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RESUMEN

En la actualidad, los operadores encargados de realizar el despacho de la energia eléctrica,
se enfrentan constantemente con la exigencia de satisfacer la demanda dentro de rangos de
calidad regidos por las condiciones de economia y seguridad. En el planeamiento de la
operacion, se requieren herramientas que permitan en el horizonte del corto plazo, el analisis
de la seguridad de los SEP, debido a que estos sistemas, cada vez se van expandiendo e
interconectando haciendo que su andlisis se vuelva mas complejo.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental el estudio de estabilidad
transitoria del AOSE del SEIN para el periodo 2014 al 2016, utilizando el método de
integracién numérica de Runge-Kutta de Cuarto Orden, el cual ha sido implementado en
software especializados para el estudio de los SEP, la ventaja de utilizar este método, es
poder observar las oscilaciones de los angulos y las velocidades de los rotores de cada
magquina sincrona cuando el sistema ha sido sometido a perturbaciones severas. Se realiza
la aplicacién del Método Runge-Kutta de Cuarto Orden para un sistema de 5 barras y dos
maquinas sincronas.

En el capitulo 1V, se realiza el estudio.actual del AOSE utilizando el software DIgSILENT, para
conocer las condiciones operativas en operacién normal (tensién en barras, flujos de potencia
en las lineas, cargabilidad de las lineas y transformadores de potencia) y se realiza la
determinacién de la robustez del sistema mediante el estudio del sistema en condiciones de
contingencia (N-1) y el calculo de la potencia de cortocircuito. Con estos estudios se determina
los puntos criticos (instalaciones criticas) del AOSE del SEIN.

En el capitulo V se determina los limites de estabilidad transitoria del AOSE del SEIN,
utilizando el software DIgSILENT, para el periodo 2014 al 2016, considerando ia expansion
del sistema, ingreso de los nuevos proyectos (generacién, transmision y demanda) y
considerando las condiciones hidroldgicas de avenida y estiaje, en condiciones de maxima y

minima demanda.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES.

1.1.- INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, esta dirigido a determinar las condiciones de operacién
segura del area opefativa sur este del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (AOSE-
SEIN) para el periodo 2014 al 20186, determinando los limites de estabilidad transitoria para
los cuales dicho SEP, opere dentro sus limites de estabilidad y de esa forma delimitar hasta
qué punto podria seguir operando y asi alcanzar un nuevo punto de equilibrio frente a

perturbaciones de gran severidad.

1.2.- UBICACION
El desarrollo del presente estudio abarca el ambito gecgréfico del drea operativa sur este del
SEIN, comprendido por las zonas de generacion de las centrales hidroeléciricas de

Machupicchu y San Gaban. De acuerdo a la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Ubicacién geogréfica actual del AOSE del SEIN. [9]

1.3.- EL PROBLEMA
1.3.1.- PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

El &rea operativa sur este del SEIN para los afios en estudio, no tendré la capacidad de
operar en condiciones adecuadas debido al importante crecimiento de la demanda de
energia en esta area, como se muestra en el Cuadro 1.1, el resumen de la proyeccion
de la demanda globat del SEIN y el Cuadro 1.2, muestra la proyeccion de la demanda
de potencia y energia de los principales proyectos en el AOSE.
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2014 | 450 | 108% | 6544 | 108%

2015 53202 16.1% 7380 12.8%
2016 59650 12.2% 8156 10.5%

PROMEDIO 2013 - 2016 12.0% 11.2%

Cuadro 1.1 Demanda Global del SEIN para el periodo 2013 - 2016. [11]

Antapacay

Las Bambas (Apurimac) 113 313 157 1,228 158 1,270
. Conshnctav T R 62} 326 871 610 87 610

Corani b ”10- 323 41 . 3253

TOTALZONASURESTE | 118| 740 268 1,384 350 2932/ 382| 2976

- Cuadro 1.2 Demanda en potencia y energia de los principales proyectos del AOSE para el
periodo 2013 - 2016. [11]
.‘ L_a' incorporacion de estos proyectos de generacién y transmisién, los cuales cuentan
con una mayor certidumbre de puesta en operacion, se muestran en los Cuadros 1.3 y
. Cuadro 1.4 respectivamente; los ingresos de estos proyectos haran que el sistema se
expanda y que los estudios de estabilidad transitoria sean cada vez mas extensos y

complejos.

oo FECHA 1% o L5, « o ur UPROYECTO. ©, - L s L M
Jul-2014 C.H. Sanfa Teresa- LUZ DEL SUR ‘ ' 98.1
Dic:2014 | C.:H. Machupicchu Il Etapa - EGEMSA 99.9

POTENCIA TOTAL GENERADA 198.0

Cuadro 1.3 Programa de obras de generacion para el periodo 2013 - 2016. [11]

Nov-2013 S.E. Puno: Ampliacion de la Capacidad de Transtormacian mediante b Instalacion de un REP
Transformador de 138/60/22.9 kV - 40/40/20 MVA

Ene-2014 L.T. 220 kV Tintaya-Socabaya (doble circuiio) y $S.EE. Asociadas. TESUR

Ago-2014 S.E, Puno Instalacion de bancos de capacitores de 2x12.5 MVAR en fa barra de 63 kV REP

Ene-2016 | L.T.220 kV Machupicchu - Abancay - Cotaruse {doble circuitn) y SS.EE.Asociadas. CTM

Jul2016 L.T. 226 kV Machupicchu - Quencore - Onocora - Tintaya y Subestaciones Asociadas ABENGOA

Cuadro 1.4 Programa de cbras de transmisi6n para et periodo 2013 - 2016. [11]

A continuacion se muestra la frecuencia de presencia de fallas en la zona de estudio;
en los tres Ultimos afios se han incrementado provocando la salida de lineas de
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transmision afectando la confiabilidad del sistema, generando dafos econdmicos y
operativos, por consiguiente afectando la operacién normal del sistema.

El Cuadro 1.5, muestra el total de fallas ocurridas en las lineas de transmision y el
Cuadro 1.6, muestra las fallas ocurridas en las unidades generadoras del AOSE.

L-1001 Machupicchu - Cachimayo 18 ‘ 6
L-1002 Machupicchu - Quencoro 138 4
L-1003 Cachimayo - Dolorespata 138 5
L-1004 Dolorespata - Quencoro 138 2
L-1005 Quencoro - Tintaya 138 7
2010 L-1006 Azéngaro - Tintaya 138 4
L-1007 Cachimayo - Abancay 138 2
L-1009 Azangaro - San Rafael 138 1
L-1010 San Gaban Il - Azangaro 138 7
L-1013 San Gaban Il - San Rafael 138 6
L-2030 Moquegua - Puno 220 1
L-1001 Machupicchu - Cachimayo 138 4
L-1002 Machupicchu - Quencoro 138 1
1-1005 Quencoro - Tintaya 138 5
L-1006 Azéngaro - Tintaya 138 6
2011 L-1008 Tintaya - Callalli 138 15
L-1009 Azéngaro - San Rafael 138 4
L-1010 San Gaban Il - Azangaro 138 4
L-1013 San Gabén Ii - San Rafael 138 5
L-1014 San Gaban Il - Mazuco 138 7
L-1015 Mazuco - Pto. Maldonado 138 6
L-1001 Machupicchu - Cachimayo 138 3
L-1002 Machupicchu - Quencoro 138 4
L-1004 Dolorespata - Quencoro 138 1
L-1005 Quencoro - Tintaya 138 11
L-1006 Azangaro - Tintaya 138 g
L-1007 Cachimayo - Abancay 138
L-1008 Tintaya - Callalli 138 10
2012
L-1009 Azéngaro - San Rafael 138 1
11011 Azédngara - Juliaca 138 4
L-1010 " San Gaban li - Azéngaro 138
1-1013 San Gaban 1l - San Rafael 138 2
L-1014 San Gabén Il - Mazuco 138 17
1-1015 Mazuco - Pto. Maldonado 138 9
L-2030 Moquegua - Puno 220

Cuadro 1.5 Estadistica de fallas en las lineas de transmisién del AOSE, en el periodo 2010 -
2012. [9]

4
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" ANO. | EMPRESA |. UBICACION |- EQUIPO .| .- TOTAL -
-1 )
COEVISA MACHUPICCHU G2 4
2010 G3 1
., Gl 1
SAN GABAN SAN GABAN It
G2 7
G1 3
TizERALA VIALAUPILLRU Gl 2
2011 G3 2
SAN GABAN SAN GABAN Il Gl 3
G2 2
G1 2
EGEMSA MACHUPICCHU G2 1
2012 G3 2
SAN GABAN SAN GABAN 1} Gl 8
G2 8

as tnidades generadoras det AGSE, en el peri

2012. [9]
La situacion mencionada en los cuadros anteriores, muestran que el sistema actual esta

&
(4]
[14}
=i

sometido a fallas continuamente que alteran la operacion normal y por la débil topologia
que posee, los efectos son de consideracion por la interrupciéon de la potencia
transferida; es por tal razén que amerita realizar un estudio del comportamiento del
AOSE, con los cambios que se tienen previsto en el plazo mencionado, ante la presencia
de perturbaciones severas y que estas puedan generar problemas de estabilidad
transitoria, y que deben dar resultados que permitan establecer la robustez del sistema
y la posibilidad que ante estos eventos, el sistema del AOSE este en la capacidad de no
perder la estabilidad. La falta de un estudio actualizado referente a este tema puede
conllevar a un estado de operai:ién critica del sistema después de la ocurrencia de

perturbaciones severas.

En el Perq, el dltimo estudio de estabilidad realizado por el COES en el afio 2006, no
considera el ingreso de las nuevas instalaciones, proyectos de generacién, transmision
y demanda programados para e! periodo 2013 al 2016, también dicho estudio no
determina los tiempos criticos de despeje de fallas ante la presencia de perturbaciones
severas. De esta manera el estudio realizado no garantiza la operacién del sistema
desde el punto de vista de 1a estabilidad transitoria para el periodo 2014 al 20186.

1.3.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA

. Conocer los limites de estabilidad transitoria; permitira mejorar la operacion del area

operativa sur este del SEIN ante la presencia de perturbaciones severas?
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1.4.- OBJETIVOS

1.4.1.- OBJETIVO GENERAL.
Determinar los limites de estabilidad transitoria del area operativa sur este del SEIN para
el periodo 2014 al 2016, que permita atender la expansion del sistema.

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Evaluar la operacién actual del area operativa sur este del SEIN desde el punto
de vista de estabilidad transitoria.

b. Realizar la simulacién para determinar los tiempos criticos del area operativa sur
este, en las condiciones de maxima y minima demanda, y en los escenarios de
avenida y estiaje, con la incorporacion de los nuevos proyectos. '

c. Desarrollar la propuesta de la reconfiguracion del area operativa sur este del SEIN.

1.5.- JUSTIFICACION.

El crecimiento de la demanda en el area operativa sur este del SEIN, exige el desarrollo de
nuevos proyectos de generacién y transmisién para la expansion del sistema, asi de esa
manera poder cubrir los nuevos requerimientos de demanda, ameritando la necesidad de
realizar estudios periédicos de la estabilidad transitoria.

El presente estudio permitira conocer y determinar los puntos de mayor vulnerabilidad o de
mayor riesgo, frente a la ocurrencia de un evento severo durante la operacién del sistema,
permitiendo mejorar aspectos como: el de una mayor confiabilidad en el sistema de proteccion
en respuesta a un evento y consecuentemente mejorar fa seguridad en la operacion de estos

puntos determinados.
1.6.- ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1.- ALCANCES

El presente trabajo estara enfocado al estudio de la operacién del area operativa sur
este para el periodo 2014 al 2016, en condiciones de operacién estable (pre-falia),
condiciones de falla (fransitorio), y condiciones de reconfiguracion del sistema (post-
falla), para determinar el comportamiento del sistema ante perturbaciones severas para
evitar la pérdida de estabilidad.

El estudio abarcara niveles de tension de transmision de 138 kV y 220 kV, asi también
a niveles de tensién de generacién, de acuerdo a los datos de operacién de los
generadores del drea operativa sur este del SEIN.

Para un manejo mas adecuado se utiliza la base de datos del SEIN, proporcionada por
el COES para el periodo 2013 al 2016.
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1.6.2.- LIMITACIONES |
El estudio esta enfocado a determinar {os limites de la estabilidad transitoria, sin incluir
estudios de estabilidad de tension, pegueiia sefal ni de frecuencia.
1.7.- HIPOTESIS
1.7.1.- HIPOTESIS GENERAL

El estudio apropiado de estabilidad transitoria en el sistema del area operativa sur este
del SEIN, permitird conocer los limites de estabilidad transitoria ante la presencia de
perturbaciones severas.

1.7.2.- HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. La evaluacion de la operacién actual del AOSE, conducird a una propuesta de
configuracion del sistema eléctrico del area en estudio.

b. La simulacion de estabilidad transitoria del AOSE, en el periodo de estudio,
permitira conocer {as barras y generadores de mayor riesgo ante la presencia de
perturbaciones severas.

c. Una reconfiguracién apropiada del AOSE, permitird una operacion adecuada del
mismo ante la presencia de perturbaciones severas.

1.8.- VARIABLES
1.8.1.- VARIABLES DEPENDIENTES

> Tiempo critico de aclaramiento (t.).

1.8.2.- VARIABLES INDEPENDIENTES

> Angulo critico del rotor (8;).
» Configuracién de la red.

1.8.3.- VARIABLES INTERVINIENTES

> Constante de inercia de los generadores.
> Localizacion y tipo de falla.

1.9.- INDICADORES
1.9.1.- INDICADORES DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES.

> Milisegundos [ms].
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1.9.2.- INDICADORES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES.

» Grados sexagesimales y/o radianes.
> Impedancia equivalente [Q)].

1.9.3.- INDICADORES DE LAS VARIABLES INTERVINIENTES.

»> Segundos [s].
> Potencia y Corriente de cortocircuito [MW, kA].

1.10.- METODOLOGIA

El método empleado en el presente frabajo de investigacion, estd enmarcado dentro del
método cientifico, dicho método presenta una clasificacion en base a distintas caracteristicas
inherentes de acuerdo al tipo de estudio, cuyo fin es la obtencion del conocimiento.
En el presente trabajo, se considera el tipo de investigacion descriptiva y explicativa:
> Es descriptiva, porque se describira el comportamiento de estabilidad transitoria
en el sistema del AOSE.
» Es-explicativa, porque su interés se centra en-explicar las causas que pueden llevar
a que el sistema pierda estabilidad y proponer una adecuada reconfiguracién del
AOSE.
1.11.- ANTECEDENTES
Entre las principales investigaciones utilizadas como referencia, para el desarrolio de este

trabajo de investigacion, se puede mencionar las siguientes:

» Br. OSCAR CUARESMA ZEVALLOS - Br. DANIEL LUNA RIVERA, Determinacién
del Limite de Estabilidad Transitoria Utilizando el Criterio de Areas Iguales
Extendido, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, 2010.
Tesis presentada para optar al titulo de Ingeniero Electricista; donde se desarrolla un
método para determinar los limites de estabilidad transitoria; el tiempo critico de despeje
de la falla utilizando el criterio de areas iguales extendido (EEAC). Este método es
aplicado para calcular los limites de estabilidad transitoria y determinar los puntos mas
vulnerables a la ocurrencia de una falla y por ende la pérdida de sincronismo en el area
sur del SEIN, simulando diferentes perturbaciones severas que afecten la operacion
normal del sistema. Se determino los limites de estabilidad transitoria para el afio 2010.

> Br. LENIN JAVIER ARCOS GUERRON - Br. IVAN SANTIAGO FLORES GOMEZ,
Anélisis de Estabilidad Transitoria del Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador, ESCUELA POLITECNICA NACIONAL -~ ESCUELA DE INGENIERIA,
QUITO - ECUADOR, 2007.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES.

Tesis presentada para optar al titulo de ingeniero electricista: donde se presenta un
estudio de la estabilidad transitoria para el sistema eléctrico del Ecuador, estructurando
una base de datos necesaria para utilizar el médulo de estabilidad del software
NEPLAN; para simular y analizar el comportamiento en estado estable y dinamico del
SIN de Ecuador.

> COES - SINAC, ESTUDIO DE COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DEL
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL AECP — 2010, ANEXO N°8
DETERMINACION DE LOS TIEMPOS CRITICOS DE DESPEJE DE FALLAS (CCT),
EDPSAC —2010.
Estudio realizado para €] COES por parte de EDPSAC, para la determinacion de los
tiempos criticos de despeje de falla o CCT (Critical Clearing Time) calculados sobre una
lista de eventos propuestos para el SEIN para el afio 2010. Este documento forma parte
del estudio coordinacion de las protecciones del SEIN, en el cual se indican los criterios
adoptados en la determinacién del CCT vy las tolerancias de los resultados. El reporte
de los CCT se realiza mediante una tabla que asocia para cada uno de los eventos
propuesios, el tiempo calculado, €l criterio empleado para calcularlo y la condicién que
lo determina.

1.12.- ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION
El desarrollo del proyecto de investigacion de esta tesis, se divide en cinco actividades
basicas, descritas a continuacion y bosquejado en la Figura 1.2

> |dentificacién y andlisis del problema, desarrollado en el capitulo [.

» Construccion de la base tetrica, sobre el estudio de ia estabilidad transitoria y su
clasificacion dentro de ia estabilidad en SEP, desarrollado en el capitulo I1.

» Abordar de la manera general las metodologias usadas en el estudio de la
estabilidad transitoria y definir los criterios para la determinacion de los limites de
estabilidad transitoria, desarrollado en el capitulo 1.

> Realizar la evaluacién operativa del area sur este del SEIN en la actualidad,
desarrollado en el capitulo IV.

» Determinar los {imites de estabilidad transitoria del area operativa sur este del SEIN
para el periodo 2014 al 20186, desarrollado en el capitulo V.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES.

T CAPITUEON!
MARCO TEQRIC

R CAPITULO V~
DETERMINAC!ON DE LOS LIMITES:DE ESTABILI

' TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE: DEL SE]
PARA EL PERIODO 2014-AL 2046.

o - CAPITULO il
( SELECCION DEL METODO DE ANALISIS: CAP”ULO .'V
CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE'
- LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Figura 1.2 Actividades de la investigacion. [EP]
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CAPITULO Ii: MARCO TEORICO

2.1.- INTRODUCCION

En el ambito de! estudio de los SEP, uno de los principales factores que influye en la operacion
es la estabilidad, que en la actualidad es uno de los problemas mas importantes para la
operacion segura de los sistemas de potencia. Mucho de los grandes blackouts (apagones)
causados por la inestabilidad de los sistemas de potencia ilustraron la importancia de este
fendmeno. Por tal razon el objetivo primordial de mantener un SEP estable, es no liegar al
colapso o inestabilidad del sistema, con el cual no se detenga la produccion de energia
eléctrica con los adecuados niveles de calidad.

Una interesante analogia mecanica con el estudio de la estabilidad transitoria de los SEP, se
muestra en la Figura 2.1, donde una cierta cantidad de masas que representan {as maquinas
sincronas que estan conectadas mediante una red de bandas elasticas que representan las
lineas de transmision. Suponga que esta red se encuentra inicialmente en estado estable y
que la fuerza neta sobre cada banda esta por debajo de su limite de ruptura. Una de las
cuerdas se rompe, lo que significa la pérdida de una linea de transmisién; lo cual da como
resultado que las masas sufren oscilaciones transitorias y fluctiian las fuerzas sobre las
bandas; entonces el sistema irabajara en un nuevo punto-de-operacion de estado estable con
un nuevo conjunto de fuerzas en las bandas, o bien, las bandas adicionales se romperan, lo
que daria por resultado una red mas débil y a |a larga el colapso del sistema. Es decir, para
un disturbio dado el sistema es estable o inestable transitoriamente [5].

Figura 2.1 Analogia mecénica de la estabilidad transitoria en un SEP. [§]

2.2.- ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.I'*4

La estabilidad de un SEP, que por definicién viene a ser la capacidad de un sistema de

potencia en volver a su estado inicial 0 buscar un nuevo punto de equilibrio, tras la ocurrencia

de una perturbacién o un fenomeno que altere el estado de operacién normal del sistema [1].

Bajo condiciones de estado estable, hay un equilibrio entre el torque mecanico de entrada y

el torque eléctrico de salida de cada maquina, y la velocidad permanece constante. Ahora si
13
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el sistema es periurbado, este equilibrio es alterado, resultando en la aceleracién o
desaceleracion de los rotores de las maquinas de acuerdo a las leyes de movimiento de un
cuerpo en rotacion. Si una maquina temporalmente gira mas rapido que otro, la posicion
angular de su rotor en relacién con la de la méaquina més lenta avanzara.

Las diferentes formas de inestabilidad dependen del estado de operacién inicial def sistema y
de la severidad de la perturbacion, por lo que es necesario € entendimiento de la complejidad
de la operacion, disefio, el uso de nuevas tecnologias y controles.

Un SEP, estéd en una condicién de estado estable, si todas las variables eléctricas que se
miden, se mantienen constante y dentro de sus rangos de operacién normal, en el caso que
el sistema sufre un cambio repentino o una secuencia de cambios en una o mas variables,
es debido a que el sistema experimenta perturbaciones, que altera su estado de operacion
estable y debido a esto el sistema por su inercia trataréd de retornar a su punto inicial de
operacion, o modificara su topologia llegando a un nuevo punto de equilibrio estable.

Un SEP, se tornara inestable, si al sufrir una perturbacion, sus variables eléctricas saldran
fuera de los limites de operacidn estable, debido a que sus fuerzas de restauracién o inercia
no pudieron contrarrestar el efecto de la perturbacion.

Las perturbaciones en un SEP, pueden ser grandes o pequefias de acuerdo a su origen; una
perturbacidon grande es aquella para la cual, las ecuaciones no lineales que describen la
dinamica del sistema de potencia, no se pueden linealizar de forma valida para propdsitos de
analisis. Las fallas en los SEP, los cambios repentinos de carga, la pérdida de unidades
generadoras y las maniocbras en lineas son ejemplos de perturbaciones grandes y se estudian
bajo el nombre de estabilidad transitonia. Los estudios de estabilidad transitoria, normalmente
se hacen en base a la primera oscilacién, lo que significa considerar un tiempo de 3 a 5
segundos analisis.

Si el SEP esta operando en una condicidn estable y experimenta un-cambio, el cual puede
ser analizado de manera apropiada a través de versiones linealizadas de sus ecuaciones
dinamicas, se dice que ha ocurrido una perturbacién pequefia. Como ejemplos, podemos
mencionar un cambic pequefio y gradual de carga, un cambio en la ganancia de un AVR en
el sistema de excitacién de una unidad generadora, etc. Estos son estudiados bajo el nombre
de estabilidad permanente, estos estudios consideran varias oscilaciones, lo que significa
tiempo bastantes mayores que los de la estabilidad transitoria y por lo tanto, en algunos casos

pueden ser importantes los efectos de los sistemas de control.

2.2.1.- CLASIFICACION DE LA ESTABILIDAD.
A pesar de que el problema de estabilidad se vea como un problema dnico y general,
no es conveniente y tampoco es posible estudiarlo de manera Gnica, puesto que se

14
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presentan varias clases de estabilidad en un SEP. La clasificacion es esencial para la
comprension practica, el andlisis y resolucién de problemas de estabilidad de los SEP,
las cuales estan influenciadas por diversos factores, que tienden a inestabilizar el
sistema, estos factores estan basados en las siguientes consideraciones [1]:

» Larobustez y la topologia del SEP.
> La naturaleza fisica de la inestabilidad.
> La severidad de la perturbacién considerada.

El estudio de estabilidad de un SEP, esta clasificada en tres grandes grupos: La
estabilidad angular, la estabilidad de frecuencia y la estabilidad de tensién, como se

observa en la Figura 2.2.

ESTABILIDAD DE SISTEMAS
. DE POTENCIA

v l
" ESTABILIDAD ESTABLIDAD ESTABILIDAD
ANGULAR FRECE NGiA DE TENSION
ESTABILIDAD | [ ESTABILIDAD
o era | | EsTABILIDAD DE VOLTAJE DE VOLTAJE |
L TRANSITORIA DE GRANDES | | DE PEQUENOS
DISTURBIOS DISTURBIOS

3 ' + ]
TIEMPO TEMPo| [mempo| [miEMPo] [TiEMPO
CORTO CORTO | | LARGO CORTO| [ LARGO |

Figura 2.2 Clasificacion de la estabilidad. [1]

La estabilidad angular origina dos tipos de analisis: La estabilidad de pequefia sefial que
se aplica al andlisis de pequeiias perturbaciones y la estabilidad transitoria que se
desarrolla para el estudio de grandes perturbaciones, estos dos tipos de estabilidad se
estudian en pericdos muy cortos de tiempo, teniendo como la variable principal el

angulo del rotor de las maquinas sincronas.

23.- ESTABILIDAD ANGULAR.
La estabilidad angular es la habilidad de las maquinas sincronas interconectadas de un

sistema de potencia en mantener el sincronismo después de haber sido sometido a

perturbaciones [1].
El problema de la estabilidad envuelve el estudio de las oscilaciones electromecanicas
inherentes al sistema de potencia; a respuesta del sistema resultante envuelve grandes
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excursiones de éngulo del rotor y es influenciada por la no linealidad de la relacién potencia-
angulo. Esto depende de la capacidad de mantener y/o restaurar el equilibrio entre el torque
electromagnético y el torque mecanico de cada maquina sincrona en el sistema.

La inestabilidad angular puede ocurrir en forma de incremento de oscilaciones angulares de
alguna maquina sincrona conduciendo a su pérdida de sincronismo con las otras maquinas.
Un factor fundamental de este problema, es la manera en la cual las potencias de salida de

las maquinas sincronas varian de acuerdo a la oscilacion de los angulos de sus rotores.

2.3.1.- ESTABILIDAD TRANSITORIA.['24!

Es la habilidad de un sistema de potencia en mantener el sincronismo cuando es
sometido a perturbaciones fransitorias severas. La respuesta del sistema resultante
envuelve trayectorias amplias de los angulos de las maquinas, flujos de potencia,
voltajes en barras y otras variables; y es influenciado por la relacién no lineal de la curva
potencia-angulo. La estabilidad transitoria depende tanto del estado de operacion inicial
del sistema y de la severidad de ia perturbacion, usualmente el sistema es alterado asi
que la operacion en post-falla en régimen permanente difiere de la operacion en: pre-
falla [1].

Los problemas de estabilidad transitoria en los SEP, son generalmente el resultado de
perturbaciones mayores. El resultado de un fendmeno dinamico inestable, se manifiesta
en un periodo de tiempo muy corto (segundos), que elimina la posibilidad de tomar
acciones manuales, de aqui la importancia del analisis preventivo que permita el disefio
de estrategias de operacion segura asi también la seleccion de controles apropiados.
Las perturbaciones varian extensamente de acuerdo al grado de severidad y
probabilidad de ocurrencia en el sistema. Sin embargo el sistema es disefiado y operado
para ser estable para un grupo de contingencias seleccionados.

Las contingencias generalmente consideran cortocircuitos de diferentes tipos: fase-
tierra, dos fases-tierra, dos fases o trifasico. Usualmente se asume que ocurren en las
lineas de transmision, pero ocasionalmente ocurren fallas en las barras o en los
transformadores. Se asume que la falla es despejada por la apertura de los interruptores
apropiados para aislar el elemento defectuoso.

Cuando una maquina sincrona pierde sincronismo con el resto del sistema, su rotor gira
a mayor o menor velocidad que la requerida para generar voltajes a la frecuencia
nominal del sistema. La separacion entre el campo rotatorio del estator (correspondiente
a la frecuencia del sistema) y el campo del rotor resuita en grandes fluctuaciones en la
potencia, comriente y voltaje de la maquina; esto causa que el sistema de proteccion

aisle la maquina inestable del sistema.
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La Figura 2.3, muestra el comportamiento de la maquina sincrona para los estados
estable e inestable. Donde se indica la respuesta de angulo del rotor para un caso
estable y dos casos inestables.

» Caso 1: Caso estable, el 4ngulo del rotor se incrementa a un valor maximo, luego
decrece y oscila con un decrecimiento de la amplitud hasta alcanzar un estado
estable.

> Caso 2. Caso inestable, el angulo del rotor continGia incrementandose hasta ia
pérdida de sincronismo. Esta forma de inestabilidad esta referida a la primera
oscilacién “first-swing”, y es causada por el insuficiente torque sincronizante.

» Caso 3: Caso inestable, el sistema es estable en la primera ascilacién pero llega
a ser inestable como resultado del crecimiento de las oscilaciones segtin como se
acerca al extremo.

Angulo del Rotor §

! ! } ! {. —3{.0(Seg)

Tiempo
Figura 2.3 Respuesta del angulo del rotor a un disturbio transitorio. [

En sistemas de potencia grandes; la inestabilidad padria no siempre ocumriren la primera
oscilacion, este podria ser el resultado de fa superposicion de numerosos modos de
oscilacién, causando largas trayéctcrias del angulo del rotor mas alla de la primera
oscilacion. '

En estudios de estabilidad transitoria, el periodo de estudio de interés es por lo general
de 3 a 5 segundos después de la perturbacién, aunque puede ser extendido hasta 10
segundos para sistemas muy grandes. La estabilidad del angulo del rotor de pequefio
disturbio y la estabilidad transitoria son caracterizadas como fenémenos de corto
término.

Una falla impide parcial o totalmente la transferencia de potencia. El grado de severidad
de la falla depende de la impedancia de la falla (Z;), que conecta la falla al sistema,
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entre menor es la impedancia, mas severa es la falla. El peor caso es cuando ocurre un
falla trifasica (Z; = 0), llamada “falla franca”. La Figura 2.4, ilustra cualitativamente la

severidad que presentan las fallas mas comunes, como se observa la caracteristicas de
la curva potencia-angulo cambia drasticamente durante la falla. Dependiendo de que

esta sea monofésica, bifasica, bifasica a tierra o trifasica.
R4
e PR antes de la perturbacion

E. en Post-Falia

/ /F\ Falla Monofasica
Pm

Falla Bifasica

Falla Bifasica a Tierra

Falla Trifasica

»
»

90° 180°
Figura 2.4 Caracteristica de la curva de potencia-angulo de acuerdo al tipo de falla. [1]

2.4.- MODELOS DE LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE POTENCIA.
Los diversos elementos en un sistema de potencia, cuya identificacién y modelacion con sus
caracteristicas y parametros son necesarias para determinar el comportamiento dinamico de
la manera mas ajustada a la realidad.
En este sentido las maquinas sincronas, lineas de transmision, transformadores y el equipo
de compénsacién del SEIN, han sido modeladas de la manera mas rigurosa posible,
constituyendo esta, la base que permite garantizar la calidad de la modelacién y la exactitud

de los resultados a obtener.

2.4.1.- LINEAS DE TRANSMISION.

Debido a la facilidad de transmision que presenta la corriente alterna (CA), los sistemas
de potencia a nivel mundial utilizan este tipo de corriente para transmitir potencia. El
tinico inconveniente de la corriente alterna con respecto a la corriente directa es que
genera fendmenos electromagnéticos como: autoinductancia, capacitancia e
inductancias mutuas en los conductores de las lineas de trasmisién, lo cual dificulta el
analisis [3].

El circuito mostrado en la Figura 2.5, brinda resultados satisfactorios y es utilizado en la
mayoria de programas computacionales para el calculo de flujos de potencia. La
suceptancia suele menospreciarse en el calculo de cortocircuitos o cuapdo la linea no

supera los 80 km. A este circuito se le denomina modelo 7 de las lineas de transmision

18



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

con parametros concentrados debido a la impedancia de toda la linea, esta concentrada
en sus extremos y en el centro del diagrama.

_Is Z In

+ 1 l ¥
v, Y Y V.

Figura 2.5 Modelo r de la linea de trasmisién. [3]

Donde:
Vs = AVg + Bl 2.1)
IS = CVR + DIR (2.2)

Donde:

ZY
A=D=—+1 (2.3)
B=Z (2.4)
Y

c=v(1+5) (2.5)

A las constantes A,B,C y D les llama constantes generalizadas del circuito de la linea
de transmision. En general, son nimeros complejos; A y D son adimensionales e
iguales entre si, las dimensiones de B y C son ohms y los mhos o siemens,

respectivamente.

2.4.2.- TRANSFORMAFORES DE POTENCIA.

Los transformadores de potencia permiten producir varios niveles de voltaje a través del
sistema, por razones econdmicas y de eficiencia no es correcto transportar la energia a
grandes distancias a un nivel de voltaje bajo, por otro lado, razones fisicas y de
aislamiento impiden construir alternadores que puedan generar voltajes superiores a los
22 kV. Si se trasmitieran grandes potencia a niveles de voltaje de las decenas de
kilovoltios las corrientes serian muy altas al igual que las pérdidas de potencia. También
se debe considerar que seria imposible entrar con niveles altos a la ciudad y peor adn
servir a los usuarios. Las razones mencionada hacen que le uso de los fransformadores

en fos SEP sea imprescindible.

Se define al transformador como un dispositivo electromagnético que permite

transformar la magnitud voltaje través de la induccion magnética [3].
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Figura 2.6 Circuito equivalente para el transformador real. [3]

Donde:

Rp, Rs: Resistencia del devanado primario y secundario respectivamente.

Xp, Xs: Reactancia del devanado primario y secundario respectivamente.
Ip, Is: Corriente en el devanado primario y secundario respectivamente.

Vp, V5. Tension del devanado primario y secundario respectivamente.

R., Xy Resistencia y reactancia para representar las pérdidas en el nlcleo.
Np:  Namero de vueltas del lado primario.

Ng: Numero de vueltas del lado secundario.

2.4.2.1.- MODELO DEL TRANSFORMADOR DE DOS DEVANADOS CON O SIN
TAP.

Una forma aproximada de representar a los transformadores es omitiendo las
pérdidas que existen en el nucleo, con los niveles de voliaje al igual que las
impedancias en p.u. se puede deducir el modelo de admitancias o modelo = del
transformador.

A partir del siguiente grafico se determina las ecuaciones para definir el modelo = de

los transformadores en el sistema p.w.:

v, n.n,

! Z
l_’ ! I, Z, VZ
EE,

Figura 2.7 Diagrama aproximado del transformador con o sin tap. [8]

Tomando en cuenta el voltaje neto que se induce del primario al secundario se tiene:

B m (2.6)
E;, mn '

Vi-hZ _Vo—LZ @
ny n, )
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nqly

L=——t1
P , (2.8)
L = nynyy(Vh — V) +ny(ny —my)yVy (2.9)
L =nynyy(V, — V1) + ny (g —mp)yVs (2.10)
1

y= Tl1ZZZ + nZZZ1 (2‘11)

De lo expuesto se puede deducir el equivalente = del transformador:

n.n
v, e v,

ny(nn.)y - n,(n-n,)y

Figura 2.8 Modelo m del transformador con o sin tap. [8]

2.4.2.2.- MODELO DE UN TRANSFORMADOR CAMBIADOR DE FASE.

Este transformador esta provisto de taps que cambian el angulo de desfasamiento
del secundario con respecto al primario en varios pasos, son utilizados para controlar
el flujo de potencia activa.

No es posible definir un circuito equivalente para este tipo de transformadores pero
si es posible establecer un modelo matematico como el siguiente:

Pnéo::lq ‘Yels

: =

Figura 2.9 Diagrama del transformador cambiador de fase. [8]

Por definicién se tiene que:

fs
il
N

)

(2.12)

= ag + jb, (2.13)

Sk S

En donde:

a : Angulo de desfase entre la barra p y la barra q.

n: Relacién de transformacion.
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2.4.3.- MAQUINAS SINCRONAS.

La maquina sincrona tiene dos elementos esenciales: el campo y la armadura;
normalmente, el campo esté en el rotor y-la armadura en el estator, como se muestra
en la Figura 2.10.

El devanado de campo es excitado por una fuente de corriente directa (DC) y cuando el
rotor adquiere movimiento mediante una turbina {motor primo), el campo magnético
rotatorio del devanado de campo del rotor, induce voltajes alternantes y corrientes
resultantes que circulan a través de los devanados del estator cuando se conecta una
carga. La frecuencia de las cantidades eléctricas del estator, es tal que esta sincronizada
con la velocidad mecanica del rotor, de ahi la designaciéon de maquina sincrona.

Tanto el campo del estator y del rotor reaccionan mutuamente; un torque
electromagnético resulta de la tendencia de los dos campos a alinearse entre ellos, este
torque electromagnético se opone a |a rotacion del rotor, por lo cual es importante la
aplicacion de un torque mecanico dado por un motor primo (o turbina), para mantener
la rotacién. La potencia de salida de la méaquina sincrona cambia solo si cambia el torque
mecanico de entrada de la turbina, el efecto de aumentar la entrada del torque mecanico
es de avanzar al rotor a una nueva posicién relativa con respecto al campo magnético
rotatorio del estator; inversamente una reduccion del torque mecanico o potencia de
entrada retardara la posicion del rotor.

Bajo condiciones de operacion en estado estable, el campo del rotor y la rotacion del
campo del estator tienen la misma velocidad. Sin embargo, existe una separacion
angular entre ellos dependiendo de la potencia de salida de la maquina sincrona.
Fisicamente, el § (é4ngulo de potencia), representa el angulo farmado entre el eje central
del rotor y el eje generado por €l flujo total en el entrehierro.

'
& _— Ejedelflyjo del

» \ ]
Eje del rotor / ‘\ Entrehierro

ESTATOR B

Figura 2.10 Significado fisico del angulo de potencia §. [7]
22



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Las maquinas sincronas son sin duda alguna los elementos mas importantes dentro de
los sistemas eléctricos de potencia. Estas maquinas se caracterizan porque el rotor gira
a la misma velocidad que le flujo magnético existente en el entrehierro.
ejedelafase b, ?
‘l\
"‘
‘\

bobinado de armadura \ bebinado de campo

" ejedelafasea

gjedelafasec

Figura 2.11 Diagrama esquematico de una maquina sincrona. [1]

2.4.3.1.- RELACION POTENCIA - ANGULO.

La Figura 2.12a, muestra el modelo clasico simplificado de una maquina sincrona,
que se utiliza en estudios de estabilidad transiforia. Segun se ilustra, la maquina
sincrona se representa por un voltaje interno transitorio E’, detras de su reactancia

transitoria X, este modelo se basa en las siguientes suposiciones:

1. La maquina esta operando en condiciones de secuencia positiva trifasica
balanceada.
La excitacion de la maquina es constante.
Se ignoran las pérdidas, saturacién y saliencia de la maquina.

El voltaje detras de la reactancia transitoria es determinado por:

E' = E; +jx}l, ‘ (2.14)
Donde:
E’ : Voltaje detras de la reactancia transitoria.
E; : Voltaje en la terminal de la maquina.
I, : Corriente en la terminal de la maquina.

x;; : Reactancia transitoria.

La representacion de la maquina sincrona usado para soluciones de redes y el

diagrama fasorial correspondiente es mostrado en la Figura 2.12.
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En la mayoria de los casos la resistencia de armadura es despreciable, de manera que
el diagrama fasorial de la Figura 2.12b, se aplica en este caso, como cada maquina se
debe considerar relativa al sistema del que forma parte, los angulos de los fasores de
las cantidades de la maquina se miden con respecto a la maquina referencia comun

del sistema.
1%y A
AP
+
o+,
E ( E¢
45 -
">~ _Referencia
(a) {b)

Figura 2.12 Modelo simplificado de una maquina sincrona para estudios de estabilidad
transitoria. a) Circuito equivalente. b) Diagrama fasorial. [6]

Los programas de estabilidad transitoria se utilizan modelos mas detallados para
representar excitadores, pérdidas, saturacién y saliencia. En estudios de estabilidad
transitoria donde se desea tener resultados reales, es necesario también la utilizacion
del modelo de la maquina sincrona con polos salientes.

La Figura 2.13, muestra el diagrama fasorial de una maquina sincrona con polos

salientes en régimen transitorio.

Donde:
E; : Tension intema de la maquina.
E; : Tension en las terminales de la méquina sincrona.
Ef : Tension de campo.
E' : Tensidn detras de la reactancia transitoria
E, :Tension detras de R, + jx,.

E;, Ej : Componentes de los eje directo y cuadratura respectivamente, del voltaje

detras de la reactancia transitoria x;;.

E;=eqt+jeqg (2.15)
E'=E;+E, (2.16)
E'=E, + (R, + jx I, 2.17)
Eq = eq + Rgiq + jx4iq (2.18)
Ej = eq + Raig — jxgiq (2.19)
Eq =eq+ Rylg + jxqig (2.20)
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Figura 2.13 Diagrama fasorial de la maquina sincrona de polos salientes en régimen
transitorio. [1]

El modelo clasico, la maquina sincrona se conecta a un sistema que consiste en lineas
de transmision, trasformadores, cargas y otras maquinas. Como primera aproximacion,
el sistema se representa como un “nodo infinito” detras de una reactancia
equivalente del sistema. Uno nodo o bus infinito es una fuente de voltaje ideal que
mantiene constantes la magnitud del voltaje, la fase y la frecuencia.

La Figura 2.14, ilustra una maquina sincrona conectado al equivalente del sistema, la
magnitud del voltaje Eg, y fase de 0" del bus infinito son constantes. El angulo de fase
d, del voltaje interno de la maquina es el angulo de potencia de la maquina con

respecto al nodo infinito.

Maquina Equivalente
Sincrona de Sistema

Figura 2.14 Maquina sincrona conectado al equivalente del sistema. [5]

La reactancia equivalente entre el voltaje intemo de la maquina y el bus infinito es X, =
(X) + Xg). La potencia activa entregada la maquina sincrona al bus infinito esta dada
por fa ecuacion (2.21), representando una onda sinusoidal en funcién del angulo 4, como

se observa en la Figura 2.15:
E'Eg
Xeq

P, = Send (2.21)
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Durante las perturbaciones transitorias tanto E’, como E, permanecen constantes en la

ecuacion (2.21).
P A

a0° 180°

Figura 2.15 Curva potencia - angulo en la primera oscilacion. [1]

Cuando el angulo §, es cero, ninguna potencia es transferida al sistema, pero a medida
que el angulo se incremente la potencia transferida se incrementa hasta un valor
maximo. Después de cierto angulo, normalmente 90° un aumento posterior en angulo
resulta en un decrecimiento de la potencia transferida.

Ademas, las potencias activa y reactiva de una maquina sincrona estan limitadas por la
curva de cargabilidad, la cual se debe considerar en la solucién del flujo de potencia.

2.4.4.- CONTROLES BASICOS DE UNA MAQUINA SINCRONA.

El objetivo primordial de los controles de una maquina es generar y llevar potencia a un
sistema de potencia de la manera mas econémica y confiable posible, al mismo tiempo
que deben mantener los limites de voltaje y frecuencia dentro de los rangos permitidos.
Los cambios en la potencia activa afectan principalmente a la frecuencia del sistema,
mientras que la potencia reactiva es menos sensitiva a los cambios en la frecuencia y
depende principalmente en los cambios de la magnitud de voltaje.

Los sistemas de control de excitacién y los estabilizadores de sistemas de potencia son
tegnologias fuertemente establecidas debido a que estos sistemas ofrecen la posibilidad
de mejorar la operacion de los sistemas de potencia, mejorando sus limites de
estabilidad y asegurando la operacion confiable.

La Figura 2.16, muestra los controles basicos de una maquina sincrona:
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Figura 2.16 Controles basicos de-una maquina sincrona. [4]

El lazo del regulador automatico de voltaje o de potencia reactiva — voltaje (QV), AVR
(automatic voltage regulator), regula la potencia reactiva y la magnitud de voltaje; un
estabilizador de sistemas de potencia PSS (Power System Stabilizer) es utilizado para
amortiguar oscilaciones electromecanicas de modo local o entre areas a través de la
modulacién de la sefal de excitacion del AVR, por lo que actualmente se considera parte
integral y necesaria del sistema de control de excitacién.

2.4.4.1.- SISTEMAS DE CONTROL DE EXCITACION DE LA MAQUINA SINCRONA.
Los sistemas de excitacion de la maquina sincrona son un factor importante en el
problema de determinacion del tiempo de variaciéon de angulo, voltaje y cantidades de
‘potencia durante perturbaciones.

La funcién bdasica de un sistema de excitacibn es proveer corriente continua al
devanado de campo de la maquina. Ademas, sistema de excitacién realiza funciones
de control y de proteccién, esenciales para la operacion satisfactoria del sistema de
potencia, controlando el voltaje y de ese modo la corriente de campo.

Las funciones de control incluyen el control de voltaje, flujo de potencia reactiva y
mejorar la estabilidad de sistema de potencia. Las funciones de protecciéon controlan
que los limites de capacidad de la maquina, del sistema de excitacion y otros equipos

no sean excedidos [1].

2.4.4.2.- REQUERIMIENTOS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION.
Los requerimientos de funcionamiento del sistema de excitacién en funcion de las
consideraciones del generador y del sistema de potencia.
» Consideraciones del generador.
El requisito basico es que el sistema de excitacion provea y automaticamente ajuste la

corriente de campo de la maquina para mantener el voltaje en terminales a un valor
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dado. En adicién, -el sistema de control de excitacién debe ser capaz de responder a
perturbaciones transitorias.

