo simplificado de la
figura 2.2, la caida de voltaje se define entre el nodo de salida Vs y el nodo de

recepcion Vy. [8]

Vs - VR
CV% = -100% (2.22)

Vr
Y en consecuencia el voltaje limite del extremo de recepcion (VrL) en términos
de CV.

v, —V(l CV) 2.23

El criterio es de permitir una caida de voltaje de 2.5% en operacién y 5% en
planeamiento, entre los nodos de salida y recepcién para poder evitar posibles
colapsos que surjan en la red deteriorando las lineas de transmision del SEIN;

tolerancias recomendadas por el CNE-S 2011.
2.7.2. Limite Térmico
El limite térmico determina la maxima cantidad de potencia que puede

transmitir una linea de transmision en funcién a la temperatura del conductor;

la temperatura de este afecta la flecha entre las torres y la pérdida de la
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resistencia a la tensidon mecanica, debido al recocimiento que puede sufrir si
la temperatura es muy alta, con ello podria violarse las distancias a tierra
permisible o bien podrian excederse el limite de elasticidad del conductor con

lo cual no podria volver a su longitud original cuando se enfriara. [8]

La determinacion de la capacidad térmica de conductores esta basado en el
IEEE Standard 738 [27], para el calculo de la relacién temperatura — corriente
de conductores desnudos. Este procedimiento establece que la capacidad
térmica del conductor esta definida por la radiacidén solar que incide sobre el
conductor, el calentamiento debido al efecto Joule cuando por el circula una
corriente “I”, de tal manera que logre el equilibrio térmico entre conductor y

medio ambiente.

El equilibrio térmico para un conductor desnudo de uso aéreo esta dado por:

[I*Racy+ P~ P.—B] =0 (2.24)
Donde:
12 ; Corriente maxima admisible [A].
Rerey - Resistencia por unidad de longitud del conductor, medida
a la temperatura del conductor TC [Q/m].
P, : Ganancia de calor por la radiacién solar [W/m].
P, Pérdida de calor por conveccion [W/m].
P. Pérdida de calor por radiacién [W/m].

2.8. PERDIDAS EN LINEAS DE TRANSMISION
2.8.1. Pérdidas por Efecto Corona

Es un fendomeno eléctrico que se produce en los conductores de las lineas de
alta tension y se manifiesta en forma de halo luminoso a su alrededor. Es
causado por la ionizaciéon del aire circundante al conductor debido a los altos

niveles de tension de la linea.

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

27



CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”
CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEGRICO ||

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

El efecto corona se producird cuando la tensiéon de linea supere la tensién
critica disruptiva del aire, es decir, aquel nivel de tensién por encima del cual
el aire se ioniza. La formula mas utilizada para la determinacion de la tension

critica disruptiva es la propuesta por el ingeniero americano F.W.Peek. [1]

VC=ﬁ-\/§-6-r-2.302-ln%-k,-kn (2.25)
V2 RMG
Donde:
V. : Valor de la tensién critica disruptiva [kV].
) : Factor de densidad del aire.
r : Radio del conductor en centimetros [cm].
DMG : Distancia media geométrica entre fases [m].
RMG : Radio medio geométrico [m].
298 Valor maximo o de cresta de la rigidez dieléctrica del aire
a 25°C [kV/cm].
k. : Coeficiente de rugosidad del conductor empleado, cuyo
valor es:
- 1 para conductores nuevos.
- 0.98 -0.93 para conductores viejos (con protuberancias).
- 0.87-0.83 para cables formados por hilos.
k, : Coeficiente medio ambiental cuyo valor suele ser:

- 1 cuando el aire es seco.

- 0.8 para aire himedo o contaminado.

El factor de densidad del aire se calcula como:

_ 298 P 296
T 2734 T (2:26)
Donde:
T : Temperatura del aire [°C].
P : Presién del aire en milimetros de mercurio.
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Para aquellos casos en los que se produce el efecto corona, la pérdida de

potencia se calcula mediante la férmula:

= E(f 25) MG (% %)2 x 1073 (2.27)
Donde:
P, X Pérdidas de potencia [kW/km].
o) : Factor de densidad del aire.
Frecuencia [Hz].
Vs : Valor de la tension fase-neutro (o tension simple) [kV].
Ve : Valor de la tensién critica disruptiva [kV].

2.8.2. _Pérdidas por Efecto Joule

Cuando la corriente eléctrica circula por un conductor, encuentra una dificultad
que depende de cada material y que es lo que llamamos resistencia eléctrica,
esto produce unas pérdidas de tension y potencia, que a su vez den lugar a
un calentamiento del conductor, a este fenédmeno se lo conoce como efecto
Joule [1]. En definitiva, el efecto Joule provoca una pérdida de energia
eléctrica, la cual se transforma en calor, estas pérdidas se valoran mediante

las siguientes expresiones:

Las pérdidas de potencia por el efecto Joule en lineas de transmision se

pueden calcular con la siguiente expresion:
PPy = 3I°R x 103 (2.28)

La corriente para esta expresion se puede calcular de la siguiente manera.

P

= m (229)

Donde:
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PPioyte: Pérdidas de potencia por efecto Joule, en [kW].
I : Corriente, en [A].

R : Resistencia del conductor a 20°C, en [Q/km].

P : Potencia maxima en la barra de carga, en [kW].
v o .Voltaje en la barra, en [kV].

cos¢ : Factor de potencia en la barra de carga.

2.9. ANALISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA

Es la obtencién de las condiciones de operacién (tensiones, flujo de potencia)
de una red eléctrica en funcion de su topologia y los niveles de demanda y

generacion de potencia.

También se puede definir mediante la siguiente secuencia:

Obtencion de!
sisterma de

Estado de
operacion de redes

Modelade de los Métodos de

cémponentes

ecuaciones e
inecuaciones
algebraicas

en régimen
permanente

solucién

2.9.1. Flujo de Potencia

Los estudios de flujo de potencia son una herramienta de gran importancia al
determinar las condiciones opérativas de los sistemas de potencia,
permitiendo evaluar el sistema y asi buscar mejorar las condiciones de
operacién. Los requerimientos para obtener una operacién exitosa en los

sistemas de potencia son:

e La generacién abastece a la demanda mas las pérdidas generadas.

e Las magnitudes de voltaje en las barras permanecen cercanas a sus
valores nominales.

e Los generadores operan dentro de los limites especificados de

potencia activa y reactiva.

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

30



“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA ~ CUSCO”

CAPITULO !lIl: FUNDAMENTO TEORICO

e las lineas de transmision y los transformadores no estan

sobrecargados.

También el estudio de flujo de potencia es de gran importancia en la
planeacién y disefio de nuevos sistemas de potencia o en la expansion futura

de los sistemas ya existentes.
29.1.1. Analisis de Contingencias

Durante la operacion de un sistema de potencia, ocurren salidas (planeadas
o forzadas) de lineas de transmision o transformadores. Cuando se dan estas
salidas, los otros elementos del sistema se sobrecargan, los transitorios de
voltaje y corriente en el sistema decaen rapidamente, lo que provoca que se

establezcan nuevas condiciones de operacién en el sistema.

Es de gran importancia poder evaluar la manera en que los flujos en las lineas
y los voltajes en las barras se alteran durante estas salidas, y asi de esta
manera poder evitar las sobrecargas debido a las corrientes excesivas en las
lineas o que los voltajes en las barras sean demasiados altos o bajos, ya que
estos hacen que el sistema sea mas vulnerable a salidas secuenciales (en

cascada).

Estas salidas se analizan mediante el analisis de contingencias. No es
necesario una gran precision en el analisis de contingencias, ya que no es de
gran importancia para los operarios de los centros de control saber los valores
exactos de los niveles de cdrriente en las lineas o las tensiones en las barras,
sino conocer si existen o no condiciones inseguras o vulnerables en el sistema

después de una salida.

Criterio N-1.- En general se entiende por criterio N-1 a un estandar aplicable
a las actividades de planificacion y operacién de los sistemas eléctricos, de
manera que estos puedan enfrentar la falla de alguno de sus componentes,
sin que dicha falla genere una caida general del sistema, o que provoque una

operacioén de las instalaciones por sobre sus capacidades permitidas.
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2.10. COMPENSACION DE LINEAS DE TRANSMISION BALANCEADAS Y
DESBALANCEADAS

Existen dos tipos de compensacion en lineas de transmisiéon que son la
compensacion en serie y la compensacioén en paralelo. La compensacion serie
en las lineas de transmision se lleva a cabo con la finalidad de mejorar la
seguridad de operacion del sistema eléctrico, incrementando la transferencia
de potencia al reducir la impedancia serie. Con la compensacién en serie se
tiene un efecto adicional y se logra al mantener un buen soporte de voltaje al
disponer de energia reactiva en el extremo receptor, asi como reducir ciertos

efectos transitorios. [9]

2.10.1. Compensacion Serie

Consta de capacitores conectados en serie con la linea de transmision, su
objetivo es reducir la impedancia serie equivalente de la linea. Se sabe que la
reactancia serie es la principal limitante en la maxima transferencia de
potencia que puede tenerse en una linea de transmisiéon. También cuando es
comparada la reactancia serie con la magnitud de la resistencia de los
conductores, se tiene que es la razoén principal para la caida de tensién de las

lineas de transmision.

IMAGEN 2.5
CIRCUITO RADIAL EQUIVALENTE
Xg i XL l

. —

| P | j I l
TN

Generador { } Carga

A

Para llevar a cabo una compensacion en serie, se hace el calculo de la

reactancia serie de la linea y se decide el porcentaje de la compensacion
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serie que se desea para obtener las caracteristicas deseadas de transferencia

de potencia.

La reactancia serie equivalente esta dado por:

Xo=X,+X, (2.30)

Donde:
Xs : Reactancia serie equivalente, en [Q/km].
Xg : Reactancia del generador, en [Q/km].
X, : Reactancia de la linea, en [Q/km].

La ecuacion 2.31 puede determinar el valor que debera tener el capacitor serie

para compensar la reactancia inductiva de la linea.

IMAGEN 2.6
CIRCUITO EQUIVALENTE CON COMPENSACION SERIE
A %

! l

Carga

Generador C ) [

[

s[ll
|

g

De esta manera la reactancia serie equivalente sera menor que en el caso sin

compensacion y estara representada por:

Xs=Xg+X,—Xc  (2.31)

Donde:
X, Reactancia serie equivalente, en [Q/km].
Xg Reactancia del generador, en [Q/km].
X, : Reactancia de la linea, en [Q/km].
Xc : Reactancia del condensador, en [Q/km].
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2.10.2. Compensacion en Paralelo

Para compensaciones en paralelo, el modelado puede ser ubicado en el
extremo receptor de una linea de transmision, dependiendo del elemento que

se trate [9]; se tiene dos tipos de compensacion:
2.10.2.1. Compensacién Capacitiva

Generalmente en lineas de transmision de longitud media y larga, tienen
dificultad de mantener un buen perfil de voltaje.

Para tratar de mantener un perfil adecuado de voltaje, antes de la
compensacion, es necesario que el extremo generador envie potencia
reactiva a través de las lineas de transmision, requiriendo una mayor corriente
y €s0 a su vez provoca una mayor caida de tension posiblemente esto
provocaria un colapso en la red; la compensacion de potencia reactiva
capacitiva en paralelo se refiere esencialmente a la inyeccién de potencia
reactiva en el nodo de recepcion de una linea de transmisién por medio de un

banco de capacitores.

Es importante observar que la inyeccién de potencia reactiva es necesaria
solamente en casos de alta demanda, ya que si fuese un caso de baja
demanda puede tenerse un excedente de potencia reactiva, dando una

condicion peligrosa para el aislamiento del sistema.
2.10.2.2. Compensacion Inductiva

Tiene la finalidad de cancelar parcial o totalmente el efecto de la suceptancia

capacitiva de las lineas de transmisién. [9]

Es decir que para carga maxima o para carga minima el sistema puede
requerir una inyeccion de potencia reactiva capacitiva o inductiva. En la
actualidad existen elementos de compensacion controlados con base a
dispositivos de electrénica de potencia que permite conocer si la inyeccion de

potencia reactiva debe ser capacitiva o inductiva.
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IMAGEN2 .7
CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

18 I .
SET TR ~ —— SinComp.
16 - ) ~— CSerie
----- C. Paralelo
= 4 \
S 14 # — .
5 S S
° 12 / e e N
© i 7 Y
g, < /,/ N3 \\ ~
i T
k3] ,/ 1) . \
S os ) A\
- 4 N
2 . AN
o / N
2 o8 ey N
g S Wt
" ooa ;A WY
> i A\
o /f' W
0z f-4f R
, Y
o K
0 20 40 [0 80 100 120 140 180 180

Diferencia Angular

2.11. FACTS (FLEXIBLE AC TRANSMISSION SYSTEMS)

El concepto de FACTS fue propuesto por primera vez por el Dr. Narain G.
Hingorani en 1985. Los FACTS ofrecen la oportunidad de regular la
transmision de corriente alterna, incrementando o disminuyendo el flujo de
potencia en lineas especificas y respondiendo casi instantaneamente a los
problemas de estabilidad. La potencialidad de esta tecnologia se basa en la

posibilidad de controlar el flujo de potencia. [3] [5]
2.11.1. Ventajas

e Permite mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través
de rutas predeterminadas.

e Puede operar con niveles de carga seguros (sin sobrecargas) y
cercanos a los limites térmicos de las lineas de transmision.

e Tienen mayor capacidad de transferencia de potencia entre areas
controladas, con lo que el margen de reserva en generacién puede
reducirse considerablemente.

e Incrementan la seguridad del sistema al aumentar el limite de

estabilidad transitoria, limitando las corrientes de corto circuito y
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sobrecargas, previniendo salidas en cascada, y limitando el efecto de
otras fallas en el sistema y equipos.
e Amortiguan oscilaciones del sistema de potencia que dafan los

equipos y limitan la capacidad de transmisién disponible.

De acuerdo a las ventajas mencionadas los FACTS pueden clasificarse en
dos grupos tomando como referencia la funcion de sus principales elementos.
El primer elemento utiliza elementos reactivos y transformadores
cambiadores de taps controlado por ftiristores, dentro de este grupo se

encuentran:

e SVC Compensador estatico de VAR.
e TCVR Regulador de voltaje controlado por tiristores.
e TCPAR Regulador de angulo de fase controlado por tiristores.

e TCSC Capacitor en serie controlado por tiristores.

El segundo grupo utiliza convertidores de voltaje auto conmutados que actian

como fuentes estaticas de voltaje sincrono. A este grupo corresponde:

e STATCOM Compensador estatico sincrono.
e SSSC Compensador serie estatico sincrono.
¢ |PFC Controlador de flujos de potencia interlinea.

e UPFC Controlador unificado de flujos de potencia.
2.11.2. Aspectos Operativos

La habilidad que tiénen los FACTS para afectar rapida y significativamente el
estado siguiente inmediato a una falla, con frecuencia significa que le impacto
que tienen las restricciones impuestas a este en las operaciones del sistema
en estado normal se puedan minimizar, dejando asi una regién de operacion

de pre-falla mayor para optimizar los aspectos econémicos.
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Por otro lado los FACTS pueden lograr que una linea opere muy cerca a sus
limites térmicos, esto afecta favorablemente el aspecto econémico ya que se
evita la construccién de nuevas lineas de transmision ademas de que la
energia se puede fluir a través de rutas establecidas, permitiendo asi el
intercambio de potencia entre diferentes compainias prestadoras de servicio

eléctrico.
2.11.3. Localizacion

Existen tres factores importantes a considerar cuando se ha tomado la
decisién de insfalar un dispositivo FACTS: el tipo de dispositivo, la capacidad
requerida y la ubicacion que optimice el funcionamiento del dispositivo. De
estos factores, el ultimo es de suma importancia, ya que la ubicacion de los
FACTS depende del efecto deseado y de las caracteristicas propias del
sistema. Por ejemplo, si se desea evitar el flujo en anillo, primero debe
identificarse el anillo y después ubicar el dispositivo en una de las lineas de
transmision de este para forzar el flujo en la manera deseada. Ahora bien, si
se desea mejorar la operacion econdémica del sistema al incrementar la
capacidad de tfansmisién de potencia, el dispositivo FACTS se puede ubicar
en una linea subutilizada, aumentando el flujo a través de ella, o bien colocarlo
en la linea mas cargada para limitar el flujo por la misma, permitiendo mayor

flujo por el resto del sistema.
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Capitulo 1lI: .
Diagndstico de la operacion de las lineas

L-1001 y L-1002

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se da énfasis al estudio operativo actual de las lineas
de transmisiéon L-1001 y L-1002, en condiciones normales y en contingencias,
visualizada desde el area operativa sureste y permitiendo un analisis amplio

en diversos escenarios de operacion como son:

e Avenida en maxima demanda.
¢ Avenida en minima demanda.
e Estiaje en maxima demanda.

o Estiaje en minima demanda.

Obteniendo las situaciones mas criticas y desfavorables en la operacion de
estas. Como preambulo se enfoca los puntos mas caracteristicos y resaltantes
propios de las lineas de transmision estudiadas, asi como la importancia de

estas en la region sur este del pais.
3.2. DESCRIPCION DE LAS LINEAS L-1001Y L-1002

Las lineas L-1001 (Machupicchu - Cachimayo) y L-1002 (Machupicchu —
Dolorespata) en 138 kV; integran el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
y hoy en dia tienen una importancia significativa para la area operativa Sur
Este del SEIN (Procedimiento Técnico PR-09 del COES SINAC), por ser las
Unicas lineas de transmisién que pueden evacuar la energia generada por la
central hidroeléctrica Machupicchu, administrada y operada por la empresa de
generacion EGEMSA.

En la década de los setenta entra en operacion la linea de transmision L-1001
debido a la incorporacién de un nuevo grupo de generacion (turbina Francis)

en la central hidroeléctrica Machupicchu pudiendo despachar una potencia
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efectiva de 40 MW; mientras que en la década del ochenta entra en operacién
la linea de transmisién L-1002, por la incorporacion de tres nuevos grupos
Pelton de 22.4 MW de potencia efectiva cada uno, sumando en total 107.2
MW cubriendo asi las necesidades de energia para el desarrollo social,
minero e industrial de los departamentos de Cusco, Puno y Apurimac hasta la
interconexiéon que habria de desarrollarse entre el Este y Oeste del sur del
pais. El afio de 1998 debido al desastre que sufrié la central, dejaron de operar
dichas lineas hasta el afio 2001, afio donde hasta la actualidad transportan
una potencia efectiva de 90 MW. [26]

IMAGEN3 . 1
PATIO DE LLAVES DE LA C.H. MAAcHUPICCHU
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\'T‘\/\\ -
0 :
ot ; 5

FUENTE: Pagina Web EGEMSA

3.2.1. Linea de Transmisién L-1001

La linea L-1001 tiene una longitud de 76.83 m cuyo recorrido va desde la barra
138 kV, ubicada en el patio de llaves de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu (Kilémetro 122 de la via férrea), hasta una barra simple en 138
kV de la Subestacion Cachimayo (distrito de Cachimayo); el material del cable
es del tipo ACSR de 240 mm?y tiene una antigliedad en servicio de 41 afios
desde su primera energizacion. Los principales datos especificos se detallan

en el siguiente cuadro:
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CuabrO0 3.1:
DATOS ESPECIFICOS LINEA L-1001

Tension Nominal kv Y » 138

Frecuencia . Hz L 60
Resistencia eléctrica a 25°C Ohm/km Ro 0.146482026
Temperatura de operacién °C To 50
Potencia Natural MVA SIL 48.5740174
Reactancia de autoinduccién Ohm/km Xk 0.49019196
Suceptancia capacitiva Siemens/km bk 3.36E-06
Impedancia caracteristica Ohm Z: 392.061456
Distancia Media Geométrica m DMG 5.12
Didmetro de! conductor mm Dc 19.6
Namero de circuitos ) 1
Disposicion Triangular

FUENTE: Gerencia de Produccidn - Egemsa

Actualmente la linea L-1001 pertenece al Sistema de Transmisién Local (STL)

y se encuentra en plena operacién, transmitiendo una potencia de 45 MVA.
3.2.2. Linea de Transmisién L-1002

La linea L-1002 tiene una longitud de 95.30 m cuyo recorrido va desde la barra
138 kV ubicada en el patio de llaves de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu (Kildometro 122 de la via férrea), hasta la barra 138 kV de la
Subestacion Quencoro (distrito de San Jerénimo); el material del cable es del
tipo. AAAC de 240 mm?y tiene una antigliedad en servicio de 31 afios desde
su primera energizacion. Los principales datos especificos se detallan en el

siguiente cuadro:
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CuADRO 3. 2:
DATOS ESPECIFICOS LINEA L-1002

Tensién Nominal i

Frecuencia o Hz f 60
Resistencia elé_ctrig:a_ a 25°C Ohm/km » Ro 0.13921153
Temperatura deoperacién ) °C To 50 ‘
Potencia Natural MVA , SIL 46.9807674
Reactancia de autoinduccién Ohm/km Xk 0.50827274
Suceptancia capacitiva o SiemenAs/km ) by o 3.23E-06
Impedancia. caracteristica ) Ohm Z 405.357364
Distancia Media Geométrica m DMG 6.64
Didmetro del conductor - A mm o :Dc, ) ‘ 20 i
Numero decircuitos =~ ) . 1
Disposicion .- Triangular

FUENTE: Gerencia de Produccién - Egemsa

Actualmente la linea L-1002 pertenece al Sistema de Transmisién Local (STL)

y se encuentra en plena operacién, transmitiendo una potencia de 45 MVA.

Nota: Las lineas de transmision en estudio no conforman un sistema de
potencia en forma de anillo lo que imposibilita una confiabilidad de suministro
a los usuarios del sistema Sur Este del pais ante la presencia de eventos o

fallas.

3.2.3. Central Hidroeléctrica de Machupicchu

Es una de las principales Centrales Generadoras del sur del pais y fuente
energética de la regidon del Cusco, cuyas principales lineas de evacuacién son
las lineas L-1001 y L-1002; actualmente cuentan con tres grupos de
generacion de 30.2 MW de potencia instalada cada una, asi como la actual
construccion de la central hidroeléctrica Machupicchu segunda fase, con la

implementacién de un grupo Francis con una potencia instalada de 99.8 MW.

También se debe mencionar que la Central Hidroeléctrica de Machupicchu se
encuentra dentro del Area de Demanda 10, establecida por OSINERGMIN.
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FUENTE: OSINERGMIN (Informe N° 0283-2012-GART)

3.2.4. Sistemas de Barras

Las barras adjuntas a las lineas de transmisién L-1001 y L-1002 son:

e Barra Machupicchu en 138 kV, es una barra simple ubicada en el patio
de llaves de la central hidroeléctrica de Machupicchu; punto de partida
de ambas lineas de transmision.

e Barra Cachimayo en 138 kV, ubicada en el distrito de Cachimayo, de
barra simple y punto de llegada de la linea L-1001 y punto de conexion
de las lineas L-1007 (a Abancay) y L-1003 (a Dolorespata); asi como

de las cargas de las poblaciones Urubamba, Ollantaytambo, Pisac,
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Maras, Paucartambo por medio de un transformador en 138/60/22.9 kV
de 15/15/7TMVA y del cliente libre INCASA por medio de dos
transformadores en 138/6.6 kV de 2x20MVA.

e Barra Quencoro en 138kV, es de barra simple ubicada en el distrito de
San Jerénimo sirve como punto de llegada de la linea L-1002 y punto
de conexiéon de las lineas L-1004 (a Dolorespata), L-1005 (a
Combapata y Tintaya) asi como de las cargas poblacionales de Cusco
Sur, Oropesa, Huaro por medio de la conexién de dos transformadores
en 138/33/10.5 kV cada uno y la carga del Plan Maestro por medio de
un transformador en 138/33/6 kV de 7/8/7.5 MVA. [18]

3.2.5. Cargas Principales

El flujo de cargas transmitidas por las lineas L-1001 y L-1002 a los diversos
usuarios que se encuentran en esta area, abarca los mercados libres y
regulados en el ambito del Sistema Interconectado Nacional, [26]

mostrandose el siguiente detalle:
3.2.5.1. Empresas Distribuidoras

La empresa distribuidora del area es Electro Sur Este S.A., que es una
empresa dedicada a la distribucion de energia eléctrica en el sur del pais,
especialmente en la ciudad del Cusco. Actualmente tiene una potencia
contratada de EGEMSA de 10 MW en hora punta. |

3.2.5.2. Clientes Libres

e (Catalina Huanca Sociedad Minera.
e Compafia Minera Ares.

e Proyecto Minero “Anubia”.

e SEDA Cusco.

¢ Mina Anabi.

e Yura - Cachimayo.
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e Minera Tintaya.

3.3. ESTADO ACTUAL DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-
1002

El estado actual de las lineas de transmisién L-1001 y L-1002 se encuentran
en condiciones normales de operacion, para lo cual se presenta un analisis
de operacion en condiciones de maxima y minima demanda en tiempos de

avenida y estiaje para el afno 2014.
3.3.1. Flujo y Cargabilidad de las Lineas L-1001 y L-1002

En el analisis de flujos del estado actual de las lineas se consideran los

siguientes criterios:

e NO se permiten sobrecargas en dichas lineas de transmision.

e Las tensiones en barra deberan estar en el margen del 5% de la
tensién nominal, segin la NTCSE. También se tomara en cuenta el
margen del £2.5% de la tensién nominal, segun la NTCOTRSI. [16][17]

En el cuadro 3.3 se muestran las tensiones y flujos de carga de las lineas de
transmisién L-1001 y L-1002, adicionalmente las lineas inmersas en las

mismas barras de Machupicchu |, Cachimayo y Quencoro.

3.4. PERPECTIVAS DEL DESARROLLO OPERACIONAL ACTUAL DE
LAS LINEAS

3.4.1. Situaciones Criticas

Un andlisis mas exhaustivo cuya importancia prima en los estudios de
cargabilidad y en la realizacion de proyectos de lineas de transmision, es el
desarrollo de simulaciones del sistema, que ante posibles contingencias
podrian ocasionar un colapso, no solo de uno de los sistemas del SEIN si no

también el colapso general del sistema; para ello se desarrolla un panorama
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predictivo de lineas de transmisién, transformadores de potencia, sistemas de

barras, etc. que pasan por situaciones criticas.
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LINEA DE TRANSMISION

Cuapr0 3.3
TENSIONES DE BARRA EN OPERACION NORMAL EN LOS ESCENARIOS DE AVENIDA Y ESTIAJE - MAXIMA Y MIINIMA DEMANDA
ARNO 2014

TENSION EN BARRAS POTENCIA | POTENCIAI

“nmm

CORRIENTE | CAIDA.DE TENSION 1]

_ MACH138 - - INCA138 13791 1 5345 13212 7D.95" <58, 55' 4375 ° 594 asts -42.46 655 4296
Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 137.91 1 -53.45 134.22 0.97 -56.98 30.43 2.98 30.58 -29.88 5.44 30.37 37.32 130 2.68
Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 ~ 134.22 0.97 -56.98 13292 0.96 :58.09 29,38 545 3037 . . -29.7° -6.15 30,33 37.64. 130 0.97
INCA138 DOLOR138  * 132.12 0.96 -58.55 132.38 0.96 -58.53 -2,34 -4.48 5.38 2.34 4.08 . a7 5.88 20 0.20
DOLOR138 QUEN138 °  132.38 .0.95 -58.53 . 132.92° 0.96 +58.09 -32.83 :7.18 33.61 3291 6.99 3365 4188 150 0.41

LINEA DE TRANSMISION

TENSION EN BARRAS POTENCIA L -

v |t Lo e | onn | 3wy [ e | i ason]

_ POTENGIA]

Lsi vy | pvw) o vam) ] sjmva)

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i+

138.39 0.99- . 4761 . 136:84 0.99: A7:49 -12.16 -10.99 1639 112,17 10.56 216,12 19.82

Linea L1001 MACH138 © ~ INCA138 14001 1017 -42.25 135.87 0.98 -47:63 - 4609 012 4609 . -4475  °-0:54. 4475 190 2.96
Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 140.01 1.01 -42.25 137.69 1 -46.24 34.09 -2.48 34.18 -33.44 0.13 33.44 40.27 140 1.66
Linea, L-1002/2 CAELP138:  QUEN138 137.69 1 4624 13684 0.99_ -47:49 3344 019 33.44 -33.23 -0,5 33.24 20.07 140 0.62

Linea L-1003 INCA138 DOLOR138  135.87 0.98 -47.63 136.39 0.99 -47.61 -3.93 -9.59 10.37 3.95 8.8 9.65 11.02 40 0.38

Linea L-1004 * DOLOR138  QUEN138. ~ 70 112

LINEA'DE TRANSMISION

Linea L-1001

TENSION EN BARRAS POTENCIA i POTENCIA]

“nmm

CORRIENTE' | CAIDA DE TENSION i-j

" MACH138 INCAI38 14371 1.04 -2.06 13662 . 0.99 -6.04 3899 1108 ° " 40.44 -37.87 -12 91 " 40.01 43.35 170 493
Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 143.71 1.04 -2.06 138.83 1.01 -4.59 25.19 7.68 26.33 -24.79 -11.05 27.14 32.25 110 3.40
‘Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138' 138:83 1.01 -4.59 13718 © 7099 -5.38 24.79 11:05 2714 . -24.65 212,00 ¢ 2742 3297 120° 1.19
Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 ' 13662 ' 099 ' -6.04 136.65 0.99 -5.88 -7.47 132 7.59 7.48 213 7.78 821 30 0.02
Linea 1-1004 DOLOR138: QUEN138 136.65 0.99 -5.88 13718 099 - 538 .- -3879 $5.63 3919 38.89 5.49 39.27 47.31 170 039

UNEA DE TRANSMISION'

Linea 171001

TENSION EN BARRAS POTENClAi POTENCIA[

[ Ui [ () Joniuaeg) [ U (i) | ui(pud Toniu (dog [P ivw) Taitvvar) [t ivval |7 (vt | o vvar) [ Sj(wva) |

CORRIENTE. |- CAIDA,DE TENSION -}

MACH138 INCA138 144,26 1.05 432 140552 1, oz 0.03 39.44 0,11 39.44 -38.51 -z 41 38:59 40,65 160 2.59
Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 144.26 1.05 432 142.24 1.03 1.32 27.44 0.11 39.44 -27.04 -1.41 27.08 31.47 110 1.40
Linea 1-1002/2 CAELP138 QUEN138- 14224 ° . 1.03 132 | 14141 102 039 ©272.04 . 142 27.08 -2692  -2.48 27.03 3153 110 0.58
Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 ' 14052 ' 102 ' 0.03 141,00 1.02 0.19 -10.33 -7.14 12.56 10.35 6.31 12.12 12.90 50 0.34
Linea 1L-1004 DOLOR138 QUEN138 14100 - 1.02 0.19' 141.41 1.02 0.39 -18.76 -8.54 20.62 18.79 8.11 20.46 24.12 80 029

FUENTE: Elaboracidn propia mediante software DigSilent
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO lII: DIAGNOSTICO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS L-1001 Y L-1002

En el cuadro 3.3 se presentan los datos de tensiones de barra en operacién
normal en las épocas de avenida y estiaje, en los escenarios de maxima y

minima demanda.

En la época de avenida, en el escenario de maxima demandé, se observa que
dentro del criterio de planificacién para los niveles de tension, todas las barras
estan dentro del £5%; pero bajo un criterio de operacion en tiempo real
(+2.5%) solo la barra MACH138 esta dentro del rango. Por otro lado, la caida
de tensién entre las barras MACH138 e INCA138 supera el 2.5% de caida de
tensién, al igual que en las barras MACH138 y CAELP138.

Por otras parte, en avenida - minima demanda todas las tensiones de barras
estan dentro del limite de £2.5% en los niveles de tensién. Con respecto a la
caida tension entre barras i y j, solo la caida de tensién entre las barras
MACH138 e INCA138 supera el 2.5% de caida de tension (2.96%).

En el escenario de estiaje - maxima demanda, todas la barras estan dentro
del rango del 5% en los niveles de tensién, pero la barra MACH138 ya no
cumple con el criterio del 2.5% en operacion en tiempo real. También se
observa que la caida de tension entre las barras MACH138 e INCA138 y entre
las barras MACH138 y CAELP138 es mayor al 2.5%.

En estiaje - minima demanda, la barra MACH138 trabaja por encima del 2.5%
de su nivel de tension nominal (criterio de operacién) y en el limite del 5%
(criterio de planificacién). También la barra CAELP138 trabaja por encima del
2.5% de su tensiéon nominal. Por otra parte, solo la caida de tensién entre las
barras MACH138 e INCA138 superan el limite del 2.5%.

3.4.1.1. Salida de las lineas L-1001 y L-1002 en el escenario de Avenida

- Maxima Demanda

En el cuadro 3.4 se muestran las tensiones de barras cuando salen las lineas

L-1001 y L-1002, en el escenario avenida - maxima demanda.
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CuabprO 3.4
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ANO 2014
TENSION TEN‘SION‘C'ON SALIDA DELINEAS |
TENSION .
y UNIDAD OPERACIONAL kv)
‘ e {kv) [ SALIDA (:1001 | SALIDA L-1002
kv 137.91 . .
MACH138 138 135.86 137.48
p.u. 1.00 0.98 1.00
kv 132.12 K .
INCA138 138 117.63 127.01
p.u. 0.96 0.85 0.92
kv 132.92 . K
QUEN138 138 120.99 127.06
p.u. 0.96 0.88 0.92
kv 132.38 119.41 126.78
DOLOR138 138
p-u. 0.96 0.87 0.92
kv 138.50 138.07 138.00
TINTA138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00
kv 135.95 129.2, .
COMBA138 138 928 132.54
p.u. 0.99 0.94 0.96
kv 127.17 110.29 121.61
ABAN138 138
p.u. 0.92 0.83 0.88
kv 140.63 140.63 140.65
MAZUCO138 138
p.u. 1.02 1.02 1.02
kv 143.04 143.05 143.06
SGAB138 138
p.u. 1.04 1.04 1.04

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

En el grafico 3.1 se puede observar las tensiones en las diferentes barras
tanto en operacién normal y en contingencias. El limite para el criterio de
planificacién (£5%) es el limite de color celeste, y para el criterio de operacion

en tiempo real (x2.5%) es el limite de color rojo.

En operacién normal, las barras MACH138, TINTA138, COMBA138 y
MAZUCO138 estan dentro de los rangos de nivel de tensién (+2.5% en
operacién y 5% en planificaciéon), mientras que las barras INCA138,
QUEN138, DOLOR138 y SGAB138 operan fuera del rango del £2.5% vy la
barra ABAN138 opera fuera del rango de +5%.

En los escenarios de contingencias, las barras MACH138, TINTA138 vy
MAZUCO138 se mantiene dentro del rango del +2.5%, las barras COMBA138
y SGAB138 operan fuera del rango del +2.5% y las demas barras presentan
fuertes caidas de tension mayores al 5% por debajo de la tensién nominal,

siendo la mas grave la barra ABAN138.
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GRAFICO3.1
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA ~ MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS

ANo 2014
s TENSION OPERACIONAL (KV) exm={smmcs SALIDA L-1001 oo SALIDA L-1002
....... 15% —ee———— #25%

150,00
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MAZUCO138
SGAB138

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

En el cuadro 3.5 se tiene datos de cargabilidad de las lineas tanto en
operacion normal y contingencias. Los valores en color rojo son los que

sobrepasan el 100% de capacidad de carga de la linea.

Cuabro 3.5 .
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL
Y CONTINGENCIAS

ANC 2014
CARGA
e I I -
L1001 MACH138 INCA138 4457 43.46 48.62 190
L1002 MACH138 QUEN138 30.16 29.92 36.77 130
11003 INCA138 DOLOR138 4,85 4.15 5.29 20
11004 DOLOR138 QUEN138 ~33.07 3311 | 4116 ' 140
' SALIDAL-1001 _
si 5} CARGA CORRIENTE
L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
11002 MACH138 QUEN238 77.68 70.28 95.56 340
1-1003 INCA138 DOLOR138 48.48 49.00 59.49 240
L1004 DOLOR138 QUEN138 79.37 80.31 109.65 380
|~ BamRAS ] CARGA ORR
e N
L1001 MACH138 INCA138 75.84 71.08 82.90 320
L1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 - 0.00 ' 0
L1003 INCA138 DOLOR138 26.00 25.85 29.56 120
1-1004 DOLOR138 QUEN138 8.65 8.32 1126 . 40

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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En el grafico 3.2 se observa de mejor manera la cargabilidad de las lineas de

transmision, y como algunas de ellas superan el 100% de carga.

GRAFICO3.2
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARO 2014
WL-1001 GL-1002 R@L-1003 QL-1004
8
— 8
£ ]
P4 "
o @
% 4
2
. 8 : H B
OPERACION NORMAL SALIDA L-1001 SALIDA L-1002
ESCENARIO

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Como se puede apreciar, solo se presenta sobrecarga en la linea L-1004 ante
la salida de la linea L-1001, mientras que la linea L-1002 trabaja cerca del

100% de carga.

3.4.1.2. Salida de las lineas L-1001 y L-1002 en el escenario Avenida -

Minima Demanda

En el cuadro 3.6 se muestran las tensiones de barras cuando salen las lineas

L-1001 y L-1002, en el escenario de Avenida - Minima Demanda:
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”
CAPITULO III: DIAGNOSTICO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS L-1001 Y L-1002 I

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

CuADRO 3.6
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARNO 2014
| Tension | TENSION.CONSALIDA DELINEAS
TENSION . .
Y UNIDAD | ‘OPERACIONAL {kv). ,
U e {kv) SALIDAL-1001 | SALIDA L-i002
MACH138 138 kv 140.01 138.45 138.85
p.u. 1.01 1.00 1.01
V R . .
INCA138 138 K 135.87 126.87 131.44
p.u. 0.98 0.92 0.95
kv 136.84 129.3 .
QUEN138 138 1 132.06
3 p.u. 0.99 0.94 0.96
kv 136.39 128.30 131.72
DOLOR138 138
p.u. 0.99 0.93 0.5
kv 138.00 138.00 138.00
TINTA138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00
kv 138.42 134.38 135.85
COMBA138 138
p.u. 1.00 0.97 0.98
kv 132.04 122.58 127.40
ABAN138 138
p.u. 0.96 0.89 0.92
kv 143.37 143.37 143.37
MAZUC0138 138
p.u. 1.04 1.04 1.04
kv 144.09 144.09 144.09
SGAB138 138 -
p.u. 1.04 1,04 1.04

FUENTE: Elaboracion propia mediante software DigSilent

En el grafico 3.3 se aprecia el perfil de tensiones tanto en operacién normal

como en los escenarios de contingencias.

GRAFICO3.3
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS
ARO 2014
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel
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Como se puede apreciar, durante operacion normal, las barras ABAN138,
MAZUCO138 y SGAB138 operan dentro del margen de operacion en
planificacién (area celeste), pero estarian violando el margen del criterio de

operacion en tiempo real (area roja).

Durante los escenarios de contingencias, solo las barras de MACH138 y
TINTA138 contintan operando dentro del margen del £2.5% en los niveles de
tensién. La barra COMBA138 también opera dentro de este margen, pero muy

cerca del limife inferior.

En el cuadro 3.7 se muestran los datos de cargabilidad de las lineas durante

los diferentes escenarios mencionados.

