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: Cédigo Nacional de Electricidad

: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

: Comité de Operaciéon Econémica del Sistema

: Direccién General de Electricidad

: Ministerio de Energia y Minas
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: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
: Recursos Energéticos Renovables
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: Norma Técnica de Calidad dé los Servicios Eléctricos.

12



Resumen

La presente tesis intitulada “INTERCONEXION DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE LANGUI Il AL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO
NACIONAL - SEIN”, consta de 5 capitulos, los cuales se han estructurado con la
finalidad de cumplir con los objetivos propuestos, a continuacion se describe cada

capitulo:

Capitulo 1: En el presente capitulo se describen los aspectos generales
relacionados a la investigaciéon como; planteamiento y formulacién del problema,
objetivos, hipotesis, variables e indicadores y la metodologia para el desarrollo del

trabajo de tesis.

Capitulo 2: Se desarrolla los fundamentos teéricos, orientado a la comprensiéon de
conceptos generales y definiciones, asi como ver las clasificaciones y/o tipificaciones
de centrales hidraulicas, subsistemas de las centrales hidraulicas, entre otros

fundamentos teéricos que formaran parte del estudio.

Capitulo 3: En esta parte se presenta una pequefia descripcion del sistema eléctrico
en estudio y el diagnostico actual de la operacién en la zona sur este del SEIN con el
propoésito de evaluar y analizar el funcionamiento actual del sistema en la zona de

estudio.

Capitulo 4: Se presenta un diagnostico actual de la central hidroeléctrica de Langui

y aledarios.

Capitulo 5: Se realiza el estudio de la interconexién de la central hidroeléctrica de
Langui I, en la zona de estudio mostrando estudios de estabilidad transitoria y el
comportamiento del generador de la Central Hidroeléctrica de Langui Il, al considerar
la regulacion de velocidad y tension, mediante el software de analisis de sistemas

eléctricos de potencia Power Factory DigSilent.
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Capitulo |

Generalidades

1.1.

1.2

1.3.

INTRODUCCION
El presente capitulo comprende la descripcién y formulacién del problema, los
objetivos planteados, justificaciones, hipotesis, alcances, variables,

indicadores y la metodologia aplicada para el desarrollo del trabajo de tesis.

AMBITO DEL PROYECTO
La Central Hidroeléctrica de Langui Il, se encuentra ubicada en el distrito de
Langui, provincia de Canas, departamento del Cusco, a una altitud de 3800

metros sobre el nivel del mar.

LA PROBLEMATICA

La economia peruana viene experimentando un incremento sostenido, que a
su vez genera una mayor demanda de energia eléctrica, es asi que para
abastecer dicha demanda, la opcién mas limpia y beneficiosa es promover
que una parte importante de la oferta que la cubra sea con energias
renovables, en lugar de la generacion de electricidad con derivados del

petréleo y gas natural, por ser estas fuentes no renovables y contaminantes.

El fomento de uso de energias renovables, implica fomentar la diversificacién
de la matriz energética, constituyendo un avance hacia una politica de
seguridad energética y de proteccion del medio ambiente, la cual traera
beneficios adicionales tales como la implementacién de un marco de fomento

de la inversion privada destinada a proyectos de este tipo.

Ademas es importante tomar en cuenta que para la correcta incorporacion de
estas fuentes de energia al SEIN es necesario que las mismas cumplan
ciertos requisitos y condiciones para que la conexion de las instalaciones
eléctricas en cuestién no generen condiciones adversas en la operacion del
SEIN.
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1.4.

1.5.

1.6.

En ese entender, considerando el recurso hidrolégico excedente disponible en
la cuenca de la actual Central Hidroeléctrica de Langui, en este trabajo, se ha
visto por conveniente desarrollar el Estudio de la Interconexion de la Central
Hidroeléctrica de Langui Il con el objeto de determinar la conveniencia de su
posterior conexion al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional bajo el marco

normativo de promocion del uso de energias renovables.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual sera el impacto de la incorporacién de la Central Hidroeléctrica de
Langui Il en la Operacion del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN)?

OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general:

e Evaluar el impacto de la interconexion de la Central Hidroeléctrica de

Langui Il al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

1.5.2. Objetivos especificos:

e Diagnosticar la operaciéon actual del sistema eléctrico del area
operativa sur este del SEIN.
e Diagnosticar la operacién del sistema eléctrico con la incorporacioén de

la central hidroeléctrica de Langui Il.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La conexion de cualquier equipamiento eléctrico al SEIN requiere la
realizacion de estudios eléctricos para verificar el cumplimiento apropiado de
requisitos minimos tales que la interconexién de la instalacién en cuestion no
menoscabe el performance eléctrico de las instalaciones aledafas al area de

influencia de la misma.
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1.7.

1.8.

1.9.

ALCANCES Y LIMITACIONES

En el estudio de operacién de la central hidroeléctrica, la metodologia
desarrollada esta formada por un conjunto de analisis desde el punto de vista
técnico/eléctrico, donde se muestra la necesidad de realizar simulaciones en
estado estacionario tales como: Analisis de Flujo de Carga para evaluar las
condiciones de Operacion del Sistema Eléctrico de Potencia anexo y buscar
establecer un grado de confiabilidad en la operacién. Asi mismo cabe
mencionar que este trabajo no abarca estudios relacionados con la estabilidad
transitoria, ni coordinaciéon de protecciones, dado que los mismos requieren
un mayor grado de detalle en el modelamiento de la Central, y dichos datos
ya podran ser recabados cuando este proyecto se encuentre en etapas mas

avanzadas de desarrollo.

En el estudio se utilizara el software Power Factory DigSilent versién 14.1.3,
para el andlisis eléctrico y simulaciones de los casos respectivos, por ser un
software muy potente en el analisis de sistemas de potencia, utilizado por el

COES y las empresas pertenecientes a él.

HIPOTESIS
e Laincorporacion de la Central Hidroeléctrica de Langui || mostrara que
los resultados de los diversos estudios realizados afectara de manera
positiva la operacion de los sistemas eléctricos circundantes a la

misma.

VARIABLES E INDICADORES

1.9.1. Variables e indicadores dependientes

¢ Cargabilidad en las lineas de transmision y subtransmision

e Sobretensiones

1.9.2. Variables e indicadores independientes

e Caracteristicas técnicas del equipamiento eléctrico del SEIN

e Configuracion eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
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1.9.3. Variable e indicadores intervinientes

Flujo de potencia en las redes

Niveles de tension

1.10. METODOLOGIA

Como método general de la investigacion se usara el método cientifico, con

las caracteristicas y enfoques que a continuacion se indica.

1.10.1.

1.10.2.

1.10.3.

1.10.4.

Caracteristicas de la investigacion:
Para comprobar la’ hipétesis se aplicara el método descriptivo-

evaluativo.

Descriptivo: Porque se realizara el diagnéstico de la operacion actual

del sistema eléctrico, de la zona sur este del SEIN.

Evaluativo: Porque se hara una comparacién de la operacién actual del
sistema eléctrico con la modificacion de la topologia, mediante Ila

incorporacion de la Central Hidroeléctrica de Langui ll.

Poblaciéon y muestra:
Se consideré6 como ambito de estudio el sistema eléctrico del area de

operacion Sur Este, teniendo presente a todo el SEIN.

Técnicas de recoleccion de datos:

Las técnicas utilizadas se basan en consultas bibliografias, analisis de
documentos, internet, normatividad existente, informaciéon y archivos
utilizados para los estudios proporcionados por el COES, MEN,

Osinergmin, etc.

Procesamiento de datos:
Los datos obtenidos se procesaran mediante el analisis cualitativo y se
hara uso de ecuaciones, formulas matematicas e introduccion de datos

al computador activandose el programa para procesarse, ademas de
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usar paquetes informaticos tales como; DIGSILENT, Microsoft Word,

Excel y de ser necesario otros software de ingenieria
1.10.5. Técnicas de analisis de datos:

Una vez organizada y procesada la informacién inicial se procedera a

hacer un analisis documental, descriptivo, evaluativo, etc
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Capitulo Il

MARCO TEORICO

2.1.

2.2,

INTRODUCCION

El presente capitulo contiene los fundamentos teéricos, conceptos generales,
tipos de centrales hidraulicas, subsistemas de las centrales hidraulicas, entre
otros. Pero antes se realiza una descripcion breve del Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional como referencia.