» Consideraciones del sistema de potencia.
La funcion del sistema de excitacion es contribuir al efectivo control de voltaje y a
mejorar la estabilidad del sistema. Debe ser capaz de responder lo suficientemente
rapido ante una perturbacion para mejorar la estabilidad transitoria y de modular el

campo del generador de manera que se mejore la estabilidad.

2.4.4.3.- ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE EXCITACION.!"
Como se muestra en la Figura 2.17, el diagrama de bloques funcional de un sistema
de control de excitacion para una maquina sincrona. La descripcion rapida de los
subsistemas identificados en la figura es:

a) Excitatriz: Provee corriente directa al devanado de campo de la maquina
sincrona, constituye la estapa de potencia del sistema de excitacion.

b) Regulador Automatico de Voltaje (AVR): Procesa y amplifica la sefial de entrada
a un nivel y forma adecuada para determinar ia magnitud en que se deben cambiar
los parametros (voltaje y/o corriente) de la excitatriz.

¢) Transductor del voltaje terminal y compensador de carga: monitorea, rectifica
y filtra el voltaje en terminales a una cantidad en corriente directa, luego ia
compara con un valor de referencia. Ademas, la compensacion de carga puede
utilizarse para mantener el voltaje constante a un punto remoto, electricamente de
las terminales del generador.

d) Estabilizador de sistema de potencia (PSS): Provee una sefial adicional de
entrada al regulador para amortiguar las oscilaciones electromecanicas del
sistema. Algunas sefales de entrada comummente usadas son: velocidad del
rotor, potencia y/o la frecuencia.

e) Circuitos limitadores y de proteccion: Asegura que los limites de capacidad de
la excitatriz y de la maquina no sean excedidos. Algunas de la funciones son:
limites de corriente de campo, maxima tensién de excitacién, tension en

terminales, sobreexcitacion y subexcitacién.
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( - Sistema ds, 3
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Figura 2.17 Elementos de un sistema de excitacion. [1]

2.4.4.4.- REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE (AVR).

El medio primario para el control de potencia reactiva de las maquinas sincronas es el
sistema de control de excitacion utilizando el regulador automatico de voltaje AVR
(Automatic Voltage Regulator). El papel del AVR es mantener la magnitud de voltaje
en terminales de una maquina sincrona a un nivel especifico. Un aumento de la
demanda de potencia reactiva estd acompanada de una caida de la magnitud de
volfaje en las terminales de la maquina. La magnitud de voltaje es detectada a través
de un transformador de tensién en una de las fases de la maquina. El voltaje es
rectificado y comparado con una seiial de referencia, la sefial amplificada de error
controla el devanado de campo y aumenta el voltaje en terminales del excitador. Por
lo tanto, la corriente del devanado de campo es aumentada, también la generacioén de
potencia reactiva es aumentada y se alcanza un nuevo equilibrio al mismo tiempo en

que se aumenta el voltaje en las terminales a un valor deseado [1].

2.4.4.5.- ESTABILIZADORES DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS).

La funcién béasica del PSS es afiadir amortiguamiento a las oscilaciones del rotor a
través del control de excitacion. En ocasiones es utilizado en el lazo de control del AVR
para ayudar a amortiguar las oscilaciones de potencia en el sistema. El PSS es
tipicamente un elemento diferenciador con elementos correctivos de cambio de fase.
El PSS monitorea las sefiales que informan del estado dinamico del sistema (velocidad
del rotor, voltaje en el terminal, potencia, frecuencia, etc.) y modula el error entre el
voltaje de referencia del generador y el voltaje del regulador automatico de voltaje
(AVR) para lograr producir un torque de amortiguacién en fase con la velocidad de la

maquina para de esta forma compensar el atraso de fase del conjunto generador,
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excitacién y carga. La utilizacién de PSS permite extender los limites de estabilidad y
mejorar la operacién de los sistemas de potencia [1].
Los PSS fueron disefiados para corregir el er\gr de fase presente en los sistemas de
excitacion rapidos y son sintonizados para corregir la respuesta del sistema de
excitacion ante bajas frecuencias. Un PSS es tipicamente ajustado para detectar
oscilaciones en los modos interarea e intradrea (0.05 a 1 Hz). Si las oscilaciones estan
fuera del rango de ajuste del PSS, este no enviara sefales de tensién correctivas al
AVR [12].
2.4.5.- MODELO COMPUESTO DE LA MAQUINA SINCRONA (COMPOSITE TYPE
SYM).
Un modelo compuesto permite adquirir las sefales producidas por cualquier elemento
para poder someterlos a procesos matematicos e introducirlas en sistemas de control o
para simplemente monitorear su comportamiento en el tiempo. Para el caso de las
maquinas sincronas es posible alterar las sefiales de entrada como la poténcia que le
brinda la turbina.
Power Factory posee algunos modelos compuestos [EEE, que pueden ser utilizados
para monitorear y controlar a una maquina sincrona, este es el caso del armazén
(Frame) denominado Composite Type Sym.
En la Figura 2.18, el elemento a controlar es una maquina sincrona, la cual esta
modelada en el recuadro denominado “sym slot”, el resto de slots Ginicamente toman las
sefales de salida disponibles de la maquina, para someterlas a analisis y ejercer control
sobre las sefiales de entrada de la maquina que para este caso son el voltaje de

excitacion (Ve) y la potencia de la turbina (pt).
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Figura 2.18 Modelo compuesto de la maquina sincrona en Power Factory. [Manual DIgSILENT]

a) MAQUINA SINCRONA (SYM SLOT).
En esta caja esta internamente modelado la maquina sincrona, las variables
susceptibles a medicién y control se mencionan a continuacién:

Sefiales de entrada:

/A Voltaje de excitacion P
P, Potencia enfregada por la turbina p-u.

Cuadro 2.1 Sefiales de entrada del sym slot. [1]

Y Sym Slot Y,

MAQUINA [
Pl SINCRONA Fe

Figura 2.19 Sym Slot de una maquina sincrona. [Manual DIgSILENT]
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Sefales de salida:

Potencia activa generada p.u.

Qg Potencia reactiva positiva P

u Voltaje en terminales p.U.
Ur Voltaje en terminales parte real P
Ui Voltaje en terminales parte imaginaria p.L.
Fe Frecuencia Hz
Xspeed Velocidad de rotacion p.U.
xme Torque eléctrico p.u.
xmt Torque mecanico p.U.
phi Angulo del rotor rad

Cuadro 2.2 Sefiales de salida del sym slot. [1]

2.5.- ECUACION DE OSCILACIGN.!"

La ecuacion que gobierna el movimiento del rotor de una maquina sincrona se basa en un
principio elemental de dinamica, que establece que el torque de aceleracion es el producto
del momento de inercia del rotor por su aceleraciéon angular. En el sistema de unidades MKS
(metro, kilogramo, segundo), se puede escribir esta ecuacion, para la maquina sincrona de la

forma:

Jam =Ty =Tyn—T, (2.22)
Dénde:
J : Momento total de inercia de la masa del rotor en [kg.m?].
a,, :Aceleracién angular del rotor [rad/s?].
T, :Torque o par de aceleracion total en [N.m].
T,, : Torque mecénico suministrado por la fuente de energia mecanica menos el
torque de retardo debido a las perdidas rotaciones [N.m].

T, :Torque electromagnético o eléctrico total en [N.m].

La aceleracién angular del rotor esta dada por:

dw, d%6,
=g =z (2:23)
6
Wy = d—’;‘ (2.24)

Finaimente reemplazando (2.23) y (2.24) en la ecuacion (2.22):
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d?6,,
]Tt?_— =Tg=Tp—T, (2.25)
0., - Desplazamiento angular del rotor con respecto al €je estacionario, en radianes

mecanicos [rad].
wp, : Velocidad angular de la maquina sincrona, en radianes mecénicos por segundo

[rad/s].

Bajo condiciones de operacion estable, T, ¥ T, son iguales, por lo que el par de aceleracion
T, es cero, en este caso no existe aceleracion o desaceleracién de la masa del rofor y la
velocidad es constante, la cual viene ser la velocidad sincrona.

Cuando T;, es mayor que T,, T, es positivoy a,, es positivo; por lo que se tiene una mayor
velocidad del rotor. De manera similar, cuando T,,, es menor que T,, T, es negativoy a,, es
negativo; por lo que la velocidad del rotor disminuye.

En la Figura 2.20a, se observa que el movimiento rotacional de una maquina sincrona es
proporcionado por el torque mecanico de un motor primo o turbina, al cual se le opone el

torque eléctrico de la carga del sistema.

En el caso del motor sincrono, Figura 2.20b, el movimiento rotacional es proporcionado por el
torque eléctrico que el sistema suministra, y a este se le opone el torque mecanico de la carga

exigida.

Tm é; ' : ETeég ) :

a) b)

Figura 2.20 Representacién del rotor de una maquina sincrona comparando la direccién de
rotacion y los pares mecanica y elécirico. [3]

La masa rotatoria que incluye el rotor de la maquina sincrona y la fuente de energia mecanica
(motor primo o turbina), esta en sincronismo con las ofras méquinas que operan a velocidad
sincrona en un sistema de potencia.

Para el caso de estudio se considera que T;,, es constante, esta suposicion no es muy valida
para méaquinas sincronas, aun cuando la entrada desde la fuente de energia mecanica se
controle con gobernadores, estos no actdan hasta después de que se ha percibido un cambio

en la velocidad. El torque eléctrico T, corresponde a la potencia neta de entrehierro en la
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maquina, por lo tanto, se toma en cuenta la potencia de salida total de la maquina mas las
pérdidas por efecto joule (RI?), que se producen en el devanado de la armadura.
Como el angulo 6,, se mide con respecto al eje de referencia estacionario sobre €l estator, el
cual es una medicién absoluta del angulo del rotor, y continuamente se incrementa con el
tiempo a una velocidad sincrona constante. Como es de interés la velocidad del rotor relativa
a la velocidad sincrona, es mas conveniente medir [a posicién angular del rotor con respecto
al eje de referencia que rota a la velocidad sincrona. Por lo tanto, se define:
O = Wt + 8 (2.26)

Donde:

ws - Velocidad sincrona de la maquina en radianes mecanicos por segundo [rad/s].

6, - Posicion del rotor antes del disturbio en un t = 0, medido con respecto al eje de

referencia, en radianes mecanicos [rad].

La primera y segunda derivada de la ecuacién (2.26), con respecto al tiempo representa la

velocidad y aceleracion respectivamente:

do,, ds,,
O _ Aom 2.
T Wem + it (2.27)
%6, d%5,
6m _ 2
a2 - de (2.28)

La ecuacién (2.27), muestra |a velacidad angular del rotor, dada por d6,,/dt, es constante e
igual a la velocidad sincrona ws, solo cuando dé,,/dt es cero. Por lo tanto déy,/dt,
representa la desviacién que hay entre velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrona
y sus unidades son [rad/s]. La ecuacion (2.28), representa la aceleracion del rotor medida
en [rad/s?].
Al sustituir fa ecuacion (2.27) en la ecuacion (2.25) se obtiene:

]51%"- =T, =Tp—T, (2.29)
Para la velocidad angular del rotor, se recuerda de la dindmica elemental, que la potencia es

igual al tarque por la velocidad angular y asi al multiplicar la ecuacion (2.29) por o, se obtiene:
2

]wm'ﬁ'z WOnTn — omTe = Fp—Fe (2.30)
d?s
Jon dt;n=Pm—Pe (2.31)

B, :Potencia mecéanica de entrada [w].

P, : Potencia eléctrica de salida [w].
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Jwn, - Momento.angular del rotor a la velocidad sincrona w,,,, €ste coeficiente se puede
denotar con M, y se le conoce como €l coeficiente de inercia de la maquina y sus
unidades de medida son Joules-segundo por radian [/ — s/rad].

Debido a esto se puede escribir [a siguiente ecuacion:

d%§

M_dtTm: B,—P, (2.32)

Por lo general se desprecian las pérdidas rotacionales y las pérdidas por efecto joule (12R) de
la armadura y se considera que B,,, es la potencia suministrada por la fuente de energia
mecanica y B, potencia eléctrica de salida.
Aunque se ha usado M, en esta expresién, en sentido estricto el coeficiente no es una
constante porque w,,, no es igual a la velocidad sincrona en todas las condiciones de
operacién. Sin embargo, en !a préctica, w,;, no difiere de manera significativa de la velocidad
sincrona cuando la maquina esta estable.
Otro parametro importante para estudiar el fenémeno de la estabilidad es la constante H, que
se relaciona con la inercia de las maquinas y se define por:

_ Energia Cinélica almucenada en megajoules a velocidad sincrona

Capacidad de la Maquina en MVA

1 1
_ F/0%m _ ZMom

H (2.33)

Snominal  Snominal
Donde :
- Potencia trifasica nominal de la maquina sincrona en megavolamperios
[MVA].
. Al despejar M de la ecuacioén (2.33) se obtiene:

Snominal

M = ——Snominat (2.34)

sm

Y sustituyendo la ecuacion (2.34) en la ecuacion (2.32), se obtiene:
2H d*6,, Bn—PF
s dt? Snominat

De la ecuacion (2.35), se observa que €l angulo §,,,, se expresa en radianes en el numerador,

para w,,,, = w; (velocidad sincrona), en el denominador se expresa en radianes por segundo,

(2.35)

por lo que se puede escribir lo siguiente:

2H d?&

— =P, — . 2.36
w, dt? Pn—F. [p-u] ( )
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Al sustituir el valor de w, = 2zf en Ia ecuacion (2.36), es resultado es el siguiente:

H d?§
1—1_7@ = Pm _Pe [p.u.] (2.37)

Donde:
P, : Potencia mecénica de entrada, [p..]
P, : Potencia eléctrica de salida, [p.u.].
H :Constante de inercia, en [s].
& : Angulo de rotor,[rad].
t :Tiempo,ls].

La ecuaci6n (2.38), es la llamada ecuaci6n de la oscilacién de la maquina sincrona, y es la
que gobierna la dindmica rotacional en los estudios de estabilidad. Se puede ver que esta
ecuacion es diferencial de segundo orden yse puede escribir como dos ecuaciones de primer
orden:

2Hdw
o d m — Fe (2.38)
Si el angulo §, es la posicién angular del rotor en radianes eléctricos con respecto a la

referencia rotativa sincronay &,, es evaluado para ¢t = 0:

0 = wt —wgt+ & (2.39)
Derivando la ecuacion (2.39) con respecto al tiempo, se tiene:
dé
dt
En las que o, w, y §; involucran radianes y grados.

= w— wy (2.40)

Cuando se resuelve la ecuacién de oscilacién, se obtiene una expresion para &, como una
funcion del tiempo. La gréfica de la funcién se llama curva de oscilacién de la méaquina y la
observacion de las curvas de oscilacion de los rotores de todas las maquinas de un sistema,
mosirara si las maquinas penmanecen en sincronismo después de la perturbacion.
La ecuacion (2.41), representa la ecuacion de movimiento de la maguina sincrona, y se le
conoce cominmente como la ecuacién de oscilacién porque representa las oscilaciones del
angulo del rotor §, durante la perturbacién.
‘Se empleara el torque y la potencia de forma altemada, cuando sea referida a la ecuacion de
oscilacion, por tanto ia ecuacién de movimiento o la ecuacion de coscilacion puede ser escrita
como:
1932
Eag%t_g = By, — Bpax * Sen(d) (241)
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2.6.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD TRANSITORIA. [

Dos factores que indican la estabilidad de una maquina sincrona son;
> La oscilacion angular de la maquina durante y después de [as condiciones de falla.
> El tiempo critico de despeje de la falla.

Es evidente que la constancia de inercia H, y la reactancia transitoria X}, de las maquinas
sincronas, tienen un efecto directo en ambos factores. La ecuacién de oscilacién muestra que
entre mas pequefia sea la constante de inercia H, mayor sera la oscilacién angular, en
cualquier intervalo de tiempo. A una menor reactancia transitoria X;, se incrementara la
potencia y reducira el angulo inicial del rotor.
La estabilidad transitoria de los SEP, es afectada debido 2 muchos ofros factores que son
mencionados a continuacidn:
= Cuan cargado estd la maquina sincrona.
= | a potencia de salida de la maquina sincrona durante la falla. Esto depende del tipo
falla y localizacion de Ia falia.
» Tiempo de despeje de la falla, mediante los sistemas de proteccién.
= Reactancias del sistema de transmisién de post-falla.
= Reactancia de la maquina sincrona. Una baja reactancia incrementa la potencia pico
y reduce el angulo inicial del rotor.
= | a constante de inercia de la maquina sincrona. A mayor inercia mas lenta es la
velocidad de cambio del angulo del rotor, o que reduce la energia cinética
incrementada durante la falla.
= La magnitud del voltaje interno de la maquina sincrona (E'), que depende de la

excitacién de campo.

2.7.- METODOS DE DISENO PARA MEJCRAR LA ESTABILIDAD TRANSITORIA DE LOS
SEP.[18]
Los métodos para mejorar la estabilidad fransitoria intentan lograr una o més de los siguientes
efectos:
a. Reduccion de la influencia de Ias perturbaciones por la minimizacién de fa severidad de
la falla y duracién.
b. Incremento de las fuerzas restauradoras sincronizante (torque sincronizante).
c. Reduccion del torque de aceleracion a través del control de la potencia mecanica del
motor primo.
Los siguientes son los métodos para lograr estos objetivos:
1. Estabilidad de estado permanente mejorada.

a. Niveles de voltaje del SEP més altos.
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E

2 N oA N

1.

‘Mas lineas de transmision.

Reactancias de las lineas de transmisién en serie mas pequeiias.
Reactancia de dispersion de los transformadores de potencia menores.
Compensacion capacitiva de las lineas de transmision en serie.

-~ o a e o

Compensadores estaticos de Var (SVC) y sistemas de transmision flexibles de CA

(FACTS).

Liberacion de fallas a alta velocidad.

Reconexién a alta velocidad de interruptores.

Conmutacién de un solo poio.

Constante de inercia mayor de la maquina y reactancia transitoria menor.

Respuesta rapida, excitadores de ganancia alta.

Turbinas con valvuleo rapido.

los siguientes parrafos se analizan estos métodos de disefio:

Al aumentar la transferencia maxima de energia en el estado estable puede mejorar
también la estabilidad transitoria, con lo cual se facilita la transferencia del-aumento de
energia por la parte sin perturbaciones de una red durante la falla. Elevar el voltaje en la
transmisién existente o preferir voltajes superiores en la transmision nueva incrementa la
capacidad de carga de las lineas. Al aumentar lineas en paralelo se incrementa la
capacidad para transferir potencia. Si se reducen las reactancias del sistema también
aumenta dicha capacidad. Las lineas con conductores de fase en haz tienen reactancias
en serie menores que las lineas que no estan en haz. También ayudan los
transformadores sobredimensionados con reactancias de dispersion bajas. Los
capacitores en serie reducen las reactancias en serie totales de una linea compensando
la inductancia en serie de la misma. Los FACTS mejoran la capacidad de carga de las
lineas y mantener ia estabilidad.

La cantidad de energia cinética ganada por los generadores durante la falla es
directamente proporcional a la duracion de la falla; el rapido despeje de la falla hace que
sea menor el efecto de Ia falla. La eliminacion de fallas a alta velocidad es fundamental
para la estabilidad transitoria. La practica normal para los sistemas es tener control
mediante relés de un ciclo e interruptores de 2 ciclos, con lo cual se elimina la falla dentro
de 3 ciclos (0.05 s). La investigacion actual se enfoca en reducir este tiempo mediante
relés de medio ciclo e interruptores de 1 ciclo.

La mayoria de los cortocircuitos en las lineas de transmisién son momentaneos, ya que
el arco de la falla se auto extingue en un lapso de 5 a 40 ciclos (lo cual depende del voltaje
del sistema) después de que la linea se desenergiza. La reconexion a alta velocidad de
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+98 Interruptores incrementa la transferencia de potencia después de la falla, con lo cual
se mejora la estabilidad transitoria.

4. Como la mayoria de los cortocircuitos son de una sola linea a tierra, se usan los esquemas
de proteccion mediante relés e interruptores de circuito de polos independientes para
eliminar la fase fallada en tanto se mantiene en operacion las fases sin falla de la linea,
con lo cual se mantiene cierta transferencia de potencia a través de la linea que fallé.

J. ilediante la inspeccién de la ecuacion de oscilacién se observa que al incrementar la
contante de inercia H de una maquina sincrona se reduce la aceleracién angular, con lo
cual se reducen las oscilaciones angulares y aumentan los tiempos criticos de despeje
de las fallas. La estabilidad también se mejora cuando se reducen ias reaciancias
transitorias de las maquinas, las cuales aumentan la capacidad de transferencia de
potencia durante el pericdo de falla o después de ésta. Es una lastima que ias tendencias
actuales en la fabricacion de maquinas estén encaminados a obtener constantes H,
menores y reactancias de maquina mayores, lo cual va en disminucién de Ia estabilidad.

6. Los sistemas de excitacién modemos de as maquinas con controles rapidos de tiristores
y ganancias mayores en el amplificador (para vencer la saturacion de la maquina)
aumentan con rapidez {a excitacién de campo de la maquina después de detectar el bajo
voltaje en las terminales de la maquina durante la falla. Ei efecto es incrementar
rapidamente el voltaje intemo de la maquina durante las fallas, con lo cual aumenta la
potencia de salida de la maquina durante la falla y post-falla. También son mayores los
tiempos criticos de despeje de la falla.

7. Algunas turbinas estan equipadas con valvuleo rapido que desvia los flujos y reducen con
rapidez las entregas de potencia mecanica de la turbina. Durante las fallas cercanas a la
maquina sincrona, cuando la entrega de energia elécirica es baja, el valvuleo rapido
equilibra la potencia mecénica y la eléctrica, proporcionando una aceleracién menor y
mayores tiempos criticos para liberar la falla.

2.8.- MARCO NORMATIVO.

El marco normativo que enmarca este trabajo de investigacion es el siguiente:

2.8.1.- NORMA TECNICA PARA LA COCRDINACION DE LA OPERACION EN
TIEMPO REAL DE LOS SISTEMAS INTERCONECTADOS (NTCOTR).

Aprobada con la RESOLUCION DIRECTORAL N°014-2005-E M/DGE y publicada el 03
de marzo de 2005.

En el titulo séptimo “DE LAS ACCIONES Y ESTUDIOS DE SEGURIDAD Y SU
APLICACION EN LA OPERACION DEL SISTEMA”, que enfatiza sobre el racionamiento
de la energia, rechazos y reconexiones automaticos de carga, desconexion automatica
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de generacion, estudio de estabilidad del SEIN y la coordinacion de los sistemas de
proteccién.
De acuerdo al numeral 7.4. ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL SEIN y en el numeral
7.4.1 de la Norma Técnica para la Coordinacion de fa Operacién en Tiempo Real de los
Sistemas Interconectados (NTCOTR), menciona que €l estudio de estabilidad del SEIN
comprenderd lo siguiente:

a. Estabilidad angular: permanente y transitoria.

b. Estabilidad de tensién.
Por otro lado, es necesaric mencionar que de acuerdo al numeral 7.4.2 de la NTCOTR,
el DOCOES, elaborara cada cuatro afios los estudios de estabilidad necesarios para
definir lo siguiente:

a) Los limites de operacion de los principales enlaces del SEIN.

b) Confirmar y/o determinar nuevas calibraciones de los estatismos permanentes y
transitorios de los reguladores de velocidad, asi como las ganancias de los
reguladores de tension de las unidades de generacion de las centrales.

c) Confirmar el tipo de ajustes, y/o determinar ia necesidad de nuevos ajustes y/o
reemplazo de los estabilizadores de algunas centrales, para mejorar el
amortiguamiento del SEIN.

Por lo tanto, el actual estudio de estabilidad transitoria) previsto en la NTCOTR, fratara
solo de la definicién de los limites de operacion por estabilidad de los principales enlaces
de transmisién det AOSE.

2.8.2 - NORMA TECNICA DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS ELECTRICOS (NTCSE).
Aprobada con el Decreto Supremo N° 020-97-EM, que consta de 8 Titulos y 12
disposiciones.
> EITITULO QUINTO
5. CALIDAD DE PRODUCTO:
En el numeral 5.0.1. La calidad de producto suministrado al Cliente se evaltia por
las transgresiones de ias tolerancias en los niveles de tehsién, frecuencia y
perturbaciones en los puntos de entrega. El control de fa Calidad de Producto se
{leva a cabo en periodos mensuales, denominados “Periodos de Control.
5.1 TENSION. '
5.1.2 TOLERANCIAS - Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de
los puntos de entrega de energia, en todas las Etapas y todos los niveles de tension,
es de hasta el +5.0 % de las tensiones nominales de tales puntos. Se considera

que la energia eléctrica es de mala calidad, si la tension se encuentra fuera del

40



CAPITULO li: MARCO TEORICO

rango de tolerancias establecida-en este literal, por un tiempo superior al cinco por
ciento (5 %) del periodo de medicion.

TiTULO SEXTO

6. CALIDAD DE SUMINISTRO.

6.1 INTERRUPCIONES.

La calidad de Suministro se expresa en funcién de la continuidad del servicio
eléctrico a los Clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio.

6.1.1 Para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que
miden el nimero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracién de las mismas
y la energia no suministrada a consecuencia de ellas. El periodo de control de
interrupciones se de seis (6) meses calendario de duracién.

6.1.2 Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un punto
de entrega. Las interrupciones pueden se causadas, entre otras razones, por salida
de equipos de las instalaciones del Suministrador u otras instalaciones que los
alimentan, y que se-producen por mantenimiento, por maniobras, por-ampliaciones,
etc., o aleatoriamente por mal funcionamiento o fallas, lo que incluye,
consecuentemente, aquellas que hayan sido programada oportunamente. Para
efectos de la Norma, no se consideran las interrupciones totales de suministro cuya
duracién es menor de tres (3) minutos ni las relacionadas con casos de fuerza
mayor debidamente comprobadas y calificadas como tales por la Autoridad.
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3.1.- INTRODUCCION.

En este capitulo, se enfocara a la descripcion de manera o detallada los métodos existentes
para el andlisis de estabilidad transitoria, haciendo énfasis en las virtudes y deficiencias que
estas poseen, y asi sustentar la utilizacion de los métodos de integracion numérica, como la
més adecuada para el estudio de estahilidad transitoria.

Existen varios métodos de integracién numérica que son utilizadas en el anélisis de estabilidad
transitoria, entre los que se tiene los siguientes: Método de Euler, Método de Euler Madificado,
Método Trapezoidal, Método Runge-Kulta {segundo y cuario orden); estos son fos mas
utilizados para la solucidn de las ecuaciones diferenciales. Por otro {ado, dentro de los
métodos directos se tiene: Método de Areas Iguales y Método de la Funcion de Energia
Transitoria.

Los estudios de estabilidad transitoria en un SEP, en la actualidad son cada vez mas
complejos debido a su expansion (nuevas instalaciones); la tendencia actual hace que estos
estudios sean analizados en el dominio del tiempo, para asi de esa manera se pueda mostrar
las oscilaciones de los angulos y velocidades de los rotores de cada maquina ante la presencia
de perturbaciones. Tomando en cuenta esta prioridad, €]l método gue se adecua mas a esta
necesidad son los Métodos de Integracion Numeérica, los cuales resuelven las ecuaciones
diferenciales en el dominio del tiempo y sobre todo son aplicables a sistemas multimaquinas.

Dentro de los Métodos de Integracidon Numérica el mas utilizado, debide a las caracteristicas
Gnicas que posee, es el métode Runge-Kutta de cuarto orden, el cual ha sido implementado
en software especializado para realizar estudios de estabilidad transitoria de los SEP.

Los limites de estabilidad transitoria estén basados en la determinacién de los Tiempos
Criticos de Despsje de Fallas (CCT); los cuales son calculados sobre una lista de eventos
propuestos para el sistema.

El ingreso de nuevas instalaciones en el AOSE; hacen que los CCT sufran maodificaciones; y
estos son utilizados en los sistemas de proteccion, donde cumplen con el resguardo de los
principales equipamientos de! sistema ante posibles deterioros o pérdidas de los mismos, los
cuales pueden ser provocados por las altas corrientes y sobrecargas posterior a

perturbaciones en el sistema.
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3.2.- METODOS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.I!

La estabilidad transitoria, es un importante pero complicado aspecto de la seguridad en la
operacién de un SEP, asi mismo debido a la creciente complejidad de estos, se hace
necesario lograr la satisfaccién de ciertos requerimientos, que aparecen en la operacion de
un sistema, en especial cuando este es sometido a eventos de gran perturbacién.

3.2.1.- METODOS DE INTEGRACION NUMERICA.
Las ecuaciones diferenciales a ser resueltas, en el analisis de estabilidad transitoria de
un SEP, son ecuacion diferenciales ordinarias no-lineales, con valores iniciales

conocidos:
dx

71? = f(x, t) (3.1)
Donde x, es el vector de estado de m variables dependientes, y t es la variable
independiente (tiempo). El objetivo es resolver el vector de estado x, como una funcion
de t, con variables iniciales para x y ¢, representados por x, y t,, respectivamente.
Como se menciond anteriormente, se presenta una descripcion general de los métodos
de integracion numérica aplicables a la solucién de ecuaciones diferenciales, como la
ecuacién (3.1), para el desarrolio de los métodos se trata a la ecuacion como si fuese
una-ecuacion diferencial de primer orden. Se asume esto, para poder simplificar y hacer
mas facil la compresion de las caracteristicas especiales de cada método.
En general, las ecuaciones diferenciales no-lineales admiten soluciones por los métodos
de integracidon numérica que utilizan el proceso paso a paso para determinar una serie
de valores para cada variable dependiente correspondiente un intervalo seleccionado
de la variable independiente.
Se describe en primer lugar el método de Euler, el cual tiene la virtud de su simplicidad

sirve como una buena introduccién para el analisis de la integracién numérica.

3.2.1.1.- METODO DE EULER.

El método de Euler es un método de muy baja precision que requiere el uso de pasos
At, excesivamente pequefios para proporcionar resultados de mayor calidad.
También su poca precision se debe a que la derivada se calcula al inicio del intervalo
y es asumida constante a lo largo del mismo. Es por eso que es necesario utilizar
métodos de mayor precision para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias.
Considerando la ecuacion (3.1), la cual es una ecuacién diferencial de primer orden;
con x =x, ¥y t =t, La Figura 3.1, ilustra el principio de aplicacion del método de
Euler [1].
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XT
Solucion Verdadera
X
AX Tangente
X
o
— At —
—

o L,
Figura 3.1 Principio de aplicacion general del método de Euler. [1]

Para x=x, Yy t=t, se puede aproximar la curva representando la solucion

verdadera, teniendo como tangente la pendiente de la curva:

dx

| =Gt (32)

X
Por-consiguiente:

dx

=— .t (3.3)

Xo
Por lo tanto, dado los valores iniciales x; y t;, habra un nuevo valor de x, para un

t; = ty + At, esta dada por:

dx
Xy =X+ Ax = x5 +—

—| At (3.4)

Xo

Donde Ax, es el incremento de x, correspondiente al incremento de t; despues de
determinar el valor de x; correspondiente para t;, podemos tomar ofro tiempo de
paso corto At y determinar x,, correspondiente a t, = t; + At, como sigue:

X9 = Xq At (3.5)

+—| .
del,,

Por la aplicacion del método sucesivamente, se llega a determinar los valores de x

correspondientes a diferentes valores de t.

De este método se concluye lo siguiente:
> Usa sola la primera derivada , por lo tanto es un método de primer orden.

» Para obtener suficiente precision, At debe ser pequefio.
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» Un valor pequeiio de At, incrementa los errores de redondeo y el tiempo de

calculo.

> La propagacion del error; leves errores cometidos al principio son

magnificados en pasos posteriores.

Para el analisis de una maguina sincrona; se considera que el par de aceleracion se
mantiene constante durante un intervalo de tiempo, suficientemente pequefio para

que esta suposicién no introduzca un error apreciable (0.05 s), se resuelve las
ecuaciones para esta condicién. La Figura 3.2, muestra el principio de aplicacion de

este método:

5 A
Solucion Verdadera
8,14 ‘5/
AS Tangente
S, i
—_ At —
>

Figura 3.2 Principio de aplicacion a la méaquina sincrona del método de Euler. [1]

ty ¢

Si el par de aceleracion, se considera constante, la ecuacion de oscilacion queda de

la siguiente forma:

d25 =nf

P

Integrando con respecto al tiempo, la ecuacion (3.6) se obtiene:

8 1t er
dt H™%"  dtl—g
Donde:
dé
E =w
dé
Aty

Reemplazando las ecuaciones (3.8) y (3.9) en la ecuacion (3.7) se obtiene:
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nf
W= —ETa.t + wy (3.10)

Integrando nuevamente la ecuacion (3.10), se obtiene:

nf
§ = —I;—Ta. tz + (I)o.t + 6() (3.11)

Donde
8,: Angulo inicial.

wq: Velocidad angular inicial.

Conociendo los valores &,, wg, el par de aceleracion y el periodo de tiempo en el cual
se considera que el par de aceleracion es constante, se puede calcular el &ngulo y la

velocidad angular al final del intervalo.

3.2.1.2.- METODO DE EULER MODIFICADO.
Este método pertenece a una categoria de técnicas numéricas conocidas como
métodos predictor-corrector, el cual consiste en seguir los siguientes pasos para

solucionar la ecuacion (3.1):

a) Paso Predictor: Usando la derivada al inicio del paso, el nuevo valor del paso

es previsto como:

dx .
P =x,+ i (3.12)

Xo

b) Paso Corrector: Usando el valor previsto de x,®), para calcular el valor

® . .
aproximado de % , al final del intervalo y usando el promedio de esta
X1

derivada y la derivada al inicio del paso se puede calcular el valor corregido.

dx

0@ = 12227 (3.13
v =R g, T, | 13)

X1

Aplicando este método para la solucion de la ecuacion de oscilacién de una maquina

sincrona, se obtiene el siguiente procedimiento:

a) Calculo de la potencia acelerante, las derivadas del angulo y de la velocidad

angular al principio del intervalo, es decir, en el instante &:

—d6 = 2 3.14
i w — 2nf (3.14)
do d?8 =nf

rrintrroia i (3:15)
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b) Calculo del primer valor del angulo y la velocidad al final del intervalo, es
decir, en el instante ¢ + At:

sy

6(t+At) = 6(!') + d;’ ) At (3.16)
d‘(x)(t)
w(t+At) = a)(t) + dt At (317)

¢) Calculo de ia potencia acelerante y de la derivada de la velocidad al final del
intervalo, es decir, en el instante t + At:

dwienyy d*8¢rary 7f
gt = acz = 7 (Bn— Pegsan) (3.18)

d) Calculo del valor corregido de la velocidad al final del intervalo, es decir, en el
instante t + At:

1[dwg) | dwgian
w(”m = W +'2‘[ dt + dr LAt (3.19)

e) Calculo de la derivada del angulo al final del intervalo:

dé
(t+At
T = wsary — 21f (3:20)

f) Calculo del valor corregido del angulo al final del intervalo:

1[dSy  dbrent
6(t+m=a(t)+§[ di) (dt )}.At (3.21)

El proceso iterativo contintia hasta que se presente nuevos cambios en el sistema o

hasta que se concluya el tiempo de estudio.

3.2.1.3.- METODO TRAPEZOIDAL.

Este método puede ser considerado como un refinamiento del método de Euler, en
que el valor de la derivada de la funcién en el instante t;, es aproximado por la media
entre los valores de los instantes t, y t, +At. En la Figura 3.3, se presenta la
caracteristica que envuelve a la aplicacion del método trapezoidal.

Se considera la ecuacion diferencial de primer orden de la ecuacion (3.1); la solucién

para x en t; = t, + At, expresada en forma de integral es:

ty
X, =xg+ | fQxt).dt (3.22)
to

El método de integracién implicito més simple es la regla trapezoidal, el cual usa la
interpolacion lineal, lo que implica que el area bajo la integral de la ecuacion (3.22),

sea aproximado por trapecios.

48



CAPITULO IlIi: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

f(Xuty)

t, t,

«— Af —>

Figura 3.3 Principio de aplicacién del método trapezoidal. [1]

La regla trapezoidal para la ecuacion (3.22) esta dada por:

A
X1 =X+ ?t [f (xo, to) + £ (1, 4] (3.23)

La formula general del valorde x en t = t,,,4:

A
Fss = T+ o U Cons ) + O, tnga)] (324)

3.2.1.4.- METODOS DE RUNGE KUTTA (R-K).I"®!

Este método es considerablemente mas exacto que el método Euler mejorado. Los
métodos Runge-Kutta, no son solo un método, sino una importante familia de
métodos iterativos para aproximar las soluciones de ecuaciones diferenciales
ordinarias; y buscan una buena aproximacion lineal para la derivada de la funcion en
el intervalo [t,, t, + At].

Las implementaciones més usadas del método de R-K, son las de 2°y 4°orden.

» METODO RUNGE - KUTTA DE SEGUNDO ORDEN.
A partir de la ecuacién (3.1), se tiene que la férmula para el método R-K de

segundo orden, para el valor de x en el intervalo [t,, t, + At ] es:

ky +k;

X1 =X + Ax = Xo + 2 (3.25)

Donde:
ky = f(x,t,). At (3.26)
ky = f(x, + kg, t, + AL). At (3.27)
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Este método es equivalente a considerar, los términos de la primera y segunda
derivada de las series de Taylor, y €l error esté en el orden de At3.

La férmula general que da el valor de x, para el paso (n + 1) es:

ky + k
Xpiq = Xp + Ax = 2 +— > 2 (3.28)
Donde:
ky = f(xp, ty). At (3.29)
ky = f(x, + kg, ty + At). At (3:30)

» METODO RUNGE - KUTTA DE CUARTO ORDEN.
Los métodos de Runge-Kutta de cuarto orden son uno de los integradores de paso
fijo mas utilizados para obtener resultados rapidos y precisos en problemas de
valor inicial.
La formula general, dando el valor de x para el paso (n + 1) es:

Xr1 = %o +%(k1 + 2k, + 2ks + k) (3.31)
Donde:
ky = (& t,). At (332)
ky=f (xn + 521- L +%) At (3:33)
ks =f (x,, +1‘§2-, t, +%'3) At (3.34)
ky = f (o + kg, £ + AL). At (3.35)

La interpretacion fisica de la solucién dada previamente, es como sigue:
k,: Pendiente al comienzo del intervalo.
k,: Pendiente en el punto medio. del intervalo, usando k; para determinar el
valor de x en el punto ¢, + 525.

ky: Es otra vez la pendiente del punto medio, pero ahora usando k, para
determinar el valor de x.
k,: Pendiente al final del intervalo de tiempo, con el valor de x determinado
por k.

Promediando las cuatro pendientes, se le asigna mayor peso a las pendientes en

el punto medio:

1
Pendiente = 'é'(kl + 2k2 + 2k3 + k4) (3.36)
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El método Runge-Kutta es mas facil de utilizar en la practica debido a que el

calculo de los nameros ky, k,, k3 ¥ ky requiere solo evaluaciones de la funcién

original % = f(x, t). Por lo general el método provee de soluciones muy precisas

con un nimero pequefio de iteraciones, sin embargo al aumentar el ndmero de

iteraciones pueden aparecer otro tipo de errores.

Aplicando el método Runge-Kutta de cuarto orden a la solucion del problema de

estabilidad transitoria, es necesario resolver dos ecuaciones diferenciales de

primer orden para obtener los cambios del angulo del rotor § y velocidad angular

de la maquina w. Estas ecuaciones son:

do
E‘='Ef‘[Pm'_Pmax*Sen(6)]
dé

dt = — Wy

Para una maquina sincrona se tiene:
1
Wpyq = @Op +E(L1 + ZLZ + 2L3 + L4,)
1
6n_+1 = 671 + E(Kl + ZKZ + 2K3 + K4)
Para las condiciones iniciales wy y Jy, se tiene:

L1 =L B~ Pz + sem(8)]. A

nf [ k
L=2 [P,,, — P *sen (5., +71)] At
f k
Ly = T [Pm — Bpax *Sen (60 +—25)] At
nf

Ly= T [P — Brax * sen(8y + k3)]. At

ky = (wp — 2mf). At

L
kz = ((Do +71_27rf).At )

L,
k3 = (wo +"i"'— Z‘H'f).At

k4, = ((1)0 =+ L3 - ZT[f). At

51

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(341)

(3.42)

(3.43)
(3.44)
(3.45)
(3.46)
(3.47)

(3.48)



CAPITULO Hil: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DEFERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

3.2.1.5.- LIMITACIONES DE LOS METODOS DE INTEGRACION NUMERICA.

'La ventaja mas importante de los métodos de integracion numérica, es que mediante
estos se puede observar en el dominio del tiempo, el comportamiento de las
oscilaciones de los angulos y velocidades de todas las maquinas, sin embargo, no
es posible evaluar el sistema desde el punto de vista de [a energia transitoria, que se
produce bajo condiciones de fallas severas, esto hace que estos métodos no puedan
determinar los limites de estabilidad transitoria de un sistema de manera directa.
Estos métedos estan implementados en software especializados para el estudio de
los SEP, donde se realizan estudios de estabilidad transitoria y de esta manera se
determina los limites de estabilidad transitoria con simulaciones sucesivas.

3.2.2.- METODOS DIRECTOS !

Los métodos directos evallan la estabilidad transitoria sin solucionar explicitamente el

sistema de ecuaciones diferenciales. Esta aproximacién que es académicamente

atractiva y ha recibido una considerable atencion en el uso de la energia transitoria para
" la evaluacion de la estabilidad transitoria. A continuacién son descritos los conceptos

basicos en los que estan basados algunos métodos directos.

3.2.2.1.- METODO DEL CRITERIO DE AREAS IGUALES.

Considere el sistema mostrado en Ia Figura 3.4, el cual consiste de una maquina
sincrona entregando potencia a un SEP grande, dicho sistema esta representado por
una barra infinita, a través de dos lineas de transmision. Cabe mencionar que una
barra infinita, representa una fuente de voltaje de magnitud y frecuencia constante.
Se presenta los conceptos y principics fundamentales de la estabilidad transitoria,
mediante el analisis de la respuesta del SEP ante grandes perturbaciones, usando
modelos simples. Todas las resistencias y los efecios del gobemador de velocidad
no son tomados en cuenta y la maquina es representada por su modelo clasico [1].

. Linea de Transmision 1
@] *

Linea de Transmision 2

Barra
Infinita

NN

Figura 3.4 SEP compuesto de una maquina sincrona conectado a una barra infinita. [1}
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El equivalente del sistema es mostrado en la Figura 3.5, el voltaje detras de la
reactancia transitoria X, es denotado por E’. En éngulo del rotor 5, representa el
angulo por el cual E’ adelanta a Ej.

Cuando el sistema es perturbado, {a magnitud de E’ permanece constante y el angulo
& cambia; asi como la velocidad de la maquina se desvia de la velocidad sincrona

Ws.

Figura 3.5 Circuito equivalente del sistema. {1}

El modelo del sistema puede ser reducido a la forma mostrada en la Figura 3.6. El
cual puede ser analizado utilizando métodos analiticos simples y es utilizado para
obtener una compresion basica del fendémeno de la estabilidad transitoria.

Figura 3.6 Circuito equivalente reducido. [1]

Donde:
E' = Ey + jXglto (349)
! Xl' XZ
| XT = Xd + XE; XE = Xt'r + m (3.50)
La potencia eléctrica de salida de la maquina es:
E'E
Po=— B sen(8) = Ppgrsen(s) (3.51)
T
Donde:
E'E
Prgy = —— (3.52)
Xr

Puesto que hemos despreciado la resistencia del estator, P, representa la potencia
en el entrehierro y también la potencia en el terminal de la maquina. La relacién
potencia-angulo con ambas lineas de transmision en servicio es mostrado
graficamente en la Figura 3.7, como la curva 1. Con una potencia mecanica de
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entrada de F,,, en estado estable la potencia eléctrica de salida P, esiguala B,,, y la
condicion de operacion es representado por el punto “a” en la curva 1 y el
correspondiente angulo de rotor es §,.-

P A
@
' P, Con ambas lineas en servicio
P, - S @O\ \Fe Conlalinea N° 2 fuera de servicio
S & 9:0" 180° » 8

Figura 3.7 Relacion potencia — angulo. [1]

Si una de las lineas esta fuera de servicio, la reactancia efectiva Xy, es mayor. La
relacion potencia-angulo del sistema con la linea N° 2, fuera de servicio esta
mostrado en la Figura 3.7, como la curva 2. '
La potencia maxima es ahora menor, con una potencia mecanica de entrada de P,,,
el angulo del rotor es ahora §,, correspondiente al punto de operacién “b” en la curva
2; ahora el angulo del rotor es mayor para transmitir la misma potencia en estado
estable.

La ecuacién de oscilacion es:

2H d*§
S

Donde:
B, :Potencia mecanica de entrada, [p.u.].
ws : Velocidad sincrona de la maquina. [rad/s]
Pnax . Potencia eléctrica maxima de salida, [p.u.].
H : Constante de inercia, en [s].
&  :Angulo de rotor, en [rad].

t :Tiempo, en [s].