CuaDrRO 3.7
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS

ANO 2014
BARRAS CARGA
1-1001 MACH138 lNCA138 46 54 45.27 49.26 190
L-1002 MACH138 QUEN138 33.76 32.81 39.77 140
L-1003 INCA138 DOLOR138 9.87 9.13 10.47 40
L-1004 DOLOR138 QUEN138 15.78 15.50 ' 19.06 70
R
L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00° 0.00 0
L-1002 MACH138 QUEN138 80.54 75.35 96.18 . 340
L-1003 INCA138 DOLOR138 50.08 50.47 56.97 230
L-1004 DOLOR138 QUEN138 58.94 59 31 i 75. 79

SALIDA L-1002

CARGA CORRIENTE
(MVA) (MVA) (%) i (A)

L-1001 MACH138 INCA138 80.34 76.38 85.72 330
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 0

L-1003 INCA138 DOLOR138 30.84 30.55 33.74 130
L-1004 DOLOR138 QUEN138 24.73 24.50 1 30.87 : 110

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

En el grafico 3.4, se observa que en todos los escenarios las lineas trabajan

sin sobrepasar el 100% de cargabilidad.
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GRAFICO3.4
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - M{NIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
AR0 2014
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

3.4.1.3. Salida de las lineas L-1001 y L-1002 en el escenario Estiaje -

Maxima Demanda

En el cuadro 3.8 se muestran las tensiones de barras cuando salen las lineas

L-1001 y L-1002, en el escenario de Estiaje - Minima Demanda:

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

53



“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO lII: DIAGNOSTICO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS L-1001 Y L-1002 I

CuaDRO 3.8
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARNO 2014
" TENSION | TENSION-CONSALIDA DELINEAS
TENSION i !
UNIDAD OPERACIONAL (kv)
13 ) —
L (kv} 'SALIDA L-1001 | SALIDA L-1002
kv 143.41 141.99 142.72
MACH138 138
p.u. 1.04 1.03 1.03
kv 136.62 122.64 131.06
INCA138 138
p.u. 0.99 0.89 0.95
kv © 1378 126.02 130.62
QUEN138 138
p.u. 0.99 0.91 0.95
KV 136.65 124.36 130.46
DOLOR138 138
p.u. 0.99 0.90 0.95
kv 140.83 141.45 140.20
TINTA138 138
p.u. 1.02 1.03 1.02
kv 139.07 133.32 135.22
COMBA138 138
p.u. 1.01 0.97 0.98
kv 131.71 115.46 125.85
ABAN138 138
p.u 0.95 0.84 0.91
kv 142.30 142.39 142.20
MAZUCO138 138
. p.u. 1.03 1.03 1.03
KV 144,73 144.82 144.63
SGAB138 138
p.u. 1.05 1.05 1.05

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

En el grafico 3.5 se muestran los perfiles de tensién en el escenario Estiaje -

Maxima Demanda.

GRAFICO3.5
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS
Ao 2014
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel
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Se puede apreciar que en operacion normal, las barras ABAN138,
MAZUCO138 y SGAB138 operan fuera del rango de operacién (area roja) y

que la barra TINTA138 opera muy cerca del limite superior de esta area.

Durante contingencias, solo la barra TINTA138 continua operando dentro del
rango de operacién, mientras que las demas barras operan fuera de este
rango, siendo el escenario mas grave la salida de la linea L-1001, donde

varias barras operan fuera del rango de planificacion (area celeste)

En el cuadro 3.9 se muestran los datos de cargabilidad de las lineas durante

los diferentes escenarios mencionados.

Cuapbro3.9
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS

ARo 2014
L-1001 MACH138 INCA138 40.44 40.01 43.35
1-1002 MACH138 QUEN138 26.33 27.42 32.97 120
L-1003 INCA138 DOLOR138 7.59 7.78 8.21 30
L-1004 DOLOR138 QUEN138 39.19 3927 . 4731 170
BARRAS CARGA

L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00
L1002 MACH138 QUEN138 69.62 63.69 83.37 290
L1003 INCA138 DOLOR138 49.00 49.46 57.67 230

DOLOR138 QUEN138 81.67 82.63 108.33

CORRIENTE

L1001 MACH138 INCA138 68.03 63.94 72.22 280
L1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 . 0.00 0
11003 INCA138 DOLOR138 17.05 17.27 19.11 80
L1004 DOLOR138 QUEN138 15.57 1557 19.68 70

FUENTE: Elaboracion propia mediante software DigSilent

En el grafico 3.6 se muestran los perfiles de cargabilidad en el Escenario -

Maxima Demanda.
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GRAFIC03.6
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS :
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

En el grafico se observa que solo durante la salida de la linea L-1001 la linea
L-004 supera el 100% de cargabilidad.

3.4.1.4. Salida de las lineas L-1001 y L-1002 en el escenario Estiaje -

Minima Demanda

En el cuadro 3.10 se muestran las tensiones de barras cuando salen las lineas

L-1001 y L-1002, en el escenario de Estiaje - Minima Demanda:
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CuabrO 3.10
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ANO 2014
TENSION | TENSION CON SALIDA.DE LINEAS
TENSION : SN .
W UNIDAD OPERACIONAL {kv)
] v (kv) | SALIDA L1001 | SALIDAL-1002
kv 144.26 142. .
MACH138 138 227 143.27
p.u. 1.05 1.04 1.04
kv 40.52 132.58 .
INCA138 138 : 136.79
p.u. 1.02 0.96 0.99
kv 141.41 134.88 137.29
QUEN138 138
p.u. 1.02 0.98 0.99
kv 141.00 133.92 137.01
DOLOR138 138 .
p.u. 1.02 0.97 0.99
. kv 141.45 141.06 141.29
TINTA138 138
p.u. 1.02 1.02 1.02
kv 142.63 138.94 140.34
COMBA138 138
p.u. 1.03 1.01 1.02
kv 136.95 128.54 133.03
ABAN138 138
p.u. 099 0.93 0.96
kv 145.53 145.48 145.51
MAZUCO138 138
p.u. 1.05 1.05 1.05
kv 146.25 146.20 146.23
SGAB138 138
) p.u. 1.06 1.06 1.06

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

GRAFICO3.7
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS
ARO 2014
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Durante operacién normal, solo la barra ABAN138 opera dentro del margen
de operacién (area roja), las barras INCA138, QUEN138, DOLOR138 vy

TINTA138 operan muy cerca al limite superior y las demas barras operan
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fuera de este limite, e incluso violan el limite del criterio de planificacion (area

celeste).

Durante la salida de la linea L-1001, solo las barras COMBA138, TINTA138 y
QUEN138 operan dentro del area de operacion, operando estas dos Ultimas
barras muy cerca de los limites de esta area. Las demas barras operan fuera
de esta area, siendo las mas graves las barras ABAN138, MAZUCO138 y
SGAB138 que operan fuera del area de planificacion.

Durante la salida de la linea L-1002, las barras INCA138, QUEN138,
DOLOR138 y COMBA138 operan dentro del margen de operacion, las barra
TINTA138 continua operando en el limite superior de este area, las barras
MACH138 y ABAN138 operan fuera de este area pero dentro del area de
planificacion y las barras MAZUCO138 y SGAB138 contintian operando fuera

del area de planificacion.

CuabrO3.11
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MiNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS
AR 2014

OPERACION NORMAL .

IR e N R ) o

L-1001 MACH138 INCA138 39.44 38.59 40.65 160
L-1002 MACH138 QUEN138 27.52 27.03 : 31.53 110
L-1003 INCA138 DOLOR138 12.56 12.12 12.90 50
L-1004 i DOLOR138 QUEN138 ) 20.62 20.46 _24.12

SALIDA L-1001

CARGA CORRIENTE.
(MVA) (MVA) (%) (a)

L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
L-1002 MACH138 QUEN138 66.88 63.66 77.85 ! 270
L-1003 INCA138 DOLOR138 50.16 50.49 54.61 220

L-1004 DOLOR138 QUEN138 59.18 5949 ' _72.89 i 250
SALIDA L-1002

) BARRAS CARGA CORRIENTE
(MVA) (MVA) %) ()

L-1001 MACH138 INCA138 67.01 64.17 69.44 270
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 . 0

L-1003 INCA138 DOLOR138 18.03 17.63 19.03 70
L-1004 DOLOR138 QUEN138 12.99 12.60 15.64 : 50

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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GRAFICO3.8
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS

ARNO 2014
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ESCENARIO

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Como se observa en el grafico, ninguna linea presenta sobrecarga durante los

diferentes escenarios.

3.5. SEIN, CONDICIONES ACTUALES Y FUTURAS

3.5.1. Demanda de potencia total del SEIN y demanda del area Sur
Para la demanda del SEIN se tomo la maxima demanda del afio 2013, la cual
se dio el dia Miércoles 11 de Diciembre, dandose su mayor valor a las 20:00

horas., el cual fue de 5576 MW.

Para esto se utilizé los datos del Informe de Evaluacion de Operacion Diaria
del COES (IEOD).
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GRAFICO 3. 9:
MAXIMA DEMANDA DEL SEIN EN EL ANO 2013
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FUENTE: IEOD - COES

Ahora, para la misma fecha, en el grafico 3.6 se muestra la evolucién de la
demanda durante el dia del area Sur del SEIN, cuyo maximo valor se dio a las
18:30 horas y fue de 932.3 MW.

GRAFICO 3. 10:
MAXIMA DEMANDA EN EL AREA SUR DEL SEIN EN EL ARO 2013
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FUENTE: IEOD - COES
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3.5.1.1. Proyeccion de la demanda del SEIN

La proyeccién de la demanda es de vital importancia en los estudios de
sistemas de potencia, ya que de los valores que pueda tomar la demanda en
el futuro, dependerd el disefio de nuevas instalaciones, ya sean de

generacion, transmisién o distribucion de energia eléctrica.

3.5.1.2. Demanda del SEIN al afio 2018

En el grafico 3.7 se muestra la evolucién de la demanda del SEIN hasta el afio
2018, donde se puede observar la evolucién de la demanda en 5 escenarios

(muy pesimista, pesimista, base, optimista y muy optimista).

Para esto se utilizé informacion obtenida del “Informe de Diagnoéstico de las
Condiciones Operativas del SEIN, Periodo 2015 — 2024”, elaborado por el
COES.

GRAFICO3.11:
PROYECCION DE LA DEMANDA DEL SEIN AL ANO 2018
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FUENTE: Informe COES/DP-01-2013
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3.5.1.3. Demanda del Area de Demanda 10 al afio 2018

Dado que las lineas de transmision L-1001 y L-1002 estan dentro del area de
demanda 10, en el grafico 3.8 se muestra la proyeccion de la demanda de los

usuarios en esta area.

GRAFICO 3. 12;
PROYECCION DE LA DEMANDA EN EL AREA DE DEMANDA 10 AL ARO 2018
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FUENTE: OSINERGMIN - GART

3.5.2. Oferta eléctrica del SEIN

La produccién de energia eléctrica en el SEIN en afio 2013 fue de 39 669,4
GWh. Esta produccién de energia muestra un incremento del 6.29% con
respecto al afio 2012, siendo preponderante la produccién de energia

hidroeléctrica.
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GRAFIC03.13
PARTICIPACION DEL TIPO DE GENERACION EN EL COES, ANO 2013

HIDROELECTRICA = TERMOELECTRICA  a SOLAR

FUENTE: Estadistica de Operacién 2013 - COES

3.5.2.1. Produccién de energia en el Area de Demanda 10

Dentro del area de demanda 10, tenemos dos centrales eléctricas importantes
del sur del pais, la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, perteneciente a
EGEMSA y la Central Hidroeléctrica San Gaban |l, de propiedad de la
empresa San Gaban.

También se debe mencionar que durante el afno 2013, debido a obras de la
2da. Fase de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, se programé una
parada de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu (1ra. Fase), motivo por el
cual se dio el reingreso de operacién comercial de la C.T. de Dolorespata y el
ingreso de las Centrales Térmicas de Emergencia: C.T.E. Tamburco, C.T.E.

Dolorespata, C.T.E. Cachimayo y C.T.E. Urpipata.

En el cuadro 3.8 se muestra la producciébn de energia anual de estas

centrales.
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION 1-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

CuaDprO 3.12
POTENCIA EFECTIVA (MW) Y ENERGIA ANUAL (GWH) DE LAS CENTRALES EN EL AREA 10, ARl0 2013

POTENCIA EFECTIVA' ENERGIA
MW GWh.
C.H. Machupicchu 88.8 712.8
C.T. Dolorespata 115 0.7
C.T.E. Cachimayo 3.2 0.2
C.T.E. Dolorespata 10.3 0.8
C.T.E. Tamburco 4 0.2
C.T.E. Urpipata 1.6 0.1
IS C.H. San Gaban 113.1 781.2

FUENTE: Estadifica de Operacién 2013 - COES

EMPRESA CENTRAL ELECTRICA

EGEMSA

Ademas de estas centrales, en el area existen centrales a cargo de la empresa
distribuidora Electro Sur Este S.A., las cuales se menciona a continuacién en

el cuadro 3.8:

CuaDr03.13
PRINCIPALES DATOS DE LAS CENTRALES ELECTRICA A CARGO DE ELECTRO SUR ESTE S.A. EN EL AReA 10

'POTENCIA EFECTICA

CENTRAL ELECTRICA NRO. DE GRUPOS TECNOLOGIA

) Mw
C.H. Matara 1.52 3 Francis
C.H. Chumbao 1.8 2 Pelton
C.H. Vilcabamba 0.4 2 Francis

FUENTE: Compendio de Centrales Hidraulicas y Térmicas de las Empresas de Distribucién - OSINERGMIN

3.5.2.2. Futuro de oferta de energia eléctrica

Debido al crecimiento econdémico que experimenta el pais, surge un
incremento” de la necesidad de energia eléctrica. Esta situacién hace
necesaria la creacion de nuevas centrales generadoras, esto aprovechando
los recursos que se tiene en el pais, ya sean hidraulicos, edlicos, solares o los

combustibles fésiles.

En el cuadro 3.9 se muestran los proyectos previstos a entrar en operacién en

el area geografica del area de demanda 10, en el sur este del pais.
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Cuapro 3 .14
FUTUROS PROYECTOS DE GENERACION A INGRESAR DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

PROYECTO v EMPRESA 1 'UBICACIGN
C.H. Santa Teresa Luz del Sur Cusco 98
C.H. Pucard Empresa de Generacidn Eléctrica del Cusco Cusco 178
C.H. Machupicchu Egemsa Cusco 102
C.H. Vilcanota I Renewable Energy Peri S.AC. Cusco 19
C.T. Puerto Maldonado  Consorcio Energias del Peri - Infraestructura y Energias del Pert S.AC.  Madre de Dios 18
C.T. Quillabamba Electroperu Cusco 200

FUENTE: Gerencia de Fiscalizacién Eléctrica - OSINERGMIN

3.5.3. Sistemas de transmision futuros considerados dentro del

estudio

La informacién utilizada se obtuvo del “Informe de Diagnéstico de las

Condiciones Operativas del SEIN, periodo 2015 - 2024".

CuaDRO 3. 15
PROYECTOS DE LINEAS DE TRANSMISION A INGRESAR EN EL FUTURO

FECHA ESTIMADA

PROYECTO

. ) DE INGRESO
L.T. 220 kv Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse (doble circuito) y SS.EE. Asociadas jun-15
[LT. 220 kV Machupicchu - Quencoro - Onocora - Tintaya y SS.EE. Asociadas dic-17

FUENTE: Informe COES/DP-01-2013

Nota: Las fechas de ingreso son referenciales, pudiendo variar de acuerdo al

desarrollo de proyecto.
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Capitulo 1V:

Analisis de las condiciones operativas de las
lineas durante el despacho de las nuevas
centrales y alternativas de solucion

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se simulan los sistemas eléctricos de potencia con la inclusién
de las dos nuevas centrales (Machupicchu Segunda Fase y Santa Teresa) al
SEIN, obteniendo las mejores alternativas de solucién en un estudio de corto
y mediano plazo; primando la optimizacién en la capacidad de transporte de
energia eléctrica que obtendran las lineas L-1001 y L-1002 (beneficio

operativo).

4.2. CENTRALES HIDROELECTRICAS MACHUPICCHU (2DA FASE) Y
SANTA TERESA

4.2.1. Central Hidroeléctrica de Machupicchu (2da Fase)

La Central Hidroeléctrica Machupicchu segunda fase, desde el punto de vista
fisico-politico se encuentra ubicada en el distrito de Machupicchu, provincia

de Urubamba del departamento del Cusco.

IMAGEN 4G . 1
UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICCHU (2DA FASE)

nnnnn

FUENTE: Luz de! Sur, Plano ST-OE-003. Ubicacién del Proyecto
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La obra de la segunda etapa constituye la mayor inversién en materia hidro-
energética del sur y contribuira con mas energia inyectada al SEIN. Entre los
diversos beneficios que aporta esta obra, se pueden mencionar la reduccion
de los precios de la energia y tarifas a los usuarios, el incremento de la

confiabilidad del sistema sur y mejora de la eétabilidad del sistema. [14] [26]

Dentro de su 2da. fase se construye, junto a la actual, una nueva casa de
magquinas, alimentada por una nueva tuberia forzada, paralela a las dos
actuales. La nueva casa de maquinas albergara al equipo principal
conformado por una turbina Francis de eje vertical, un generador sincrbno,

una valvula esférica y todos los equipos eléctricos, mecanicos auxiliares y

climatizacion.

Las caracteristicas de los equipos principales de la segunda fase son las

siguientes:

CuapbrO4.1
PRINCIPALES DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICCHU (2DA FASE)

DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 102 MW
Numero de unidades de generacién 1

Salto rieto 356.20 m
Caudal 31 m’/s
Recurso Hidrico , ' Rio Urubamba
Casa de maquinas Subterrdneo

DATOS TECNICOS DELATURBINA
Francis Vertical

Tipo de turbina

Potencia nominal 101.3 MW
Velocidad » 450 rpm ’
Potencia nominal 120 MVA
Tension de generacion 13.8 kv
Factor de potencia 0.85

~ DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR
Tipo Monofasico
Potencia nominal 3x40 MVA + 1x40 MVA (reserva)
Nivel de tensién 13.8/138 kv

FUENTE: Egemsa, Area Proyecto 2da Fase
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4.2.2. Central Hidroeléctrica de Santa Teresa

La Central Hidroeléctrica Santa Teresa - Ccollpani Grande, se ubica en la zona
sur-este del Peru, en el departamento de Cusco, provincia de La Convencion,
distrito de Santa Teresa, a una altitud aproximada de 1500 msnm, dicha
central aprovechara las aguas turbinadas de las Centrales Hidroeléctricas
Machupicchu | y Il para generar 98.12 MW de potencia y alrededor de 722.17
GWh de energia anualmente. [14]

IMAGEN4 . 2
UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA DE SANTA TERESA

Esta es una central de pasada, es decir, no requiere de un embalse o represa
y su desarrollo es completamente subterraneo. Las aguas turbinadas por las
Centrales Hidroeléctricas Machupicchu | y Il seran conducidas hasta la casa
de maquinas de la Central Hidroeléctrica Santa Teresa - Ccollpani Grande a
través de un tinel de conduccion excavado en roca, de casi 4 kildmetros de

longitud.

Las principales caracteristicas son:
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CuADRO4 .2
PRINCIPALES DATOS TECNICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA TERESA

DATO OSD A RA
Potencia Instalada 98.12 MW
Numero de unidades de generacién 2
Salto neto 186.80 m
Caudal 61 m’/s
Recurso Hidrico Rio Urubamba
Casa de maquinas Subterrdneo
DATO O D A RB A
Tipo de turbina Francis Vertical
Potencia nominal 59 MW
Caudal Nominal 34.5 m’/s

DATOS TECNICOS DEL GENERADOR

Potencia nominal 57.7 MVA
Tensién de generacién 13.8kV
Factor de potencia 0.9
Tipo Monofasico
Potencia nominal 3x40 MVA
Nivel de tensidn 13.8/220 kV

FUENTE: Luz del Sur, Area de Proyectos

4.3. PANORAMA DE LOS STL, LINEAS L-1001 Y L-1002 AL ANO 2018

El panorama realizado se hace en base al analisis que realiza el COES,
diagnosticando las condiciones operativas del SEIN, lo cual les lleva a tomar
estudios de corto plazo y mediano plazo, con la finalidad de detectar las
restricciones o congestiones en el sistema de transmision bajo distintas

hipotesis de demanda y generacion.

IMAGEN 4 . 3
IMPORTANTES PROYECTOS DE TRANSMISION HASTA EL ARO 2016

Q
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FUENTE: Plan de Transmisién, Periodo 2014 - 2024 (COES)
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4.3.1. Panorama a corto plazo (2015)

En el estudio se prioriza el panorama de las condiciones operativas de las
lineas L-1001 y L-1002 para el corto plazo, requiriendo necesariamente la
implementacién de algun sistema que permita dar la confiablidad de
transmision a mencionadas lineas de transmisién, sin que estas se
sobrecarguen a mas de su 100% de capacidad de transmisién, debido al

ingreso de nuevas centrales eléctricas en la zona.

Se menciona ademas en el siguiente cuadro, proyectos de generacion
relevantes para dicho panorama, que involucran la operatividad de las lineas

L-1001 y L-1002 y que se daran a lo largo del afio 2015.

CuabrO 4.3
OBRAS DE GENERACION ELECTRICAS VINCULADAS A LAS LINEAS L-1001 v L-1002
. POTENCA INSTALADA

BECHA DEINGRESD

. PROYECTO “NOTA
ESTIMADO L RS 0

| Hidroeléctrica. de Sant
mar-15 Central Hidroeléctrica de Santa 98.10 Fuente LDS

Teresa

Central Hidroeléctrica de
sep-15 ' : 102.00 Fuente: Osinergmin

Machupicchu {2da. Fase)

IMAGEN 4 . 4
MIONTAJE DEL GENERADOR, C.H. MACHUPICCHU 2DA FASE

£ * " -

FUENTE: Fotografia propia de los autores
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Debido a los puntos mencionados, para el afio 2015 la central de Santa Teresa
priorizara despachar su energia generada por la linea L-1001 y L-1002, esto
hara que limiten el despacho de su capacidad de generacién eléctrica; pues
el proyecto de la linea de transmisién Machupicchu - Abancay Nueva -
Cotaruse en 220kV se paralizé por un periodo debido a temas vinculados al
SERNANP y temas prediales, tanto en las Subestaciones como en la
construccion de sus torres [24]; tentativamente tendria su puesta en servicio

para fines del segundo trimestre del afio 2015 (temporada de estiaje).

IMAGEN 4 . 5
SUBESTACION DE SURIRAY 220/138 kV (PROYECTO MACO).

FUENTE: Fotografia propia de los autores

4.3.2. Panorama a mediano plazo (2016 - 2018)

El estudio a mediano plazo abarca hasta el afio 2018 pues se espera que ese
afo entre en operacion la linea Machupicchu - Quencoro - Onocora - Tintaya
en 220 kV completando asi el anillo sur este; de esta forma se proyecta dos

afios mas de estudio con dicha linea de transmision operativa. [13]

Se menciona ademas en el siguiente cuadro, proyectos de generacion
relevantes para dicho panorama, que involucran en la operatividad de las

lineas L-1001 y L-1002 y que se daran a lo largo de estos tres afios:
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION 1-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

CuaDbrRO 4 .4
OBRAS DE GENERACION ELECTRICA FUTURAS EN LA REGION SUR ESTE

FECHA DE INGRESO

PROYECTO POTENCA INSTALADA

NOTA
ESTIMADO . ___{MW)

Central Hidroeléctrica Fuente: Dlrecrzlon de
may-16 19.00 Planificacién de

Vilcanota 2 )
Transmisién COES

dic-17 Central Hldroel?ctrlca de 149.80 Fuente: Osinergmin
Pucara

. Central Térmica de A X
dic-16 i 200.00 Fuente: Osinergmin
Quillabamba

Para el ano 2016 de forma segura, entra a tallar la operatividad del proyecto
de lineas de transmision Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse en 220
kV, lo cual alivia la cargabilidad de las lineas de estudio, esto puede darse
hasta fines de afno donde probablemente entre en operacién la central térmica
de Quillabamba con 200 MW. Surgira entonces nuevamente la probabilidad

de que las lineas L-1001 y L-1002 se sobrecarguen.

GRAFICO4 .1
IMPORTANTES PROYECTOS DE GENERACION HASTA EL ANO 2016

i
‘<l PERIODO 2015 - 2016 >
1000 N )
3500 1 P —
! /
I —
=0 L — m»dmae?w
\\
CH. Chagla (455 MW)
1500 /- ypequefizs CC.HH, C.H.Cemdel
/—————(___—_I—s (185 14W) Agula (525 MW)
C.HL Cheves (165MHY)
1000 ¥ fios CC.HH. &g\ ==l e rm—
— | "
500 1 ‘
i l | 1] ol . - i §

TR T T T T ey T T e e o A e
MMMl SR Nunn ORI N ROV RERDREORER

Qoo RERRRRRTEr RN IIIIRRRLRRRRRRAR2eeRERRERER

e F e e CE PO R R ey L L

C.H, Pucara(tsOMW |
~oc2016) yC.T.
Outleb

Mw

EIngreso de generacion (MW) ===Polencia instalada A lada (MW) sin consid: frales edlicas y solares

FUENTE: Direcridn de Planificacidn de Transmisidn (COFS)

4.4. ANALISIS DE CARGABILIDAD DE LAS LINEAS L-1001 Y L-1002

Para el analisis de cargabilidad se calcul6, mediante el programa PLS CADD
(Power Line Systems Computer Arded Desing and Dranfting), las capacidades
térmicas de las lineas L-1001 y L-1002 en funcién a sus temperaturas de
operacion (50°C) y datos extraidos de las cuadros 3.1 y 3.2 del capitulo IlI;
obteniendo resultados de limites térmicos representada por valores de

corriente (corriente maxima admisible):

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

72



“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y 1-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

e Limite térmico L-1001:

IMAGEN 4 . 6
INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA PLS CADD (METODO [EEE 738-2006).

TEEE St 738-2006 Staady-Stare Thermel Rating - brant,ecarwi - 2 iz’
THERMAL CALCULATIONS METHGD
) IEEE Standasd 738-2006 © IEEE Standard 7382012 © CIGRE Brochure 207
SOLAR HEATING DATA WEATHER DATA
& Use spocked gubdlsclntadaion pyouin'zf8 | Arteromalue Q2
¢ Calculeto gibal sole taciafion by usgthe paremeterg below Wnd #peed (o) Q8056
Dayoisex Wind to conductor angle (Dxparaiel) (deg) 0
& Lise day of yeay prod.cing maimum soles heating Conductor elevation m) 2300
) Use specied day of yeas 18/032015 -~  CONDUCTOR DATA
—
L ool Cable floname | brant_acsiwi ]
& Line 1o sl azimath (ma " og) Absorptivly  fomBe 05 wra for calulation 05
& Use spectied Ine azimuth [deg) 72 Emissiy  fomfe OF usefor caioulabon 05
Conductox lattude (deg) 13
Suntime (10=102m, 14-2pm, 99-no sur) W
—
CALCULATION DATA o
Steady state wire temperature (degC) 50
] Ovenide af temp. with span epeciic one from a stucture comment
T Ovenide wie temp. with span specific one from a shructue comment
Provide 8 tabel ot the raph T
GRAFICO4 .2

CURVA CARACTERISTICA DEL LIMITE TERMICO L-1001 (PLS CADD).

50

. /

Temperature in {(deg C)

28

20

100 200 200 400

Curment in Amps

Segun los datos arrojados por el programa PLS CADD, el limite térmico
determina que se puede transmitir hasta un maximo de 396.3 amperios por la
linea L-1001 sin ocasionar los problemas mencionados en el punto 2.7.2 del
capitulo 1l; este dato obtenido se respalda en las referencias [13] [22]. Ver

también Anexo F.

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

73



“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y 1-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCQ”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y

Limite térmico L-1002:

IMAGEN 4 . 7

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA PLS CADD (METODO IEEE 738-2006).

TEEE Std 738-2006 Steody-Stote Thermal Roting - cpiro_psec v 2 foor om]
THERMAL CALCULATIONS METHOD
6 IEEE Standed 7382006 O IEEE Standerd 7332012 O OGRE Brochue 207
SOLAR HEATING DATA WEATHER DATA
O Uscspechodgabollrradelin  (anym20 | Arterpersha (6o 20
5. Caloudote global o by ting the bk Wind speed (wvs) 0606
Dayoiyes Wind to conductor angle (O=pasalel] {deg) %0
& Use day of year prodcing esdimum solax healing Conducton elevation () 2300
3 Usa specified dag of yex 1870372815 CONDUCTOR DATA
Line drecti Cable Re name [ S Cao_sasc.wit ]
o 1o solar i heating) Absapivty  bomfe 05 use for cakoulation 05
5 Uso spoctiod no azimth )2 Emissivly  homBe 05 use for caloudation 05
Conductor lattude (deo) 13
Sun timo [10=10am, 14=2pm, 83=n0 eun) "
Aemosphene
CALCULATION DATA
Steady-stalo wio lempesature (degC) SO
T Ovenide 2ir tlemp. with span spectic one fiom a structure comment
3 Ovenide ire temp, with
Prvide a ke for e g T (o) (Conem ]
GRAFIC04.3

CURVA CARACTERISTICA DEL LIMITE TERMICO L-1002 (PLS CADD).
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0
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Segun los datos arrojados por el programa PLS CADD, el limite térmico

determina que se puede transmitir hasta un maximo de 398.5 amperios por la

linea L-1001 sin ocasionar los problemas mencionados en el punto 2.7.2 del

capitulo 1I; este dato obtenido se respalda en las referencias [13] [22]. Ver

también Anexo F.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Adicionalmente a este analisis de cargabilidad se hizo una visita de campo,
verificando los avances en las obras influyentes al presente estudio. A
continuacion se presentan los siguientes escenarios del analisis de

cargabilidad:

4.41. Analisis ante la entrada provisional de la Central Hidroeléctrica
de Luz del Sur

Esta central hidroeléctrica entrarda en un periodo provisional de operacion
entre los meses de Marzo y Abril del afio 2015 (Anexo C), para este analisis
se considera datos extraidos del punto 4.2.2; ademas se considera un analisis
en demanda maxima y minima en tiempos de avenida y estiaje, incluyendo

también las salidas intempestivas de la linea L-1001 y L-1002.

IMAGEN4 . 8
PATIO DE LLAVES C.H. MACHUPICCHU PRIMERA FASE.

Conexionado provisional de la
‘Central de Santa Teresa hacia

Y T :
5 il XN P e S "

FUENTE: Fotografia propia de los autores

En el cuadro 4.5 se muestran los datos en operacién normal durante este

escenario.
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LINEA DE TRANSMISION

Linea 1-1001

CuabrO 4.5
TENSIONES DE BARRA EN OPERACION NORMAL EN LOS ESCENARIOS DE AVENIDA Y ESTIAJE - MAXIMA Y MIINIMA DEMANDA
ARNoO 2015

TENSION.EN BARRAS " POTENCIA “POTENCIA }

_-IHMI

| CORRIENTE

CAIDA DE TENSION, i-]
[T (Amp). | __{%)

Aventds MACH138 tNCA138 140.04 1,01 -23,56 135.48 0.98 -30.89 61.70 -1.72 61.73 -59.31 4 45 59 47 65.25 250 3,26
é Tma Linea 1-1002/1 MACH138 CAELP138 140.04 101 -23.56 136.32 0.99 -29.89 53.78 -1.26 53.79 -52,15 249 52.21 63.36 220 2,65
DMen‘)l‘.’ar:da' Linea 1-1002/2 CAELP138 QUEN138' ” 136.32 ” 0.99 - -29.89 135.24 0.98 -31.90 5215 -2.48 5221 -51.64 2.91 51.72 63.17 220 0.79
g Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 135.48 0.98 -30.89 135.07 0.98 -31.77 40.14 -4.56 4040 -39.95 4.35 40.19 43.04 170 0.30
’20_15 Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 135.07 0.98 -31.77 135.24 0.98 -31.90 7.85 -7.71 11.00 -7.84 7.25 10.68 13.43 50 0.13

L 1L Unikv) L uileu) [l {deg)l Ul (kV) T ui {pu) ] b (deg) | _Pi (M) Lai (MvaR) ] sHvA) |pj(Mw). TQJ (MVAR)L s} {vva) |

_TENSION EN BARRAS POTENCIATT . POTENCIA j

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION 1]

o— Linea L-1001 MACH138 INCA138 13928 101  -27.04 13622 099 3409 5805  -620  5B38  -55.80 B4 56.49 6204 240 2.20
renic Linea L-1002/1 MACH138 CAELPI38 13929 101 -2704 13691 099 3306 5005 __ 530 5033 4862 582 4857 __ 5960 210 170
Minima Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN13B 13691 099 3306 13622 099 -3495 4862 582 __ 4895 4818 599 4855 5899 210 0.5
Deranda Uinea L-1003 INCAL38 DOWR138 ” 13622 7 099 " 3409 13612 099 -3468 2632 -658 2713 2624 602 2692 2875 110 0.07
2015 Linea L-1004 DOLOR135 __ QUENI38 13612 093 -3468 13622 099 3495 1793 -821 1972 1790 781 1953 23.89 80 0.07

LINEA DE TRANSMISION

TENSION EN BARRAS POTENCIA T POTENCIA §

L L L vy T ai(ea) Jpnuitdeg)l Ul (kV) | ui{p.u) Jehtul ideg)| Pitvw) TQi(MVAR)] si (MVA} | Pj (W) Qi {MVAR)] Sj (MVA) |

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-j

Estidje Uinea L-1001 MACH138 INCA138 137.95 1.00 -65.61 130.01 0.94 -71.00 ,47 .46 1250 49.08 -45.85 -12.03 47.41 53.98 210 5.76
Wxima Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 137.95 1.00 -65.61 132.85 0.96 -69.18 31.82 7.57 32.70 -31.17 -9.68 32.64 40.53 140 3,69
Defhanda Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 . 132.85 . 0.96 . <69.18 13111 0.95 -70.33 3117 9.68 32.64 -30.96 -10.24 32,61 41.03 140 1.31
s Linea 1-1003 INCA138 DOLOR138 130.01 0.94 -71.00 13043 0.95 ~70.87 -7.42 -6.15 9.64 7.43 5.43 9.20 10.70 40 0.32
. VZO{L!‘; Linea 1-1004 DOLOR138 QUEN138 130.43 0.95 -70.87 131.11 0.95 -70.33 -39.74 -8.24 40.80 39.86 9.21 40.91 51.60 180 0.52

UNEA DE TRANSMISION

-——-mmmmm

TENSION EN BARRAS POTENCIA i POTENCIA j

|7 () Jai (MYAR) S} (MVA) |

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-j’

Estigje Linea L-1001 MACH138 INCA138 139.79 1.01 -54.28 136.07 0.99 -59.59 45.05 -1.36 45.07 -43.77 0.52 43.77 47.73 190 2.66
N tinea L-1002/1 MACH138 CAELP138 139.79 1.01 -54.28 137.76 1.00 -58.09 3235 -3.13 32.50 -31.76 0.62 3177 38.35 130 1.45
Minima Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 137.76 1.00 -58.09 136.99 0.99 -59.28 3176 -0.61 3177 -31.58 -0.15 31.58 38.04 130 0.56
Demanda Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 ' 13607 ' 099 ' -5959 136.56 0.99 -59.46 -8.17 -7.68 11.22 8.19 6.90 10.71 11.90 50 0.36
2015 Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 136.56 0.99 -59.46 136.99 0.99 -59.28 -16.30 -9.08 18.66 16.32 8.67 18.48 22.54 80 0.31

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4.4.1.1. Analisis de contingencias en época de avenida - Afio 2015
44.1.1.1. Maxima Demanda

Los resultados en contingencias en Maxima Demanda se muestran en el

cuadro 4.6:
CuADRO4 .6
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARo 2015

TENSION TENSION CON SALIDA DELINEAS

TENSION

UNIDAD OPERACIONAL ((3%)]

kv
(Y] SALIDA L-1001 | SALIDA L1002
KV 04 39. 139.6(
MACH138 138 140.0 139.56 39.60
_ . : p.u: 1.01 1.01 1.01
kv 135.48 131.73 132.29
INCA138 138
p.u. 0.98 0.95 0.96
kv 135.24 132.06 . 131.46
QUEN138 138 : —
: p.u. 7 0.98 0.96 0.95
kv 135.07 131.68 131.45
DOLOR138 138 .
p.u. 0.98 0.95 0.95
kv 138.00 138.00 138.00
TINTA138 138 -
) p.u. 1.00 1.00 1.00
kv 135.97 134.57 134.31
COMBA138 138
p.u. 0.99 0.98 0.97
: kv 137.00 135.69 135.79
ABAN138 138
p.u. 0.99 0.98 0.98
kv 138.08 138.09 138.09
MAZUC0138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00
kv 140.81 140.82 140.82
SGAB138 138 ,
p.u. 1.02 1.02 1.02

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

Como se puede observar, debido a que en esta época del afio ya se estara
en operacion la linea de transmisién Machupicchu - Abancay Nueva -
Cotaruse en 220 kV, los niveles de tensién se encuentran dentro de los

margenes establecidos, tanto en operacién normal como en contingencias.

Esto se observa de mejor manera en el grafico 4.4, donde se aprecian las

caidas de tension de las diferentes barras mencionadas en el cuadro 4.6.
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CAPITULO 1V: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

GRARICO4 .4
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS

ANO 2015
s TENSION OPERACIONAL {KV) e SALIDA L-1001 owmeripemmmr SALIDAL-1002 = = = = 5% = = = = #2.5%
150.00
14500 | = o e e e e e e e e e e e e e B e e e e e = e e e = = = =
s
2 140,00
vy
w
z
]
wvi
Z 135.00
w
-
130.00
125.00

INCAL138
QUEN138
DOLOR138
TINTA138
COMBA138
ABAN138
MAZUCO138
SGAB1338

BARRAS

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

En el cuadro 4.7 se muestran los datos de carga de las lineas durante las
salidas de las lineas L-1001 y L-1002. En el grafico 4.5 se puede ver de mejor

manera el comportamiento de las l[ineas durante estos eventos.

CuAaDrRO 4.7
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL
Y CONTINGENCIAS

ARo 2015
OPERA O OR ]

s T o T oow

T | | T |
L1001 MACH138 INCA138 61.70 -59.31 65.25 250
L1002 MACH138 QUEN138 53.78 51.64 63.36 ' 220
1-1003 INCA138 DOLOR138 40.14 -39.95 43.04 170
1-1004 DOLOR138 QUEN138 785 784 ' 1343 50

SALIDA L1001
i j Si Sj CARGA | 'CORRIENTE
L1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
L1002 MACH138. QUEN138 85.35 7991 © 100.95 350
1-1003 INCA138 DOLOR138 1.88 -1.88 2.19 10
1-1004 DOLOR138 QUEN138 -30.23 3029 ' 3805 - 130
A DA 00

s S | carea OR

T i | |
1-1001 MACH138  INCA138 93.32 .87.79 99.02 390
1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 ' 0.00 0
L-1003 INCA138 DOLOR138 80.46: -79.67 88.22 350
L-1004 DOLOR138 QUEN138 47.56 47.39 62.02 220

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

GRAFICO4.5
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS

ARO 2015
BL-1001 @L-1002 KL-1003 GLl-1004
2
g 8
g K
o ~
)
g g
<
2 q ] 8
< I S
o w 13

43.04

38.05

8
S

: 1343
0.00
1 219

OPERACION NORMAL SALIDA L-1001 SALIDA L-1002

ESCENARIO

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Como se puede observar, en este escenario, solo la linea L-1002 sufre una

pequefa sobrecarga durante la salida de la linea L-1001.

4.41.1.2. Minima Demanda

Los resultados en operaciéon normal y contingencias en minima demanda se
muestran en el cuadro 4.8. Los perfiles de tension se muestran en el gréafico

4.6:
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CAP{TULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I

ALTERNATIVAS DE SOLUCION
CuaDprO 4.8
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARNO 2015
. TENSION | TENSIONCON SALIDA DELINEAS
TENSION
w UNIDAD OPERACIONAL {kv)
, | &) | sALIDAL-1001 | SALIDAL-1002
) kv 139.29 138.77 138.83
MACH138 138 :
p.u. 1.01 1.01 1.01
kv 136.22 133.83 134.02
INCA138 138
p.u. 0.99 0.97 0.97
kv 136.22 134.17 133.74
QUEN138 138
p.u. 0.99 0.97 . 0.97
kv 136.12 133.97 133.71
DOLOR138 138
p.u. 0.99 0.97 0.97
kv 137.23 137.28 137.29
TINTA138 138
p.u. 0.99 0.99 0.99
kv 136.02 135.37 135.23
COMBA138 138
p.u. 0.99 0.98 0.98
kv 136.38 135.66 135,59
ABAN138 138
p.u. 0.99 0.98 0.98
kv 139.62 139.63 139.64
MAZUCO138 138
p.u. 1.01 1.01 1.01
kv . 140.40 140.42 140.42
SGAB138 138
p.u. 1.02 1.02 1.02

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

GRAFICO4 .6
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA ~- MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS
ARO 2015
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FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCQ”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

En el cuadro 4.9 se muestran los datos de carga de las lineas durante las
salidas de las lineas L-1001 y L-1002. En el grafico 4.7 se puede ver de mejor

manera el comportamiento de las lineas durante estos eventos.