EL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL (SEIN)

El sistema eléctrico en el ambito Nacional, comprende tres grandes zonas
importantes de oferta - demanda o también conocidas como areas del
sistema eléctrico de potencia, interconectados por enlaces de transmisién

troncales del SEIN, las zonas definidas son:

e Zona Norte.
e Zona Centro.

e Zona Sur
Estas areas se encuentran interconectadas con los enlaces de trasmisién

Paramonga — Chimbote, en el caso de las areas norte y centro, y la

interconexion Mantaro — Socabaya en el caso de las areas centro y sur.
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Figura 2. 1 Topologia del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
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El Comité de Operacién Econémica del Sistema (COES), tiene como funcion
coordinar el despacho de las unidades de generacién mas importantes del

Perq, asi como el de coordinar la operacion del SEIN.

2.2.1. Produccion de energia

Durante el afio 2013 la producciéon de energia eléctrica fue 39 669,4 GW.h,
que representa un crecimiento de 6,29% comparado con el afio anterior, que
fue de 37 321,2 GW.h. De la energia producida, el 53,3%, 46,2% y 0,5% fue

de origen hidraulico, térmico y solar, respectivamente

La produccion de energia por tipo de fuente energética convencional
(hidroeléctrica y termoeléctrica) y no convencional (solar) se presenta en el
Grafico 2.1. Durante el afio 2013, la generacién hidroeléctrica tuvo la mayor
participacion en el abastecimiento de la demanda de energia, con 21 128,6
GW.h, lo que representé el 53,3% del total; la generacion termoeléctrica fue
de 18 343,9 GW.h, es decir 46,2%. Por otra parte, la generacién con recursos
energéticos renovables (RER) mediante energia solar, a partir de celdas
solares fotovoltaicas (CSFV), tuvo una participacion de 196,9 GW.h, el 0,5% -

del total producido.

Grafico 2. 1 Participacion de la produccién por tipo de recurso

Fuente: Memoria Anual 2013 COES
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2.3.

2.2.2. Operacion de las centrales generadoras

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) del Perl es abastecido
por un parque de generacién conformado por centrales hidraulicas y centrales
térmicas; asimismo, en los ultimos afios se han puesto en operacion centrales
tanto hidraulicas como térmicas, y en particular las centrales hidraulicas, que
por cuyas caracteristicas han sido catalogadas como centrales de Recursos
Energéticos Renovables (RER), dado el fomento por parte del Estado

Peruano a un mayor aprovechamiento de los recursos renovables.

2.2.3. Parque de generacién del SEIN

El parque de generacién del SEIN, a diciembre de 2013 esta conformado por
79 centrales, de las cuales 48 son centrales hidraulicas, 27 son centrales
térmicas y 4 son centrales solares, cuya produccion en conjunto representan
el 53.3 %, 46.2 % y 0.5 % respectivamente, de la produccién de energia

eléctrica correspondiente al afio 2013.

MARCO LEGAL DEL SISTEMA DE GENERACION

Dentro de este contexto, en mayo de 2008 en el Pera se emitié el Decreto
Legislativo 1002 que promueve la inversién para la generacién de electricidad
con el uso de energias renovables. De acuerdo con esta norma, en su articulo
2, son recursos energéticos renovables (en adelante “RER”) todos aquellos
recursos energéticos tales como la biomasa, edlico, solar, geotérmico,
mareomotriz y las pequenas hidroeléctricas hasta una capacidad instalada de
20MW.

El marco normativo sobre RER, esta constituido basicamente en: La Ley de
promocién de la inversioén para la generacién de electricidad con el uso de

energias renovables

- Decreto Legislativo No. 1002 y el Reglamento de la generacién de

electricidad con energias renovables
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- Decreto Supremo No. 050-2008-EM. Los principales objetivos del
ordenamiento RER son: (i) procurar la diversificacion de la matriz
energética peruana, mediante la promocién de la inversién y uso de
recursos renovables para la generacién -eléctrica, (ii) asegurar Ila
generacion de energia eléctrica suficiente para el abastecimiento de
energia al mercado eléctrico peruano, el cual se estima necesitara mas de

3,605 MW adicionales a los actualmente generados para el afio 2015.

Asi mismo en este trabajo considero procedimientos del COES que norman el
ingreso de nuevas instalaciones como es el PR-20 Procedimiento N° 20
Ingreso, Modificacién y Retiro de Instalaciones en el SEIN,

Dicho procedimiento establece los requisitos, condiciones, responsabilidades
y pasos necesarios para la conexion, modificacion y el retiro de instalaciones
eléctricas en el SEIN, asi como para el inicio y conclusién de la operacién
comercial de las unidades o centrales de generacion, y la integracién de
instalaciones de transmision, de acuerdo a los principios y normas que
regulan las funciones del COES. Establecer los criterios y requisitos minimos

para el disefio de las instalaciones eléctricas que se conecten al SEIN.

REQUISITOS DE CONEXION

1. Por razones de seguridad, estabilidad y/o confiabilidad del SEIN, que se
deriven de los estudios correspondientes (de Pre Operatividad vy
Operatividad), el COES podra exigir requisitos adicionales o establecer
limitaciones para la conexién de instalaciones al SEIN.

2. Estos requisitos y limitaciones se encuentran relacionadas a los Puntos de
Conexion en instalaciones existentes en el SEIN.

3. Los Titulares de los Proyectos estan obligados a respetar los requisitos o

limitaciones que el COES establezca para tal fin.
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PROCESO DE GESTION DEL ESTUDIO DE PRE OPERATIVIDAD

El Estudio de Pre Operatividad tiene caracter obligatorio para nuevas
instalaciones, y reubicacién de instalaciones. Para el caso de proyectos de
reconstruccion, repotenciacién, ampliacién y/o reconversion de equipos y/o
componentes en instalaciones existentes, el COES determinara la necesidad

de presentar un EPO.

1. Para el desarrollo del EPO, el Titular del Proyecto debera presentar una

carta al COES, con la siguiente informacion sobre su proyecto:

1) Punto de Conexion.

2) Diagrama unifilar en medio digital e impreso.
3) Ubicacion geografica. -

4) Zona de influencia del Proyecio.

5) Caracteristicas generales.

2. El COES respondera a la carta en un plazo maximo de cinco (5) dias
habiles, contados a partir del dia siguiente de la recepcion de la
documentacion.

3. El Titular del Proyecto presentara su Estudio de Pre Operatividad (EPO),
siguiendo el proceso de gestion.

4. El EPO debera desarrollarse sobre la base de instalaciones existentes,
instalaciones en ejecucion, proyectos que cuenten con un Certificado de
Conformidad vigente o que se encuentran en el Plan de Transmision
aprobado.

5. El Titular del Proyecto debera remitir el EPO con la informacion solicitada,
en un ejemplar impreso, y una version digital en un disco 6ptico o en un
medio de almacenamiento portatil. En el caso de calculos o planos,
deberan adjuntarse en los formatos especificados.

6. En un plazo maximo de tres (03) dias habiles luego de la presentacién del
EPO, en caso no se adjunte alguno de los documentos del EPO referidos,
el COES comunicara esta omisién al Titular del Proyecto y concedera un

plazo de tres (03) dias habiles para su subsanacién, contados a partir de
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la recepcién de la comunicaciéon del COES. Transcurrido este plazo sin su
presentacion, la solicitud sera considerada como no presentada.

7. ElI COES debera pronunciarse con relacion al EPO, dentro de los veinte
(20) dias habiles contados desde su presentacion completa. No obstante,
segun sean las caracteristicas del proyecto, el COES podra ampliar dicho
plazo hasta por un maximo de diez (10) dias habiles adicionales, lo que
sera comunicado al Titular del Proyecto. Antes del vencimiento de este
plazo, en casos especiales, el COES podra ampliarlo de manera
justificada.

8. ElI COES, dentro de los cinco (05) dias habiles de haber recibido la versién
completa del EPO, enviard una copia digital de éste a los Terceros
Involucrados, con el fin de que emitan sus observaciones en un plazo de
diez (10) dias habiles siguientes a la fecha de su recepciéon. No obstante,
segun sean las caracteristicas del Proyecto, el Tercero Involucrado podra
solicitar al COES, previo sustento, la ampliacién de plazo hasta por un
maximo de cinco (05) dias habiles adicionales.

9. Al respecto, los Terceros Involucrados del Punto de Conexién, deberan
pronunciarse sobre el estudio, y la existencia y disponibilidad del espacio
fisico a ser considerado en el disefio de las nuevas instalaciones en el
marco del EPO. Transcurrido este plazo sin recibir comentario alguno, se
considerara que los Terceros Involucrados no tienen observaciones sobre
el EPO.

10.El COES revisara el EPO y las observaciones de los Terceros
Involucrados y comunicara al Titular del Proyecto las observaciones al
EPO que deben ser subsanadas, y los requisitos adicionales o las
limitaciones existentes en el Punto de Conexion.

11.De no encontrar observaciones, el EPO sera aprobado por el COES que
emitira el Certificado de Conformidad respectivo. Una copia del Estudio de
Pre Operatividad aprobado sera remitida al OSINERGMIN, en la misma
fecha que al Titular del Proyecto.