La informacion con respecto al angulo de oscilacion maximo 6, y el limite de
estabilidad transitoria pueden ser obtenidos graficamente usando el diagrama
potencia-angulo mostrado a continuacién:
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Pa

Lo 2] S

t(s) v
(b)

Figura 3.8 Respuesta a un cambio de la potencia mecénica de entrada. a) Variacion de la
curva potencia-angulo. b) Respuesta en el tiempo del angulo de rotor. [1]

Aunque este método no es aplicable a los sistemas multimaquina, que es el caso de
nuestro estudio, ayuda a entender los factores basicos que influyen en la estabilidad
transitoria de cualquier sistema.
De la ecuacion (3.53), tenemos las siguientes relaciones entre el angulo del rotor y
la potencia de aceleracion:
d?5  wg
=5 (B R) (3.54)
Donde P,, es una funcién no lineal de §, y por tanto la ecuacion anterior no puede ser
solucionada directamente. Si los dos miembros son multiplicados por 2dé/dt,

tenemos:
d6d?5 wy(B, —PR.)ds
dt dt?2 ~ H dt (3.55)
d [dé61”  ws(B,—P)dé
dlw — T w 359
Integrando resulta:

[%‘g]z = f 35(3'[‘1—_1)")45 (3.57)
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La desviacién de velocidad dé/dt, es inicialmente cero, la cual cambiara como
consecuencia de la perturbacion. Para la operacion estable la desviacion del angulo
d, debe ser limitada, al alcanzar un valor maximo (como el punto "¢" en la Figura 3.8)
y después cambiar de direccion. Esto requiere que la desviacion de velocidad dé /dt

~ llegue a ser cero en algin momento después del disturbio. Por lo tanto de la ecuacion
(3.57), como criterio para estabilidad podemos escribir:

f"m @s(Bn — B)

A —=ds =0 (3.58)
o

Donde 4§,, es el angulo inicial de la maquina y J,, es el angulo maximo, como se
ilustra en la Figura 3.8. Asi, el area bajo la funcién B,, — P, vs. §, debe ser cero si el
sistema va a ser estable. En la Figura 3.8, esto se logra cuando el area 4, es igual al
area A,. La energia cinética es incrementada por el rotor durante la aceleracién,
cuando § cambia de §, a 4. La energia incrementada es:

51
E1 = (Pm - PE)' dé = A1 (3.59)

8o
La energia perdida durante la desaceleracién cuando 8, cambia de &, a §,, es:

Sm
Ez = (Pe - Pm). dé = AZ (3.60)
61

Puesto que no se han considerado pérdidas, la energia increméntada es igual a la
energia perdida; por tanto el area A4, es igual al area A,; lo que forma la base para el
criterio de igualdad de areas, o cual permite determinar la maxima oscilaciéon de 4, y
por tanto la estabilidad del sistema sin calcular la respuesta en el tiempo a través de-
la solucién de la ecuacion de oscilacion.

Se examinara la estabilidad transitoria considerando la respuesta del sistema a un
cortocircuito en el sistema de transmision, €l cual es uno de las mas comunes
perturbaciones considerados en estudios de estabilidad transitoria.

> CURVAS DE POTENCIA ELECTRICA FRENTE A UN CORTOCIRCUITO EN UN
SEP.IM

Se considera la respuesta del sistema a una falla trifasica localizada en el punto F,

sobre ia linea de transmisién N°2, como se muestra en la Figura 3.9a.

El circuito equivalenté cemrespondiente, asumiendo el modelo clasico de la maguina

sincrona, se muestra en la Figura 3.9b. La falla es despejada abriendo los
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interruptores a los dos lados de la linea en falla, el tiempo de despeje depende de la
calibracion de los elementos de proteccién.

HT Es
ceTA A
E 7
t /
/ Barra
; Infinita
X ccT2 7
tr ~ F ;
VA
7
(a) Diagrama
X1
X E, Xy
AP
Py Xa1 _ Xz
EZS —~ Eall

(b) Circuito Equivalente

Figura 3.9 llustracion del fenémeno de estabilidad transitoria. a) Diagrama. b) Circuito

equivalente. [1]

Si la falla estaria localizada en la barra HT del sistema, ninguna potencia es
transmitida a la barra infinita, la corriente de cortocircuito de la maquina fluye a través
de la reactancia de falla. Por lo tanto, solo la potencia reactiva fluye y la potencia
activa (B,) y el correspondiente torgque eléctrico (7,) son cero durante la falla.
Si la falla esta situada a una distancia lejos de la barra HT, como se muestran en las
Figuras 3.9a y 3.9b, cierta potencia activa es transmitida hacia la barra infinita
mientras la falla esta activa.
Las Figuras 3.10a y 3.10b, muestran la curva P, vs. §, para las tres condiciones:

a. Pre falla (los dos circuitos en servicio).

b. Con falla trifasica sobre el circuito 2 localizado a cierta distancia de la barra de-

generacién.
c. Post - falla (circuito 2 fuera de servicio).
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Pa

P

£ Prefalla F, Prefalla
P, Postfalla d R, Post falla
d e °
W )
P a \ \ P, burante ia falla a N\ R, Durante Ia falla
m N Pm N )
N ¢
% Bm 8m SL 6 a"0 5cz 3
0, . 0, >
t. T~
t,
/ - ~.
k -,
L
‘(5) v t(,) v

(b) Respuesta a una falla despejada

(a) Respuesta a una falla despejada
en  lec; segunos - Caso Inestable

en {,segunos - Caso Estable

Figura 3.10 Respuesta del sistema para los casos: a) estable b) inestable. [1]

La Figura 3.10a, considera el funcionamiento del sistema con un despeje de falla en
el tiempo ¢4, y representa un caso estable. La Figura 3.10b, considera un tiempo de
despeje de falla t,, mayor, por lo que el sistema es inestable. En ambos casos se
asume que P,, es constante.

Analizando el caso estable representando por la Figura 3.10a. Inicialmente, el
sistema esta operando con los dos circuitos en servicio por lo que P, = P,,, ¥ 6 = &,.
Cuando ocurre la falla, el punio de operacién repentinamente cambia del punto "a"
al punto "b".

Debido a la constante de inercia de la maquina, €l angulo &, no puede cambiar
instantaneamente; por lo tanto P,, es ahora mayor que P, el rotor se acelera hasta
que el punto de operacién alcanza el punto "c¢”, cuando la falla es despejada aislando
la linea N°2 del sisiema. El punto de operacién ca mbia de lugar repentinamente al
punto "d", ahora P, es mayor que P,,, causando la desaceleracion del rotor.

Puesto que la velocidad de la maguina es mayor que la velocidad sincrona wy, y €l
angulo &, continGa incrementandose hasta que la energia cinética incrementada
durante el periodo de aceleracién (representada por el area 44) sea consumida
transfiriendo la energia del sistema.

El punto de operacion se mueve del punto "d” al punto "e”, tal que el area 4, es igual

al area A,. En €l punto "e”, la velocidad es igual a Ia velocidad sincrona w, y €l Angulo
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& ha alcanzado el valor méximo &,,. Puesto que P, sigue siendo mayor que P,,, el
rotor continGa retardandose, con la velocidad cayendo bajo la velocidad sincrona w.
El angulo del rotor decrece y el punto de operacion regresa por la trayectoria del
punto "e" al punto "d" y siguiendo la curva P, — 8, para €! sistema post-falla. El valor
minimo de &, es tal que satisface el criterio de igualdad de areas para el sistema de
post-falla. En ausencia de cualquier fuente de amortiguamiento, el rotor continta
osciiando con amplitud constante.

Con un tiempo de despeje de falla mayor, como se muestra en la Figura 3.10b, el
area A, sobre P,, es menor que 44, cuando el punto de operacion alcanza el punto
"e", la energia cinética incrementada durante el periodo de aceleracion todavia no ha
sido completamente consumida; consecuentemente, la velocidad sigue siendo mayor
que @, y & contintia incrementandose. Mas alla del punto "e”, P, es menor que P,,,
y el rotor empieza a acelerarse otra vez. La velocidad del rotory el angulo contintian
incrementandose, conduciendo a la perdida de estabilidad.

3.2.2.2 - METODO DE LA FUNCION DE ENERGIA TRANSITORIA.!

La aproximacion de la energia transitoria puede ser descrita considerando la analogia
de una bola oscilante en la superficie intema de un recipiente, como se muestra en
la Figura 3.11.

El area dentro del recipiente representa la region estable, y el drea extema, es la
regién de inestabilidad. El borde del recipiente es irregular en forma, es por esto que
diferentes puntos del borde tienen diferentes alturas.

Punto de equilibrio estable

Figura 3.11 Analogia de la bola oscilante en el interior de un recipiente por la inyeccion de
energia a un SEP. [1]
Inicialmente la bola esta descansando en el fondo del recipiente, y este estado es
relacionado como el punto de equilibrio estable. Cuando alguna energia cinética es
inyectada en la bola, esto causa que se mueva la bola en una direccion particular, la

bola rodara dentro de la superficie del recipiente siguiendo una trayectoria
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determinada por la direccién del movimiento inicial. El punto en donde la bola se
detendra es determinado por la cantidad de la energia cinética inicialmente
inyectada. Si en el caso que la bola convierta toda su energia cinética en energia
potencial antes de alcanzar el borde, este refornara y eventualmente se establecera
otra vez en el punto de equilibrio estable. Sin embargo, si la energia cinética
inyectada es suficiente para causar que la bola supere el borde, este entrara en la
regién de inestabilidad y ya no padra retomar al punto de equilibrio estable. La
superficie dentro del recipiente representa la superficie de la energia potencial, y el
borde del recipiente representa la superficie limite de la energia potencial [1].
Se requieren dos canfidades para determinar si la bola entrara en la regién de
inestabilidad:

a. La energia cinética inicial inyectada.

b. La altura del borde en el punto de cruce.

La localizacion del punto de cruce depende de la direccién del movimiento inicial; la
base para la aplicacion del método de funcidn de energia transitoria al analisis de la
estabilidad de un SEP es conceptuaimente similar al descrito en la analogia de la
bola oscilante. Inicialmente el sistema estd operando en un punto de equilibrio
estable; si ocurre una falla, el equilibrio es perturbado y las méaquinas sincronas se
aceleran. El sistema gana energia cinética y potencial durante el periodo de Ia falla,
alejando al sistema del punto de equilibrio estable. Después del despeje de la falla,
la energia cinética es convertida en energia potencial de la misma manera como la
bola sube la superficie de energia potencial. |

Para evitar la inestabilidad, el sistema debe ser capaz de absorber la energia cinética,
en el momento en el que las fuerzas de las maquinas sincronas tienden a llevarlos a
nuevas posiciones de equilibrio, esto depende de Ia capacidad de absorcién de
energia potencial del sistema en post-falla. Para una configuracion de red en post-
falla dada, hay un maximo o una cantidad critica de energia cinética transitoria que
el sistema puede absorber. Consecuentemente, la evaluacion de estabilidad

transitoria requiere:

a. Funciones que describen adecuadamente la energia fransitoria de la
separacién de una o més maquinas sincronas del resto del sistema.
b. Un estimado de la energia critica requerida para que las maquinas pierdan

sincronismo.
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215

T

a) Configuracion del sistema

Barra
[nfinita

AN,

A=A
P A ! 2
e, F-- .
- bl — 5
0° & 8 9o 8 180
b) Relacion potencia-angulo
PE(8,) + KE(8;) = PE(6y)
Energia 4

Energia critica = PE(d,)

N

S 180°

c) Relacion energia - angulo

Figura 3.12 llustracion del equivalente entre el método de funcién de energia y el criterio de
areas iguales. [1]

Para un sistema de dos maquinas, la energia critica es analizada mediante la funcién
de energia transitoria, la cual es equivalente al criterio de areas iguales descrito en
la seccién 3.2.2.1, que es ilustrado en la Figura 3.12, donde se muestran los dos
planos, ambos teniendo al angulo del rotor §, como la ordenada. El plano superior,
ilustra el criterio de igualdad de areas en el cual el angulo critico de aclaramiento &,
es establecido por la igualdad entre las areas 4, y 4,. El plano inferior ilustra el

método de energia transitoria, el cual puede ser usado para especificar el angulo de
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aclaramiento, en términos de la energia potencial y cinética. La energia cinética
ganada durante el periodo de falla es afiadida a la energia potencial en el
correspondiente angulo del rotor. La suma es comparada con la energia potencial
critica para determinar la estabilidad.

Dado un disturbio, existe un punto de equilibrio estable para el sistema en post-falla,
puede definirse una region de atraccion para el punto de equiilibrio estable en post-
falla, como se muestra en la Figura 3.13. Cualquier trayectoria del sistema en post-
falla, con el estado del sistema al aclaramiento de falla (X} dentro de esta region de
atraccién, eventualmente convergera al punto de equilibrio estable, y se dice que el
sistema es estable. Por otro lado, si X; permanece fuera de la region de atraccion,
el sistema en post-faila no convergera al punto de equilibrio estable, y se dice que el
sistema es inestable.

El estado del sistema al aclaramiento de falla (X;) puede ser descrito por el valor de
la funcién de energia evaluado en X, como V(X;)- Asi el método directo resuelve
el problema de estabilidad mediante la comparacién de V(X) con la energia critica
V.- El sistema es estable si V(X¢;) es menor a V., y la diferencia V. — V(X¢), es una
buena medida de la estabilidad relativa del sistema. Esta cantidad es definida como
el margen de energia transitoria.

La cantidad V(X;), mide la cantidad de energia transitoria inyectada al sistema por
la falla, mientras que la energia critica mide la robustez del sistema en post-falla. Mas
precisamente, la energia critica mide la capacidad del sistema en post-falla de
absorber la energia.

Mediante la Figura 3.13, si el rotor oscila dentro del rango &8,; a J,,, €l sistema
permanecera transitoriamente estable. Si el rotor se balancea mas alla de este rango,
el sistema se volvera inestable. Asi los dos puntos §,,; y 8,», €n la curva de la energia
potencial forman una frontera para tedas las trayectorias estables del angulo del rotor.
Esta frontera es llamada, superficie limite de energia potencial y los puntos dentro de
esta frontera son picos de energia local [1].
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4 Energia
Potencial Vpe

/.

5 FI—
AN,

V(x)=K X
Ouz "/ 7 g, d.

Figura 3.13 Region de estabilidad y su aproximacion local. {1]

La frontera de la region de estabilidad es usualmente aproximada localmente,
mediante una superficie de energia constante {X|V(X) = K}, como se muestra en la
Figura 3.13, donde X representa la energia critica V. del sistema en post-faila.

3.2.2.3.- LIMITACIONES DE LOS METODOS DIRECTOS.

A pesar de los muchos logros significativos en afios recientes con respecto a la
aplicacion de los métodos directos, el modelamiento y la no confiabilidad en las
técnicas de computo, continian siendo los mayores impedimentos para su amplio
uso practico.

Estos métodos son vulnerables a problemas numéricos cuando se resuelven para
sistemas grandes y de mayor complejidad; y no poseen la capacidad de analizar el
SEP en el dominio del tiempo, lo cual tiene mayor importancia en estos tiempos de
la tecnologia informatica. La mejor via de andlisis de estabilidad transitoria para
sistemas multimaquina es el dominio del tiempo mostrando el comportamiento del
angulo y velocidad de cada maquina, también muestra la variacién de las demas
variables de un SEP; es decir tensiones en barras, flujos en las lineas, etfc. Los cuales
son de mucha imporiancia en el momeﬁto del estudio de estabilidad transitoria.
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3.3.-SELECCION DEL METODO MAS ADECUADO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD
TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS.

El crecimiento y la expansion en el que se encuentran actualmente los SEP, hacen que el
andlisis, en el contexto de la estabilidad transitoria, se vuelva cada vez mas complejo, ademas
la gran cantidad de contingencias que se deben simular, requieren ser analizados en el
horizonte del corio plazo o en tiempo rea! para que de acuerdo a ello se pueda tomar medidas
preventivas. El analisis de estabilidad transitoria requiere de la aplicacién de un método que
realice el andlisis de un SEP, en el dominio del tiempo. En el Cuadro 3.1, se muestra las
ventajas y desventajas de los métodos de integracion numérica y métodos directos:

.

 METODOS
“NUMERICOS "

Hace posible el andlisis del sistema
en el dominio del tiempo.

Permite observar el comportamiento

. de los angulos, velocidades de los

rotores, tensién y flujos de potencia,
en el dominio del tiempo de cada
maquina del SEP.

Aplicacién en sistemas

multimaquina.

No permiten la evaluacién del sistema
mediante la energia fransitoria,
producida bajo condiciones de falla
severas.

No permite la obtencion de los limites
de estabilidad transitoria del sistema

de manera directa.

Hace posible el analisis del sistema
mediante la energia transitoria
producida, cuando el sistema es
sometido a condiciones de falla
severas.

Permite la obtencién de los limites de

estabilidad transitoria del sistema.

Son vulnerables a problemas
numéricos cuando se aplica a sistemas
complejos.

No permite su aplicacidn a sistemas
multimaquina, debido a su complejidad
requiere grandes cantidades de tiempo
y memoria computacional.

No pemmite la evaluacién del sistema
en el dominio del tiempo, ya que el
objetivo de estos métodos es Ia
obtencion de los limites de estabilidad

transitoria del sistema.

Cuadro 3.1 Ventajas y desventajas de los métodos de integracién numérica y métodos directos. [EP]
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Para elegir uno de los métodos de analisis presentados en el item 3.2 y en el Cuadro 3.1, en
el cual se presentan las principales ventajas y desventajas; los métodos directos estan
limitados debido a que no pueden mostrar las oscilaciones de los angulos y velocidades de
cada maquina de un SEP multimaquina en el dominio del tiempo, en la cual también es
necesario observar los niveles de tensién en barras, flujos de potencia en lineas, potencia de
las maquinas, etc. después-de que €l sistema ha sido sometido a fallas severas. Todas estas
variables son de mucha importancia en el disefio, planeamiento y operacion de los SEP.

Con respecio a los métodos de integracion numérica, estos no pueden evaluar el sistema
mediante la energia transitoria producida al someter el sistema a condiciones de fallas
severas, y tampoco determinar los limites de estabilidad transitoria directamente; pero cabe
sefialar que estos se pueden determinar mediante simulaciones sucesivas, mostrando las
oscilaciones del angulo y velocidad de la maquina continuamente y de esa manera encontrar
los tiempos criticos de despeje de fallas, en el cual es sistema permanece estable sin perder
sincronismo.

Pero a medida que los SEP se expanden, los estudios para la planeacién futura se vuelven
cada vez mas complejos. El creciente ingreso de nuevas instalaciones y modificaciones en la
topologia del sistema, han hecho necesario que los estudios consideren una gama de
posibilidades de disefio y realizar estudios detallados.

La simulacion digital de los SEP, es un tema que ha venido evolucionando a la par con la
tecnologia informética, los software especializados actuales poseen varias herramientas de
analisis que combinan criterios t&cnicos y econdmicos, los cuales han sido implementados en
base a métodos de integracién numérica de gran exactitud.

Las ventajas de los métodos de integracién numérica de acuerdo al Cuadro 3.1, se enfoca en
analizar el SEP en el dominio del fiempo, muestran las oscilaciones de los angulos y
velocidades de cada magquina; y lo mas importante es que este se aplica a sistemas
multimaquinas. Todas estas ventajas hacen que la simulacion digital de los SEP mediante
software, existiendo una gran variedad, sea una hemramienta muy importante en el disefio,
planeacién y operacién de los SEP.

Por lo indicado anteriormente, se ha elegido el uso de la simulacion digital mediante un
software en particular, en €l cual se tiene implementado el Método Runge-Kutta de cuarto
orden, como el méas adecuado para realizar el estudio de estabilidad transitoria del AOSE del
SEIN, para el periodo 2014 al 2016.
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3.4.- METODO DE RUNGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN APLICADO EN EL ESTUDIO DE
ESTABILIDAD TRANSITORIA EN UN SISTEMA MULTIMAQUINA.
3.4.1.- MODELO CLASICO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA PARA UN SISTEMA
MULTIMAQUINA.™M
Cuando un sistema multimaquina opera bajo condiciones fransitorias, ocurren
oscilaciones entre las maquinas a través del sistema de trasmisién. Si cualquiera de las
maquinas se pudiese considerar actuando como la tnica fuente de oscilacién, enviara
al sistema interconectado una oscilacion electromecanica determinada por su inercia y
por su potencia sincrona.
Cuando los rotores de las maquinas experimentan simultaneamente oscilaciones
transitorias, las curvas de oscilacion reflejan la presencia combinada de muchas de
estas oscilaciones. La potencia eléctrica entregada por cada méaquina depende de su
interaccion con las otras maquinas, asi como de la configuracion del sistema. Con el fin
de facilitar la complejidad del modelo del sistema se hacen cominmente las siguientes
suposiciones adicionales en los estudios de estabilidad transitoria:

1. La potencia mecanica de {as maquinas es asumida constante.

2. El amortiguamiento es despreciable.

3. Las maquinas son representadas por una reactancia fransitoria constante en
serie con el voltaje interno transitorio constante.

4. Las cargas son representadas por impedancias constantes.

5. Eléangulo mecanico del rotor coincide con el drgulo 8, que es el angulo eléctrico

de fase del voltaje interno transitorio.

Al modelo de estabilidad del sistema que se basa en las suposiciones anteriores se le
llama modelo clasico de estabilidad, el cual es limitado para estudios transitorios durante
la primera oscilacién o para periodos del orden de un segundo.

En la Figura 3.14, se ilustra un sistema de potencia multiméquina de n barras con m
méaquinas sincronas. Cada maquina es representada mediante el modelo simplificado,
los voltajes internos de las maquinas se denotan con Ey, E,, ..., E,. Los terminales de
las m maquinas estan conectadas a las barras del sistema designado con V4, Vs, ..., Vi
Las cargas se representan mediante impedanciaé constantes, el sistema consta de p
barras de carga. Las barras 1, 2, ..., m; representan las barras interas de las maquinas,
las cuales son agregadas a la red original después de resolver el flujo de carga para la
condicion de operacion de interés [7].
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1 jx:ﬁ V1 I'u
I > 1 (m =
1
E, /8 2 X vV, Sistema de
Izl — N Transmision =
EZ& m jxnljm Vv
— Im
E, /B

Figura 3.14 Esquema de un SEP para estudios de estabilidad transitoria multimaquina. [7]

Este modelo sera usado para estudiar perturbaciones en los sistemas que se originan
por fallas. Las condiciones del sistema antes que ocurra {a falla y la configuracion de la
red, durante y después de la falla, se deben conocer para realizar estudios de estabilidad
transitoria. En consecuencia, en caso de un sistema multimaquina se requieren dos
etapas preliminares:

1) Las condiciones de pre-falla de estado estable para el sistema, se calculan a
través de un programa de flujo de potencia.

2). Larepresentacion de la red pre-falla, se determina y luego se modifica para que
se tome en consideracion las condiciones en la falla y en post-falla.

La matriz admitancia del sistema esta definido por:
[=TE (3.61)

Donde la matriz ¥, tiene como elementos en la diagonal de la forma ¥;; y elementos

fuera de la diagonal de la forma ¥;;, definidos de la siguiente manera:

Y;; = Y;;46;; Admitancia para el nodo i. (3.62)

Yy =Gy +jBy (3.63)

Y;; = Y;j46;;; admitancia de transferencia entre los nodos i y j. (3.64)
¥; = Gij +jBj; (3.65)

La potencia de cada maquina sincrona puede ser expresada en términos de los voltajes

intemos de cada maquina:
Se =El.I; (3.66)

67



CAPITULO Hi: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS

LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA,

La parte real de la ecuacion (3.66):

Pei = R[E: 'J-i-] .

m.
L= Z E;Yy;

j=1
i

Donde:

~.
Il

Expresando los voltajes y admitancias en su forma polar:
E; = |Ej|28;
Yy = |¥y}28y

Reemplazando las ecuaciones (3.69) y (3.70) en la ecuacién (3.68):

=1

o,

m m
= E¥y= Y Ecosd;+jsendy) + ¥y(costy; + jsens;)
=1
JE

i

S

)y m
I = Z E;Y;j (cosb‘jcosei ; + jsendjcos;j + jcosd;senB;; — send;send; ]-)
j=1

J*+i

m
L= ZlEjl [¥:;1[cos(; + 6,5) + jsen(s; + 6)]
jei
m
=) || I¥l8; +0,)

J=1
Jj=i

Reemplazando las ecuaciones (3.69) y (3.74) en la ecuacion (3.66):

m
Pus = RIENL—=8)C) |E %1285 + 63
ot

m
Per = RLY |53} |Ei|¥is]8; + 6y — 51
ot

Y donde resulta:

m
P, = E;*Y;;c08(6;) + ZlEjl Ei1]Y;| cos(8; — &; + ;)
=1

J
J#i
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Uonde:
8; : Angulo del rotor de Ia i-ésima maquina.
P.. :Potencia eléctrica de la i-€sima maauina
E; :Tensién interna detras de la reactancia transitoria de ia i-esima maquina.
Y ¢ Médulo del elemento ij-ésimo de la matriz admitancia reducida al namero de

harras de aeneracion.

6y Angulo del elemento ij-ésimo de la matriz admitancia reducida al nimero de
barras de generacién.

m : Numero de maauinas sincronas del sistema.

Cabe sefialar que en el estado de pre-falla, se tiene:

Prio = Pejp (3.78)
m

PmiO = EiAYiiCOSBii + Z_,IE]l IE,_”YUI COS((S}-O - 6i0 + 61}) (3.79)
=1

j=i
Donde:
P, :Potencia mecanica en el estado de pre-falla de la i-ésima maquina.
P,;, : Potencia eléctrica en el estado de pre-falla de la i-ésima maquina.

La ecuacién de oscilacién de la i-€sima maquina sincrona de un sistema de m maquinas,

reducido a los nodos internos de la maquina, esta descrita por la ecuacién (3.80):

H; d25;

m
oF e Py — [Ei*Yycos6;; + Z|E,| E;1|Y:| cos(8; — 8; + 6;;) ] (3.80)

f—1
9=~

J#i
Donde:
H;: Constante de inercia de la i-ésima maquina.

Fara un sistema multimaquina de m maquinas sincronas, es necesario resolver un

sistema de "2m" ecuaciones diferenciales de primer orden dado por:

> El cambio de ia posicidon angular §;, en cualquier intervalo, se obtiene a partir de
derivar la siguiente ecuacion:

8; = 0; — wst + & (3.81)
dé; .
P w; —2xf, i=123,...m (3.82)
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Donde:
w; :Velocidad de cambio del angulo del rotor de la i-ésima maquina.
6; :Desplazamiento angular del rotor con respecto al eje estacionario de la
i-ésima maquina.

> El cambio de la velocidad angular esta dado por:

dw; =nf
o ) (383)
dw; =f 2 <
—dT = Tf— Pml e [El YiiCOSHii + ZlEJI lEl”YlJI COS((S]' - 5,: + 6,_]) ] (384)
i ]
J=1
J#i

Donde los angulos de los voltajes intemos §;, son medidos respecto a un eje comin de
referencia que gira a la velocidad sincrona, o, = 2xf, en radianes por segundo.

El valor de la potencia mecanica P,,;, permanecera constante a lo largo del estudio, en
el estado de pre-falla existe un equilibrio entre P,,,; y P.;, puesto que mientras el sistema

' no se afectado por ninguna falla no habra ninguna aceleraciéon en ninguna de las

maquinas.

Los valores de H; y E;, son considerados constantes durante todo el estudio, la matriz
de admitancia Y, cambiara de acuerdo a los estados de pre-falla, durante la falla y
post-falla, en estudios de estabilidad transitoria esta matriz debe incluir las reactancias
transitorias de las maquinas sincronas y las cargas del sistema son modelados como
impedancias constantes. La matriz admitancia ¥;,,; s reducida al nimero de barras de
generacion, esta reduccion representa la interrelacion existente entre las maquinas que
conforman el sistema; para obtener esta matriz equivalente existen métodos como el de
la reduccion de Kron para realizar esta reduccion.

3.4.2.- SOLUCION DE LA ECUACION DE OSCILACION CON EL METODO DE
RUNGE KUTTA DE CUARTO ORDEN.®!

El método de Runge - Kutta de cuarto orden es un integrador de paso fijo mas utilizado
para obtener resultados rapidos y precisos en problemas de valor inicial de ecuaciones
diferenciales de primer orden. La descripcion de este método se hizo en el item 3.2.1.4,
donde se muestra la manera como se realiza las iteraciones.

En el estudio de estabilidad transitoria para sistemas multimaquinas, es conveniente
tomar en cuenta que existirdn "m" magquinas sincronas, y por ende existira un sistema

de "2m" ecuaciones diferenciales de primer orden de la ecuacion de oscilacion. Las
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ecuaciones (3.82) y (3.84) son las que gobiernan la dinamica de los SEP multimaquinas

[6]:

D i—2nf, =123
praml nf, i=123,..,m
‘ m
dw; =nf '
_dt—tzﬁ Py — [E;*Yyco50; + E [E;| |EAN|Y;;] cos(6; — &; + 6;5) ]
L x
. =
JEi

Se formula la forma general de la aplicacién de este método para la i-ésima maquina
del sistema, los cambios en los éngulos y velocidades de las maquinas se determinan

a partir de:
1 .
Oie+ar) = By + E(Kli + 2K5; + 2K5; + Kui) (3:85)
1
Wi(erar) = Wiy Tg (Ly; + 2Lp; + 2L3; + Ly;) (3.86)
Donde:
i :Ntmero de maquinas.
At  :Incremento del tiempo.

8iry . : Angulo de la méquina en el instante t.
wi : Velocidad angular de la maquina en el instante t.

Kyl :Cambiosen d; y w; respectivamente.

Calculode K4; y Ly;:
Ky = (w;— 21rf). At (3.87)
, m : .
Ly; = T—g% Prmi — [E{*Yisc058;; + JZ{[E][ |E;)|Y;;| cos(8; — 6; + 6;;) 1|- At (3.88)
J*i
~ Calculo de K,; ¥ Ly;:
Ky = (mi + % - an) At (3.89)
m
Ly = 1;{ P — [E{2VycosOy + JZ;[E,-I |E|¥;;} cos (6,- +% - (6,- +%) + ai,-)] At (3.90)
Jj#i
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Antes de calcular el tercer valor de Ky; y Ly;; se deben calcular todos los K, y L, de
todos las maquinas sincronas existentes en el sistema.

Célculode K3; vy L3;:
L .
Ko = (wi + -221 - an) At (3.91)
| f | < K K.
Ly =4~ Poi — [Ei*Yycos6; + ZlE]| |E;1|¥:;] cos (5; +'—221— 6 + “zz—l) + eij)] At (3.92)
13 . -

=1 .
J#i

Antes de calcular el cuarto y ultimo valor K,; y L,;, se deben calcular todos los valores
de K; y Ls; de todas las maquinas.
Calculode K,; ¥ Ly;:

K4i = (C!)i + L3i - ZEf).At (393)

m
_ 2
Ly= T Py — [Ei*YicosBy; + Y |Ei| 1E:il|%;| cos(8; + Kaj — (8; + K3i) + 65)1}-At (3.949)
=t '
ji

Y por ditimo se deben calcular todos los valores de X, y L; de todas las maquinas del
sistema.

Utilizando ias ecuaciones &;,ar) Y @;+ar), S€ obtienen los valores de las oscilaciones
de los angulos y velocidades angulares para cada maquina, desde el momento que
ocurre una falla hasta un tiempo definido que se llama tiempo de estudio.

3.4.2.1.- APLICACION DEL METODO RUNGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN A UN
SISTEMA DE 5 BARRAS.

En la Figura 3.15, se presenta el diagrama unifilar de un sistema de 5 barras,
conformado por 2 maquinas sincronas; los datos se encuentran en las paginas 387
y 388 del libro Computer Methods in Power System Analysis, de los autores Glenn
W. Stagg y Ahmed H. El-Abiad.

72



CAPITULO Hi: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

G,

Oky ® ® -~

@-L- ®=
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v

Figura 3.15 Sistema multimaquina de 5 barras para el estudio de estabilidad transitoria. [6]

Los datos del sistema se muestran en los siguientes cuadros:

Pt SR R
1-2 0.02 4 j0.06
1-3 0.08 + j0.24
2-3 0.06 + j0.18
2-4 0.06 + j0.18
2-5 0.04 + j0.12
3—4 0.01 + j0.03
4-5 0.08 + j0.24

Cuadro 3.2 Datos de las lineas de transmisién del sistema, en p.u. [6]

Barra™ " "Tipo'. U"Voltajes asumidos . . ‘Generacién: ,i.", ".Carga . . J
Upr it 70 cenlasbarasipu) oMW MVAR - MW [ MVAR
T sw ] 106+j00 ] 0 o ] o 0

2 PV 1.0+ j0.0 40 30 20 10

3 PQ 1.0+ 0.0 0 0 45 15

4 PQ 1.0 +j0.0 0 ] 40 5

5 PQ 1.0 4 j0.0 0 0 60 10

Cuadro 3.3 Generacion, cargas y voltajes asumidos en las barras del sistema. [6]
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1-6 50 0.25 —j4
2-7 1 15 —j0.66667

Cuadro 3.4 Datos de las maquinas sincronas del sistema. [6]

Para el estudio de estabilidad transitoria se incluye las barras intemas de las
magquinas sincronas al sistema:

6 : Barra interna de ia maquina sincrona conectada a la barra 1.

7 : Barra interna de la maquina sincrona conectada a la barra 2.
Con la incorporacion de las barras internas de cada maquina sincrona al sistema,
ahora el sistema cuenta con 7 barras; como se muestra en la Figura 3.16.

——®
@ T o Q= ! |
pm—— ; i
I — OTT b
| =0 b
Referencia L I '

Figura 3.16 Representacion del sistema para el estudio de estabilidad transitoria por el
método de Runge-Kutta de cuarto orden. [6]

El caso a analizarse por el método Runge-Kutta de cuarto orden, sera el siguiente:
Falla trifasica en la barra 2 para un tiempo de despeje de la falla en 100 ms.

Se parte teniendo en cuenta las siguientes premisas:

- Se tiene tres estados de analisis: pre-falla, falla y post-falla.

- Para determinar las tensiones intemas de las maquinas sincronas (E;), se
utiliza el modelo clasico del generador, Figura 3.17, segun la ecuacion (3.95),
las tensiones internas son denominadas “tensiones detrds la reactancia
transitoria”; estas permanecen constantes en los tres estados de estudio.
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n 0 SISTEMA

Figura 3.17 Modelo clasico de la i-ésima maquina sincrona conectada a un sistema
multimaquina. [7]
E; =V + jXj.1y (3.95)
Donde:
E;: Tension interna de la i-ésima maquina.
V;: Tension en los terminales de la i-ésima maquina.
X;: Reactancia transitoria de la i-ésima maquina.
I;: Corriente entregada por la i-ésima maquina.

Cada estado de estudio coniard con una matriz admitancia Y, reducida por el
método de reduccién de Kron. Durante el analisis se considera constante las
‘potencias mecanicas de cada maquina.

Las tensiones internas fras la reactancia transitoria y los angulos de potencia que se
obtuvieron para las tres maquinas, se muestran en el Cuadro 3.5:

TT115880 | 026739 | 1532017
2 7 1.58047 032893 | 18.84648

Cuadro 3.5 Tensiones internas de las maquinas sincronas con sus respectivos angulos.[EP]

Las matrices admitancias reducidas a partir de las matrices admitancia Y;,,;, para los

tres estados, se muestran en el Cuadro 3.6 (Anexo A):
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T

3 ~0.49694 2 70.
Pre-falta
7 0.49694 £ 70.97784° 0.31864~+ — 86.32597°
6 3.32132 2~ — 86.75562° 0.00000
Falla
” 0.00000 0.66667 £ — 90.0000°
6 1.15018 2 — 46.91558° 0.49694 ~ 70.97784°
Post-falia
7 0.49694 . 70.97784° 0.31864~ — 86.32597°

Cuadro 3.6 Matrices Y,,,,; reducidas para los diferentes estados de falla.[EP]

Para el sistema a estudiar las 2 maquinas sincronas estan ubicadas en las barras

interas incorporadas 6 y 7, de acuerdo a la Figura 3.16.

1) DETERMINACION DE LA VELOCIDAD SiNCRONA Y ANGULO DE LAS
MAQUINAS DEL SISTEMA DURANTE LA FALLA:

» Aplicacion del método Runge-Kutta de cuarto orden con un tiempo de paso
de At = 0.02 s; para la maquina 1 ubicada en fa barra 6:

Se plantea las ecuaciones:

ddg
el 2nf
dw T
_Et_s = Ej:[PmG - [E62Y66c05666 + |E7||Egl|Ye7| cos(8; — 8¢ + 867) 1 ]
6

Calculo de la potencia mecanica en condiciones de pre-falla:
Pmgo = [E¢Ye6c05066 +|E7||Es||¥s7| cos(7p = 860 + 867)

Ppeo = 1.15880% % 1.15018 * cos(—46.91558) + 1.58047 = 1.15880 * 0.49694
* c0s(18.84648 — 15.2017 + 70.97784)

Pm60 =1.29816 p-u

Primera iteracion con un tiempo de paso de At = 0.02 s:

1
86(0.02) = Be(0) + 6 (K16 + 2K36 + 2K36 + Kye)

We(0.02) = We(0) T %(Lns + 2Ly + 2L3g + Lye)
a. Célculode K5y Ly¢:
Kyo = (wg — 21f). At
Kig = (376.99112 — 376.99112) = 0.02

K4 = 0.00000
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CAPITULO il: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

nf
Lig = —H—e [Pm6 — [E6*Ye4c05056 + |E7|1E6||Ye7] cos(8; — 8 + B67) ]]-At

T * 60
Lig = 0 [1.29816 — [1.158807 * 3.32132 * cos(—86.75562) + 1.58047 * 1.15880
* 0 * cos(18.84648 — 15.32017 + 0) ]} = 0.02

Lie = 0.07885
b. Calculo de K,y Lag:

_ Lie
Kz6 = | we +7—-2»1rf At

85
Ky = (376.99112' + - 376.99112)—* 0.02

K, = 0.00079

3 k. X
Ly = ;I_];r Prg — [E62YssC05065 + |E71|Esl|Yer| cos (87 427 _ (66 +_1£) + 957)]] * At

2 2
7 * 60 o A ) ,
Lyg = -—50——[1.29816 — [1.1588072 * 3.32132 * cos(—86.75556) + 1.58047 » 1.15880
0 0
* 0 % cos (18;8464»8- + 3~ (15.32017 + E)- + 0)]] * 0.02

L, = 0.07885
c. Calculode K3, ¥y L3g:

L
K36 = (w6 +‘2_6— ZTl'f) At

2
0.07885
Kag = (376.99112 + - 376.99112) *0.02
Kag = 0.00079

.7 K K26
L6 = 'ﬁf [PmG — [Eg*Ye6c05866 + | E7|| 6|1 Y57 cos (57 +—;7‘— (66 + '2_) + 967)]] * At

o= = ; 06 0 [1.29315 — [1.15880% « 3.32132 * cos(—86.75556) + 1.58047 » 1.15880
0.01508 0.00079
«0 % cos (18.84648 + ~ (1532017 + ——) + o)] . o.oz]
L36 =0. 07885

d. Caiculode Ky Y Lys-
Ky = (wg + Lag — 21f). At

K, = (376.99112 + 0.07885 — 376.99112) = 0.02

K46 = 0.00158
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CAPITULO ill: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

Ly = :—i[Pms — [E6*Yo6c05866 + | Exl| E6lYs7| cos(87 + Kay — (86 + Ksg) + 967)]] * At

7 * 60
Lyg = _6—[1'29815 —[1.158807 * 3,.32132 * cos(—86.75556) + 1.58047 * 1.15880

5
x 0 * cos(18.84648 + 0.01508 — (15.32017 + 0.00079) + 0)]] * 0.02
Ly = 0.07885

Calculo de los nuevos valores del angulo y de la velocidad angular para el instante
t=10.02s:

¢ Angulo del rotor:
1
Be(t+at) = Oe(t) + ‘6‘(K16 + 2K36 + 2K36 + Ky6)
1
Seooz = 026739 += (0 +2  0.00079 +2 » 0.00079 + 0.00158)
85(0'02) = 0.26818 rad
180 o
86(0.02) = 0.26818 (—-11'_) =-15.36560
¢ Velocidad angular:
1
We(t+At) = We(t) +g (L1 + 2Ly + 2L3g + Lag)
1,
We(002) = 37699112 +—(0.07885 + 2 » 0.07885 + 2 » 0.07885 + 0.07885)

we0.02) = 377.06997 Tad/s

> Aplicacién del método Runge-Kutta de cuarto orden con un tiempo de paso
de At = 0.02 s; para la maquina 2 ubicada en la barra 7:

Se plantea las ecuaciones:

dé .
= =9t
dw T
—dtl = 'I_Tf'[Pnﬂ — [E;2Y77c05077 + |El|E7l| V76| cos(86 — 87 + 676) ]
7

Calculo de la potencia mecanica en condiciones pre-falla:
Py = [E72Yy7c0507 + |E6|1E7|| Y76 c05(860 — 870 + 676)

P,y = 1.580472 = 0.31864 * cos(—86.32597) + L158§0 * 1.58047 = 0.49694
* c05(15.32017 — 18.84648 + 70.97784)

P,7 = 0.40000 p.u.
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CAPITULO li: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

Primera iteracién, con un tiempo de paso de At = 0.02 s:

1
87(0.02) = b7¢0) + E(K” + 2K37 + 2K37 + Ky7)

1
Wy(0,02) = W7(0) + E(Lu + 2Ly + 2L37 + Lyy)

a. Calculode K4, y Ly7:
K17 = (w-; - Zﬂf). At

Ky7 = (376.99112 — 376.99112) = 0.02

K47 = 0.0000

f
L7 = H_7[Pm7 — [E7*Yy7c05677 + |EGlIE7|1Y56] cos(8s — 87 + 076) 1 |- At

* 60
”—1—[0.4000 — [1.580472 * 0.66667 * cos(—90) + 1.15880 * 1.58047 + 0
* cos(15.32017 — 18.84648 + 0) ] ] = 0.02

Ly; =

L17 = 1. 50796
b. Calculode K37 y L27:

- Ly7
K27 = \wr +_2"— Zﬁf At

1.50796

Ky = 4(376.99112 ¥ - 376.99112) +0.02

K27 = 0. 01508

1 K K,
L27 = Flé Pm7 —_ [E72Y77C05977 + ‘E6||E7“Y76! cos (86 + _:ZIE_ (67 + _%7‘) + 076)]].At

_1r*60
27 — 1

[0.4000 — [1.580472 * 0.66667 * cos(—90) + 1.15880 * 1.58047 + 0
0 0
* COS (15.32017 + 7~ (18.84648 + 5) + 0)]] *0.02
L27 = 1.50796
c. Calculode K37 y L37:

L
K37 = ((l)7 +_;7‘_ an) .At

- 96
K37 = (376.99112 + - 376.99112) * 0.02

K37 = 0.01508
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CAPITULO Wi: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

nf

Lyy=—-
37 H7

K. K.
[P m7 — [E7ZY77‘—'059'77 + |ElIE711Y76lcos (55 +$— (57 +%)’+ 975»)]}-At

T * 60

37 = [0.4000 — [1.580472 * 0.66667 * cos(—90) + 1.15880 = 1.58047 = 0 *

0.00079 0.015
— (1884648 + —

+ cos (15.32017 + %, o)]] +0.02

Ly, = 1.50796
d. Céiculode K;7 ¥ L47:
Ky7 = (wy + L3y — 27f). At
K,y = (37699112 + 1.50796 — 376.99112) » 0.02

K,; = 0.03016
_nf 2
Ly; = E[Pnn — [E7°Yy7c05677 + |Egl1E711Y6] cos(8¢ + K3g — (87 + K37) + 676)1]- At

T * 60 '
—[0.4000 — [1.5804-7Z * 0.66667 * cos(—90) + 1.15880 » 1.58047 * 0 *

47 =
1
* cos(15.32017 4 0.00079 — (18.84648 + 0.01508) + 0)]1 = 0.02
L47 = 1. 50796

Calculo de los nuevos valores del angulo y de la velocidad angular para el instante
t =0.02s:

e Angulo del rotor:

1
O7(e+ar) = 07y + g(KU + 2K57 + 2K37 + Ky7)

1
8002y = 0.32893 +2(0+ 2 * 0.01508 + 2.+ 0.01508 + 0.03016)

87(0_02) =0. 34401 rad

18
87002y = 0.34401 (—%)= 19.71034°
e Velocidad angular:

1
Wy+ar) = WOy¢r) T E(Ln + 2Lz + 2Lg7 + Lg7)
1
Wroan) = 37699112+ (150796 + 2 + 150796 + 2 + 150796 + 1.50796)

w7(0.02) = 378.49908 rad/s
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CAPITULO Ili: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

Il) DETERMINACION DE LA VELOCIDAD SINCRONA Y ANGULO DE LAS
MAQUINAS DEL SISTEMA DURANTE POST-FALLA:
Corresponde a la sexta iteracion, la cual es la primera iteracion después de que la
falla ha sido despejada del sistema:

> Aplicacién del método Runge-Kuita de cuarto orden con un tiempo de paso
de At = 0.02 s; para la maquina 1 ubicada en la barra 6:
Se plantea las ecuaciones:

ds,
T = @eto) T 2nf
dwg =nf
75 = H, [PmG — [E6*Yo6c05866 + |E7 || Egl1Ys71 C05(57(o.1) — 860y T+ 067) 1 ]

Sexta iteracion, con un tiempo de paso de At = 0.02 s:

1
060.12) = B6c0.) + g(Km + 2K36 + 2K36 + Ky)

We(0.12) = We(0.1) +%(L16 + 2Ly + 2L3g + Lye)
a. Calculode K5y Lyg:
K16 = (we0.1) — 27f )-At
K1 = (377.38537 — 376.99112) * 0.02
K, = 0.00788

T
Lig= TH{ [Prag — [E6*Yesc0sO66 + 1E7|E6||Ys7] cos(870.1) — Be0.1) + 067) 1A

Lig = ; : 0 11.29816 — [1.15880? 115018 » cos(—46.91558) + 1.58047 * 1.15880

* 0.49694 * cos(40.44684 — 16.45021 + 70.97784) ]] * 0.02

L1 = 0.02428
b. Calculo de K,6 Y Lyg:

Lyg
KZG = (w6(0_1) +_;"_ 21l‘f) At

0.02428

Ky = (377.38537 + - 376.99112) +0.02

K, = 0.00813
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CAPITULO {iI: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

af K K

Lze = H, [Pm6 — [E6*Ye6c05065 + |E7||Eg||Yer| cos (57(0.1) + % - (66(0.1) + “éﬁ) + 967)]] * At
T * 60 2

Lag = 20 [1.29816 —[1.158804 *1.15018 *cos(—46.91558) + 1.58047 * 1.15880

0.15080 — 0.00788) 180

0.49694 (40. 4 — 16. (
* 0.49694 * cos ( 40.44684 — 16.45021 + 7 *3.14159

+ 70.97784)]] *0.02

Ly =0.02915
c. Calculo de K3¢ y L3g:

_ Lz
K36 e (‘)6(0.1) + — ZT[f . At

2
0.02915
Kag = (377.38537 " 376.99112) +0.02
Ks = 0.00818
T K K.
Lzg = -H—]: [P 6 — [Ee-Yes05066 + | E711Ee|[Ye7] cos (57(0.1) + —;_7 — (Bs0.) + _52) + 967)]] * At

60
Lag = — ; - [1.29816 — [1.158802 » 1.15018 * cos(—46.91558) + 1.58047 * 115880 * 0.49694

0.14055 — 0.00813) 180

Z *314159 T 70'97784)]]

* COS (40.44684 —16.45021 + (
* 0.02
L3 = 0.02879
d. Caélculode K, 5y Lyg:
Ky6 = (we(oa) + Lzs — 2f )-At
Ky = (377.38537 + 0.02879 — 376.99112) = 0.02

K4 = 0.00846

T
Ly = -H_]; [P e — [E6*Ye6c05666 + |E7l| Egl|Yer| C05(57(0.1) + K37 — (8(0.1) + Kz6) + 967)]] * At

7T * 60
Lig = 50

[1.29816 — [1.15880? * 1.15018 * cos(—46.91558) + 1.58047 * 1.15880 * 0.49694

+ 70.97784)]]

80
* COS (40.44684 —16.45021 + (0.13881 — 0.00818) * 314159

*0.02
L46 = 0. 03314’
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CAPITULO ill: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

Calculo de los nuevos valores del angulo y de la velocidad angular para el instante
t=0.12s:

« Angulo del rotor:

1
86(0.12) = B6(0.) + 3 (K16 + 2K36 + 2K36 + Kyg)

1
S(012) = 028711+ = (0.00788 + 2 » 0.00813 + 2  0.00818 + 0.00846)

86(0.12) =0. 29527 rad
180
Ss(012) = 0.29527 (T) = 16.91774°
e Velocidad angular:
1
We(0:12) = We(0.1) + 3 (L1 + 2Lyg + 2L3g + Lag)
1
weaz) = 37738537 +-(0.02428-+ 2 » 0.02915 + 2+ 0.02879 +0.03314)

We(0.12) = 377.41425 rad/ S

> Aplicacion del método Runge-Kutta de cuarto orden con un tiempo de paso
de At = 0.02 s; para la maquina 2 ubicada en la barra 7:

Se plantea las ecuaciones:

ds,
aF = Wren T 2nf
dw; T
—d_t7 = Eji [Pz — [E7?Yg7c05077 + |Eg||E7 Y76l cos(8s(0.1) — 7(01) + 676)1]
7

Sexta iteracion, con un tiempo de paso de At = 0.02 s:

1
67(012) = 0700y + g(Kri + 2K37 + 2K37 + Ky7)

W7(0.12) = ®7(0.1) +%(L17 + 2Ly + 2Lgy + Ly7)
a. Calculode K47y Ly7:
Ky7 = (w701 — 27f)- At
Ky7 = (384.53092 — 376.99112) = 0.02

K47 = 0.15080
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CAPITULO 111: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA,

nf
L7 = H_7[Pm7 — [E7*Yy7c05077 + | EglIE7 |Ys6] cos(8e(0.1) — 8701y + 076) 1 )- At

T * 60
Ly; =———[0.4000 — [1.580472  0.31864 * cos(—86.32597) + 1.15880 = 1.58047

1
* 0.49694 * cos(16.45021 — 40.44684 + 70.97784) | ]
* 0.02

L7 =—1.02511
b. Calculode K57y Ly7:

L
K27 = ((1)7(0_1) + _Z'Z - Zﬂ'f) At

1.02511
Kyy = (384.53092 - 376.99112) *0.02

K27 =0. 14054‘

nf K K
Ly7 = 7_1—7[1) 7 — [B7 " Yr7€05047 +“E51|E7“Y75|~C05~('56(0.1) +—21§ - ‘(57(0.1) + —211) + 976)]‘]‘-‘At

T * 60
) [0.4000-—- [1.580472 % 0.31864 * cos(—86.32597) + 1.15880-* 1.58047 * 0.49694-

(16 45021 — 40.44684 + (0'00788 — 0'15080) 180 +70 97784) ]
* X —_ K * .
cos 2 3.14159 1

* 0.02

27 =

Ly; = —1.19824

c. Calculode K37 y L37:

La7 '
K37 = (1)7(0_1) +"—z—""‘ an At

1.19824
Ky = (384.53092 = 376.99112) +0.02
K37 = 0. 13881

: : o e K
Ly; = :—f [P 7 — [E72Yy7005077 + \E6l1E/1]Y76| cos (56(0.1) + ‘% - (0700 + —32‘) + 976)]]- At

7

_Tl‘*60
37 — 1

[0.4»000 — [1.580477 * 0.31864 » cos(—86.32597) + 1.15880 » 1.58047 * 0.49694

0.00813 — 0.14054) 180

2 *314159 1 70'97784)]]

s cos (16.45021 — 4044684 + (
0,02

Ly, = —1.18594
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CAPITULO lil: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

d. Calculode K47y Ly7:
Ky7 = (‘07(0.1) + Lzy — 21f ). At
K,7; = (384.53092 — 1.18599 — 376.99112) * 0.02

K, = 0.12708
nf

Ly7 = =[Pz — [E7*Yy7c05047 + |E6l|E|1Y76] cos(86 + K36 — (87 + Ka7) + 06)]]. At
H,

T * 60
Ly = ) [0.4000 — [1.580477% = 0.31864 * cos(—86.32597) + 1.15880 » 1.58047 * 0.49694

* COS (16.4»5021 — 40.44684 + (0.00818 — 0.13881) * + 70.97784)]]

3.14159
*0.02

Ly; =—1.33193

Calculo de los nuevos valores del angulo y de la velocidad angular para el instante
t=012s:

« Angulo del rotor:

1
07(0.12) = 8701 +g(K17 + 2K57 + 2K37 + Ky7)

1
87(0.12) = 0.70593 +E(O‘15080 + 2 % 0.14054 + 2 = 0.13881 + 0.12708)

67(0_02) = 0.84536 rad
180 ]
87(012) = 0.84536 (—;—) = 48.43560

o Velocidad angular:

1
Wy(0.12) = W7(0.1) T 3 (Ly7 + 2Ly7 + 2L37 + Ly7)

1 o
w01z = 38453092 + 2 (~1.02511 — 2+ 1.19824 — 2+ 1.18594 — 1.33193)

w7(p1z) = 383. 34335 rad/s

A continuacién se muestra en los siguientes cuadros los valores del angulo y
velocidad angular de las maquinas para los estados de pre-falla, fallay post-falla del

sistema de 5 barras:
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CAPITULO Mi: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS

LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA,

0 0.00788

0 0.07885 0.02428

0 0.00079 0.00813

0 0.07885 0.02915

0 0.00079 0.00818

0 0.07885 0.02879

0 0.00158 0.00846

0 0.07885 0.03314
376.99112 | 377.06997 377.41425

0.26739 0.26818 0.29527
15.32017 15.36560 16.91774
Cuadro 3.7 Resultados para la maquina N°1. [EP]

0 0 0.15080
0 1.50796 —1.02511
0 0.01508 0.14054
0 150796 —1.19824
0 0.01508 0.13881
0 150796 —1.18594
0 0.03016 0.12708
0 1.50796 —1.33193
376.99112 378.49%08 383.34335
0.32893 0.34401 0.84536
S 18.84648 19.71034 48.43560

Cuadro 3.8 Resultados para la maquina N°2.[EP]

Se realiza las iteraciones con un tiempo de paso de At = 0.02 s, para un tiempo total
de iteracién de t = 1 s; los resultados de las iteraciones se muestran en el Anexo B.
Las oscilaciones de los angulos y la velocidad angular de las maquinas del sistema

se muestran en las siguientes figuras:
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CAPITULO Hil: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.
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Figura 3.18 Oscilacion de los angulos de las maquinas del sistema para una falla con un
tiempo de despeje de 100 ms.[EP]
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Figura 3.19 Variacién de la velocidad angular de las maquinas del sistema, para una falla

con un tiempo de despeje de 100 ms. [EP]

A continuacién se muestra los resultados de las oscilaciones de los angulos y
variacion de la velocidad de las maquinas del sistema de 5 barras obtenidos en el
libro “Computer Methods in Power System Analysis, de los autores Glenn W. Stagg
y Ahmed H. El-Abiad.” [pag. 398].
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CAPITULO Iil: SELECCION DEL METODO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.
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Figura 3.20 Resultados de las oscilaciones de los angulos y variacién de la velocidad
angular de las maquinas del sistema de 5 barras. [6]

Realizando la comparacién de los resultados mostrados en las figuras 3.18 y 3.19, con
los resultados de la Figura 3.20, se concluye que existe una gran similitud en los
resultados, esto muestra que el método de integraciéon numérica Runge Kutta de
Cuarto Orden es el método mas apropiado para la resolucién de ecuacion diferenciales
presente en el estudio de estabilidad transitoria multimaquina.
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CAPITULO HiI: SELECCION DEL METODRO DE ANALISIS Y CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE L.OS
LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.

3.5.- CRITERIOS PARA EL CALCULO DE LOS TIEMPOS CRITICOS DE DESPEJE DE
FALLAS (CCT).l'd '
3.5.1.- METODOLOGIA DE EVALUACION DE LOS CCT.
Se simularon cortocircuitos trifasicos y monofésicos en barras del sistema, con el fin de
determinar los tiempos criticos considerando diferentes tiempos de eliminacion de la
falla hasta que el sistema encuentre un nuevo punto de operacién estable. Cada evento
analizado considera la salida de una linea de transmisién con el cual el sistema opera
en condiciones N —1 en posi-falla. El primer CCT considerado es de 100 ms debido
que el sistema de proteccion debera actuar en un tiempo menor o igual a este.

3.5.2.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA EL CALCULO DEL CCT.

Para definir el tiempo. critico de despeje de fallas se considera el criterio del angulo,
segun el cual se considera que una maquina sincrona, pierde sincronismo si la
diferencia angular respecto de una referencia especifica supera un valor determinado.
En este estudio se adoptd una diferencia angular limite respecto a la maquina de
referencia del sistema {C.T. ENERSUR G1) de 180 grados en valor absoluto.

Los valores de CCT, para el caso de cortocircuitos trifasicos se contemplan los primeros
2 ciclos de oscilacion del angulo del rotor, considerando los recursos actuales de
estabilizacién y desestimando las oscilaciones siguientes que pudieran ocasionar
inestabilidad. Para el caso de cortocircuitos monoféasicos se consideraron 3 ciclos de
oscilacion debido a la mayor duracion de la propia falla.

3.5.3.- LECTURA DE RESULTADOS.
Para una correcta interpretacion de los CCT calculados, es conveniente conocer las
restricciones involucradas en el proceso de calculo segtn se citan a continuacion.
3.5.3.1.- TOLERANCIAS EN LOS RESULTADOS.
Los CCT estan determinados con una precision dé 1ms. Esto significa que
aumentando el CCT en 1ms se producira con el evento de simulacién o bien la
pérdida de sincronismo de una o mas unidades, o la deteccién de la siguiente
condicién inaceptable:
» Oscilaciones monétonamente crecientes que determinaran una futura pérdida
de sincronismo.
Los calculos no se efectuaron de modo automatico, sino que cada CCT, se obtuvo
juzgando en cada caso particular la proximidad a la pérdida de sincronismo de las
unidades. Esto es necesario dado que en ciertas condiciones operativas no se puede
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precisar de inmediato si la maquina se mantendra en sincronismo o no, puesto que
la amplitud maxima de la oscilacién se mantiene por un tiempo prolongado.

3.5.3.2.- RESPECTO A LOS ESCENARIOS.

Para la evaluacién de las fallas en barras se consideran los escenarios de estudio de
avenida y estiaje para el periodo 2014 al 2016, para las condiciones de maxima-y.
minima demanda. Estos escenarios de demanda presentan las condiciones méas
adecuadas del sistema para la determinacién del CCT.

Es posible que un mayor despacho de unidades en un érea determine tiempos
criticos menores en la zona. Hay que tomar en cuenta también que el céiculo de los

CCT, es dependiente de las condiciones operativas de las unidades de generacion.

3.56.3.3.- RESPECTO DE LOS RECURSOS ESTABILIZANTES Y OSCILACIONES.
Los sistemas de excitacién modemos en los sistemas de potencia tienen una relacién
directa con las oscilaciones crecientes de baja frecuencia. Los primeros sistemas de
excitacion operaban muy lentamente, es decir, tomaban varios segundos desde la
deteccion tensiones anormales en terminales de la maquina sincrona hasta el ajuste
de la tension de campo. Los sistemas de excitacién modernos son mas rapidos y de
mayor potencia que los primeros, extendiendo [os limites de-estabilidad permanente-
y transitoria. Ante cambios normales de carga los niveles de potencia de las
maquinas sincronas varfan asi los sistemas de excitacion pueden corregir
rapidamente las tensiones durante estas oscilaciones de potencia. El problema
comienza cuando €| ajuste de tension ocurre en un tiempo no apropiado, lo que
provoca un incremento de la amplitud de las oscilaciones causando la inestabilidad.
El sistema de potencia puede amortiguar naturalmente las oscilaciones de alta
frecuencia, pero el sistema puede requerir ayuda con el amortiguamiento de las
oscilaciones de baja frecuencia. Los PSS (Power System Stabilizers) fueron
disefiados para corregir el error de fase presente en los sistemas de excitacion
-répidos y son sintonizados para-corregir-la respuesta del sistema de excitacion ante
bajas frecuencias. Un PSS es tipicamente ajustado para detectar oscilaciones en los
modos interarea e intradrea (desde 0.05 a 1 Hz). Si Ias oscilaciones estan fuera del
rango de ajuste del PSS, este no enviara sefiales de tensién correctivas al AVR
(Automatic Voltage Regulator).

3.5.3.4.- RESPECTO A LA DETECCION DE LA ESTABILIDAD ANGULAR.

Dependiendo del tipo de perturbacién, en nuestro caso cortocircuitos trifasico y

‘monofasico, el comportamiento dinamico del sistemna es distinto. La deteccion de la
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estabilidad angular del sistema esta influenciada por el comportamiento de los
angulos de las maquinas sincronas en las primeras oscilaciones.

En el caso de cortocircuitos trifésicos la deteccion de la estabilidad esta influenciada
por el comportamiento angular hasta la segunda oscilacién. En este caso bastaria
monitorear entre 2 a 3 segundos de respuesta en el tiempo y verificar la incursién
monétona creciente en los angulos de los rotores para la determinacion de la
inestabilidad transitoria.

En el caso de cortocircuitos monofasicos la deteccion de la estabilidad esta
influenciada por el comportamiento angular hasta la tercera oscilacién. Este tipo de
fallas puede enmascarar la inestabilidad transitoria hasta 3 o 4 oscilaciones a partir
del instante de la falla. En este caso bastaria monitorear entre 4 a 5§ segundos de
respuesta en el tiempo y verificar la incursién monétona creciente en los édngulos para
la determinacion de la inestabilidad transitoria.
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4.1.- INTRODUCCION.
El sector eléctrico peruano esta conformado por empresas de generacién, transmisién,
distribucién y usuarios libres. La energia producida es transportada por las lineas de
transmisién de alta tension y luego por redes de distribucion, para llegar al consumidor final.
Tales empresas conforman el Comité de Operacién Econémica del Sistema Interconectado
Nacional (COES - SINAC), el cual tiene por finalidad coordinar la operacion de corto, mediano
y largo plazo del SEIN al minimo costo, preservando la seguridad del sistema y el mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos, asi como planificar el desarrollo de ia
expansion del SEIN y administrar el mercado a corto-plazo.
La demanda de energia durante el afio 2012 del SEIN, fue de 37 321.2 GW. h. notandose un
crecimiento de 5.97% respecto al afioc 2011. La méaxima demanda de potencia a la fecha es
5362.45 MW, 1.35% superior a aquella del afio 2012, que fue 5 290.9 MW/.
El adrea operativa sur este del SEIN, estd conformada por las empresas de generacién
eléctrica: EGEMSA (Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A.) y SAN GABAN
S.A,, las cuales tienen una potencia instalada 90.5 y 110 MW respectivamente. La produccién
de energia eléctrica de ambas cenirales son de: 7364 (1.97%) y 706.2 (1.89%) GW.h.
respectivamente. En esta area también operan empresas de transmision las cuales tienen
| concesionadas las principales lineas de transmision, las empresas son: ISA (Interconexion
Eléctrica ISA PERU S.A)), REP {Red de Energia del Perti S.A.); dentro de las empresas de
distribucion se tiene a ELECTRO SUR ESTE S.A.A., y ELECTROPUNO S.A,, encargadas de
la venta de energia a los usuarios finales, y por ultimo los usuarios libres siendo los més
importantes: XSTRATA TINTAYA SA. INDUSTRIAS CACHIMAYO S.A., COMPANIA
MINERA ARES S.A.C. [9]
Todas estas empresas eléctricas que conforman €l AOSE del SEIN, hacen que esta area sea
de mucha importancié para el desarrolio energético del sur del Perd, por tal motivo es
importante que dicha area opere en condiciones adecuadas y con la incorporacién de nuevos
proyectos (generacion, transmision y demanda), el sistema tendra un importante crecimiento
para los proximos afios; periodo en cual debe mantener las condiciones adecuadas de

operacion en estado normal y ante la presencia de fallas.
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4.2.- AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO
NACIONAL. '

El Sistema Eléctrico Intercoriectado Nacional del Perd (SEIN), cuenta con cuatro areas

operativas principales como se muestra en la Figura 4.1. [11].

> Area Operativa Norte.

> Area Operativa Centro.

> Area Operativa Sur Este.
> Area Operativa Sur Oeste.

["Tﬂ AREA
(o OPERATIVA.
= L SR
“Chimbote Paramonga/ﬁ— T y Tintaya s == Puno
L2215 B 11008 1-2030
Qg}lgl_li—e =+ Montalvo

S L2216 -
. {Kiman Ayllu Conococha AREA
- 12269

s Mantaro
OPERATIVA L-2051
: CENTRO
8 1-2270 T
. L-2052 . L-2054
- “Chi{tbote1 Carabayllo e Cotaruse
| 006 S semiom {38V

A e 220 kY
‘\.,...MN.M,/ S00HY

Figura 4.1 Areas operativas del SEIN con sus respectivos enlaces de interconexion. [11]

El area operativa sur este del SEIN en la actualidad, estd conformada por las centrales
hidroeléctricas de Machupicchu y San Gabén I, y cuenta con lineas de transmision
encargadas de transportar la potencia hacia los usuarios finales como se muestra en la Figura
4.2:
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Figura 4.2 Conformacion basica del AOSE, con sus respectivos enlaces de interconexion. [EP]

4.2.1.- DESCRIPCION DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE.['}!
Parte del SEIN comprendida entre las subestaciones de Machupicchu, Tintaya, Puerto

Maldonado y Puno. Se interconecta con-el area operativa sur oeste (AOSO), a través

de dos enlaces: 1a linea de transmision L-1008 (Tintaya - Callalli) de 138 kV y la linea

de transmision L-2030 (Moquegua - Puno) de 220 kV, como se muestran en la Figura

43,

Esta area operativa esta constituida por dos areas, como se muestra en la Figura 4.3,

que son secciones del SEIN, equipadas con centrales hidroeléctricas, lineas de

transmision, etc. Estas areas pueden ser separadas del SEIN y operar en forma aislada

atendiendo la demanda del area de influencia respectiva, con o sin restricciones de

suministro de energia.
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AREA OPERATIVA SUR ESTE

' AREA OPERATIVA SUR OESTE

R wm e e e

e 138 KV — 220 kV

Figura 4.3 Interconexién del AOSE al SEIN. [13]

A continuacion, se presenta una descripcion de cada una de las dos (02) areas del

AOSE.

4.2.1.1.- AREA N°12: PUNO Y PUERTO MALDONADO.
Conformada por la C.H. San Gaban ll, las C.T. Taparachi y Bellavista, y las

subestaciones de San Gaban, Azangaro, Mazuco, Puerto Maldonado, Mazuco, San

Rafael, Juliaca y Puno.

Entre las caracteristicas mas relevantes de esta area, se tiene:

>

El area N°12 se conecta con €l area operativa sur oeste a través de la linea
de transmision L-2030 (Puno - Moquegua) y con el area N°13, através de la
linea de transmisién L-1006 (Tintaya - Azangaro).

Esta area abastece de energia a los departamentos de Puno y Madre de Dios.
Esta area, forma un anillo con el area N°13 y el area operativa sur ceste, la
cual le da una mayor confiabilidad para evitar el colapso ante la desconexion
de una linea de transmision.

La C.H. San Gaban 1l es de suma imporiancia para esta area, la cual le da un
soporte de potencia reactiva a la zona.

Las C.T. Taparachi y Bellavista normalmente no operan y son de emergencia
o para el uso en sistema aislado.

La S.E. Puerto Maldonado puede operar en sistema aislado con carga
restringida cuando se presente falla en su linea de interconexion al SEIN.
Electro Sur Este es propietario de la C.T. Puerto Maldonado de 5 MW/, que
abastece las cargas de la S.E. Puerto Maldonado (Operacidn en sistema

aislado).
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4.2.1.2.- AREA N°13: CUSCO Y APURIMAC.
Conformada por la C.H. Machupicchu y las subestaciones de Tintaya, Combapata,

Quencoro, Dolorespata, Cachimayo, Machupicchu y Abancay.

Entre las caracteristicas mas relevantes de esta area tenemos:

>

>

Esta adrea se conecta area operativa sur oeste a través de la linea de
transmisién L-1008 (Tintaya - Callalli) y con el area N° 12, a través de la linea
de transmisién L-1006 (Tintaya - Azangaro).

Esta drea abastece de energia a los departamentos de Cusco y Apurimac.
La C.H. Machupicchu es de suma importancia para esta 4rea, la cual le da un
soporte de potencia reactiva a la zona.

Esta area puede operar en forma aislada con la generacién de la C.H.
Machupicchu.

La S.E. Quencoro alimenta parte de la ciudad del Cusco desde la barra de
10 kV, asimismo alimenta al Usuario Libre Seda Cusco (Plan Maestro) desde
la barra de 33 kV.

La carga del Usuario Libre minera Xsirata Tintaya se alimenta desde la S.E.
de Tintaya 138 kV.

4.2.2- CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES DEL AREA OPERATIVA SUR
ESTE DEL SEIN.["
4.2.2.1.-CENTRALES ELECTRICAS.
Dentro del AOSE, se tiene en operacién las unidades hidraulicas pertenecientes

a las empresas de generacion eléctrica SAN GABAN y Empresa de Generacion
Eléctrica Machupicchu S.A. (EGEMSA), la capacidad de generacién de estas
centrales hidroeléctricas varia de acuerdo al recurso hidrico disponible en épocas
de avenida o estiaje. Las centrales hidroeléctricas que son integrantes del COES

son las siguientes, como se muestra en el Cuadro 4.1:

Gl
EGEMSA MACHUPICCHU G2 29.95 13.8
G3 29.55 13.8
Gl 56.60 13.8
SAN GABAN | SAN GABANN
G2 56.50 13.8

Cuadro 4.1 Centrales hidroeléctricas del AOSE. [13]
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Esta area cuenta con las cenirales térmicas de Taparachi y Bellavista que
normalmente no operan y entran en operacién en caso de emergencias. Estas
centrales térmicas son integrantes del COES, de acuerdo al Cuadro 4.2:

MAN1 0.81

TAPARACH! MANS 78

SAN GABAN MAN4 186
SKODA1 043

BEILAVISTA ALCO’ 177

Cuadro 4.2 Centrales Térmicas del AOSE. [13]

4.2.2.2.- LINEAS DE TRANSMISION.

Las lineas de transmisién de alta tensién (138 kV y 220 kV) que operan en esta
drea transportan la potencia generada por la C.H. SAN GABAN Il y C.H.
MACHUPICCHU, a todas las subestaciones y son mostradas en el Cuadro 4.3:

L-1013 138 SAN GABAN - SAN RAFAEL
SAN GABAN L-1010 | 138 . SAN GABAN - AZANGARO
L-1009 138 SAN RAFAEL - AZANGARO
REDESUR 1-2030 220 PUNO - MOQUEGUA
L-1014 138 MAZUCO - SAN GABAN
ELECTRO SUR ESTE ,
L-1015 - 138 PUERTO MALDONADO - MAZUCO
" L1001 138 MACHUPICCHU - CACHIMAYO
EGEMSA L-1002 138. MACHUPICCHU.- QUENCORO
L-1003 138 CACHIMAYO - DOLORESPATA
L-1005 138 QUENCORO - TINTAYA
L-1007 138 CACHIMAYO - ABANCAY
L-1008 138 TINTAVA - CALLALLI
REP 1-1006 138 TINTAYA - AZANGARQ
1-1012 138 JULIACA - PUNO
1-1011 138 " AZANGARO - JULIACA
L-1004 138 QUENCORD - DOLORESPATA
XSTRATA TINTAYA L-2020 220 TINTAVA-ANTAPACCAY

Cuadro 4.3 Principales lineas de fransmision del AOSE. [13}]
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4.2.2.3.- USUARIOS LIBRES.
_Los usuarios libres mas representativos del AOSE:

>

CEMENTO SUR, actuaimente es atendido a través de la nueva linea de 60 kV
(Juliaca - Caracoto) desde la barra de 60 kV de la S.E. Juliaca. Su consumo
promedio se encuentra en el orden de 4.2 MW en Horas Fuera de Punta,
descendiendo a 3.8 MW en Horas Punta.

INCASAC, es atendido desde [a S.E. Cachimayo. Su consumo promedio se
encuentra en el orden de 24 MW en Horas Fuera de Punta, descendiendo a
9 MW en Horas Punta.

MINERA ARES, se alimenta desde ta S.E. Explorador (Selene) que a su vez

‘se conectaa lared de 60 kV de la S.E. Abancay. Su consumo es constante

durante las 24 horas y esta en promedio en el orden de los 9 MW,

MINERA ARUNTANI, es atendido desde la S.E. Puno. Su consumo es
constante durante las 24 horas y esta en promedio en el orden de los 5 MW

MINERA MINSUR, es atendido desde la S.E. San Rafael. Su consumo es
constante durante las 24 horas y esta en promedio en el orden de los 14 MW.
MINERA XSTRATA ANTAPACCAY, es atendido desde la S.E. Tintaya. Su
consumo es constante durante Ias 24 horas y esta en promedio de los 85 MW.
SEDACUSCO, es atendido desde la S.E. Quencoro. Su consumo promedio
se encuentra en el orden de 2.4 MW en Horas Fuera de Punta, descendiendo
a 0.5 MV en Horas Punta. Lo cual le permite atender los requerimientos de
agua potable de ia ciudad del Cuzco.

4.2.2 4 - EMPRESAS DISTRIBUIDORAS.
Las empresas de distribucion son:

>

ELECTROPUNO, retira potencia de las subestaciones de Ayaviri, Azangaro,
Juliaca y Puno. Con una potencia 38 MW Horas Fuera de Punta y 60 MW
Horas Punta.

ELECTRO SUR ESTE (Puerto Maldonado y Mazuco), retira potencia de las
subestaciones de Mazuco y Pio. Maldonado, con una potencia 10 MW Horas
Fuera de Puntay 12.15 MW Horas Punta.

ELECTRO SUR ESTE (Cusco y Apurimac), retira potencia de las
subestaciones de Machupicchu, Cachimayo, Abancay, Dolorespata,
Quencoro, Combapata y Tintaya. Con una potencia total de 50 MW Horas
Fuera de Punta y 85 MW Horas Punta.
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4.2.2.5.- SISTEMAS DE COMPENSACION REACTIVA.

El sistema de compensacion reactiva esta constituido por reactores, SVC y bancos
de capacitores, equipamiento que permite controlar o compensar los niveles de
tension en las barras colectoras de las subestaciones del sistema. La puesta en
servicio del proyecto Antapacay implica el ingreso de un nuevo SVC de
+/— 15 MVAR el cual se conectara a la barra de 138 kV de la S.E. Tintaya, este
SVC de Xstrata sera el que controle la tensi6n en Ia barra de 138 &V de Tintaya.
El SVC de REP quedara operando como un capacitor fijo con una potencia
reactiva de 15 MVAR.

En la llegada de la S.E. Antapacay en la barra de 33 kV, se conectaran dos
compensadores sincronos de 20 MVAR. El proyecto contempla €l ingreso de un
molino de 24 MW y dos molinos de bolas de 16 MW cada uno, cada molino posee
un ciclo convertidor.

4.3.- ANALISIS OPERATIVO ACTUAL DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE EN
CONDICIONES NORMALES.
4.3.1.- OPERACION EN CONDICIONES NORMALES DEL AREA OPERATIVA SUR
ESTE. |
El estudio de flujo de potencia en condiciones normales de operacién se realiza en
condiciones de demanda maxima, media y minima, en los pericdos hidrolégicos de
avenida y estiaje. Este estudio se orienta a verificar el cumplimiento de los criterios de
operacion, por lo tanto sera necesario observar:
» Elflujo de potencia en lineas de transmisién del sistema (138 &V y 220 kV), para
cuantificar el intercambio de potencia activa y reactiva entre las areas N°12, 13
~ yelAOSO, asi como las sobrecargas en lineas de transmision.
> E perﬁl de tensiones del sistema para identificar dareas con problemas de control
de tensiones y requerimientos de compensacion reactiva. etc.
> Potencia activa y reactiva de las centrales hidroeléctricas.

Para calificar el desempefio del AOSE, se ufilizan los siguientes criterios establecidos
por NTCSE y NTCOTR:
> lLas tehsiones en barras del SEIN tiene como referencia la tension de operacion.
> Latensién en bamras no debe ser inferior al 95%, ni superior a 105% de Ié tension
en planificacién y no menor al 97.5% ni superior al 102.5% en operacion.
> No se permiten sobrecargas en lineas. El nivel de carga de las lineas estara de
acuerdo con sus capacidades nominales de operacién normal.
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Las condiciones operativas (potencia generada) de las C.H. San Gaban |l y
Machupicchu, son mostradas en el cuadro 4.4:

Machubicchu G1 , 28.56
EGEMSA Machupicchu G2 28.57 29.95 29.88 29.54
Machupicchu G3 28.49 28.69 29.19 28.90
San Gaban Il G1 56.57 55.00 35.50 0.00
SAN GABAN
San Gaban i G2 56.50 55.00 35.50 51.00

Cuadro 4.4 Datos de operacion de las maquinas sincronas del AOSE para el afio 2013. [9]

4.3.2.- RESULTADOS.
El Cuadro 4.5, muestra los resultados de las tensiones en las barras de 138 kV y 220 kV,
correspondientes al AOSE (Anexo C).

DA T
. Demanda Mxima.

V)"l Avenida | Estiaje -} Aver Estizje
Abancay 138 0.941 0.936 0.967 0.948
Ayaviri 138 0:982 0:993 0:996 1.002
Azangaro 138 0.988 1.003 1.002 1.009
Cachimayo 138 0967 0.963 0.978 0.966
Combapata 138 0.980 0.979 0.990 0.988
Dolorespata 138 0.967 0.962 0.979 0.968
Juliaca 138 0.974 0991 1023 1.02%
Machupicchu 138 0.998 0.997 1.005 0.994
2013 Mazuco 138 1.002 1.024 1.030 1.038
Pto. Maldonado 138 0.981 1.005 1.038 1.046
Puno 138 0.990 1.001 1.037 1.034
Quencaro- 138. 0.969 0.964 0.982 0.971
San Gab3dn 138 1.021 1.043 1.037 1.045
San Rafael 138 0.995 1.017 1.009 1.020

Tintaya | 138 | 0990 | 0995 0993 | 0995 |

Antapaccay | 220 | 0997 | 0998 | 0998 | 0998 |
Puno- | 220 | 0830 | 0987 | 1623 | 1012
. _ftntya | 220 | 0s97 | 0998 | 0998 | 0998

Cuadro 4.5 Tensiones en las barras del AOSE. [EP]

Las tensiones en las barras en operacién normal del AOSE muestran en general, un

comportamiento de operacién aceptable y se resume lo siguiente:

> Existen tensiones que se encueniran fuera de los limites permisibles, las barras

que presentan estas tensiones minimas son: Abancay (0.936 p.u.), Cachimayo
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(0.963 p.u.), Dolorespata (0.962p.u.), Quencoro (0.964p.u.) y Juliaca

(0.974 p.u.).

» Las bamras que tienen tensiones maximas son: Mazuco (1.038p.uw.), Puerto

Maldonado (1.046 p.u.), Puno (1.043 p.u.) y San Gaban (1.045 p.u.).

> Las tensiones altas, con valores fuera de los minimos permisibles, se presentan

en el area N° 12 (Mazuco, Pto. Maldonado, Puno y San Gaban), en demanda

media y minima.

» Las tensiones bajas, con valores fuera de los minimos permisibles, se presentan

en el area N°13 (Cachimayo, Dolorespata y Quencoro ) en demanda maxima.

> Estas condiciones de operacién del AOSE, no garantizan una operaciéon adecuada

ante la presencia de perturbaciones.

» Cabe sefialar que en la barra de Abancay 138 kV, se presenta de manera

constante tensiones por debajo de lo establecido por la NTCSE.

A continuacién se muestran las tensiones (p. u.) en las barras del AOSE en las siguientes

figuras:

[

PTO, MALDONADO '~

o = E g o o
Q = < 15
: ¢ £ ¥ £ B s 5 3 -
: 2 3 g g El 3 g g  F & g S
' Z z 2 T z = 3 ] 8 z f] Z 4
5 3 g g g 2 = 2 2 3 i 3 =
Planificacion—-—-  Cperatitn -—-—

- - oMéxima IMedia A Minima

Figura 4.4 Tensiones en las barras de 138 kV del AOSE en avenida. [EP]
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Figura 4.5 Tensiones en las barras de 220 kV del AOSE en avenida. [EP]
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Figura 4.6 Tensiones en las barras de 138 kV del AOSE en estiaje. [EP]
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-
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Figura 4.7 Tensiones en las barras de 220 kV del AOSE en estigje. {EP]

El Cuadro 4.6, muestra los resultados de la cargabilidad de las principales lineas de

transmision correspondientes al AOSE en operacién normal.
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zangaro - Juljacm" 138 90,000 12.266 9.738 21.355 12.241 26.484 21.707
Azéngaro - Sap Rafael L-1009 138 104.930 33.069 33.245 31.645 18.392 32.651 7.609
Cachimayo - Abancay L-1007 138 . 90,110 27.680 28.994 17.088 20.29 16.049 18.693
Cachimayo - Dolorespata L-1003 138 95.610 3.157 5.552 3.478 6.025 5.175 6.176
Drv. Cachimayo - Quencoro L.+1002/2 138 83.660 36.738 41.103 40.244 41.834 41.356 42.890
Juliaca - Puno L-1012 138 80.000 31.827 39.987 20.191 25.522 23.073 36.858
Machupicchu = Cachimayo L~1001 138 93,220 47.689 50.159 49.062 51.077 49.319 51.287
Machupicchu + Drv. Cachimayo L-1002/1 138 83.660 38.591 40,927 40429 | 42071 41.901 43.509
Mazuco - Pto. Maldonado L~1015 138 108.750 10.222 9.954 7.959 8.028 8.028 8.000

2013  |Quencoro - Dolorespata L-1004 138 83,660 33.853 34.569 25.423 27.386 15.829 17.180
Quencoro - T. Combapata L-1005/1 138 83.660 14.224 22.851 10.927 15.734 23,074 25,358
San Gaban - Azangara L-1010 138 105.000 43.515 41.824 42.851 29.545 43.674 17.533
San Gaban - San Rafael L-1013 138 143.410 38.279 35.619 38.567 29.024 38,926 19.821
San Gaban - Mazuco L-1014 138 112.340 11.689 11.411 5.210 5.711 5.327 5.200
T. Ayaviri - Azéngaro L-1006/2 138 90,000 68.118 77.546 68.022 58.786 63.503 42,016
Tintaya - Callalli L-1008 138 109.950 58.365 56.524 33,104 39.54 23,927 39,779 .
Tintaya - T. Ayaviri L-1006/1 138 90,000 62.157 71.395 65.485 55.371 61.046 39.640
Tintaya - T. Combapata L-1006/2 138 83,660 23.291 32.538 4.551 9.263 17.988 20,066
Mogquegua - Puno L-2030 220 150.000 36.004 39.915 13,167 26.279 11,974 30,822

IED

Cuadro 4.6 Cargabilidad de las principales lingas de transmigion del AOSE. [EP)
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Del Cuadro 4.6, se tiene:

> En el area N°12, la linea de transmisién con el v alor maximo de cargabilidad es
Ayaviri - Azangaro 138 kV (L-1006/2), en el escenario de estiaje en maxima
demanda con un valor de 77.546 %.

» En el darea N°13, |a linea de transmisidn con el v alor maximo de cargabilidad es
Machupicchu - Cachimayo 138 kV (L-1001), en el escenario de estiaje en minima
demanda con un valor de 51.287%, mostrando que el sistema de transmisién
opera en condiciones aceptables.

A continuacién se muestra en las siguientes figuras, la cargabilidad de las principales
lineas de transmision del AOSE, en los escenarias de avenida y estiaje.

1100872 ¥ O3,

L1011
1-1009
L1007
11603
1-1002/2
L1012
1-1001
1-1002/1
1-1015
1-1004
1-1005/1
11010
11013
L1014
L-1008
1-1006/1
1-2030

o Méxima CiMedia A Minima

Figura 4.8 Cargabilidad de las principales lineas de transmision del AOSE en avenida. [EP]
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1-1002/2
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1-1010
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L-1006/2
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L-1006/1
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Figura 4.9 Cargabilidad de las principales lineas de transmision del AOSE en estigje. [EP]

El Cuadro 4.7, muestra los flujos de potencia en las principales lineas de transmision,
en el AOSE, en los escenarios de avenida y estiaje:

> Existe una transferencia de potencia en todas las condiciones de operacion del
AOSO al AOSE, por las lineas de interconexién: 1L-1008 y L-2030, con una
potencia de 58.009 MWW y 46.964 MW, respectivamente en avenida; y para
estigje la transferencia es de 55.899 MW y 56.502 MW, respectivamente en

maxima demanda.
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Azéngaro - Jufiaca L-1011 | Ta3s 90000 | 8599 T 0.861 11.683 msfass 17.393 19.259
Azangaro - San Rafael L-1009 138 104.930 34.074 35.336 32,995 19.458 34059 |, 6.525
Cachimayo - Abancay L-1007 138 90.110 23.185 24.266 14.801 16.915 13.819 ' 16.235
Cachimayo - Dolorespata L-1003 138 95.610 2.839 4.478 1.296 0.652 2,247 ' 1626
Drv, Cachimayo - Quencoro L-1002/2 138 83.660 31.438 33.137 33.252 34.198 34.241 35.329
Juliaca - Puno L-1012 138 80.000 22.180 31.942 0,705 19.854 6,511 ! 30,257
Machupicchu = Cachimayo L-1001 138 93.220 44.267 46,398 45.935 47.336 46,009 | 47.624
Machupicchu » Drv. Cachimayo L-1002/1 138 83,660 32.039 33.811 33.913 34.913 34944 | 36.087
Mazuco - Pto. Maldonado L-1015 138 108.750 9.265 9,241 3.655 - 3,655 3.857 | 3.655
2013 |Quencoro - Dolorespata L-1004 138 83.660 27.410 27.801 19.888 20.499 11,132 11.857
Quencoro - T. Combapata L-1005/1 138 83.660 10.978 18.489 4,533 5.752 15,667 16.716
San Gaban - Azéangaro L-1019 138 105.000 46,532 45,717 46.523 31.764 47417 | 17.665
San Gaban - $an Rafael L.-1013 138 143.410 55,987 53,118 57.184 43.045 57.767 l 29.186
San Gaban - Mazuco 1-1014 138 112.340 9,663 9.635 3,782 4.687 3985 | 3782
T. Ayaviri - Azangaro L-1006/2 138 90.000 59.610 69.78B 60.542 52.907 56,682 f 37.992
Tintaya - Callalli L-1008 138 109.950 58,009 55.899 34.215 40,582 24594 | 40.793
Tintaya - T. Ayaviri L-1006/1 138 90.000 52.443 62.103 57.310 47.525 53.688 i 34.821
Tintaya - T. Combapata L-1005/2 138 83.660 18,787 26,700 1.030 3.744 13,374 | 14,337
Mogquegua - Puno L-2030 220 150.000 46.964 56.502 10,462 34.424 3.733 40.436

Cuadro 4.7 Flujo de potencia en las principales lineas de transmision del AOSE. [EP]
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A continuacién se muestra en las siguientes figuras, los fiujos de potencia en las
principales lineas de transmisién del AOSE, en los escenarios de avenida y estiaje.

L1012
11009
L1007
12003 |
1-1002/2
11012
2001
1-1002/1
L2015
L2004
L-1005/1
L1010
11013
L1014
1-1005/2
L1008
L-1006/1

©¢Miéximo IMedia AMinima

Figura 4.10 Flujo de potencia en las lineas de transmisién del AOSE en avenida. [EP]
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Figura 4.11 Flujo de potencia en {as lineas de transmisién det AOSE en estigje. [EP}
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El Cuadro 4.8, muestra la cargabilidad de los principales transformadores de potencia
del AOSE:

o
B
&
)
&
g

Demanida Minima. |
Avenida | tinn

. DemandaMeédia
'Avenida’: % Eeti

MACHUPICCHU

tr2 mch_171 138/138 83.657 | 87399 | 83538 | 86151 | 84.800 | 86.422

tr2 mch_172 138/13.8 85130 | 89.262 | 85769 | 87.496 | 84.800 | 88.182

tr2 mch_173 138/13.8 84.895 | 87.105 | 84.174 | 85374 | 84.058 | 86273

tr3 machup_8001 138/60/105 | 85327 | 76.878 | 53.598 | 38459 | 40544 | 30781
CACHIMAYO

tr3 cac. 1371 138/34.5/105| 32153 | 3305t | 12945 | 9796 | 12743 | 965

tr3 cachim_8001 132/60/22.9 | 49580 | 43339 | 17.665 | 17.635 | 18.069 | 17.173

tr2 cac_171 138/6.9 18920 | 18104 | 62798 | 63.698 | 62343 | 62.661

tr2 cac_172 138/6.9 18920 | 18104 | 62798 | 63.698 | 62343 | 62.661
QUENCORO

tr2 que_131 138/33 45474 | 46784 | 18259 | 18450 | 20259 | 18214

trd Quencoro T47_131 | 132/34.5/10.5| 36.701 68.799 25.033 25.391 24.908 24.969
tr3 Quencoro Nuevo | 132/34.5/10.5| 38.114 63.018 24.402 24.849 24.413 24.470

DOLORESPATA
2013 12 dol_171 138/106 | 85489 | 92.368 | 60.128 | 60.561 | 38.193 | 38.352
tr2 dol_172 138/10.6 | 85489 | 92358 | 60.128 | 60561 | 38.193 | 38352
tr2 dol_173 138/10.6 | 85489 | 92.368 | 60.128 | 60561 | 38.193 | 38352
TINTAYA
2 tin_172 138/10 25202 | 25302 | 25127 | 31395 | 25.400 | 25289
tr2tin_173 132/10 41789 | 41580 | 40184 | 41573 | 41586 | 41933
tr2 Antapacay 1 220/33 48294 | 47539 | 47.371 | 48187 | 47.887 | 47.709
tr2 Antapacay 2 220/33 48794 | 47539 | 47371 | 48187 | 47.88F | 4709
SAN.GABAN
tr2 sga_171 146/13.8 | 93236 | 88298 | 87908 | 64.395 | 89.269 | 0.000
tr2 sga_172 146/13.8 | 93.123 | 83283 | 87.907 | 64395 | 89.269 | 82.528
PUNO
tr3 pun_2171 220/138/10 | 45.057 | 49.995 | 16.431 | 29384 | 14.949 | 33.554
JULIACA
tr3763-121 138/22.9/10 | 59.540 | 55702 | 19.382 | 18.886 | 18855 | 18.982
tr3T51-161 138/60/10 | 20564 | 20407 | 11298 | 10919 | 11208 | 8325

Cuadro 4.8 Cargabilidéd de los transformadores de potencia del AOSE. [EP]

Comentarios:

> Los transformadores de la S.E. Dolorespata, presentan la mayor cargabilidad
con un valor de 92.366 %, cercano a su capacidad nominal.