CuabrO4.9
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA -~ MINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS

ARo 2015
OPERACION NORMAL
si Si CARGA CORRIENTE
L-1001 MACH138 INCA138 58.05 55.90 62.04 240
L-1002 MACH138 QUEN138 50.05 -48.18 . 59.60 ! 210
L1003 INCA138 DOLOR138 26.32 -26.24 28.75 110
L-1004 DOLOR138 QUEN138 17.93 17.90 2389 | 80

SALIDA L-1001

si ! sj CARGA CORRIENTE
(MVA) (MVA) (%)

L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0

L-1002 MACH138 QUEN138 79.88 -75.09 | 95.08 : 330
L-1003 INCA138 'DOLOR138 -9.73 9.74 10.53 40
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -18.05 18.07 \ 22.29 ' 80

SALIDA L-1002

- Si Sj CARGA
(MVA) {mvA)} %)

L-1001 MACH138 INCA138 87.51 -82.61 93.45 360
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 . 0

L-1003 INCA138 DOLOR138 64.08 -63.57 70.51 280
L-1004 DOLOR138 QUEN138 55.27 -55.04 . 71.12 : 250

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

GRAFICO4.7
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARO 2015

E1-1001 BL-1002 ®1-1003 DL-1004

95.08
9345

| na

CARGA (%)
1 7051

o
"~
o
~N

23.89
2229

11

OPERACION NORMAL SALIDA L-1001 SALIDA L-1002

ESCENARIO

1 1053

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

81




“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE} Y SANTA TERESA — CUSCQ”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Como se puede observar, en el escenario de minima demanda el sistema
opera sin ningun inconveniente, con los niveles de tension dentro de los

margenes y sin sobrecargas en las lineas.

4.4.1.2. Analisis de contingencias en época de estiaje - Aiio 2015
44.1.21. Maxima Demanda

Los resultados en operacion normal y contingencias en minima demanda se

muestran en el cuadro 4.10. Los perfiles de tensiéon se muestran en el grafico
4.8:

CuaDprRO4 .10
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ANo 2015
TENSION | TENSION CONSALIDA DELINEAS |
TENSION
UNIDAD OPERACIONAL ((3%)]
kv .
_ (kv) SALIDA L-1001 | SALIDA L-1002
kv 137.95 135.25 133.71
MACH138 138
; p.u. 1.00 0:98 0.97
kv 130.01 104.39 110.73
INCA138 138 -
p.u. 0.94 0.76 0.80
kv 131,11 110.60 111.98
QUEN138 138 —
p:u. 0.95 0.80 0.81
kv 130.43 107.82 111.12
DOLOR138 138
p.u. 0.95 0.78 0.81
kv 138.00 138.01 138.01
TINTA138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00
kv 134.45 134.45 124.26
COMBA138 138 -
p.u. 0.97 0.97 0.90
kv 122.08 86.29 87.35
ABAN138 138 :
p.u. 0.88 0.63 0.63
kv 138.01 138.02 138.02
MAZUCO138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00
kv 140.74 140.75 140.75
SGAB138 138
p.u. 1.02 1.02 1.02

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU {2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

GRAFICO4 .8
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS
ARO 2015
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Como se puede observar, debido a que en este escenario la linea de
transmision Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse en 220 kV no se
encuentra en operacion debido a multiples retrasos sufridos, el sistema es
muy fragil, evidenciandose esto en las fuertes caidas de tensién durante las

diferentes contingencias analizadas.

En el cuadro 4.11 se muestran los datos de carga de las lineas durante las
salidas de las lineas L-1001 y L-1002. En el grafico 4.9 se puede ver de mejor

manera el comportamiento de las lineas durante estos eventos.
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“ESTUD!O DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1003 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Cuabro4.11
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJIE - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS
ARo 2015

) BARRAS j 'CORRIENTE -
K T A

op

L-1001 MACH138 INCA138 . 47.46 -45.85 53.98 210
L-1002 MACH138 QUEN138 31.82 -30.96 40.53 : 140
L-1003 INCA138 DOLOR138 -7.42 743 10.70 40
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -39.74

SALIDALAODL
BARRAS si 1 CORRIENTE
7 ] ow o

L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
L-1002 MACH138 QUEN138 79.37 -72.42 : 114.77 i 400
L-1003 INCA138 DOLOR138 -38.87 | 39.48 77.93 310

L-1004 DOLOR138 QUEN138 -71.84
SALIDA L-1002

s BARRAS T si S CORRIENTE |
LINEA | - S
| I I TR 7 i

L-1001 MACH138 INCA138 79.19 72.53 109.80 430
1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 ' 0.00 : 0

1-1003 - INCA138 DOLOR138 26.39 26.23 39.39 160
1-1004 DOLOR138 QUEN138 -6.17 6.21 | 3168 i 110

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

GRAFIC04.9
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARO 2015
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Como se observa en el cuadro 4.11, se presentan fuertes sobrecargas en las

lineas durante las diferentes contingencias.
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”
CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I

ALTERNATIVAS DE SOLUCION,

4.41.2.2. Minima Demanda

Los resultados en operacién normal y contingencias en Minima Demanda se
muestran en el cuadro 4.12. Los perfiles de tensién se muestran en el grafico
4.10:

CuADRO 4 .12
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARNO 2015
) TENSION TENSION CON SALIDA DE LINEAS
TENSION
Ny UNIDAD OPERACIONAL (kv)
(kv}) SALIDA L-1001 | SALIDA L-1002
kv 139.79 138.51 138.89
MACH138 138
p.u. 1.01 1.00 1.01
kv 136.07 127.59 132.15
INCA138 138
p.u. 0.99 0.92 0.96
kv 136.99 129.91 132.74
QUEN138 138 :
p.u. 0.99 0.94 0.96
kv 136.56 128.94 132.42
DOLOR138 138 -
. p.u. 0.99 0.93 0.96
) kv 138.00 137.75 138.00
TINTA138 138 : —
p.u. 1.00 1.00 1.00
kv 138.57 134.65 136.29
COMBA138 138
p.u. 1.00 0.98 0.99
kv 131.22 122.25 127.10
ABAN138 138
p.u. 0.95 0.89 0.92
, kv 140.26 140.23 140.26
MAZUCO0138 138 -
p.u. 1.02 1.02 1.02
kv 141.03  141.00 141.03
SGAB138 138 :
p.u. 1.02 1.02 1.02

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent

Se observa, al igual que en el escenario de avenida - maxima demanda, que
debido al retraso de la linea de transmision Machupicchu - Abancay Nueva -
Cotaruse en 220 kV, durante los escenarios de contingencias existen fuertes
caidas de tension en las barras analizadas. Esto se aprecia de mejor manera

en el grafico 4.10:
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

GRAFICO4 . 10
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS
ARNO 2015
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

En el cuadro 4.13 se muestran los datos de carga de las lineas durante las
salidas de las lineas L-1001 y L-1002. En el grafico 4.11 se puede ver de mejor

manera el comportamiento de las lineas durante estos eventos.

Cuabro 4 .13
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS

ARo 2015
OPERA 0O OR A
s | 9 ] ow | com
S s s B O il
L1001 MACH138 INCA138 45.05 43.77 47.73 190
L-1002 MACH138 QUEN138 32.35 3158 . 3835 . 130
1-1003 INCA138 DOLOR138 8.17 8.19 11.90 50
1-1004 DOLOR138  QUEN138 -16.30 1632 ' 2254 80
A DA Hi

— e
L1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
1-1002 MACH138 QUEN138 77.40 7282 ' 9268 320
L1003 INCA138 DOLOR138 -52.03 52.39 59.72 240
L1004 DOLORI38  QUEN138 "60.49 60.77 7877 | 280

) SALIDA L-1002

[~ earas ] si sj CARGA CORRIENTE

— T L L
L1001 MACH138 INCA138 77.40 73.55 82.57 320
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 000 . 000 0
L-1003 INCA138 DOLOR138 2158 21.51 27.10 110
L1004 DOLOR138  QUEN138 13.41 -13.38 24.02 80

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

GRAFICO4 .11
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
AN0 2015

Mi-1001 @1-1002 HL-1003 ©L-1004

] o2e8

~
n
o
@

| 7877

CARGA (%)

59.72

41.73

3835

#
R’

|

RMAL SALIDA 1-1001 SALIDA L-1002

ESCENARIO

0.00

::} 11.90

OPERACION N

o

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Se aprecia que en este escenario no existen sobrecargas en las lineas.

4.4.2. Andlisis ante la entrada conjunta de las Centrales Hidroeléctricas
de Santa Teresa y Machupicchu (2da. Fase) al SEIN

(Conexionado Definitivo)

Este analisis se realiza en funcion a la puesta en servicio de las dos centrales
- hidroeléctricas, adicionando la operatividad de la linea Machupicchu —

Abancay Nueva — Cotaruse en 220kV como refuerzo al sistema.

Se consideran analisis en operaciéon normal y en contingencias, esto para ver

de qué manera se comporta el sistema en estos escenarios.
4.4.2.1. Analisis de Cargabilidad - Afio 2016
En el cuadro 4.14 se muestra las tensiones de barra en operacién normal de

las barras asociadas a las lineas L-1001 y L-1002, asi como de las barras

asociadas a la linea Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse 220 kV.
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En el escenario del afio 2016, se considera la operacion de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu (1ra y 2da Fase) y la Central Hidroeléctrica de

Santa Teresa, con sus dos grupos de generacion.

Se puede observar que en época de avenida y estiaje, en maxima y minima
demanda, las tensiones de barra cumplen con el limite de tensién establecido
por la NTCSE (+5%) y que todas las lineas trabajan por debajo del 100% de
cargabilidad.

También se incluye la caida de tensién entre barras i y j de cada linea, donde

se puede observar que la caida de tension es muy inferior al 5%.

Lo anteriormente mencionado da a entender que en condiciones normales, en
el afio 2016, el sistema opera sin ningun tipo de desperfecto (sobretensiones

y sobrecargas) que puedan poner en riesgo la confiabilidad del sistema.
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Cuapro4.14
TENSIONES DE BARRA EN OPERACION NORMAL EN LOS ESCENARIOS DE AVENIDA Y ESTIAJE - MAXIMA Y MINIMA DEMANDA
Ao 2016

TENSION EN BARRAS POTENCIA | POTENCIA ]

—--mm

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION 2]

LINEA.DE TRANSMISION

3143093 BJ431USBU| B |BUOISB)O.J BIBIIED

Linea L-1001

MACH138 INCA138 139.98 1.01 ©-31.46 135.10 0.98 -39.61 68.30 -1.74 68.32 -65.36 6.21 65 66 72.25 280 3.49
Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 135.98 1.01 -31.46 135.60 0,98 -38.67 61.23 -0.12 61.23 -59.11 3.11 59.19 72.15 250 3.13
Averilda Linea 1-1002/2 CAELP138 QUEN138 , 135.60 . 0.98 -38.67 134.42 0.97 -40.99 59.11 -3.10 59.19 -58.45 4.08 58.59 72.01 250 0.87 3
N Lnea L-1003 INCA138 DOLOR138 135.10 0.98 -39.61 134.37 0.97 -40.74 52.59 -1.72 59.62 -52.27 1.94 52.30 56.21 220 0.54
Méxima Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 134.37 0.97 -40.74 134.42 0.97 -40.89 16.53 -6.43 17.74 -16.51 6.03 17.58 21,78 80 0.04
Demanda Linea L-2050 SURIRAY220 ABAN220 223.57 1.02 -33.22 220.79 1.01 -36.09 86.20 -8.31 86.59 -85.61 2.86 85.66 34.09 220 1.24
2016 Linea L-205% SURIRAY220  COTARUSE220  223.57 1.02 -33.22 226.51 1.03 -39.17 56.13 -26.89 62.23 -55.44 -0.27 55.44 34.50 140 1.32
Linea L-2060 ABAN220 COTARUSE220  220.79 1.01 -36.09 226.51 1.03 -39.17 41.19 -27.54 49.55 -40.93 7.15 41.55 19.57 110 2.59 o
tinea L-1038 MACH138l| SURIRAY138 139.98 1.01 -31.46 139.97 1.01 -31.80 46.04 -3.67 46.18 -46.01 3.13 46.12 18.21 190 0.01 .

LINEA DE TRANSMISION TENSION.EN BARRAS POTENCIA i POTENCIA j CORRIENTE | CAIDA DE TENSION - o

T [ UGl [ i (pu) [ phivi deg) [ Ul (k) | ui (p.u) i tceg) | pi (vw) [l (MvaR) [ Si viva) | Pj (Raw) ] i (vvar)] s (vivA) | z

Linea £-1001 MACH138 INCA138 139.08 1.01 -30.30 136.12 0.99 -37.69 '60.45 -6.98 60.85 -58.11 9.56 58.89 64.77 250 2,13 ;—Ui

Linea 1-1002/1 MACH138 CAELP138 139.08 1.01 -30.30 136.57 0.99 -36.73 53.23 -5.34 53.49 -51.60 6.56 52.02 63.45 220 1780 'E

Avenida Linea 1-1002/2 CAELP138 QUEN138 , 136.57 , 0.99 -36.73 135.87 0.98 -38.75 51.60 -6.56 52.02 -51.10 6.95 51.57 62.83 220 0.51 m

.. Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 136.12 0.99 -37.69 135.86 0.98 -38.41 32.67 -5.27 33.09 -32.55 4.85 32.90 35.09 140 0.19 T

Nlemm.-a‘» Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 135.86 0.98 -38.41 135.87 0.98 -38,75 23.74 -7.15 24.79 -23.70 6.81 24.65 30.10 100 0.01 o

Demapda Linea L-2050 SURIRAY220 ABAN220 219.82 1.00 -32.90 217.57 0.99 -35.95 89.51 2.73 89.55 -88.86 -7.27 89.15 36.06 240 1.02 g

2016 Linea 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220  219.82 1.00 -32.90 223.10 1.01 -40.72 71.67 -26.76 76.50 -70.53 4.64 70.68 30.63 180 1.49 m
Linea L-2060 ABAN220 COTARUSE220  217.57 0.99 -35.95 223.10 1.01 -40.72 6151 -33.53 70.05 -60.91 17.26 63.30 28.33 160 2.54
Linea L-1038 MACH138lI SURIRAY138 139.08 101 -30.30 138.75 1.01 -30.79 66.82 12.10 67.91 -66.77 -12.31 67.89 27.01 280 024

TENSION EN BARRAS

POTENCIA |

POTENCIA]

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-j

DE TRANSMISION.

-mmmmmm

68

SYNIW A VIINYIIW ‘¥IINQYIDIT3 ‘vIIHLIF1A VIHIINIONI 3d aV.LINIVS

Linea L-1001 MACH138 INCA138 139.33 101 -41.36 134,02 0.97 -48.03 56.44 1.83 56.47 -54.40 -0.17 54 40 60.10 230 3.81

Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 139.33 101 -41.36 135.10 0.98 -47.36 50.97 0.99 50.98 -49.49 -0.22 49.49 60.43 210 3.04

Estiaje Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 135.10 0.98 -47.36 133.82 0.97 -49.29 49.49 0.23 49.49 -49.03 0.07 49,03 60.43 210 0.95
Sxima Llinea 1-1003 INCA138 DOLOR138 134.02 0.97 -48.03 133.58 0.97 ~49.09 47.23 -6.02 47.61 -46.96 6.08 47.35 51.28 200 0.33

Max Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 133.58 0.97 -49.09 133.82 0.97 -49.29 10.92 -10.80 15.36 -10.91 10.38 15.06 18.97 70 0.18

- Demanda Linea L-2050 SURIRAY220 ABAN220 220.74 1,00 -41.18 218.54 0.99 -42.64 44.32 6.66 44.82 -44.15 -14.84 46.58 18,76 120 1.00
2018 Linea L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 22074 1.00 -41.18 224.22 1.02 -42.34 2.90 -25.32 27.19 -9.85 -6.71 11.92 10.84 30 1.58
Linea 1-2060 ABAN220 COTARUSE220  218.54 0.99 -42.64 224.22 1.02 -42.34 -6.04 -29.80 30.41 6.10 8.11 10.15 12.24 30 2.60

Linea L-1038 MACH138It SURIRAY138 139.33 1.01 -41.36 140.12 102 -44.80 19.45 6.42 20.49 -19.45 -7.19 20.74 8.17 30 0.57

LINEA DE TRANSMISION. |-

TENSION EN BARRAS

POTENCIA

POTENCIA]

_--mmmmmm

CORRIENTE | CAIDA DETENSION i-j

A STIVYLNID SYAINN S¥13d OHOVdSIA 13 ALNVHNA SYANIT SV 3a SYAILYHIdO SINOIDIANGD SY13Q SISITYNY ‘Al OTNLIdYD

«025ND ~ YSIYAL VLNVS A {3SV4 YAZ) NHDIDIANHIOVIAL 3d SYIIH1DT]

SY1 30 NQIDYYOJYOIN! V1 NOD NIIS 13a Z00T-1 A TOOT-T NOISIWSNWYYL 3d SYINIT SVT 30 NOIDVYHIdO V1 3a OldN.Ls3,,

Linea L-1001 MACH138 INCA138 140.19 1.02 -43.63 137.62 1.00 -48.85 45.73 -5.05 44.02 -42.53 3.90 42.70 46.49 180 1.83 ]

Linea 1-1002/1 MACH138 CAELP138 140.19 1.02 -43.63 138.39 1.00 -48.26 39.00 -5.29 39.36 -38.14 3.70 3332 46.32 160 1.28 =]

Estiage Linea 1-1002/2 CAELP138 QUEN138 138.39 1.00 4826 137.75 1,00 -49.71 38.14 -3.70 38.32 -37.88 3.21 38.02 45.68 160 0.46 3

Mintma Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 137.62 1.00 -48.85  137.60 1.00 -49.44 26.65 -8.20 27.88 -26.56 7.63 37.63 29.24 120 0.01 3

i Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 137.60 1.00 -49.44  137.75 1.00 -49.71 17.55 -8.55 2047 -17.52 9.55 19.55 24.18 80 0.11 <

De;“f’"d" Linea L-2050 SURIRAY220 ABAN220 221.20 1.01 4344  219.32 1.00 -44.68 37.82 5.00 38.15 -37.70 _ -13.58 40.07 16.08 110 0.85 &
016 Linea L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 22120 101 4344 22195 1.01 -44.75 11.98 -19.02 22.47 1193 -1281 17.51 8.94 50 0.34 R \

Linea L-2060 ABAN220  COTARUSE220  219.32 1.00 -44.68  221.95 1.01 -44.75 0.07 -20.04 20.04 -0.05 -191 191 8.04 90 1.20 8

Linea L-1038 MACK1381l __ SURIRAY138  140.19 1.02 -43.63 140.63 1.02 -47.23 12.66 9.37 15.75 -12.66 __ -10.16 16.24 6.37 70 0.31 E

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent 2
L}
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4.4.2.1.1. Anadlisis de contingencias en época de avenida - Afio 2016

Desarrolla el analisis de contingencias con las salidas de las lineas L-1001 y
L-1002, asi como la salida de las nueva linea, esto para ver cual es el
comportamiento del sistema en condiciones criticas y de qué manera esto

afectaria su funcionamiento.

44.21.1.1. Maxima Demanda

Los cuadros 4.15 y 4.16 muestran las tensiones de barra y cargabilidad de las
lineas en operacién normal y contingencias en el escenario de maxima
demanda. Estos resultados se aprecian de mejor manera en los graficos 4.12

y 4.13 (perfiles de tension) y en el grafico 4.14 (cargabilidad de las lineas).

Cuabro 4. 15
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
Ao 2016

TENSION TENSION CON SALIDA DELINEAS
UNIDAD OPERACIONAL . {kv}
e {kv) SALIDAL-1001 | SALIDAIL-1002 | sAtIDAL-2050 [ saLipA L2059 ] :saLiDA L2060 | sALIDA L-1038
kv 139.98 139.44 139.50 139.49 14 139, 39.26
MACH138 128 39.5 139.1 9.25 1
. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.0 1.01
K 135.10 131.09 131, 133.02 41 133, 2.47
NCAL3E 138 31.38 133 3.51 13
. 0.98 0.95 0.95 0.96 0.97 0.97 0.96
W 134.42 130.99 130,12 132.47 132.68 132.84 131.64
QUEN138 138
p.u. 0.97 0.95 0.94 0.96 0.96 0.96 0.95
kv 134.37 130.73 130.20 132.37 132.63 132.77 131.64
DOLOR138 138
pu. 0.97 0.95 0.94 0.96 0.96 0.96 0.95
v 138.00 138.00 133, 137.97 ] 137. 137.
TINTAL38 138 K 38.00 7 137.84 7.89 37.55
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
W 134.59 133.22 132.86 133.19 132.93 133.13 131.82
COMBA138 138
pu. 0.98 0.97 0.96 0.97 0.96 0.96 0.96
W 139.32 137.82 137.87 136.63 137.46 136.94 137.56
ABAN138 138
p.u. 1.01 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00
W 137.63 137.64 137.64 137.63 137.61 137.61 137.56
MAZUCO138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
kv 140.86 140.87 140.87 140.85 140.83 140.84 140.79
SGAB138 138 -
p.u. 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
W 139.97 139.37 139.45 139.50 138.99 139.13 140.10
SURIRAY138 138
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
KW 139.98 139.44 139.50 139.49 139.14 139.25 139.26
MACH138lI 138
pu. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
KW 219.82 222.75 222.86 222.49 220.93 22151 223.34
SURIRAY220 220
p.u. 1.00 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01 1.02
kv 223.10 226,15 226.18 225.54 225.59 226.16 226.40
COTARUSE220 220
p.u. 1.01 1.03 1.03 1.03 1.03 1,03 1.03
kv 217.57 22123 221.45 219.81 219.92 218.34 222.23
ABAN220 220
pu. 0.99 1.01 1.01 1.00 1.00 0.99 1.01

FUENTE: Elaboracion propia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tension

del +5% de la tensidon nominal.
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GRAFIC04.12
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 KV)

ARNO 2016
o Y TENS|ON OPERACIONAL (KV) oo SALIDA L-1001 et eeewe SALIDA L-1002
e memn SALIDA L-2050 g SALIDA L-2059 —— SALIDA L-2060
——f— SALDA L-1038 - - - 15% - s = 325%

150,00

145.00

140.00

135.00

TENSIONES (KV)

130.00

125.00

MACH138
1NCA138
QUEN138
DOLOR13E
TINTA138
CoOMBA138
ABAN138
MAZUCO138
SGAB138
SURIRAY138
MACH13811

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

GRAFICO4 .13
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 kV)

ARo0 2016
e TENSION OPERACIONAL (kV) emmsmfe==== SALIDA L-1001 oememmbeme SALIDA L-1002
e SALIDA L-2050 Sl SALIDA L-2059 o SALIDA L-2060
e SALIDA L-1038 - — = = 45% --— - = $2.5%

235.00

230,00

225.00

220.00

TENSIONES (KV)

21500 | 00000 e e ee e e e e m e e - - —m—- - - - = -

210.00

205.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el limite de tension definido por la
NTCSE (+5%). También se considera el limite de tensiéon en operacion en

tiempo real (£2.5%), definido por los limites de color rojo.
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS |

VRETRRRY

‘ . OPERACION NORMAL .
Cunpro4. 16 i CRAENTE
CARGABILIDAD DE T ww "

LINEAS DE TRANSMISION 1-1001 MACH138 INCA138 68.30 -65.36 72.25 280
EN EL ESCENARIO DE 11002 . MACH138 QUEN138 61.23 5859 . 7201 | 250
) 1-1003 INCA138 DOLOR138 52.59 5227 56.21 220
AVENIDA - MAXIMA 1-1004 DOLOR138 QUEN138 16.53 1651 . 2178 | 80
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 86.20 85,61 34.09 220
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 56.13 5544 . 3450 140
OPERACION NORMAL Y 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 41.19 -40.93 19.57 I 110
CONTINGENCIAS - ANO 1-1038 MACH138lI SURIRAY138 46.04
2016 SALIDA
— T ww | o ) ®
11001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
1-1002 MACH138 QUEN138 95.66 88.80 | 11325 | 400
1-1003 INCA138 DOLOR138 10.62 -10.61 12.50 50
1-1004 DOLOR138 QUEN138 -25.13 2517 {3173 . 110
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 111.32 110.34 44.01 290
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 64.82 6390 ' 2787 | 160
122060 °  ABAN220  COTARUSE220 41.77 -41.47 20.80 110

MACH138l! SURIRAY138 79.90 -79.83
SALIDAL-1002

5 G| conmenTe
U 6 @

1-1001 MACH138 INCA138 103.93 -97.05 110.41 430
1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 ] 0.00 : 0
1-1003 INCA138 DOLOR138 97.82 -96.64 107.68 430
1-1004 DOLOR138 QUEN138 60.90 062 | 7921 280
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 103.67 -102.82 40.98 270
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 64.21 6331 2761 160
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 44.49 44.17 21.54 120
1-1038 MACH138ll  SURIRAY138 71.63 7157 i 2838 | 300
| BARRAS ] sj CARGA ORR

e e I
1-1001 MACH138 INCA138 88.91 -83.89 94.36 370
11002 MACH138 QUEN138 75.13 7092 i 8883 | 310
1-1003 INCA138 DOLOR138 43.89 43.66 47.64 190
1-1004 DOLOR138 QUEN138 7.92 792 . 1212 | 40
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 _ 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 117.83 10537 i 4379 ! 270
1-2060 ABAN220 COTARUSE220 -17.43 17.53 13.63 50
1-1038 MACH138!l  SURIRAY138 11.51 1151 4.60 i 50

SALIDA L-2059

— 1 5 o o I

L-1001 MACH138 INCA138 74.51 -70.96 79.27 310
1-1002 MACH138 QUEN138 66.84 6348 . 7922 ! 280
1-1003 INCA138 DOLOR138 56.26 55.88 60.90 240
L-1004 DOLOR138 QUEN138 20.15 2042 | 2657 | 90
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 130.51 -129.15 52,13 340
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 J 0.00 | 0
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 87.67 -85.57 37.36 230
1-1038 MACH138II SURIRAY138 34,21 3420 . 1376 | 140
A DA 060 v
e | o
S s s B B B
1:1001 MACH138 INCA138 68.94 65.91 73.31 290
1-1002 MACH138 QUEN138 63,12 6013 . 7482 | 260
1-1003 INCA138 DOLOR138 58.59 58.18 63.45 250
1-1004 DOLOR138 QUEN138 22.45 2241 | 2086 ! 100
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 50.13 -49.91 21.86 140
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 89.65 -87.90 . 3753 ! 230
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-1038 MACH138Hl SURIRAY138 43.49 43.47 | 17.28 4 180
) SALIDA L-1038
si CoRRiENTE
i vw ] %)
1-1001 MACH138 INCA138 94.86 -89.13 100.85 390
FUENTE: 1-1002 MACH138 QUEN138 80.69 7580 | 9564 1 330
., 1-1003 INCA138 DOLOR138 48,76 -48.48 53.16 210
Elaboracién L-1004 DOLOR138 QUEN138 12,74 -12.73 16.67 60
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 53.85 53.62 21.34 140
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 42.46 4205 t 1979 ! 110
DigSilent L-2060 ABAN220 COTARUSE220 36.42 -36.20 18.37 90
1-1038 MACH138II SURIRAY138 0.00 0.00 | 0.00 | 0
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GRAFICO04 .14
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
AR 2016

EL-1001 AL-1002 0L-1003 ©l-1004 E(-2050 W1-2059 WL-2060 mL-1038

11325

120.00

11041
107.68
94,36
100.85
95.64

88.83

100.00

79.21
79.27
79.22

56.21
60.90
5213
63.45
53.16

60.00

CARGA (%)

g
.
e
g
8
8
E | g
1

SALIDA L-2050 SALIDA L-2059 SALIDA L-206

37.36

©
~
P
N

20.00 F
i

0.00

19.57
18.21

1212

26.57
|— 13,76

29.86
[—— 2186
ESSSS——— 37,53
0.00

o |e—— 17,28

m=w—=cza 1667
p—— 21.34
foe—— 19.79
p—— 1537
0.00

@
a

o

S

3

& g 3
b
Rl

& 3

2 ~

001 SALIDA L-1002

=
S
=
) D

OPERACION SALI
NORMAL

SALIDA 1-1038

ESCENARIO

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Los graficos 4.12 y 4.13 se aprecia de mejor manera que tensiones de barra
operan fuera de los limites establecidos por la NTCSE (marcas limites
verticales de color celeste), el cual define un margen del +5% de la tensién

nominal de la barra.

También se tomo en cuenta el limite establecido por NTCOTRSI, que es la
norma técnica de operacién en tiempo real (marcas limite verticales de color

rojo), el cual define un margen del £2.5% de la tensién nominal de la barra.

En el grafico 4.14 se muestra como es la cargabilidad de cada linea en cada
uno de los escenarios estudiados, y asi saber que lineas trabajan con

sobrecarga.

e Operacion Normal.- En este escenario, ninguna linea sobrepasa el
limite establecido por la NTCSE. Considerando la NTCOTRSI, la barra
INCA138 opera cerca del limite inferior (0.98 p.u.) y las barras
QUEN138 (0.97 p.u.) y DOLOR138 (0.97 p.u.) trabajan fuera de este

limite. En este escenario no se presentan sobrecargas en las lineas.
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e Salida linea L-1001.- Con la salida de esta linea, las barras INCA138
(0.95 p.u.), QUEN138 (0.95 p.u.) y DOLOR138 (0.95 p.u.) estan en el
limite inferior segun la NTCSE. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las
barras COMBA138 (0.97 p.u.) y COTARUSE220 (o 0.97 p.u.) estan
fuera del limite establecido. La salida de esta linea también provoca _
que la linea L-1002 sufra una sobrecarga de 113.25%.

e Salida linea L-1002.- Con la salida de esta linea, la barra INCA138
(0.95 p.u.) trabaja en el limite inferior y las barras QUEN138 (0.94) y
DOLOR138 (0.94) ya estan fiera del limite, esto bajo el criterio de la
NTCSE. Las barras COMBA138 (0.96 p.u.) y COTARUSE (1.03 p.u.),
siguiendo el criterio de la NTCOTRSI, se encuentran fuera del limite
establecido. También se producen sobrecargas en las lineas L-1001
(110.41%) y L-1003 (107.68%).

e Salida linea L-2050.- La salida de esta linea no provoca que las barras
trabajen fuera del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras INCA (0.96 p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.),
DOLOR138 (0.96 p.u.), COMBA138 (0.97 p.u.) y COTARUSE (1.03
p.u.) estan fuera del limite de tensién. No existen sobrecargas en las
lineas, pero la linea L-1001 trabaja cerca del limite (94.36%).

o Salidalinea L-2059.- La salida de esta linea no provoca que las barras
trabajen fuera del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras INCA (0.97 p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.),
DOLOR138 (0.96 p.u.), COMBA138 (0.96 p.u.) y COTARUSE (1.03
p.u.) estan fuera del limite de tensién. No hay sobrecargas en las
lineas.

e Salida linea L-2060.- La salida de esta linea no provoca que las barras
trabajen fuera del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras INCA (0.97 p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.),
DOLOR138 (0.96 p.u.), COMBA138 (0.96 p.u.) y COTARUSE (1.03
p.u.) estan fuera del limite de tensién. No hay sobrecargas en las
lineas.

 Salidalinea L-1038.- La salida de esta linea no provoca que las barras
trabajen fuera del limite establecido por la NTCSE, pero las barras
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e

QUEN138 (0.95 p.u.) y DOLOR (0.95 p.u.) trabajan en el limite inferior.
Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las barras INCA (0.96 p.u.),
COMBA138 (0.96 p.u.) y COTARUSE (1.03 p.u.) estan fuera del limite
de tension. Con la salida de esta linea provoca una pequeiia
sobrecarga en la linea L-1001 (100.85%) y la linea L-1002 trabaja cerca
del limite (95.64%).

4.4.2.1.1.2. Minima Demanda

Los cuadros 4.17 y 4.18 muestran las tensiones de barra y cargabilidad de las
lineas en operacién normal y contingencias en el escenario de maxima
demanda. Estos resultados se aprecian de mejor manera en los graficos 4.15

y 4.16 (perfiles de tension) y en el grafico 4.17 (cargabilidad de las lineas).

CuaDrO 4.17
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MIiNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS

ARNO 2016
i o | rension TENSION CON SALIDA DELINEAS
TENSION
BARRA W UNIDAD OPERACIONAL {kvy
(kv) SALIDA L1001 | SAUDA 1-1002 SALIDA1-2055 | SALIDA L-2060
K 139.08 138.53 138. ] . y !
MACH138 138 38.61 138.68 138.10 138.09 138.91
p.u. 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01
kv 6.12 8 .8 . . . .
INCALZS 138 136.1 133.85 133.81 133.53 133.97 133.94 132.31
p.u. 0.99 0.97 097 0.97 0.97 0.97 0.96
kv 135.85 133.92 34 53 60 61 .
QuEN128 138 1 33.9 133 1335 133.6 133.6 131.90
- p.u. 0.98 097 097 0.97 0.97 097 0.96
kv 135.86 133.81 133.36 133.43 133.63 133.92 131.96
DOLOR138 138
p.u. 0.98 0.97 097 0.97 0.97 0.97 0.96
KV 137.38 137.47 137.48 136.97 136.69 136.68 136.14
TINTAL38 138
p.u. 1.00 1.00 1.00 099 0.99 0.99 0.99
kv 135.32 134.83 134.64 133.45 132.78 132.77 130.74
COMBA138 138
p.u. 0.98 0.98 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95
v 137.72 136.99 136.85 133.55 135.37 134.77 134.30
ABAN138 138
p.u. 1.00 0.99 0.99 0.97 0.98 0.98 0.97
K 140.67 140.69 140.69 140.62 140.58 120.58 140.51
MAZUCO138 138
p.u. 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
kv 141.49 141,51 141.52 141.44 141.40 141.40 14133
SGAB138 138
p-u. 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02
kv 138.75 138.16 138.25 138.44 137.63 137.63 136.66
SURIRAY138 138
p.u. 101 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
KV 139.08 138.53 138.61 138.68 138.10 138.09 138.91
MACH13811 138
- p.u. 101 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01
K 219.82 219.15 219.22 219.39 216.87 217.11 217.87
SURIRAY220 220
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
kv 223.10 222.82 222.83 22191 222.04 222.80 22262
COTARUSE220 220 -
pu.__ 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
kv 217.57 216.52 216.62 212.08 213.99 212.15 215.48
ABAN220 220
p.u. 0.99 098 0.98 0.96 0.97 0.96 0.98

FUENTE: Elaboracién nronia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tensién

del +5% de la tensién nominal.
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GRAFICO4.15
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS {BARRAS DE 138 kV)

ARo 2016
ey TENSION OPERACIONAL (V) e bemmms SALIDA L-1001 st yomenses SALIDA L-2002
wcscscalpemews SALIDA L-2050 enmfiemsm SALIDA L-2059 e SALIDA L-2060
p— SALIDA L-1038 -— == i5% —-—— = 125%

150.00

145.00

140.00

135.00

TENSIONES (KV)

130.00

125.00

MACH138
INCAl138
QUEN138
DOLOR138
TINTAL138
COMBA1338
ABAN13S
MAZUCO138
SGAB138
SURIRAY138
MACH1381]

BARRAS
FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel
GRAFICO4 .16

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MIINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS DE 220 kV)

ARO 2016
s TENSION OPERACIONAL (KV) seefiremame SALIDA L-1001 s SALIDA L-1002
st} s SALIDA L-2050 ——ftinasses SALIDA L-2059 e SALIDA L-2060
——t— SALIDA L-1038 --—-— - 15% -~ - - - $2.5%

235.00

230.00

225.00

220.00

TENSIONES {KV)

215.00

210.00

205.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el limite de tension definido por la
NTCSE (+5%). También se considera el limite de tension en operacion en

tiempo real (+2.5%), definido por los limites de color rojo.
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CuADRO4. 18
CARGABILIDAD DE
LINEAS DE TRANSMISION
EN EL ESCENARIO DE
AVENIDA - MiNIMA
DEMANDA EN
OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS
ARo 2016

FUENTE:
Elaboracion
propia mediante
software
DigSilent

OPERACION NORMAL
CORRIENTE
{A)
1-1001 MACH138 INCA138 60.45 58.11 64.77 250
L-1002 MACH138 QUEN138 53.23 51.10 . 62.83 ; 220
1-1003 INCA138 DOLOR138 32.67 -32.55 35.09 140
L-1004 DOLOR138 QUEN138 23.74 -23.70 ) 30.10 ! 100
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 89.51 -88.86 36.06 240
L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 71.67 -70.53 : 30.63 180
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 61.51 £60.91 28.33 160
MACH138I1 SURIRAY138 66.82
SALIDA L-1001 i
m CARGA | CORRIENTE
I I (Mw) %) ()
. L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
L-1002 MACH138 QUEN138 84.00 -78.68 99.54 \ 350
L-1003 INCA138 DOLOR138 -4.62 4.63 5.73 20
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -13.43 13.45 i 16.59 4 60
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 111.52 -110.51 44.97 300
L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 79.26 -77.87 | 33.67 ' 200
. 1-2060 ABAN220 COTARUSE220 61.95 -61.31 29.10 i70
L-1038 MACH138Il SURIRAY138 96.50 -96.39 i 38.78 4 410
BARRAS CARGA ORR
e e I I Bl
L-1001 MACH138 INCA138. 91.57 -86.18 97.95 380
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 | 0.00 ! 0
1-1003 INCA138 DOLOR138 72.79 -71.94 79.56 320
L-1004 DOLOR138 QUEN138 63.14 -62.85 ; 80.76 . 280
L-2050 SURIRAY220 ABAN220. 104.58 -103.69 42.22 280
L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 78.65 -77.28 ' 33.41 | 200
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 64.33 -63.65 29.89 170
MACH138!I SURIRAY138 88.93 -88.83 35,77
SALIDA L-2050
-- *)
. L-1001 MACH138 INCA138 82.01 -77.70 87.60 340
L-1002 MACH138 QUEN138 67.82 -64.36 ' 80.35 ; 280
L-1003 INCA138 DOLOR138 23.42 -23.35 26.03 100
L-1004 DOLOR138 QUEN138 14.54 -14.52 i 20.14 ! 70
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 125.97 -121.69 50.86 ! 320
1-2060 ABAN220 COTARUSE220 0.93 0.77 17.95 60
L-1038 MACH138Il SURIRAY138 30.67 -30.66 i 12,97 140
SALIDA L-2059
i ()
L-1001 MACH138 INCA138 68.53 -65.49 73.60 290
L-1002 MACH138 QUEN138 60.53 -57.75 71.98 ( 250
L-1003 INCA138 DOLOR138 37.60 -37.43 40.90 160
L-1004 DOLOR138 QUEN138 28.62 -28.57 i 36.45 i 130
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 145.81 -144.04 59.23 390
1-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 0.00 0.00 ' 0.00 0
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 119.13 -116.95 51.69 320
L-1038 MACH138I1 SURIRAY138 51.44 -51.40 . 22.32 230
A DA 060
) () () :
L-1001 MACH138 INCA138 61.29 58.86 65.79 260
L-1002 MACH138 QUEN138 55.96 -53.59 ! 66.59 i 230
L-1003 INCA138 DOLOR138 42.06 41.85 45.92 180
L-1004 DOLOR138 QUEN138 33.04 -32.96 . 42.28 150
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 36.29 -36.09 21.07 140
L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 121.30 -118.03 . 50.47 | 310
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 0:00 0.00 0.00 0
L-1038 MACH138!) SURIRAY138 63.24 -63.18 ! 25.54 { 280
SALIDA L-1038
CORRIENTE
[ @)
L-1001 MACH]138 INCA138. 98.99 -92.72 105.50 410
L-1002 MACH138 QUEN138 81.51 -76.51 ) 96.66 t 340
1-1003 INCA138 DOLOR138 27.13 -27.04 29.66 120
L-1004 DOLOR138 QUEN138 18.24 -18.21 ' 23.24 80
L-2050 SURIRAY220 ABAN220-. 42.86 42.70 _ 18.64 120
L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 51.56 -50.92 i 24.09 ! 130
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 54.24 -53.71 27.14 150
1-1038 MACH138Il SURIRAY138 0.00 0.00 | 0.00 ] 0
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GRAFICO4 .17
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARo 2016