12.El Titular del Proyecto tendra un plazo maximo de ciento ochenta (180)
dias calendario, para la absolucién de las observaciones comunicadas por
el COES. En caso el Titular del Proyecto no presente su absolucioén dentro
del plazo, el EPO sera rechazado al dia siguiente de su vencimiento, por

lo que el Titular del Proyecto debera iniciar un nuevo proceso.
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13.Luego de recibido el documento con la absolucion de observaciones, el
COES tendra un plazo de veinte (20) dias habiles para su
pronunciamiento. Si todas las observaciones hubieran sido absueltas a
satisfaccién del COES, este emitira el Certificado de Conformidad dentro
del mismo plazo. Mediante el Certificado de Conformidad se aprueba el
Punto de Conexién y las nuevas instalaciones propuestas por el Titular del
Proyecto, que seran verificadas al inicio del Estudio de Operatividad.

14.De persistir las observaciones o de encontrar nuevas a consecuencia de la
absolucién presentada, se aplicaran los plazos previstos en los sub
numerales precedentes.

15.Respecto a las observaciones mencionadas, de persistir éstas, el COES
podra pronunciarse en total sélo hasta en cuatro oportunidades, luego de
lo cual el EPO sera rechazado. Por lo que el Titular del Proyecto debera
iniciar un nuevo proceso.

16.El Titular del Proyecto y el COES podran utilizar el correo electrénico u
otros medios electrénicos como medios de comunicacioén para efectuar las
coordinaciones que sean necesarias, durante todo el proceso de revisién
del EPO. Para la emision de las observaciones por parte del COES y
subsanacién de las mismas, estas deberan realizarse mediante carta.

17.Luego de emitido el Certificado de Conformidad del EPO, el Titular del
Proyecto debera adoptar los acuerdos necesarios con los Terceros
Involucrados del Punto de Conexién, a fin de desarrollar la ingenieria de
detalle considerando el espacio fisico previsto en el EPO.

18.El Certificado de Conformidad del EPO permanecera vigente mientras no
se haya modificado el Punto de Conexién, las instalaciones aprobadas en
el EPO y/o el afio de inicio de la operacién de estas instalaciones. De
haber modificaciones, el Titular del Proyecto debera comunicarlo al COES
y debera actualizar el EPO de su proyecto siguiendo las etapas ya
definidas en este Procedimiento. De no hacerlo, el COES no iniciara el
proceso de gestion del Estudio de Operatividad, por carecer de vigencia el
Certificado de Conformidad del EPO.
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CONEXION DE INSTALACIONES AL SEIN

1. Para la aprobacién de la conexién de instalaciones al SEIN, el Titular del
Proyecto solicitara al COES la autorizacion para la ejecucion de las
Pruebas de Puesta en Servicio, con una anticipacion de por lo menos
veinte (20) dias habiles de la fecha prevista para las mismas, presentando
una solicitud dirigida al COES suscrita por su representante legal. De ser
el caso, el Titular del Proyecto de una unidad o una central de generacion,
debera precisar en su solicitud si pedira también, en su momento, la
Operacién Comercial.

2. Todo Titular del Proyecto de una unidad o una central de generacién que
quiera comercializar la energia en el SEIN durante la etapa de Pruebas de
Puesta en Servicio y que luego vaya a solicitar la Operacién Comercial,
debera contar previamente con la calidad de Integrante Registrado del
COES, para lo cual deberda cumplir con todos los requisitos y las
obligaciones establecidas en el Procedimiento de Registro de Integrantes
del COES.

3. Previo a la ejecucién de las Pruebas de Puesta en Servicio, el Titular del
Proyecto debera realizar las Pruebas en Blanco de sus instalaciones, y
enviar una carta al COES, en la cual informara en calidad de declaracion
jurada, el resultado favorable de tales pruebas. La referida carta también
sera remitida en copia al OSINERGMIN.

4. EICOES se pronunciara sobre la solicitud para la ejecucién de Pruebas de
Puesta en Servicio en un plazo de tres (03) dias habiles. En caso de
encontrar observaciones, el COES comunicara al Titular del Proyecto las
observaciones a su solicitud, otorgandole un plazo de cinco (05) dias
habiles para subsanarlas.

5. Con la aprobacion de la solicitud, el Titular del Proyecto podra coordinar la
programacién de las Pruebas de Puesta en Servicio en los respectivos
programas de operacion, conforme a los Procedimientos Técnicos N° 01,
02 y 12. Asimismo, el Titular del Proyecto, informara al OSINERGMIN
mediante una carta las fechas programadas para las Pruebas de Puesta
en Servicio.

6. Culminadas las acciones precedentes, se desarrollaran las Pruebas de

Puesta en Servicio de las instalaciones. Para el caso de unidades de
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generacion, el proceso se debera cefiir a lo previsto en el Procedimiento
Técnico N° 19.

. Luego de culminadas las Pruebas de Puesta en Servicio, mediante una
carta, el Titular del Proyecto comunicara al COES el resultado de las
mismas, adjuntando en medio digital la copia de los protocolos de las
pruebas para energizar los equipos. La referida carta también sera
remitida en copia al OSINERGMIN. De ser exitosas las pruebas, se
considerara que las instalaciones han quedado Conectadas al SEIN. En
caso contrario, a criterio del COES, las instalaciones podran mantenerse
en la etapa de pruebas por un plazo no mayor a 30 dias calendario o
deberan ser desconectadas del SEIN. Para tal efecto, el COES emitira una
comunicacién en uno u otro sentido, dentro de un plazo maximo de dos (2)
dias habiles siguientes a la fecha de recepcién de la comunicacién del
resultado de las Pruebas de Puesta en Servicio por parte del Titular del
Proyecto.

. La unidad o central de generacién, cuyo titular no solicite la Operacion
Comercial en el COES, seran consideradas como una unidad o una
central Conectada al SEIN, una vez que las Pruebas de Puesta en
Servicio hayan culminado. El titular de la unidad o central quedara en la
obligacion de remitir mediante una carta al COES con copia al
OSINERGMIN, los resultados de las Pruebas, adjuntando en medio digital
la copia de los protocolos de las pruebas para energizar los equipos.

. En el caso de una unidad o una central de generacién sobre la que se
presente una solicitud de Operacion Comercial, se les considerara como
“Unidad o Central en Etapa de Pruebas de Puesta en Servicio®, hasta la
fecha en que el COES apruebe el Inicio de la Operacion Comercial de

dichas instalaciones.

Este procedimiento serd aplicable a las instalaciones que se conecten por
primera vez al SEIN.

El presente Procedimiento se rige por las siguientes disposiciones legales:

- Ley N° 28832, “Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la

Generacion Eléctrica”.
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2.5.

- Decreto Ley N° 25844, “Ley de Concesiones Eléctricas”.

- Decreto Legislativo N° 1002, “Decreto Legislativo de Promocion de la
Inversion para la Generacion de Electricidad con el Uso de Energias
Renovables”.

- Decreto Supremo N° 012-2011-EM, “Reglamento de la Generacion de
Electricidad con Energias Renovables”.

- Decreto Supremo N° 020-97-EM, “Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos” (NTCSE).

EVOLUCION HISTORICA DE LA ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica ha sido una de las primeras fuentes de energia

utilizadas para reducir la carga de trabajo del hombre y de los animales.

Actualmente, la energia hidraulica se destina fundamentalmente a la
generacion de electricidad. Las plantas hidroeléctricas actuales son el
resultado de 2.000 afios de avances tecnoldgicos, desde la rueda de madera,
que convertia un bajo porcentaje de energia hidraulica en energia mecanica
util, a los modernos turbogeneradores que giran a 1.500 revoluciones por
minuto y producen energia eléctrica con muy altos rendimientos. A diferencia
de las otras energias renovables, la energia hidroeléctrica constituye una

tecnologia muy bien establecida.

TIPOS DE CENTRALES HIDRAULICAS

Para transformar la energia cinética y potencial del agua en energia mecanica
de rotacidén se utilizan dispositivos denominados turbinas hidraulicas, las
cuales, acopladas al eje de un generador eléctrico, le imprimen el movimiento

de giro necesario para que éste produzca energia eléctrica.

Pueden ser clasificadas segun varios argumentos, como caracteristicas

técnicas, peculiaridades del asentamiento y condiciones de funcionamiento.
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Segln su concepcidn arquitecténica:

Centrales al aire libre.

Centrales en caverna.

Segun la altura del salto de agua o desnivel existente:

Centrales de alta presion: Aqui se incluyen aquellas centrales en las que el
salto hidraulico es superior a los 200 metros de altura. Los caudales desalojados
son relativamente pequefios, 20 m%s por maquina. Situadas en zonas de alta
montafia, y aprovechan el agua de torrentes, por medio de conducciones de gran

longitud. Utilizan turbinas Pelton y Francis.