» Los transformadores de las subestaciones de Machupicchu y San Gaban,
operan por encima del 80 % de cargabilidad en avenida y estiaje en maxima
demanda en la S.E. San Gaban y en la S_E. Machupicchu se presenta en todas

las condiciones de operacion.
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4.4.- EVALUACION DE LA ROBUSTEZ DEL SISTEMA ACTUAL DEL AREA
OPERATIVA SUR ESTE.
4.4.1.- CALCULO DE LA POTENCIA DE CORTOCIRCUITO.
La potencia de cortocircuito es una variable importante en un SEP, el cual indica cuan
robusto es un sistema para soportar perturbaciones severas. El célculo de la potencia
de cortocircuito para el sistema actual se realiza en los escenarios de avenida y
estiaje, y para la condicion de maxima demanda; considerando el método de calculo
completo, en el cual las corrientes de cortocircuito son calculadas en base a los datos
emitidos por el flujo de potencia que se lleva a cabo antes que la falla se ejecute
(Anexo D). Los resultados se muestran en el Cuadro 4.9:

Abancay 138 185.811 186.551
Cachimayo 138 357.62%1 360.659
Combapata 138 354.146 357.442
Dolorespata 138 367.351 370.959
Machupicchu 138 462.084 465.224
Quencoro 138 377.102 380.873
Tintaya 138 582.214 596.237
San Gaban 138 631.464 643.035
Ayaviri 138 469.339 476.554
Azdngaro 138 540.208 548.764
San Rafael 138 411.798 418.620
Juliaca 138 435.212 441.562
Puno 138 454.803 463.784
Mazuco 138 281.824 287.331
Pto. Maldonado 138 122.590 125.049
Antapacay 220 515.528 516.301
Tintaya. 220 519.200 560.983
Puno 220 547.572 563.501

Cuadro 4.9 Potencia de cortocircuito en las barras del AOSE. [EP]
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Figura 4.12 Niveles de potencia de cortocircuito en las barras del AOSE. [EP]

El Cuadro 4.9, muestra las potencias de cortocircuito en las barras del AOSE actual,
del cual se concluye lo siguiente:
» La barra con menor potencia de cortocircuito es la de Pto. Maldonado con un
valor de 122.590 MV A en avenida.
» Las maximas potencias de coriocircuito se encuentran en la época de estiaje.
> Lamaxima potencia de cortocircuito del area N°13, se encuentra en la barra
de Tintaya 138 kV, con un valor de 596.237 MVA.
> La maxima potencia de cortocircuito del area N°12 , se encuentra en la barra
de San Gaban 138 kV, con un valor de 643.035 MV A,
> Los bajos valores de la potencia de cortocircuito, son debido a que el AOSE

posee solo dos puntos de generacion.

4.4.2- OPERACION EN ESTADO DE CONTINGENCIA (N-1} DEL AREA
OPERATIVA SUR ESTE.

El estudio del AOSE, en condiciones en contingencia (N-1), se realiza con el fin de
identificar la importancia de determinados enlaces de transmision y/o eventuales
refuerzos de transmisidon (lineas de transmision y equipos de compensacion
reactiva), necesarios para cumplir con los criterios de operacion, se analizan las
contingencias de lineas de transmisién y unidades de generacidn que tengan un
impacto importante sobre el sistema.

Las contingencias se calculan adoptando los criterios (N-1), de acuerdo con el cual,
se considera ia pérdida de un nico elemento (linea de fransmisién). De esta manera
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se investiga si dentro del AOSE, existe la suficiente redundancia topolégica para
mantener el sistema en condiciones aceptables de operacién ante las contingencias
propuestas.

L a calidad operativa se define mediante los criterios que siguen las normas actuales
del COES, para condiciones de contingencia se describen a continuacion:

» Las tensiones en las barras de 138 kV, no deben ser inferiores 90% ni
superiores al 105% del valor nominal. Y para las barras de 220 kV y 500 kV,
las tensiones no deben ser inferiores al 90% ni superior al 110% del valor
nominal.

» No se permiten sobrecargas en el sistema.

Todas las contingencias se analizan para los escenarios de avenida y estiaje; y para
la condicién de maxima demanda. Las contingencias estudiadas se muestran en el
Cuadro 4.10, el cual indica la potencia para cada evento que dehe ser redistribuida

en las lineas disponibles del sistema:

DESCRIFCION . L
c1 Desconexién de la linea L-1001 (Machupicchu - Cachimayo) de 138 kV. |  44.267 46.398
c2 Desconexidn de la linea L-1002 (Machupicchu - Quencoro) de 138 kV. |  32.039 33.811
c3 Desconexién de la linea L-1003 {Cachimayo - Dolorespata) de 138 kV. 2.833 4.478
c4 Desconexidn de la linea L-1004 (Dolorespata - Quencoro) de 138 kV. 27.410 27.801
cs5 Desconexidn de la linea L-1005 (Quencoro - Tintaya) de 138 kV. 18.787 26.700
c6 Desconexién de la linea L-1006 (Tintaya - Azangara) de 138 kV. 52,443 62.103
c7 Desconexién de la linea 1-1008 (Tintaya - Callalli} de 138 kV. 58.009 55.899
cs Desconexion de la linea L-1009 (San Rafael - Azéngaro) de 138 kV. 34.074 35.336
c9 Desconexion de la linea L-1010 (San Gaban - Azdngaro) de 138 kV. 46.532 45.717
C10 Desconexidn de la linea L-1011 (Azéngaro - Juliaca) de 138 kV. 8.599 0.861
ci1 Desconexién de la linea 1 -1012 {Juliaca - Puno) de 138 kV. 22180 31942
C12 Desconexion de la linea L-1013 (San Gaban - San Rafael) de 138 kV. 55.987 53.118
ci3 Desconexién de la linea 1.-1014 {San Gaban - Mazuca) de 138 kV. 9,663 9.635
C14 Desconexidn de la linea L-1015 (Mazuco - Pto. Maldonado) de 138 kV. 9.265 9.241
C15 Desconexién de la linea L-2030 (Puno - Montalvo) de 220 kV. 46.964 56.502
Cle Desconexidn de {a linea L-1007 (Cachimayo - Abancay) de 138 kV. 23.185 24.266

Cuadro 4.10 Eventos para el estudio del AOSE en el estado de cantingencia (N-1). {EP]

Los Cuadros 4.11 y 4.12, muestran los resultados de las tensiones en las barras del
AOSE en avenida y estiaje, para las contingencias en las que han aparecido algunos
parémetros deficientes. Para las otras cinco contingencias, se ha obtenido una

conducta operativa aceptable y normal para las variables operativas.
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CI13AMAX. | C213AMAX | CA3AMAX.| C513AMAX | Co13AMAX') C713AMAX | CO13AMAK; [C1013AMAX. C1113AMAX . C1213AMAK- C1513AMAX ")
Abancay 138 0.851 0897 | 0.882 0893 | 0930 | COLAPSO | 0936 | 0942 | 0935 . 0934 - COLAPSO
Ayaviri 138 0.974 0.977 0.982 0.988 0.000 COLAPSO 0.943 0984 | 0952 ‘ 0.930 : COLAPSO
Azangaro 138 0.982 0.984 0.988 0.991 0.961 COLAPSO 0.936 0.992 ' 0.946 ; 0.918 . COLAPSO
Cachimayo 138 0.883 0.926 0.912 0.923 0.957 COLAPSO 0.963 0,968 : 0.962 ' 0.961 i COLAPSO .
Combapata 138 0.935 0951 | 0985 | 0000 | 0959 | COLAPSO | 0971 | 0981 = 0970 | 0968 . COLAPSO
Dolorespata 138 0.890 0.922 0.907 0921 | 0955 | cCOLAPSO | 0.962 0968 & 0961 ., 0960 | COLAPSO '
Juliaca 138 0.970 0.971 0.974 0.977 0.933 COLAPSO 0.935 0.916 t 0.888 | 0922 COLAPSO
Machupicchu 138 0.982 0.988 D.984 0.968 0.993 COLAPSO 0.996 0.998 ; 0.995 0,995 COLAPSO '
Mazuco 138 1.000 1.001 1.002 1.003 0.993 COLAPSO 0.984 1.004 l 0,988 i 0,983 COLAPSO i
Pto. Maldonado 138 0.979 0.980 D.981 0.983 0.972 COLAPSO 0.962 0.983 0.966 ! 0,961 i COLAPSO |
Puna 138 0.986 0.987 0.990 0.992 0.951 COLAPSO 0.958 0.941 ; 1.049 ; 0947 : COLAPSO !
Quencaro 138 0.897 0.923 0.978 0.922 0.957 COLAPSO 0.964 0.970 i 0.963 1 0,962 ' COLAPSO I
San Gaban 138 1019 | 1020 | 1021 | 1022 | 1013 | COLAPSO | 1.004 | 1023 _ 1008 ' 1,003 - COLAPSO |
San Rafael 138 0.992 0.993 0.995 0.998 0.978 COLAPSO 0.944 0998 ' 0.968 i 0.896 COLAPSO
Tintaya 138 0.979 0.983 0.991 0.996 0.961 COLAPSO 0.978 0892 | D976 ‘ 0.974 COLAPSO
Antapaccay 220 0.992 0.994 0.998 1.0@0 0.984 COLAPSO 0.992 0.998 0.991 i 0.990 ‘ COLAPSO
Puno 220 0.982 0994 | 0984 | 0987 | 0965 |COIAPSO | 0962 | 0949 | 1.029 | 0947  COLAPSO |
Tintaya 220 0992 | 0983 | 0998 | 1.000 | 0983 | COLAPSO | 0991 | 0998 | 0990 | 00989  COLAPSO |

Cuadro 4.1 Tensiones en las barras del AOSE bajo las peores contingencias en avenida. [EP]
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Comentarios:

a) Para las contingencias N° 01, 02, 04 y 05, se presentan tensiones por debajo del

b)

c)

valor permitido en las barras de 138 kV de Abancay, Cachimayo, Dolorespata y

Quencoro. La tension mas baja es de 0.851 p.u. en la barra de Abancay 138 kV.

Para las contingencias N° 11 y 12, se presentan tensiones por debajo del valor

permitido en las barras de 138 kV de Juliaca y San Rafael. La tensién mas baja

se presenta en la barra de Juliaca 138 kV con un valorde 0.888 p.u.

La contingencia N° 05, aisla el area N°13 del AOSE originando tensiones bajas

en dicha érea.

d) Las contingencias N°07 y 15, producen el colaps o del AOSE.

Abancay 138 0.838 0.888 0.872 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.933 0.932 COLAPSO
Ayaviri 138 0.985 0.988 0.993 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.979 0.949 COLAPSO
Azangaro 138 0.998 1.000 1.003 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.982 0.945 COLAPSO
Cachimayo 138 0.870 0.917 0.903 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.960 0.959 COLAPSO
Combapata 138 0.930 0.948 0.984 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.972 0971 COLAPSO
Dolorespata 138 0.877 0913 0.896 COLAPSO | COLAPSO { COLAPSO 0.958 0.957 COLAPSO
Juliaca 138 0.986 0.988 0.991 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.940 0.948 COLAPSO
Machupicchu 138 0.980 0.986 0.982 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.995 0.995 COLAPSO
Mazuco 138 1.022 1.023 1.024 COLAPSO } COLAPSO | COLAPSO 1.017 1.009 COLAPSO
Pto. Maldonado 138 1.003 1.004 1.005 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.997 0.989 COLAPSO
Puno 138 0.997 0.998 1.000 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 1.036 0.965 COLAPSO
Quencoro 138 0.885 0.913 0.974 COLAPSO |} COLAPSO | COLAPSO 0960 0.960 COLAPSO
San Gabdn 138 1.041 1.041 1,042 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 1.035 1.028 COLAPSO
San Rafael 138 1.014 1.015 1.017 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 1.003 0.930 COLAPSO
Tintaya 138 0.984 0.988 0.995 COLAPSO | COLAPSO § COLAPSO 0.985 0.983 COLAPSO
Antapaccay 220 0.991 0.994 0.998 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.992 0.991 COLAPSO
Puno 220 0.997 0.985 0.987 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 1.016 0.962 COLAPSO
Tintaya 220 0.991 0.993 0.998 COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 0.991 0.990 COLAPSO

Cuadro 4.12 Tensiones en las barras det AOSE, bajo las peores contingencias en estiaje. [EP]

Comentarios:

a) Para las contingencias N° 01, 02 y 04, se presentan tensiones por debajo del

valor permitido en las barras de 138 kV de Abancay, Cachimayo, Dolorespata

y Quencoro. El nivel de tensibn mas bajo con un valor de 0.838p.u. se

encuentra en la barra de Abancay 138 kV.
b) La contingencia N° 05, aisla el drea N° 13 del AOSE y produce el colapso.
¢) Las contingencias N° 05, 06, 07 y 15, producen el colapso del AOSE.

Los Cuadros 4.13 al Cuadro 4.16, muesiran la cargabilidad y el flujo de potencia en las
principales lineas de transmision del AOSE para los escenarios de avenida y estiaje:
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CAPiTU_,LO Iv: EVALUACION DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN EN LA AQTUAL!DAD.

W VIAX 51 613AMAY 1A COTSAMAX:.. CT1I3AMAX SCIS13AMAX -

Azéngaro - Juliaca 1-1011 90.000 138 19107 | 78900 | COLAPSO | 9585 | 44535 [ 9041 COLAPSO
Azingaro - an Rafael 1-1009 104,930 138 33081 | 33.228 | COLAPSO | 78201 | 33737 | 22746 | cOLAPSO
Cachimayo » Abancay 1-1007 90.110 138 29292 | 28.003 | COLAPSQ | 27.886 | 27915 | 27958 | COLAPSO
Cachimayo - Dolorespata 1-1003 95.610 138 9.933 4247 | cowapso | 3.448 3,500 3.583 COLAPSO
Drv. Cachimayo - Quencoro 1-1002/2 83,660 138 = YOF! 48,146 39.465 | COLAPSO | 39.030 39.073 39,138 COLAPSO
Juliaca - Puno 1-1012 80.000 138 33.101 24948 | 57.661 | COLAPSO | 39.018 OFF 41902 | COLAPSO
Machupicchu - Cachimayo L-1001 93,220 138 [~0) 83.842 | 83356 | 56.841 | 48395 | COLAPSO | 47985 | 48028 | 48093 | COLAPSO
Machupicchu - Drv. Cachimaya 1-1002/1 |  83.660 138 95201 |- OFE*" 4472 | 47.892 | 39.207 | COLAPSO 38871 | 38926 | COLAPSO
Mazuco - Ptp. Maldonado (1015 108,750 138 10245 | 10236 | 10221 | 10204 | 10335 | colApso 10402 | 10462 | COLAPSO
Quencora - Dolorespata L-1004 83.660 138 95.692 5610 | OFF-%| 28,319 COLAPSO 34045 | 34083 | COLAPSO
Quencora - T. Combapata L-1005/1 83.660 138 25263 | 27548 | 16636 | . OFF &7 COLAPSO 14.265 14410 | COLAPSO
San Gabén - Azéngaro L-1010 105,000 138 43537 43,527 | 43515 COLAPSO }.4°OFF: %] 44.903 98.443 COLAPSO
San Gaban - San Rafael L-1013 143,410 138 38427 | 38371 | 38.278 COLAPSO | 72124 | 39557 QFF COLAPSO
San Gabén - Mazuco 1-1014 112,340 138 11711 | 11703 | 11689 COLAPSO | 11974 | 11929 | 11.983 | COLAPSO
T. Ayaviri - Azéngaro L-1006/2 90,000 138 70021 | 69190 | 69.127 COLAPSO | 71526 | 46428 | 72758 | COLAPSO
Tintaya - Callalli L-1008 109,950 138 60975 | %9.838 | 59.895 FF.: 4 61740 | 82621 | 63231 | COLAPSO
Tintaya - T, Ayaviri L-1006/1 90,000 138 63.895 | 63125 | 63.176 COLAPSO | 66416 | 44588 | 68005 | COLAPSO
Tintaya - T. Combapata L-1005/2 83.660 138 31.580 | 20774 | 26477 COLAPSC | 24071 | 24185 | 24361 | COLAPSO
Maguegua - Puno L-2030 150,000 220 37308 | 36775 | 36491 28796 | COLAPSO | 40642 | 20752 | 425501 OFF

‘Cuadro 4.13 Cargabilidad de las lineas de transmision del AOSE baja las pgores contingencias en avenida. [EP]
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN EN LA ACTUALIDAD.

13AVA) VA 3AMAK . C5134 CAIIAMAX " CTA3AMAX 13 213AM 51

Azdngaro - Juliaca 1-1011 90.000 138 7.105 7.825 7902 | 16245 | 68.232 | COLAPSO 31621 6.287 COLAPSO
Azingaro - San Rafael 1-1009 104,930 138 34072 | 34073 | 34074 | 34077 | 34060 | COLAPSO 34044 | 20857 | COLAPSO
Cachimayo - Abancay 1-1007 90.410 138 23280 | 23.192 | COLAPSO 23.213 23218 | COLAPSO
Cachimayo - Dolorespata L-1003 95,610 138 B.414 2.858 | COLAPSO 2,826 2824 COLAPSO
Drv. Cachimayo - Quencoro 1-1002/2 83.660 138 36952 | 31358 | COLAPSO 31.398 31391 | COLAPSO
Juliaca - Puno 1-1012 80.000 138 14755 | 34,648 | COLAPSO QOFF 24746 | COLAPSO
Machupicchu - Cachimayo L-1001 93.220 138 50468 | 44.327 | COLAPSO 44298 | 44304 | COLAPSO
Machupicchu - Drv. Cachimayg L-1002/1 | 83,660 138 37.870 | 31.972 | COLAPSO 32.005 31999 | COLAPSO
Mazuco - Pto. Maldonado L-1015 108,750 138 9.266 9.260 9.274 | COLAPSO 9.277 9.284 | COLAPSO
Quencoro - Polorespata L-1004 83.660 138 71.193 1763 [<7OFF .:| 21843 | 27396 | COLAPSO 27.425 27428 | COLAPSO
Quencora - T. Combapata L-1005/1 83.660 138 14.831 13241 | 13163 [~ 7OFF*: .4 11155 | COLAPSO 11132 11,145 COLAPSO
San Gaban + Azangaro L-1010 105,000 138 46520 | 46524 | 46532 | 46542 | 46472 | COLAPSO |5 OFF7.| 46436 | 102446 | COLAPSO
San Gabdn - San Rafael L-1013 143,410 138 55994 | 55992 | 55987 | 55984 | 56.017 | COLAPSO | 102449 | 56.033 OFF COLAPSO
San Gaban « Mazuca L-1014 112,340 138 9.665 9664 | 9.663 9.658 9675 | COLAPSO | 9.687 9,680 9,688 COLAPSO
T. Ayaviri - Azdngaro 1-1006/2 90.000 138 61251 | 60542 | 69427 | 52160 |- OFF“:| COLAPSO | 56790 | 36.493 55547 | COLAPSO
Tintaya - Callalli L-1008 109,950 138 60.684 | 59.603 | 59.895 | 46.116 | 108.835 | :QFF’ < 61387 | 79717 | 62797 | COLAPSO
Tintaya - T. Ayavir} L-1006/1 90.000 138 53,850 | §$3.170 | 53,113 | 45092 [--.DFF.%| COLAPSO | 49346 | 29774 | 46062 | COLAPSO
Tintaya - T. Combapata L-1005/2 83.660 138 22775 | 21065 | 20958 |4°0 18910 | COLAPSO | 18854 | 18.864 18:880 | COLAPSO
Moguegua - Puna 1-2030 150,000 220 48470 | 47745 | 47.661 | 39.358 | 9.484 | COLAPSO | 48540 | 24482 | 42501 |  OFF

Cuadro 4.14 Flujo de potencia en las lineas de transmisién del AOSE bajo las peores contingencias en avenida. [EP]
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN EN LA ACTUALIDAD.

Comentarios:

a)

b)

Q)

En la contingencia N° 01, las lineas que se ven afectadas por la redistribucion
de ia potencia dejada de transmitir son: L-1002 (76.277 MW — 95.291%),
L-1003 (40.559 MW — 48.025%) y L-1004 (71.193 MW — 95.692%).

En la contingencia N° 02, la linea mas afectada por la redistribucién de la
potencia dejada de transmitir es: L-1001 (76.291 MW - 83.842%).

En la contingencia N° 04, la linea més afectada por la redisfribucién de la
potencia dejada de transmitir es: L-1001 (74.492 MW — 83.356%).

En {a contingencia N° 06, las lineas que se ven afectadas por la redistribucién
de la potencia dejada de transmitir son: L-1011 (68.232 MW — 78.9%) y L-
1008 (108.835 MW — 122.345%).

En la contingencia N° 09, la linea mas afectada por la redistribucién de la
potencia dejada de transmitir es: L-1013 (102.449 MW — 72.124%).

En la contingencia N° 11, la linea méas afectada por la redistribucién de Ia
potencia dejada de transmitir es: L-1008 (79.717 MW — 82.621%).

En la contingencia N° 12, la linea mas afectada por la redistribucion de la
potencia dejada de transmitir es: 1-1010 (102446 MW — 98.443%).
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN EN LA ACTUALIDAD.

Azdngaro - Juliaca L-1011 10.074 9.831 10.207 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO : 39,217 4333 . COLAPSO |
Azéngaro - San Rafael L-1009 104.930 138 33.298 | 33.275 | 33.247 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO |  33.759 17.653 ; COLAPSO

Cachimaye - Abancay L-1007 90.110 138 32423 | 30.566 | 31.168 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO | 28.990 29019 : COLAPSO

Cachimayo - Dolorespata 1-1003 95.610 138 48968 | 40.187 | 38.259 | COLAPSO |COLAPSO | COLAPSO |  6.051 6.132 | COLAPSO

Drv. Cachimayo - Quencoro 1-1002/2 83.660 138 101138 |- OFF>""| 7.026 |COLAPSO |COLAPSO | COLAPSO | 41.326 41375 ' COLAPSO !
Juliaca - Puno L-1012 80.000 138 42,680 | 41531 | 41.241 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO '  OFF 46.053 COLAPSO |
Machupicéhu-Cachimayo 1-1001 93.220 138 'OFF | 88.658 87.235 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO i  50.363 50.412 | COLAPSO |
Machupicehu - Drv. Cachimayo L-1002/1 83.660 138 101.027 |- QF;F"' 5.249 | COLAPSO | COLAPSO COLAPSO | 41.118 41160  COLAPSO |
Mazuco - Pto, Maldonado 1-1015 108,750 138 9.976 9.968 9.955 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO | 10.041 10.129 | COLAPSO
Quencaro - Dolorespata L-1004 83.660 138 100567 | 6.818 | °OFF -.| COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO 34,598 34,622 | COLAPSO |
Quencoro - T. Combapata 1-1005/1 83.660 138 41486 | 29.389 | 25775 | -OFF |COLAPSO | COLAPSO i 23,021 23.110 COLAPSO
San Gaban - Azéngaro 1-1010 105.000 138 41955 | 41.863 | 41.826 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO : 42704 92.384 COLAPSO .
San Gabdn - San Rafael 1-1013 143.410 138 35764 | 35.707 | 35.625 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO ' 36.230 OFF | COLAPSO |
San Gaban - Mazuco L-1014 112.340 138 11431 | 11423 | 11412 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO ' 11.489 11568 | COLAPSO :
T. Ayaviri - Azdngaro L-1006/2 90,000 138 79.964 | 78922 | 78.713 | COLAPSO | 'OFF | COLAPSO ' 43.254 80,828 , COLAPSO

Tintaya - Callaili |-1008 109.950 138 59498 | 58.196 | 58.144 | COLAPSQ | COLAPSO "OFF -} 90.186 60.722 | COLAPSO |
Tintaya - T. Ayaviri 1-1006/1 90.000 138 73694 | 72696 | 72573 |cCOLAPSO | --OFF | cOLAPSO . 37.427 75457 | COLAPSO |
Tintaya - T, Combapata L-1005/2 83.660 138 34,195 | 37.134 | 35872 |- OFF- ‘|COLAPSO | COLAPSO = 33.106 33231 | COLAPSO

Maquegua - Puno L-2030 150.000 220 41478 | 40.816 | 40.585 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO ;, 20,656 44440 ' OFF !

Cuadro 4.15 Cargabilidad de las lineas de transmision del AQSE bajo las pgores contingencias en estiaje. [EP)
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CAPITULO IV: E\/ALUACI&)N DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN EN LA ACTUALIDAD.

AKX C213EMAX. | CA13EM 13EMS 13EMAX 3| 3EMAX = CIS13EM
Azéngaro - Juliaca 1-1011 90.000 138 2624 | 1771 1.662 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO | 31525 2470 | colapso
Azéngaro - San Rafael L-1009 104.930 138 . | 35333 35336 | COLAPSO |COLAPSO | COLAPSO | 35.320 16.789 | COLAPSO
Cachimayo - Abancay L-1007 90.110 | ~ 138 24,396 24357 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO | 24.233 24236 | COLAPSO
Cachimaya - Dolorespata L-1003 95.610 138 40.879 32.401 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO |  4.519 4517 | COLAPSO
Drv. Cachimayo - Quencora |-1002/2 83.660 138 76,048 [ i€ 2915 | COLAPSO |COLAPSO | cOlAPSO |  33.114 33.109 | COLAPSO
Juliaca - Puno L-1012 '80.000 138 33.734 32755 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO OFF 33620 | COLAPSO
Machupicehu - Cachimayo L-1001 93.220 138 |SOFF: © 77.257 | COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO | 46.414 46418 | COLAPSO
Machupicchu - Drv. Cachimayo L-1002/1 | 83.660 138 80.174 2922 | colApso |cotapso | colaPso | 33.793 33788 | COLAPSO
Mazuco - Pto. Maldonado £-1015 108750 | . 138 9.242 . COLAPSO | COLAPSO | GOLAPSD |  9.249 9257 | colAPsO
Quencoro « Dolorespata 1-1004 83.660 138 73594 | 2.804 |-““OFFi-~| COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO | 27.763 27.765 | COLAPSO
Quencoro « T. Combapata 1-1005/1 83.660 138 31300 | 20958 | 20765 |[.--OFF:Z]COLAPSO | COLAPSO | 18.478 18487 | COLAPSO
San Gaban - Azéngaro -1010 105.000 138 45707 | 45.711 | 45716 | COLAPSO |COLAPSO | COLAPSO | 45.676 98.784 | COLAPSO
San Gaban - San Rafael 1-1013 143410 | 138 53,124 | 53.121 | 53.118 | COLAPSO |COLAPSO | GOLAPSO | 53.136 OFF COLAPSO
San Gabdn - Mazuco L-1014 112,340 138 9637 | 9636 | 9.635 |COLAPSO | COLAPSO | COLAPSO |  9.644 9.653 | COLAPSO
T, Ayavirl - Azéngaro L-1006/2 90.000 138 71520 | 70681 | 70586 | COLAPSO |:"OFE:"7| COLAPSO | 37.295 65906 | COLAPSO
Tintaya - Callallj L-1008 109,950 138 61250 | 59.895 | 9.716 | COLAPSO | COLAPSO |- :QFF>{ 90.761 62475 | COLAPSO
Tintaya - T. Ayavir] L-1006/1 90.000 138 63.750 | 62952 | 62.866 | COLAPSO =%'| COLAPSO | 30.640 58,112 | COLAPSO
Tintaya - T. Combapata -1005/2 83.660 138 22750 | 29.340 | 29.096 |'-<QFF2%: COLAPSO | COLAPSQ | 26.705 26718 | COLAPSO
Moguegua - Puno L-2030 150,000 220 58969 | 58.078 | 57.956 | COLAPSO | COLAPSO | GOLAPSO | 24.611 58.989 OFF

Cuadro 4.16 Flujo de potencia en las lineas de transmisién del AOSE bajo lag peores contingencias en estjaje. [EP]
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Comentarios:

a) En la contingencia N° 01, las lineas que se ven afectadas por la redistribucion
de ia potencia dejada de transmitir son: L-1002 (80.174 MW — 101.027%),
L-1003 (40.879 MW — 48.968%) y L-1004 (73.594 MW — 100.567%).

b) En {a contingencia N° 02, la linea mas afectada por la redistribucion de ia
potencia dejada de transmitir es: L-1001 (80.191 MW — 88.658%).

c) En la contingencia N° 04, la linea mas afectada por la redistribucion de la
potencia dejada de transmitir es: L-1001 (77.257 MW — 87.235%).

d) En la contingencia N° 11, la linea mas afectada por la redistribucion de la
potencia dejada de transmitir es: L-1008 (90.761 MW — 90.186%).

e) En la contingencia N° 12, la linea mas afectada por la redistribuciéon de la
potencia dejada de transmitir es: L-1010 (98.784 MW — 92.384%).

4.5.- ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE

ACTUAL.

El Cuadro 4.17, muesira los eventos a simularse, puesto que representan puntos vuinerables

del AOSE (Figura 4.2). La desconexidén de estas lineas de transmision ocasiona que la

topologia del sistema se vea debilitada, sobrecargando de esta forma los demas enlaces que

se.encueniran en operacién y ocasionando tensiones anarmales en el sistema..

AVENI] 3 ESTIAIES S e S OBSERVACIONEST, 3UE i o e
E113AMAX EL13AMIN E113EMAX E113EMIN |Cortocircuito trifisico enla S.E. Cachimayo 138 kV, apertura de Ia linea Machupicehu - Cachimayo L- 1001,
E213AMAX E213AMIN E213EMAX E213EMIN |Cortocircuito trifisico enla S.E. Quencoro 138 kV, apertura de la linea Quencoro -Dolorespata L-1004.
E313AMAX E313AMIN E313EMAX E313EMIN {Cortocircuito trifisico enla S.E. Quencoro 138 kV, apertura de la linea Quencoro ~Tintaya L~1005.
E413AMAX E413AMIN E413EMAX E413EMIN |Cortocircuito trifasico enla S.E Quencoro 138 kV, apertura de la linea Machupicchu - Quencoro L-1002.
ES13ANMAX ES13AMIN ESTIEMAX ESI3EMIN | Cortocircuito trifasico enla S.E Tintaya 138kV, apertura dé la lihea Tintaya - Callafli L -1008.

E613AMAX. E613AMIN, E613EMAX E613EMIN, |Cortocircuito trifisico enla S.E Tintaya 138 kV, apertura de la linea Tintaya -Azingaro L-1006.
E713AMAX E713AMIN E713EMAX E713EMIN |Cortocircuito trifisicoenla S.E. Azdngaro 138 kV, apertura de la linea Tintaya - Azdngaro L-1006.
E813AMAX EB13AMIN ES13EMAX ES13EMIN jCortocircuito trifisico enia S.E. Azéngaro 138 kV, apertura de la linea San Gaban -Azéngaro L-1010.
£913AMAX £913AMIN E913EMAX E913EMIN  Cortocircuito trifésico enla S.E. Puno 220 kv, apertura de la linea Moquegua -Puno L-2030.
E1013AMAX E1013AMIN | E1013EMAX E1013EMIN jCoartocircuito trifisico enla 5.E. Azdngaro 138 kV, apertura de la linea Azingaro-Juliaca L-1011.

Cuadro 4.17 Eventos para e} estudio de estabilidad transitoria del AOSE actual. [EP]

4.5.1.- OBTENCION DE LOS TIEMPOS CRIiTICOS DE DESPEJE DE FALLAS.
Luego de seleccionar enlaces criticos del AOSE, se simula el comportamiento transitorio

ante fallas factibles de ocurrir. Mediante este andlisis se obtiene el comportamiento
transitorio del sistema, desde que €l instante en que ccurre la falla hasta el momento en

el que el sistema asume otra condicidon de operacion, que puede ser un nuevo punto de

equilibrio (estable) o si se produce la pérdida de sincronismo parcial o total del sistema

(inestabilidad). El andlisis de estabilidad transitoria es realizado considerando, ademas

de la dinamica de las maquinas, el efecto de los controladores (reguladores de tension,
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN EN LA ACTUALIDAD.

velocidad y PSS). La deteccion de la estabilidad transitoria del sistema esta influenciada
por el comportamiento de los angulos de las maquinas sincronas en las primeras
oscilaciones. El tiempo de simulacién es de 5 seg, para ver la respuesta del sistema.

A continuacién se muestran los resultados de los principales eventos simulados:

1. Cortocircuito irifasico en la barra de Tintaya 138 kV con salida de la L.T.
Tintaya - Callalli L-1008 (E513AMAX).

La figura 4.13, muestra el comportamiento de los angulos de las maquinas del AOSE,
para un cortocircuito trifasico en la barra de Tintaya 138 kV con salida de la linea L —
1008 con un tiempo critico de 287ms. La curva verde y azul representan
respectivamente la diferencia angular del rotor de las unidades: C.H. Machupicchu - G1
y C.H. San Gaban il - G1, todas medidas respecto al angulo de la unidad G1 de la C.T.
Enersur.

Se observa que el sistema mantiene la estabilidad con un adecuado amortiguamiento
de las oscilaciones, esto debido a la contribucién positiva al torqgue de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Dehido al punto de localizacién de la
falla, ambos grupos, el grupo G1 de la C.H. Machupicchu y el grupo G1 de la C.H. San
Gaban Il, son afectados y presentan grandes oscilaciones de los angulos de los rotores
de las méaquinas, alcanzando valores maximos de 92.941° y 91.642° respectivamente.
Estas oscilaciones son amortiguadas en menos de 4 segundos, mostrando la tendencia
a buscar un nuevo punto de equilibrio, lo que evidencia que el AGSE mantiene el

sincronismo.
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Figura 4.13 Respuesta en el tiempo de los dngulos de las maquinas del AOSE para un
cortocircuito en la barra de Tintaya 138 kV con salida de a linea L-1008 con un tiempo critico

de 287 ms (estable).
122



CAPITULO IV: EVALUACION DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN EN LA ACTUALIDAD.

Debido a la localizacion de la falla, los grupos G1 C.H. Machupicchu y G1 C.H. San
Gaban |l, son afectados seriamente, presentando grandes oscilaciones de potencia
aproximadamente de 23.32 MW y 15.16 MW, respectivamente. Como se muestra en la
Figura 4.14:
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Figura 4.14 Oscilaciones de las potencias de las maquinas sincronas (estable).

2. Cortocircuito trifasico en la barra Quencoro 138 kV con salida de la L.T.
" Tintaya - Quencoro L-1005 (E313AMAX).

La figura 4.15, muestra el comportamiento de los angulos de las maquinas del AOSE,
para un cortocircuito trifasico en la barra Quencoro 138 kV con la salida de la linea L-
1005, el sistema es declarado inestable, debido a que al area N° 13, es aislado del
AOSE. En consecuencia el grupo G1 de la C.H. Machupicchu es el méas afectado,

perdiendo sincronismo.
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Figura 4.15 Respuesta en el tiempo de los angulos de las méaquinas del AOSE para un
cortocircuito trifasico en la barra Quencoro 138 kV con salida de la linea L-1005, caso inestable.

En resumen los tiempos criticos de despeje de fallas (CCT) obtenidos, para
cortocircuitos trifasicos en las diferentes barras del AOSE, para los escenarios

analizados se presentan en el Cuadro 4.18:
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Avmax | 0.182
. Machupicchu - Cachimayo | Avmin 0.149
1 Cachimayo 138 3F
L-1001 Esmax 0.169
Esmin 0.136°
Avmax 0.232
Quencoro - Dolarespata Avmin 0.182
2 Quencoro 138 3F
L-1004 Esmax 0.220
Esmin. 0.171
Avmax | lnestable
3 Quencora 138 3F Tintaya - Quencoro Avmin |Inestable
L-1005 Esmax |Inestable
Esmin |Inestable
Avmax 0.175
4 Quencoro 138 3F Machupicchu - Quencoro Avmin 0.142
L-1002 Esmax 0.164
Esmin 0.131
Avmax 0:287
5 Tintaya 138 3f Tintaya - Callalli Avmin 0.230
1-1008 Esmax 0.311
Esmin 0.202
Avmax 0.309
6 Tintaya 138 3 Tintaya - Azangaro Avmin 0.207
L-1006 Esmax 0.294
Esmin 0.196
Avmax 0.117
Azéngaro | 138 |- 3F Tintaya - Azingaro Avmin | 0105
7 L-1006 Esmax 0.140
Esmin 0.218
Avmax 0.120
8 Azéngaro 138 3F San Gaban - Azangaro. Avmin. 0.128.
L-1010 Esmax 0.131
Esmin 0.235
Avmax 0.369
9 Puno. 220. 3f Puno - Montalvo Avmin 0.384
) L-2030 Esmax 0.470
Esmin 0.983
Avmax 0.140
10 Azéngaro 138 aF Azangaro Juliaca Avmin 0.134
L-1011 Esmax 0.155-
Esmin 0.217

Cuadro 4.18 Tiempos criticos de despeje de fallas en el AOSE actual. [EP]
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4.6.- IMPACTO ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES EN EL AREA OPERATIVA SUR
ESTE ACTUAL.

Para evaluar el impacto econémico de las interrupciones, se toman en cuenta indicadores que
miden el nimero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracién de las mismas y la
energia no suministrada a consecuencia de ellas. El Periodo de Control de interrupciones es

de seis (6) meses calendario de duracion.

4.6.1.-NUMERO TOTAL DE INTERRUPCIONES POR CLIENTE POR SEMESTRE (N).
Es el nimero total de interrupciones en el suministro de cada Cliente durante un Periodo
de Control de un semestre:

N = Nuimero de Interrupciones; (expresada en: interrupciones/semestre).
El nimero de interrupciones programadas por expansion o reforzamiento de redes que
deben incluirse en el calculo de este indicador, se ponderan por un factor de cincuenta
por ciento (50%). El Numero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre se
redondea al entero inmediato superior.

4.6.2.- DURACION TOTAL PONDERADA DE INTERRUPCIONES POR CLIENTE (D).
Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones
en-el suministro-eléctrico al Cliente durante un-Periodo de Control de un-semestre:
D= Z(Ki d;) (4.1)
Dénde:
d; - Es la duracién individual de la intertupcion i..

K;.- Son factores de ponderacién de la duracion de las interrupciones por tipo:

> Interrupciones programadas por expansion o reforzamiento: K; =025
> Interrupciones programadas por mantenimiento: K; =0.50
» Ofras: K; =1.00

Los suministradores deben compensar a sus clientes si existen interrupciones, sean o
no responsables; si no son responsables, los suministradores pediran resarcimiento a
las empresas que resultaron responsables (ya sean generadoras o transmisoras)

El siguiente cuadro muestra las tolerancias por semestre:
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por:cliente (D}
Clientes en Alta 02 Interrupciones/semestre 04 horas/semestre
Tensién
Clientes en Media 04 Interrupciones/semestre 07 horas/semestre
Tension
Clientes en Baja 06 Interrupciones/semestre 10 horas/semestre
Tension ‘

Cuadro 4.18 Tolerancias por semestre de las interrupciones. [NTCSE]

Las compensaciones se calculan semestralmente en funcibn de la Energia
Tedricamente no Suministrada (ENS), el Numero de Interrupciones por Cliente por
Semestre (N) y la Duracion Total Acumulada de Interrupciones (D), de acuerdo a las
siguientes ecuaciones:

Compensaciones Por Interrupciones = e * E * ENS 4.2)
Dénde:
e : Es la compensacion unitaria por incumplimiento en la Calidad de Suministro, cuyos

valores son:

= Primera Etapa: e =0.00
= Segunda Etapa: e =0.05 US$/kWh
= Tercera Etapa: e =0.35 US$/kWh

E : Es el factor que toma en consideracién la magnitud de los indicadores de calidad de
suministro y esta definido de la siguiente manera:

E=[1+ (N—N)/N + (D —D)/D]. 43).

Las cantidades sin apéstrofe representan los indicadores de calidad, mientras que las
que llevan apostrofe representan los limites de tolerancia para los indicadores
respectivos. El segundd y/o tercer término del miembro derecho de esta expresion seran
considerados para evaluar las compensaciones, solamente si sus valores individuales
son positivos. Si tanto N y D estan dentro de las tolerancias, el factor E no se evalia y

asume el valor cero.

ENS : Es la Energia Tedricamente No Suministrada a un Cliente determinado y se calcula

de la siguiente manera:

ENS = ERS/(NHS — Z d) *D (4.4)
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Doénde:

ERS : Es la energia registrada en el semestre.

NHS : Es el nimero de horas del semestre.

Y. d; : Es la duracién total real de las interrupciones ocurridas en el semestre.

De acuerdo a la estadistica de fallas en el afio 2012, se presentaron un total de tres (03)
eventos durante el semestre que produjeron la desconexién de la linea L-1001 (Machupicchu-
Cachimayo), los cuales ocasionaron un total de 51.97 MWh como la energia interrumpida. Se
asume que estos eventos superaron las tolerancias definidas semestralmente; con estos

datos se calcula la compensacion:

Se tiene los siguientes datos:

e = 0.35US$/kWh

ENS = 51.97 MWh

Aplicando la ecuacién 4.3:

E=[1+(N-N)/N'+ (D-D")/D1]
E=[1+B-2)/2+ (B —-4)/4]

E=1.75

Aplicando la ecuacion 4.2:

Compensaciones Por Interrupciones = e * E * ENS
Compensaciones Por Interrupciones = 0.35 * 1.75 » 51.97
Compensaciones Por Interrupciones = 31831.625 US$

Como se puede observar la compensacion es de 31831.62 US$ por la energia interrumpida

debido a las fallas en la linea L-1001.

4.7.- RESUMEN
a) El sistema del AOSE, en operacién normal, se concluye lo siguiente:
» Existen barras en las cuales el nivel de tensiéon estan fuera de los limites
permisibles en operacién en tiempo real, de acuerdo al Cuadro 4.5.
» El sistema de transmision actual opera en condiciones normales, cuyos niveles de
cargabilidad no superan sus valores nominales. Dicha condicion da un margen de
operacion en caso que se presenten salidas de alguna de las lineas de

transmision.
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> La cargabilidad de los transformadores de potencia de las S.E. Machupicchu,
Dolorespata y San Gaban; en demanda méaxima superan el 80% de cargabilidad
y llegando un sus valores maximos de 87.399%, 92.366% Yy 93.234%,
respectivamente.

» La transferencia de potencia entre el AOSE y el AOSO del SEIN, se realiza
mediante las lineas L-1008 y L-2030, con una transferencia de 58.009 MW y
46.964 MW, respectivamente en avenida; y en estiaje con 55.899 MW vy
56.502 MW, respectivamente; con direccién hacia el AOSE.

b) Del estudio realizado para la determinacion de la robustez de AOSE, se concluye:

» El estudio realizado de ia operacion del AOSE, en el estado de contingencia N-1,
establece que debido a la desconexidn de lineas importantes el sistema sufre un
colapso parcial y/o total. Por consiguiente consideramos como lineas de
trasmisién criticas del AOSE las siguientes:

e L.T. Machupicchu - Cachimayo (L-1001).
e L.T. Machupicchu - Quencoro (L-1002).
e L.T. Dolorespata - Quencoro (L-1004).
o L.T. Tintaya - Quencoro (L-1005).
e L.T. Tintaya - Azangaro (L-1006).
e L.T. Tintaya - Callalli (L-1008).
e L.T. Juliaca - Puno (L-1012).
e | T. Puno - Moguegua (L-2030).
e L.T. San Gaban - Azangaro (L-1010).
La desconexion de estas lineas de transmisién ocasiona en el AOSE lo siguiente:
1. Problemas de tensiones por debajo de lo permisible.
2. Sobrecarga en las lineas de transmision y transformadores de potencia.
3.. Provacar la operacion.en sistema aislado; ocasionando. consecuentemente.
un rechazo automatico de carga.
4. Colapso parcial 0 en €l peor de los casos el colapso total del AOSE.