EL-1001 D1-1002 ®WL-1003 21-1004 ML-2050 ML-2059 M1-2060 ML-1038
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OPERACION SALIDA L-1001 SALIDA L-1002 SALID
NORMAL

SALY

ESCENARIO

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Realizando el analisis como se hizo en el punto 4.4.2.1.1.1:

e Operacion Normal.- En este escenario, solo la barra SGAB138 (1.03
p.u.) esta fuera del limite de tension determinado porla NTCOTRSI. No
existe sobrecargas en las lineas.

o Salida linea L-1001.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) estan fuera del limite. No
existe sobrecargas en las lineas, pero la linea L-1002 trabaja muy cerca
del limite (99.54%).

e Salida linea L-1002.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) estan fuera del limite. No
existe sobrecargas en las lineas, pero la linea L-1002 trabaja muy cerca
del limite (97.95%).
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o Salida linea L-2050.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.), COMBA138 (0.97 p.u.), ABAN138 (0.97 p.u.) y
ABAN220 (0.97 p.u.) estan fuera del limite. No existe sobrecarga en las
lineas.

e Salida linea L-2059.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.), COMBA138 (0.96 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.)
estan fuera del limite. No existe sobrecarga en las lineas.

e Salida linea L-2060.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.), COMBA138 (0.96 p.u.) y ABAN220 (0.96 p.u.)
estan fuera del limite. No existe sobrecarga en las lineas.

o Salida linea L-1038.- La salida de esta linea provoca que la barra
COMBA138 (0.95) trabaje en el limite inferior establecido por la
NTCSE. Respecto al limite establecido por la NTCOTRSI, las barras
INCA138 (0.96 p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.), DOLOR138 (0.96 p.u.) ¥
ABAN138 (0.97 p.u.) estan fuera del limite. La salida de esta linea
provoca una sobrecarga en la linea L-1001 de 105.50% y que la linea

L-1002 trabaje muy cerca del limite, con 96.66%.
4.4.21.2. Analisis de contingencias en época de estiaje - Afio 2016
44.21.21. Maxima Demanda
Los cuadros 4.19 y 4.20 muestran las tensiones de barra y cargabilidad de las
lineas en operacién normal y contingencias en el escenario de maxima

demanda. Estos resultados se aprecian de mejor manera en los gréaficos 4.18
y 4.19 (perfiles de tension) y en el grafico 4.20 (cargabilidad de las lineas).
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CuaDrRO 4 .19
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS

ARO 2016
TENSION . TENSION CON SALIDA DE LINEAS:
UNIDAD 'OPERACIONAL {kv)
(kv) SALIDA L:1001 | SALIDA L-1002 | 'SALIGA 12050 | SALIDA L-2059 | SALIDAL:2060 { ‘SALIDA L-1038
MACH138 138 kv 139.33 139.01 139.00 139.26 138.61 138.46 139.82
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01
INCAL38 138 K 134.02 129.49 130.51 132.65 133.11 132.45 134.35
p.u. 0.97 0.94 0.95 0.96 0.96 0.96 0.97
QUEN138 138 [ 133.82 130.11 129.56 132.66 132.96 132.49 134.20
p.u. 0.97 0.94 0.94 0.96 0.96 0.96 0.97
DOLOR13S 138 KV 133.58 129.56 129.54 132.33 132.70 132.15 133.94
p.u. 0.97 0.94 0.94 0.96 0.96 0.96 0.97
TINTAL38 138 kv 138.00 138,00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CcomBAL3S 138 KV 134.97 133,25 133.03 134.21 134.41 134.29 135.24
p.u. 0.98 0.97 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98
kv 135,12 133.40 133.77 31.95 . . .
ABANI3S 138 1. 133.95 131.84 134.95
pP.u. 0.98 0.97 0.97 0.95 0.97 0.96 0.98
kv 137.65 137. . 137.65 . k 137.6
MAZUCO138 138 37.65 137.65 37 137.65 137.65 37.65
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
v 140.87 . . .8 . , 40.87
SGAB138 138 K 140.87 140.87 140.87 140.87 140.87 1
p.u. 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
139.18 X . .1 ] .1 137.80
SURIRAY138 138 kv 138.80 138.82 139.19 138.28 138.14
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00
XV 139.33 39.01 139.00 139.26 8, 138.46 139.82
MACH1381l 138 L 138,61
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01
KV 220.74 ] . . ] [ )
SURIRAY220 220 220,09 220.21 221.20 218,12 217.99 219.68
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.01 0.99 0.99 1.00
kv 224.22 23.92 223.9 223.39 ] 224.31 224.02
COTARUSE220 220 2 L 22356
p.u. 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
218.54 R . 213.0 . 212, 217.86
ABANZZ0 220 kv 217.10 217.45 3.09 216.95 39 ]
p.u. 0.99 0.99 0.99 0.97 0.98 0.97 0.99

FUENTE: Elahoracion nronia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tension
del £5% de la tensién nominal.
GRAFICO4.18

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 KV)

A0 2016
e TENSION OPERACIONAL (k) emmcaifamez SALIDA L-1001 womedpeeme SALIDA L-1002
mommediemem SALIDA L-2050 oil—e SALIDA 1-2059 e SALIDA L-2060
—— SALIDA L-1038 --—— = 15% --—-— - }25%
150.00
1500 ] e e e e mm e e mm e e e e mr e e e m, e, m - - ——--——-—-
~ 140.00
v
w
Z
o
g
2 135.00
w
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© © @ - w © © @ @ P =
- - - - - - m - - - s
.. - - - - - - - - - b4
x < z L3 < < z o @ > -
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s = o ° = ° < ~ " = 2
° o g > =
H @«
BARRAS

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel
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GRAFICO4 .19
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 kV)

Ao 2016
e TENSION OPERACIONAL (kV} sccowm{Daccme SALIDA L-1001 onsuanghpomeee SALIDA L-1002
emccidemazs SALIDA L-2050 el SALIDA L-2059 el SALIDA L-2060
—— SALIDA L-1038 - = 5% - +2.5%

235.00

230.00

225.00

220.00

TENSIONES (KV)

215.00

210.00

205.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el limite de tensién definido por la
NTCSE (+5%). También se considera el limite de tensién en operacién en

tiempo real (£2.5%), definido por los limites de color rojo.
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"OPERACION NORMAL

Cuabro4.20 “CoRmEnTE
CARGABILIDAD DE — T ] @

LINEAS DE TRANSMISION 1-1001 MACH138 INCA138 56.44 54.40 60.10 230
1-1002 MACH138 QUEN138 50.97 49.03 i 6043 210
EN EL ESCENARIO DE 1-1003 INCA138 DOLOR138 47.23 -46.96 51.28 200
ESTIAJE - MAXIMA 1-1004 DOLOR138 QUEN138 10.92 1091 . 1897 70
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 44.32 4415 1876 120
| L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 9.90 98 1084 30
OPERACION NORMAL Y L-2060 ABAN220  COTARUSE220 6.04 6.10 12.24 30
CONTINGENCIAS - MACH138l! SURIRAY138
ARNO 2016 i
CormienTe
--m ()
1-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
1-1002 MACH138 QUEN138 79.92 7506 | 9540 1 330
1-1003 INCA138 DOLOR138 11.38 1136 13.97 50
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -24.68 24.73 .‘ 33.75 . 120
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 64.63 -64.27 26.98 180
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 17.08 2698 | 12686 ¢ 50
12060 ABAN220  -COTARUSE220 -5.21 5.29 13.77 30
MACH138Il  SURIRAY138 23.16 :
SALIDA L-1002
ConmiENTE
“-m A)
1-1001 MACH138 INCA138 86.42 8158 92.59 360
1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 . 0.00 : 0
1-1003 INCA138 DOLOR138 85.16 -84.26 94.49 380
1-1004 DOLOR138 QUEN138 48.22 4803 | 6397 ! 220
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 58.57 58.28 24.52 160
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 16.64 1655 ' 1251 40
L-2060 ABAN220  COTARUSE220 3.02, 3.10 13.35 30
L1038 MACH138ll  SURIRAY138 16.66 -16.66 7.53 | 80
BARRAS CARGA ORRIE]
11001 MACH138 INCAL38 67.14 64.25 71.70 _ 280
1-1002 MACH138 QUEN138 58.24 5568 | 69.24 240
1-1003 INCA138 DOLOR138 42.54 4232 46.93 190
1-1004 DOLOR138 QUEN138 6.28 6.27 i 1677 | 60
" 12050 SURIRAY220 ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 36.26 3595 | 1632 90
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 35,49 35.81 22.27 110
1-1038 MACH138II  SURIRAY138 -22.30 2230 ! 9.16 i 100
SALIDA L-2059
st s CARGA CORRIENTE
e e R 2 w
1-1001 MACH138 INCA138 57.61 5546 61.68 240
1-1002 MACH138 QUEN138 52.01 4995 .  glos | 220
1-1003 INCA138 DOLOR138 47.68 -47.40 52.20 210
1-1004 DOLOR138 QUEN138 11.36 1135 2017 " 70
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 52,01 51,79 21.33 140
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 . 0.00 ! 0
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 2.22 214 14.19 40
1-1038 MACH138I1  SURIRAY138 6.54 6.54 i 8.08 . 20
A DA 060
s
: ““ (M) ) A
11001 MACH138 INCA138 56.69 54.60 61.07 240
1-1002 MACH138 QUEN138 50.83 4886 '  60.85 | 210
1-1003 INCA138 DOLOR138 45.43 45.17 50.33 200
1-1004 DOLOR138 QUEN138 9.14 912 2008 70
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 48.49 48.19 25.60 170
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 5.61 554 ) 1278 | 10
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-1038 MACH138Il  SURIRAY138 4.45 4.46 , 7.55 ) 80
] SALIDA L-1038
CORRIENTE
--m )
1-1001 MACH138 INCA138 53.96 52.10 57.44 220
FUENTE: 1-1002 MACH138 QUEN138 4913 47.33 . 5818 b 200
; 1-1003 INCA138 DOLOR138 47.52 -47.25 51.55 210
Elaboracién L-1004 DOLOR138 QUEN138 11.22 -11.20 ! 19.68 i 70
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 47.37 47.18 19.60 130
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 11.19 112 1 1182 30
DigSilent 1-2060 ABAN220 _COTARUSE220 5.69 5.76 12.88 30
1-1038 MACH138ll  SURIRAY138 0.00 0.00 : 0.00 : 0
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GRAFIC04 .20
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
AR0 2016
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ESCENARIO

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Utilizando el mismo analisis que en los puntos anteriores.

e Operacion Normal.- En este escenario no existen violaciones del
limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por la
NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.) y
DOLOR138 (0.97 p.u.) estan fuera del limite. No existe sobrecarga en
las lineas. |

e Salida linea L-1001.- Con la salida de esta linea, las barras INCA138
(0.94 p.u.), QUEN138 (0.94 p.u.) y DOLOR138 (0.94 p.u.) estan fuera
del rango establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la NTCOTRSI,
las barras COMBA138 (0.97 p.u.) y ABAN138 (0.97 p.u.) estan fuera
del limite. No existe sobrecarga en las lineas, pero la linea L-1002
trabaja cerca del limite (95.40%).

e Salida linea L-1002.- Con Ila salida de esta linea, la barra INCA138
(0.95 p.u.) trabaja en el limite inferior del rango establecido por la
NTCSE vy las barras QUEN138 (0.94 p.u.) y DOLOR138 (0.94 p.u.)
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estan fuera del rango establecido por dicha norma. Bajo el criterio de
la NTCOTRSI, las barras COMBA138 (0.96 p.u.) y ABAN138 (0.97 p.u.)
estan fuera del limite. No existe sobrecarga en las lineas, pero las
lineas L-1001 (92.59%) y L-1002 (94.49) trabajan cerca del limite.

e Salida linea L-2050.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE, pero Ila barra ABAN138 (0.95 p.u.).
Respecto al limite establecido por la NTCOTRSI, las barras INCA138
(0.96 p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.), DOLOR138 (0.96 p.u.), COMBA138
(0.97 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) estan fuera del limite. No existe
sobrecarga en las lineas.

e Salida linea L-2059.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.96 p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.),
DOLOR138 (0.96 p.u.), COMBA138 (0.97 p.u.) y ABAN138 (0.97 p.u.)
estan fuera del limite. No existe sobrecarga en las lineas.

e Salida linea L-2060.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.96 p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.),
DOLOR138 (0.96 p.u.), COMBA138 (0.97 p.u.), ABAN138 (0.96 p.u.) y
ABAN220 (0.97 p.u.) estan fuera del limite. No existe sobrecarga en las
lineas.

¢ Salida linea L-1038.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.) y
DOLOR138 (0.97 p.u.) estan fuera del limite. No existe sobrecarga en

las lineas.
4.4.21.2.2. Minima Demanda

Los cuadros 4.21 y 4.22 muestran las tensiones de barra y cargabilidad de las
lineas en operacion normal y contingencias en el escenario de maxima
demanda. Estos resuitados se aprecian de mejor manera en los graficos 4.21

y 4.22 (perfiles de tension) y en el grafico 4.23 (cargabilidad de las lineas).

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

104




“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

pip Tkt

Cuabpr04.21
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MiNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARO 2016

TENSION " TENSION CON SALIDA DELINEAS
UNIDAD | OPERACIONAL (v}

e kv) | SALIDA L-1001 | SALIDA 1:1002 | ‘SALIDA L-2050 | SALIDA L-2059 | SALIDAL-2060 | 'SALIDA L1038
MACH138 138 kv 140.19 139.86 139.86 140.14 139.63 139.60 141.00
p.u. 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.02
\NCAL3S 138 3 137.62 135.35 135.77 136.47 136.87 136.57 138.09
p.u. 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
QUEN138 138 kv 137.75 135.91 135.56. 136.80 137.04 136.86 138.28
p.u. 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
DOLOR13E 138 kv 137.60 135.61 135.51 136.57 136.87 136.64 138.11
p.u. 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
TINTAL38 138 kv 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
kv 137.81 ] . . . . .
comBAL3E 138 137.08 136.95 137.18 137.32 137.32 138.19
p.u. 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
kv 137.15 , 36.47 13433 . g .
ABANI3S 138 136.38 1. 136.15 134.99 136.84
p.u. 0.99 0.99 0.99 0.97 0.99 0.98 0.99
141.02 . 41, 141.02 . X .
MAZUCO138 138 kv 141.03 141.03 141.02 141.03 141.03
p.u. 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
kv 141.88 . .89 141.88 . . .8
s6AB138 138 141.89 141.8 141.88 141.88 141.88
p.u. 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
v 139.92 . 139.60 139.94 .2, 139.23 137.65
SURIRAY138 138 k 139.58 139.23 39 z
p.u. 1.01 - 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00
kv 140.19 139.86 139.86 140.14 139.63 139.60 141.00
MACH138Il 138
p.u. 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.02
kv 221.20 220.80 220.84 221.55 219.16 219.33 219.44
SURIRAY220 220
p.u. 1.01 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00
kv 221.95 221.78 221.81 221.22 22105 221.64 221.62
COTARUSE220 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01
kv 219.32 218.53 218.68 214.47 217.62 215.24 218.19
ABAN220 220
p.u. 1.00 0.99 0.99 0.97 0.99 0.98 0.99

FUENTE: Elahoracién nronia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tensién
del £5% de la tensién nominal.
GRrRAFICO4 .21

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 KV)

ARNo0 2016
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel
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GRAFICO4 .22
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 K V)

ANO 2016
g TENSION OPERACIONAL (kV) s===af3=—w== SALIDA L-1001 sy SALIDA L-1002
mecmdénames SALIDA 1-2050 w——fif— SALIDA L-2059 i SALIDA L-2060
p— SALIDA 1-1038 - - - 5% -—— - 12.5%
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el limite de tension definido por la
NTCSE (£5%). También se considera el limite de tensién en operacién en

tiempo real (£2.5%), definido por los limites de color rojo.
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TETNCRSTI

OPERACION NORMAL.

CuADRO 4 . 22 ; ; CARGA CORRIENTE
CARGABILIDAD DE I ) %) {A)
LllNEAS DE TRANSM|S|ON L-1001 MACH138 INCA138 45.73 42.53 46.49 180
1-1002 MACH138 QUEN138 39.00 3788 |, 4632 160
EN EL ESCENARIO DE 1-1003 INCA138 DOLOR138 26.65 26.56 29.24 120
ESTIAIE - MiINIMA 1-1004 DOLOR138 QUEN138 17.55 4752 1 2418 80
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 37.82 3770 16.08 110
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 11.98 4193 ! 894 | 50
OPERACION NORMAL Y 12060 ABAN220  COTARUSE220 0.07 005 8.04 90
CONTINGENCIAS 11038 MACH138I  SURIRAY138 12.66 1266 ' 637 | 70
Ao 2016 ALIDAL-100 -
s 5 e
— 1 e | e | R
1:1001 MACH138 INCA138 '0.00 0.00 0.00 0
1-1002 MACH138 QUEN138 61.49 58690 . 7216 250
L1003 INCA138 DOLOR138 -1.21 1.21 5.70 20
1-1004 DOLOR138 QUEN138 -10.22 10.23 14.87 50
12050 SURIRAY220 ABAN220 53.61 53.37 22.20 150
L2059 SURIRAY220  COTARUSE220 17.43 4735 1 1057 50
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 0.63 -0.60 8.91 9
1-1038 MACH138I1  SURIRAY138 16.55 654 | 865 ! 90
[ sARRAS | CARGA
[ ] ]
1-1001 MACH138 INCA138 66.65 63.84 70.68 270
1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 000 ' 000 0
1-1003 INCA138 DOLOR138 56.35 -55.97 61.28 240
1-1004 DOLOR138 QUEN138 46.96 46.80 5995 | 210
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 48.79 48.59 20.33 130
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 17.09 17.01 | 1046 50
12060 ABAN220  COTARUSE220 2.36 -2.34 8.86 10
1-1038 MACH138lI  -SURIRAY138 11.39 4138 747 ' 70
[ sARmAs | CARGA
e RN
1-1001 MACH138 INCA138 52.99 5122 56.08 220
11002 MACH138 QUEN138 45.29 4378 i s3.07 | 190
1-1003 INCA138 DOLOR138 2258 22.51 25.87 100
1-1004 DOLOR138 QUEN138 13.50 1348 | 2111 | 70
1-2050 SURIRAY220  ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 34.25 3399 1537 90
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 24.81 24.95 16.10 70
1-1038 MACH1381l  SURIRAY138 -20.25 2025 {950 | 10
SALIDA L-2059
Si i CARGA CORRIENTE
I T %) @)
1-1001 MACH138 INCA138 45.15 43.86 48.13 190
1-1002 MACH138 QUEN138 40.28 39.07 1 4736 170
1-1003 INCA138 DOLOR138 27.39 -27.29 30.36 120
1-1004 DOLOR138 QUEN138 18.28 a8 | o851 50
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 47.09 46.91 19.33 130
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-2060 _ABAN220  COTARUSE220 9.85 -9.81 10.29 30
11038 MACH138Il  SURIRAY138 7.40 7.41 964 100
A DA 060
5 o
— T e | e
1-1001 MACH138 INCA138 43.94 42.72 46.74 180
1-1002 MACH138 QUEN138 39.09 -37.96 4597 ! 160
1-1003 INCA138 DOLOR138 26.20 26.11 29.61 120
1-1004 DOLOR138 QUEN138 17.10 4707} 2s01 20
12050 SURIRAY220 ABAN220 37.19 37.02 19.42 130
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 12.30 1224 ' 1029 | 40
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-1038 MACH138Il  SURIRAY138 -5.00 501 . 88 | 90
O
o
1-1001 MACH138 INCAlBS 41.04 39.99 43.23 170
FUENTE: 1-1002 MACH138 QUEN138 36.99 3599 .,  43.07 150
. 1-1003 INCA138 DOLOR138 37.01 -26.93 29.77 120
Elaboracidn 1-1004 DOLOR138 QUEN138 17.91 -17.88 24.98 90
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 41.16 41.02 16.86 110
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 13.35 1320 ;1042 | 40
DigSilent 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.40 0.38 9.14 s
1-1038 MACH13811  SURIRAY138 0.00 000 ., 000 0
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GRAFICO4 .23
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
Afo 2016
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ESCENARIO

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Realizando el analisis:

e Operacion Normal.- En este escenario no existen violaciones del
limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por la
NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.03 p.u.). No existe sobrecarga en las
lineas.

¢ Salida linea L-1001.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.03 p.u.) esté fuera del rango
establecido. No existe sobrecarga en las lineas.

o Salida linea L-1002.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.03 p.u.) esta fuera del rango
establecido. No existe sobrecarga en las lineas.

e Salida linea L-2050.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, las barras SGAB138 (1.03 p.u.), ABAN138 (0.97 p.u.) y
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ABAN220 (0.97 p.u.) esta fuera del rango establecido. No existe
sobrecarga en las lineas.

o Salida linea L-2059.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.03 p.u.) esta fuera del rango
establecido. No existe sobrecarga en las lineas.

o Salida linea L-2060.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.03 p.u.) esta fuera del rango
establecido. No existe sobrecarga en las lineas.

e Salida linea L-1038.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite establecido por la NTCSE. Respecto al limite establecido por
la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.03 p.u.) esta fuera del rango

establecido. No existe sobrecarga en las lineas.
4.4.2.2. Analisis de Cargabilidad - Aiio 2017

En el cuadro 4.23 se muestra las tensiones de barra en operacion normal en
el afio 2017, en las épocas de avenida y estiaje de las barras asociadas a las
lineas L-1001 y L-1002, asi como de las barras asociadas a la linea

Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse 220 kV.

En este aﬁb, ademas de considerarse la operacion de la Central Hidroeléctrica
de Machupicchu (1ra y 2da Fase) y la Central Hidroeléctrica de Santa Teresa,
también se considera a la Central Térmica de Quillabamba y la Central

Hidroeléctrica de Vilcanota.

Como se puede observar, en las épocas de avenida y estiaje, en los
escenarios de maxima demanda ya se presentan problemas con los niveles
de tension, mas especificamente en las barras INCA138, QUEN138 vy
DOLOR138.

También en estos escenarios, la caida de tension entre las barras MACH138
y INCA138 es mayor al 5%.
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Cuapro 4.23 ]
TENSIONES DE BARRA EN OPERACION NORMAL EN LOS ESCENARIOS DE AVENIDA Y ESTIAJE - MAXIMA Y MINIMA DEMANDA

ANO 2017
o — o L BARRAS | TENSIONEN BARRA 2rca | CORR DA D o
o -mmmmmmm % %
Linea L-1001 MACH138 INCA138 13841 100 -2594 13096 095  -35.92 295 8227 77 87 8802 340 5.38
linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 13841 100 2594 13174 0.5 -34.86 74.22 5.95 74.26 -71.01 1.12 7102 88.92 310 2.82
Linea L-1002/2 CAELP138 QUENI3® 13174 __ 0.95 3485 13009 094 37797101 EXTY 71027000 341 7009 88.92 310 125
- Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 13096 0.95 3592 13007 094 -3737 __ 6313 216 6306 6263 298 6270 69.62 2800 0.68
o Linea L-1004 DOLOR138 QUENI38 13007 054 -37.37 _ 13009 __ 094 -37.79 __ 2650 ~8.00 2768 2644 7.7 2755 35.10 120 0.02
i Linea L-2050 SURIRAY220 __ ABAN220 21053 100 -2657 21485 098 3233 16740 1659 16822 _ -165.10 _ -8.80 16533 _ 67.72 440 213
Linea L-2059 SURIRAY220 _ COTARUSE220 _ 21953 ___ 100 2657 22356 102 4176 13068 2245 14148 -135.48 2750 __ 13824 5671 360 184
Linea L-2060 ABAN220 _ COTARUSE220 _ 214.85 008 3233 22356 102 2176 12120 4246 12842 -11894 4217 12620 __ 52.60 330 2.05
Linea L-1038 MACHI3BI] _ SURIRAY138 13841 100 2594 13826 100 2606 _ 16.32 6.49 1756 -16332 725 17.85 7.3 70 041 :
LINEA DE TRANSMISION TENSION EN BARRAS POTENCIA | POTENCIA ] 7 CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-j o
| v T 7 | uitv) [ uilpu} Iphiuitdeg)] Ul kv) | uj(p.u) Jphiui(deg) | pigvw) [ai (Mvar)] stivvay | piivw) Taj mvar) | sj (viva) | o
Linea L-1001 MACH138 INCA138 13899 101 -3047 13545 098 3782 6036 -2.98 60.57 5803 153 5852 64.51 250 2:55 S
Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 __ 138.99 101 -3047 13619 099 3685 5293 431 5311 5133 548 5162 63.03 220 2.01 =
Avenida Linea L-1002/2 CAELP138 QUENI38 13619 0.9 3685 13540 098 -38.87 5133 548 5162 5083 5.86 5117 62.52 220 058 o
Vit Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 __ 13545 098 3782 13532 __ 098 3853 3138 741 3224 3126 6.98 3203 3436 140 0.10 b
Demands Linea L-1004 DOLOR138 QUENI38 13532 0.8 3853 13540 098 3887 2255 9.7 2438 2251 853 2822 29.72 100 0.06 5
201y Linea L-2050 SURIRAY220 __ ABAN220 ___ 219.95 100 3309 2177 0% 3634 9562 5.55 9579 9488 938 9534 3862 250 1.22 3
Linea 1-2059 SURIRAY220 _ COTARUSEZ220 _ 219.95 100 3309 22253 101 4164 7847 2494 8234 7713 473 7727 3294 200 117 .
Linea L-2060 ABAN220 _ COTARUSE220 _ 217.26 __ 0.99 3634 22253 1.01 4164 6838 3270 7580 __ -67.65 1769 __ 6993 3070 180 2.43
Linea L-1038 MACHI3BIl __ SURIRAY138 _ 13859 101 3047 13869 10%f __ -3097___ 67.00 1035 __ 6800 -67.A5 _ -1056 6797 27.05 280 0.22

TENSION EN BARRAS POTENCIA { POTENCIA ] CORRIENTE | CAIDA DE TENSION I-f

LINEA DE TRANSMISION

L L ] Ok [ ub{p.) T phiui (deg) [ U (kv) T ui (p.u) I hiuj(deg)|_Pi{vw) Jai (MVAR)] SI(MVA) |_Pj (MW) | Ql {MVARIT S (MVA) |

Linea L-1001 MACH138 INCA138 138.25 1.00 -36.50 130.48 0.95 -46.01 78.54 6.52 78.81 -74.51 167 74.53 84.56 330 5.62

Linea 1-1002/1 " MACH138 CAELP138 138.25 1.00 -36.50 131.57 0.95 -45.05 71.19 6.34 71.47 -68.22 -0.13 68.22 85.53 300 4.83

Eitiaje Linea 1-1002/2 CAELP138 QUEN138 - 13157 , 0.85 - -45.05 129.86 0.94. -47.86 68.22 0.13 68.22 . -67.29 1.90 67.31 85.53 300 1.30
Méxima Linea L-1003 : INCA138 DOLOR138 130.48 i 0.95 -46.01 129.75 0.94 -47.45 6137 -4.68 61.54 -60.90 5.43 ] 61.14 68.08 270 0.56
Deman cia Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 129.75 0.94 -47.45 129.86 0.94 -47.86 24.86 -10.53 26.99 -24.80 10.27 26.85 34.32 120 0.08
2017 Linea L-2050 SURIRAY220 ABAN;ZD 218.84 0.99 -36.40 214.65 0.98 -41.77 15537 13.28 155.94 -153.38 -7.76 153.58 62.96 410 1.91
Linea 1-205% SURIRAY220  COTARUSE220  218.84 0.99 -36.40 221.99 101 -50.25 126.28 -22,03 128.18 -122.81 20.81 124.56 51,55 320 1.44

Linea L-2060 ABAN220 COTARUSE220  214.65 0.98 -41.77 221.99 101 -50.25 108.19 -38.45 114.82 -106.40 33.96 111.68 47.07 290 3.42

Linea L-1038 MACH 138! SURIRAY138 138.25 100 -36.50 138.07 1.00 -36.48 -2.19 '9.67 9.91 2.20 -10.45 10.68 4.27 40 0.13

TENSION EN BARRAS POTENCIA i POTENCIA j C. CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-j

LINEA DE TRANSMISION

L L univ) [ ui{p.s) Tphiul tdeg) [ UITkVE T i {pu) ] phiuj (deg) | Pi{vw) Tai (MVARM si(vva) L pitvw) T (MvAR)] S| IMVA) |

SV13d NOIDYYOdYOINI Y1 NOJ NI3S 13a Z00T-T A TOOT-1 NOISIWSNWVYL 3a SY3NIT SY1 30 NOIDVH3dO V130 01anLs3,,

A STTVHLNID SYAINN SV13d OHIVdSIA 13 IANVHNA SYANIT SV 3d SVAILYHIAO SINOIDIANOD SV 3d SISITYNV Af 01N1idvD

«~ODSND — ¥SaYAL VLNVS A (3ISYd vaAZ) NHIDIdNHIVIAL 3d SYII¥LD3T

Linea L-1001 MACH138 INCA138 140.16 102 42,00 137.13 0.99 -47.10 435 -3.36 4328 -4198 211 42,03 4571 180 236 b

Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 140.16 102 -42.00 13819 1.00 -46.45 37.63 -4.42 37.89  -36.83 263 36.93 44.60 150 141 =1

Estiaje Linea L-1002/2 CAELP138  QUENI3S 13819 100 4645 13748 1.00 -47.83 36.83. -2.62 36.93 -36.59 2.07 36.65 44.08 150 0.51 2

! Linea 1-1003 INCA138 DOLOR138 ' 137.13 0.99 -4710 13725 0.99 -47.62 22.29 -9.61 2427 -2222 8.98 23.97 2555 100 0.09 3

Minima Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 137.25 0.95 -47.62 13748 1.00 4783 1351 -11.29 17.61 1349 1086 17.32 21.16 70 0.17 =

Demanda Linea L-2050 SURIRAY220  ABAN220 221,55 1.01 -4234 _ 219.40 1.00 -43.85 46.11 6.17 46.53 4594 -1435 4812 19.30 130 0.97 &
e Linea L-2059 SURIRAY220 -COTARUSE220 _ 221.55 1.01 4234 221.90 101 -44.86 23.27 -19.01 30.05 2314 1212 26.12 11,93 70 0.16 " .

Linea 1L-2060 ABAN220  COTARUSE220 _ 219.40 1.00 4385 221.90 101 -44.86 1248 2081 2427 -1245 -0.93 12.48 9.73 30 1.14 8

Linea L-1038 MACHI38!1 _ SURIRAVI3E 14016 1.02 4200 139.92 101 -42.06 9.22 1176 1494 9.22 -12.55 15.57 6.14 60 0.17 :_:’:

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent 2




“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I
44.2.21. Andlisis de contingencias en época de avenida - Afio 2017
44.2.21.1. Maxima Demanda
Se presenta en el cuadro 4.24 los niveles de tensién de las diferentes barras

en los diferentes escenarios, y en el cuadro 4.25 la cargabilidad de estas

lineas en esos escenarios. Los graficos 4.24, 4.25 y 4.26 muestran de mejor

manera estos datos.

CuaDro 4 .24
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ANO 2017
TENSION ] TENSION CON SALIDA DELINEAS
TENSION
e UNIDAD | OPERACIO {kv)
(kv) SALIDA 11002 | SALIDA L-2050 | SALIDAL:2059 SAUIDA L-1038
MACH138 138 kv 138.41 137.88 137.92 136.89 136.50 136.75 138.58
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00
NCAL3S 138 kv 130.96 125.07 125.75 124.49 125.59 126.68 130.23
pau. 0.95 0.91 0.91 0.90 0.91 0.92 0.93
quEnt3s 158 kv 130.09 125.09 124.30 123.94 124.26 125.24 129.26
p.u. 0.94 0.51 0.90 0.90 0.90 0.91 0.54
OLOR13E 138 kv 130.07 124.75 12417 123.79 124.38 125.40 129.28
P 0.94 0.90 0.90 0.90 0.90 0.91 0.4
TNTAL3 138 kv 137.40 137.37 137.39 136.41 135.49 135.58 137.10
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.98 0.99
COMBAL3S 138 kv 130.12 128.28 128.03 125.24 123.37 123.87 129.02
p.u. 0.54 0.93 0.93 0.91 0.89 0.90 0.93
v 134.42 2.04 2 ) ! . .
ABANI3E 138 K 3 132.0 132.28 126.40 128.89 130.37 133.83
p.u. 0.97 0.96 0.96 0.52 0.93 0.95 0.97
87 88 . X . ! .
MAZUCO138 138 K 139.8 139.8 139.89 139.72 139.57 139.58 139.82
pau. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
kY 142.98 142.99 143.00 142.83 142.69 142,70 142.93
SGAB138 138
p.u. 1.04 104 1.04 1.04 1.03 1.03 1.04
kv 138.26 137.64 137.71 136.91 136.25 136.47 137.43
SURIRAY138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00
41 g 92 ] X : !
MACH138I 128 KV 138.4 137.88 137.9 136.89 136.50 136.75 138.58
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00
53 . 8.67 89 536 : 09
CURIRAY220 220 KV 219.5 218.53 2186 217 21 215.79 219
p.u. 1.00 0.99 0.99 0.99 098 0.98 1.00
kv 56 98 .03 .7 41 X .
COTARUSEZ20 220 223 2229 2230 22075 22141 222.58 223.51
p.u. 1.02 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.02
kv 214.85 212.54 212.92 205.37 206.58 208.39 214,55
ABAN220 220
p.u. 0.98 0.97 0.97 0.53 0.94 0.95 0.98
kv 20.44 81 90 .41 217.82 218.10 20.17
QuiLLe 220 220 219.8 219.9 219 1 8 220
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00

FUENTE: Elaboracién nrania mediante software DieSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tensién

del +5% de la tensién nominal.
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

GRAFiCO4 .24
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS {BARRAS 138 KV}

ARo 2017
s TENSION OPERACIONAL {kV) e Juacsas SALIDA L-1001 mmamee SALIDA L-1002
ey SALIDA 12050 —tpperemen SALIDA L-2059 @ SALIDA L-2060
—fp—— SALIDA L-1038 - — == 1% -——- 12.5%

150.00

145.00

140,00

135.00

TENSIONES (KV)

130.00

125.00

120.00

MACH138
THCA138
QUEN138
DOLOR138
TINTAL28
CoMBA13S8
ABAN138
MAZUCO138
SGAB138
SURIRAY138
MACH13811

BARRAS
FUENTE: Elaboracidn propia mediante software Microsoft Excel

GRAFICO4 .25

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 kV)

ARo 2017
e TENSION OPERACIONAL (K} cmme{Tac=ws SALIDA L-1001 s SALIDA L-1002
el e SALIDA L-2050 ameilip— SALIDA L-2059 —— SALIDA L-2060
—av— SALIDA L-1038 - - = i5% - = 32.5%
235.00
230.00
; 225.00
<
vy 22000
w
]
@ 215.00
=4
w
F 210,00
205.00
200.00

SURIRAY220
ABAN220
QUILLAB220

COTARUSE220

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Las marcas verticales de color celeste indican el limite de tensién
definido por la NTCSE (£5%). También se considera el limite de tension en

operacion en tiempo real (+2.5%), definido por las marcas de color rojo.

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

112



“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y 1-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

S A R

CUADRO 4 . 25 : ormaon Homis:
CARGA CORRIENTE

LINEAS DE TRANSMISION 1-1001 MACH138 INCA138 '82.12 77.75 88.02 340
1-1002 MACH138 QUEN138 74.22 -70.00 88.92 310
EN EL ESCENARIO DE 1-1003 INCA138 DOLOR138 63.13 -62.63 69.62 280
AVENIDA - MAXIMA 1-1004 DOLOR138 QUEN138 26.50 -26.44 35.10 ' 120
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 167.40 -165.10 67.72 440
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 139,68 -135.48 56.71 360
OPERACION NORMAL Y L-2060 ABAN220 COTARUSE220 121.20 -118.94 52.60 330

CONTINGENCIAS MACH138I! SURIRAY138 16.32 -16.32 7.13

ARNO 2017 i ] SALIDAL-1001

g CoRRIENTE
_--m A

L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0

L-1002 MACH138 QUEN138 115.38 104.94 138.84 490

L-1003 INCA138 DOLOR138 12.66 -12.64 14.85 60

L-1004 DOLOR138 QUEN138 -23.51 23.55 31.39 110

L-2050 SURIRAY220 ABAN220 197.29 -194.03 80.46 530

L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 150.70 -145.76 61.29 390

L-2060 ABAN220 COTARUSE220 121.82 -119.45 54.13 330

MACH138lII SURIRAY138 57.28 -57.24
SALIDA L-1002

Canea | ComuenTE
) A

1-1001 MACH138 INCA138 125.09 -114.69 135.67 530
1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 0

1-1003 INCA138 DOLOR138 115.94 -114.13 133.30 530
L-1004 DOLOR138 QUEN138 77.99 -77.49 106.03 370
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 188.36 -185.40 76.77 500
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 149.95 -145.06 60.94 380
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 125.14 -122.66 55.14 340
L-1038 MACH138II SURIRAY138 47.58 -47.55 19.30 200

BARRAS CARGA
N e e IR R il

L-1001 MACH138 INCA138 121.7¢ -111.75 133.37 520
L-1002 MACH138 QUEN138 100.78 -92.63 123.64 430
L-1003 INCA138 DOLOR138 45.97 -45.68 53.33 210
L-1004 DOLOR138 QUEN138 9.54 -9.53 16.03 60
L-2050 SURIRAY220. ABAN220 0.00 0.00 0.00 0

L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 240.78 -228.03 97.29 630
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 5.62 -5.21 25.83 110
L-1038 MACH138I1 SURIRAY138 -43.93 49.97 20.21 ___ 210

SALIDA L 2059

o | ComENTE
| " .