Centrales de media presién: Aquellas que poseen saltos hidraulicos de entre
200 - 20 metros aproximadamente. Utilizan caudales de 200 m®s por turbina. En
valles de media montafia, dependen de embalses. Las turbinas son Francis y
Kaplan, y en ocasiones Pelton para saltos grandes.

Centrales de baja presion: Sus saltos hidraulicos son inferiores a 20 metros.
Cada maquina se alimenta de un caudal que puede superar los 300 m%s. Las

turbinas utilizadas son de tipo Francis y especialmente Kaplan.

Segtin su régimen de flujo:

Centrales de agua fluyente: Llamadas también de agua corriente, o de agua
fluyente. Se construyen en los lugares en que la energia hidraulica debe ser
utilizada en el instante en que se dispone de ella, para accionar las turbinas
hidraulicas. No cuentan con reserva de agua, por lo que el caudal suministrado
oscila segun las estaciones del afio. En la temporada de precipitaciones
abundantes (de aguas altas), desarrollan su potencia maxima, y dejan pasar el
agua excedente. Durante la época seca (aguas bajas), la potencia disminuye en
funcion del caudal, llegando a ser casi nulo en algunos rios en la época del estio.
Su construcciéon se realiza mediante presas sobre el cauce de los rios, para

mantener un desnivel constante en la corriente de agua
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Centrales de embalse: Se alimenta del agua de grandes lagos o de pantanos
artificiales (embalses), conseguidos mediante la construccion de presas. El
embalse es capaz de almacenar los caudales de los rios afluentes, llegando a
elevados porcentajes de captacién de agua en ocasiones. Este agua es utilizada

segun la demanda, a través de conductos que la encauzan hacia las turbinas.

Figura 2. 2 Central hidroeléctrica de agua fluyente
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Figura 2. 3 Central hidroeléctrica de embalse
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2.6.

Centrales de regulacién: Tienen la posibilidad de almacenar volimenes de
agua en el embalse, que representan periodos mas o menos prolongados de
aportes de caudales medios anuales. Prestan un gran servicio en situaciones de
bajos caudales, ya que el almacenamiento es continuo, regulando de modo
conveniente para la produccién. Se adaptan bien para cubrir horas punta de
consumo

Centrales de bombeo: Se denominan 'de acumulacion'. Acumulan caudal
mediante bombeo, con lo que su actuacion consiste en acumular energia
potencial. Pueden ser de dos tipos, de turbina y bomba, o de turbina reversible.
La alimentacién del generador que realiza el bombeo desde aguas abajo, se
puede realizar desde otra central hidraulica, térmica o0 nuclear. No es una
solucién de alto rendimiento, pero se puede admitir como suficientemente

rentable, ya que se compensan las pérdidas de agua o combustible.

SUBSISTEMAS DE LAS CENTRALES HIDRAULICAS

De forma general pueden sefalarse los siguientes subsistemas componentes

en una central hidroeléctrica:

Obra civil.

Turbinas hidraulicas.

Generadores.

Subsistema de regulacién y control.

Subsistema eléctrico auxiliar.

2.6.1. Obra civil

La obra civil se compone de forma general de los elementos de retencion y

almacenamiento (azudes y presas), destinados a retener el cauce de un rio, y

los elementos de seguridad para la evacuaciéon de caudales, integrados por

aliviaderos y compuertas. Asimismo, forman parte de la obra civil las

conducciones hidraulicas (toma de agua, tuberia forzada, etc.), el canal de

descarga y el edificio de la central.
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2.6.1.1. Elementos de retencién y almacenamiento

Entre los elementos de retencién se pueden sefialar los azudes y las presas.

Un azud consiste en un obstaculo de pequefia altura situado
transversalmente al curso del agua, y cuyo cometido es remansar el agua
para poder derivar en condiciones favorables el caudal deseado El caudal no

derivado pasa por encima del azud.

Figura 2. 4 Azud de tierra con anclaje
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Figura 2. 5 Azud de hormigén
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Las presas provocan una notable elevacion del nivel de un rio y crean un
embalse, debido a su elevado costo de inversion, las presas no se suelen
utilizar en las centrales pequefias. Sin embargo, en determinadas casos
particulares puede justificarse la construccion de una presa pequefia que
permita regular la energia eléctrica generada y adaptarla a la demanda o a la

hora punta.

Las presas se clasifican en: presas de gravedad, presas de béveda y presas

de béveda multiple.
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Una presa de gravedad resiste la presion del agua por su propio peso. Es
decir, el par de vuelco que ejerce el empuje del agua sobre la presa se
equilibra con el par que ejerce la reaccioén del suelo, la cual depende del peso

de la presa.

Figura 2. 6 Esquema de presa de gravedad

Hormigén

Empuje del agua

Reaccion terreno

Las presas bdveda son convexas, con la convexidad dirigida hacia el
embalse, y resisten el empuje del agua apoyandose sobre las riberas, las
cuales han de ser resistentes o han de reforzarse para que lo sean. Este tipo
de presas requieren menor volumen de hormigébn que las presas de
gravedad, aunque los encofrados que se precisan para su construccion son
complejos y suele ser dificultoso localizar terrenos con las condiciones

adecuadas para la construccion de la misma.

Las presas de boveda multiple son bévedas de pequefio espesor realizadas
en hormigén armado, con contrafuertes sobre los que se apoyan, pero que no

se aplican en mini centrales.

Las compuertas utilizadas en los aprovechamientos hidroeléctricos pueden
ser de muy diversos tipos. Entre ellas se pueden sefalar las compuertas de

segmento, las compuertas de sector, las compuertas deslizantes, etc.

Una compuerta de segmento, también denominada compuerta taintor o

compuertas tainter, es una compuerta radial que esta constituida por un

segmento de superficie cilindrica que esta en contacto con el agua y que

permite regular el nivel de una presa ya que puede girar alrededor de una
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articulacién por medio de unos brazos radiales fijados a ella. A medida que la
compuerta se mueve hacia arriba el caudal de agua que se vierte debajo de

ella aumenta.

Figura 2. 7 Compuerta de segmento
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Una compuerta de sector se diferencia principalmente de la compuerta taintor

en que el vertido se realiza por encima de ella, a medida que la compuerta se
mueve hacia abajo. Debido al sentido de su movimiento, la presa ha de contar

con un alojamiento para la compuerta.

Figura 2. 8 Compuerta de sector
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La compuerta de deslizamiento vertical puede ser de distintos tipos.
Normalmente, estd compuesta de una estructura de acero que refuerza a una
chapa que se enfrenta a la corriente y que se eleva verticalmente, de forma

mecanica, eléctrica o hidraulica, para permitir que el agua pase por debajo

Figura 2. 9 Compuerta deslizante vertical

2.6.1.2. Conducciones Hidraulicas

Las conducciones hidraulicas estan constituidas, entre otros dispositivos, por

la toma de agua, la camara de carga y la tuberia forzada.

La toma de agua constituye el elemento que toma el agua retenida por el
azud o la presa y, a través de un canal de derivacion, que puede ser a cielo

abierto o enterrado, lo conduce a la camara de carga.

Existe una gran variedad de tipos de tomas, las cuales, generalmente,
cuentan con elementos rejilla para evitar la entrada de elementos sélidos y
peces, asi como de compuertas para cerrar la entrada de agua cuando se

precise.

En algunos casos la camara de carga coincide con la toma de agua y consiste

en un deposito en el que, por arrancar la tuberia forzada, su disefio es mas
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critico que el de las tomas de agua. Normalmente, esta camara solo tiene

capacidad para poder arrancar la turbina sin que se produzcan interrupciones.

La tuberia forzada es el elemento encargado de conducir el agua desde la
camara de carga hasta la turbina. Dicha tuberia puede instalarse enterrada o
sobre el terreno, dependiendo de la orografia del terreno y de cuestiones

medioambientales.

Los materiales empleados en la fabricacién de las tuberias forzadas son muy
diversos, sea cual fuese el material seleccionado, la tuberia debe soportar la
presion de la columna de agua y las sobrepresiones que derivan del golpe de

ariete cuando se produzca una parada brusca de la turbina.

2.6.1.3. Edificio de la central

En el interior del edificio central se encuentran las turbinas, los generadores
eléctricos y demas aparatos de regulacion y control. Sus dimensiones y forma
depende del numero y tipologia de los equipos electro mecanicos que se
instalen en su interior y su ubicaciobn requiere adecuados estudios

topograficos, geoldgicos-geotécnicos y de accesibilidad.

2.6.2. Turbinas hidraulicas

Un elemento esencial de una instalacion hidroeléctrica es la turbina hidraulica.