> La robustez del AOSE, no es lo suficientemente fuerte debido a la configuracién
radial que posee y poca redundancia topoldgica del sistema. Por tal razén cuando
algunas de las lineas de transmision criticas salen fuera de servicio, debido a
fallas, el sistema entra en un estado de operacién anormal (tensiones bajas,

sobrecarga de las lineas de transmision y el colapso del sistema).
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» Larobustez actual se ira debilitando con el crecimiento de la demanda, el ingreso
de nuevas lineas de transmision.y centrales hidroeléctricas, mejorara la topologia
y consecuentemente se fortalecera la robustez del sistema.
c) Del estudio de estabilidad transitoria del AOSE, se concluye:

> El menor tiempo critico se presenta cuando ocurre un cortocircuito trifasico en la
barra de Azangaro 138 kV con la apertura de linea L-1006, en el escenario de
avenida en minima demanda, con un valor de 105 ms.

> El mayor tiempo critico, se presenta cuando ocurre un cortocircuito trifasico en la
barra de Puno 220 &V, con la apertura de la linea 1. -2030, en el escenario de estiaje
en minima demanda, con un valor de 983 ms.

> El evento cortocircuito trifasico en la barra Quencoro 138 kV, con la apertura de la
linea L-1005, el sistema es inestable para todos los escenarios y condiciones de
demanda; esto debido a que el AOSE, no es lo suficientemente robusto para hacer
frente a un falla en esta barra debido a que el area N° 13 (zona de la C.H.
Machupicchu) es aislado del AOSE.

» La Figura 4.16, muestra que las maquinas sincronas (Grupo G1, G2 y G3) de la
C.H. Machupicchu son los mas afectados, en todas las condiciones de simulacion.
Esto debido a la baja constante de inercia que posee dichas maquinas y por la
configuracion radial en la que el area N° 13 se encuentra dentro det AOSE. Las
maquinas de la C.H. San Gaban Il (Grupo G1 y G2), son poco afectadas debido a
gue se encuentra en una configuracion en anillo con €l AOSO, mediante lineas de
transmision L-1008 y L-2030.

» De la Figura 4.17, se resume que las maquinas de la C.H. Machupicchu son
afectadas en un 58.33% y que las maquinas de la C.H. San Gaban li en un 41.67%
del total de eventos simulados.

» Las lineas de transmision del AOSE y las que se interconectan con ef SEIN, tienen

‘una configuracién radial y de simple tema; lo cual, hacen que la desconexién
imprevista de una de estas lineas de fransmision, pueda ocasionar problemas de
subtension y culminar con la interrupcion parcial del suministro en el AOSE. El
estado post-falla en el que quede esta area operativa luego de un evento,
dependera del despacho de generacion y la topologia de la red de transmisién

previa al evento..
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Figura 4.16 Comparacion.de las. maquinas.més.afectadas.del AOSE, para.las.diferentes.
condiciones simuladas. [EP]
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Figura 4.17 Resumen general de las maquinas més afectadas en el AOSE actual. [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

5.1.-INTRODUCCION.

La necesidad de predecir el comportamiento de SEP grandes, nos lleva a manejar
herramientas informaticas poderosas para analizar los SEP. Uno de los problemas de mayor
impacto para el correcto funcionamiento de un SEP, es sin duda la pérdida de estabilidad del
mismo, ya que este puede ocasionar un colapso parcial o siendo ain mas grave el colapso
total del sistema. Es por este motivo que el andlisis de estabilidad transitoria es de gran
importancia para la operacion de un SEP, ya que nos muestra la capacidad que tiene el
sistema de mantener el sincronismo cuando se presenta una perturbacién transitoria severa,
como por ejemplo: una falla en el sistema de transmisién, pérdida de generacién o pérdida de
carga significativa, por tal razén es importante realizar un andlisis periddico de estabilidad
transitoria, conforme a la incorporacién de nuevos proyectos de generacion, transmision y
demanda.

Las perturbaciones que se dan en las lineas de transmision son impredecibles, muchas de
estas ocurren como causa de descargas eléctricas, dejando fuera de servicio [ineas del
sistema; las mismas que pueden estar conectadas a barras de carga, generacién o ambas.
De esta forma la desconexion de las lineas afecta directamente con la estabilidad del sistema
y con €l desbalance entre carga y generacién en algunos casos.

Los limites de estabilidad transitoria estan basados en la determinacion de los Tiempos
Criticos de despeje de fallas (CCT) y estos son calculados en base a una lista de eventos
propuestos para cada afio de estudio; considerando la salida de la linea mas critica conectada
a la barra simulada.

El presente capitulo abordara el estudio de estabilidad transitoria del area operativa sur este
del SEIN para el periodo 2014 al 2016, ufilizando el programa DIgSILENT POWER FACTORY,
para los escenarios de avenida y estiaje, en maxima y minima demanda, tomando como
teferencia la barra de ENERSUR en 220 kV.

5.2.- SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL (SEIN) EN EL PERIODO

2014 AL 2016.
El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del Pert, en el periodo 2014 al 2016 tendra las

mismas areas operativas [11]:
» Area Operativa Norte.
» Area Operativa Centro.
» Area Operativa Sur Este.
> Area Operativa Sur Oeste.
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A las instalaciones existentes en dichas areas operativas; se incorporan las nuevas
instalaciones de los proyectos de generacion, transmisién y demanda que tienen previsto el
ingreso en dicho periodo como se muestra en la Figura 5.1:

Tz

AREA
OPERATIVA
| SURESTE . .

'..)x L o L
 Suriray 220 KY. - Tiadya 200KV v Puno 220KV ¥

-

Huallanca 220 KV c 220kv
2 "

Mantarp 220 KV 220 kV
') I e ! [ Montalvo 220 kv
AR .. AREA B
R OfE AT AR - OPERATIVA - ki
- _NORIE. : CENTRO |
| CTaifilo 220KV, TN T
X s gt \"]_I______ _______'_/ I
L 2 Chilca 500 kV Ocofia 500 kY 2
LaNifa Trujilo Chimbota 500 kV Carabagllo 500KV Marcona 500 kV Mantalvo 500 kV

500kvV 500 kV

Figura 5.1 Esquema del SEIN para el afio 2016. [11]

5.3.- AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN EN EL PERICDO 2014 AL 2016.
El AOSE para este periodo tendra una nueva configuracion debido al ingreso de los proyectos
de generacion, transmision y demanda (Anexo E).
5.3.1.- AREA OPERATIVA SUR ESTE PARA EL ANO 2014.
Para este afio se tiene previsto el ingreso de una linea de transmisidon que mejorara la
operacion del sistema, la topologia y los perfiles de tension; también el ingreso del
proyecto minerc Constancia en el area N°13:
1. L.T. Tintaya - Socabaya (Doble Terna) 220 kV - TESUR.
2. Proyecto Minero Constancia.
En el area N°12, se instalara un sistema de compen sacién capacitiva:
3. Instalacion de bancos de capacitores de 2x12.5 MVAR en la barrade 60 kV de la
S.E. Puno.

La demanda de los grandes proyectos mineros (Las Bambas y Antapaccay) se
incrementa asi como la demanda vegetativa del AOSE. Las condiciones operativas
(potencia generada) de las C.H. San Gaban |l y Machupicchu, son mostradas en el
Cuadro 5.1:
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AVENIDA (w): %~ ESTIAJE (W) - -
RN Maxima . Minima | Maxima .7 . Minima®
Machupicchu G1 28.58 28.56 28.98 28.54
EGEMSA MachupiechuG2 | 29.54 29.95 29.62 29.65
Machupicchu G3 28.69 28.69 29.23 28.68
San Gaban i GT 56.57- 54.15 35.50 3470
SAN GABAN
San Gaban Il G2 56.50 54.15 35.50 34.70

Cuadro 5.1 Datos de operacion de las maquinas sincronas det AOSE para el afio 2014.
Fuente: Base de datos del SEIN - archivo DIgSILENT.

La Figura 5.2, muestra el esquema del area operativa sur este del SEIN para el afo

2014:
==

©“C.H. MACHUPICCHU

Machupicchu
L-1001
I'WI
i Cachimayo Abancay
L-o02 | H1%
mwam Dolorespata
1-1004
g San Rafael
= L-1009 Quencoro
Azéngaro L-1008 L-1005
> L1011
Pto. Maldonado Tintay Tintaya
mr Juliaca I @ n

L-1012

L.T, Tintaya - Socabaya

L1008
LEYENDA
——— 138 kV S.E. Puno §
Callalli - e
= 220 kV . Socabaya
AREA OPERATIVA

Montalvo SUR-OESTE

Figura 5.2 Esquema del AQSE para el afio 2014. [ER]

5.3.2.- AREA OPERATIVA SUR ESTE PARA EL ANO 2015.
Se tiene previsto el ingreso en operacion comercial de importantes centrales
hidroeléctricas y lineas de trasmision en el area N° 13, que mejoran la operacién del
sistema:

1. C. H. Santa Teresa - LUZ DE SUR.

2. C. H. Machupicchu II Etapa - EGEMSA.

3. L. T. Machupicchu - Abancay - Cotaruse (Dable circuito) 220 £V - CTM.
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La demanda de los grandes proyectos mineros se incrementa alcanzando su. maxima
potencia: Antapaccay (96 MW), Las Bambas (158 MW), Corani (10 M) y Constancia
(87 MW). Las condiciones operativas (potencia generada) de las C.H. San Gaban I,
Machupicchu | y Il y C.H. Santa Teresa son mostradas en el cuadro 5.2:

L e AVENlDA MW EST!AJE MW)
CEMPRESA 7o b e b o ,‘(* 5 e e . (
Tl Lo g : Méx:mai memq i Maxxma h¢ Mimma
Machuplcchu G1 27.71 27.32 28.00 28.00
Machupicchu G2 28.33 27.93 0.00 0.00
EGEMSA
Machupicchu G3 27.96 27.56 0.00 0.00
Machupicchu G4 94.52 93.17 93.00 85.00
i San Gabar Il G1 54.55 54.04 36.60 34.5
SAN GABAN
San Gaban l G2 54.46 53.95 36.60 34.5
Santa Teresa G1 48.61 48.50 45.00 44,00
LUZ DEL SUR
Santa Teresa G2 48.61 48.50 45.00 44.00

Cuadro 5.2 Datos de operacién de las maquinas sincronas del AOSE para el afio 2015.
Fuente: Base de datos del SEIN - archivo DIgSILENT.

La Figura 5.3, muestra el esquema del area operativa sur este del SEIN para el afio
2015:

ANTATERESA
@ &
> $
C.H. MACHUPICCHU 3
Iy FASE . . ) ;
’ ]
Machupicchu!  Machupicchu Il g H
g §
Suriray 3 3
L1001 LT. Mschupicchu - Surrey | & £
A E 3
o 1607 I I‘GQ__’J_ 5 5 oo
CIHNSAN/GABAN 1 taruse
TS Cachimayo Abancay  Abancay Nusva
S i L1002 L-1003
an Gaban L.T. Abancay - Colaruse % %
= Dolorespata 5 =
L1013
L1014 L1004
Mazu;‘ o0 s San Rafael
L1009
L-1015 Quencoro
Azingaro L1006 L1005
L1018
Pto. Maldonado Tintaya [=r———— Tintaya
= Juliaca | @ I %
L1012 g
11008 E K
LEYENDA 5 P
L i
w138 KV SE. Puno calaii i )
= 220kV Socabaya
AREA OPERATIVA
- SUR OESTE

Montatvo ™,

Figura 5.3 Esquema del AOSE para el afio 2015. [EP]
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5.3.3.- AREA OPERATIVA-SUR ESTE PARA EL ANO.2016.
Para el titimo afio, se tiene previsto el ingreso en operacion de una linea de trasmision
en el area N°13:

1. L.T. Machupicchu - Quencoro - Onocora - Tintaya (Doble Terna) 220 kV -

ABENGOA.

El ingreso en operacion de los proyectos “L.T. Machupicchu - Abancay - Cotaruse
220 kV” y “L.T. Machupicchu - Quencoro - Onocora - Tintaya (doble tema) 220 kV”, haria
que la S.E. Cachimayo 138 kV seria abastecida desde las barras en 138 kV de
Quencoro y Abancay, con estos proyectos EGEMSA ya no requiere las lineas L-1001 y
L-1002, por lo cual se procederia a retirarlas cumpliendo con las exigencias del MINAM
(Ministerio de Ambiente) y INC (Instituto Nacional de Cultura). Para lograr lo indicado
EGEMSA indica que existe la posibilidad de que la linea Machupicchu-Suriray 138 kV
ante una probable falla no sera factible evacuar el 100 % de la potencia de las C.H.
Machupicchu | y Il (180 MV 4) y ante esto se plantea reconsiderar la linea Machupicchu-
Suriray (simple terna) por una doble tema, en el cual cada tema tenga la capacidad de
evacuar el 100 % de generacion [14].
L as condiciones operativas (potencia generada) delas C.H. San Gaban 1|, Machupicchu
Iy 'y C.H. Santa Teresa son mostradas en el Cuadro 5.3:

iﬂa&hﬁpicchu G1

Machupicchu G2
EGEMSA
Machupicchu G3
Machupicchu.G4-
Sap Gaban Il G1
SAN GABAN

San Gaban i} G2

LUZ DEL Santa Teresa G1
SUR Santa Teresa G2

Cuadro 5.3 Datos de operacion de las maquinas sincronas del AOSE para el afio 2016.
Fuente: Base de datos del SEIN - archiva DIgSILENT.

La Figura 5.4, muestra el esquema del area operativa sur este del SEIN para el afio
2016:
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

CH. MACHUPICCHU:
1y Il FASE Sutiray =

Machupicchu |y it

Suriray
L.T. Machupicchu - Surira)

Cachimayo Abancay Abancay Nueval Cotaruse
L.T. Abancay ~ Colaruse

Y. Suriray - Cotaruse

L.T. Surray - Abancay

L

L-1003

L-1002 pwm Dolorespata

L-1004 L.T. Suriray - Cusco

s San Rafaet LT Cu o
.§. Cusco - Onocora

Onocora

L1009 a
= Cusco Alto

— oayd
~ Azangaro L1006 L-1005 \_1,0“0‘9""“
L1011 -
Tintaya Tintaya

s (uliaca

LEYENDA L1008

o 138 kV
= 220 kV

L.T. Tintaya - Socabaya

S.E. Puno

Callalii eoe— - - =——
Socabaya

AREA OPERATIVA
SUR OESTE

Montalvo

Figura 5.4 Esquema del AOSE para el afio 2016. [EP]

5.4.- ESTUDIO DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE EN OPERACION NORMAL PARA EL
PERIODO 2014 AL 2016 (CONDICIONES DE PRE-FALLA).

El estudio de flujo de potencia en el sistema del AOSE para el periodo 2014 al 2016, en las
condiciones de operacion normal, en los escenarios de avenida y estiaje para las condiciones
de maxima y minima demanda; es realizado para verificar las condiciones de operacién del
sistema del AOSE en las condiciones de pre-falla, verificando las cargabilidad de los
elementos (lineas de transmisién, transformadores y generadores) y las tensiones en las

barras (Anexo F).
El despacho de los generadores esta condicionado por el recurso hidrico disponible en los

escenarios de avenida y estiaje.
5.4.1.- CONDICIONES OPERATIVAS DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE PARA EL

ANO 2014.
El Cuadro 5.4, muestra las tensiones (p.u.) en las principales barras del sistema,

mostrando un comportamiento adecuado:
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

e Tension(pw)
' Tensidn! . Demanda Minima
() . Avenid Avenida .

Abancay 138 0.960 0.930 0.961 0.963
Ayaviri 138 1.000 1.001 0.994 1.005
Azingaro 138 1.008 1.007 0.994 1.006
Cachimayo 138 0.985 0.963 0.978 0.985
Combapata 138 0.991 09871 0997 1.00%t
Dolorespata 138 0.985 0.964 0981 0.988
Juliaca 138 0.995 0.974 1.018 1.016
Machupicchu 138 1.024 0.998 1.006 1.014
Mazuco. 138. 1.014 1.028. 1.024. 1.025.
2014 Pto. Maldonado] 138 0.988 1.007 1.028 1.032
Puno 138 1.015 0.991 1.037 1.036
Quencoro 138 0.987 0.966 0.984 0991
San Gaban 138 1.045 1.047 1.014 1.032
San Rafael 138 1.019 1.023 0.990 1.009
Tintaya 138 1.000 1.000 1.000 1.000
Antapaccay 220 1.003 1.002 1.005 1.004
Puno 220 1.005 0.987 1.030 1.025
Tintaya 220 1.003 1.002 1.006 1.005

Cuadro 5.4 Tensiones en barras del AOSE para el afio 2014. [EP]

El Cuadro 5.5 muestra la cargabilidad de las principales lineas de transmision,
mostrando una.adecuada.operacion en los diferentes escenarios.de.estudio, es.asi, que.
la méxima cargabilidad no supera el 60 %.
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

SR e T Ly - T R
‘ Aﬁo e - .. Lineade ]‘ransmi‘silén | . v ‘: ]:eng " : I\Iuminzxt!"‘i ?emam%n Madma b
L T T ) vy Avenida - Estiaje  Avenida [ Estigje
el e T i 0 {FC14AMAX | FCLEMAX | FCIAAMEN .| FCLAEMI

Azdngaro - Juliaca L-1011 138 90.000 | 32670 | 23.705 | 33.952 17.983
Azdngaro - San Rafael 1-1009 138 104.930 | 32.585 15,486 30.703 12.463
Cachimayo - Abancay -1007 138 90.110 | 25953 | 31211 | 21237 22477
Cachimayo - Dolorespata L-1003 138 95.610 1376 2.456 7.031 7.601
Drv. Cachimayo - Quencoro (-1002/2 138 83.660 38.447 39.524 41.974 41594
Juliaca - Puno 1-1012 138 80.000 27374 39.522 30.872 28.395
Machupicchu - Cachimayo L-1001 138 93220 | 48.590 | 50.174 51.769 51.241
Machupicchu - Drv. Cachimayo L-1002/1 | 138 83.660 | 38.112 | 39.342 42.285 41.795
Mazuco - Pto. Maldonado L-1015 138 108.750 | 11.382 | 10474 7.726 7.857
Quencoro - Dolorespata L-1004 138 83.660 42.894 43.730 24544 23524

2014 |Quencoro - T. Combapata L-1005/1 138 83.660 21.751 19.295 17.269 17.372
San Gabdn --Azdngaro L-1010 138- | 105.000 | 42.268- | 24767 | 43:129- | 24436
San Gaban - San Rafael 1-1013 138 | 143410 | 36.824 | 23.893 | 39.690 26.695
San Gaban - Mazuco L-1014 138 | 112340 | 12971 | 11.982 8.488 5.397
T. Ayaviri - Azéngaro L-1006/2 138 90.000 | 42222 | 15445 } 52.092 23337
Tintaya - Callalli L-1008 138 | 110.000 | 8.346 11.170 3.299 6511
Tintaya - T. Ayaviri L-1006/1 138 90.000 34.631 8.036 48.054 20.485
Tintaya - T. Combapata L-1005/2 138 83.660 32.023 28.458 11.063 11.693
Tintaya - Socabaya 220 200.00 34.153 38.504 26.632 30.052
Tintaya - Socabaya 220 200.00 34.153 38.504 26.632 30.052
Moquegua - Puna L-2030 220 | 15000 | 26021 | 41.045 | 16226 | 20.798

Cuadro 5.5 Cargabilidad de las lineas de transmisidn det AOSE para el afio 2014. [EP]

El Cuadro 5.6 muestra la cargabilidad de los principales transformadores de potencia

del sistema:
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA

SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

2014

ATy

ACHUPICCHU
tr2 mch_171 138/13.8 85.716 88.644 84.492 83.668
tr2 mch_172 138/13.8 88.485 90.562 88.604 86918
tr2 meh_173 138/13.8 86.033 89.393 84.876 84.078
tr3 machup_8001 138/60/10.5 90.232 86.991 26.203 23.908
CACHIMAYO.-
tr3 cac_1371 138/34.5/10.5. | 32.509 31.612 9.671 9.604
tr3 cachim_8001 132/60/22.9 62.203 59.382 20,094 18.330
tr2 cac_171 138/6.9 23.964 22.458 70.925 70.396
tr2 cac_172 138/6.9 23.964 22.458 70.925 70.396
QUENCORO
tr2 que_131 138/33 0.000 0.000 19.064 17.669
tr3 Quencoro T47_131 | 132/34.5/105 | 39.979 38.297 27.876 23615
tr3 Quencoro Nuevo | 132/34.5/10.5 | 41.525 39.779 27.301 32491
DOLORESPATA
1r2 dol_171 Nuevo 138/11 97.821 67.014 43302 26.533
tr2 dol_172 138/11.5 97.821 67.035 | 43302 26.553
tr2 dol_173 138/11.5 97.821 67.035 43302 26.553
: TINTAVA-
tr2 tin_171 138/10 78.286 74421 0.000 0.000
tr2 tin_172 138/10 24963 24.963 25.255 25.255
. tr2tin_173 132/10 114.049 112069 | 112054 | 110.101
| *Tr3 Tintaya 220/138/23 | 220/138/22.9 | 10.678 17.565 12.434 7.908
tr2 Tintaya-Antapacay 220/138 10.563 17.514 0.000 0.000
tr2 Antapacay 1 220/33 54.765 54.826 56.996 57.006
tr2 Antapacay 2 220/33 54.765 54.826 56.996 57.006
' SAN GABAN
tr2 sga=171- 146/13:8+ 93.447 59.027° | 390599 56.720"
tr2 sga_172 146/13.8 93.334 59.030 90.599 56.720
PUNO
tr3 pun_2171 E 220/138/10 32.473 l 51.222 l 20.249 E 25.955

Cuadro 5.6 Cargabilidad de los principales transformadores de potencia del AOSE para el afio-

2014. [EP)
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

5.4.2.- CONDICIONES OPERATIVAS DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE PARA EL
ANO 2015.

El Cuadro 5.7, muestra las tensiones (p.u.) en las principales barras del sistema,
mostrando un comportamiento adecuado:

Abancay 138 0.988 0.995 0.§91 0:§98
Ayaviri 138 1.002 1.004 1.007 1.013
Azéngaro 138 1.003 1.006 i1.008 1.016
Cachimayo 138 0.976 0.988 0991 0.999
Combapata 138° 0979 04987 0989 0999
Dolorespata 138 0.973 0.984 0.989 0.998
Juliaca 138 0.970 0.975 1.007 1.023
Machupicchu 138 1.012 1.015 1.014 1.017
Macusani 138 1.023 1.027 1.027 1.034
Mazuco 138 1.023 1.026 1.041 1.044
Pto. Maldonado 138 1.004 1.008 1.051 1.054
2015 |Puno 138 0.988 0.991 1.020 1.038
Quencoro 138 0.974 0.984 0.989 0.999
San Gaban 138 1.042 1.044 1.046 1.050
San Rafael 138 1.017 1.022 1.018 1.025
Suriray 138 1.011 1.014 1.012 1.015
Tintaya 138 1.000 1.000 1.000 1.000
Antapaccay 220" 1.oor 1.000° 1.00 1.000°
Abancay Nueva 220 1.000 1.005 0.996 1.001
Ccolpani 220 1.009 1.011 1.006 1.009
Suriray 220 1.009 1.011 1.006 1.009
Puno- 220. 0.979. 0.978- 1.003- 1.020-
Tintaya 220 1.001 1.000 1.002 1.001

Cuadro 5.7 Tensiones en barras del AOSE para el afio 2015. [EP]

El Cuadro 5.8 muestra la cargabilidad de las principales lineas de transmision,
mosirando.una.adecuada.operacion en los. diferentes.escenarios.de estudio, es asi,.que.

la méxima cargabilidad no supera el 80 %.
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

/

i

oot

AR .LineadeTransmisién: . . " ¢Temsibni Nomimal- -y oo el e
et e ey s B, Avenide B
TR H - . pFCISAMAX . FC15EMAX ;| FCI5AMIN . -FCISEMIN

Azéngaro - Juliaca 111011 138 90.000 31.176 19.078 18.502 7.800
Azdngaro - San Rafael L-1009 138 104.930 19.442 8.889 13.469 6.540
Cachimayo - Abancay L-1007 138 90.110 14.739 17.146 5.966 11,557
Cachimayo - Dolorespata 1-1003 138 95.610 48376 53.176 35.144 30.613
Drv. Cachimayo - Quencoro L-1002/2 138 83.660 72852 62.296 61.723 51.588
Juliaca - Puno L-1012 138 80.000 30.573 49.738 17.956 35.566
Machupicchu - Cachimayo L-1001 138 93.220 75.657 62.076 64.109 53.681
Machupicchu - Suriray 138 250.000 14.306 2.023 22.900 7.695
Machupicchu - Drv. Cachimayo 1-1002/1 | 138 83.660 73.083 62.617 62.284 52.288
Mazuco - Pto. Maldonado 1-1015 138 108.750 9.937 9.767 8.096 8.124
Quencoro - Dolorespata L-1004 138 83.660 12.385 16.991 23.605 18.983
Quencoro - T. Combapata 1-1005/1 138 83.660 70.083 60.805 78.843 63911
San Gaban - Macusani L-1010 138 105.000 53.069 36.779 50.266 36.007

2013 Azadngaro - Macusani L-1010 138 105.000 16.994 10.647 14.287 10.242
San Gabén - San Rafael 1-1013 138 143.410 27.494 16.730 27.995 18.579
San Gaban - Mazuco 1-1014 138 112.340 11.522 11.353 4598 4.638
T. Ayaviri - Azdngaro L-1006/2 138 90.000 2.813 15.652 10.015 4.689
Tintaya - Callalli 1-1008 138 110.000 7.723 13.178 4492 9.999
Tintaya - T, Ayaviri L-1006/1 138 90.000 5.601 21.239 9.179 9.914
Tintaya - T. Combapata L-1005/2 138 83.660 60.925 51.809 74.431 59.588
Abancay Nueva - Cotaruse 220 250.00 20.803 14.874 24.160 15.570
Suriray - Cotaruse 220 250.00 23.886 16.797 26.967 18551
Suriray - Abancay Nueva. 220. 250.00 32370 24211 33.196 25349
Tintaya - Socabaya 220 200.00 34.121 40.704 25.364 35.434
Tintaya - Socabaya 220 200.00 34121 40.704 29.364 35434
Moquegua - Puno L-2030 220 150.00 38.321 49.766 15.335 26.752

Cuadro 5.8 Cargabilidad de las lineas de transmision del AOSE para el afio 2015. [EP]

El Cuadro 5.9 muestra la cargabilidad de los principales transformadores de potencia

del sistema:
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEINPARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

Fc15AMAx%c155MAx 'FCISAMIN | FC1SEMIN.
MACHUPICCHU
tr2 mch_171 138/13.8 81.404 82.077 80.133 81.589
tr2 mch_172 138/13.8 83.218 0.000 81.919 0.000
tr2 mch_173 138/13.8 82.136 0.000 20.836 0.000
tr3 machup_8001 138/60/10.5 35.533 3543 10.029 8.469
tr2 machup 2 138/13.8 77.840 76.326 73.947 69.615
SANTA TERESA
Tr2 Santa Teresal 220/13.8 80.323 74.264 74.575 72.679
Tr2 Santa Teresa2 220/13.8 80.323 74.264 74.575 72.679
Tr3 Suriray 220/138 kv | 220/138/22.9 15.895 2248 25.445 8550
Tr3 Abancay 220/138 kV { 220/138/22.9 38.250 39.369 24.282 27.873
CACHIMIAYD
tr3 cac_1371 138/34.5/10.5 32.814 32.399 9.092 9.014
tr3 cachim_8001 132/60/22.9 46.603 44.839 11.534 10975
tr2 cac_171 138/6.9 64.880 32.76 67.464 66.922
tr2 cac_172 138/6.9 64.838 32.76 67.464 66.922
QUENCORO
tr2 que_131 138/33 0.000 0.000 55.138 45.148
2015 tr3 Quencoro T47_131 | 132/34.5/10.5 42.096 39.577 22235 21.739
tr3 Quencoro Nuevo 132/34.5/10.5 40.529 41.114 22,766 21.262
DOLORESPATA
tr2 dol_171 Nuevo 138/11 72677 70.828 30.498 28.721
tr2 dol_172 138/11.5 70.797 71.983" 42.393" 31.548
tr2 dol_173 138/11.5 70.797 71.983 42.393 31.548
TINTAYA
tr2tin_171 138/10 78.286 0.000 0.000 0.000
tr2tin_172 138/10 6.486 6.486 6.486 6.486
tr2 tin_173 132/10 13.680 13.680 8.105 8.105
“Tr3 Tintaya 220/138/23 | 220/138/22.9 16427 11.000 24.493 19.701
u2Tintayo-Anapacay | 220/138 | 16372 | 10958 | 24435 | 19656 _
_ waAnapacayt | 22033 | 64425 | 64653 | 64360 | 64.548
 tr2Antapacay2 | 220/33 | 64425 | 64653 | 64360 | 64548
tw2sga 171 146/138 | 90585 61343 82617 . 57107
tr2 sga_172 | 146/13.8 90.442 . 61347 ' 82618 | 57108
_ Tr3Corani. ' 138/138/10. | 60435 . 60172 °© 61402 61000
I PO
| u3pun2171 | 220/138/10 | 47822 . 62105 | 19437

Cuadro 5.9 Cargabilidad de los principales transformadores de potencia del AOSE para el afio
2015. [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

5.4.3.- CONDICIONES OPERATIVAS DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE PARA EL
ANG 2016.

El Cuadro 5.10, muestra las tensiones (p.u.) en las principales barras del sistema,
mostrando un comportamiento adecuado:

_Tensign () o we]
‘Demanda Minima -
Abancay

Ayaviri 138 1.001 1.006
Azédngaro 138 1.000 1.003
Cachimayo 138 0.972 1.003
Cusco-Alto 138 e 1.008
Combapata 138 0.974 1.008 0.991 1013
Dolorespata 138 0.967 1.001 0.993 1.004
Juliaca 138 0.949 0.960 1.012 0.993
Machupicchu 138 1.000 1.006 1.016 1.013
Macusani 138 1.033 1.025 1.023 1.027
Mazuco 138 1.025 1.008 1.041 1.040
Pto. Maldonado 138 1.005 0.986 1.052 1.049
2016 Puno 138 0.960 0.976 1.018 1.000
Quencoro 138 0.967 1.003 0.993 1.006
San Gaban 138 1.045 1.029 1.046 1.046
San Rafael 138 1.018 1.010 1.025 1.016
Suriray 138 0.998 1.006 1.015 1.011
Tintaya 138 1.004 1.011 1.000 1.006
Antapaccay 220 1.002 1.009 1.001 1.008
Abancay Nueva 220 0.992 1.005 1.008 1.003
Ccolpani 220 1.006 1.011 1011 1011
Cusco Alto 220 — 1.008 — 1.011
Suriray 220 1.005 1.011 1.011 1.011
Onocora 220 — | 1.015 — 1.014
Puno | 220 0975 | 0981 1024 | 1.004

Tintaya | 220 | 1003 | 1010 = 1001 | 1008

Cuadro 5.10 Tensiones en barras del AOSE para el afio 2016. [EP]

El Cuadro 5.11 muestra la cargabilidad de las principales lineas de transmision,
mostrando una adecuada operacion en los diferentes escenarios de estudio, es asi, que

la maxima cargabilidad no supera.el 80 %..
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

5 o o AN L Corglbiidad g
Afio , Linea de Transmisfé:lx L;.“‘Temién :I‘;tr:?:; . ';' " _kDe[nmgalldzimma - - -Béﬂa? da hqu_rna - ——~
. ST o R ) L Avenida ) Estigle | Avenida ‘

e S b1 FC16AMAX | [ FCI6EMAX | FC16AMIN,

Azdngaro - Juliaca L-1011 138 90.000 38.033 25566 19.480

Azéngaro - San Rafael 1-1009 138 104.930 18.993 7.045 13.806

Cachimayo - Abancay L-1007 138 90.110 14.064 39.210 6.400

Cachimayo - Dolorespata 1-1003 138 95.610 58.945 24.564 35.430

Drv. Cachimayo - Quencoro 1-1002/2 138 83.660 73.149 — 61.551 —

Juliaca - Puno L-1012 138 80.000 24,729 41.502 9.779 21.154

Machupicchu - Cachimayo L-1001 138 93.220 73.480 —- 64.035 —

Machupicchu - Suriray 138 250.000 15.911 44.000 22.892 43.116

Drv. Cachimayo - Cusco Alto [-1002 138 83.660 —— 15.540 e 14.892

Drv. Cachimayo - Quencoro 1-1002 138 83.660 e 56.713 _— 35.079

Machupicchu - Drv. Cachimayo L-1002/1 138 83.660 73.549 —— 62.165 —_

Mazuco - Pto. Maldonado 1-1015 138 108.750 10313 10.753 8.127

Quencoro - Dolorespata L-1004 138 83.660 20.380 20.013 22.257 12329

Quencoro - T. Combapata 1-1005/1 138 83.660 77.166 22.963 76.707 23.357

San Gaban -Macusani 1-1010 138 105.000 53.015 37.150 50.577 36.727
2016 Azdngaro - Macusani 1-1010 138 105.000 18.526 12373 13528 11.716

San Gabén - San Rafael 1-1013 138 143.410 27.006 16.263 27.706 19.416

San Gaban - Mazuco L-1014 138 112.340 11.960 12.379 4472 4.761

T. Ayaviri - Az&ngaro L-1006/2 138 $0.000 4226 26.747 9.016 11509

Tintaya - Callalli L-1008 138 110.000 8.592 8.236 7.808 6.550

Tintaya - T. Ayaviri L-1006/1 138 90.000 9.276 32.072 12.069 14.289

Tintaya - T. Combapata L-1005/2 138 83.660 67.517 12954 72.450 18.006

Abancay Nueva - Cotaruse 220 250.00 19.751 14968 26.859 8.650

Suriray - Cotaruse 220 250.00 23.068 10.759 29.133 8.598

Suriray - Abancay Nueva 220 250.00 33.317 17.466 33.091 18.591

Tintaya - Socabaya 220 200.00 37.776 30.075 32332 24.208

Tintaya - Socabaya 220 200.00 37.776 30.075 32332 24.208

Cusco Alto - Onocora 220 450.00 — 22311 —— 22,733

Onocora - Tintaya 220 450.00 — 10.628 —— 11.009

Onocora - Tintaya 220 450.00 —_ 10628 e 11.009

Suriray - Cusco Alto 220 240.00 —_— 66.895 — 58,772

Moguegua - Puno L-2030 220 150.00 36.906 44.629 11.140 19371

Cuadro 5.11 Cargabilidad de las lineas de transmisién del AOSE para el afio 2015. [EP]

El Cuadro 5.12 muestra la cargabilidad de los principales transformadores de potencia

del sistema:
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA

SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

R g el e i

»

Transformador de

B e e b e ]

,»,,u

: ‘\ ) N Cargabihdad (%) S
' DemandaMé)uma De d M' a »
. Tensién (kV) b e e i e man a lmm .
S e Avemda « .,, Estlaje ”;‘ Avemda 'Estiaje'

I

: FCIGEMIN

2016

FCIGAMAX i FC16EMAX FC].GAMIN’;A
MACHUPICCHU
tr2 mch_171 138/13.8 §1.837 82.814 80.010 82.200
tr2 mch_172 138/13.8 83.637 0.000 81.797 0.000
tr2 mech_173 138/13.8 82.545 0.000 80.713 0.000
tr3 machup_8001 138/60/10.5 38.949 40.850 14.294 15.191
tr2 machup 2 138/13.8 78311 76.781 75372 69.979
SANTA TERESA
Tr2 Santa Teresal 220/13.8 80.500 75.092 75.638 73.108
Tr2 Santa Teresa2 220/13.8 80.500 75,092 75.638 73.108
Tr3 Suriray 220/138 kv | 220/138/22.9 17.679 48.909 25436 47.907
Tr3 Abancay 220/138 kv | 220/138/22.9 39.579 55.810 24.634 43.788
CACHIMAYO
tr3 cac_1371 138/34.5/10.5 36.388 35.256 7.260 7.029
tr3 cachim_8001 132/60/22.9 49.407 47.905 10.331 10.806
tr2 cac_171 138/6.9 32.842 29.531 67.154 67.756
tr2 cac_172 138/6.9 32.842 29.531 67.154 67.756
QUENCORO
tr2 que 131 138/33 0.000 0.000 51.258 45.785
tr3 Quencoro T47_131 | 132/34.5/10.5 67.179 46.025 27.752 24.412
tr3 Quencoro Nuevo 132/34.5/10.5 45.635 47.881 27.185 23.917
tr3 Cusco Alto 220/138/34.5 —_— 39.918 —_— 26.713
DOLORESPATA
tr2 dol_171 Nuevo 138/11 75.367 76.487 31.013 30.661
tr2 dol_172 138/11.5 77.016 73.941 33.658 33.388
tr2 dol_173 138/11.5 77.016 73.941 33.658 33.388
TINTAYA
tr2tin_171 138/10 78.628 79.146 0.000 0.000
tr2tin_172 138/10 6.458 6.415 6.486 6.448
tr2 tin_173 132/10 14129 14422 7.723 8.058
“Tr3 Tintaya 220/138/23 | 220/138/22.9 | 16146 | 8193 | 24882 | 4.069
_tr2 Tintaya-Antapacay 220/138 16.102 | 8229 | 24.834 | 3.766
_ tr2 Antapacay 1 _220/33 64.255 64206 | 64463 | 64.071
_ w2Anwopacay2 | 220/33 | 64255 | 64206 | 64463 | 64.071
L o _ ___SAN GAaAN o
tr2 sga_ 171 146/13 8 0 89.731 _Asc_)._ooo 82590 ' 58551
tr2sga_172 146/13.8 89.586 60.000 82591  58.554
_Tr3Corani _ 138/138/10 | 64508 _ 61717 64778 _ 61458
B ' - PUNO o
tr3 pun 2171 220/138/10 46.057 55 694 12, 933 23.300

Cuadro 5.12 Cargabilidad de los principales transformadores de potencia del AOSE para el

ano 2016. {EP]

147




CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

6.5.- EVENTOS PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA
OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN.
Los eventos para el estudio de estabilidad transitoria son propuestos considerando los puntos
mas criticos del sistema, priorizando las nuevas instalaciones; en los escenarios de avenida
y estiaje para las condiciones de maxima y minima demanda. Para realizar la simulacion de
estabilidad transitoria se utiliza el software Power Factory DIgSILENT, con la funcién de
andlisis de estabilidad transitoria.

5.5.1.- EVENTOS PARA EL ANO 2014.

Para este afio, los eventos a simular son mostrados en el siguiente cuadro:

: ) LOESTIAIES ! . L Tuh o0 s OBSERVAGONES, . v . ;
E114AMAX { E114AMIN { E114EMAX | E114EMIN {Cortocircuito trifésico en |a S.E Cachimayo 138 kV, apertura de la linea Mé chupicchu -Cachimayo L-1001.
E214AMAX | E214AMIN | E214EMAX | E214EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E Quencora 138 kV, apertura de fa lfnea Quencoro-Dolorespata L-1004.
E314AMAX { E314AMIN | E314EMAX | E314BMIN {Cortacircuito trifdsico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura de la linea Quencoro-Tintaya L-1005.
E414AMAX | E414AMIN | EA14EMAX | E414EMIN |Cortacircuitotrifisico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura de la linea Machupicchu - Quencora L-1002.
E514AMAX | ES14AMIN | ES14EMAX | ESIAEMIN |Cortocircuitotrifdsico en fa S.E. Tintaya 138 kV, apertura de la linea Timtaya -Callalli L-1008.
E614AMAX | E614AMIN | EGIAEMAX | EG14EMIN |Cortocircuitotrifisico en la S.E Tintaya 138 kV, apertura de la tinea Tintaya -Azingaro L-1006.
E714AMAX | E714AMIN | E714EMAX | E714EMIN {Cortocircuito trifisico enla S.E Tintaya 220 kV, apertura de a linea Tintaya -Socabaya.
ES814AMAX | EB14AMIN | EB14EMAY | EB14EMIN |Cortocircuito trifisico en la 5.E Tintaya 138 kV, apertura de la linea Quencoro -Tintaya L-1005.
E914AMAX | E914AMIN | E914EMAX | E914EMIN |Cortocircuito trifisico en la S.E Azdngaro 138 kV, apertura de la linea Tintaya -Azéngaro L-1006.
E1014AMAX | E1014AMIN [ EL014EMAX | E1014EMIN | Cortocircuito trifsico en la S.E. Azdngaro 138 kV, apertura de |a linea San Gaban - Azdngaro L-1010.
EL1114AMAX | E1114AMIN | EL114EMAX | E1114EMIN | Cortacircuito trifssico enla S.E Azdngaro 138 kV, apertura de la Vines Azangaro -Juliaca L-1031.
E1214AMAX | E1214AMIN | E1214EMAX | E1214EMIN | Cortocircuito trifisico en la S.E. Juliaca 138 kv, apertura de la linea Juliaca -Puno L -1012,

E1314AMAX | E1314AMIN | E1314EMAX | E1314EMIN |Cortacircuito trifdsico en la S.E San Rafae! 138 kV, apertura de la linea San Gabdn -San Rafael L-1013.

BRI A o

E1414AMAX | E1414AMIN | E1414EMAX | E1414EMIN |Cortocircuito trifisico en la S.E. Puno 138 kV, apertura de la linea Juliaca -Puno L- 1012,
E1514AMAX | E1514AMIN | EA514EMAX | E1514EMIN | Cortucircuito trifdsico en la S.E. Puno 220 kV, apertura de la linea Moquegua - Puno L-2030.
E1614AMAX | E1614EMIN | E1614EMAX | E1614EMIN | Cortocircuito monofasico en la S.E Cachimayo 138 kV, apertura de la linea Machupicchu -Cachimayo L - 1001,

E1714AMAX | E1714EMIN | E1714EMAX | EX714EMIN |Cortocircuito monofasico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura de la linea Quencoro- Dolorespata L-1004.

E1814AMAX | E1814AMIN | E1814EMAX | E1I814EMIN |Cortacircuito monofésico en la S.E. Quencaro 138 kv, apertura dela linea Quencoro -Tintaya L-1005.

E1914AMAX | E1914AMIN { E1914EMAX | E1914EMIN | Cortocircuito monofisico enla S.E Quencoro 138 kV, apertura de la linea Machupicchu - Quencoro L-1002.
E2014AMAX | E2014AMIN | E2014EMAX | E2014EMIN {Cortocircuito monofdsico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura de la linea Tintaya - Callalli L-1008.
E2114AMAX | E2114AMIN | E2114EMAX | E2114EMIN | Cortocircuito monofasico en fa S.E. Tintaya 138 kV, apertura de la linea Tintaya -Azingaro L-1006.

E2214AMAX | E2214AMIN | E2214EMAX | E2214EMIN | Cortocircuito monofdsico en la S.E. Tintaya 220 kV, apertura de |a linea Tintaya - Socabaya.

E2314AMAX | E2314AMIN | E2314EMAX | E2314EMIN | Cortocircuito monofdsico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura de fa linea Quencoro - Tintaya L-1005.
E2414AMAX | E2414AMIN | E2414EMAX | E2414EMIN | Cortacircuito monofésico en Ia 5.E. Azingaro 138 kV, apertura de la linea Tintaya - Azingaro L-1006.
E2514AMAX | E2514AMIN | E2514EMAX | E2514EMIN | Cortocircuito fasico enta S.E. Azdngaro 138 kV, apertura de la linea San Gaban - Adngara L-1010.

E2614AMAX | E2614AMIN | E2614EMAX | E2614EMIN | Cortacircuito monofisico en la S.E. Azingaro 138 kV, apertura de la linea Azingaro-Juliaca L-1011.

E2714AMAX | E2714AMIN | E2714EMAX | E2714EMIN | Cortocircuito monofésico en la S.E. Juliaca 138 kV, apertura de la linea Juliaca -Puno L -1012.

E2814AMAX | E2814AMIN | E2814EMAX | E2814EMIN | Cortocircuito monofisico en la S.E. San Rafael 138 kV, apertura de la linea San Gabdn -San Rafael L -1013,

E2914AMAX | E2914AMIN | E2914EMAX | E2914EMIN | Cortacircuito monofésico en la S.E Puno 138 kV, apertura de la linea Juliaca -Funo L-1012.

E3014AMAX | E3014AMIN |E3014EMAX | E3014EMIN | Cortocircuito monofisico en la S.E. Puno 220 kV, apertura de |a linea Moquegua -Puno L- 2030,

Cuadro 5.13 Eventos para el estudio de estabilidad transitaria del AOSE para el afio 2014. [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016,

5.4.2.- EVENTOS PARA EL ANO 2015.
Para este aio, los eventos a simular son mostrados en el siguiente cuadro:

I SO CCRSMAE L e[ TR T T ORSeRVACIONES. N
E11SAMAX E11SAMIN E115EMAX E115EMIN |Cortodrcuito trifdsico en la 5.E. Cachimayo 138 kV, apertura de la linea Machupicchu - Cachimayo L- 1001.
E21SAMAX E215AMIN E215EMAX E21SEMIN | Cortacircuito trifdsico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura de la linea Quencoro - Dolorespata L- 1004,
E315AMAX E315AMIN E315EMAX E315EMIN [Cortocircuito trifdsico en |a S.E. Quencoro 138 kV, apestura de Ia |inea Quencoro - Tintaya L- 1005.
E415AMAX E415AMIN E415EMAX E415EMIN  [Cortocircuito trifsico en [a 5.E. Quencoro 138 kV, apertura de la Ifnea Machupicchu - Quencoro L- 1002.
ES1SAMAX | ES15AMIN ES15EMAX ESISEMIN |[Cortocircuito trifdsico en la S.E. Tintaya 138KV, apertura de la linea Tintaya - Callalli L- 1008.