L-1001 MACH138 INCA138 97.66 -91.15 107.46 420
1-1002 MACH138 QUEN138 88.00 -81.73 108.52 380
1-1003 INCA138 DOLOR138 71.61 -70.92 82.30 330
L-1004 DOLOR138 QUEN138 34.78 -34.68 46.86 . 160
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 277.65 -270.94 115.45 760
L-2058 SURIRAY220 ~ COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
L-2060 ABAN220 =~ COTARUSE220 231.97 -223.46 100.50 640
L-1038 MACH138I] SURIRAY138 -13.03 13.04 8.06 80
: "-m onn

L-1001 MACH138 INCA138 83.64 -78.86 92.21

L-1002 MACH138 QUEN138 79.41 -74.32 97.90 340
L-1003 INCA138 DOLOR138 80.88 -80.01 92.15 370
L-1004 DOLOR138 QUEN138 43.87 -43.72 58.60 210
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 61.48 -60.97 32.94 220
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 238.79 -226.08 97.38 620
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
L-1038 MACH138II SURIRAY138 9.58 -9.58 6.99 70

'SALIDA L-1038

5 [ comen

"-m ) @)

11001 MACH138 INCA138 91.54 -86.10 98.10 380
FUENTE: 1-1002 MACH138 QUEN138 81.13 -76.08 97.30 340
i, 1-1003 INCA138 DOLOR138 61.89 -61.42 68.61 270
Elaboracién 1-1004 DOLOR138 QUEN138 25.28 -25.23 33.34 120
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 155.92 -153.91 63.27 420
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 134.84 130.90 55.01 350
DigSilent 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 119.59 117.37 5217 320
1-1038 MACH138I]  SURIRAY138 0.00 0.00 0.00 [)
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 ¥ L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I

ALTERNATIVAS DE SOLUCION
GRAFICO4 . 26
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARNO 2017
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> |=ommosemmma 31,39

= 713

o /=== 14.85
» |ommo=m 16,03
o fm—
o |

L-2050 SALIDA L-205

ESCENARIO

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Siguiendo los mismos criterios de los puntos anteriores:

e Operacion Normal.- En operacién normal, la barra INCA138 (0.95
p.u.) opera en el limite inferior definido por la NTCSE vy las barras
QUEN138 (0.94 p.u.), DOLOR138 (0.94 p.u.) y COMBA138 (0.94 p.u.)
estan fuera de este limite. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las barras
ABAN138 (0.97 p.u.) y SGAB138 (1.04 p.u.) trabajan fuera de este
limite. En operacién normal no hay sobrecargas en las lineas.

e Salida linea L-1001.- Con la salida de esta linea, bajo el criterio de la
NTCSE, las barras INCA138 (0.91 p.u.), QUEN138 (0.91 p.u.),
DOLOR138 (0.90 p.u.) y COMBA138 (0.93 p.u.) operan fuera del limite
establecido. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las barras ABAN138
(0.96 p.u.), SGAB138 (1.04 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) trabajan fuera
de este limite. La linea L-1002 sufre una sobrecarga de 138.84%.

e Salida linea L-1002.- Con la salida de esta linea, bajo el criterio de la
NTCSE, las barras INCA138 (0.91 p.u.), QUEN138 (0.90 p.u.),
DOLOR138 (0.90 p.u.) y COMBA138 (0.93 p.u.) operan fuera del limite
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e st ms v
C Xy ey

establecido. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las barras ABAN138
(0.96 p.u.), SGAB138 (1.04 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) trabajan fuera
de este limite. La linea L-1002 sufre una sobrecarga de 135.67% y la
linea L-1003 sufre una sobrecarga de 133.30%.

o Salida linea L-2050.- Con la salida de esta linea, bajo el criterio de la
NTCSE, las barras INCA138 (0.90 p.u.), QUEN138 (0.90 p.u.),
DOLOR138 (0.90 p.u.), COMBA138 (0.91 p.u.), ABAN138 (0.92 p.u.) y
ABAN220 (0.93 p.u.) operan fuera del limite establecido. Bajo el criterio
de la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.04 p.u.) trabaja fuera de este
limite. La linea L-1001 y L-1002 sufren sobrecarga (133.37% vy
123.64% respectivamente) y la linea L-2059 trabaja muy cerca al limite
(97.29%).

e Salida linea L-2059.- Con la salida de esta linea, bajo el criterio de la
NTCSE, las barras INCA138 (0.91 p.u.), QUEN138 (0.90 p.u.),
DOLOR138 (0.90 p.u.), COMBA138 (0.89 p.u.), ABAN138 (0.93 p.u.) y
ABAN220 (0.94 p.u.) operan fuera del limite establecido. Bajo el criterio
de la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.03 p.u.) trabaja fuera de este
limite. La salida de esta linea también provoca sobrecargas en las
lineas L-1001 (107.46%), L-1002 (108.52%), L-2050 (115.45%) y L-
2060 (100.50%).

¢ Salida linea L-2060.- Con la salida de esta linea, bajo el criterio de la
NTCSE, las barras INCA138 (0.92 p.u.), QUEN138 (0.91 p.u.),
DOLOR138 (0.91 p.u.) y COMBA138 (0.90 p.u.) operan fuera de limite.
Las barras ABAN138 (0.95 p.u.) y ABAN220 (0.95 p.u.) operan en el
limite inferior. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.03
p.u.) trabaja fuera de este limite. La salida de esta linea no provoca
sobrecargas en las lineas, pero las lineas L-1001 (92.21%), L-1002
(97.90%), L-1003 (92.15%) y L-2059 (97.38%) estan cerca del limite de
carga.

e Salida linea L-1038.- Con la salida de esta linea, bajo el criterio de la
NTCSE, las barras INCA138 (0.94 p.u.), QUEN138 (0.94 p.u.),
DOLOR138 (0.94 p.u.) y COMBA138 (0.93 p.u.) operan fuera de limite.
Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las barras ABAN138 (0.97 p.u.) y
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SGAB138 (1.04 p.u.) trabajan fuera de este limite. La salida de esta
linea no provoca sobrecargas en las lineas, pero las lineas L-1001
(98.10%) y L-1002 (97.30%) estan cerca del limite de carga.

4.4.2.2.1.2. Minima Demanda

Se presenta en el cuadro 4.26 los niveles de tension de las diferentes barras
en los diferentes escenarios, y en el cuadro 4.27 la cargabilidad de estas
lineas en esos escenarios. Los graficos 4.27, 4.28 y 4.29 muestran de mejor

manera estos datos.

CuaDrO 4 .26
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ANo 2017
TENSION TENSION CON SALIDA DELINEAS
TENSION ‘
BARRA W UNIDAD OPERACIONAL {kv) _ . )
(kv) SALIDA L1001 | SALIDA L1002 | SALIDAL:2050 | SALIDAL:2059 SALIDA L1038
kv 138.99 ) ! . . A .
MACH138 138 138.50 138.55 138.58 138.03 138.02 138.71
p.u. 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01
INCAL3E 138 kv 135.45 132.82 133.07 132.62 133.21 133.30 131.57
p.u. 0.98 0.96 0.96 0.96 0.97 0.7 0.95
kv 135.40 . 132.72 132.86 X 33.12 131.36
QUEN138 128 133.19 2.7 133.03 1331
p.u. 0.98 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95
kv 135.32 . .70 132.67 X 33.07 131.34
DOLORI3E 138 132.97 132.7 132.99 1
p.u. 0.98 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95
. ) . .18 ] X 36.38
TINTALSS 138 kv 137.62 137.68 137.70 137.1 136.89 136.87 136.3
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99
kv 135.25 134.59 134.47 133.23 132.54 132.54 130.53
COMBA138 138
p.u. 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96 0.95
KV 137.32 136.50 136.47 132.68 134.89 134.59 133.96
ABAN138 138
p.u. 1.00 0.99 0.99 0.96 0.98 0.98 0.97
kv 142.73 142.75 143.75 142.67 142.63 142,62 142.56
MAZUCO138 138
p.u. 1.03 1.03 1.0 1.03 1.03 1.03 1.03
kv 143.52 143.54 143.54 14347 143.42 14342 143.35
SGABI38 138 y
p.u. 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
v 138.69 . . 138.38 60 137.60 136.93
SURIRAYL3 138 K 138.15 138.22 137
p.u. 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
i KV 138.99 138.50 138.55 138.58 138.03 138.02 13871
MACH1381 138
p.u. 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01
kv 219.95 219.30 219.38 219.61 217.11 217.33 21829
SURIRAY220 220
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
kv 22253 22227 222.30 2121 22133 222.10 222.10
COTARUSE220 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
KV 217.26 216.19 21634 211.04 21351 21218 215.37
ABAN220 220
p.u. 0.99 0.98 0.98 096 0.97 0.96 0.98
kv 220.16 219.51 219.60 219.82 217.33 217.54 218.50
QuiLLAB 220
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 099

FUENTE: Elahoracién nronia mediante software DigSilent.

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tension

del +5% de la tensién nominal.

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

116



“ESTUD!O DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

GRAFICO4 .27
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 kV)

ARo 2017
e TENSION OPERACIONAL (KV) emmmfjemsc SALIDA L-1001 cccramgimcmes SALIDA L-1002
aiimsame SALIDA L-2050 = SALIDA L-2059 —peemn SALIDA L-2060
——— SALIDA L-1038 - = = 5% - = = $2.5%

150.00

145.00

140.00

135.00

TENSIONES (KV)

130.00

125.00

120.00

MACH138
INCA138
QUEN1338
DOLOR138
TINTA138
COMBA138
ABAN13S
MAZUCO138
SGAB138
SURIRAY138
MACH13811

BARRAS
FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

GRAFICO4 . 28

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 KV)

Af0 2017
s TENSION OPERACIONAL (kV) owommcfBemmmea SALIDA L-1001 eemmdymance SALIDA L-1002
emeeniemmne SALIDA L-2050 (e SALIDA L-2059 e SALIDA L-2060
——(— SALIDA L-1038 -——— 5% - - $2.5%

235.00

230,00

225.00

220.00

215.00

TENSIONES (KV)

210.00

205.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220
QuillaB220

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Las marcas verticales de color celeste indican el limite de tensién
definido por la NTCSE (£5%). También se considera el limite de tension en

operacion en tiempo real (+2.5%), definido por las marcas de color rojo.
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

Cunoro4.27 ; 5 o T oo
CARGABILIDAD DE o T vw {Mw) (%) A

LINEAS DE TRANSMISION 1-1001 MACH138 INCA138 60.36 58.03 64.51 250
1-1002 MACH138 QUEN138 52.93 5083 1 6252 | 220
EN EL ESCENARIO DE 1-1003 INCA138 DOLOR138 3138 31,6 34.36 140
AVENIDA - MiNIMA 1-1004 DOLOR138 QUEN138 22,55 2251 0 2972 ) 100
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 95.62 9438 38.62 250
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 78.47 7713 ¢ 32.94 ! 200
OPERACION NORMAL Y L-2060 ABAN220 COTARUSE220 68.38 67.65 30.70 180
CONTINGENCIAS MACH138II SURIRAY138 67.20 -67.15 27.05 280
ANO 2017 SALIDA L-1001
; ; CaRG | commEnTe
1-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
1-1002 MACH138 QUEN138 83.54 7828 | 9907 | 350
1-1003 INCA138 DOLOR138 5.93 5.93 6.61 30
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -14.64 14.65 . 18.51 i 60
L-2050: SURIRAYZZO 'ABAN220 117.62 -116.49 47.53 310
L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 86.16 -84.53 ! 36.04 ! 220
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 68.94 £68.17 31.52 190
L-1038 MACH138II SURIRAY138 96.05 96.84 3890 ! 410
A DA 00
s 5 chRGA | coRe
— e | W [
1-1001 MACH138 INCA138 91,18 -85.84 97.46 380
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 ! 0.00 ! 0
1-1003 INCA138 DOLOR138 70.93 70,31 78.48 310
L-1004 DOLOR138 QUEN138 61.60 6132 | 7969 280
L-2050 . SURIRAY220 ABAN220 11065  -109.65 44.75 290
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 85.52 8391 ! 3577 | 220
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 71.29 -70.48 32.28 190
L-1038 MACH138I1 SURIRAY138 89,32 . 8922 | 3585 ! 370
A DA 050
‘ si
-- taw) ()
L-1001 MACH138 INCA138 83,33 -78.86 89.02 350
1-1002 MACH138 QUEN138 68.49 6495 | 8120 280
1-1008 INCA138 DOLOR138 21.52 2145 24.97 100
L-1004 DOLOR138 QUEN138 12.65 1273 ¢ 19.88 ! 70
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 135.63 13167 ¢ 5478 350
L-2060 ABAN220 COTARUSE220 3.52 3.34 18.56 70
1-1038 MACH138I SURIRAY138 28.68 -28.67 11.91 120

SALIDA L-2059

BARRAS Si Sj CORRIENTE

TP e | o o

L-1001 MACH138 INCA138 69.18 -66.09 74.24 290
1-1002 MACH138 QUEN138 60.94 5812 | 7258 | 250
11003 INCA138 DOLOR138 36.87 -36.70 40.71 160
1-1004 DOLOR138 QUEN138 27.99 2793 ' 3657 ! 130
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 157.29 -155.23 63.99 420
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 ' 0.00 ! 0

1-2060 ABAN220 COTARUSE220 131.31 128,69 56.38 350
1-1038 MACH138I1 SURIRAY138 50.36 5032 . 2157 - 230

SALIDA L-2060

5 CommETE
[ ] ew | ww @

L-1001 MACH138 {NCA138 61.29 -58.86 65.75 260

1-1002 MACH138 QUEN138 56.02 -53.63 i 66.75 i 230
L-1003 INCA138 DOLOR138 42,00 -41.78 46.43 190
1-1004 DOLOR138 QUEN138 33.07 32.99 ! 4314 ¢ 150
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 36.55 -36.34 21.54 140
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 133.54 12960 | 54.97 ! 340
L-2060 ABAN220 ~ COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0

1-1038 MACH1381I SURIRAY138 63.18 63.13 2629 - 270

SALIDAL-1038

BARRAS Si j CORRIENTE

i) : | ®

1-1001 MACH138 INCA138 99.09 92.79 105.78 410
11002 MACH138 UEN138 81.40 76. {677 | 340
FUENTE: a 39
., L1003 INCA138 DOLOR138 . 25.88 -25.80 28.70 110
Elaboracion ; -

’ ] L-1004 DOLOR138 QUEN138 17.09 -17.07 22.59 80
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 48.75 48.53 21.32 140
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 58.22 5743 1 2602 i 150
DigSilent 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 60.96 60.32 29.17 170

11038 MACH138Hl  SURIRAY138 0.00 0.00 | 0.00 | [}
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GRAFICO4.29
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARo 2017

N1-1001 OL-1002 ©L-1003 ol-1004 ML-2050 W1-2059 WL-2060 ®L-1038

120.00 -

105,78

99.07
97.46
96.77

100.00 4

7848
79.69
89.02
3 8129
74,24
72,58

80.00 4

CARGA (%)
g
3
6451
6252
54.78
63.99
56,38
65.75
66.75

36.57

©
]
40,00 g

8

«
g

g
Il

(T 30, 70

—— 27,05
18.51

e ————— ]

a
~ Y
5 ]
2 3
3 5 88
noy R
= a
sf|:
]l

oPEnAclbu SALIDA L-1001 SALIDA L-1002 SALI
NORMAL

8
=

gn
D

e Operacion Normal.- En este escenario las tensiones de barra estan

o — 2157

0.00

>

A L-2050 5ALl L-205 SALID

ESCENARIO

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

dentro del limite establecido por la NTCSE. Considerando el criterio de
la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.04
p.u.) estan fuera del rango establecido. No existe sobrecargas en las
lineas.

e Salida linea L-1001.- La salida de esta linea no provoca que las
tensiones de barra estén fuera del limite establecido por la NTCSE.
Considerando el criterio de la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.96
p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.), DOLOR138 (0.96 p.u.), MAZUCO138 (1.03
p.u.) y SGAB138 (1.04 p.u.) estan fuera del rango establecido. No
existe sobrecargas en las lineas, pero la linea L-1002 (99.07%) trabaja
muy cerca del limite.

¢ Salida linea L-1002.- La salida de esta linea no provoca que las
tensiones de barra estén fuera del limite establecido por la NTCSE.
Considerando el criterio de la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.96
p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.), DOLOR138 (0.96 p.u.), COMBA138 (0.97
p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.04 p.u.) estan fuera del
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rango establecido. No existe sobrecargas en las lineas, pero la linea L-
1001 (97.46%) trabaja muy cerca del limite.

e Salida linea L-2050.- La salida de esta linea no provoca que las
tensiones de barra estén fuera del limite establecido por la NTCSE.
Considerando el criterio de la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.96
p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.), DOLOR138, (0.96 p.u.), COMBA138
(0.97p.u.), ABAN138 (0.96 p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.), SGAB138
(1.04 p.u.) y ABAN220 (0.96 p.u.) estan fuera del rango establecido. No
existe sobrecargas en las lineas.

e Salida linea L-2059.- La salida de esta linea no provoca que las
tensiones de barra estén fuera del limite establecido por la NTCSE.
Considerando el criterio de la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97
p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.), DOLOR138 (0.96 p.u.) COMBA138 (0.96
p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.), SGAB138 (1.04 p.u.) y ABAN220 (0.97
p.u.) estan fuera del rango establecido. No existe sobrecargas en las
lineas.

o Salida linea L-2060.- La salida de esta linea no provoca que las
tensiones de barra estén fuera del limite establecido por la NTCSE.

- Considerando el criterio de la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97
p.u.), QUEN138 (0.96 p.u.), DOLOR138 (0.96 p.u.), COMBA138 (0.96
p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.), SGAB138 (1.04 p.u.) y ABAN220 (0.96
p.u.) estan fuera del rango establecido. No existe sobrecargas en las
lineas. | |

e Salida linea L-1038.- La salida de esta linea no provoca que las
tensiones de barra estén fuera del limite establecido por [a NTCSE,
pero las barras INCA138 (0.95 p.u.), QUEN138 (0.95 p.u.), DOLOR138
(0.95 p.u.) y COMBA138 (0.95 p.u.) trabajan en el limite inferior.
Considerando el criterio de la NTCOTRSI, las barras ABAN138 (0.97
p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.04 p.u.) estan fuera del

rango establecido. No existe sobrecargas en las lineas.
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4.4.2.2.2. Analisis de contingencias en época de estiaje - Afio 2017

4.4.2.2.21. WMaxima Demanda

Se presenta en el cuadro 4.28 los niveles de tension de las diferentes barras
en los diferentes escenarios, y en el cuadro 4.29 la cargabilidad de estas
lineas en esos escenarios. Los graficos 4.30, 4.31 y 4.32 muestran de mejor

manera estos datos.

Cuabro 4.28
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAIE - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARO 2017
TENSION CON SALIDA DELINEAS
‘ on ] TENSION IDA DELI
BARRA W UNIDAD. OPERACIONAL (kv)
(V) SALIDA1-1002 | SALIDA L2050 [ SALIDA 1-2059 | SALIDA1L-2060 | SALIDA L-1038
ACH138 138 kv 138:25 137.81 137.83 136.90 136.61 136.85 138.86
pu. 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 1.01
kv 130.48 . ! 4.75 X ! !
INCAL3S 138 124.28 125.32 124.7 125.96 126.89 130.97
pu. 0.95 0.90 0.91 0.90 0.91 0.92 0.95
v 129.86 X 23, 4.4 K i 13039
J 138 K 124.67 123.90 124.43 124.96 125.82
p.u. 0.94 0.90 090 0.90 0.91 0.91 0.94
kv 129.75 124.18 123.97 124.19 124.95 125.84 130.26
DOLOR138 138
p.u. 0.94 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.94
KV 137.54 . 137, 65 ) 36. ]
INTAL3 138 137.45 7.48 136 136.10 136.20 137.62
pu. 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00
kv 13036 128.31 128.12 126.03 124.75 125.25 130.76
COMBA138 138
p.u. 0.94 0.93 0.93 0.91 0.90 0.91 0.95
kv 132.23 129.76 130.14 124.92 127.57 128.85 132.23
ABAN138 138
- p.u. 0.96 0.94 0.94 0.91 0.92 0.93 0.96
kv 140.51 14051 140.52 140.37 140.28 140.30 140.52
MAZUCO138 138
pu. 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
kv 143.63 143.63 143.63 143.49 143.40 143.42 143.64
SGAB138 138 :
p.u. 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
kv 138.07 137.55 137.59 136.86 136.34 136.57 136.86
SURIRAY138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99
. kv 138.25 137.81 137.83 136.90 136.61 136.85 138.86
MACH1381 138
pous 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 1.01
K 218.84 217.93 218.07 217.32 21519 215.67 218.18
SURIRAY220 220
p.u. 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99
kv 221.99 221.45 22151 219.03 219.77 22191 221.86
COTARUSE220 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01
kv 214.65 212.39 212.83 205.66 207.58 208.96 214.26
ABAN220 220
pu. 0.98 0.97 0.97 0.93 0.94 0.95 0.97
K 220,59 220.02 22011 219.63 21830 218.60 22017
QuILLAB 220
p.u. 1.00 1.00 1.00_ 1.00 0.99 0.99 1.00

FUENTE: Elaboracién nronia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tension

del #5% de la tensién nominal.
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GRAFICO4 .30
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXiMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 KV)

ARo 2017
s TENSION OPERACIONAL (KV) smmemelTmemms SALIDA L-1001 emmamtpmmems SALIDA L-1002
e e SALIDA (2050 ——————SALIDA L-2059 e SALIDA L-2060
e SALIDA L-1038 - - 5% -—-— 125%
150.00
145.00
E 140.00
%]
]
Z 135.00
o
v
e
=4 130.00
125.00
120.00

MACH138
INCA138
QUEN138
DOLOR13S
TINTA138
COMBA13S
ABAN133
MAZUCO138
SGAB138
SURIRAY138
MAaCH13811

BARRAS
FUENTE: Elaboracidn propia mediante software Microsoft Excel
GRAFIC04.31

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 KV)

ARNO 2017
e TENSION OPERACIONAL {kV) e=—={mem SALIDA L-1001 wmmnfyemsces SALIDA L-1002
mommimemam SALIDA L-2050 e SALIDA L-2059 e SALIDA L2060
s SALIDA L-1038 —-——— 5% - - = 5%
235.00
230.00
< 250
X
«y 22000
w
z
© ns00
vy
2
w
21000
205.00
200.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220
QuitLAB220

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Las marcas verticales de color celeste indican el limite de tension
definido por la NTCSE (+5%). También se considera el limite de tensiéon en

operacion en tiempo real (+2.5%), definido por las marcas de color rojo.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

[ Y
R Ty

OPERACION NORMAL

CuADRO 4 .29 BAR Si CORRIENTE

CARGABILIDAD DE -- __iA)

LIINEAS DE TRANSMlSION 1-1001 MACH138 INCA138 78.54 74,51 84.56 330
11002 MACH138 QUEN138 71.19 -67.29 85.53 300
EN EL ESCENARIO DE 11003 INCA138 DOLOR138 61,37 -60.90 68.08 270
ESTIAJE - MAXIMA L-1004 DOLOR138 QUEN138 24.86 -24.80 34.32 , 120
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 155.37 153.38 62.96 210
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 126.28 12281 . 5155 320
OPERACIGN NORMAL Y 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 108.19 -106.40 47.07 290
CONTINGENCIAS 1-1038 MACH138 SURIRAY138 2,19 2.20 4.27 20
ARo 2017 _ ALIDA 1200
s 5 canR
s s O A O
1-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00
1-1002 MACH138 QUEN138 110.79 10111 ' 13469 | 470
1-1003 INCA138 DOLOR138 12.46 12.44 14.75 60
1-1004 DOLOR138 QUEN138 23.61 23.66 32.91 110
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 183.69 -180.86 75.07 490
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 136.86 132.76 55.91 1 350
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 109.06 -107.15 48.65 300
MACH138 SURIRAY138 36.74 36.72 15.42
SALIDA L1002
st CARGA CORRIENTE
"
1-1001 MACH138 INCA138 119.88 <110,26 130.56 510
11002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 0
11003 INCA138 DOLOR138 112.03 -110.33 129.33 520
1-1004 DOLOR138 QUEN138 74.28 7382 . 10173 360
1:2050 SURIRAY220 ABAN220 175.32 -172.75 71.56 470
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 136.14 -132.10 5559 350
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 112.19 110.20 49.56 310
1-1038 MACH138 SURIRAY138 27.65 -27.64 1187 - 120
' BARRA! CARGA
' ---
1-1001 MACH138 INCA138 115.28 -106.27 126.36
1-1002 MACH138 QUEN138 95.91 -88.54 117.60 410
1-1003 INCA138 DOLOR138 45.79 45.50 53.16 210
1-1004 DOLOR138 QUEN138 9.45 9044 +  18.00 60
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 220,07 -209.38 89.12 570
1-2060 ABAN220.  COTARUSE220 0.93 0.63 22.75 90
1-1038 MACH138 SURIRAY138 63.69 63.74 25.92 270
' SALIDAL-2059
|~ mARRAs ] si 5j CARGA ‘CORRIENTE
A R
1-1001 MACH138 INCA138 92.60 -86.75 101.96 400
1-1002 MACH138 QUEN138 83.78 78.12 103.13 360
11003 INCA138 DOLOR138 69.33 68.69 79.49 320
11004 DOLOR138 QUEN138 32.64 32.55 44.80 160
12050 SURIRAY220 ABAN220 254.85 249,23 105.68 690
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 208.32 201,52 89.92 570
1-1038 MACH138 SURIRAY138 -28.88 28.89 1375 140
[ parras ] CARGA
N e —— --
1-1001 MACH133 INCA138 80.11 75.71 88.46
1-1002 MACH138 QUEN138 76.03 7138 9360 330
1-1003 INCAL38 DOLOR138 77.29 -76.50 88.00 350
1-1004 DOLOR138 QUEN138 40.46 -40.32 54.89 190
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 160.78 -60.31 31.41 210
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 214,35 204.11 8750 560
L-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
11038 MACH138 SURIRAY138 -8.63 8.64 7.58 80
I
: --- v
11001 MACH138 INCA138 77.26 73.38 82.95
FUENTE: 1-1002 MACH138 QUEN138 70.28 66.51 84.16 290
. 11003 INCA138 DOLOR138 61.66 61.19 68.20 270
Elaboracion 11004 DOLOR138 QUEN138 25.15 -25.10 34.78 120
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 156.98 -154.94 63.67 420
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 126.86 112334 ' 52.00 330
DigSilent 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 108.31 -106.50 47.31 290
1-1038 MACH138 SURIRAY138 0.00 0.00 0.00 0
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y

ALTERNATIVAS DE SOLUCION
GRAFICO4 .32
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARNO 2017
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e Operacion Normal.- En este escenario, la barra INCA138 (0.95 p.u.)

~
S
~
<
N

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

o
n R
2.
w ]
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SALIDA L-1001 SALIDA L-1002 SALIDA L-2050 SALIDA L-205

ESCENARIO

trabaja en el limite inferior del rango definido por la NTCSE, mientras
las barras QUEN138 (0.94 p.u.), DOLOR138 (0.94 p.u.) y COMBA138
(0.94 p.u.) estan fuera del rango. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las
barras ABAN138 (0.96 p.u.) y SGAB138 (1.04 p.u.) estan fuera del
limite establecido. No existe sobrecargas en las lineas.

 Salida linea L-1001.- La salida de esta linea provoca que la barras
INCA138 (0.90 p.u.), QUEN138 (0.90 p.u.), DOLOR138 (0.90 p.u.),
COMBA138 (0.93 p.u.) y ABAN138 (0.94 .u.) operen fuera del rango
establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las barras
SGAB138 (1.04 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) estan fuera del limite
establecido. La linea L-1002 sufre una sobrecarga de 134.69%.

e Salida linea L-1002.- La salida de esta linea provoca que la barras
INCA138 (0.91 p.u.), QUEN138 (0.90 p.u.), DOLOR138 (0.90 p.u.),
COMBA138 (0.93 p.u.) y ABAN138 (0.94 .u.) operen fuera del rango
establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la NTCOTRS]I, las barras
SGAB138 (1.04 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) estan fuera del limite
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establecido. La salida de la linea provoca que la linea L-1001 sufra una
sobrecarga de 130.56%, la L-1003 una sobrecarga de 129.33% y la L-
1004 una sobrecarga de 101.73%.

o Salida linea L-2050.- La salida de esta linea provoca que la barras
INCA138 (0.90 p.u.), QUEN138 (0.90 p.u.), DOLOR138 (0.90 p.u.),
COMBA138 (0.91 p.u.), ABAN138 (0.91 .u.) y ABAN220 (0.93 p.u)
operen fuera del rango establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.04 p.u.) esta fuera del limite
establecido. La salida de la linea provoca que la linea L-1001 sufra una
sobrecarga de 126.36% y la L-1002 una sobrecarga de 117.60%.

e Salida linea L-2059.- La salida de esta linea provoca que la barras
INCA138 (0.91 p.u.), QUEN138 (0.91 p.u.), DOLOR138 (0.91 p.u.),
COMBA138 (0.90 p.u.), ABAN138 (0.92 .u.) y ABAN220 (0.94 p.u)
operen fuera del rango establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.04 p.u.) esta fuera del limite
establecido. La salida de la linea provoca que la linea L-1001 sufra una
sobrecarga de 101.96%, la L-1002 una sobrecarga de 103.13% vy la
linea 105.68%.

e Salida linea L-2060.- La salida de esta linea provoca que la barras
INCA138 (0.92 p.u.), QUEN138 (0.91 p.u.), DOLOR138 (0.91 p.u.),
COMBA138 (0.91 p.u.) y ABAN138 (0.93 .u.) operen fuera del rango
establecido por la NTCSE, y la barra ABAN220 (0.95 p.u.) opere en el
limite inferior. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, la barra SGAB138 (1.04
p.u.) esta fuera dell limite establecido. No existe sobrecargas en las |

. lineas.

e Salida linea L-1038.- La salida de esta linea provoca que la barras
INCA138 (0.95 p.u.) y COMBA138 (0.95 p.u.) operen en el limite inferior
establecido por la NTCSE, y que las barras QUEN138 (0.94 p.u.),
DOLOR138 (0.94 p.u.) operen fuera del rango establecido por la
NTCSE. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las barras ABAN138 (0.96
p.u.), SGAB138 (1.04 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) estan fuera del limite

establecido. No existe sobrecargas en las lineas.
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ALTERNATIVAS DE SOLUCION

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I

4.4,2.2.2.2. Minima Demanda

Se presenta en el cuadro 4.30 los niveles de tensién de las diferentes barras
en los diferentes escenarios, y en el cuadro 4.31 la cargabilidad de estas

lineas en esos escenarios. Los graficos 4.33, 4.34 y 4.35 muestran de mejor

manera estos datos.

CuabrO 4. 30
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MilNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ANo 2017
TENSION T ) TENSION CON SALIDA DELINEAS
UNIDAD: | OPERACIONAL | {kv) ]
] {kv) SALIDA 11001 SALIDA L2059 | SALIDAL-2060 | SALIDA L-1038
kv 40.16 . .85- 40. ! . 40.83
MACH138 138 1 139.86 139.85 140.11 139.59 139.57 1
p.u. 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.02
NCALZS 138 kv 137.13 134.58 135.25 135.83 136.29 136.05 137.20
pou. 0.99 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
. . . 4 . . .
QUEN138 138 KV 137.48 135.42 135.19 136.40 136.66 136.51 137.57
p.u. 1.00 0.98 0.8 0.99 0.99 0.99 1.00
kv 137.25 ! 35.09 136.08 4 136.24 137.33
DOLOR138 138 13501 L 136.42
p-u. 0.99 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
. 1 . i 1 . .0
TINTAL3S 18 kv 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 1.00- 1.00
K 137.88 137.00 136.93 137.17 137.25 137.24 137.80
COMBAL38 138
pu. 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
[ 136.95 . 136.2 133.83 135. 134.90 13637
ABANA3E 138 136.11 36.29 35.86
p.u. 0.89 0.99 099 0.97 0.98 0.98 0.99
Y 142.98 . 42.98 142.98 98 142.98 142.98
MAZUCO138 138 K 142.98 S 142
pu. 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
Y 143.77 143.78 143.78 143.77 143.77 143.77 143.77
$GAB138 138
p.u. 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
KV 139.92 139.60 139.61 139.96 139.22 139.22 137.96
SURIRAY138 138
puu. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 101 1.00
; W 140.16 139.86 139.85 14011 139.59 139.57 140.83
MACH1381] 138
p.u. 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.02
K 22155 221.14 22119 221.97 219.50 219.69 219.93
SURIRAY220 220
p.u. 1.01 101 1.01 1.0 1.00 1.00 1.00
Y 221.90 22176 22119 221.09 22093 22155 22159
COTARUSE220 220
p.u. 1.0 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 101
Y 219.40 ! 218.77 214.10 217.56 21545 21833
ABAN220 220 218.57
pu. 1.00 0.99 0.99 0.97 0.99 0.58 0.99
K 2177 221.35 22141 22219 219.72 219.91 22015
QuiLLas 220
p.u. 1.01 . 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00

FUENTE: Elaboracian oronia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tensién

del £5% de la tension nominal.
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AR PN

GRAFICO4 .33
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MIiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 KV)

ARN0 2017
vttt TENSION OPERACIONAL {kV) awcmten Jesms SALIDA L-1001 wasc e SALIDA L-1002
oo fwm— SALIDA L-2050 —— SALIDA L-2059 ——@u— SALIDA L-2060
—f— SALDA L-1038 - = 5% - = 125%

150.00

145.00

140.00

135.00

TENSIONES (KV)

130.00

125.00

120.00

MACH138
INCA138
QUEN138
DOLOR138
TINTA138
COMBA138
ABAN128
MAZUCO138
SGAB138
SURIRAY138
MACH1381

BARRAS

FUENTE: Elaboracidn propia mediante software Microsoft Excel

GRAFICO4 .34

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 KV)

ARo0 2017
——fu— TENSION OPERACIONAL (kV) s====d==— SALIDA L-1001 emmacem e SALIDA L-1002
et imarm= SALIDA L-2050 tmmip— SALIDA L-2059 e SA|IDA L-2060
—— SALDA L-1038 - = 5% - = = 125%

235.00

230.00

225.00

220.00

215.00

TENSIONES (KV)

210.00

205.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220
QUILLAB220

BARRAS

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Las marcas verticales de color celeste indican el limite de tensién
definido por la NTCSE (+5%). También se considera el limite de tension en

operacioén en tiempo real (+2.5%), definido por las marcas de color rojo.
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS |

OPERACION NORMAL
Cuapro4.31 ) ) E ) si B CARGA | CORRIENTE

CARGABILIDAD DE - (MVA) (A}
LINEAS DE TRANSMISION - MACH138 INCA138 43.15 41,98 45.71 180
1-1002 MACH138 QUEN138 37.63 -36.59 44,08 150
EN EL ESCENARIO DE 1-1003 INCA138 DOLOR138 22.29 22.22 25.55 100
ESTIAIE - MINIMA 1-1004 DOLOR138 QUEN138 13.51 -13.49 21.16 70
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 46.11 45.94 19.30 130
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 23.27 -23.14 1193 70

OPERACION NORMAL Y 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 12.48 -12.45 9.73 30

CONTINGENCIAS - MACH138 SURIRAY138 9.22 9.22 6.14
ANO 2017 SALIDA L: 001
sj CARGA

1-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
1-1002 MACH138 QUEN138 59.75 57.11 70.16 240

1-1003 INCA138 DOLOR138 5.18 5.19 9.74 40

1L-1004 DOLOR138 QUEN138 -13.90 13,91 29.21 70
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 61.71 -61.39 25.42 170

1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 28.71 -28.51 13.91 80

1-2060 ABAN220  'COTARUSE220 13.08 -13.03 10.68 30

MACH138 SURIRAY138 30.25 -30.24 12.85
SALIDA L1002

1-1001 MACH138 INCA138 65.18 52.50 69.03 270

1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 0
1-1003 INCA138 DOLOR138 50.92 50.61 55.97 220
1-1004 DOLOR138 QUEN138 41.90 41.77 54.36 190
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 56.73 -56.46 23.45 150

1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 28.26 -28.07 13.75 80

L-2060 ABAN220  COTARUSE220 14.73 -14.68 10.88 40
1-1038 MACH138 SURIRAY138 24.82 -24.82 10.81 110

| mamras ] s CARGA ORR
e I Rl

1-1001 MACH138 INCA138 54.33 52.47 57.42 220
1-1002 MACH138 QUEN138 45.24 43.73 53.05 150

1-1003 INCA138 DOLOR138 17.45 -17.40 21.85 90

1-1004 DOLOR138 QUEN138 8.69 -8.67 ' 1847 60

1-2050 SURIRAY220 ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 50.60 -50.05 2120 . 130

1-2060 ABAN220  COTARUSE220 -18.11 18.23 15.12 60

1-1038 MACH138 SURIRAY138 -9.57 _9.57 , 5.36 50

] SALIDA L-2059
CORRIENTE

1-1001 MACH138 INCA138 45.81 44.48 48.69 190
1-1002 MACH138 QUEN138 40.07 -38.88 47.13 160
1-1003 INCA138 DOLOR138 23.90 -23.82 27.59 110

1-1004 DOLOR138 QUEN138 15.11 -15.09 2340 80
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 64.29 63.95 26.14 170

L2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0

L-2060 ABAN220  COTARUSE220 31.37 31,20 16.20 80

1-1038 MACH138 SURIRAY138 412 4.11 8.19 90

5 e

1:1001 MACH138 INCA138 43.50 42.30 46.18 180
1-1002 MACH138 QUEN138 38.29 37.20 45.06 160
1-1003 INCA138 DOLOR138 23.93 -23.85 28.15 110

1-1004 DOLOR138 QUEN138 15.14 -15.12 24.31 80
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 34.98 34.82 19.11 130

1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 33.39 -33.13 16.22 90

1-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 [}

1-1038 MACH138 SURIRAY138 8.20 .20 8.09 80

CORRIENTE

(A)
1-1001 MACH138 INCA138 48.42 46.96 50.96 200
FUENTE: 1-1002 MACH138 QUEN138 41.58 -40.32 48.49 170
L 1-1003 INCA138 DOLOR138 2170 21.64 25.05 100
Elaboracién 1-1004 DOLOR138 QUEN138 12.93 12,91 20.76 70
propia mediante 1:2050 SURIRAY220 ABAN220 39.58 -39.45 16.51 110
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 20.60 -20.49 11.97 60
DigSilent 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 11.59 -11.55 10.44 30

1-1038 MACH138 SURIRAY138 0.00 0.00 0.00 0
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ALTERNATIVAS DE SOLUCION

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

GRAFICO 4. 35
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
AR0 2017
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

e Operaciéon Normal.- En este escenario, ninguna de las barras opera
fuera del rango establecido por la NTCSE, mientras que bajo el criterio
de la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.04 p.u.) y SGAB138 (1.04
p.u.) estan fuera del rango establecido. No existe sobrecargas en las
lineas.

o Salida linea L-1001.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE, mientras que bajo el
criterio de la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.04 p.u.) y
SGAB138 (1.04 p.u.) estan fuera del rango establecido. No existe
sobrecargas en las lineas.

o Salida linea L-1002.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE, mientras que bajo el
criterio de la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.04 p.u.) y
SGAB138 (1.04 p.u.) estan fuera del rango establecido. No existe
sobrecargas en las lineas.

o Salida linea L-2050.- La salida de esta linea no provoca que las barras

operen fuera del rango establecido por la NTCSE, mientras que bajo el
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criterio de la NTCOTRSI, las barras ABAN138 (0.97 p.u.), MAZUCO138
(1.04 p.u.), SGAB138 (1.04 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) estan fuera del
rango establecido. No existe sobrecargas en las lineas.

e Salida linea L-2059.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE, mientras que bajo el
criterio de la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.04 p.u.) y
SGAB138 (1.04 p.u.) estadn fuera del rango establecido. No existe
sobrecargas en las lineas.

o Salida linea L-2060.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE, mientras que bajo el
criterio de la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.04 p.u.) y
SGAB138 (1.04 p.u.) estan fuera del rango establecido. No existe
sobrecargas en las lineas.

¢ Salida linea L-1038.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE, mientras que bajo el
criterio de la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.04 p.u.) y
SGAB138 (1.04 p.u.) estan fuera del rango establecido. No existe

sobrecargas en las lineas.

4.4.2.3. Andlisis de Cargabilidad - Aiio 2018

En el cuadro 4.32 se muestra las tensiones de barra en operacién normal en
el afio 2017, en las épocas de avenida y estiaje de las barras asociadas a las
lineas L-1001 y L-1002, asi como de las barras asociadas a la linea

Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse 220 kV.

En este afio, se considera la entrada en operacién de la linea L. T. 220 kV

Machupicchu - Quencoro - Onocora - Tintaya.

Como se puede observar, con la entrada de la nueva linea los niveles de
tension en las diferentes barras se encuentran dentro del rango establecido
por la NTCSE y por la NTCOTRSI.