Figura 2. 10 Esquema conceptual de una turbina hidraulica
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La turbina hidraulica es el dispositivo encargado de convertir la energia

cinética y potencial del agua en energia mecanica de rotacién de un arbol, el
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cual se conecta al arbol de baja de una caja multiplicadora de engranajes con
el propésito de elevar la revoluciones hasta la velocidad de rotacion de un

generador eléctrico acoplado al arbol de alta de dicha caja.

En cuanto al modo de funcionamiento, las turbinas se pueden clasificar en

dos grupos: turbinas de accion y turbinas de reaccion.

Las turbinas de accién aprovechan la presién dinamica debida a la velocidad
del agua en el momento de su accién en la turbina. Las turbinas de reaccién
aprovechan ademas la presién estatica al trabajar en el interior de

compartimentos cerrados a presién superior a la atmosférica.

2.6.2.1. Turbina Pelton

La turbina Pelton, inventada por el ingeniero estadounidense Lester Allen
Pelton (1829-1908), constituye la turbina de accion mas ampliamente
utilizada. Consta de una rueda o rodete, que dispone en su periferia una
especie de cucharas (Figura 2.14). Este tipo de turbina no presenta una gran
tipologia de sistemas de admision de agua, sino que, normalmente, la
admision se realiza por la tuberia forzada. El chorro de agua, dirigido y
regulado por uno o varios inyectores, choca contra las cucharas en direccién
tangencial al rodete y perpendicular a su eje de giro, que puede ser horizontal
o vertical, provocando el movimiento de rotacién del arbol de la turbina. Como
puede observarse en la (Figura 2.11), el rodete, con excepcién de las
cucharas que en un instante son directamente impulsadas por el chorro del
inyector, se mueve en el aire. Como el inyector dirige el chorro hacia una
zona limitada del rodete la admision es de tipo admisién parcial. La potencia
se regula controlando la cantidad de agua que sale por el inyector o
inyectores. Normalmente, con el propésito de evitar el golpe de ariete cuando
la valvula de aguja se cierra bruscamente, estas turbinas disponen de un
deflector, el cual tiene como funcién desviar el chorro de agua hacia el canal
de descarga (a la presioén atmosférica) para que no incida sobre las cucharas

y asi la turbina no se acelere o embale.
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Figura 2. 11 Rodete de una turbina Pelton

Figura 2. 12 Esquema conceptual de turbina Pelton
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En las turbinas Pelton la funcién de la carcasa es evitar que el agua salpique,
ademas de los riesgos de accidentes, ya que el agua una vez que impulsa las
cucharas sale de éstas con velocidades muy bajas, por tanto, contiene
escasa energia cuando cae al canal de descarga. Debido a la forma de
operar de estas turbinas, el salto aprovechable es desde la cota de agua del

embalse superior hasta la altura del inyector, que lanza el chorro contra el

rodete.
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Este tipo de turbinas se suelen emplear en centrales hidroeléctricas que

disponen de un gran salto, independientemente de la variacién de caudal.

El rendimiento de las turbinas Pelton es muy alto, ya que practicamente el
90% de la energia del agua se transforma en energia mecanica en el arbol.
Ademas este rendimiento se mantiene en un rango de potencias superior al
80%. Son, por tanto, turbinas muy apropiadas para trabajar con cargas

parciales, y en consecuencia, para regular sistemas eléctricos.

2.6.2.2. Turbina Francis

Dentro del grupo de turbinas de reaccion pueden mencionarse la turbina
Francis y la turbina Kaplan. A diferencia de la turbina de accion, en la cual el
rodete opera al aire, en la turbina de reacciéon el rodete debe estar
completamente sumergido para funcionar eficazmente, por tanto, las turbinas

de reaccién son turbinas de admisién total.
La turbina Francis, inventada por el ingeniero de origen inglés James Bichens
Francis (1815-1892), es la turbina mas cominmente utilizada en las actuales

centrales hidroeléctricas.

Figura 2. 13 Turbina Francis de eje horizontal acoplada a un generador
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2.6.2.3. Turbina Kaplan y semi-Kaplan

La turbina Kaplan, inventada por el ingeniero austriaco Viktor Kaplan (1876-
1934), puede ser de dos tipos: de regulaciéon doble (verdadera Kaplan) y

regulacién simple o semi-Kaplan.

La turbina Kaplan cuenta, basicamente, con los mismos componentes que la
turbina Francis, es decir, dispone de: camara de alimentacion, predistribuidor,
distribuidor, rodete y tubo de aspiracién. Sin embargo, el rodete de la turbina
Kaplan, a diferencia de la turbina Francis, esta compuesto por una hélice
cuyas palas son ajustables, lo que le proporciona un mayor rango de
operaciéon con mas altos rendimientos. Por tanto, la turbina Kaplan cuenta con

dos mecanismos de regulacion: el distribuidor y el rodete.

Figura 2. 14 Esquema de turbina Kaplan
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Tubo de aspiracion

La turbina semi-Kaplan se diferencia de la turbina Kaplan en que aquella no

dispone de distribuidor regulable.
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2.6.3. Generadores

Para transformar la energia mecanica de rotaciéon de la turbina en energia
eléctrica se utilizan generadores eléctricos. El generador puede ser de
corriente continua (dinamo) o de corriente alterna (alternador). Estos tltimos

son los Unicos que se utilizan actualmente.

El alternador estd compuesto de dos partes fundamentales: el rotor o inductor
movil, encargado de generar un campo magnético variable al girar arrastrado
por la turbina y el estator o inducido fijo, en el que se genera la corriente
eléctrica.

Respecto a la posicion de su arbol de giro, los generadores se clasifican en

generadores de eje vertical y generadores de eje horizontal.

Las maquinas eléctricas de corriente alterna tipicamente utilizadas se

clasifican en maquinas sincronas y maquinas asincronas o de induccion.

La mayor desventaja de los generadores asincronos es que necesitan de una
bateria de condensadores conectada a la salida, la cual compense la energia
reactiva generada. Para la creacién del campo magnético el generador
asincrono debe estar conectado a la red y tomar de ella la corriente reactiva
necesaria. Cuando la turbina hidraulica incrementa la potencia se produce un
incremento en el deslizamiento. Ya que la red eléctrica es la que fija la
frecuencia no se precisa que la turbina disponga de un regulador de

velocidad.

Para llevar a cabo el arranque del generador asincrono se actia sobre la
admisiéon de agua en la turbina, de tal manera que ésta se vaya acelerando
hasta que el generador se aproxime a su velocidad de sincronismo, instante

en el que se cierra el interruptor automatico de linea.

En los generadores sincronos es necesario alimentar el devanado del rotor
con corriente continua, la cual origina un campo magnético giratorio en el
interior del generador que, a su vez, produce un sistema trifasico de voltajes

en los arrollamientos del estator. Debido a que el rotor del generador gira, es
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necesario utilizar mecanismos especiales para llevar a cabo el suministro de
la corriente continua de excitacion. Basicamente, la corriente continua puede
ser suministrada por tres mecanismos de excitacion: autoexcitacion,

excitacion auxiliar y excitacion sin escobillas.

La excitaciéon auxiliar consiste en alimentar el devanado inductor mediante
la corriente continua generada por una dinamo auxiliar regulada por un

reostato y montada sobre el arbol del generador sincrénico.

La autoexcitacidon consiste en tomar la corriente desde los terminales del
generador, transformarla mediante un transformador de excitacion, rectificarla
mediante un sistema electrénico estatico e inyectarla en el devanado inductor
mediante un dispositivo de escobillas y anillos rozantes que rodean al arbol

de la maquina, pero aislados del mismo arbol.

A pesar de los problemas de mantenimiento que genera la combinacion de
anillos rozantes y escobillas, las maquinas sincronas pequefas suelen
emplear este sistema de excitacion ya que, funcionalmente, es el menos
costoso para inyectar la corriente de campo. En el instante del arranque del
generador sincrono no existe tensiéon en bornes y, consecuentemente, no se
dispone de corriente de excitacion. Por tanto, se necesita una fuente auxiliar

(ejemplo, una bateria) para iniciar el funcionamiento.

Figura 2. 15 Esquema de sistema de autoexcitacién de un generador sincrono
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La excitacion sin escobillas emplea un pequefio generador sincrono (excitatriz
principal) cuyo inducido va montado en el rotor y los polos inductores en el
estator. La tension trifasica de la excitatriz se rectifica a tension continua
mediante un puente de diodos, montado asimismo sobre el arbol del
generador, y suministrada directamente, sin escobillas, al devanado de
excitacién del alternador. El ajuste de la corriente de excitaciéon del generador
sincrono se lleva a cabo mediante el control de la corriente de excitacion de la
excitatriz principal (desde el estator), la cual puede ser suministrada por un

transformador de excitacién.