E61SAMAX £615AMIN E615EMAX E6ISEMIN jCortacircuito trifdsico en [a S.E. Tintaya 138 kV, apertura de 1a linea Tintaya - Azingaro L- 1006.
E71SAMAX E715AMIN E715EMAX E71SEMIN |Cortodirauito trifisico en la S.E. Tintaya 220V, apertura de 1a iinea Tintaya - Socabaya.

E815AMAX ES15AMIN E815EMAX ESISEMIN [Conocircuito trifdsico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura de la linea Quencoro - Tintaya L- 1005.
E91SAMAX | E9S15AMIN F915EMAX E9ISEMIN |Contocircuito trifésico en la S.E. Azéngaro 138 kV, apertura de |a |fnea Tintaya - Azéngaro L- 1006.
E101SAMAX | E101SAMIN | E1015EMAX | E101SEMIN [Cortocircuito trifdsico en la S.E. Azdngaro 138 kV, apertura de la linea Sar Gaban - Azdngaro L- 1010.
E1115AMAX | EI115AMIN | EI11SEMAX | E111SEMIN |Cortocircuito trifdsico en Ja S.E. Azingaro 138 kV, apertura de la linea Azingaro - Juliaca L- 1011
E1215AMAX | E1215AMIN. { E1215EMAX | E1215EMIN [Cortocircuito trifésico en la 5.E. Juliaca 138 kV, apertura de la linea Juliaca - Puno L- 1012,

E1315AMAX | E1315AMIN | E1315EMAX | E1315EMIN [Cortocireuito trifésico en la S.E San Rafael 138 kV, apertura de la linea San Gabén - San Rafael L- 1013,
E1415AMAX | E341SAMIN | E141SEMAX | E1415EMIN |Cortocircuito trifésico en a S.E. Puno 138 kV, apertura de la linea Juliaca - Puno L- 1012

EIS1SAMAX | E151SAMIN | E1S1SEMAX | E1S1SEMIN |Cortocircuito trifésico en la S.E. Puno 220 kV, apertura de ia Hnea Moguegua - Puno L-2030.

E1615AMAX | E1615AMIN | E161SEMAX | E161SEMIN |Cortocircuito trifésico en la S.E. Suriray 138 kV, apertura de la linea Machupicchu - Suriray.

E171SAMAX | E1715AMIN | E1715EMAX | E171SEMIN [Cortocircuito trifdsico en la S.E Suriray 220kV, apertura de |a |inea Suriray - Abancay Nueva.

E1815AMAX | E1815AMIN | E1815EMAX | E1815EMIN |Cortociruito trifdsico.en la S.E. Abancay Nueva 220 kV, apertura de |3 linea Suriray- Abancay Nueva.
E1815AMAX | E1915AMIN | E1915EMAX | E1S15EMIN |Cortocireuito trifisico en la S.E. Suriray 220KV, apertura de la linea Suriray - Cotanuse.

E2015AMAX | E2015AMIN | E20156MAX | E201SEMIN |Cortncircuito trifisico en la S.E Abancay Nueva 220 kV, apertura de la linea Abancay Nuava - Cotaruse.
E2115AMAX | E2115AMIN | E2115EMAX | E2115EMIN [Cortocircuito monofdsico en la S.E. Cachimayo 138 kV, apertura de |a linea Machupicchu - Cachimayo L- 1001,
£2215AMAX | E2215AMIN | E221SEMAX | E2215EMIN |[Cortodrouito fasico enla S.E. Q 138 kV, apertura de |a linea Quencoro - Dolorespata L~ 1004.
E2315AMAX | E2315EMIN | E231SEMAX | E2315EMIN |Cortodruito monofisico enla S.E. Quencoro 138 kV, apertura de i3 linea Quencoro - Tintaya L- 1005.

E241SAMAX | E241SAMIN | E2415EMAX | E241SEMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Quencoro 138kV, ap de |a linea Machuplechu - Quencoro L- 1002.

E2515AMAX | E2515EMIN | E251SEMAX | E251SEMIN jCortocircuito monofisico enla S.E. Tintaya 138kV, apertura de |a linea Tintaya - Callalli L- 1008,
E2615AMAX | E2615AMIN | E2615EMAX | E261SEMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Tintaya 138 kv, apertura de {a linea Tintaya - Azdngaro L~ 1006.
E271SAMAX { E2715AMIN | E2715EMAX | E271SEMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Tintaya 220 kV, apertura de |3 linea Tintaya - Socabaya.

E2B15AMAX | E2BISAMIN | E2815EMAX | E281SEMIN |Cortocircuito monofasico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura de |a tinea Quencoro - Tintaya L - 1005.
E291SAMAX | E2915AMIN | E2915EMAX | E2915EMIN [Cortocircuita fisico en la S.E. Azdngaro 138 kV, de Ja linea Tintaya - Azingaro L - 1006.
E301SAMAX | E3015AMIN | E301SEMAX | E301SEMIN |C irculto fasico en la S.E. Azd 138 kv, de |a linea San Gabén - Azdngaro L - 1010.
E3115AMAX | E3115AMIN | E3115eMAX | E311SEMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Azingaro 138kV, apertura de |3 Ilnea Azdngaro - Juliacs L- 1011,
E321SAMAX | E3215AMIN | E3215eMAX | E321SEMIN |Cortecircuito monofdsico en la S.E. Juliaca 138 kv, apertura de la Ifnea Juliaca - Puno L- 1012

E3315AMAX | E3315AMIN { E331SEMAX [ E331SEMIN [Cortocircuito monofésico en la S.E. San Rafael 138 kV, apertura de la linez San Gabdn - San Rafael L- 1013,

E3415AMAX | E3415AMIN | E3415EMAX | E341SEMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Puno 138 kV, apertura de la |fnea Juliaca - Puno L- 1012,

E3SISAMAX | E3515AMIN | E351SEMAX | E3515EMIN {Cortocircuito monofésico en la S.E. Puno 220 kV, ap delalinea - Puno L- 2030.

E3615AMAX | E3615AMIN | E361SEMAX | E36I1SEMIN [Cortodirouito monafisieo en la S.E. Suriray 138 kV, apertura de la linea Machuplcchu - Suriray.
E3715AMAX | E371SAMIN | E3715EMAX { E371SEMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura de )a linea Suriray - Abancay Nueva.
E3815AMAX | E3815AMIN | E3815EMAX | E3815EMIN [Certocireuito monofésico en la S.E. Abancay Nueva 220kV, apertura de la linea Suriray - Abancay Nueva.
E3915AMAX } E391SAMIN | E3S15EMAX | E3915EMIN |Cortocircuito menofasico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura de Ja linea Suriray - Cotaruse.

E4015AMAX | E4015SAMIN | E4015EMAX | E401SEMIN [Cortodreuito monofésico en |a S.E Abancay Nueva 220 kV, apertura de [a linea Abancay Nueva - Cotaruse.

Cuadro 5.14 Eventos para el estudio de estabilidad transitoria del AOSE para el afic 2015. [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

5.4.3.- EVENTOS PARA EL ANO 2016.
Para este aiio, los eventos a simular son mostrados en los siguientes cuadros:

. WSUESTAIEST T e bt e Rl ;:OBSERVACI,D,NE?; A e
-E116EMAX E116EMIN |Cortocircuito trifasico en la S.E. Cusco Alto 138 kV, apertura de la lfnea Cusco Alto - Cachimayo L- 1002,
E216EMAX E216EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura dea linea Quencoro - Dolorespata L- 1004.
E316EMAX E316EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura dela linea Quencoro - Tintaya L- 1005. )
E416EMAX E416EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura de |a linea Cusco Alto - Quencoro L- 1002.
E516EMAX ES16EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura dea linea Tintaya - Callalli L- 1008.
E616EMAX E616EMIN [Cortocircuito trifésico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura dela linea Tintaya - Az4ngaro L - 1006.
E716EMAX E716EMIN |Cortocircuito trifésico en la S.E. Tintaya 220 kV, apertura de la linea Tintaya - Socabaya.
E816EMAX E816EMIN [Cortocircuito trifasico en la S.E. Tintaya 138°kV, apertura dela linea Quencoro - Tintaya L - 1005.
E916EMAX E916EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E Azdngaro 138 kV, apertura de la linea Tintaya - Azéngaro L- 1006.
E1016EMAX | E1016EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Azdngaro 138 kV, apertura dela linea Macusani - Azdngaro L- 2010,
E1116EMAX | E1116EMIN |Cortocircuito trifdsico enla S.E. Azdngaro 138 kV, apertura dela linea Azdngaro - Juliaca L- 1011.
£1216EMAX | E1216EMIN |Cortocircuito trifasico enla S.E. Juliaca 138 kV, apertura de |a tinea Juliaca - Puno L- 1012,
E1316EMAX | E1316EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. San Rafael 138 kV, apertura deta linea San Gabdn - San Rafael L-1013.
E1416EMAX | E1416EMIN |Cortocircuito trifisico en la S.E. Puno 138 kV, apertura deta linea Juliaca - Puno L-1012.
E1516EMAX | E1516EMIN [Cortocircuito trifdsico en la S.E. Puno 220 kV, apertura de fa Iinea Moquegua - Puno L- 2030,
E1616EMAX | E1616EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Suriray 138 kV, apertura de la linea Machupicchu - Suriray.
E1716EMAX | E1716EMIN |Cortocircuito trifsico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura de la linea Suriray - Abancay Nueva.
E1816EMAX | E1816EMIN |Cortocircuito trifisico en la S.E. Abancay Nueva 220 kV, apertura dela linea Suriray - Abancay Nueva.
E1916EMAX | E1916EMIN {Cortacircuito trifdsica en la S.E. Suriray 220 kV, apertura de |a linea Suriray - Cotaruse.
E2016EMAX | E2016EMIN |Cortocircuito trifdsico en la 5.E. Abancay Nueva 220 kV, apertura dela linea Abancay Nueva - Cotaruse.
E2116EMAX | E2116EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura de la Iinea Suriray - Cusco Alto.
E2216EMAX | E2216EMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Cusco Alto 220 kV, apertura de ]a linea Cusco Alto- Onocora.
E2316EMAX | E2316EMIN |Cortocircuito trifasico en la S.E. Cusco Alto 220 kV, apertura dela linea Suriray - Cusco Alto.
E2416EMAX | E2416EMIN [Cortocircuito trifdsico en la S.E. Onocora 220 kV, apertura dela linea Cusco Alto- Onocora.
E2516EMAX | E2516EMIN {Cortocircuito trifsico en la S.E. Onocora 220 kV, apertura dela linea Onocora - Tintaya.
E2616EMAX | E2616EMIN [Cortocircuito trifisico en la S.E. Tintaya 220 kV, apertura dela linea Onocora - Tintaya.
E2716EMAX | E2716EMIN [Cortocircuito monofésico en la S.E. Cusco Alto 138 kV, apertura dela linea Cusco - Cachimayo L- 1002.
E2816EMAX | E2816EMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura de la linea Quencoro - Dolorespata L - 1004.
E2916EMAX | E2916EMIN |Cortacircuito monofdsico enla S.E. Quencoro 138 kV, apertura de la linea Quencoro - Tintaya L- 1005.
E3016EMAX | E3016EMIN [Cortocircuito monofisico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura de |a linea Cusco - Quencoro L- 1002.
E3116EMAX | E3116EMIN [Cortocircuito monofdsico en la S.E Tintaya 138 kV, apertura dela linea Tintaya - Callalli L- 1008.
E3216EMAX | E3216EMIN |Cortocircuito monofsico en la S.E.Tintaya 138 kV, apertura de la |inea Tintaya - Azangaro L- 1006,
E3316EMAX | E3316EMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Tintaya 220 kV, apertura de la linea Tintaya - Sacabaya.
E3416EMAX | E3416EMIN |Cortocircuito monofasico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura de la |inea Quencoro - Tintaya L - 1005.
E3516EMAX | E3516EMIN |[Cortocircuito monofdsico en la S.E. Azingaro 138 kV, apertura dela linea Tintaya - Azdngaro L- 1006.
E3616EMAX | E3616EMIN |Cortocircuito monofdsico enla S.E. Azdngaro 138 kV, apertura dela linea Macusani- Azdngaro L- 1010.
E3716EMAX | E3716EMIN [Cortocircuito fisico en la S.E Azdngaro 138 kV, apertura dela linea Azdngaro - luliaca L- 1011,
E3816EMAX { E3816EMIN [Cortocircuito monofésico en la S.E. Juliaca 138 kV, apertura de|a lfnea luliaca - Puno L~1012.
£3916EMAX | E3916EMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E San Rafael 138 kV, apertura dela linea San Gaban - San Rafael L-1013.
E4016EMAX | E4016EMIN |Cortocircuito monofasico enla S.E. Puno 138 kV, apertura dela linea Juliaca - Puno L- 1012.
E4116EMAX | E4116EMIN |Cortocircuito monofasico en la S.E. Puno 220 kv, apertura dela linea Moguegua - Puno L-2030.
E4216EMAX | E4216EMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Suriray 138 kV, apertura dela lfnea Machupicchu - Suriray.
_E4316EMAX | E4316EMIN- |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura dela linea Suriray - Abancay Nueva. .
E4416EMAX | E4416EMIN [Cortocircuito monofasico en la S.E. Abancay Nueva 220 kV, apertura de la Ifnea Suriray - Abancay Nueva.
E4S16EMAX | E4516EMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E Suriray 220 kV, apertura de la linea Suriray - Cotaruse.
E4616EMAX | E4616EMIN [Cortocircuito monofésico en la S.E. Abancay Nueva 220 kV, apertura dela |inea Abancay Nueva - Cotaruse.
E4716EMAX | E4716EMIN |Cortocircuito monofasico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura de la lfnea Suriray - Cusco Alto. .
E4816EMAX | E4816EMIN |Cortocircuito monofasico en la S.E. Cusco Alto 220 kV, apertura dela lfnea Cusco Afto - Onocora.
E4916EMAX | E4916EMIN |Cortocircuito monofasico enla S.E. Cusco Alto 220 kV, apertura dela linea Suriray - Quencoro.
ESO16EMAX | ES016EMIN |[Cortocircuito monofisico en la S.E Onocora 220 kV, apertura dela linea Cusco Alto - Onocora.
E5116EMAX | E5116EMIN |Cortocircuito monofisico en la S.E. Onocora 220 kV, apertura de la linea Onocora - Tintaya.
E5216EMAX | E5216EMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Tintaya 220 kV, apertura de ia Ifnea Onocora - Tintaya.

Cuadro 5.15 Eventos para el estudio de estabilidad transitoria del AOSE en estiaje para el afio
2016. [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

> AVENIDA - ° e T - OBSERVACIONES" = .+ & <= .1 = co »
E}I6AMAX .| EL16AMIN. |Cortocireuitetrifdsico.enla S.E-Quencaro-138-kV, apertura de |2 linea Quencore - Dolarespata: L-1004.
E216AMAX E216AMIN [Cortacircuito trifdsico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura dela linea Quencoro - Tintaya L-1005.
E316AMAX E316AMIN [Cortocircuito trifésico en 1a S.E. Tintaya 138 kV, apertura dela linea Tintaya - Callalli 1-1008.
E416AMAX | E416AMIN |Cortocircuito trifésico en Ia S.E. Tintaya 138 kV, apertura dela linea Tintaya - Azangara L-1006.
ES16AMAX | ES16AMIN [Cortocircuito trifésico en la S.E. Tintaya 220 kV, apertura dela linea Tintaya - Socabaya.
E616AMAX E616AMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura de la linea Quencoro - Tintaya 1-1005.
E716AMAX | E716AMIN |Cortocircuito trifisico en'ta S.E Azingaro 138 KV, apertura d&1a'lihea Tintaya - AZingaro L-1006.
E816AMAX E816AMIN [Cortocircuito trifasico en la S.E. Azdngaro 138 kv, apertura dela linea Macusani - Azéngaro L-1010,
E916AMAX E916AMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Azdngaro 138 kV, apertura de la linea Azingaro - Juliaca L-1011,
E1016AMAX | E1016AMIN |Cortocircuito trifisico en {a S.E. Juliaca 138 kV, apertura dela linea Juliaca - Puno L- 1012.
E1116AMAX | E1116AMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. San Rafael 138 kV, apertura dela linea San Gabdn - San Rafael 1-1013.
E1216AMAX | E1216AMIN |Cortacircuito trifdsico enla S.E. Puno 138 kV, apertura dela linea luliaca - Puno 1-1012.
E1316AMAX | E1316AMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Puno 220 kV, apertura de la linea Moquegua - Puno L-2030.

E1416AMAX | E1416AMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Suriray 138 kV, apertura de la linea Machupicchu - Suriray.
E1516AMAX | E1516AMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura dela linea Suriray - Abancay Nueva.
E1616AMAX | E1616AMIN |Cortocircuito trifasico en la S.E. Abancay Nueva 220 kV, apertura de |a linea Suriray - Abancay Nueva.
E1716AMAX | E1716AMIN |Cortocircuito trifdsico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura dela linea Suriray - Cotaruse.

_E1g16aMAY | E1816AMIN. [Cortocircnita trifasicn en.la S E.Abancay Nueva 220 kV, apertura de la linga Abancay Nueva - Cotaruse..
E1916AMAX | E1916AMIN |Cortocircuito trifasico en la S.E. Cachimayo 138 kV, apertura dela linea Machupicchu - Cachimayo L-1001.
E2016AMAX | E2016AMIN [Cortocircuito trifdsica en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura dela Ifnea Machupicchu - Quencaro L-1002.

E2116AMAX | E2116AMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura dela linea Quencoro - Dolorespata L-1004.
E2216AMAX | E2216AMIN |Cortacircuito monafdsico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura dela linea Quencoro - Tintaya 1-1005.
E2316AMAX | E2316EMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura de la linea Tintaya - Callalli 1-1008.
EZAI6AMAX- | E2816AMIN: |Cortucircuito monafdsico enla S.E Tintaya 138 kV; apertura de fa linea Tintaya ~Azdngaro t=1006.
E2516AMAX | E2516EMIN |Cortocircuito monofasico en la S.E. Tintaya 220 kV, apertura dela linea Tintaya - Sacabaya.

E2616AMAX | E2616AMIN |Cortocircuito monofasico en la S.E. Tintaya 138 kV, apertura dela linea Quencoro - Tintaya L-1005.
E2716AMAX | E2716AMIN |Cortacircuito monofdsico en la S.E. Azdngaro 138 kV, apertura dela linea Tintaya - Azdngaro L-1006.

E2816AMAX | E2816AMIN [Cortocircuito monofdsico en la S.E. Azdngaro 138 kV, apertura dela linea Macusani - Azdngaro -1010.

E2916AMAX | F2916AMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Azdngaro 138 kV, apertura dela linea Azdngaro -Juliaca 1-1011.
E3016AMAX | E3016AMIN |Cortocircuito monafisica en la S.E. luliaca 138 kV, apertura dela linea luliaca - Puna (-1012.
£3116AMAX | E3116AMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. San Rafael 138 kV, apertura de la linea San Gabdn - San Rafael 1-1013.

E3216AMAX | E3216AMIN |Cortocircuito monofésico enJa S.E. Puno 138 kv, apertura dela linea Juliaca - Puno 1-1012.

E3316AMAX | E3316AMIN |Cortocircuito monofdsico enla S.E. Puno 220 kV, apertura dela linea Moguegua - Puno L-2030.

E3416AMAX | E3416AMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Suriray 138 kV, apertura de la linea Machupicchu - Suriray.
E3516AMAX | E3516AMIN {Cartncircuito monofdsice en la S.E Suriray 220 kV, apertura dela linea Suriray - Abancay Nueva.
E3616AMAX | E3616AMIN |Cortocircuito monofdsico enla 5.E. Abancay Nueva 220 kV, apertura de la linea Suriray - Abancay Nueva.

E3716AMAX | E3716AMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Suriray 220 kV, apertura de la linea Suriray - Cotaruse.
E3816AMAX | E3816AMIN |Cortocircuito monofdsico en la S.E. Abancay Nueva 220 kV, apertura dela linea Abancay Nueva - Cotaruse.
E3916AMAX | E3916AMIN |Cortocircuito monofédsico enla S.E. Cachimayo 138 kV, apertura dela linea Machupicchu - Cachimayo L-1001

E4016AMAX | E4016AMIN |Cortocircuito monofésico en la S.E. Quencoro 138 kV, apertura dela linea Machupicchu - Quencoro L-1002.

Cuadro 5.16 Eventos para el estudio de estabilidad transitoria det AOSE en avenida para el
aio 2016. [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

5.6.- DETERMINACIGON DE LOS TIEMPOS CRITICOS DE DESPEJE DE FALLAS (CCT).
Luego de seleccionar enlaces criticos y considerando el ingreso de los nuevos proyectos en
el AOSE, se simula el comportamiento transitorio ante grandes perturbaciones, las cuales son
fallas factibles de ocurrir. Mediante este analisis se obtiene el comportamiento transitorio del
sistema, desde que el instante en que ocurre la falla hasta el momento en el que el sistema
asume otra condicién de operacién que puede ser un nuevo punto de equilibrio (estable) o si
se produce la pérdida de sincronismo parcial o total de!l sistema (inestabilidad).
El analisis de estabilidad transitoria de corio plazo son realizados considerando, ademas de
la dindmica de las maquinas, efecto de los controladores (reguladores de tension, velocidad
y PSS) con un tiempo de simulacion de 5 seg.

5.6.1.- TIEMPOS CRITICOS DE DESPEJE DE FALLAS PARA EL ANO 2014.

A continuacién se muestra algunos de los eventos en los cuales la desconexién de las

lineas afecta considerablemente las oscilaciones de los angulos de las maquinas:

1. Cortocircuito trifasico en la barra Quencoro 138 iV con salida de la L.T.
Machupicchu - Quencero L-1802 {E414AMAX).

1 a Figura 5.5, muesira €l comportamiento de los dngulos de las maquinas del AOSE,
para un cortocircuito trifasico en la barra de Quencoro 138 kV con salida de la linea L —
1002, con un tiempo critico de 177ms. La curva roja y verde representan
respectivamente, la diferencia angular del rotor de las unidades: C.H. Machupicchu -
grupo G1y C.H. San Gaban 1! - grupo G1, todas medidas respecto al angulo de la unidad
G1dela C.T. Enersur G1.

Se observa que €l sistema mantiene la estabilidad con un adecuado amortiguamiento
de las oscilaciones, esto debido a la contribucion positiva al torque de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Debido a la localizacidén de la falla,
cercana a la C.H. Machupicchu, el angulo de esta maquina es el mas afectado, presenta
una oscilacion maxima de 80.818°. Esta oscilacién es amortiguada en menos de 4
segundos, mostrando la tendencia a buscar un nuevo punto de equilibrio, lo que

evidencia que el AOSE mantiene el sincronismo.
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Figura 5.5 Respuesta en el tiempo de los angulos de las maquinas del AOSE para un
cortocircuito trifasico en la barra de Quencoro 138 kV con salida de la linea L-1002 con un

tiempo critico de 177 ms (estable).

2. Cortocircuito trifasico en la barra Tintaya 220 kV con salida de laL.T. Socabaya-
Tintaya 220 kV (E714AMAX).

La Figura 5.6, muestra el comportamiento de los angulos de las méaquinas del AOSE,
para un cortocircuito trifasico en la barra de Tintaya 220 kV con salida de la L.T.
Socabaya-Tintaya 220 kV con un tiempo critico de 381 ms. La curva roja y verde
representan respectivamente la diferencia angular del rotor de las unidades: C.H.
Machupicchu ~ grupo G1 y C.H. San Gaban Il - grupo G1, todas medidas respecto al
Angulo de la unidad G1 dela C.T. Enersur.

Se observa que el sistema mantiene la estabilidad con un adecuado amortiguamiento
de las oscilaciones, esto debido a la contribucién positiva al torque de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Debido a la localizacion de la falla, las
unidades de fa C.H. Machupicchu y C.H. San Gaban lI, son afectados, presentan
grandes oscilaciones de los éngulos de los rotores de las maquinas, alcanzando valores
maximos de 85.657° y 88.120° respectivamente. Estas oscilaciones son amortiguadas
en menos de 4 segundos, mostrando la tendencia a buscar un nuevo punto de equilibrio,

lo que evidencia que el AOSE mantiene el sincronismo.
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Figura 5.6 Respuesta en el tiempo de los angulos de las maquinas del AOSE para un
cortocircuito trifasico en la barra de Tintaya 220 kV con salida de la linea Tintaya-Socabaya
220 kV con un tiempo critico de 381 ms (estable).

3. Cortocircuito trifasico en la barra Azangaro 138 kV con salida de la L.T. San
Gaban - Azangaro L-1010 (E1014AMAX).

La Figura 5.7, muestra el comportamiento de los angulos de las méquinas del AOSE,
para un cortocircuito trifasico en la barra de Azangaro 138 kV con salida de lalinea L —
1010, con un tiempo critico de 137ms. La curva roja y verde representan
respectivamente la diferencia angular del rotor de las unidades: C.H. Machupicchu -
grupo G1y C.H. San Gaban Il - grupo G1, tfodas medidas respecto al angulo de la unidad
G1dela C.T. Enersur.

Se observa que el sistema mantiene la estabilidad con un adecuado amortiguamiento
de las oscilaciones, esto debido a la contribucién positiva al torque de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Debido a la localizacion de la falla
cercana a la C.H. San Gaban il, en angulo del rotor de la maquina el mas afectado,
presenta una oscilacién maxima de 67.331°. Estas oscilaciones son amortiguadas en
menos de 4 segundos, mostrando la tendencia a buscar un nuevo punto de equilibrio,

lo que evidencia que el AOSE mantiene e! sincronismo.
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Figura 5.7 Respuesta en el tiempo de los angulos de las maquinas del AOSE para un
cortocircuito trifasico en la bara de Azangaro 138 kV con salida de la linea L-1010 con un
tiempo critico de 137 ms (estable).

Los resultados de los tiempos criticos se muestran en los siguientes cuadros:
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

o [ Bormdepailits [ Tpide'| —  Consaiade [ T
. ‘Destription | Tension{kvy | Falle . | dwlines dTransmisione | o
Avmax 0.188
Avmin 0.174
3F
Esmax 0.168
Machupicchu - Cachim Esmin 0.159
1 | Cachimayo- 138 P achimaya
L-1001 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax- 0.231
Avmin 0.185
3F
Esmax 0.207
Quencoro - Dolorespata Esmin 0.191
2 Quencoro 138
L-1004 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax Inestable
aF Avmin Tnestable
Esmax Inestable
Quencoro - Tintaya Esmin Inestable
3 Quencoro 138
L-1005 Avmax 0.755
Avmin 0.746
1F -
Esmax 0.654
Esmin 0.773
Avmax 0.177
Avmin 0.143
3F
Esmax 0.158
4 Q 138 Machupicchu - Quencoro L- Esmin 0.149
uencoro
1002 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.354
Avmin 0.246
3F
Esmax 0.316
5 Tint 138 Tintaya - Callalli Esmin 0.254
ntaya L-1008 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.17 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2014. (1 de 3) [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

 Barrade Analisis oL [ " Consalidade . . -
Tension (KV) + 1 lalinea deTransmision |0 R T P
Avmax 0.368
Avmin 0.245
3F
‘Esmax- 09.312
Tintaya - Azangaro Esmin 0.252
6 Tintaya 138 2y angs
L-1006 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.381
Avmin 0.289
3F
Esmax 0.343
. ‘Esmiin 0:310°
7 Tintaya 220 Socabaya - Tintaya
Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax | Inestable
3F Avmin Inestable
Esmax Inestable
g Tint 138 Quencoro - Tintaya Esmin Inestable
‘ naya 1:1005 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax.. 0120
Avmin 0.106
3F
Esmax 0.322
9 Az 138 Tintaya - Azdngaro Esmin 0.309
zangar
angaro L-1006 Avmax | 0.994
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.137
af Avimin - 8.132
Esmax 0.359
10 Az 138 San Gabdn - Azangaro Esmin 0.343
Zangaro L-1010 Avmax >1
Avmin >1
1F-
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.17 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2014. (2 de 3) [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EI_ PERIODO 2014 AL 2016.

S

Atem pore e Tipe de Falla, o T, ) Escenario | CCT(s)
' . Descripeion - j Tension(kv){ 0~ | lalinea deTransmisién - (. - ST
Avmax 0.155
Avmin 0.141
3F
Esmax 0.341
11 Azénear 138 Jultaca - Azangaro Esmin 0.326
zangaro
& L-1011 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmrax- >1
Esmin >1
Avmax 0.308
Avmin 0.295
3F
Esmax >1
12 Tuli 138 Juliaca - Puno Esmin >1
ulaca L-1012 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.267
Avmin 0.249
3F
i Esmax >1
San Gaban - San Rafael -
-Esmin- >t
13 San Rafael 138 L-1013
Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
14 P 138 Juliaca - Puno Esmin >1
- ane 1-1012 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax. £.533
Avmin 0.472
3F
Esmax >1
15 p 220 Puno - Moquegua Esmin >1
uno L-2030 Avmax >1
Avmin >1
iF
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.17 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afic 2014. (3 de 3) [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA

SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

Comentarios:

>

La desconexién de la linea L-1005 (Tintaya - Quencoro 138 kV) es declarado
inestable debido a que area N° 13 es aislada del SEIN y ocasiona el colapso del
sistema, esto indica que el AOSE no tiene la suficiente redundancia topolégica
para hacer frente a este evento.

Para el escenario de maxima demanda en avenida el evento: cortocircuito trifasico
en la barra Azangaro 138 kV con salida de la linea L-10086, presenta el menor
tiempo critico con un valor de 120 ms.

En el &rea N°12 el tiempo critico mas bajo encontrado se presenta en el evento
cortocircuito trifasico en la barra Azangaro 138 kV con salida de la linea L -1008 en
el escenario de avenida en minima demanda con un tiempo de 106 ms.

En el érea N°13 el tiempo critico mas bajo encont rado se presenta en el evento
cortocircuito trifasico en la barra de Quencoro 138 &V con salida de la linea L —
1002, en el escenario de avenida y en minima demanda, con un tiempa critico de
143 ms.

Al simularse cortocircuitos monofasicos en barras con la apertura monofasica de
la linea, en los escenarios de avenida y estiaje, en méxima y minima demanda; la
mayoria de los eventos son declarados estables debido a que el tiempo critico es
mayor a un segundo (Tc > 1s5), a excepcion del evento cortocircuito monofasico
en la barra de Quencoro 138 kV, con desconexién monofasica de la linea 1 -1005.
Del estudio realizado del AOSE del SEIN para el afio 2014, de acuerdo a la figura
5.8, se observa que los generadores mas afectados son: C.H. San Gaban [l G1y
G2 (51.79 %) y la C.H. Machupicchu G1, G2 y G3 (48.21 %).

%
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MACHUPICCHU  SAN GABAN 11
AVMAX DAVMIN mESMAX i ESMIN

Figura 5.8 Comparacion de las maquinas mas afectadas del AOSE en el afio 2014 para
los diferentes escenarios simulados. [EP]
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Figura 5.9 Resumen general de la maquinas sincronas mas afectadas en el AOSE en el
ano 2014. [EP]

5.6.2.- TIEMPOS CRITICOS DE DESPEJE DE FALLAS PARA EL ANO 2015.
A continuacién se muestra algunos de los eventos en los cuales [a desconexion de las
lineas afecta considerablemente las oscilaciones de los angulos de las maquinas:

1. Cortocircuito trifasico en la barra Suriray 220 kV con salida de [a L.T. Suriray -
Cotaruse 220 kV (E1815ANAX]).

La Figura 5.10, muestra el comportamiento de los dngulos de las maquinas del AOSE,
para un coertocircuito trifasico en la barra de Suriray 220 kV con salida de la linea Suriray
- Cotaruse 220 kV con un tiempo critico de 151 ms. La curva roja, verde, azul y dorado
representan respectivamente la diferencia angular del rotor de las unidades: C.H.
Machupicchu | - G1, C.H. Machupicchu [ - G1, C.H. Santa Teresa - Gt y CH. San
Gaban ll - G1; todas medidas respecto al angulo de la unidad G1 de la C.T. Enersur.

Se observa que el sistema mantiene la estabilidad con un adecuado amortiguamiento
de las oscilaciones, esto debido a {a contribucioén positiva al torque de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Debido a la localizacién de la falla, los
angulos de los rotores de las maquinas (C.H. Machupicchu | y 1l y C.H. Santa Teresa)
son los mas afectados, presentando oscilaciones maxima de 89.821° 87.176° y
138.046° respectivamente. Esta oscilacién es amortiguada en 5 segundos, mostrando
la tendencia a buscar un nuevo punto de equilibrio, lo que evidencia que el AOSE

mantiene el sincronismo.
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.Figura 5.10 Respuesta en el iempo de los Angulos de las maquinas del AOSE para un
cortocircuito trifasico en la barra de Suriray 220 kV con salida de {a linea Suriray-Cotaruse
220 kV con un tiempo critico de 151 ms (estable).

2. Cortocircuito trifasico en la barra Azangaro 138 kI con salida de la L.T.
Tintaya - Azdngaro 138 kV 1 -1006 (E0S15AMAX].

La Figura 5.11, muestra el comportamiento de los angulos de las maquinas del AOSE,
para un cortocircuito trifdsico en la barra de Azangaro 138 kV con salidadelalinea L —
1006, con un tiempo critico de 169 ms. La curva roja, verde, azul y dorado representan
respectivamente la diferencia angular del rotor de las unidades: C.H. Machupicchu | -
G1, C.H. Machupicchu Il - G1, C.H. Santa Teresa - G1 y C.H. San Gaban 1l - G1, todas
medidas respecto al angulo de la unidad G1 de la C.T. Enersur.

Sé observa que el sistema mantiene la estabilidad con un adecuade amortiguamiento
de las oscilaciones, esto debido a la contribucién positiva al torque de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Debido a la localizacion de la falla el
angulo del rotor de la maquina de la C.H. San Gaban !l es el mas afectado con una
oscilacidbn maxima de 89.193°. Esta oscilacién es amortiguada en 4 segundos,
mostrando la tendencia a buscar un nuevo punto de equilibrio, lo que evidencia que el

AOSE mantiene el sincronismo.
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Figura 5.11 Respuesta en el tiempo de los angulos de las maquinas. del AQSE para.un.
cortocircuito trifasico en la barra de Azangaro 138 kV con salida de la linea L-1006 con un

tiempo critico de 169 ms (estable).

3. Cortocircuito trifasico en la barra Tintaya 220 kV con salida de la L.T.
Socabaya-Tintaya 220 kV (E715AMAX).

La Figura 5.12, muestra el comportamiento de los angulos de las maquinas del AOSE,
para un cortocircuito trifasico en la barra de Tintaya 220 kV con salida de la linea
Socabaya - Tintaya 220 kV con un tiempo critico de 573 ms. La curva roja, verde, azul y
dorado representan respectivamente la diferencia angular del rotor de Ias unidades: C.H.
Machupicchu | - G1, C.H. Machupicchu Il - G1, C.H. Santa Teresa - G1 y C.H. San
Gaban 1l - G1; todas medidas respecto al angulo de la unidad G1 de la C.T. Enersur.

Se observa que el sistema mantiene la estabilidad con un adecuado amortiguamiento
de las oscilaciones, esto debido a la contribucion positiva al torque de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Debido a Ia localizacién de la falla el
angulo del rotor de la maquina de la C.H. San Gaban Il es el mas afectado con una
oscilacién maxima de 107.205°. Esta oscilacion es amodiguada en 4 segundos,
mostrando la tendencia a buscar un nuevo punto de equilibrio, lo que evidencia que el

AOSE mantiene el sincronismo.
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Figura 5.12 Respuesta en el tiempo de los dngulos de las maquinas del AOSE para un
cortocircuito trifasico en la barra de Tintaya 220 kV con salida de la linea Tintaya-Socabaya

220 kV con un tiempo critico de 573 ms (estable).

Los resultados de los CCT se muestran en los siguientes cuadros:
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

o 1 ‘Barrade Andlisis . . " e ! ‘Consalidade. * .*-1 . a7 oL
ftem ot sl Tipo defalla | -2 L T enario | - )
S ~Descripcién. - | Tensién (kV) :| poceta il linea de Transmision . ‘Es:‘:éna_ o C‘CT(\s)“ '
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
Machupicchu - Esmin >1
1 Cachimayo 138 E_’c upicchu sm
Cachimayo L-1001 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax- >1-
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
uencoro - Dolorespata Esmin >1
2 Quencoro 138 Q P
L-1004 Avmax >1
Avmin >1
iF
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
-Quencoro—Tintays Esmin >k
3 Quencoro 138
L-1005 Avmax >1
Avmin >1
iF
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
4 a 138 Machupicchu - Esmin >1
. uencoro
© Quencoro L-1002 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avimax. 8.511
Avmin 0.586
3F
Esmax >1
s Tint 138 Tintaya - Callalli Esmin >1
intaya L-1008 Avmax 1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.18 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2015. (1 de 4) [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARAEL PERIODO 2014 AL 2016.

" T KAl s EEES _ o N P B g a 4 T N
SR Barra de Andlisis . Consalidads | . | 2 B
ot DRIEANTES. | fipodefalla | o SONSNRER. . T pematior | coTis)
“owi. |2 Deseripcion. - | Tensionfkv) ; - - . | lalinea deTransmision | . R

Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax- >1
) Tintaya - Azdngaro Esmin >1
6 Tintaya 138
1-1006 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.573
Avmin 0.771
3F
Esmax >1
. Esmin >1
7 Tintaya 220 Socabaya - Tintaya
Avmax >1
Avmin >1
iF
Esmax >1
-Esmin- >1
Avmax 0.502
Avmin 0.572
3F
Esmax >1
. Quencoro - Tintaya Esmin >1
g Tintaya 138
L-1005 Avimax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.169
Avmin 0.185
3F
Esmax 0.342
Tintaya - Azangaro Esmin 0.359
9 Azangaro 138 ¥ g2
1-1006. Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.232
Avmin 0.256
3F
Esmax 0.489
3 San Gaban - Azangaro Esmin 0.511
10 Azangaro 138
L-1010 Avmax >1
Avmin >1°
1F
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.18 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2015. (2 de 4) [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

Avmax | 0202
Avmin 0.213
3F
Esmax 0.365
liaca - Az Esmi .374
11 Azingaro 138 Juliaca - Azangaro smin 0.3
L-1011 Avmax >1
Avmi >
1F vmin 1
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.430
Avmin 0.503
3F
Esmax >1
. Juliaca - Puno Esmin >1
12 Juliaca 138
1-1012 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.427
Avmin 0.507
3F
, Esmax >1
San Gaban - San Rafael —r )
smin
13 San Rafael 138 L-1013
Avmax >1
Avrnin- >t
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
) Avmin >1
I
Esmax >1
14 Pun 138 Juliaca - Puno Esmin >1
o
L-1012 Avmax >1
Avmin >1
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
-Esmax >1
- Puno - Mogquegua Esmin >1
15 Puno 220
L-2030 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.18 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2015 (3 de 4) [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL. AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

Pl P 0 Barrade Andlisis v . -f:Tipo.de 4 consalidade’ v e b cadell oo
’ ftem {—— B e v R o .. | "Escemarie’ ' { -2CCT{s}
o Descripcidn -{ Tensidn (kV} Falia Talinea deTransmision . o ‘
Avmax 0.373
Avmin 0.397
3F
Esmax 0.413
N . . Esmin. 0.433
16 Suriray 138 Machupicchu - Suriray
Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.171
) Avmin 0.185
3F
Esmax 0.1938
) Suriray - Abancay Esmin 0.209
17 Suriray 220 )
Nueva Avmax >T
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
Abanca Suriray - Abanca Esmin >1
18 Y 220 v y
Nueva Nueva Avmax >1
Avmin >1
iF
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.151
3F Avrnire 0:163
Esmax 0.180
. Esmin 0.190
19 Suriray 220 Suriray - Cotaruse
Avmax 0.783
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.250
3F Avmin 0.272
a Esmax 0.297
Abancay Nueva - Esmin 0.319
20 Abancay 220 \
Nueva Cotaruse Avmax >1
Avmin >1
1F
‘Esmiax: 3%
Esmin >1

Cuadro 5.18 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AQSE, afio 2015. (4 de 4) [EP]
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Comentarios:

> Para el area N°12, el evento cortocircuito trifés ico en la barra Azangaro 138 kV
con salida de la linea L-1006, ocasiona el tiempo critico mas bajo, para el
escenario de avenida en maxima demanda con un tiempo de 169 ms.

> Para el area N° 13, el evento cortocircuito trifas ico en la barra Suriray 220 kV con
salida de la linea Suriray - Cotaruse 220 kV, ocasiona el menor tiempo critico en
el escenario de avenida y en maxima demanda con un tiempo de 151 ms.

» Los eventos que ocasionan la desconexion de la lineas L-1001, L-1002, 1 -1004 y
L-1005, ubicadas en el area N° 13, tienen un tiempo critico mayor a un segundo
(Tc > 1s), esto indica que la redundancia topologica del sistema se vio
incrementada con el ingreso del proyecto “L.T. Machupicchu - Abancay - Cotaruse
220 kV”.

> Los cortocircuitos monofasicos en barras con la apertura monofasica de la linea,
en los escenarios de avenida y estiaje en maxima y minima demanda; la mayoria
de los eventos son declarados estables debido a que los tiempos criticos
obtenidos son mayores a un segundo (Tc > 1 s), a excepcién de los eventos falla
monofasico en la barra Suriray 220 kV con desconexion monofasica de la linea
Suriray - Cotaruse 220 kV en maxima demanda para el escenario de avenida con
un.tiempao critico de 783 ms.

» Del estudio realizado del AOSE del SEIN en el afio 2015, de acuerdo a la Figura
5.13, se observa gue los generadores mas afectados son: C.H. Machupicchu | G1,
G2 y G3 (26.78 %), C.H. Machupicchu Il G4 (26.78 %), C.H. Santa Teresa G1 y
G2 (27.32 %) y C.H. San Gaban I G1 y G2 (19.13 %).
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DAVMAX HAVMIN @ESMAX 1ESMIN

Figura 5.13 Comparacién de las maquinas més afectadas del AOSE en el afio 2015 para
los diferentes escenarios simulados. [EP]
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Figura 5.14 Resumen general de las maquinas mas afectadas del AOSE, afio 2015. [EP]

5.6.3.- TIEMPOS CRITICOS DE DESPEJE DE FALLAS PARA EL ANO 2016.
A continuacion se muestra los eventos en los cuales la desconexion de las lineas afecta

considerablemente las oscilaciones de los angulos de las maquinas:

1. Cortocircuito trifasico en la barra Suriray 220 &V con salida de la L.T. Suriray -
Cotaruse 220 kV (E1716AMAX).

La Figura 5.15, el comportamiento de los angulos de las maquinas del AOSE, para un
cortocircuito trifasico en la barra de Suriray 220 kV con salida de la linea Suriray -
Cotaruse 220 kV con un tiempo critico de 148 ms. La curva roja, verde, azul y dorado
representan respectivamente la diferencia angular del rotor de las unidades: C.H.
Machupicchu | - G1, C.H. Machupicchu 1l - G1, C.H. Santa Teresa - G1 y C.H. San
Gaban |i - G1, todas medidas respecto al angulo de la unidad G1 de ia C.T. Enersur.

Se observa que el sistema mantiene la estabilidad con un adecuado amortiguamiento
de las oscilaciones, esto debide a la contribucidn positiva al torque de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Debido a la localizacion de la falla los
angulos de los rotores de fas maquinas (C.H. Machupicchu | y Il y C.H. Santa Teresa)
son los mas afectados, presentando oscilaciones méaxima de 87.899°,79.290° y
131.184° respectivamente. Esta oscilacién es amortiguada en 5 segundos, mostrando la
tendencia a buscar un nuevo punto de equilibrio, lo que evidencia que et AOSE mantiene

el sincronismo.

169
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Figura 5.15 Respuesta en el tiempo de los dngulos de las maquinas del AOSE para un
cortocircuito trifasico en la barra de Suriray 220 kV con salida de la linea Suriray-Cotaruse

220 kV con un tiempo critico de 148 ms (estable).

2. Cortocircuito trifasico en la barra Azangaro 138 kV con salida de la L.T.
Tintaya - Azangaro 138 kV L-1006 (E716AMAX).

La Figura 5.16, el comportamiento de los angulos de las maquinas del AOSE, para un
cortocircuito trifasico en la barra de Azangaro 138 kV con salida de la linea L — 1006,
con. un. tiempa critico de 172ms. La curva roja, verde, azul y dorado represenian
respectivamente la diferencia angular del rotor de las unidades: C.H. Machupicchu | -
G1, C.H. Machupicchu Il - G1, C.H. Santa Teresa - G1 y C.H. San Gaban Il - G1; todas
medidas respecto al angulo de la unidad G1 de la C.T. Enersur.