También las caidas de tensién entre barras i y j son menores al 5%.
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LINEA DE TRANSMISION

Cuabro4.32
TENSIONES DE BARRA EN OPERACION NORMAL EN LOS ESCENARIOS DE AVENIDA Y ESTIAJE - MAXIMA Y MiNIMA DEMANDA

TENSION EN BARRAS

ARo 2018

POTEN ClA l

POTENCIA j

i 1 L unon i (p.u) Johivi (deg) Ut (k) _uj{pu) ] phiul (deg) | _Pi (vw) Jai (MVAR) si (Mva) L pi(Mw) [l (MVAR} L 5] (MVA) |

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-f

221J309|3 BBIUSSU| 3P [BUOISIJOI] BIDLIED

Linea 1-1001 MACH138 INCA138 140.07 1.01 3476 136.40 0.99 -41. 85 59.37 -4.37 5954  -57.16 6.50 57 52 62.92 240 2.62
Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 140.07 1.01 3476 137.66 1.00 4080 50.83 532 5110 -49.37 5.90 29.72 60.19 210 172 o
Avenida Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 137.66 1.00 3080 13696 0.99 4271 49.37 5.89 4972 -48.92 6.08 49.29 59.58 210 0.51 3
Nixima Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 __ 136.40 0.99 4185 13647 0.99 4265 3441 -1229 3654 3426 1195 36.29 38.67 150 0.05 c
Denands " Unea 1-1004 DOLOR138 QUEN138 13647 0.99 42.65 13696 0.99 -a2.71 0.14 1573 1573 013 15.29 15.29 19.01 50 0.36 o
2018 Linea 1-2050 SURIRAY220 __ ABAN22D 222.69 1.01 3716 219.44 1.00 3975 78.98 11.36 7980 7847 1714 8032 32.21 210 1.96 .:
Linea L:2059 SURIRAY220 _ COTARUSE220. _ 222.69 1.01 3716 22284 101 4301 5484 -19.94 5835 5419 -694 54.64 23.06 140 0.07 z
Linea L-2060 ABAN220 __ COTARUSE220 _ 219.44 1.00 3975 22284 101 43.01 4245 2590 4972 -42.16 6.38 42.64 19.94 110 155 =
Linea L-1038 MACH138H___ SURIRAY138 __ 140.07 1.01 3476 139.90 1.01 3522 62.77 3.38 6286 6273 -3.69 6283 24.79 260 0.12 :
LINEA DE TRANSMISION TENSION EN BARRAS POTENGIA { POTENCIAJ CORRIENTE | CAIDA DE TENSION I+ o
1 g | untov) [ uitpu) [pbiviideg] UNi(v) [ u{p.u) [phiui {deg) i Piivw) faitmvar) [ siivva) | 2 iw) Jajivvar)] s] ivval | o
Linea L-1001 MACH138 INCA138 139.81 1.01 -35.33  137.97 1,00 -41.61 5154 9,20 5236 -49.84 9 64 50 76 5544 210 132 3
Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 139.81 101 3533 13878 1.01 -40.66 ___ 44.05 891 4494 4292 8.25 43717 s53.02 180 0.74 5
Avenida Linea L-1002/2 CAELP133 QUEN138 13878 101 4066 138.43 1.00 232 29 -8.24 2371 4258 8.01 4333 51.95 180 0.25 o
Ninima Linea L-1003 INCAL38 DOLOR138_ ' 137.97 1.00 a6l 13847 1.00 4210 2074 1095 2345 2068 _ 10.30 23.10 24,54 100 0.14 z
Demanda Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 138.17 1.00 4210 138.43 1.00 4232 1337 1228 1815 -1335 1184 17.85 2167 70 0.19 )
o1 Linea L-2050 SURIRAY220 ___ ABAN220 2179 1.01 3861 21942 1.00 4040 54.65 6.82 5507 5440 1450 5630 22.58 150 1.07 3
Linea L-2059 SURIRAY220 _ COTARUSE220 22179 101 3861 22133 1.01 -42.77 3875 <1794 4270 -3842 _ -11.37 __ 40.07 1694 100 021 m
Linea 1-2060 ABAN220 __ COTARUSE220 _ 219.42 1.00 4040 22133 1.01 4277 3081 -2009 3678 -30.67 __ -057 30.67 14.75 80 0.87
linea 1-1038 MACH138Il __ SURIRAY138 _ 139.81 101 3533 13954 101 3596 85.21 736 8553 -8513 _ -7.3 85.43 33.80 350 0.19

TENSION EN BARRAS

POTENCIA 1

POTENCIA |

CORRIENTE | CAIDA.DE TENSION i-}

LINEA DE TRANSMISION

L 1 itk [ oui(pa) Tphivi(deg) Ui (V) ] uj (pu) ] phiuj (degd|_Pi (uw) ] i MvARM si (MvA) P (Mw) ] aj (MVAR)] s (MVA) |

TET

SYNIW A YIINYIIW ‘UIINQYLIIT ‘VII¥1DI1I VIHIINIONI 30 AvLINIVL

Linea L-1001 ‘MACH138 INCAL38 139.43 101 -31.32 135.09 0.98 -39.17 65.24 -3.09 65.31 -62.54 6.82 62.91 69.34 270 3.11

Linea 1-1002/1 MACH138 CAELP138 139.43 1.01 -31.32 136.35 0.99 -38.08 56.53 -4.07 56.67 -54.71 5.98 55.04 67.05 230 2.18

Estiaje Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 ” 136.39 , 0.99 - -38.08 135.58 0.98 -40.23 54.71 -5.97 55.03 -54.15 6.59 54.55 66.56 230 0.59
Méxima Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 " 135.09 0.98 -39.17 (135.10 0.98 -40.10 39.74 -12.69 41.71 -39.53 1252 41.47 44.57 180 0.01
Demanda Linea L-1004 DOLOR138 - QUEN138 135.10 0.98 -40.10 "135.58 0.98 -40.23 5.01 -16.58 17:32 -4.99 16.17 16.92 21.15 70 0.36
2018 Linea L-2050 SURIRAY220 ABAN220 220.62 1.00 -33.25 217.40 0.99 -37.00 110.95 8.53 111.27 -109.95 -10.52 110.45 44.71 230 1.46
Linea L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220  220.62 1.00 -33.25 222.44 101 -42.69 87.13 -22.87 90.08 -85.49 5.14 85.65 35.93 220 0.82

Linea L-2060 ABAN220 COTARUSE220  217.40 0.99 -37.00 222.44 1.01 -42.69 73.61 -31.99 80.26 -72.78 17.91 74.95 32.49 150 2.32

Linea L-1038 MACH138Il SURIRAY138 139.43 1.01 -31.32 139,16 101 -31.68 50.08 10.19 5111 -50.05 -10.67 51.17 20.30 210 0.19

LINEA DE TRANSMISION

TENS!ON EN BARRAS

POTENCIA i

POTENCIA j

[ ] UikV) L ui(pa) Tphiul {deg) LUt (kv) ] uf (p.u) ] phiuj {deg}| _Pi (VW) Qi (MVAR) | si{MVA) |_p (M) O {MVAR)] S} (MVA) |

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-j

A S3TVHLINID SYAINN SY13d OHIYAS3A 13 FLNVHNA SYINIT SY1 30 SYAILYHIJO SINOIIIANOD SY1 34 SISIT

«025ND — ¥SIYUIAL VLNVS A (ISV4 ¥AZ) NHDDIANHIVIAI 3 SYIIYLD3T

SY13d NOIDVHOJYOINI w1 NOD NIIS 1340 Z0OT-T A TOOT-T NOISIASNVYL 3d SYINIT SV 3A NQIOVH3dO v13ad oidnlsid,

Linea L:1001 MACH138 INCA138 140.48 1.02 -33.65 13862 1.00 -39.73 50.40 -8.91 51.19 -48.79 9.01 49.62 53.94 210 132 >
Linea L-1602/1 MACH138 CAELP138 140.48 1.02 3365 13945 1.01 -38.73 42.41 -8.63 43.28 -41.38 7.59 42.07 50.82 170 0.73 =1
Estiaje Linea 1-1002/2 CAELP138 QUEN13S 13945 101 3873 13908 1.01 -40.31 4138 -7.59 42.07 4107 7.25 41,70 49.76 170 0.27 3
Minima Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 ' 138.62 100 -39.73  138.82 1.01 -40.14 17.54 -10.01 20.20 -17.50 9.30 19.81 21.03 80 0.14 3
Demanda Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 138.82 1.01 4014 139.08 101 -40.31 9.88 -11.39 15.08 -9.87 10.93 14.73 17.92 60 0.19 £
Linea L-2050 SURIRAY220 ABAN220 222.77 1.01 -36.96___ 220.36 1.00 -38.95 60.63 6.63 60.99 6033 -14.01 61.94 24.73 160 1.08 n
018 Linea L-2059 SURIRAY220' COTARUSE220  222.77 101 -36.956 22240 1.01 -41.88 46.14 -18.55 49.73 -45.68 -9.92 46.75 19.65 120 0.17 1 X
Linea L-2060 ABAN220  COTARUSE220 __ 220.36 1.00 3895 222.40 101 -41.88 38.65 -21.16 44.06 -38.43 1.02 38.44 17.60 100 0.93 8
Linea L-1038 MACH138ll __ SURIRAY138 14048 1.02 -33.65___ 140.20 1.02 3428 8697 8.08 87.35 -86.89 -7.92 87.25 34.35 369 0.20 §
FUENTE: Elaboracidn propia mediante software DigSilent g
]
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”
CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4.4.2.3.1. Analisis de contingencias en época de avenida - Afio 2018
44.231.1. Maxima Demanda
Se presenta en el cuadro 4.33 los niveles de tensién de las diferentes barras

en los diferentes escenarios, y en el cuadro 4.34 la cargabilidad de estas

lineas en esos escenarios. Los graficos 4.36, 4.37 y 4.38 muestran de mejor

manera estos datos.

Cuabro4.33
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARNO 2018
NSION CON-SAUDA DELINEAS
TENSION TENSION TE
W UNIDAD | DPERACIONAL {kv)
k) SALIDA 1-1002.| SALIDAL-2050 | sALIDA L2059 | saUIDAL-2060 [ saLiDA L-1038
kv . . ) . ] . :
MACHL3 138 14007 139.74 139.75 139.95 139.67 139.63 140:08
pau. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.0 1.01 1.02
kv ] ! ] . } . ]
INCAL3S 138 136.40 134.82 135.47 134.90 135.58 135.46 134.64
pu. 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
kv X . X X . X .
QUENL3s 138 136.96 135.97 136.05 136.01 136.14 136.07 135.20
p.u. 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98
kv 4 . ! ; } ] !
0OLOR138 138 136.47 135.27 135.52 135.31 135.64 135.55 134.68
pu. 0.99 098 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
INTALSE 138 kv 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00
pu. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
kv 137.00 36.58 64 ) . ] .
comBALas 138 1 136, 136.40 136.39 136.38 135.80
p.u. 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98
kv . 4 . . . . ]
ASANLSS 138 135.87 135.43 135.53 131.56 134.87 134.20 134.64
p.u. 0.98 0.98 0.98 0.95 0.98 0.97 0.98
kv 141.60 141.61 14161 141.57 141.56 141.57 14159
MAZUCO138 138
p.u. 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
kv 142.15 142.16 142.16 142.12 142.12 14212 142.14
SGAB138 138
p.u. 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
kY 139.90 139.50 139.54 139.86 139.44 139.40 13931
SURIRAY138 138
p.u. 1.01 1.01 101 1.01 1.01 1.0 101
R - 14007 139.74 139.75 139.95 139.67 139.63 140.08
MACH13811 138
p.u. 1.0 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02
kv 222.69 222.23 222.29 222.81 221.38 221.44 222.09
SURIRAY220 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
v 222.84 222.69 222.73 221.62 " 22180 222.54 222.64
COTARUSE220 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
kv 219.44 218.77 218.98 212.46 217.79 216.04 218.77
ABAN220 220
p.u. 1.00 0.99 1.00 0.97 0.99 0.98 0.99
kv 222.94 222.65 222.69 223.01 22212 22216 222.56
QuILLAB 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 101

FUENTE: Elaboracidon nrooia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tension

del £5% de la tensidén nominal.
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GRAFICO4.36
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 kV)

ARO 2018
vt TENSION OPERACIONAL (KV) smee=me SALIDA L-1001 s SALIDA L-1002
oo dme=we SALIDA L-2050 i SALIDA L-2059 w——u— SALIDA L-2060
——f— SALIDA L-1038 -— - - 5% -— - - #2.5%

150.00

145.00

140.00

135.00

TENSIONES (KV)

130.00

125.00

MACH13s8
INCA138
QUEN138
DOLOR13E
TINTAL138
COMBA13R
ABAN11S
MAZUCO138
SGAB138
SURIRAY138
MACH13811

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

GRAFICO4 .37

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 kV)

ARNO 2018
Stelpe TENSION OPERACIONAL (KV) e=sfl==a= SAL|DA L-1001 msmrlpencanen SALIDA L-1002
omewmm SALIDA L-2050 —p— SALIDA L-2059 ——— SALIDA L2060
——f— SALIDA L-1038 - $5% - e 125%

235.00

230.00

225.00

22000

215.00

TENSIONES (KV)

210.00

205.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220
QUILLAB220

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Las marcas verticales de color celeste indican el limite de tensién
definido por la NTCSE (x5%). También se considera el limite de tensién en

operacion en tiempo real (+2.5%), definido por las marcas de color rojo.
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CuApro4 . 34

LfNEAS DE TRANSN“SION L-1001 MACH138 INCA138 59.37 -57.16 62.92
1-1002 MACH138 QUEN138 50.83 48.92 59.58 210
EN EL ESCENARIO DE 1-1003 INCA138 DOLOR138 34.41 34.26 38.67 150
AVENIDA - MAXIMA 1-1004 DOLOR138 QUEN138 0.14 013 ' 1901 60
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 78.98 78.47 32.21 210
) 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 54.84 | .54.19 23.06 140
OPERACION NORMAL Y 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 42.45 42.16 19.94 110
CONTINGENCIAS L-1038 MACH138 SURIRAY138 62.77 62.73 24.79 ' 260
ANO 2018
T o
i [ | e
1-1001 MACH138 lNCA138 0.00 0.00 0.00
1-1002 MACH138 QUEN138 77.03 58.18 8464 ! 300
1-1003 INCA138 DOLOR138 8.78 8.80 11.84 50
1-1004 DOLOR138 QUEN138 4292 43.05 ' 5370 190
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 93.38 92.67 37.82 250
1-2059 SURIRAY220 _ COTARUSE220 59.64 58.87 24.99 150
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 4259 42.30 20.41 110
1-1038 MACHI38  SURIRAY138 100.94 10082 ' 39.92 420
o
' -—-—
1-1001 MACH138 INCA138 79.03 75.08 83.91
1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 0
1-1003 INCA138 DOLOR138 57.16 56.74 64.05 260
1-1004 DOLOR138 QUEN138 22.62 22.55 39.26 140
1-2050 SURIRAY220  ABAN220 86.12 85.51 34.98 230
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 58,75 58.01  + 2464 150
12060 ABAN220  COTARUSE220 44.70 44.38 21.02 120
1-1038 MACHI38  SURIRAY138 93.94 _93.84 37.15 390
e
' -—-—
1-1001 MACH138 INCA138 71.65 68.41 75.81
1-1002 MACH138 QUEN138 57.37 -54.94 67.31 230
1-1003 INCA138 DOLOR138 20.64 .20.56 27.24 110
1-1004 DOLOR138 QUEN138 13.56 13.59 27.69 . 100
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 87.86 -86.24 35.27 220
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 11.45 11.60 17.15 60
1-1038 MACH138  SURIRAY138 43.95 4393 . 17.35 180
e
' ---
1-1001 MACH138 INCA138 63.20 -60.67 67.09
1-1002 MACH138 QUEN138 54.22 5204 1 6373 220
1-1003 INCA138 DOLOR138 36.31 :36.14 40.95 160
1-1004 DOLOR138 QUEN138 2.02 -2.01 19.94 70
12050 SURIRAY220 ABAN220 109.06 -108.09 44.03 290.
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 ! 0
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 73.71 -72.90 31.93 190
1-1038 MACH138  SURIRAY138 55,55 5551 22.21 230
] SALIDAL-2060 .
CORRIENTE
(A}
1-1001 MACH138 INCA138 59.73 57.47 63.39 250
1-1002 MACH138 QUEN138 52.48 50.43 61.70 220
1-1003 INCA138 DOLOR138 40.40 40.19 45.75 180
1-1004 DOLOR138 QUEN138 6.07 -6.05 2341 . 80
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 41.97 41.72 23.27 150
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 79.19 77.85 32.63 200
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-1038 MACH138  SURIRAY138 60.77 50.72 24.22 250
SALIDA L1038 .
CORRIENTE
“-m , , {A) '
1-1001 MACH138 INCA138 92.78 87.37 98.11 380
FUENTE: 1-1002 MACH138 QUEN138 80.19 75.45 93.99 330
. 1-1003 INCA138 DOLOR138 49,25 48.94 55.56 220
Elaboracion 1-1004 DOLOR138 QUEN138 14.82 1477 3075 110
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 59.60 -59.30 25.29 170
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 45.86 45.40 19.93 120
DigSilent L-2060 ABAN220 COTARUSE220 38.47 -38.22 1895 100
1-1038 MACH138  SURIRAYi38 0.00 000 ' 000 . 0
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GRAFICO4 .38
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARNO 2018
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FUENTE: Elaboracidn propia mediante software Microsoft Excel

Realizando el analisis para el afio 2018, de igual manera que en los punto

anteriores.

e Operacién Normal.- En este escenario, las barras operan dentro del
limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la NTCOTRSI, las
barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera
del limite. No existe sobrecargas en las lineas.

o Salida linea L-1001.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRS], las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.)
operan fuera del limite. No existe sobrecargas en las lineas.

o Salidalinea L-1002.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.)
operan fuera del limite. No existe sobrecargas en las lineas.

e Salida linea L-2050.- Con la salida de esta linea, la barra ABAN138
(0.95 p.u.) opera en el limite inferior establecido por la NTCSE. Bajo el
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criterio de la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.),
SGAB138 (1.03 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) operan fuera del limite. No
existe sobrecargas en las lineas.

e Salida linea L-2059.- Con la salida de esta linea, la barra ABAN138
(0.95 p.u.) opera en el limite inferior establecido por la NTCSE. Bajo el
criterio de la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y
SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del limite. No existe sobrecargas en
las lineas.

¢ Salida linea L-2060.- Con la salida de esta linea, la barra ABAN138
(0.95 p.u.) opera en el limite inferior establecido por la NTCSE. Bajo el
criterio de la NTCOTRS]I, las barras ABAN138 (0.97 p.u.), MAZUCO138
(1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del limite. No existe
sobrecargas en las lineas.

e Salida linea L-1038.- Con la salida de esta linea, la barra ABAN138
(0.95 p.u.) opera en el limite inferior establecido por la NTCSE. Bajo el
criterio de la NTCOTRSI, las barras ABAN138 (0.97 p.u.), MAZUCO138
(1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del limite. No existe
sobrecargas en las lineas, pero las lineas L-1001 (98.11%) y L-1002

(93.99%) operan cerca del limite.
4.4.2.3.1.2,. Minima Demanda

Se presenta en el cuadro 4.35 los niveles de tension de las diferentes barras
en los diferentes escenarios, y en el cuadro 4.36 la cargabilidad de estas
lineas en esos escenarios. Los graficos 4.39, 4.40 y 4.41 muestran de mejor

manera estos datos.
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

CuADRO 4 .35
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA ~ MINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
ARO 2018

TENSION TENSION CON SALIDA DELINEAS

TENSION v
TENSIL UNIDAD. | OPERACIONAL k)

kv = — — :
i : {kv} SALIDA L:1001 | SALIDAL-1002 | SALIDA L2050 | sALIDA'L-2058 | SALIDAL-2060 | SALIDA L-1038
MACH13 138 kv 139.8 13935 139.39 139.76 139.40 139.39 139.91
pu. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
INCALSS 138 kv 137.87 137.22 137.38 136.92 137.24 137.15 135.39
p.u. 1.00 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98
QUEN138 138 kv 138.43 137.97 137.96 137.81 137.72 137.67 135.82
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 0.98
bOLOR1Z 138 K 138.17 137.62 137.63 137.39 137.45 137.38 135.55
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 0,98
INTA138 138 kv 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00
p.u. 1:00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
comBALas 138 kv 138.81 138.66 138.67 138.43 138.32 138,30 137.07
b.u. 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
K 137.03 136.88 136.77 133.71 136.09 135.53 134.92
ABAN138 138 -
i p.u. 0.99 0.99 0.99 0.97 0.99 0.98 0.98
KV 141.51 141.52 14152 141.50 141.49 141.50 141.50
MAZUCO138 138
p.u. 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
K 142.21 14221 142.22 142.19 142.19 142.19 143.19
SGAB138 138
p.u. 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
v 139.54 139.04 139.09 139,55 139.05 139.05 138.18
SURIRAY138 138
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00
K 139.81 139.35 139.39 139.76 139.40 139.39 139.91
MACH13811 138
pu. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
KW 221.79 22134 22137 221.95 220.37 22052 220.29
SURIRAY220 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00
kv 22133 22122 221.23 220.43 220.28 22086 220.89
COTARUSE220 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00
- KV 219.42 218.95 219.02 213.90 217.90 216.44 217.90
ABAN220 220
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.97 0.99 0.98 0.99
kv 222.00 221,56 22159 222.16 220.59 220.73 22051
QuILLAB 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00

FUENTE: Flaboracién nronia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tensién
del 5% de la tensidén nominal.
GRAFICO 4. 39

PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 kV)

ARO 2018
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel
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GRAFICO 4 .40
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 kV)

ANO 2018
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FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el limite de tension definido por la
NTCSE (+5%). También se considera el limite de tensiéon en operacion en

tiempo real (+2.5%), definido por los limites de color rojo.
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

WOV A bk Gt

CuApRO4 . 36 e
LINEAS DE TRANSMISION 1-1001 MACH138 lNCA138 51.54 49.84 55.44 210
1-1002 MACH138 QUEN138 44.05 42.58 51.95 180
EN EL ESCENARIO DE 1-1003 INCA138 DOLOR138 20.74 -20.68 24.54 100
AVENIDA - MiNIMA 1-1004 DOLOR138 QUEN138 13.37 -13.35 2167 70
DEMANDA EN 12050 SURIRAY220 ABAN220 54.65 54.40 22.58 150
12059 SURIRAY220  COTARUSE220 38.75 -38.42 1694 100
OPERACION NORMAL Y 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 30.81 -30.67 14.75 80
CONTINGENCIAS 1-1038 MACH138 SURIRAY138 85.21 -85.13 33.80 ' 350
ARNO 2018 _ ALIDAL-200 -
s g G
— T e | w0
1-1001 MACH138 INCA138 0.00 0,00 0.00 0
1-1002 MACH133 QUEN138 62.43 -59.47 73.94 260
L-1003 INCA138 DOLOR138 -16.91 16.95 18.10 70
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -24.26 24.29 29.55 I 100
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 67.15 -66.78 27.31 180
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 42.85 42.45 18.61 110
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 30.93 .30.77 15.09 80
1-1038 MACH138 SURIRAY138 118.37 -118.21 46.99 490
A DA G0
si s CARGA
— s [ e |
11001 MACH138 INCA138 68.56 65.52 73.84 280
11002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 000 ! 0
1-1003 INCA138 DOLOR138 40.58 40.36 46.61 180
L-1004 DOLOR138 QUEN138 33.05 -32.96 4614, 160
L-2050 SURIRAY220 ABAN220 60,81 -50.51 24.90 160
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 42.10 4171 ' 1832 ! 110
1-2060 ABAN220.  COTARUSE220 32.75 -32.59 15.68 20
MACH138 SURIRAY138 112.24 112.10 44.55
SALIDA L2050
CARGA CORRIENTE
11001 MACH138 INCA138 60.09 -57.79 64.12 250
11002 MACH138 QUEN138 48.59 4682 | s721 | 200
1-1003 INCA138 DOLOR138 11,00 -10.96 18.19 70
11004 DOLOR138 QUEN138 3.65 3.64 18.00 60
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 61.41 60.61 2545 - 160
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 -6.20 6.37 13.34 30
1-1038 MACH138 SURIRAY138 72.12 -72.06 2859 ' 300
‘ SALIDAL-2059
ConmENTE
“— v (A)
11001 MACH138 INCA138 54.31 52.42 58.40 220
11002 MACH138 QUEN138 46.50 44.87 54.94 190
1-1003 INCA138 DOLOR138 22.11 -22.04 26.18 100
1-1004 DOLOR138 QUEN138 14.73 14.71 2301 80
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 75.81 75.34 30.78 200
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 000 o000 ! 0
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 52.93 52.52 23.24 140
1-1038 MACH138 SURIRAY138 79.98 79.91 32.09 340
A DA 060
5 5 BTN
1-1001 MACH138 INCAI38  51.83 5010 55.67 210
1-1002 MACH138 QUEN138 45.27 4373 5348 190
1-1003 INCA138 DOLOR138 25.19 -25.10 29.79 120
11004 DOLOR138 QUEN138 17.79 -17.75 2743 90
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 27.94 -27.82 17.01 110
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 56.28 .55.58 23.84 150
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-1038 MACH138 SURIRAY138 83.70 -83.62 33.49 350
SALIDAL-1038
" Cormen:
TN TR | . | e
11001 MACH138 INCA138 96.96 -91.02 102.83 400
. 1-1002 MACH138 QUEN138 83.34 78.64 9839 | 340
FUENTE’, i 1-1003 INCA138 DOLOR138 40.85 40.62 46.78 190
Elaboracién 1-1004 DOLOR138 QUEN138 33.32 -33.22 1601 160
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 28.33 -28.25 13.68 90
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 26.54 -26.37 13.18 70
DigSilent 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 25.31 -25.19 13.88 70
1-1038 MACH138 SURIRAY138 0.00 0.00 0.00 0
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GRAFIC04 .41
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiINIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARO 2018
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FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

¢ Operacion Normal.- En este escenario todas las barras trabajan
dentro del limite de tension establecido por la NTCSE. Bajo el criterio
de laNTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03
p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecarga en las lineas.

o Salida linea L-1001.- Con la salida de esta linea, las barras contindan
operando dentro del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de
la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03
p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecarga en las lineas.

¢ Salida linea L-1002.- Con la salida de esta linea, las barras continGan
operando dentro del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de
la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03
p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecarga en las lineas.

o Salida linea L-2050.- Con la salida de esta linea, las barras contintian
operando dentro del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de
la NTCOTRSI, las barras ABAN138 (0.97 p.u.), MAZUCO138 (1.03
p.u.), SGAB138 (1.03 p.u.) y ABAN220 (0.97 p.u.) operan fuera del

rango. No existe sobrecarga en las lineas.
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o Salida linea L-2059.- Con la salida de esta linea, las barras continuan
operando dentro del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de
la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03
p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecarga en las lineas.

¢ Salida linea L-2060.- Con la salida de esta linea, las barras contintan
operando dentro del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de
la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03
p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecarga en las lineas.

o Salida linea L-1038.- Con la salida de esta linea, las barras contintian
operando dentro del limite establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de
la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03
p.u.) operan fuera del rango. Con la salida de esta linea. la linea L-1001
sufre una sobrecarga de 102.83% vy la linea L-1002 opera cerca del
limite (98.39%).

4.4.2.3.2. Analisis de contingencias en época de estiaje - Aiio 2018
4.4.2.3.21. Maxima Demanda

Se presenta en el cuadro 4.37 los niveles de tension de las diferentes barras
en los diferentes escenarios, y en el cuadro 4.38 la cargabilidad de estas

lineas en esos escenarios. Los graficos 4.42, 4.43 y 4.44 muestran de mejor

manera estos datos.
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CuaDrO 4 .37
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAIE - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
A0 2018
TENSION " TENSION CON SALIDA DELINEAS
UNIDAD | OPERACIONAL {kv)
) {kv) SALIDA 1-1001 | SALIDA 1-1002 | SALIDA L2050 | sALIDA L2039 [ saliDa1-2060.] sALIDA L-1038"
4 ] . . ; X ]
MACH138 138 kv 139.43 139.09 139.11 139.10 138.76 138.77 139.82
pu. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
NCAZ3S 128 kv 135.09 133.21 133.94 133.03 133.59 133.64 133.79
Py, 0.98 0.97 0.97 0.96 0.97 0.97 0.97
QuENt3s 138 kv 135.58 134.39 134.47 134.12 134.05 134.11 134.25
p.a. 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
35.10 . X . ] ] .
DOLORL3E 138 kv 135.1 133.67 133.94 133.42 133.57 133.62 133.76
p.u. 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
TINTALSS 128 K 138.00 138.00 138.00 138.00 137.79 137.89 138.00
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
comBaLas 138 K 135.91 135.42 135.49 134.96 134.64 13472 134.94
p.u. 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
13457 33.! X .9 . . ..
ADANIZE 138 v 133.93 134.05 129.91 132.74 132.47 133.53
. 0.98 0.97 0.97 0.9 0.96 0.96 0.97
X 141.8 . . . . . .
MAZUCO133 158 5 141.86 141.86 141.81 141.77 141.79 141.84
b.u. 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
K 142.43 . . . . . .
soAB138 138 142.44 142.45 142.40 142.36 14238 142.42
pu. 1.03 1.03 1.0 1.03 1.03 1.03 1.03
SURRAYLSE 138 kv 139.16 138.73 138,77 138.88 138.39 138.41 137.90
pou. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00
kv 139.43 139. 139, . X 38, 82
MACHL38I! 158 09 39.11 139.10 138.76 138.77 139
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
KV 220.62 ] . . I 218’ 219.84
SURIRAY220 220 3 220.02 220.10 220.15 218.60 79 9
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00
222.44 . . 07 35 222. 222.26
COTARUSEZ20 220 kv 222.22 222.27 221 221 12
puu. 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01
217.40 . 216. 210.8 14.55 213.2 216.72
ABAN220 420 KV 216.50 16.75 9 214.5 9
pu. 0.99 0.98 0.99 0.96 0.98 0.97 0.99
kv 221.70 221. 221, . . 20. 21
QUL 220 32 21.37 221.40 220.43 220.55 221
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01

FUENTE: Flahoracidn nronia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tension

del +5% de la tensién nominal.

GRAFICO4.42
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS {BARRAS 138 kV)

ARNO 2018
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I

GRAFICO4 .43
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 KV)

ARNO 2018
e—gp— TENS|ON OPERACIONAL {kV) e===={mmcme SALIDA L-1001 —cmisore SALIDA L-1002
wepiemann SALIDA L-2050 —p—SALIDA L-2059 o SALIDA L-2060
—— SALIDA L-1038 -— - - 5% - - e 12.5%

235.00

230.00

225.00

220.00

TENSIONES (KV)

215.00

210.00

205.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220
QuUILLAB220

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el limite de tensién definido por la
NTCSE (£5%). También se considera el limite de tensién en operacion en

tiempo real (£2.5%), definido por los limites de color rojo.

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenieria Eléctrica

143



“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y I

Cunoro4 . 38 : 5| oo
CARGABILIDAD DE I (MVA) {Mva) %)

LINEAS DE TRANSMISION L1001 . MACH138 INCA138, 65.24 62,54 69.34
1:1002 MACH138 QUEN138 56.53 5415 | 6656 | 230
EN EL ESCENARIO DE . 1-1003. INCA138 ~ DOLOR138 ~ 39.74 39.53 44.57 180
ESTIAJE - MAXIMA 11004 DOLOR138 QUEN138 501 499 | 2115 | 70
DEMANDA EN L-2050 SURIRAY220 ABAN220 11095 -109.95 44.71 290
] 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220, 87.13 8549 | 3593 ' 220
OPERACION NORMALY ™ 5850~ apaN220  .COTARUSE220 73.61 72.78 32.49 180
CONTINGENCIAS. 'L-1038 MACH138 SURIRAY138 50.08 50.05 | 20.30 , 210
Afi0 2018 ALDAL 100
5 carea | com
S v B B M
11002 _MACHI38 ~  INGA138 0.00 0.00. 0.00 0
1-1002 MACH138 QUEN138 79.91 7513 | 9432  ; 330
111003 , INCA138 DOLOR138 -7:60. 7.61 11.18 40
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -42.14 -42.27 { 53.57 | 190
L-2050. _ _ .SURIRAY220 ABAN220 . 126.74 =125.43. 51.12 340
L-2059 SURIRAY220 COTARUSE220 92.46 -90.61 ; 38.14 l 240
" L-2060.  ABAN220 COTARUSE220 7371 . 7286 33.01 - 200
1-1038 MACH138 SURIRAY138 '91.94 918 | 3682 ! 390
BARRAS sj CARGA ORR
e e N
11001 - MACH138 ° INCA138 _ 87.20 " 8236 92.87 " 360
1-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 | 0.00 i 0
1-1003 INCA138 _ _ DOLOR138 " 64,84 | 64.30° 73.02 290
1-1004 DOLOR138 QUEN138 29.77 2967 i 4772 ! 170
1-2050-  _SURIRAY220 ABAN220: 11888, . -117.73 47.96 ] 310
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 91.51 8970 ' 37176 | 230
" 12060 - ABAN220 COTARUSE220 76.07 . -« 7518 33.74 200
1-1038 MACH138 SURIRAY138 84.64 8455 | 3392 ! 400
A DA 050
S s s R D R
151001 MACH138 INCA138 82.51 78.17 87.82 340
1-1002 MACH138 QUEN138 65.80 6256 | 7771 | 270
‘L1003, INCA138 DOLOR138 20.88 2080 27.47 110
1-1004 DOLOR138 QUEN138 -13.73 1376 | 2799 i 100
. 12050 . SURIRAY220 ., ABAN220 0.00 " 000, 0.00 0
L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 133.59 12077 i 53.78 ] 340
. 12060 ABAN220  COTARUSE220' 2,79 . 297 18.29 60
1-1038 MACH138 SURIRAY138 23.53 2352 ! 1022 | 110
BARRAS CARGA ORR
‘ n-- :
X 11001 MACH138 INCA138: 7140 68.14 76.19 T
1-1002 MACH138 QUEN138 61.98 5009 | 7338 ! 260
111003 ™ INCA138 ‘DOLOR138 4273 -42.49 48.26 : 7490
L-1004 DOLOR138 QUEN138 7.97 -7.94 i 23.40 ! 80
* 122050 " " SURIRAY220 ABAN220 158,59 . «i56.52 64.24 420 .
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 ] 000 . o
12060 "< ABAN220 . "COTARUSE220 12272, °-120.47 52.44 330
1-1038 MACH138 SURIRAY138 38.46 3844 . 1675 | 170
A DA 060
K 5 S T oo
S s e A I B
L1001 _ MACH138 INCA138: 65.83 6305 7023 270
1-1002 MACH138 QUEN138 . 59.40 5675 1 7032 | 250
1-1003 INCA138 DOLOR138 - -  50:28 49.95 57.73 ° 230
1-1004 DOLOR138 QUEN138 15.43 1538 | 3083 | 110
1-2050 " SURIRAY220 ABAN220 ' 46.80: _-46.52 24.89 . 160
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 129.20 42558 | s272 |} 330
1-2060' ABAN220  COTARUSE220 0.00 =000 0.00 0
1-1038 MACH138 SURIRAY138 46.61 46.58 19.61
) ] SALIDAL-1038
e e B N
* 11001, MACH138 - INCA138 ;
FUENTE: L1002 MACH138 QUEN138 7998 7521 | 93ea ! 330
., 11003 INCA138 DOLOR138 51.53 51.19 58.00 230
Elaboracién 1-1004 DOLOR138 QUEN138 16.67 a662 | 3192 | 110
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 . -ABAN220 795,43 94.68 3879+ 250
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 79.95 7855 | 3347 | 200
DigSilent 12060 ABAN220- * COTARUSE220 - 7043 . -69.65 31.67 190
11038 MACH138 SURIRAY138 0.00 0.00 | 0.00 | 0
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GRAFICO4 .44
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
ARNo 2018
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OPERACION SALIDA L-1001 SALIDA L-1002 SALIDA L-2050 SALIDA L-205 SALIDA L-2060 SALIDA L-1038

NORMAL

ESCENARIO

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

e Operacion Normal.- En este escenario, no existe violaciones del limite
de tension establecido por la NTCSE. Con respecto al criterio
establecido por la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y
SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecarga en
las lineas.

o Salida linea L-1001.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite de tension establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.), ABAN138 (0.97 p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.)
y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecargas
en las lineas, pero la linea L-1002 opera cerca del limite (94.32%).

e Salida linea L-1002.- La salida de esta linea no provoca violaciones
de!l limite de tensién establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.), ABAN138 (0.97 p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.)
y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecargas

en las lineas, pero la linea L-1001 opera cerca del limite (92.87%).
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e Salida linea L-2050.- Con la salida de esta linea, la barra ABAN138
(0.94 p.u.) opera fuera del limite establecido por la NTCSE. Bajo el
criterio de la NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.96 p.u.), QUEN138
(0.97 p.u.), DOLOR138 (0.97 p.u.), ABAN138 (0.97 p.u.), MAZUCO138
(1.03 p.u.), SGAB138 (1.03 p.u.) y ABAN220 (0.96 p.u.) operan fuera
del rango. No existe sobrecargas en las lineas.

o Salida linea L-2059.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite de tensién establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.), ABAN138 (0.96 p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.)
y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecargas

o en las lineas.

¢ Salida linea L-2060.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite de tensién establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.), ABAN138 (0.96 p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.),
SGAB138 (1.03 p.u.) y ABAN220 (0.97p.u.) operan fuera del rango. No
existe sobrecargas en las lineas.

e Salida linea L-1038.- La salida de esta linea no provoca violaciones
del limite de tensién establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras INCA138 (0.97 p.u.), QUEN138 (0.97 p.u.),
DOLOR138 (0.97 p.u.), ABAN138 (0.97 p.u.), MAZUCO138 (1.03 p.u.)
y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango. No existe sobrecargas
en las lineas, pero las lineas L-1001 (97.32%) y L-1002 (93.94%)

operan cerca al limite.
44.23.22. Minima Demanda

Se presenta en el cuadro 4.39 los niveles de tension de las diferentes barras
en los diferentes escenarios, y en el cuadro 4.40 la cargabilidad de estas
lineas en esos escenarios. Los graficos 4.45, 4.46 y 4.47 muestran de mejor

manera estos datos.
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TRt

CuaDr0O 4 .39
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
Af0 2018

TENSION TENSION CON SALIDA DE LINEAS'

1 y
Tension UNIDAD | opERaCIONAL (]

1% . - —
kvl | sALiDAL-1001 | SALIDA L-1002 | SALIDA L-2050 | SALIDA L-2059 | SAUDAL-2060 | SALIDA L-1038
v 140.4 X X 4 \ I .
MACH138 138 K 8 140.04 140.08 140.43 140.06 140.05 140.65
p.u. 1.02 1.01 . 102 1.02 1.01 1.01 1.02
INCAL38 138 kv 138.62 137.83 138.04 137.51 137.85 137.78 136.05
p.u, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
QUENL38 128 kv 139.08 138.60 138.60 138.43 138.32 138.29 136.49
p.u. 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
DOLORL3S 138 kv 138.82 138.24 138.28 138.00 138.06 138.00 136.21
p.u. 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
TINTAL3E 138 kv 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00. 138.00
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
COMBAL3E 138 kv 139.20 139.03 139.04 138.79 138,66 138.64 137.46
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00
KV’ 137.57 137.41 137.32 134.12, 136.54 136.09 135.45
ABAN138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.97 0.99 0.99 0.98
KV 141.68 141.68 141.69 141.66 141.66 141.66 141,67
MAZUCO138 138
p.u. 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
142.42 . 42.43 142.40 40 142.40 142.41
seAB13s 138 KV 142.43 142 142
pu. 1.03 1.03 1,03 1.03 1.03 1.03 1.03
140.20 .72 139.7 140.21 139.70 139.70 138.76
SURIRAY138 138 Ll 139.7 39.77 39.7
p.u. 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.01
v 140.48 X 0.08 140.43 140,06 140.05 140.65
MACH13811 138 L 140.04 14 =
p.u. 1.02 1.01 1.02 1.02 1.01 1.01 1.02
222.77 222. 222.37 222.91 221.30 221.45 221.22
SURIRAY220 220 kv 22.33
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
kv 222.40 222,30 222.31 221.47 221.32 221.90 221.97
COTARUSE220 220
p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
kv 220.36 219.90 219.97 214.77 218.70 217.37 218.81
ABAN220 220 -
p.u. 1.00 1.00 1.00 0.98 0.99 0.99 0.99
KV 222.99 222.55 222.59 223.13 221.52 221.67 221.44
QUILLAB 220
i p.u. 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

FUENTE: Flahoracidin nronia mediante software DigSilent

Nota: Los valores de color rojo son los que no cumplen con el limite de tension

del 5% de la tension nominal.