Figura 2. 16 Esquema de circuito excitatriz sin escobillas
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Para independizar la excitacion de fuentes energéticas del exterior, se suele
incluir una excitatriz piloto. Esta dispone de un generador de corriente alterna
cuyo devanado de excitacion esta compuesto por imanes permanentes y con
el devanado trifasico en el estator. Hay que sefialar, que algunos generadores
sincronos que disponen de excitatrices sin escobillas, con el fin de disponer
de una fuente de corriente continua auxiliar para las situaciones de

emergencia cuentan también con anillos rozantes y escobillas.

El arranque de los generadores sincronos se realiza en vacio. Mediante la
regulacion del sistema de admision de agua de la turbina se incrementa

progresivamente la velocidad de ésta y en el instante en que el generador
44



sincrono alcanza una velocidad préxima al sincronismo se conecta la

excitacion.

2.6.4. Subsistema de regulacion y control

Las centrales hidroeléctricas disponen de diversos dispositivos de regulacién,
control y proteccién adecuados al tipo de tecnologia empleada y del
funcionamiento previsto. Fundamentalmente controlan la turbina (caudal
utilizado por las turbinas, regulacion de potencia de centrales aisladas, etc.) y
el generador (regulacién de la tension de generadores sincronos, bateria de
condensadores de grupos asincronos, etc.). Las protecciones, que pueden
ser mecanicas y eléctricas, de los diferentes subsistemas actian cuando

existe una anomalia en su funcionamiento.

En el caso de mini centrales hidroeléctricas que suministran energia mediante
generadores sincronos a redes aisladas es preciso controlar la velocidad de
rotacion, que normalmente se lleva a cabo regulando el caudal de entrada a
la turbina y regulando la tension del alternador, con el propésito de mantener
la tensioén dentro de un cierto rango. Si disminuye fa demanda energética, la
turbina tiende a acelerarse, por lo que un sensor de rpm (mecanico,
electrénico, etc.) detecta el incremento de la velocidad y envia una senal para
que un servomotor (generalmente, un cilindro hidraulico) regule el grado de
apertura de los alabes del distribuidor (en el caso de las turbinas Francis), o el
grado de apertura de los alabes del distribuidor y del rodete (en el caso de
turbinas Kaplan), o el grado de apertura de las valvulas de aguja de los
inyectores (en el caso de las turbinas Pelton) y se alimente con menor caudal
de agua a las turbinas. Si se incrementa la demanda energética, los sensores
de rpm proporcionaran informacién al servomotor para que se produzca un

incremento del caudal de agua que alimente a las turbinas.

En la Figura 2.17 se muestra un mecanismo de regulaciéon hidraulico-
mecanica sin retroalimentacién, se muestra que si la carga disminuye, el
grupo se acelera y entonces, debido a las fuerzas centrifugas, las bolas del
taguimetro se separan (ya que el taquimetro gira a la misma velocidad que la

turbina o a un miuiltiplo de dicha velocidad). Dicha separacion origina que el
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manguito del taquimetro suba, la palanca A gire respecto de el punto de
apoyo B y el punto C descienda dando lugar a que la palanca D actue sobre
el distribuidor, que es una valvula amplificadora de presién hidraulica. Es
decir, la pequefia fuerza que origina el descenso del punto C se traduce en

una fuerza mucho mayor actuando en el vastago del servomotor.

Al descender la palanca D el aceite a presién sale por la parte inferior
izquierda del distribuidor y entra por la parte inferior del servomotor, mientras
que el aceite situado en la parte superior del servomotor entra por la parte
superior izquierda del distribuidor y se dirige hacia el tanque de aceite. Al
desplazarse el pistéon del servomotor hacia arriba se cierra el distribuidor de la

turbina.

Figura 2. 17 Esquema de regulacién sin retroalimentacion
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Si la carga se incrementa se produce el proceso inverso, dando lugar a que el
pistén del servomotor abra el distribuidor de la turbina y entre mayor caudal

de agua en la misma.
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En el caso de minicentrales hidroeléctricas que suministran energia mediante
generadores asincronos a redes fuertes, tal como ya se ha sefialado, no se
precisa actuar sobre los reguladores de caudal de las turbinas para controlar
la velocidad de rotacién de éstas, ya que la velocidad de giro la impone la
frecuencia de la red. El control de generador se logra mediante el control, por

medio de tiristores, de una bateria de condensadores estaticos.

Aqui la regulacién de caudal se precisa solo en situaciones de empalamiento
(por ejemplo, caida de la carga) para cerrar el suministro de agua a la turbina
a una velocidad tal que no se genere un golpe de ariete y no se embale la

turbina.

El tiempo de arranque de la turbina depende de las inercias de los
mecanismos involucrados (turbina, multiplicador, generador, volante de
inercia) y de la velocidad nominal de la turbina y de la potencia nominal.
Mientras que el tiempo de arranque de la columna de agua es funcién del
salto, de la longitud de la columna de agua y de la velocidad de los

componentes de la columna de agua.

Para poder llevar a cabo una adecuada regulacién se ha de cumplir que el
tiempo de arranque de la turbina sea mayor que el cuadruple del tiempo de

arranque de la columna de agua.

2.6.5. Subsistema eléctrico auxiliar

Dentro del equipamiento eléctrico de una central hidroeléctrica hay que
destacar el transformador de tensién, que tiene como funcién elevar la tensién

para reducir las pérdidas durante el transporte de la energia.

Normalmente, en las centrales pequefias el transformador de baja-media o
media-alta se instala en el interior del edificio central, sin embargo, a veces

estos dispositivos se ubican al aire libre, generando impacto visual.

Otro elemento a destacar es la linea transporte eléctrico hasta la red de

distribucion o al consumo aislado.
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Figura 2. 18 Estacion transformadora a la intemperie

2.7. IMPACTO MEDIO AMBIENTAL POR UTILIZAR LA ENERGIA HIDRAULICA

La incidencia que las instalaciones de aprovechamiento hidroeléctrico pueden
tener sobre el medio ambiente hay que analizarlas desde dos vertientes: a)
desde el punto de vista de los beneficios que supone producir energia
eléctrica disminuyendo el consumo de combustibles fésiles y, por tanto,
reduciendo los efectos negativos de éstos sobre el medio ambiente (emision
de CO2 y NOXx, lluvia acida, residuos toxicos, etc.); b) desde el punto de vista

de la afectaciéon al medio ambiente.

Entre las posibles alteraciones del medio fisico que las instalaciones
hidroeléctricas pueden generar durante la etapa de construccion y la etapa de

explotacién se encuentran:
¢ La inundacion de extensas zonas, con el consiguiente impacto ambiental

e Pérdidas de suelo agricola, ganadero o forestal por erosién e inundacion.

e Cortes de vias de comunicacion.
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2.8.

e Reajustes de las corrientes de agua y los efectos asociados sobre la
calidad y cantidad

* de aguay fauna acuatica.

¢ Reduccién de la diversidad biolégica.

o Efecto barrera del azud al transito de fauna.

¢ Impacto acustico originado por las turbinas y generadores.

o Desaparicién de especies animales por degradacién o destruccion de su
habitat.

o Sustraccion de caudales de agua aprovechables para otros usos.

e Alteraciones bioclimaticas locales.

¢ Impacto visual de las estructuras.

El proceso de construccion en si mismo puede causar alteraciones generales, y
aunque el periodo de edificacién puede durar solo unos pocos afnos, el efecto
sobre un ambiente fragil puede ser mas prolongado. Incluso la presa en si misma
puede ser objeto de preocupacién, tanto por su impacto visual como por la

posibilidad de su fallo catastréfico.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE UN SISTEMA DE POTENCIA

En numerosos estudios donde se desea analizar el comportamiento de un
sistema eléctrico tales como un estudio de factibilidad, estudio de ingenieria
de detalle, estudio de operatividad o estudio para el planteamiento de un
sistema eléctrico de potencia; se utilizan herramientas de analisis especificos
con la finalidad de predecir el comportamiento del sistema eléctrico en estado

estacionario.

Para el desarrollo de la tesis se realizara el analisis en estado estacionario,
donde el enfoque es netamente operativo, se cree conveniente realizar
simulaciones como: andlisis de flujo de potencia, para evaluar el

comportamiento estacionario del sistema.
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2.8.1. Flujo de Potencia

Los estudios de flujo de potencia tienen por objeto verificar la operatividad de
los sistemas con las instalaciones existentes y con las instalaciones del
sistema adaptado. Las simulaciones efectuadas en estado estacionario del
sistema permiten observar el estado del sistema a través de las variables
eléctricas como son: tensiones en barras, transferencias de potencia activa y
reactiva por lineas y transformadores de potencia, el factor de potencia y el
despacho de las centrales eléctricas en un determinado punto de operacion.
Permitiendo con esta herramienta encontrar la problematica de la operacion

en estado estacionario.