Se observa que el sistema mantiene la estabilidad con un adecuado amoartiguamiento
de las oscilaciones, esto debido a la contribucion positiva al torque de amortiguamiento
por parte de los actuales recursos estabilizantes. Debido a la localizacién de la falla, el
angulo del rotor de la maquina de la C.H. San Gaban il es el més afectado con una
oscilacion maxima de 80.599° Esta oscilacién es amortiguada en 4 segundos,
mostrando {a tendencia a buscar un nuevo punto de equilibrio, lo que evidencia que el

AOSE mantiene el sincronismo.
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Figura 5.16 Respuesta en el tiempo de los angulos de las maquinas del AOSE para un
cortocircuito trifasico en la barra de Azangaro 138 kV con salida de la linea L-1006 con un

tiempo.critico de 172 ms (estable).

Los resultados de los tiempos criticos se muestran en los siguientes cuadros:
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" Barrade’ndlisis - pode |
Tension (kv} .- % Falla = ;. la
Avmin ——
3F v
Esmax. >1
C Alto - i Esmil
1 Cusco Alto 138 usca Alto - Cachimayo Esmin >1
1-1002 Avmax ——-
1F Avmin —-
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
3F Avmin >1
Esmax >1
Quencoro- Do} a Esmiry >¥
2 Quencoro 138 Quenco olorespata
L-1004 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
uencoro - Tintaya Esmin >1
3 Quencoro 138 Q . ntay
L'- 1005 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax. ——
Avmin —
3F
Esmax >1
Cusco Alto — Quencoro Esmin >1
4 Quencoro 138
L-1002 Avmax —
Avmin —
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.549
Avminr 0676
3F
Esmax >1
Tintaya - Callalli Esmin >1
5 Tintaya 138
L-1008 Avimax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.19 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2016. (1 de 6)
[EP]
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Avmax - >i
Avmin >1
3F -
. ‘Esmax >T
‘ Tintaya - Azdngaro Esmin >1
6 Tintaya 138 4 &
L-1006 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax. >1
Esmin >1
Avmax 0.644
Avmin >1
3F
Esmax >1
: . ‘ Esmin >1
7 Tintaya 220. Socabaya - Tintaya
Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin- >%
Avmax 0.544
Avmin 0.666
3F
Esmax ' >1
g Tintava 138 Quencoro - Tintaya Esmin >1
L - 1005 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.172
3F Avmin 0.196
Esmax 0.336
9 Az 138 Tintaya - Azangaro Esmin 0.349
zangaro
& 1-1006. Avmax >1
Avmin. >1
iF
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.242
Avmin 0.256
3k
Esmax 0.497
10 Az 138 Macusani - Azdngaro Esmin 0.512
zangaro L-1010 Avmax >1
Avrmin: >1
1F
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.19 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2016. (2 de 6)
{EP]:
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&“m} © - ‘Barrade Andlisis ., o 'déF " . 'Con salida de IR ccr -
e e * g T - N 1] atla : . - ,,ESCEII ) 5
[Desariprion | Tenston (v} | tatines deransmision | o0 | CTl)
Avmax 0.208
Avmin 0.222
3F
Esmax 0.368
. Juliaca - Azangaro Esmin 0.376
11 | Azéngaro 138 &
1-1011 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.452
Avmin 0.529
3F
Esmax >1
. Juliaca - Puno Esmin >1
12 Juliaca 138
1-1012 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.450
Avmin 0.531
3k
Esmax >1
San Gaban - San Rafael Esmin >1
13 San Rafael 138
L-1013 Avmax >1
Avriin >t
iF
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
14 P 138 Juliaca - Puno Esmin >1
uno 1-1012 Avmax >1
Avmin >1
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax- >1
15 P 220 Puno - Moquegua Esmin >1
tno L-2030 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.19 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2016. (3 de 6)
[EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

& . 70 - BarradeAndlisis. | T &_Fﬁ: ' - Consalidade -  ecama aN cr:r
m . s " Tj a |- ' ‘ : T{s]
| Descripeion [ Tension (R0) | e | lalinea, deTeansmisign | ST | STH
Avmax 0.391
Avmin 0.367
3F
Esmax Inestable
. . . Esmin Inestable
16 Suriray 138 Machupicchu - Suriray
Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax >1
Esmin. >1
Avmax 0.170
Avmin 0.166
3F
Esmax 0.170
. Suriray - Abancay Esmin 0.183
17 Suriray 228
Nueva Avmax 0.937
Avmin 0.843
iF
Esmax >1
Esmin >1
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax >1
Abanca Suriray - Abanca Esmin >1
18 Y 220 v v
Nueva Nueva Avmax >1
Avmin >1
iF
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.148
Avmin 0.144
3F
Esmax 0.166
19 Suri 270 Suri Cot Esmin 0.180
uriray - Cotaruse
uriray v Avmax 0.710
Avmin. 0.666:
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax 0.241
Avmin 0.237
3F
Esmax 0.329
Ab Abancay Nueva - Esmin 0.368
20 ancay 220 y
Nueva Cotaruse Avmax >1
Avmin >1
1F -
‘Esmax >T
Esmin >1

Cuadro 5.19 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, aiio 2016. (4 de 6)
[EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

o . Barra de Andlisis - 1 JConsalidade. " 1 e
T Descripcién | Tension () | . Hlalinea ds Transinision |- ©, vy f
Avmax —
Avmin —
3F -
Esmax 0.169"
. . Esmin 0.181
21 Suriray 220 Suriray - Cusco Alto
Avmax —
Avmin -—
1F
Esmax. >1
Esmin >1
Avmax —_
Avmin —
3F
Esmax 0.466
Esmin 0.443
22 Cusco Alto 220 Cusco Alto - Onocora
Avmax —
Avmin -—
1F
Esmax >1
Esmin >3
Avmax —
Avmin —
3F
Esmax >1
. . ) Esmin >1
23° | Cuasco Alto 220 Suriray - Quencaoro
. Avmax -
Avmin -
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax -—_
Avmin —
3F
Esmax >1
Esmin >1
24 Onocora 220 Cusco Alto - Onocora
Avmax. -—
) Avmin —
1F
Esmax >1
Esmin >1
Avmax -—
Avmin -—
3F
Esmax >1
Esmin >1
25 Onocora 220 Onocora - Tintaya
Avmax —
Avmine —
1F
Esmax >1
Esmin >1

Cuadro 5.19 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2016. (5 de 6)
[EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

“"Barra de Andlisis. - e T s s consalidade s b g S e ddE . i
R S e w4 TippdeFalla b > w3 0 - L b Escenario’ | CCT (s)
~ i) Descripeién [Tensiémflv) t, . .. | Talines deTransmistdn | "0 T
Avmax —
Avmin —
3F
Esmax >1
‘Esmin >1
26 Tintaya 220 Tintaya - Onocora
Avmax —
Avmin —_
iF
Esmax >1
‘Esmin >¥
Avmax 0.830
Avmin >1
3F
Esmax —_
Machupicchu— Esmin p—
27 Cachimayo 138 . P
Cachimayo L-1001 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax —
Esmin —
Avmax >1
Avmin >1
3F
Esmax -—
Machupicchu - Esmin —
28 Quencoro 138 d
Quencoro L-1002 Avmax >1
Avmin >1
1F
Esmax —_
Esmin —

Cuadro 5.19 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema del AOSE, afio 2016. (6 de 6)
[EP]

Comentarios:

» El evento cortocircuito trifasico en la barra Suriray 138 kV con la salida de la linea
Machupicchu-Suriray 138 kV es declarado inestable debido a que las maquinas
de las C.H. Machupicchu I y |l son aisladas de AOSE.

» Enel darea N°12, el evento cortocircuito trifasic o en la barra Azangaro 138 kV con
la salida de la linea L-1006, ocasiona el menor tiempo critico en el escenario de
avenida y en maxima demanda con un tiempo de 172ms.

> En el drea N°13, el evento cortocircuito trifasic o en la barra Suriray 220 kV con la
salida de la linea Suriray - Cotaruse 220 kV, ocasiona el menor tiempo critico en

el escenario de avenida y en minima demanda con un tiempo de 144 ms.
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

» Los cortocircuitos monofasicos en barras conla -apeﬁtjra monofasica de {a linea,
en los escenarios de avenida y estiaje en maxima y minima demanda; la mayoria
de los eventos son declarados estables debidoe a que los tiempos criticos
obtenidos son mayores a un segundo (Tc > 15); a excepcion de los eventos:
cortocircuito monofasico en la barra Suriray 220 kV con desconexién monofasica
de la linea Suriray - Abancay Nueva con un tiempo critico de 937 ms y cortocircuito
monofasico en la barra Suriray 220 kV con desconexion monofasica de la linea
Suriray - Cotaruse 220 kV con un tiempe critico de 710 ms en avenida y maxima
demanda.

> Los eventos que producen la desconexién de las lineas en el area N°13 : L-1004,
L-1002 (Cusco Alto-Cachimayo), L-1005, Suriray-Abancay Nueva 220 kV, Suriray-
Cusco Alto 220 &V, Cusco Alto-Onocora 220 kV y Onocora—Tintaya 220 kV (doble
terna), se obtuvieron tiempos criticos mayores a un segundo (Tc > 1s), dichos
eventos son declarados estables; esto indica que la redundancia topolégica del
sistema se vio incrementada con el ingreso del proyecto “L.T. Machupicchu -
Quencoro - Onccora - Tintaya (doble tema) 220 kV”.

> Del estudio realizado del AOSE del SEIN en el afio 2016, de acuerdo a la Figura
5.17, se observa que los generadores mas afectados son: C.H. Machupicchu | G1,
G2 y G3 (26.54 %), C.H. Machupicchu Il G4 (26.54 %), C.H. Santa Teresa G1y
G2 (26.54 %) y C.H. San Gaban Il G1 y G2 (20.39 %).

%
30 -
25
20 -
15
10 -

5‘,

0 A'W.;.... SU— [Ep—— N J—
MACHUPICCHU I MACHUPICCHU It SANTA TERESA SAN GABAN 1

GAVMAX ©TAVMIN ©ESMAX © ESMIN

Figura 5.17 Comparacion de las maquinas mas afectadas del AOSE en el afio 2016 para los
diferentes escenarios simulados. [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA

SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016,

%
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[P——. iy

20 S
2039 |
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BMACHUPICCHU  ©MACHUPICCHU Il @ SANTATERESA i3 SAN GABAN 1l

Figura 5.18 Resumen general de las maquinas mas afectadas del AOSE para el afio 2016. [EP]

5.7.- DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL SISTEMA
DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE RECONFIGURADO PARA EL ANO 2016.
5.7.1 PROPUESTA DE DOBLE TERNA PARA LAS LINEAS: MACHUPICCHU-
SURIRAY 138 KV Y SURIRAY-COLLPANI 220 KV {(ANEXO G).

a)

b)

LINEA DE TRANSMISION MACHUPICCHU-SURIRAY (DOBLE TERNA) 138 kV.
A consecuencia del retiro de las lineas L-1001 y L-1002 propiedad de EGEMSA, es
necesario que la linea Machupicchu-Suriray 138 kV sea de doble terna, debido a
que el proyecto de la linea “LT 220 kV Machupicchu - Abancay - Cotaruse”
considero que esta sea de simple tema, el cual ante una probable falla no sera
factible evacuar el 100 % de la potencia de las C.H. Machupicchu I y Il (180 MV 4).

LINEA DE TRANSMISION SURIRAY-COLLPANI (DOBLE TERNA) 220 kV.

El proyecto de ia C.H. Santa Teresa, considera la linea Suriray-Collpani (simple
terna) 220 kV para la conexion a la barra de Suriray 220 kV, y de esa manera
conectarse al SEIN, cabe la posibilidad de que ante la presencia de una falla en
esta linea, quede fuera de operacion; produciendo de esta manera la salida de la
C.H. Santa Teresa, generando pérdidas econémicas y sobre todo afectando la
confiabilidad del area. Debido a esto, es necesario que esta linea cuenta con una
terna adicional para poder garantizar la operacion de la C.H. Santa Teresa.

La propuesta es la construccion de una nueva linea de la misma capacidad para
asi asegura una operacion segura del AOSE, como se muestra en la figura 5.19:
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

Figura 5.19 Esquema del AOSE (area N°13) para el afic 2016 (propuesta). [ER]

C.H. MACHUPICGHU
Iy I FASE . .
Machupjpbhi;‘l‘y i

L.T. Machupischy - Suriray (doble tema)

L.T. Suriray - Coltpdni
(doble terna) '

Suriray ¢

LEYENDA

7 e 138KV T

= 220 kV

; 2
2 8
2 8
Suriray < y
.y . &
& £
3 3
= L
] -
Colaruse
= ~] = )
Abancay Nueval |

L.T. Abancay - Cotaruse

Con esta nueva configuraciéon del AOSE para el afio 2016, se determina los tiempos

criticos de despeje de fallas para los escenarios de avenida y estiaje en minima y

maxima demanda en el area N° 13, los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

[0 consalidade - 1]
. | Jalinea dé Transr ,
Avmax 0.163
. . Avmin 0.165
01 Suriray 138 3F Machupicchu-Suriray
Esmax 0.181
‘Esmin 0.189"
Avmax 0.142
. Avmin 0.141
02 Suriray 220 3F Suriray-Cotaruse
Esmax 0.166
Esmin- 8.180-
Avmax 0.145
. Suriray-Abancay Avmin 0.144
03 Suriray 220 3F
Nueva Esmax 0.170
Esmin 0.183
Avmax 0.160
3F -
s 220 Surirav-Collnani Avmin 0.160
0 urira uriray-Collpani
4 ray 1F Y . Esmax 0.182
Esmin 0.193

Cuadro 5.20 Tiempos criticos de despeje de fallas en el sistema reconfigurado del AOSE (&rea
N°13), afio 2016. [EP]
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CAPITULO V: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL AREA OPERATIVA
SUR ESTE DEL SEIN PARA EL PERIODO 2014 AL 2016.

Comentarios:

» El menor tiempo critico es obtenido en el evento cortocircuito trifasico en la barra de
Suriray 220 kV con la salida de la linea Suriray-Cotaruse 220 kV en el escenario de
avenida en minima demanda con un tiempo de 141 ms.

» El evento cortocircuito trifasico en la barra de Suriray 138 kV con la salida de una de
las ternas de la linea Machupicchu-Suriray 138 kV es ahora estable, con un menor
tiempo critico de 163 ms en el escenario de avenida en maxima demanda y el mayor
tiempo critico de 189 ms en el escenario de estiaje en minima demanda.

» Elingreso de las lineas Machupicchu-Suriray (doble terna) 138 kV y Suriray-Collpani
(doble terna) 220 kV proporciona una mayor confiabilidad en la operacién de la C.H.
Machupicchu 1, Il y Santa Teresa respectivamente.
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CONCILUSIONES
1. Del estudio de estabilidad transitoria del AOSE para el periodo 2014 al 2016 se tiene:

a) Ano 2014:
> El menor tiempo critico se presenta en el evento cortocircuito trifasico en la barra
de Azangaro 138 kV con salida de la linea L-1006, en el escenario de aveniday en
minima demanda con un tiempo de 106 ms.
b) Afo 2015:

» El menor tiempo critico se presenta en el evento cortocircuito trifasico en la barra
de Suriray 220 kV con la salida de la linea Suriray - Cotaruse 220 kV, en el
escenario de avenida y en maxima demanda con un tiempo de 151 ms.

c) Ao 2016:

» El menor tiempo critico se presenta en el evento cortocircuito trifasico en la barra

de Suriray 220 kV con salida de la linea Suriray-Cotaruse 220 kV, en el escenario

de avenida y en minima demanda con un tiempo de 144 ms.
2. Del estudio de estabilidad transitoria del AOSE para el afio 2013 se concluye:

» El menor tiempo critico se presenta cuando ocurre un cortocircuito trifasico en la barra
de Azangaro 138 kV con la salida de la linea L-1006, en el escenario de avenida y en
minima demanda, con un tiempo de 105 ms.

3. De la simulacion y analisis de estabilidad transitoria del AOSE para el periodo 2014 al

2016 se observa que:

a. Ao 2014:

» En el escenario avenida y en maxima demanda el evento cortocircuito frifasico en
la barra de Azangaro 138 kV con salida de la linea L-1006 presenta el menor
tiempo critico con un tiempo de 120 ms.

> En el area N°13, el tiempo critico mas bajo se pr esenta en el evento cortocircuito
trifasico en la barra de Quencoro 138 kV con salida de la linea Machupicchu -
Quencoro (L-1002), en el escenario de avenida y en minima demanda, con un
tiempo de 143 ms.

> Del estudio se concluye que las barras de mayor riesgo ante la ocurrencia de un
cortocircuito trifasico son: las barrés de Azangaro y Quencoro 138 kV.

b. Ano 2015:

> En el escenario avenida y en minima demanda el evento cortocircuito trifasico en

la barra de Suriray 220 kV con salida de la linea Suriray - Cotaruse 220 kV

ocasiona el menor tiempo critico con un tiempo de 163 ms.
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> El evento cortocircuito trifasico en la barra de Suriray 220 kV, con salida de la linea
Suriray-Cotaruse 220 kV en los escenarios de estiaje en maxima y minima
demanda ocasionan los menores tiempos criticos, con tiempos de 180 ms y
190 ms respectivamente.

> Del estudio se concluye que la barra de mayor riesgo ante la ocurrencia de un
cortocircuito trifasico es: Suriray 220 kV y las maquinas mas afectadas son de las
C.H. Machupicchu (I y Il) y C.H. Santa Teresa.

c. Ano 2016:

> En el escenario de avenida y en maxima demanda el evento cortocircuito trifasico
en la barra de Suriray 220 kV con [a salida de la linea Suriray - Cotaruse 220 kV,
ocasiona el menor tiempo critico con un tiempo de 148 ms.

> En el escenario de estiaje y en maxima demanda el evento cortocircuito trifasico
en la barra Suriray 220 kV con salida de la linea Suriray - Cotaruse 220 kV
ocasiona el menor tiempo critico con un tiempo de 166 ms.

» Del estudio se concluye que las barras de mayor riesgo ante la ocurrencia de un
cortocircuito trifdsico son: las barras de Suriray 138 kV y Suriray 220 kV vy las
maquinas mas afectadas son de las C.H. Machupicchu (1 y Il) y C.H. Santa Teresa.

4. Para la reconfiguracidon del AOSE del SEIN se tiene:

» Para el afio 2014: Con el ingreso de la linea Tintaya-Socabaya 220 kV (doble tena)
mejora la operacion del AOSE (en estado estacionario y transitorio), debido a que la
conexion de esta area al SEIN es realizada mediante tres (03) lineas de transmision.

» Para el afno 2015: De acuerdo al plan de obras del COES, se tiene previsto el ingreso
en operacidon comercial de las C.H. Machupicchu Il y C.H. Santa Teresa para
diciembre-2014 y julio-2014 respectivamente. Sin embargo para que estas cenfrales
generen su maxima potencia es indispensable el ingreso en operaciéon de la linea
Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse 220 kV que se tiene previsto el ingreso de
esta linea en enero-2015. Por lo tanto para una adecuada operacién del AOSE es
necesario que las centrales mencionadas entren en operacion el afo 2015 con su

maxima generacion.

> Para el aflo 2016: debido al ingreso de la linea Machupicchu-Quencoro-Onocora-
Tintaya (doble terna) 220 kV, las lineas L-1001 y L-1002, al ser retiradas, pondran en
riesgo la operacion de las C.H. Machupicchu | y I, debido que estaran conectadas al
AOSE mediante un linea de simple terna (Machupicchu-Suriray 138 kV).
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RECOMENDACIONES

. El ingreso en operacion comercial de {a C.H. Machupicchu Il y la C.H. Santa Teresa
con su maxima generacion se rea!iﬁe paralelamente con el ingreso en operacion de la
linea Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse 220 kV, para garamntizar la operacion
normal del AOSE para el afio 2015.

. Los nuevos proyectos de centrales de generacion deben implementar la instalacion de
lineas de doble terna para la conexion al sistema, con el fin de asegurar la operacién
normal ante la indisponibilidad de una de las ternas; con el cual se recomienda que las
lineas Machupicchu-Suriray 138 &V y Suririay-Colipani 220 kV se reconfiguren a doble
terna.

. Ampliar este estudio en fodo el sistema del SEIN, para el mismo periodo tomando en
cuenta el ingreso de nuevos proyectos (generacién, transmisién y demanda), para asi
mejorar las decisiones en {a planificacion de la operacion.

. Los nuevos proyectos a ingresar en el AOSE, tomen como referencia los tiempos
criticos de despeje de fallas determinados para la configuracion del sistema de

proteccién.
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ANEXO A

RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA Y DETERMINACION DE LAS
-MATRICES-REDUCIDAS DEL SISTEMA-DE 5-BARRAS.

a) Perfil de tensiones, Potencias generadas y demanda de cargas.

;.. Generacion. - ;.- .Carga .
120.816
1.03647 —2.63966 40.00
1.00876 —~4.80759 0.00
1.00726 —5.13430 0.00
- 1.00156 —5.98258 0.00
b) Flujos de potencia en lineas.
| . Potencia Activa
1-2 "13.856
1—3 40.866 10.576-
2-3 24.688 \ 8.144
2—4 27.932 8.059
2-5 54.887 13.326
3—4 18.908 —1.214
4-5 6.332 0.326




c) Cailculo de la matriz admitancia Yy, para los tres estados, pre-falla, falla y post-falla.

» Pre-falla

Matriz admitaricia Yy,

|+ 6.25000 — j18.6950Q

—5.00000) + j15.0000

—1.25000 + j3.75000

~5.00000 + j15.0000 | 10.83334 —j32.41500 | —1.66667 + j5.00000 —1.66667 -+ j5.00000 | —2.50000 + j7.50000
—1.25000 + j3.75000 | —1.66667 -+ j5.00000 12.91667 — 38.69500 | ~10.0000 + j30.00000 0
0 —1.66667 + j5.00000 | —10.0000 +;30.00000 | 12.91667 —38.69500 | —1.25000 + j3.75000
0 —2.50000 + j7.50000 0 —1.25000 + j3.75000 | 3.75000 — j11.21000

Matriz admitaricia Y}, incluyendo las reactancias transitorias X; de las méquinas sincronas y cargas como impedancias constantes.

-1 .| 6.25000 —j22.69500 | —5.00000 + j15.0000 —1.25000 + j3,75000 { 0 0 ,-4.60005 0
- -5.00000 + j15.0000 | 11.01562 —j33.17281 | —1.66667 + j5,00000 ~1.66667 + j5.00000 | —2.50000 # j7.50000 0 j0.66667
= | =125000 +43.75000 | —1.66667 + j5.00000 13.34565 — 38,83799 —10,0000 + j30.00000 0 0 0
0 -1.66667 + j5.00000 | —10.0000 + j30.00000 13.29844 — 38.74272 | —1.25000 # 3.75000 0 0
0 —2.50000 + j7.50000 0 —1.25000 + j3.75000 | 4.32903 — j11.30650 0 0
j4.00000 0 0 0 0 =j4.00000 0
0 J0.66667 0 0 0 0 —j0.66667




Falla.

6.25000 — j18.69500 0 —1.25000 + j3.75000 0 0
0 0 0 0 0
—1.25000 + j3.75000 0 12.91667 — 38.69500 | ~10.0000 + j30.00000 0
0 0 —10.0000 + j30.00000 12.91667 — 38.69500 | —1.25000 + j3.75000
0 0 0 —1.25000 + j3.75000 3.75000 - j11.21000

Matriz admitancia Yy, incluyendo las reactancias transitorias X; de las maquinas sincronas y cargas como impedancias constantes.

S S 20 sl T e A o B da e
6.25000 — j22.69500 0 —~1.25000 + j3.75000 0 0 74.00000 0
0 0 0 0 0 0 0
~1.25000 + j3.75000 0 13,34565 — 38.83799 ;?gbo.gggoo 0 0 0
0 0 10,0000 + j30.00000 | 13.29844 — 38.74272 | —1.25000 + j3.75000 0 0
0 0 0 ~1,25000 + j3.75000 | 4.32903 — j11.30650 0 0
7400000 0 0 0 0 —j4.00000 0
0 0 0 0 0 0 —0.66667




» Post-falla.

Matriz admitancia Yy,

6.25000 — j18.69500, | —5.00000 + j15.0000 | —1.25000 + j3.75000 0 0

71 ~5.00000 + j15.0000 | 10.83334 —j32.41500 | —1.66667 +;5.00000 | —166667 +;5.00000 | —2.50000 + j7.50000
"1 —1.25000 +j3.75000 | —1.66667 +j5.00000 | 12.91667 —38.69500 | ~10.0000 + j30.00000 0

k 0 ~1.66667 +j5.00000 | —10.0000 +;30.00000 | 12.91667 —38.69500 | —1.25000 + j3.75000

0 —2.50000 + j7.50000 0 —1.25000 + j3.75000 | 3.75000 — j11.21000

Matriz admitancia Y;,s, incluyendo las reactancias transitorias X; de las maquinas sincronas y cargas como impedancias constantes.

P

TR AP b 250E Sood - -".‘:3: i '-'._';;. - E S s :
| 625000 —j22.69500 | —5.00000 + j15.0000 | —1.25000 + j3.75000 j4.00000 0
=5.00000 + j15.0000 | 11.01562 —j33.17281 | —1.66667 +5.00000 | —1.66667 +j5.00000 | —2,50000 + j7.50000 0 j0.66667
~1.25000 + j3.75000 | —1.66667 + j5.00000 | 13.34565 —38.83799 | —10.0000 + j30.00000 0 0 0
] 0 —1,66667 + j5.00000 | —10.0000 +30.00000 | 13.29844 —38.74272 | —1.25000 + j3.75000 0 0
0 —2.50000 + j7.50000 0 —1.25000 + j3.75000 | 4.32903 —j11.30650 0 0
j4.00000 0 0 0 0 —j4.00000 0
0 j0.66667 0 0 0 0 —j0.66667




d) Matrices Y;,,, reducidas por el Método de la reduccion de Kron, al nimero de

barras de generacion para los estados de pre-falla, falla y post-falla.

> Pre-Falla
" Barra .8 T ,
6 1.15018 2~ — 46.91558° 049694 ~ 70.97784°
7 0.49694 £ 70.97784° 0.318642 — 86.32597°
> Falla
- ‘Barra - C 6 7 }’\ =T
6 3.32132 2« — 86.75562° 0.00000
7 0.00000 0.66667.2 — 90.0000°
> Post-Falla
B p - 1
Barra ‘ 6 ) . | 7 ,
6 - 115018 2 — 46.91558° 0.49694 £ 70.97784°
0.49694 « 70.97784° 0.31864~ — 86.32597°

7




ANEXO B

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL
METODO RUNGE-KUTTA DE CUARTO
ORDEN AL SISTEMA DE 5 BARRAS




Resultados de las iteraciones por método Runge-Kutta de Cuarto Orden con tiempo de paso de 0.02 s para la maquina de la barra 6

St

- 0.000

5 1--0020 | 0040 | 0060 | 0080 | .0200 | - 0120 0140 - | -:0160 :| 0.180.- | : -0.200_ 0.220
k16 0 0.00000 0.00158 | 0.00315 | 0.00473 | 0.00631 | 0.00788 | 0.00846 0.00920 0.01005 0.01097 0.01192
CL16 0 0.07885 |. 0.07885 | 0.07885 | 0.07885 | 0.07885 | 0.02428 | '0.03318 0.04006 0.04472 0.04713 0.04729

T k26 0 0.00079 0.00237 | 0.00394 | 0.00552 { 0.00710 | 0.00813 0.00879 0.00960 0.01050 0.01144 0.01239

- 126 0 0.07885 | 0.07885 | 0.07885 | 0.07885 | 0.07885 ‘| 0.02915 003713 | 004293 0.04648 0.04777 0.04682

. k36 0 0.00079 | 0.00237 | 0.00394 | 0.00552 | 0.00710 | o0.00818 | '0.00883 0,00963 0.01052 0.01145 0.01239
L36 0 0.07885 | 0.07885 | 0.07885 | 0.07885 | 0.07885 | 0.02879 0.03667 0.04243 0.04594 0.04721 | 0.04626

. -kas 0 0.00158 0.00315 | 0.00473 | 0.00631 | 0.00788 | 0.00846 | 0.00920 0.01005 0.01097 0.01192 | 001285
146 0 007885 | 007885 | 0.07885 | 007885 | 0.07885 | 003314 | '0.04003 0,04470 0.04711 0.04729 | 0.04522
. wirad/s] " |376.99112| 377.06997 | 377.14882 | 377.22767 | 377.30652 | 377.38537 377.41425 | 377.45105 | 37749364 | 377.53975 | 377.58714 | 377.63358
Anei k‘)— rad -| 0.26739°| 0.26818 | 027055 | 027449 | 028001 | 0.28711 | 029527 | 0.30409 0.31371 0.32421 0.33566 | 0.34805
nneuie grados| 15.32017. | 15.36560 | 15.50139 | 1572713 | 16.04340 | 1645021 | 16.91774 | 17.42305 | 1797405 | 1857608 | 19.23190 | 19.94170




- 0.240 - -7 0.260. | ."0.280 " |: 0.300 0320 | 0340 | 0360 -] 0:380. 0.400. -| . 0.420 . 0.440 ".0.460 . 0.480 .
0.01285 | 0.01371 | 0.01447 0.01507 0.01549 0.01569 0.01566 0.01543 | 0.01501 0.01446 0.01381 0.01311 0.01239
0.04522 | 0.04090 | 0.03434 0.02572 0.01548 0.00437 -0.00663 | -0.01654 | -0.02461 | -0.03050 -0.03420 -0.03589 -0.03571
0.01330 | 0.01412 | 0.01481 0.01533 0.01564 0.01573 0.01560 0.01526 | 0.01477 0.01415 0.01347 0.01275 0.01203
0.04362 | 0.03815 | 0.03050 0.02094 0.01008 -0.00119 -0,01184 | -0.02097 | -0.02802 | -0.03282 -0.03551 -0.03626 -0.03515
0.01329 | 0.01410 | 0.01478 0.01528 0.01559 0.01568 0.01555 0.01522 | 0.01473 0.01413 0.01345 0.01274" | 0.01203
0.04306 | 0.03762 | 0.03002 0.02056 0.00984 | -0.00126 -0.01174 | -0.02072 | -0.02767 | -0.03241 -0.03507 -0.03580" | -0.03468
0.01371 | 0.01447 | 0.01507 0.01549 0.01568 0.01566 0.01543 | 0.01501 | 0.01446 0.01381 0.01311 0.01239 ' | 0.01169
0.04090 | 0,03435 | 0.02575 0.01552 0.00442 -0.00658 -0.01648 ‘| -0.02456 | -p.03046 | -0.03417 -0,03587 -0.03570° | -0.03363
37767683 | 377.71463 [ 377.74482 | 377.76553 | 377.77548 | 377.77430 | 377.76259 '{ 377.74184 | 377.71410 | 377.68158 | 377.64637 | 377.61042 | 377.57559
0.36134 | 0.37544 | 0.39023 0.40552 0,42113 0.43682 0.45239 0.46762 | 0.48237 0.49651 0.50097 052271 | 053475
20,70310 | 21.51115 | 22.35836 | 23.23487 | 24.120904 | 25.02822 | 25.91991 | 26.79282 | 27.63775 | 28.44794 | 29.21914 | 20.94939° | 30.63890




0.500 | -0.520-:] 0.540."]° “0.560 - |---0.580 |.- -0.600 '0:620 |- 0.640.- | 0.660- |- 0.680 |- 0.700 |.:>0.720" 0,740
0.01169 | 0.01105 0.01052 0.01014 0.00995 0.00997 0.01021 0.01066 0.01130 0.01208 0.01296 0.01390 0.01485
-0.03363 | -0.02951 10.02318 -0,01471 -0.00452 0.00658 0.01759 0.02757 | 0.03580 0.04193 0.04581 0.04743 0.04683
0.01135 0.01076 0.01029 0.00999 0.00990 0.01003’ 0.01039 0.01094 0.01166 0.01250 0.01342 0.01437 0.01531
-0.03207 | -0.02684 | -0.01937 -0.00989 0.00096 0.01223 0.02291 0.03214 0.03939 0.04441 0.04717 004769 " | 0.04596
0.01137 0.01079 0.01033 0.01004 0.00996 0.01009 0.01044 0.01099 0.01169 0.01253 0.01343 0,01438 " | 0.01530
-0,03160 | -0.02639 -0.01900 -0,80965 0.00103 0.01213 0.02264 0.03174 | 0.03891 0.04389 0.04663 0.04713 " 0.04540
0.01106 0.01053 0.01014 0.00995 0.00997 0.01021 0.01066 0.01130 | 0.01208 0.01296 0.01390 0.01484 " | 0.01575
-0,02952 | -0.02321 -0.01475 -0,00457 0.00652 0.01754 0.02752 0.03577 | 0.04190 004579 0.04742 0.04682 | 0.04398
377.54384 | 377.51731 | 377.49820 | 377.48847 | 37748947 377.50161 | 377.52431 37755616 | 377.59521 377.63926 | 377.68607 | 377.73338 | 377.77897
054611 0.55689 0.56721 0.57724 0.58718 0.59725" 0,60767 0.61864 | 0.63032 0.64283 0.65626 0.67063 | 0.68594
3129007 | 31.90764 | 32.49886 | 33,07339 | 33.64283 | 34.21980 | 34.81684 | 35.44530 | 36.11457 | 36.83168 | 37.60106 | 38.42459 | 39.30155




" 70.780

10,7607, 0800, 0820575 0.840 0:860 - | -0.880 " [ 0900::].: .0920- | 0.9407 - :960. 7| -+ 0,980 . |~/ 1.000° :
0.01576 | 0.01659 | "0.01730 0.01784 0.01818 0.01830 0.01820 | 0.01790 0.01743 0.01684 0.01617 0.01545 0.01474
0.04398 0.03887 | '0.03157 0.02232 0.01168 0.00049 -0.01023 | -0.01956 | :0.02690 -0.03202 -0.03500 -0.03603 | -0.03521
0.01620 0.01698 | '0.01761 0.01806 0.01830 0.0183 n.01810 | 001771 | p.01717 0.01652 0.01582 0.01509 0.01439
0.04198 0.03574 | '0.02738 | 0.01728 0.00617 -0,00500 -0,01521 | -0.02366 | -0.02993 | -0.03398 -0,03598 -0.03609 -0.03431
0,01618 0.01695 "0.01757 0.01801 0.01824 0.01825 001805 | 0.01767 D.01714 '0,01650 o.'o15"51 0.01509 0.01440
0.04143 0.03522 | "0.02693 0,01695 0.00599 -0.00501 -0.01505 | -0.02337 | -0.02955 -0,03356 -0.03553 -0.03562 | -0.03384
0.01659 0.01729 | 0.01784 | 0.01818 0.01830 0.01820 001790 | 0.01744 | D.01684 0.01617 0.01546 0.01474° | 0.01406
0,03888 0.03159 | "0.02235 0.01172 0.00055 -0.01017 -0.01951 | -0.02685 | -0.03198 -0.03498 -0,03602 -0.03520 | -0.03245
377.82059 | 377.85598 | 377.88307 | 377.90016 | 377.90625 | 377,90130 | 377.88626 377.86284 | 377.83320 | 377.79953 | 377.76385 | 377.72808 | 377.69409
070212 | 0,71908 | "0.73666 0.75469 0.77295 0.7912; 0.80929 ‘| 0.82697 D.84412 | 0.86063 0.87644 0.89153. | 0.90593
40.22870 | 41.20017 | 42.20764 | 43.24055- | 44.28678 | 45.33363 | 46.36889 | 4738192 | 48.36435 | 4931030 | 50.21632 | 51.08123 | 51.90598




Resultados de las iteraciones por el método Runge-Kutta de Cuarto Orden con tiempo de paso de 0.02 s para la maquina de |a barra 7

-z 0.0207 | 0.040 .| 0.060.7] .. 0.080-. | 0:100 ] “.0.120 ¢ =7 0.160 270,180+ 4 [-70.200. | -0.220 -

0.00000 | 0.03016 | 0.06032 0.09048 | 0.12064 0.15080 | 0.12704 | 0.09811 0.06577 0.03154 | -0.0033

1.50796 | 150796 | 1.50796 150796 | 150796 | -1.025i1 | -1.33332 | -1.54558 | -1.67528 | -1.73739 | -1.74155

Q 0.01508 0.04524 | 0.07540 0.10556 | 0.13572 0.14054 0.11371 | 0.08265 0.04902 0.01417 | -0.02075

] 1.50796 1.50796 | 1.50796 1,50796 150796 | -1.19824 | -1.45787 | -1.62690 | -1.72095 | -1.75333 | -1.72958

1. K37 a 0.01508 | 0.04524 | 0.07540 0.10556 | 0.13572 0,13881 0.11247 | 0.08184 o.o4j856 0.01401 | -0.02063
137 0 1.50796 | 1.50796 | 1.50796 | 150796 | 150796 | -1.18594 | -1.44401 | -1.61282 | -1.70711 | -1.73952 | -1.71532
q 0.03016 0.06032 | 0.09048 0.12064 0.15081'0 0.12708 0.09816 0.06585 0.03163 -0.00325 -0,03764

[1] 150796 150796 | 150796 | 1.50796 150796 | -1.33193 | -1.54468 | -1.67474 | -1.73707 | -1.74139 | -1,68846

376.99112 | 378.49508 | 380.00704 | 381.51500 383j02296 384,53002 | 383,34335 | 381.89639 | 380,27976 | 378.56835 | 376.82427 | 375.10430

"6 | 0.32893 034401 | 038925 | 046465 | 0.57021 | 0.70593 0.84536 0,95829 1,04044 108920 1.10331 1.08268
grados| 18.84648 | 1971034 | 2230240 |26.62251 | 3267065 | 40.44684 | 4843560 | 5490602 | 59.61287 | 62,40662 | 63,21506 | 62.03305




0280 .|  0.260-.°] 0280 | 0.300°, [+770.320 0340 | "0.360 -|:.0380 | 0400 . [ 0420 [ 0.440 7| 0460 | - 0.480 | - 0.500
-0.03774 -0.07044 | -0.09999 | -0.12463 | -0.14241 | -0.15143 | -0.15023 | -0.13822 | -0.11585 | -0.08456 | -0.04657 | -0.00454 | 0.03865 | 0.08011
-1.68847 -1.56970 | -1.37070 | -1.07729 | -0.68443 | -0.20452 | '0.32925 | 0.86772 1.35737 1.75284 | 2.02390 | 2.15502 | 2.14060 | 1.98114
-0.05462 -0.08613 10.11370 | -0.13541 -0.14926 -0.15347 | -0.14694 7012955 -0.10228 -0,06703 | -0.02633 0.01701 0.06006 | 0.09992
-1,64559 -1,48906 | -1.24423 | -0.89984 | -0.45834 | 0.05749 | ‘0.60491 | 1.13013 1.58161 192072 | 2.12492 | 2.18435 | 2.09678 | 1.86563
-0.05419 -0.08533 :0.11243 | -0.13363 | -D.14700 | -0.15085 :}0.14418 -0,12692 | -0.10003 | -0.06535 | -0.02532 | 0.01730 | 0.05962 | 0.09876
-1.63045 -1.47305 -1.22811 | -0.88536 | -0.4480% | 0.06083 | '0.59927 | 1.11498 1.55797 1.89058 | 2.09056 | 2.14794 | 2.06038 | 1.83148
-0,07035 -0.09990 | :0.12455 -0.14234 { -0.15137 | -0.15021 | -0.13825 | -0.11592 | -0.08469 | -0.04675 " 0.00476 | 0,03842 0.07986 | 0.11674
-1.56987 -1.37117 | -1.07823 | -0.68600 | -0.2068Q | 0.32636 | 0.86447 | 1.35414 1.74998 2.02167 | 2.15352 | 2.13985 | 1.98123 | 1.68481
373.46923 | 371.99172 | 370.75945 | 369.87050 | 369.41983 | 369.47958 | 370.07992 | 371.19860| 372.76302 | 374.66254 {'376.76394 | 378,92385 | 380.99654 | 382.83990
1.02840 | 0.94286 0.83006 | 0.69588 | 054816 | 0.39645 | '0.25133 | 0.12348 0.02262 | -0.04339 | -0.06916 | -0,05208 | 0.00757 | 0,10661
58,92303 | 54.02194 | 4755897 | 39.87102 | 31.40728 | 22.71493 | 14.90016 | 7.07489 1.29603 -2,48607 | -3.96258 | -2.98397 | 0.43373 6.10831




0520|0540 | 0560 | 0580 -] . 0.6p0 | 06200 | * 0640 | 0660 | 0.680 | :.0700 ‘|:"0720. | - 0740 0.760
0.11698 | 0.14666 '| 0.16707 | Q.17694 0.17604 0.16516 0.14587 ‘| 0.12011 | ©.08981 0.05667 0.02208 -0.01276° | -0.04671
1.68386 | 1.26690 | 0.76363 | 0.22179 | -0.30486 -0.76952 -1.14306 '| -1.41701 | -1.59893 | -1.70369 -1.74505 -1.72982 " | -1.65537
0.13381 | 0.15933 ‘| 0.17471 | 0.17916 0.17299 0.15747 0.13444 '| 0.10594 | 0.07382 0.03963 0.00463 ~0.03006° | -0.06327
150276 | 1.03367 | 0.49989 | -0.04562 | -0.55011 -o.9<741'5 -1,29910 ‘| -1.52579 | -1.66706 | -1.73858 -1,75137 -1,70772" | -1.60032
0.13200 | 0.15700 T 0.17207 | 0.17649 0.17054 0.15542 0.13288 | 0.10485 0.07314 0.03928 0.00457 -0.02983 ’f -0.06272
1.47340 | 1.01162 | 048693 | -0.04918 | -0.54563 -0,96408 -1.28606 | -1.51175 | -1.65305 | -1.72479 -1.73747 -1.69319° | -1.58485
0.14644 | 016689 | 0.17681 | 0.17596 0.16513 0.14588 0.12015 | 0.08987 | 0.05675 0.02217 -0.01267 -0.04662 | -0.07841
1.26866 | 0.76606 | 0.22458 | -0.30213 | -0.76721 -1,14130 -1,41580 | -1.59816 | -1.70323 | -1.74480 -1,72970 -1.65541" | -1.51087
384.32404 | 385.34463 | 385.83827 | 385.79328 | 385.24936 | 384.28481 | 382.99661 | 381.48157 | 379.82451 | 378.09531 | 376.35324 | 374.65540 | 373.06597
0.23912 | 0,39682 | 0.56973 | 0.74710 0,91847 107461 120806 | 1.31332 ‘;.38673 1.42617 143081 | 1.40095 1.33810
13,70058 | 22.73613 | 32.64315 | 42.80571 | 52.62450 | 6157067 | 69.21680 | 75.24776 | 79.45384 | 81.71359 | 81,97944 | 80.26859 | 76.66755




70,780 ° -] . 0.800 ) - ‘0.820"" | ‘-0’840 *|.~.0:860 - |- 0.880 :<|. 0.900.- 920 - |°.0:940- --|*;-0.960 |+ 0.980." |i  T.000°
-0.07850 | -0.10657 | -0.12906 10.14400 -0.14961 | -0.14469 | -0.12899 | -0.10332 | -0.06943 | -0.02973 | 0.01303 0.05595
-1.51061° | -1.28025 | -0.95225 -0.52682 -0.02354 | 0.51788 1.04528 | 1.50672 | '1.86169 | 2.08544 | 2.16643 2.10144
-0.09361’1 -0,11937 -0.13858 :0.14927 | -0.14984 | -0.13951 | -0.11853 | -0.08825 | :0.05082 | -0.0p888 | 0.03469 0,07696
-1.41495 | -1.13642 | -0,75720 | -:0.28631 0.24607 0.79201 129699 | 1.71308 | 2.00725 | 2.16196 | 2.1704§ 2.03246
0.09265 | 011793 | -0.13663 | .0.14686 | -0.14715 | -0.13677 | -0.11602 | -0.08618 | -0.04936 | -0.0p811 | 0.03473 | 0.07627
-1.39878 | -1.12062 | -0.74385 | :0.27813 | 0.24646 0.78306 127872 | 1.68694 | 1.97540 | 2.12666 | 2.13382 199658
-0.10548 -0,12898 | -0.14394 10.14956 | -0.14468 -0.12003 { -0.10341 | -0.06958 | :0.02992 | 0.0i280 0.05570 0.09588
-1,28087 | -0.95339 [ -0.52862 -0.02605 | 051484 104199 1.50358 1.85903 '2.08344 | 2.16519 2.10099 1.89341
371.66281 | 370.53819 | 369,79103 | 369,51074 | 369.75680 |370.54180] 371.82518 | 373.51948 | 375.50455 | 377.64253 | 379.78853 | 381.79735
1.24518° 112682 [ 098958 | 0.84194 0.69390 0.55619 0.43927 1 0.35231° | 030236 | 0.29388 | 0.32848 | 0.40486
7134362 | 6456208 | 56.69881 | 48.23965 | 39.75757 31.86737 | 25.16834 | 20.18589 | 17.32397 16.83810 | 18.82053 | 23,19679




ANEXO C

RESULTADOS DE FLUJOS DE POTENCIA DEL
AOSE DEL SEIN ACTUAL EN OPERACION
NORMAL
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