GRAFICO4.45
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 138 KV}

AR0 2018
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel
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GRAFICO 4 .46
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS (BARRAS 220 KV)

Afo 2018
s TENSION OPERACIONAL (KV) cssmofYameems SALIDA L-1001 exmoent meeesen SALIDA L-1002
et SALIDA L-2050 ——SALIDA L-2059 Seilummeme SALIDA L-2060
—f— SALIDA L-1038 ——— - $0% - - = - $25%

235.00

230.00

225.00

220.00

215.00
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210.00

205.00

SURIRAY220
COTARUSE220
ABAN220
QUILLAB22D

BARRAS

FUENTE: Elaboracidn propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Las marcas verticales de color celeste indican el limite de tension
definido por la NTCSE (+5%). También se considera el limite de tensién en

operacion en tiempo real (2.5%), definido por las marcas de color rojo.
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

LTIttt

CuaDrO 4 .40

. BARRAS CARGA
LINEAS DE TRANSMISION 1-1001 MACH138 INCA138 50.40 48.79 53.94 210
1-1002 MACH138 QUEN138 42.41 41.07 4976 170
EN EL ESCENARIO DE 1-1003 INCA138 DOLOR138 17.54 -17.50 21.03 80
ESTIAJE - MiNIMA 1L-1004 DOLOR138 QUEN138 9.88 -9.87 17.92 60
DEMANDA EN 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 60.63 60,33 24.73 160
. 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 46.14 45.68 19.65 120
OPERACION NORMAL Y 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 38.65 -38.43 17.60 100
CONTINGENCIAS - MACH138 SURIRAY138 86.97 -86.89 34.35
ARO 2018
CARGA CORRIENTE
s s B I i ™
1-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 )
1-1002 MACH138 QUEN138 60.39 57.66 71.16 250
11003 INCA138 DOLOR138 -19.30 19.34 20.40 30
1-1004 DOLOR138 QUEN138 -26.95 27.00 32.51 110
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 72.86 72.43 29.39 190
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 50.15 9.61 21.28 130
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 38.76 -38.53 17.90 100
MACH138 SURIRAY138 119.40 -119.23 47.18
SALIDAL-1002 ]
5 G
T e | b9
11001 MACH138 INCA138 66.79 63.94 71.57 270
11002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 0
11003 INCA138 DOLOR138 36.70 -36.52 42.09 170
1-1004 DOLOR138 QUEN138 28.91 -28.84 40.85 140
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 66.57 66.22 26.99 180
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 49.37 -48.84 20.98 130
12060 ABAN220  COTARUSE220 40.52 4028 18.49 100
1-1038 MACH138 SURIRAY138 113.00 -112.85 44.65 470
5 A
‘ —--
1-1001 MACH133 INCA138 59.88 57.62 63.56
1-1002 MACH138 QUEN138 47.45 45.78 55.58 190
11003 INCA138 DOLOR138 6.81 5.78 14.85 60
1-1004 DOLOR138 QUEN138 0,83 0.84 16.41 60
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 0.00 0.00 0.00 0
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 71.39 7031 28.89 180
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 253 2.61 13.55 30
1-1038 MACH138 SURIRAY138 72.46 -72.40 28,61 300
_ SALIDAL:2059 ]
st CARGA. CORRIENTE
“- W) (%)
1-1001 MACH138 INCA138 53.68 -51.84 57.41 220
1-1002 MACH138 QUEN138 45.31 43.77 53.26 190
1-1003 INCA138 DOLOR138 19.16 -19.11 22.94 90
1-1004 DOLOR138 QUEN138 11.50 -11.48 19.87 70
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 85.87 85.27 34.58 230
1-2059  SURIRAY220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 64.99 64.37 27.85 170
1-1038 MACH138 SURIRAY138 80.80 -80.73 3232 340
5
1-1001 MACH138 INCA138 50.71 49.08 54.19
11002 MACH138 QUEN138 43.91 42.47 51.60 180
1-1003 INCA138 DOLOR138 23.18 -23.10 27.40 110
1-1004 DOLOR138 QUEN138 15.49 -15.46 24.65 30
1-2050 SURIRAY220 ABAN220 27.19 27.07 16.86 110
1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 68.12 67.12 28.26 170
1-2060 ABAN220  COTARUSE220 0.00 0.00 0.00 0
1-1038 MACH138 SURIRAY138 85.16 -85.08 33.96 360
-—-—- {MW)
1-1001 MACH138 INCA138 96.76 90.91 102.07 400
FUENTE: 1-1002 MACH138 QUEN138 83.03 77.98 96.92 340
. 1-1003 INCA138 DOLOR138 38.12 -37.93 43.57 170
Elaboracidn 1-1004 DOLOR138 QUEN138 30.32 -30.24 4218 150
propia mediante 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 33.74 -33.64 15.36 100
software 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220 33.65 -33.39 15.68 20
DigSilent 1-2060 ABAN220  COTARUSE220 33,02 32.84 16.52 20
11038 MACH138 SURIRAY138 0.00 0.00 0.00 0

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA Y MINAS
Carrera Profesional de Ingenierfa Eléctrica

149



“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”

CAPITULO IV: ANALISIS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE LAS LINEAS DURANTE EL DESPACHO DE LAS NUEVAS CENTRALES Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCIGN

GRAFICO 4 .47
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MiNIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS
AR0 2018
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FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

0z satl 1-

e Operacion Normal.- En este escenario, todas las barras operan dentro
del limite de tension establecido por la NTCSE. Bajo el criterio de la
NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.)
estan fuera del rango establecido. No existe sobrecarga en las lineas.

o Salida linea L-1001.- La salida de esta linea no provoca que las barras
-operen fuera del rango establecido por la NTCSE. Considerando el
‘rango establecido por la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03 :
p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango establecido. No
existe sobrecargas en las lineas.

e Salida linea L-1002.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE. Considerando el
rango establecido por la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03
p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango establecido. No
existe sobrecargas en las lineas.

o Salida linea L-2050.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE. Considerando el
rango establecido por la NTCOTRSI, las barras ABAN138 (0.97 p.u.),
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MAZUCO138 (1.03 p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango
establecido. No existe sobrecargas en las lineas.

Salida linea L-2059.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE. Considerando el
rango establecido por la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03
p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango establecido. No
existe sobrecargas en las lineas.

Salida linea L-2060.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE. Considerando el
rango establecido por la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03
p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango establecido. No
existe sobrecargas en las lineas.

Salida linea L-1038.- La salida de esta linea no provoca que las barras
operen fuera del rango establecido por la NTCSE. Considerando el
rango establecido por la NTCOTRSI, las barras MAZUCO138 (1.03
p.u.) y SGAB138 (1.03 p.u.) operan fuera del rango establecido. La
salida de esta linea provoca que la linea L-1001 sufra una sobrecarga

de 102.07% y que la linea L-1002 opere muy cerca al limite (96.92%).

A continuacién se presenta un resumen anual del analisis de cargabilidad

realizado, indicando cuales son los problemas que se presentan en cada afio.

Afo 2015.- En el afio 2015, como se mostré en los cuadros, se puede
observar que durante ese periodo el sistema sera sumamente fragil,
mas aun durante eventos de contingencias, los cuales provocan fuertes
caidas de tensiéon y sobrecargas en las lineas. Esto se debe a que
entraran nuevos centros de generacion y también a que la nueva linea
Machupicchu - Suriray - Abancay Nueva - Cotaruse se encuentra

retrasada.

Afio 2016.- En el afio 2016, durante eventos de contingencias,
especialmente durante las salidas de las lineas L-1001 y L-1002 se
presentan violaciones en los limites de tensién en diferentes barras del

sistema estudiado, siendo en el escenario de Avenida y Estiaje -
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Maxima Demanda donde varias barras trabajan fuera de los limites
permitidos. También durante este afio, en escenarios de contingencias
existe sobrecargas de lineas de transmisién, siendo el escenario de
Avenida - Maxima Demanda donde se presentan sobrecargas en las

lineas.

Lo anteriormente mencionado, indica que durante contingencias existe
el peligro de sobrecargas en varias lineas de transmision y también hay
violaciones de los limites de tensién en varias barras durante estas
contingencias. Es necesario mencionar también que con la entrada en
operacion de la linea Machupicchu - Suriray - Abancay Nueva -
Cotaruse en 220 kV, el efecto de las contingencias se reduce con
respecto al afio 2015, pero que aun existen problemas en varias barras

y lineas.

e Ao 2017.- En el afio 2017, con la entrada de nuevos centros de
generacion, durante los diferentes eventos de contingencias
considerados se tiene que varias barras trabajan muy por debajo del
limite de tension y también se observa que varias lineas sufren
sobrecargas muy graves durante estos eventos, esto en los escenarios

de Avenida y Estiaje - Maxima Demanda.

Lo anteriormente mencionado indica que durante este afio, a pesar de
que la linea Machupicchu - Suriray - Abancay Nueva - Cotaruse entre
en operacion, el sistema sufre severos problemas durante los
diferentes eventos de contingencias, lo que afectaria en gran manera

la operacion del sistema.

e Ao 2018.- En el afio 2018, con la entrada en operacion de la linea
Machupicchu - Onocora - Quencoro - Tintaya en 220 kV, durante
eventos de contingencias se puede observar que las barras operan

dentro del limite de tensién y que no existe sobrecargas en las lineas.

Los resultados remiten a plantear el uso de un equipo o equipos que

fortalezcan la operatividad de las lineas en estudio, para que puedan
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despachar la mayor cantidad de energia eléctrica posible, sin que estas

sobrepasen la capacidad de transmision y sufran colapsos. Para el problema -

de cargabilidad de las lineas de estudio, se considerara soluciones de

caracteres favorables y factibles.

4.5. PROPUESTA DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La seleccién de las alternativas de solucidn se realizdé mediante la
determinacién de los limites de transmisién de las lineas, para lo cual se
selecciona tres alternativas que mejoraran la capacidad de transporte de
estas; primordialmente la mejor opcion se basara en el comportamiento
operativo respecto a las otras opciones; ademas se toma en consideracion los

siguientes criterios: w

¢ Reducir la impedancia serie de las lineas.
e Mejor control en el voltaje en los nodos extremos.

e Analisis simple de costos.

Se sabe que la tecnologia FACTS incluye alternativas de solucién referidas al
tema de cargabilidad en lineas de transmisién. Para su selectividad se toma
en cuenta el cuadro 4.41.

CuADRO 4 .41
CRITERIOS PARA LA SELECCION.DE FACTS DE ACUERDO AL ESCENARIO

PROBLEMA ACCION CORRECTIVA SOLUCION CONVENCIONAL DISPOSITIVO FACTS
" Baja tension conalta carga Iriérementar suministro de “Condensadores en seriey paralelo - | SVC, TCSC, STATCOM
friites Suspender suministro de reactivos C linea o cond: dor en SVC, TCSC, STATCOM
de [ Alta tensién con baja carga . — — -
tension Absorver reactivos en reactor SVC, STATCOM, TCVR
en paralelo
Baja“fensién ysobrecarga In“emen_ta': suministro de réactivos Y Combinar dos o mas di TCSC, UPFC, STATCOM, SVC
i - limitar la sobrecarga .
Implementar linea TCSC, UPFC, TCPAR
o Sobrecarga de linea Reducir sobrecarga
5 mites Implementar reactor en serie SVC, TCSC
térmicos
salida de circuito paraielo Limitar la caragabilidad del-circuito | implementar reactor.en serie, condensador UPFC, TCSC

] Sobrecarga asimétrica de lineas

Ajustar reactancia en serie

freactor en serie

UPFC, TCSC, IPFC

en paralelo

Ajustar el angulo de fase

Implementar regulador de angulo de fase

TCPAR, UPFC

Potencia
Desequilibrio del flujo de: «
- potencia, post falla

Recbr;ﬁguracion ‘de Ié red deacurdo
_con 10§ limites térmicos.

Regulador de angulo de fase, condensador/

reactor en serie

TCSC; UPFC, SVC, TCPAR

Nivel de
orto cireiito

' Excesiva corriente de fallas en
interruptores

Limitar corriente de corto circuito

Implementar reactor en serie, nuevo
interruptor

SCCL, UPFC, TCSC

Resonancia’ I LT
Resonancia.subsicrona |

Subsinerona,

Posible deformacién del eje turbina - |,

generador

Mitigar oscilaciones

NGH, TCSC

FUENTE: Klaus Habur, FACTS for Cost and Reliable Transmission of Electrical Energy
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4.5.1. Utilizacion de FACTS tipo TCSC (Thyristor Controlled Series

Compensation)

La seleccion de este FACTS se basa en el cuadro nimero 4.41 donde el
TCSC (Capacitor Serie Controlado por Tiristores) cumple funciones

primordiales para el desarrolio del presente estudio.
451.1. Informacién Basica de un TCSC

El TCSC es un dispositivo de compensacion y control, cuya construccion se
basa en la electrénica de potencia. Este dispositivo permite obtener un ajuste
rapido y continuo de la impedancia en una linea de transmisién y su estructura
basica consta de un banco de condensadores el cual se encuentra conectado

en paralelo a un reactor controlado por tiristores (TCR).

La configuracion de un TCSC se muestra en la imagen 4.9; aqui el TCR esta
ubicado en paralelo con un capacitor fijo para permitir el control continuo sobre
la compensacion serie, teniendo en esta su primordial funcién, haciendo
posible la reduccién o incremento de flujo de potencia en una linea de
transmision. En forma adicional el TCSC provee proteccion inherente contra

los sobrevoltajes. [3] [5]

IMAGEN4 . 9
CONFIGURACION DE LA COMPENSACION EN SERIE UTILIZANDO FACTS TIPO TCSC

TCSC

La idea basica detras de la configuracion del TCSC consiste en ajustar el valor

de la capacitancia efectiva del banco de condensadores por medio del TCR.
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Operando a la frecuencia fundamental del sistema, el TCR se comporta como
una reactancia variable controlada por el angulo de disparo de los tiristores,
por lo tanto, la reactancia del TCSC en estado estable es la de un circuito LC
compuesto por una reactancia capacitiva fija Xc y una reactancia inductiva

variable X, (a).
4.5.2. Utilizacion de FACTS tipo UPFC (Unified Power Flow Controller)

La seleccion de este FACTS se basa en el cuadro nimero 4.23 donde el
UPFC (Controlador Unificado de Flujo de Potencia) cumple funciones

primordiales para el desarrollo del presente estudio.
45.2.1. Informacion Basica de un UPFC

El UPFC es un dispositivo que provee control simultaneo e independiente de
todas las variables que interviene en el flujo de potencia AC (voltaje,
impedancia y angulo de fase), en cada fase. También hace posible controlar
de manera independiente el flujo de potencia activa y reactiva en'Ia linea,
maximizando su utilizacién y minimizando el flujo de potencia reactiva, con su

consecuente reduccion de las pérdidas.
4.5.2.2. Operaciéon de un UPFC

Este tipo de FACTS realiza compenéacién serie como paralela y permite la
variacion continua de la tensién en serie con la linea de transmision tanto
magnitud como en fase, permitiendo un rango de regulacién mayor que el
cambiador de fase y superando su limitacién al usar de manera mas eficiente
los tiristores que conforman los convertidores utilizados. Esta conformado por
un trasformador que sirve como alimentacioén para un convertidor C.A. — C.C,
un convertidor trabajando como rectificador, otro trabajando como inversor y
un transformador cuyo secundario esta conectado en serie con la linea de

transmision. [5]
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IMAGEN4 . 10
CONFIGURACION DEL FACTS TIpo UPFC

I' Vi Linea de transmision AV V2 I
I Transformador M I

Barra i serie Barra j

WW Transformador

_NYWYL de alimentacidn

Enlace c.c.

I *

Inversor

Rectificador Condensador

En la imagen 4.8 el inversor regula el angulo de fase y magnitud del voltaje V1
alimentando al transformador serie, tal que el voltaje de ia linea de transmision
V2 puede tomar cualquier valor alrededor de V1 mostrando por la linea. Esto
permite que el flujo real de potencia real y reactiva en la red sea controlado y
también el amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas, El
rectificador puede trabajar como una fuente de corriente controlable cuando
el enlace continuo deba contener una inductancia que asegure corriente

continua constante.
4.5.3. Utilizacion de bancos de condensadores en serie

Un condensador, conectado en serie con una linea eléctrica
fundamentalmente compensa la caida de voltaje en ella. La compensacion de
la caida de voltaje de una linea eléctrica, debido a la aplicacién de un

condensador en serie con ella, a su vez trae los siguientes efectos:

e Mejora la regulacion de voltaje.
¢ Mejora el factor de potencia.

e Aumento de transferencia de potencia.
4.5.3.1. Mejoramiento de la Regulacién de Voltaje

Un condensador en serie que esta presente en cualquier linea de transmision

introduce una reactancia capacitiva (negativa), en serie con la reactancia
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inductiva (positiva) propia de la linea; reactancia capacitiva que por su parte
lo que hace es reducir la impedancia equivalente que tiene una linea entre los
terminales de envio y recepcién. El condensador serie a través de su
reactancia capacitiva actia como un generador de reactivos que permite
elevar el voltaje a nivel de la carga, de tal manera que disminuya la caida de
voltaje de la linea y en consecuencia mejora la regulacién de voltaje de la

misma.

Asi, si la caida de voltaje de una linea viene dada por:

AV =IRcos8 + 11X, sin@ (4.1)
con:
AV =V —Vp 4.2)
Donde:
AV Caida de voltaje de la linea, [V].
Vs : Voltaje del terminal de envio de la linea, [V].
Vr : Voltaje del terminal de recepcién de la linea, [V].
1 : Corriente de la linea, [A)).
R : Resistencia de la linea, [Q].
X : Reactancia inductiva de la linea, [Q]
6 : Angulo del factor de potencia de la carga [°].

Si en la linea se inserta un condensador serie, su reactancia capacitiva [Xcs],
disminuye la reactancia total de la linea y el efecto puede verse en la siguiente

ecuacion:

AV = IR cos 8 + I(X, — X¢g) sin @ (4.3)

Donde:

Xes Reactancia capacitiva del condensador en serie, (Q).
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4.5.3.2. Mejoramiento del factor de potencia

Un condensador en serie mejora el factor de potencia del circuito visto desde
el lado que da hacia la fuente o terminal de envi6 de la linea; lo cual se puede

verificar observando la imagen 4.9 y su correspondiente diagrama fasorial.

IMAGEN 4 . 11
CONDENSADOR EN SERIE VISTO DESDE LA FUENTE Y DIAGRAMA FASORIAL

£, E E
e I P
L
; ] L Ecs
J b— | i
LI Tee I:J CARGA ,
E
é}i &y -
E.C I'= 105-71

4.5.3.3. Aumento de la transferencia de potencia

El condensador en serie, al disminuir la caida de voltaje de una linea permite

aumentar la transferencia de potencia a través de ella.

Asi, en una linea sin condensador en serie (no considerando la resistencia en

linea), la ecuacion de transferencia de potencia activa es:

_ VsVr

P =4 sing R
Donde:
Vs : Voltaje del terminal de envio de la linea, [V].
Vg : Voltaje del terminal de recepcién de la linea, [V].
Xy : Reactancia inductiva de la linea, [Q].
é : Angulo de operacién de la linea, [°].

Si un condensador en serie, es insertado en la linea, el efecto en la ecuacion

de transferencia de potencia activa se puede ver en la siguiente ecuacion:
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VsVr
P =————siné 4.5
XL - XCS ( )
Donde:
Xes Reactancia capacitiva del condensador en serie, (Q).

Es decir que, la presencia de un condensador en serie en una linea eléctrica,
al disminuir la reactancia total de la linea y disminuir la caida de voltaje de ella,

mejora la habilidad de dicha linea para transportar potencia hacia la carga.
4.5.3.4. Tamaiio del condensador en serie

Para el tamafo del condensador en serie, en cada fase de la linea, se
considera el porcentaje (%) de compensacion serie que se desea. Estos
condensadores serie tienen un valor 6hmico que es el a(%) de la reactancia
inductiva de la linea; con lo que la reactancia capacitiva (Q) del condensador

en serie es:

a

gk (4.6)

Xcs =

La corriente (en amperios) a través del condensador en serie (I5), es la
misma que la corriente de linea, pues el condensador esta en serie con la

linea.

El voltaje (en voltios) a través del condensador en serie (V.s) se calcula

mediante la relacion:
Ves = IesXcs (4.7)

En cada fase de la linea, el tamafio del condensador en serie (en MVAr) se

determina por la relacién siguiente:

VCS I CcS
- _CSCS 4.8
Qcs 1000000 (4-8)
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Donde: -
Ves - Voltaje a través del condensador en serie, [V].
Ies Corriente a través del condensador en serie, [A].
Qcs Potencia reactiva del condensador en serie, [MVAr].

Nota: Una desventaja de los bancos de capacitores en serie, es que es
necesario tener que instalar dispositivos automaticos de proteccion, para
poder desviar las altas corrientes durante las fallas y volver a insertar los
capacitores una vez que se hayan eliminado estas. Asi mismo puede excitar
oscilaciones de baja frecuencia, un fenémeno conocido como resonancia sub-

sincrona las cuales pueden danar las flechas de los generadores.
4.6. DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION

De entre las tres alternativas de solucién planteadas se consider6
basicamente soluciones puntuales, no convencionales y de costos que den

como resultado beneficios econémicos (Anexo B).

Siguiendo estos parametros, se consideré entonces desarrollar la utilizacién
del FACTS tipo TCSC por ser esta:

¢ Una solucién no convencional, como lo es la utilizacién de banco de
condensadores.

¢ Una solucién cuya funciéon primordial es la de incrementar el flujo de
potencia en lineas de transmisién, mediante dispositivos de control
basada en la electrénica de potencia.

e Una alternativa de solucion que presenta costos de inversién, con
beneficios a corto o mediano plazo.

e Una solucion innovadora en la region sur este del Peru.
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Capitulo V:
Desarrollo de la propuesta de solucion

5.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrollara la propuesta de solucién seleccionada,
mostrando los flujos de carga, perfil de tensiones y cargabilidad de las lineas,
todo con la incorporacion de dispositivo FACTS seleccionado en ambas lineas
de transmisién y de un banco de condensadores en paralelo para mejorar los

niveles de tension.
5.2. HORIZONTES Y ESCENARIOS DE ANALISIS

EL horizonte elegido para el desarrollo del presente capitulo se da de la misma
forma que en el capitulo cuarto, horizonte (Afios 2015-2018), asi mismo los

escenarios elegidos son:

e Avenida Maxima.

¢ Avenida Minima.

Tomando los mismos criterios que en el capitulo anterior, tanto para operacion

normal y en contingencias, se tiene:

e En estado estacionario de operacion normal (n), las tensiones en barra
no deben ser inferior al 95% ni superior al 105% de la tensién nominal,
resultando dentro de 0.95 y 1.05 en valores p.u., establecido por la
NTCSE.

e En estado estacionario de operacion en contingencias (n-1), las
tensiones de emergencia se consideran en el rango de 0.90 y 1.10 p.u.
por ser lineas de transmisién primordiales para el Sur Este del pais.

e También se tomara en cuenta los limites de tensién establecidos por la
NTCOTRSI (£2.5% de la tensién nominal).
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5.3. FUNCIONAMIENTO DEL TCSC (THYRISTOR CONTROLLED
SERIES COMPENSATION)

La utilizacion de un TCSC en lineas de transmisién [5], puede analizarse

mediante una simple representacion grafica expuesta a continuacion:

IMAGENS5 . 1
MobuLO BASICO DE UN TCSC

Segun la imagen 5.1 la impedancia serie del TCSC esta dada por:

—j Xc.jXrcr —jXc
Zrcse = Xror —X0O) = (1_ Yo ) RO (% )
_ Xrcr
Dénde:
Zrcsc : Impedancia TCSC [Q].
Xc : Reactancia capacitiva [Q].
Xrcr : Reactancia TCR [Q].

Cuando se desprecian las pérdidas en la linea, la impedancia se vuelve
puramente reactiva entonces la reactancia capacitiva del TCSC se obtiene a

través de la siguiente ecuacion:

XC'XTCR

XTCSC == m tes wan mes sve ean (5.2)

Asi mismo, la ecuacién que corresponde a la corriente que pasa a través del

‘TCR (l1cr) esta expresada por [3]:
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Ireg = eI (5.3)
JXrcr — X¢)
Donde:
Ircr X Intensidad de corriente a través del TCR.
I : Intensidad de corriente de linea [A].
Xrer - Reactancia del TCR en funcién del angulo [Q].
Xc : Reactancia capacitiva [Q].

Representando también la corriente a través del TCR en funcién a la variacion

del angulo se expresa [3]:

|4 2 1 1 .
Itcr(a) = E(l — ;a - -7-T-a - ;sm Za) e v e (5.4)
Donde:
Ircr(a) - Intensidad de corriente a través del TCR en funcion
del angulo [a].
%4 : Tension nominal del sistema [V].

0] Frecuencia angular [Q]:
L : Inductancia del TCR [Wb/A].
a Angulo de disparo [°].

5.3.1. Curva caracteristica de la reactancia del TCSC en funcion del

angulo de disparo

Como se ha indicado anteriormente la reactancia del TCSC varia en funcion
al angulo de disparo de los tiristores del TCR; obteniendo la curva
caracteristica de la impedancia TCSC, mostrada en la figura 5.2, que esta
representada por la reactancia efectiva del TCSC y el angulo de disparo a [3].
La impedancia caracteristica del TCSC muestra que tanto en la regién
capacitiva e inductiva se puede variar el angulo de disparo como se muestra

en el siguiente grafico:
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IMAGEN 5 . 2
CURVA CARACTERISTICA DE LA REACTANCIA DEL TCSC vs EL ANGULO DE DISPARO DEL TCR

Xresc(a) i

|

I Resonancia: X,(@,)= X

@ i SO
/
7

[

i N :
P 5 B = Pl
g L, ®im N2 a
i
Regién Inductiva Region Capacitiva
OSase . i ch“mSaS'.r/Z

Donde:

ayim . Es el limite maximo de operacion del TCSC en su region
inductiva, y es el punto en el cual a pequefias variaciones en el angulo
de disparo el valor de la reactancia inductiva del TCSC aumenta en
grandes proporciones.

Gcim: Es el limite minimo de operacion de TCSC en su region
capacitiva, y el punto en el cual a pequefias variaciones en el angulo
de disparo el valor de la reactancia capacitiva del TCSC aumenta en
grandes proporciones.

a,: Es el punto de resonancia del TCSC para el cual X; = Xrcg Y por

lo tanto su reactancia es tedricamente infinita.

La reactancia del TCSC consta de un componente controlable Xrcz(a) y de
un componente fijo X, de modo que sus limites de operacién dependen del
rango de operacion de X;cz(a) o de forma mas exacta, de a (angulo de

disparo de los tiristores) como se indica en la férmula (5.3) [3][5]:
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XC'XTCR(a)
X = S )
rese@ (Xrcr() — X¢€) e (5:9)
Donde:
T
XTCR(a) = Xnmm 5 XrcR < Xrer(@) S ®© v v vee e (5.6)

y:
Xrese(a) : Reactancia del dispositivo TCSC en funcién al angulo
de disparo [Q].
Xrer(a) : Reactancia del TCR [Q].
Xc . Reactancia del capacitor fijo [Q)].
a : Angulo de disparo [°].

Para obtener las mejores condiciones de operacion del TCSC, como

parametros de disefio del mismo se requiere que X¢ < Xycg-

5.3.2. Operaciéon de un TCSC

En la operaciéon de un TCSC se pueden considerar uno o mas FACTS de este
tipo, esto dependiendo del requerimiento.
Cada médulo TCSC posee tres modos de operacion los cuales pueden exhibir

distintamente diferentes valores de reactancia; las cuales son:

a) Bypass:

En el modo Bypass el switch del tiristor es disparada continuamente y por lo
tanto permanece conduciendo todo el tiempo; el voltaje resultante en estado
estacionario a través del TCSC es inductivo y la corriente en la valvula es algo
mas grande que la corriente de linea debido a la generacién de corriente en

el banco capacitor; es por eso que en el modo Bypass la mayoria de la
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corriente fluye a través del reactor y el tiristor, poca sera la corriente que fluye

a través del capacitor.

El modo bypass es principalmente usado para proteger al capacitor contra los
sobrevoltajes (durante las sobrecorrientes transitorias en la linea) y también

para propésitos de control. [5]

IMAGENS . 3
MODO DE OPERACION TIRISTOR BYPASS (PUENTEADO)

olf——

T

I
]

b) Tiristor bloqueado:

En este modo de operacion no fluye corriente a través del switch, bloqueando
la entrada mediante pulsos hace que los tiristores permanezcan en estado de
no conduccion. La corriente de linea pasa a través del banco de condensador
y la reactancia equivalente en este modo de operacion esta dada por el banco

fijo de condensadores; es decir en este modo es equivalente a insertar un

condensador de valor fijo en la linea. [5]

IMAGENS . 4
MoDO DE OPERACION TIRISTOR BLOQUEADO

P

|
AN
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c) Operacion tipo Vernier:

En este modo de operacién los tiristores son disparados en la region a,,,;, <
a < 90° es decir que estan conduciendo todo tiempo. El valor efectivo de la
reactancia del TCSC (regién capacitiva) aumenta a medida que el angulo de
disparo aumenta desde el valor cero. El angulo de disparo minimo a,,;,,, se
encuentra por encima del angulo de disparo de la resonancia en paralelo de
entre el TCR y el capacitor fijo. De igual forma la operacién tipo Vernier permite
al TCSC comportarse como reactancia capacitiva continuamente variable o
como una reactancia inductiva continuamente siendo esta ultima la menos

utilizada. [5]

Para trabajar en el modo capacitivo usualmente se considera al angulo de

disparo a entre 56° y 90°.

IMAGENS .5
MOoDO DE OPERACION VERNIER CAPACITIVO E INDUCTIVO

I Xe X
L ¥ L N
O 71— © o= 1 O
X 1er : X 1er
“— Irer
(a). Circuito equivalente del TCSC (b) Operaclén Capacitiva
I Xc
o {1 o
X er
SREN
Iter

(c). Operacién Inductiva

Habitualmente el TCSC opera en la regiébn capacitiva, compensando
capacitivamente a la linea permitiendo el incremento de transferencia de
potencia activa; desde el punto de vista del sistema de potencia, este modo
inserta una capacitancia a la linea de hasta tres veces el valor del capacitor

fijo, este modo vernier - capacitivo es el modo de operaciéon normal del TCSC.
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IMAGEN5 . 6
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TCSC EN EL INSTANTE DE DISPARO DEL ANGULO &

I C
_ L
H
L
IL Sw
— C
—i-
I (a)T LQQQ,—Q+ /oj
L Sw

Del mismo modo puede operar en la region inductiva, incrementando la
inductancia de la linea, asi que esto se contrapone a la ventaja asociada con
la aplicacién del TCSC. Las maximas condiciones de operacion inductiva son
limitadas por la alta corriente circulante y voltaje del TCSC, haciendo que las
formas de onda para la tension en el condensador estan mucho mas
distorsionadas de lo que es deseado, generando un sobreesfuerzo eléctrico
sobre los tiristores, haciendo que este modo de operacion sea poco atractivo

para su uso.

5.3.3. Compensacion Serie de una linea de transmisién proyectando un
TCSC

Para compensar una linea de transmision es necesario conectar el TCSC en
serie con la linea, y considerar que el punto de resonancia debe ser evitado
para prevenir problemas de arménicos y de grandes corrientes internas a
través del compensador que puede llegar a dafarlo, o inclusive puede
interrumpir una linea.

Debe de determinarse el grado maximo de compensacién que el TCSC puede
suministrar al sistema, teniendo en cuenta que el hecho de proyectar un
compensador para un maximo en la practica es de hasta un 35%, debido

principalmente a las limitaciones térmicas de las lineas de transmisién.
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Xc
k=25, 0Sk<1l oo (57)
Xy
Donde:
k : Grado méaximo de compensacién en serie [%].
Xc : Reactancia capacitiva del TCSC [Q].
X : Reactancia de la linea [Q].

Debe determinarse el factor correspondiente a la razén de la frecuencia de
resonancia del TCSC con la frecuencia de red, para determinar la frecuencia
de resonancia, y evitar corrientes arménicas grandes e incluso desconexion

de la linea. [5]

Wy XC
A=—= |[— .. (5
il e (5.8)
Donde:
Yl : Factor de disefio
w, : Frecuencia de resonancia [Hz].
w : Frecuencia de la red [Hz].
Xc : Reactancia capacitiva [Q].
X; : Reactancia inductiva [Q].

Valores tipicos usuales de A oscilan entre 2 y 4. Dependiendo del valor de A
proyectado se puede determinar el angulo de disparo que produce la

resonancia, el cual obviamente debe ser evitado. [5]

T
Donde:
Bres : Angulo de resonancia [°].
A : Factor de disefio.
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Una vez conocido el valor del condensador fijo del TCSC, se procedera a
determinar el valor de la inductancia de la rama del TCR [7], mediante la

siguiente expresion:

Xc
Xrcr = T (5.10)
Donde:
Xrcr : Reactancia de la rama del TCR [Q].
X.C : Reactancia del condensador fijo del TCSC [Q].
A : Factor de disefio.

El modelo cuasi-estocastico representa al TCSC como una reactancia variable
a frecuencia fundamental, la cual depende del angulo de disparo a. EIl TCSC
aumenta su compensacion de tal manera que si el dngulo de transmision
aumenta, este extiende su capacidad para suplir el flujo de potencia
demandado; por el contrario cuando el angulo de transmisién oscila en forma
decreciente, el TCSC decrece su compensacion o la hace nula pues no tiene

sentido suplir un flujo de potencia que disminuye.

5.4. DETERMINACION DE PARAMETROS DEL TCSC PARA EL
ESTUDIO

La determinacion de parametros del TCSC se da en consideracién al punto
5.3 desarrollado anteriormente, datos que seran ingresados al programa
DigSilent, al cual se le incluyé el modelamiento del TCSC; a continuacion se

menciona los parametros a asignar:

¢ X.: Reactancia del capacitor fijo fue calculada en base a la férmula 5.7.

¢ X;: Reactancia inductiva, calculada en base a la férmula 5.8.

* Xrcsc(a) - Reactancia del TCSC en funcion al angulo de disparo,
calculada en base a la formula 5.5.

e a: Angulo de disparo para la region capacitiva.

e B.es: Angulo de resonancia en base a la ecuacion 5.9.
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Del mismo modo se asigna un grado de compensacion maxima de 27% para
evitar problemas de estabilidad térmica en las lineas y un factor de disefio de
2.5.

5.5. ANALISIS DE LAS LINEAS L-1001 Y L-1002 CON LA
INCORPORACION DEL TCSC

El andlisis ante la incorporacion del TCSC en las lineas L-1001 y L-1002, tiene
como objetivo principal; determinar la mejoria que presentan estas con
respecto al funcionamiento sin compensacion, comparando los resultados de
flujo obtenidos en el capitulo 4. Asi mismo en funcién al grafico de Costos
Totales para la Inversién en TCSC y UPFC del anexo B del, se tiene en
consideracion un analisis basico de costos en funcién a la potencia reactiva a

instalar.

Hay que mencionar que debido a que el programa Digsilent no cuenta con el
dispositivo TCSC en su libreria, se opté por la opcién de dibujar los elementos
que lo conforman, obteniendo resultados cercanos a los calculados mediante
las formulas de los dispositivos, lo cual sirve para demostrar el funcionamiento

del TCSC en un sistema de potencia.

5.5.1. Calculo de parametros del TCSC en la linea L-1001

En base al punto 5.4 se determinan los siguientes parametros que serviran
como iniciales, recordando que el angulo de disparo hara que la reactancia

del TCR varié para cada escenario haciendo el funcionamiento del TCSC el

mas optimo posible.

X = kX, = 0.27 X (0.49019196 0/, x 7683 km) = 10.16859 Q
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IMAGEN 5.7
V/ALOR DE LA REACTANCIA CAPACITIVA - DIGSILENT (L-1001)

Series Capacitor - Area Sur Este\C_TCSC1(4).EimScap
IEC61363 | RMSSmuson | EMT-Smuation | Homonics | Optimization |
State Estimater ] Rekabilty l Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. I Description ]
BasicDeta  LoadFlow | VDE/IEC ShorCrcut | Complete ShotCrcut | ANSIShorCiet | cancel I
Balanced/Unbalanced -
ANCES Rgure >>
. o |
[Readance 8 1016859  Ohm Jumpto ...
[ Themal Lozding Lind
% Max. Loading 100. %
X =X X 10.16859 1.62697
l TCR 2.2 2.52 *

Para un angulo de disparo de a = 56.87° (4ngulo que se encuentra dentro del

margen de operacion capacitiva)

T T
Xrcr (@) = Xrcr T—2a—sina 1.62697 T2 (56.8771) i (56.877r)
180 180
= 16.021692 Q

Lo anterior solo es el valor utilizado en el escenario de avenida — maxima
demanda en el afio 2015, ya que seguin el angulo se puede obtener diferentes

valores de Xrcg (o) para los distintos escenarios.
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IMAGEN 5.8
VALOR DE LA REACTANCIA INDUCTIVA - DIGSILENT (L-1001)

Series Reactor - Area Sur Este\TCR1{4).ElmSind E

ANSIShotCro | IEC61363 | RMSSmuation | EMT-Smustion | | Optimi

State Estimator | Relbity | Generofion Adequaty | TeOpenPortO. | Desciption

Basic Data losdFow |  VDEAECShotGrad | Complete ShotGicut Cancel_|

i lmped; Y
{ Reactznce. X 6021692 Ohm 3 _Foe> |
! Resetance, R ]D. Ohm Jumpto ...
f Theml Loadng Limt

i Pax. Loading ]100. %

XcXrcr@y _ 10.16859(16.021692)

_ = = 27.83448 Q
e = g X;  16.021692 — 10.16859

T 180
Nota: fres = 57 = 2(2.5)

= 54° Este valor da conocer el angulo en el cual el

dispositivo TCSC se encuentra en plena zona de resonancia.

5.5.2. Calculo de parametros del TCSC en la linea L-1002

En base al punto 5.4 se determinan los siguientes parametros que serviran
como iniciales, recordando que el angulo de disparo hara que la reactancia
del TCR varié para cada escenario haciendo el funcionamiento del TCSC el

mas 6ptimo posible.

Xc = k.X;, = 027 x (0.50827274 %Y/, . x 95.30 km) = 13.07837 Q
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IMAGENS .9
VALOR DE LA REACTANCIA CAPACITIVA - DIGSILENT (L-1002)

Series Capacitor - Area Sur Este\C_TCSC2.EimScap *
IEC61363 | RMSSmuaion | EMTSmuation | Hemonics | Optimization

|
State Estimator ] Reliabity ] Generation Adequacy ] Tie Open Poirt Opt. I Description ]
l Cancel ]

BesicDate  Load low | VDE/IEC ShonGireut | Complete ShortCacut | ANS! Short Cireui
Balenced/Unbalanced

\ak

Vake ]
(Readance 178 13.07837 Ohm dumpto .. ]

j~1helmal Loading Limit i

Max, Loading |1DO. %

X, 13.07837

? = —(—2—5')2— == 2.09254 .Q

Xy =Xrer =

Para un angulo de disparo de a = 57.09° (&ngulo que se encuentra dentro del

margen de operacién capacitiva).