En la tesis se evaluara la interconexién de la central hidroeléctrica de Langui
al SEIN. Los resultados de las simulaciones permiten establecer si el sistema
mantendra los rangos de tensiones y los flujos de potencia por las lineas,

dentro de las tolerancias establecidas.

El analisis de flujo de potencia es una excelente herramienta para el

planeamiento del sistema.

Para el estudio de la central, se usara el potente programa de Simulacién de
Sistemas de Potencia Power Factory DigSilent. Que utiliza el método de
Newton Raphson para resolver el problema de flujo de potencia. Este método
es el mas usado por numerosos programas para el analisis de flujo potencia
en sistemas eléctricos, ya que su formulacién hace que sea muy confiable y
rapido al momento de obtener los resultados de las variables eléctricas del
sistema; lo cual es de gran ayuda para analizar el problema en el

planeamiento de un gran sistema interconectado.

2.8.2. Analisis de Contingencias.

Utilizando el flujo de potencia, se puede analizar condiciones en estado de
contingencia; tal como la pérdida de un generador, una linea de transmision,
transformador o una carga. Estos estudios alertaran al profesional a identificar
qué condiciones podrian causar sobrecargas en los equipos o detectar

niveles de tensiones no permitidas en la operacién. Los analisis de
50



contingencias pueden ser enfocados desde el punto de vista en estado
estacionario mediante el flujo de potencia, que a través de esto se puede
conocer las condiciones de estado post-transitorio que el sistema adquiere

después de la salida del elemento.

Las simulaciones de contingencias son una secuencia de casos de flujos de
carga, a partir del escenario de operaciéon normal previamente definido y en
los que no se incluye los componentes cuyas fallas respectiva se simula. En
la Figura 2.21 se puede mostrar de manera muy simple un caso de
contingencia, que consiste en la salida de una de sus lineas, donde se busca
identificar qué elementos se congestionan o sufren sobrecarga provocado por

esta contingencia.

Figura 2. 19 Diagrama unifilar de un sistema en contingencia.

%entral Eléctrica
[

L1

Carga

Linea en Contifigencia
' Fuera de-Servicio °

Criterio n-1; Un sistema de suministro de energia eléctrica cumple con las
exigencias del criterio de seguridad (n-1) cuando se soporta la falla de un
componente de la red o de un bloque generador aplicada al estado de
operacion actual de manera de no provocar situaciones indeseables en el
sistema, es decir no provocar violaciones de valores limites de operacion de
los restantes componentes y no generar ninguna situaciéon que pueda

extender la perturbacion.
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El grado de mallado de la red considerada es importante para lograr una
adecuada implementacién del criterio (n-1). Cuanto mayor sea el grado de
mallado de la red, menor sera el peligro que se presenten sobrecargas o
violaciones de tensiones ante la contingencia de un componente de la red.
Esto se fundamenta en que la potencia que circula por el componente que
falla se reparte sobre los componentes vecinos. Cuantos mas componentes
conectados a los nodos extremos del componente fallado existan, mas
pequefia sera la reparticion parcial de la potencia que transmitia la linea
fallada. Un mayor grado de mallado significa la existencia de una alta
redundancia de componentes en el sistema, es decir se dispone de una
suficiente reserva para el mantenimiento de componentes no fallados o para
el reemplazo de componentes fallados como por ejemplo, lineas,
transformadores y generadores. De esta manera es posible soportar durante
un mayor periodo la no operacion de estos elementos, debido a causas
planificadas o a perturbaciones estocasticas, sin provocar cortes en el
suministro de energia. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
comportamiento dinamico del sistema puede ocasionar también la
interrupcién del suministro o que como consecuencia de tal comportamiento

se pueda alcanzar un nuevo estado estacionario que sea inaceptable.

Criterio (n-1) estacionario, en el cual luego de una contingencia se debe
cumplir solamente las limitaciones de los componentes para el estado
estacionario. Este es el criterio conservativo normalmente empleado en las

redes no extensas y malladas.
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Capitulo Il

DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA
OPERACION DEL AREA OPERATIVA SUR
ESTE DEL SEIN

3.1.

INTRODUCCION

El Area Operativa Sur Este, es la seccién del SEIN comprendida entre las
subestaciones Machupicchu, Cachimayo, Abancay, Dolorespata, Quencoro,
Combapata, Tintaya, Callalli, Ayaviri, Azangaro, San Rafael, San Gaban,
Mazuco, Puerto Maldonado, Juliaca y Puno. Se interconecta con el Area
Operativa Sur Oeste a través de dos enlaces: la linea de transmision L-1008
(Tintaya — Callalli) de 138 kV y la linea de transmisién L-2030 (Moquegua —
Puno) de 220 kV.

Las instalaciones mas representativas en esta area, son las lineas de 220 y
138 kV, los transformadores de potencia, los equipos de compensacién de
potencia reactiva y las centrales de generacién. Vea el Anexo A “Esquemas

Unifilares del Area Operativa Sur Este”.

El Area Operativa Sur Este esta conformada por dos areas operativas, ver
Figura 3.1, que son secciones del SEIN equipadas con centrales de
generacioén, redes de transmision y distribucién. 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. Las areas

estan enlazadas por lineas de transmision de 138 kV y 220 kV.

El Area Operativa Sur Este del SEIN esta conformada por las siguientes

Areas:
- Area 12: Conformada por la Central Hidroeléctrica San Gaban I, las

Centrales Térmicas .Taparachi y Bellavista, y las subestaciones Azangaro,
Juliaca, Puno, San Rafael, San Gaban, Mazuco y Puerto Maldonado.
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3.2

- Area 13: Conformada por las Central Hidroeléctrica Machupicchu , la
Central Termica Dolorespata y las subestaciones Tintaya, Combapata,

Quencoro, Dolorespata, Cachimayo, Machupicchu y Abancay.

Figura 3.1 Areas Operativas de la zona Sur Este del SEIN

AREA 1L-1006 AREA
OPERATIVA OPERATIVA
N°13 | ‘ N°12
11008 12030
AREA SUR OESTE
— 138KV

220KV

Fuente: COES-SINAC

DESCRIPCION DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE

En este capitulo se realizara una descripcibn méas detallada del Area
Operativa Sur Este, para luego describir las principales caracteristicas de los
equipos de transmisién, generacion, compensacion reactiva y principales

cargas.

AREA OPERATIVA N ° 12: PUNO Y PUERTO MALDONADO

El area operativa N° 12 esta conformada por la S.E. San Gaban, S.E.
Azangaro, S.E. Mazuko, S.E. Puerto Maldonado, S.E. San Rafael, S.E.
Juliaca y la S.E. Puno. De esta area operativa se abastece de energia a las
regiones de Puno y Madre de Dios. Vea el Anexo A “Esquemas Unifilares del
Area Operativa Sur Este”.

Esta area puede operar en forma aislada con la generacién de la C.H. San
Gaban Il; la demanda vegetativa de la distribuidora ELECTROPUNO en el
area operativa N ° 12 es de 17 MW, 44 MW y 62 MW en minima, media y
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maxima demanda. La demanda de ELECTROSURESTE (Puerto Maldonado y
Mazuko) es de 4,85 MW, 10,08 MW y 12,15 MW en minima, media y méaxima
demanda.

La demanda de los Usuarios Libres ubicados en esta area operativa
permanece constante las 24 h y son: Minera Arasi (2,2 MW), Minera Aruntani
(5 MW), Minsur (14 MW) y Cemento Sur (3,8 MW en Hora Punta y 4,2 MW en

Hora Fuera de Punta).

AREA OPERATIVA N ° 13: CUSCO

El area operativa N° 13 esta conformada por la S.E. Tintaya, S.E. Combapata,
S.E. Quencoro, S.E. Dolorespata, S.E. Cachimayo, S.E. Machupicchu y la
S.E. Abancay. De esta area operativa se abastece de energia a la region
Cusco. Vea el Anexo A “Esquemas Unifilares del Area Operativa Sur Este”.
Esta area puede operar en forma aislada con la generacion de la C.H.
Machupicchu; la demanda vegetativa de la distribuidora ELECTROSURESTE
en el area operativa N° 13 es de 58,6 MW, 76,7 MW y 92,5 MW en minima,

media y maxima demanda.

La demanda de los Usuarios Libres ubicados en esta area operativa
permanece constante las 24 h y son: Minera Xstrata (92 MW), Minera Ares (9
MW) e industrias Cachimayo (9 MW en Hora Punta y 24 MW en Hora Fuera
de Punta).

3.2.1. Centrales hidraulicas

Los principales datos técnicos de las centrales hidraulicas podemos observar
en el Cuadro 3.1

Cuadro 3. 1 Centrales Hidraulicas en el area operativa sur este.