- w
Xrer@ = Xrer =50 Toena 2'0925471 -2 (w) - Sen(_si'ggn)
180
= 21257477 Q

De igual manera que el anterior caso, la reactancia Xr¢g (o) varia segun el

angulo de disparo.
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IMAGEN 5 . 10
VALOR DE LA REACTANCIA INDUCTIVA - DIGSILENT (L-1002)

Series Reactor - Area Sur Este\TCR2(4).Elmsind [
ANSI Shot Gt | IEC61363 | RMS-Smuation | EMT-Simudetion | Hemomics | Optimizetion |
State Estimator ] Refiabilty ] Gei\auionAdequucy ] Tie Open Poirt Opt. ] Description N
Basic Data Load Flow VDEAEC ShotCreue | Complete Short-Oreut Cancel l '
imped »
Readtance, X FZ57477  Ohm Ll Fgae >
Resistance, R ID. Ohm Jumpto ...

—Thema! Loading Lim2

Max. Loading 100. %

5 . Xc.XTCR(a) _ 13.07836(21.257477) — 33.99062 O
TCSC@ ™ Xrcr@y — X¢  21.257477 — 13.07836 ~
Nota: B, = % = Eg-_‘;—) = 54° FEste valor da conocer el angulo en el cual el

dispositivo TCSC se encuentra en plena zona de resonancia.

Para poner un ejemplo aplicativo de como ante la variacién del angulo de
disparo se podra incrementar la potencia transmitida (permitiendo un

incremento de flujo de corriente en el conductor se aplicara la formula (5.4):

Se toma como punto de partida el escenario del afio 2015 en época de

avenida con maxima demanda, insertando a la formula los siguientes datos:

Para la linea L-1001: V = 138 kV, L = 0.043 Wb/A Yy a = 56.87°.

/ _ 138 (1 2(56.871:) 1 (2x56.87n))
TCR@ = (2760)(0.043) \ 7\ 180 s 180
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“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

ITCR((Z) - 639.88 A

Entonces, de la formula (5.3) se tiene que:

_ (16.022 — 10.169)
L= —10.169

(—639.88)

I, = 35497 A

Para la linea L-1002: V = 138 kV, L = 0.057 Wb/A y a = 57.09°.

/ _ 138 (1 2(57.091:) 1 . (2X57.09ﬂ))
TCR@) T 2060)(0.057)\ =\ 180 / = " 180

ITCR(a) = 475.254‘ A

Entonces, de la formula (5.3) se tiene que:

_ (21.257 —13.078)
L= —13.078

(—475.254)

I, =290.19 4

Estos resultados son los obtenidos en el cuadro 5.1, en el escenario de

Avenida - Maxima Demanda.

5.5.3. Desarrollo de los horizontes y escenarios

5.5.3.1. Analisis ante la entrada provisional de la Central Hidroeléctrica

de Luz del Sur con la incorporacion de dispositivos TCSC

En el cuadro 5.1 se muestran los datos en operacién normal en el afio 2015
durante los escenarios de Avenida y Estiaje en Maxima y Minima Demanda

con la incorporacion de dispositivo FACTS.
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J43INIONI 3a AVLINOVAH

313V

LINEA DE TRANSMISION

[

CuabprOS5.1 )
TENSIONES DE BARRA EN OPERACION NORMAL EN LOS ESCENARIOS DE AVENIDA Y ESTIAJE - MAXIMA Y MINIMA DEMANDA

TENSION EN BARRAS

T ot [ ey [ e | U i) [ ui(p ) [ o (deg) | iV} @i (vvaR) [ STTMVA) | (viw) [ (mvar) [ 5] (A |

AR0 2015

CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC

POTENCIA 1

POTENCIA

CORRIENTE

CAIDA DE TENSION i-§

QIDVY3dO v134a 0ldaNLs3,,

B214399[3 BUISIUSSU| 3P [RUOISIYOUJ BIILIED

Avenida linea L-1001 MACH138 INCAI38 141.33 1.02 -25.51 136.02 0.99 -28.58 71.85 -10.50 72.62 -68.49 16.35 70.42 77.63 300 3.76 4
Méxima Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 141.33 1.02 -25.51 136.05 0.99 -26.90 65.43 -4.59 65.59 -62.99 873 63.60 77.67 270 3.74
Demanda Linea L-1002/2 CAELP138- QUEN138 S 136.05 - 0.99 -26.90 135.30 0.98 -29.40 62.99 -8.73 63.60 -62.24 10.03 63.04 77.11 270 0.55
2016 Linea 1-1003 INCA138 DOLOR138 136.02 0.99 -28.58 135.32 0.98 -2?.34 36.71 i 2.26 36.78 -36.56 -2.58 36.65 39.09 160 0.51
Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 135.32 0.98 -29.34 135.30 0.98 -29.40 4.45 -0.75 4.52 -4.45 0.27 4.46 5.50 20 0.02

TENSION EN BARRAS POTENCIA | PQTENCIA j

CORRIENTE'| CAIDA DE TENSION i

LINEA DE TRANSMISION

LLT

. SYNIW A VJINYIIW ‘VIINOY.LIITI ‘WIIHL)

L Uliv) L utipau) [ phii{deg) | Ul (kV) | u (pu) ] ohiu] (deg) L PI(MW) L ai (MVAR)] Si (MVA} | Pj (Mw) ] aj (MVARI] Sj (MVA) | i (%)

venida Linea 1-1001 MACH138 INCAI38 14054 102 2883 13604 099  -3201 6658  -1501 6825  -63.56 1983 6658 7381 280 3.20

e Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 14054 102 2888 13574 098 3020 6068 970 6145 5849 1303 5592 7383 250 342

Demanda Linea L-1002/2 CAELP138 QUENISS 13574 058 3029 13549 098 3267 584 1302 599 782 1403 5950 7282 250 0.19
sons Unea L1003 INCA138 DOLOR138 ” 13604 ° 095 7 3201 13561 _ 098  -3248 2275 _ 122 2278 _ 2269 185 2276 2423 100 0.32 -

Linea L-1004 DOLOR13E  QUEN138 13561 098 3248 _ 13549 098 -3267 _ 1438  -034 1438 1437  -010 1437 1750 60 0.09

LINEA DE TRANSMISION

BARRAS

TENSION EN BARRAS

POTENCIA i

POTENCIA ]

[ T vl [ uipud b (deg) | U (V)i (pd | phiu] (deg) [ Pi (viw) ] i (MVAR) |57 (MvA) |_Pj (M) ] o (MVAR) 5] (MvA) |

CORRIENTE

CAIDA DE TENSION i-j
(%)

Estiafe Linea L-1001 MACH138 INCA138 14005 102 -6955 13520 098 7145 4129 7.20 4192 -4018  -859 4109 4459 180 3.53
Vioxina Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 14015 102 -69.55 _ 13636 0.9 6908 3800 -038 3801 3718 -125 3700 4500 160 2.70
Demana Linea L-1002/2 CAELP138 QUENISS 13636 089 6908 13528 098 7049 3718 1.26 3720 3692 172 3696 4507 160 0.79
201 Linea 1-1003 INCA138 DOLOR138 ' 13520 " 098 " -71.45 13502 098 7112 -13.03 731 1495 1305 -804 1534 1640 60 013
) linea 1-1004 DOLOR138 QUEN1B 13502 098 7112 13528 098 7049 -45.37 4.65 4561 4551 -464 4574 5578 200 0.19
NEA DE TRANSMISION TENSION EN BARRAS POTENCIA | ~ POTENCIA} CORRIENTE | CAIDA DE TENSION -]
) L ] [ ulitw) | uitp.u) [ohiviides)] Ulikv) | ui(pu) [ohivi ideg) | Pitvw) [aitvvar)] siviva) | P tvw) Taj (MVAR)] Sj(MvA) |

eotiaje Linea L-1001 MACH138 INCAI38 14213 103 -57.92 13877 101 -60.08 4230  -6.35 277 4118 487 4147
ot linea -1002/1 MACH138 CAELP138 14213 103 -57.02 13851 100 5819 3509  -1336 3755 3431 1159 3621 4497 150 2.54
D"::'a'::a linea 1-1002/2 CAELP138 QUENISE 13851 _ 1.0 5819 138.66 1.00 5957 3431 1158 3621 3407 1098 3580  43.12 150 011
: Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 ° 13877 ' 101 ' -6008 _ 13864 100 -59.83 _ -10.75 5.70 1217 1077 ____-650 1258 13.09 50 0.10
2015 Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 13864 100 -59.83  138.66 100 5957  -18.88 430 1936 1890 472 1948 2318 20 0.02

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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Como se puede observar en el cuadro 5.1, con la incorporacién de los
dispositivos TCSC en las lineas L-1001 y L-1002 se logra incrementar el nivel

de transporte de energia a través de las lineas de transmisién.

5.5.3.1.1. Analisis de contingencias en época de avenida con la

incorporacion de dispositivos TCSC - Aiio 2015

5.5.3.1.1.1. Maxima Demanda

Los datos de tensiones de barra y cargabilidad de las lineas, tanto en
operacién normal y en contingencias, se muestran en los cuadros 5.2 y 5.3.
En el grafico 5.1 se muestran los perfiles de tensiones en cada escenario y en

el grafico 5.2 la cargabilidad de las lineas.

CuaDrROS5.2
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS

CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC

Afo 2015
TENSION TENSION CON'SALIDA DELINEAS
TENSION ,
Y UNIDAD | OPERACIONAL (kv)
(kv) DA 1-1001 | SALIDAL-1002
e Lo KV 141.33 139.96 140.07
MACH138 - - 138 e — =
L p.u. 1.02 101 B 1.01 )
kv 136.02 135.89 135.54
INCA138 138
p.u. 0.99 0.98 0.98
R 4 Tk " 135.30 13537. .. 134.47
QUEN138- . 138 - .
L pu. ] 098 - 0988 - 057
kv 135.32 135.34 134.57
DOLOR138 138 :
_ p.u. 0.98 0.98 0.98
R o kv © 138.00° .. -138.00 = 138.00
TINTAL38: 138. . = - S——
‘ pu. - 1.00° 7 1.00 - 1.00.
kv 135.66 136.42 135.99
COMBA138 138 :
p.u. 0.98 0.99 0.99
’ kv . 137.16 i37.48 137.24
ABAN138 138 :
, pu. . 0.99 1.00 099
kv 138.08 138.09 138.09
MAZUCO138 138
p.U. 1.00 1.00 1.00
f ‘ kv ‘ 140.81 140.82 140.82
SGAB138. 138 :
Sl pu. .. . 102 ) +1.02 o 1.02

FUENTE: Elaboracion propia mediante software DigSilent
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GRAFICO5.1
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC

ARNO 2015
e TENSION OPERACIONAL (kV) e==={%e=—= SALIDA L-1001 m====irecos SALIDAL-1002 = = = o= 5% o o= = = $2.5%
150.00
145.00
2 140.00
[
w
=2
<)
vy
Z 135.00
o
=
130.00
125.00

MACH13e
INCA13E
QUEN13S
DOLOR138
TINTAL38
COMBA13g
ABAN123s8
MAZUCO138
SGAB138

BARRAS

FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el margen del +5% de la tensién

nominal, y los limites de color rojo, el margen del £2.5%.

CuaDrRO 5.3
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL
Y CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC

ARNO 2015
OPERA O OR A
— T e L | T [
L-1001 MACH138 INCA138 71.85 -68.49 77.63 300
L-1002 MACH138 QUEN138 65.43 -62.24 77.67 ! 270
L-1003 INCA138 DOLOR138 36.71 -36.56 39.09 160
L-1004 DOLOR138 QUEN138 4.45 -4.45 . 5.50 20
CORRIENTE
]
L-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
L-1002 MACH138 QUEN138 83.62 -78.46 98.62 340
L-1003 INCA138 DOLOR138 3.69 -3.68 11.69 40
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -28.43 28.48 ) 35.82 ' 120
A DA 00
s 5 Garea | com
——T | e | T [
11001 MACH138 INCA138 91.68 -86.39 97.04 380
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 0
L-1003 INCA138 DOLOR138 80.84 -80.08 86.25 350
L-1004 DOLOR138 QUEN138 47.98 -47.82 ) 60.09 i 210

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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FoTrer it

GRAFICO5.2
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC

ANO 2015
BL-1001 ©L-1002 ©1-1003 gL-1004
&
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r— ]
3 & &
g R ]
S T @
= =3
< 8
o
3
& g I
2 -
o
I |
o
o
2
o - ‘
n
" 8 ] 8 !
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OPERACION NORMAL SALIDA L-1001 SALIDA L-1002

ESCENARIO

FUENTE: Elaboracidn propia mediante software Microsoft Excel

El analisis se realizé con la incorporacion de dispositivos FACTS del tipo
TCSC, utilizando las ventajas que estos Ultimos ofrecen para el incremento de
fa capacidad de transmisién de las lineas y también la posibilidad de realizar

un balance de carga entre las lineas L-1001 y L-1002.

Debido que al aumentar la cantidad de potencia transmitida por las lineas los
niveles de tensiéon se ven afectados en las barras, se vio la necesidad de
instalar un banco de condensadores en Shunt en la barra INCA138, esto para

mantener en los limites los niveles de tensioén de las barras.

e Operacion Normal.- En este escenario, se determiné un angulo de
disparo de 56.87° para el TCSC_1 (L-1001) y un angulo de §7.09° para
el TCSC_2 (L-1002), logrando asi un incremento de la potencia
transportada de las lineas y un equilibrio entre la dos lineas en 77% de
carga en las dos. Ademas, todas las tensiones de barra se encuentran
dentro de los limites establecidos.

e Salida linea L-1001.- Con la salida de esta linea, el dispositivo

TCSC_2 opera en su modo Bypass, logrando asi que no exista
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sobrecarga en la linea L-1002. Las tensiones de barra estan todas
dentro de los limites.

e Salida linea L-1002.- En este escenario también el dispositivo TCSC
opera en modo Bypass, con lo que no hay sobrecarga en la linea L-
1001 y todos los niveles de tension estan dentro de los rangos

establecidos.
5.5.3.1.1.2. Minima Demanda

Los datos de tensiones de barra y cargabilidad de las lineas, tanto en
operacién normal y en contingencias, se muestran en los cuadros 5.4 y 5.5.
En el grafico 5.3 se muestran los perfiles de tensiones en cada escenario y en

el grafico 5.4 la cargabilidad de las lineas.

CuADRO 5.4
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS CON
LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
Afo0 2015

. TENSION ‘TENSION CON SALIDA DE LINEAS

TENSION

UNIDAD OPERACIONAL {kv)

kv
(kv) SALIDA L-1002

, KV - 140.54 139.16 139.29

MACH138 138
p.u. - 1.02 1.01 1.01
kv 136.04 138.15 137.39

INCA138 138
p.u. 0.99 1.00 1.00
kv 135.49 137.62 136.86

QUEN138 138 ,

p.u. 0.98 1.00 0.99
kv 135.61 137.75 136.93

DOLOR138 138
p.u. 0.98 1.00 0.99
kv 136.94 137.64 137.61

TINTA138 138 . -

‘ p.u. 0.99 1.00 1.00.
kv 135.08 137.48 137.13

COMBA138 138
p.u. 0.98 1.00 0.99
' kv 136.27 137.52 137.10

ABAN138 138
p.u. 0.99 1.00 0.99
kv 139.57 139.68 139.68

MAZUCO138 138
p.U. 1.01 1.0 1.01
kv 140.36 _140.46 140.46

SGAB138 138 :

' p.u. 1.02 1.02 1.02

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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GRAFICO5.3
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
Afo 2015

e TENSION OPERACIONAL (KV)  ommmfmem=se SALIDA L-1001 soomesglramomes SALIDAL-1002 = = = = 15% o = = = 32.5%

150.00

18500 | = e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e e e v e o = o= = =

140.00 ;
- ; -

135.00

TENSIONES {KV)

130.00

125.00

MACH138
INCA138
QUEN138
DOLOR13E
TINTA138
coMBA138
ABAN128
MAZuUcCO1338
SGAB138

BARRAS

FUENTE: Elaboracidn propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el margen del +5% de la tension

nominal, y los limites de color rojo, el margen del +2.5%.

CuaDROS5.5
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MiINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
AR0 2015

OPERACION NORMAL _

5 5 chier | o
T e @

L-1001 MACH138 INCA138 66.58 -63.56 73.81 280

L-1002 MACH138 QUEN138 60.68 57.82 73.83 250
L-1003 INCA138 DOLOR138 22.75 -22.69 24.23 100
L-1004 DOLOR138 QUEN138 14.38 -14.37 ‘ 17.50 60
A DA 00
—— o [ [T
[-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
L-1002 MACH138 QUEN138 78.40 -73.77 93.78 320
[-1003 INCA138 DOLOR138 -7.88 7.89 14.11 50
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -16.21 16.23 ) 22.32 . ] 80

SALIDA1-1002

T s ] s s,- e | comiewTe
[ | o | ww 0 o

L-1001 MACH138 INCA138 86.05 -81.28 92.51 360
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 ! 0

L-1003 INCA138 DOLOR138 64.58 -64.10 68.73 270
L-1004 DOLOR138 QUEN138 55.79 -65.58 i 69.11 . 240

FUENTE: Efaboracién propia mediante software DigSilent
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GRAFICO5.4
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - M{NIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ARo 2015

@L-1001 BL-1002 AL-1003 ©L-1004

1 o
9251

73.81

] 1383
68.73
€911

CARGA (%)

17.50
2232

U |

0.00
: 1411

I 24.23

i NN K
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FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Realizando el analisis al igual que en el punto anterior:

e Operacion Normal.- En este escenario, para el TCSC_1 se determiné
un angulo de 56.93° y para el TCSC_2, una angulo de 57.05°, logrando
un incremento de carga en las lineas y un balance de carga de 73.8%
en cada linea. Los niveles de tension se encuentran dentro de los
limites establecidos.

e Salida linea L-1001.- Para este escenario, el TCSC opera en su modo
Bypass, evitando asi una sobrecarga en la linea L-1002. Los niveles de
tension se encuentran dentro de los limites establecidos.

e Salida linea L-1002.- Al igual que en el anterior caso, el TCSC opera
en su modo Bypass, evitando que la linea L-1001 opere en sobrecarga.

Los niveles de tension se encuentran dentro de los limites establecidos.
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5.5.3.1.2. Analisis de contingencias en época de estiaje con la

incorporacion de dispositivos TCSC - Afio 2015
5.5.3.1.21. Maxima Demanda

Los datos de tensiones de barra y cargabilidad de las lineas, tanto en
operacién normal y en contingencias, se muestran en los cuadros 5.6 y 5.7.
En el grafico 5.5 se muestran los perfiles de tensiones en cada escenario y en
el grafico 5.6 la cargabilidad de las lineas.

CuUADRO 5.6
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS CON
LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ANO 2015

TENSION TENSION CON SALIDA DELINEAS

TENSION

Y UNIDAD OPERACIONAL {kv)
{kv) SALIDA L-1001 | SALIDA L-1002
kv 140.15 139.39 139.44
MACH138 138 - ==
‘ p.u. 1.02 1.01 1.01
kv 135.20 127.29 131.05
INCA138 138
p.u. 0.98 0.92 0.95
kv 135.28 129.57 130.55
QUEN138 138 - -
p.u. 0.98 0.94 0.95
kv 135.02 128.43 130.48
DOLOR138 138
p.u. ] 0.98 0.93 0.95
kv 138.00 138.00 138.00
TINTA138. 138
p-u. 1.00 1.00 1.00
kv 136.69 133.54 134.11
COMBA138 138
p.u. 0.99 0.97 0.97
kv 127.67 118.95 123.16
ABAN138 138
p.u. 0.93 - 0.86 0.89
kv 138.02 138.01 138.01
MAZUCO138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00
kv 140.74 140.74 140.74
SGAB138 138
p.u. 1.02 1.02 1.02

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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GRAFICO5.5
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXiMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ARo 2015
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FUENTE: Efaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el margen del £5% de la tension

nominal, y los limites de color rojo, el margen del +2.5%.

CuADRO 5.7
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC

ARo 2015

ERm

-——
L-1001 MACH138 INCA138 41 29 -40. 18 44.99 180
L-1002 MACH138 QUEN138 38.00 -36.92 45.00 . 160
L-1003 INCA138 POLOR138 -13.03 13.06 16.40 ) 60
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -45.37 45.51 55.78 200

A DA 00

T wws T s 5 e T oo

] e [ i |
1-1001 MACH138 INCA138 0.00 0.00 0.00 0
L-1002 MACH138 QUEN138 79.29 -74.45 95.57 330
L-1003 INCA138 DOLOR138 -53.37 53.75 60.74 240
L—1004 DOLOR138 QUN138 -86.06 ] 86.61 . 111.14 390

SALIDA L-1002 .

—-— o
L-1001 MACH138 INCA138 79.29 -75. 21 85.30 330
L-1002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 . 0.00 0
L-1003 INCA138 DOLOR138 21.94 -21.88 24.69 100
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -10.43 10.44 i 13.25 . 50

FUENTE: Elaboracidén propia mediante software DigSilent
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GRAFIC05.6
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ARO 2015
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FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Se realiza el analisis de igual manera que en los anteriores puntos, recordando
que en este escenario la linea de transmisién Machupicchu - Abancay Nueva
- Cotaruse en 220 kV no se encuentra en operacion por diversos retrasos
sufridos durante su ejecucion, lo que hace a este escenario muy fragil ante

contingencias.

e Operacion Normal.- Para este escenario, se defini6 el angulo de
disparo para el TCSC_1 en 57.98° y para el TCSC_2 en 56.10°,
logrando un balance de carga de un 45% en las dos lineas. También
se mejor6 os niveles de tension de las barras, siendo la unica que se
encuentra fuera de los limites la barra ABAN138.

e Salida linea L-1001.- Para este escenario, se defini6 un anguio de
56.10° para el TCSC_Z, logrando la mayor cantidad de potencia
transportada por la linea, sin sobrepasar su limite de carga. Se
presenté una sobrecarga de 111.14% en la linea L-1004, que es inferior
al obtenido en el capitulo 4. Dado la fragilidad del sistema, aun existen
caidas de tension en las barras, pero son mucho menores a las

obtenidas en el capitulo 4.
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e Salida linea L-1002.- Para este escenario, se definié6 un angulo de
57.95° para el TCSC_1, evitando sobrecarga en la linea L-1001.
También mejoraron los niveles de tension de las barras, siendo la tinica
con caida de tensién la barra ABAN138.

5.5.3.1.2.2. Minima Demanda

Los datos de tensiones de barra y cargabilidad de las lineas, tanto en
operacion normal y en contingencias, se muestran en los cuadros 5.8 y 5.9.
En el grafico 5.7 se muestran los perfiles de tensiones en cada escenario y en

el grafico 5.8 la cargabilidad de las lineas.

CuADRO 5.8
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MiNIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS CON
LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ARo 2015

' 'I;ENS|ON TENSION CON SALIDA DE LINEAS

TENSION

UNIDAD OPERACIONAL {kv)

kv ’
{kv) SALIDA L-1001 | SALIDA L-1002 |
; kv 142.13 141.50 141.26
MACH138 138
p.u. 1.03 1.03 1.02
kv 138.77 133.26 136.06
INCA138 138
p.u. 1.01 0.97 0.99
' : kv 138.66 134,06 136.27
QUEN138 138 —
p.u. 1.00 0.97 0.99
: kv 138.64 133.68 136.10
DOLOR138 138
p.u. 1.00 0.97 0.99
) kv 138.00 138.00 138.00
TINTA138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00:
kv 139.48 137.01 138.20
COMBA138 138
p.u. 1.01 0.99 1.00
kv © 134.05 . 128.25 131.21
ABAN138 138
p.u. 0.97 0.93 0.95
kv 140.26 140.26 140.26
MAZUCO138 138
p.u. 1.02 1.02 1.02
kv 141.03 141.03 141.03
SGAB138 138
p:.u. 1.02 1.02 1.02

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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GRAFICO5.7
PERFIL DE TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES NORMALES Y
CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ANO 2015
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FUENTE: Elaboracién propia mediante software Microsoft Excel

Nota: Los limites de color celeste indican el margen del £5% de la tension

nominal, y los limites de color rojo, el margen del £2.5%.

) CuabrO 5.9
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAJE - MINIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y
CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ARNo 2015

OPERACION NORMAL

BARRAS CARGA CORRIENTE
I —— O @)

L-1001 MACH138 INCA138 42.30 -41.18 44.95 170
L-1002 MACH138 QUEN138 35.09 -34.07 : 44.97 : 150
L-1003 INCA138 DOLOR138 -10.75 10.77 13.09 S0
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -18.88 18.90 23.18 '

SALIDAL-100i .
CORRIENTE

{a)
L1001 MACH138 INCA138  0.00 0.00 0.00 0
11002 MACH138 QUEN138 77.40 7282 ' 93.03 320
1-1003 INCA138 DOLOR138 -51.97 52.30 57.10 230
L-1004 DOLOR138 QUEN138 -60.41

CARGA CORRIENTE

L1001 MACH138 INCA138 77.40 7354 83.11 320
11002 MACH138 QUEN138 0.00 0.00 0.00 ! 0
L1003 INCA138 DOLOR138 21.60 -21.54 24.39 100
11004 DOLOR138 QUEN138 13.43 -13.41 19.88 70

FUENTE: Elaboracién propia mediante software DigSilent
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GRAFICO5.8
CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL ESCENARIO DE ESTIAIE - MINIMA DEMANDA EN CONDICIONES
NORMALES Y CONTINGENCIAS CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ANo 2015

HL-1001 DL-1002 WL-1003 H1-1004

] o303

-
]
m
@

CARGA (%)
1 792

57.10

44,95
44.97

J

|
I
i

OPERACION NORMAL SALIDA L-1001 SALIDA 1-1002

ESCENARIO

:] 13.09
_ 2318
.00

FUENTE: Elaboracion propia mediante software Microsoft Excel

Realizando el analisis, se tiene:

e Operacion Normal.- En este escenario, se definié el angulo de disparo
para el TCSC_1 en 57.60° y para el TCSC_2 en 56.32°, logrando un
equilibrio entre las dos lineas en 44.9% de carga. Todos los niveles de
tensiones se encuentran dentro de los rangos.

¢ Salida linea L-1001.- Para la salida de esta linea, se definié un angulo
de 56.32° para el TCSC_2, evitando que existe sobrecarga en la linea
L-1002. La barra ABAN138 esta fuera del rango establecido.

e Salida linea L-1002.- Para este escenario, se definié un angulo de
57.60° para el TCSC_1, evitando sobrecarga en la linea L-1001. Todos

los niveles de tensiones se encuentran dentro de los rangos.
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5.5.3.2. Analisis ante la entrada conjunta de las Centrales
Hidroeléctricas de Santa Teresa y Machupicchu (2da. Fase) al
SEIN (Conexionado Definitivo)

5.5.3.2.1. Analisis de Cargabilidad - Aiio 2016

En el cuadro 5.10 se muestra las tensiones de barra en operacion normal de
las barras asociadas a las lineas L-1001 y L-1002, asi como de las barras
asociadas a la linea Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse 220 kV, todo

esto con la incorporacién del TCSC.

Ahora bien, para el afo 2016, también se desarrolla el andlisis de
contingencias con las salidas de las lineas L-1001 y L-1002, asi como con la
salida de las nuevas lineas, esto para ver cuél es el comportamiento del
sistema en condiciones criticas y de qué manera esto afectaria su

funcionamiento.

Se menciona que durante las salidas de las lineas L-1001 y L-1002 los
dispositivos TCSC trabajan en su modo Bypass, esto para evitar excesivas
sobrecargas en las lineas. En los otros escenarios (salidas de las lineas L-
2050, L-2059 y L-2060) los dispositivos TCSC trabajan con diferentes angulos
de disparo, esto para lograr un balance de carga entre las lineas L-1001 y L-

1002. Esto también se aplica en los escenarios de los afios 2017 y 2018.

Como se puede apreciar, con la incorporacion de los dispositivos TCSC, se
logré6 aumentar la cargabilidad de las lineas L-1001 y L-1002 y también un
equilibrio de carga entre estas. Ademas, todos los niveles de tensién se
encuentran dentro de los rangos establecidos y la caida de tensién entre

barrasiyjes menoral 5%.
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CuaDrROS5.10
. TENSIONES DE BARRA EN OPERACION NORMAL EN LOS ESCENARIOS DE AVENIDA Y ESTIAJE - MAXIMA Y MINIMA DEMANDA CON
LA INCORPORACION DE DISPOSITIVO TCSC
ARNO 2016

TENSION EN BARRAS POTENCIA | POTENCIA

LINEA DE TRANSMISION

i) [ ui(pu) Joniui (deg) [ 01 (V) ] ui (pu) Jphiud {deg)| P (M) J ot (mvARISTMVA) | Pj (mw) o (mvaR) [ S) (vvay |

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION -
[ _1{amp) | (%)

Linea L-1001 MACH138 INCA138 141.00 1.02 -32.63 136.72 0.99 -38.26 75.31 9.72 75.93 -71.68 16.34 73.52 80.53 310 3.04

Linea 1-1002/1 MACH138 CAELP138 141.00 1.02 -32,63 136.43 0.99 -36.90 68.50 -3.09 68.56 -65.86 7.88 66.33 80.64 280 3.24

Avenida Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 - 136.43 , 0.99 - -36.90 135.54' 098 -39.49 65.86 -7.87 66.33 -65:04 9.39 65.72 80.20 280 0.65
. Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 136.72 0.99 -38.26 135.69 0.98 -39.29 51.02 4.76 51.25 -50.73 -4.64 50.94 54.18 220 0.75
D!"Ae:::daa Linea 1-1004 DOLOR138 QUEN138 135.69 0.98 -39.29 135.54 0.98 -39:49 '14.99 0.27 15.00 -14.98 -0.70 14.98 18.25 60 0.11
5016 Linea 1-2050 SURIRAY220 ABANZ_ZO 224.35 1.02 -33.83 223.68 1.02 -36.35 76.36 -8.30 i 76.81 -75.91 184 75.93 3113 200 0.30
Linea 1-2059 SURIRAY220 ‘COTARUSE220  224.35 1.02 -33.83 226.72 1.03 -39.27 51.70 -25.59 57.69 -51.12 -2.67 51.19 22.63 130 1.06

Linea 1-2060 ABAN220 COTARUSE220  223.68 1.02 -36.35 ' 226.72 103 -39.27 39.46 -25.20 46.82 -39.23 4.42 39.47 18.42 100 1.36

Linea L-1038 ‘MACH138l1 SURIRAY138 141.00 1.02 -32.63 14091 1.02 -32.86 31.76 182 31.81 -31.75 -2.52 31.85 12.48 130 0.06

[
TENSION EN BARRAS POTENCIA

[ 1L ity T oui(pu) Johiul (deg)] UG (kV) T ui (p.u) ] phiui {deg) |_Pi M) Tai(MvAR)L si(MvA) | 7i ivw) Tai (vari] si (MVA) |

POTENCIA |

LINEA DE TRANSMISION

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-j

tinea L-1001 MACH138 INCA138 14014 1.02 -31.53 136.94 0.99 -36.30 66.58 -15.12 68.27 -63.59 19.75 66.59 280 2.28

Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 140.14 1.02 -31.53 136.45 0.99 -34.81 61.25 -9.34 61.96 -59.05 12.66 60.39 73.99 260 2.63

Avenida Linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 - 136.45 - 0.99 , -34.81 136.15. 0.99 -37.19 59.05 -12.65 -60.39 -58.38 13.66 59.95 73.01 250 0.22
. Uinea L-1003 INCA138 DOLOR138 136.94 0.99 -36.30 13635 0.99 36.90 30.12 2.23 3021 -30.02 -2.73 30.14 3191 130 043
D“:rl:lar::a Linea 1-1004 DOLOR138 QUEN138 136.35. 0.99 36.90 13615 0.99 -37.19 2121 0.42 21.21 -21.18 -0.81 2120 25.68 90 0.15
2016 Linea L-2050 SURIRAY220 ABAN220 220.58 1.00 -33.55 218.27 0.99 -36.24 79.73 4.00 79.83 -79.21 -9.60 79.79 3217 210 1.05
Linea L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220  220.58 1.00 -33.55 223.29 1.01 -40.86 67.32 -25.66 72.04 -66.32 2.15 66.36 28.74 170 123

Linea L-2060 ABAN220 COTARUSE220  218.27 0.99 -36.24 223.29 1.01 -40.86 59.88 -31.88 67.84 -59.32 15.13 61.22 27.35 160 2.30

Linea L-1038 MACH138II SURIRAY138 140.14 1.02 -31.53 135.72 1.01 -31.91 52,67 18.12 55.70 -52.64 -18.54 55.81 22.05 230 0.30

TENSION EN BARRAS POTENCIA | POTENCIA §

i i L i) Lo () Lphivi tdeg L Ui kV) | u (p.u) L phiul (deg) | Pi(Mw) JQi (vMvAR) si (MvA) |_P) (MW) ] g (MVAR)] 5] (MVA) |

LINEA DETRANSMISION

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-}

Linea. 1-1001 MACH138 INCA138 140.31 1.02 -42.48 135.77 0.98 -46.54 63.95 -6.33 64.26. -61.33 9.79 62,11
Linea £-1002/1 \MACH138 CAELP138 140.31 1.02 -42.48 136.04 0.99 -45.47 57.67 -2.51 57.73 -55.79 4.67 55.98 68.22 240 3.04
Estiaje Linea 1-1002/2 CAELP138 QUEN138 , 136.04 ” 0.99 , -45.47 135.08 0.98 -47.66 55.79 -4.66 55.98 -55.20 537 55.46 67.88 240 071
Maxima Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 135.77 0.98 i -46.54 135.04 0.98 -47.51 46.27 0.24 46.27 +46.02 -0.27 46.02 49.19 200 0.54
Demanda Linea 1-1004 DOLOR138 QUEN138 135.04 0.98 -47.51 135.08 0.98 -47.66 9.98 -4.31 10.87 -9.98 3.85 10.69 13.28 50 0.03
2616 Linea 1-2050 SURIRAY220 ABAN220 221.55 1.01 -41.76 219.45 1.00 -42.87 34.50 7.03 35.21 -34.39 -15.75 37.83 15.17 100 0.95
Lfnea 1L-2059 SURIRAY220  COTARUSE220  221.55 1.01 -41.76 22441 1.02 -42.43 5.51 -23.57 24.21 -5.48 -8.79 10.36 9.61 30 129
Linea L-2060 ABAN220 COTARUSE220  219.45 1.00 -42.87 224.41 1.02 -42.43 -1.76 -27.32 28.40 7.81 5.42 9.51 11.39 20 2.26
Linea L-1038 MACH13811 SURIRAY138 140.31 1.02 -42.48 140.08 1.02 -42,34 -18.54 1413 23.31 18.54 -14.88 23.77 9.37 100 0:16

TENSION EN BARRAS POTENCIA{ POTENCIA |

[ D i L un(kv) [ oui{ew) Jehii{deg) | UG (kv) T ul(p.u) fphiu] (deg) | piiw) TaiMvaR) ] si(vva) | pi (M) ] aj (MVAR)] ] (MuA) |

MACH138 INCA138 140.91 1.02 -44.45 138.12 1.00 -47.72 48.81 -11.54 50.15 -47.24

LINEA DE TRANSMISION.

Linea L-1001

CORRIENTE | CAIDA DE TENSION i-j

Linea L-1002/1 MACH138 CAELP138 140.91 1.02 -44.45 138.18 1.00 -46.80 44.24 -9.11 45.17 -43.10 8.57 43.94 53.54 180 194

Estizje linea L-1002/2 CAELP138 QUEN138 - 138.18 , 1.00 , -46.80 137.86 1.00 -48.48 43.10 -8.56 43.94 -42.75 8.37 43.56 5245 180 0.23
Minima Linea L-1003 INCA138 DOLOR138 138.12 100 -47.72 137.86 1.00 -48.25 25.35 -3.07 25.53 -25.28 245 25.40 26.68 110 0.19
Démanda Linea L-1004 DOLOR138 QUEN138 137.86 1.00 -48.25 137.86 1.00 -48.48 16:26 -4.78 16.95 -16.24 434 16:81 20.28 70 0.00
2016 tinea L-2050 SURIRAY220 ABAN220 221.71 101 i -43.86 219.77 1.00 -44.84 30.59 6.28 31.23 -30.51 -15.18 34.07 13.64 90 0.88
Linea. 1-2059 SURIRAY220  COTARUSE220  221.71 1.01 -43.86 222.06 1.01 -44.83 8.89 -17.83 19.92: -8.85 -14.22 16.75 7.91 40 0.16

Linea 1-2060 ABAN220 COTARUSE220  219.77 1.00 -44.84 222.06 101 -44.83 -1.04 -18.79 18.82 1.06 -3.25 342 7.54 10 1.04

Linea L-1038 MACH138I1 SURIRAY138 140.91 1.02 -44.45 140.58 1.02 -44.33 -15.02 19.40. 24,53 15,02 -20.15 25.14 9.87 100 0.23

FUENTE: Efaboracién propia mediante software DigSilent
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE MACHUPICCHU (2DA FASE) Y SANTA TERESA — CUSCO”
CAPITULO V: DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

“ESTUDIO DE LA OPERACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002 DEL SEIN CON LA INCORPORACION DE LAS I

5.5.3.2.1.1. Andlisis de contingencias en época de avenida con la

incorporacion de dispositivos TCSC - Afio 2016

Se desarrolla el analisis con la incorporaciéon de dispositivos FACTS tipo
TCSC en las lineas L-1001 y L-1002, esto para ver cémo operan durante

operacién normal y contingencias.

5.5.3.21.1.1. Maxima Demanda

Los cuadros 5.11 y 5.12 muestran las tensiones de barra y cargabilidad de las
lineas en operacion normal y contingencias en el escenario de maxima
demanda. Estos resultados se aprecian de mejor manera en los graficos 5.9

y 5.10 (perfiles de tension) y en el grafico 5.11 (cargabilidad de las lineas).

Cuabpro5.11
TENSIONES DE BARRA EN EL ESCENARIO DE AVENIDA - MAXIMA DEMANDA EN OPERACION NORMAL Y CONTINGENCIAS
CON LA INCORPORACION DE DISPOSITIVOS TCSC
ANo 2016

TENSION CON'SALDA DELINEAS
)

TENSION
OPERACIONAL

UNIDAD

(kv) SALIDAL-1001 SALIDAL-2050 [ SALIDA L2059 | SALIDAL-2060 | SALIDA L-1038

kv 141.00 139.90 140.06 140.68 140.34 140.40 14114

MACH138 138
p.u. 1.02 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02
K 136.72 135.16 134.76 134.75 134.98 135.18 135.32

INCA138 138
pu. 0.9 0.8 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
K 135.54 134.20 133.34 133.65 133.76 134.02 134.07

QUEN138 138
p.u; 098 097 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
kY 135.69 134.29 133.51 133.77 133.92 134.15 134.24

DOLOR138 138
p.u. 098 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
kv 138.00 138.00 138.00 137.91 137.77 137.83 137.80

TINTA138 138 -

p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
kv 134.95 134.99 134.64 133.47 133.16 133.40 133.33

COMBAL33 138
. pu. 098 098 0.98 0.97 0.96 097 0.97
KV 140.05 139.56 139.35 137.30 138.24 137.80 138.79

ABAN13S 138
p.u. 1.01 1.01 1.01 0.99 1.00 1.00 1.01
KV 137.63 137.64 137.64 137.62 137.59 137.60 137.60

MAZUCO138 138
p.u. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
kv 140.86 140.85 140.87 140.84 140.82 140.83 140.82

SGAB138 138
pu. 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
kv 140.91 139.82 139.98 140.59 140.11 