' p
11PO DE OTENCIA
CENTRAL TURBINA EFECTIVA
) (Mw)

[ SANGABAN || SANGABANIl || G1 || Pelton | 566 |
| SANGABAN ' SANGABANI G2 . Pelton 565
| __EGEMSA |l MACHUPICCHU | G1 || Peltén | 293 |
_ EGEMSA -+ MACHUPICCHU © G2 .  Peltén . 2995
| EGEMSA | MACHUPICCHU | G3 | Peltén | 2955 |

Fuente: COES — SINAC
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3.2.2. Centrales térmicas

Los principales datos técnicos de las centrales térmicas del area operativa sur

este, las podemos observar en el Cuadro 3.2

Cuadro 3.2 Centrales Térmicas en el area operativa sur este.

EMPRESA

CENTRAL

" POTENCIA

EFECTIVA

SAN GABAN ' TAPARACHI | MAN1 | 0.81 |
 SANGABAN " TAPARACHI | MAN3 ' 178
SANGABAN || TAPARACHI || MAN4 || 186 |
__SANGABAN . TAPARACHI - SKODA1| 043
SAN GABAN | BELLAVISTA | ALCO || 177 |

Fuente: COES - SINAC

3.2.3. Equipos de compensacion reactiva

El sistema de compensacion reactiva esta constituido por reactores, SVC y

bancos de capacitores, equipamiento que permite regular los perfiles de

tensiones en las barras del area operativa sur este.

Cuadro 3. 3 Equipos de compensacion reactiva area operativa sur este.

TENSION CAPACIDAD AREA,
EMPRESA CoODIGO (k) SUBESTACION (MV Ar) TIPO ‘CONTROL OPERATIV A

RED DE ENERGIA DEL.J}

PERU

| ELECTROSURESTE =

INCASAC.

EGEMSA.

RED DEENERGIA PEL
BERY

R-14 i3 | AZANGARD 3{ REACTOR "AUTOMATICO_

CR12 10 - JUBACA 5 " REACTOR . MANUAL -~ S

BB L 10 uiAca 1 2.5 H BANCO CONDENSADORES. I MANUAL !I 12 |

BC-13 10 JULACA . 5 BANCO CONDENSADORES _ :  MANUAL . 12 .

ROL I 138 - §  MAZUCO || 10 i REACTOR I MANUAL | 2 i
_RQ 29 o MAZUCQ 3 . REACTOR _  _ MANUAL 1 '
718cP00L |66 [ CAcHIMAYD |l 1 [ BANCO CONDENSADORES 1 MANUAL N~ 13 ]
'71BCPO02. . 6.6  CACHIMAYO 2 " 'BANCOCONDENSADORES. ©  MANUAL . 13
72Bcpoor _lf 66 I _CACHIMAYO i 2 i BANCOCONDENSADORES _JI  maNuaL i B ]
72BCPO02 . 66 . CACHIMAYO ' 1 . BANCOCONDENSADORES .  MANUAL 13
81BCP001CO i 105 || DOLORESPATA I 2.5 i BANCOCONDENSADORES _ !I MANUAL _ If 13 ]
'81BCPO02CO . 10.5  DOLORESPATA 2.5 'BANCO CONDENSADORES =~ MANUAL_ . 13
'81Bcpooacol 10.5 [ _DOLORESPATA {75 | BANCOCONDENSADORES i -~ MANUAL [ 13 |
81BCPOO4CO : 105 ° DOLORESPATA . 25 BANCOCONDENSADORES ~ MANUAL '~ 13

SVC-4 10 TINTAYA (0/+15 MVAr) E COMPENSADOR ESTATICO ‘MANUAL 13

Fuente: COES — SINAC
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3.2.4. Lineas de transmision.

Las lineas de transmision mas representativas que conforman el area
operativa sur este se encuentran en los niveles de tensién de 220, 138 de 60
kV, estas lineas enlazan las centrales de generacion con las subestaciones

de 138 kV y el enlace Puno — Moquegua en 220 kV.

Cuadro 3. 4 Lineas de transmisién area operativa sur este.

TENSION LONGITUD CAPACIDAD CAPACIDAD

I -1013 7648 l San Gaban - San Rafael _j

SAN GABAN 'L-1‘919_v__'*_,“1__.3_s____§_ 150.3 4_@00 i <,__.1‘20“ ~ San Gabén - Azangaro
[ L1000 [ 138 [ 8929 I 600 || 120 || SanRafael-Azangaro |
BT 2030 @ 220 1964 393(%) | 150 . Puno-Moguegua
- _gflgog_j}_mlas_s jl 12762‘}_{ __ 375 ]I 90 |  Tintaya-Azangaro ]
DELPERU | L-1011 ii‘ 0138 - 782 . 314 . 70 ‘Azangaro Juliaca
11012 j 138 | 37 || 314 I[ 8 [ Juliaca-Puno. |
B L0630 | 60 | 375 | sas Jf 57 Puno - Bellawsta |
| L1014 138 . 692 : 100 ' 24 . Mazuco-SanGabdn
12015 }| 138 || 1526 | 75 - || 18 52 Puerto Maldonado - Mazuco;

) L-GOQé 60 56 94 1u6j7“ " ‘ 17 .4 o Cachlmayo Paucartarribo
ELECTROSUR | L—6002§ __60 || 7155 ff 167 H 17 ?f _Machupicchu - l,.!rpl»pa.tAa !
ESTE L6001 ; 60 , 287 152 17 : Combapata - Sicuani
L6003 || 60 | 5824 | 200 | a1 I Abancay Andahuaylas |
1-6004 - 60 | 34 . 100 . 10 . Urpipata-Chahuares

L6005 || 60 I 7591 100 ] _ 10 | Abancay- Chacapuente__|
L-6005/D% 60 : 56 100 | 10 . L-6005-Chuquibambiila

L-6021 || 60 ![ 92 I 150 I[ ) lé ( _Azangaro - San Rafael |
] = !

MINERA R A A A
ARUNTANI L-6007 60v 91.2 7? 3 Puno - Tucari

! L—1001 f 138 !! 76 78 H 350 | 84 H Machuplcchu Cachlmayo {

EGEMSA ‘:L~1002 \ 138 , 953 u 35Q " 84 i Machuplcchu Quencoro
L1003 [ 138 [ 135 I 400 | 95 L_Cachimayo - Dolorespata _|

L1004 138 834 ‘ 300 72 Dolorespata -Quencoro

ReD DE ENERGIA JTISTNER IEECTIN | 18861 | 375 90 | Quencoro-Tintaya }
DRIV 1007 ¢ 138 956 . 75 18 ' Cachimayo-Abancay

i L1008 | 138 [ 963 I 460 | 110 | Tintaya - Callalli j

Fuente: COES - SINAC

(*) La capacidad maxima de transporte de la L-2030 es de 393 A (150 MVA),
en ambos sentidos, pero esta limitada a la capacidad del Autotransformador
AT-1 de 220/138/10.5 kV de 120/120/15 MVA de la S.E. Puno. Aunque, el
limite del enlace L-2030/L-1012 lo establece la linea L-1012, que es de 70
MW.
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3.2.5. Usuarios libres

Los Usuario Libres mas representativos del area operativa sur este son:
MINERA XSTRATA, es suministrado desde la S.E. Tintaya, a través de los
transformadores T43-11 de 25 MVA y T45-11 de 33.3 MVA, ambos de 138/10
kV, su consumo es casi constante durante las 24 horas y es del orden de 92
MW.

MINSUR, es suministrado desde la S.E. San Rafael, a través del
transformador SR138T1 de 138/10 kV de 24 MVA, su carga es casi constante
durante las 24 horas y es del orden de 14 MW. Ademas, cuenta con una linea
L-6021 (Azangaro -San Rafael) de 60 kV, que ante la indisponibilidad del
transformador SR138T1, le permite alimentar parcialmente e! sector minero
desde la S.E. Azangaro a través del transformador SR60T2 de 60/10 kV de
20 MVA.

INUSTRIAS CACHIMAYO, es suministrado desde la S.E. Cachimayo, a
través de dos transformadores T-1 y T-2 de 138/6.6 kV de 20 MVA
respectivamente, Su consumo en minima y media demanda es de 24 MW, y
en horas de maxima demanda es de 9 MW, lo cual le permite atender sus

requerimientos.

CEMENTO SUR, actualmente es suministrado desde la barra de 22.9 kV de
la S.E. Juliaca, y cuando se ponga en operacién la nueva linea de 60 kV
(Juliaca - Caracoto) sera suministrado desde la barra de 60 kV de la S.E.
Juliaca. Su consumo en horas punta es del orden de los 3.8 MW y en horas

fuera de punta es del orden de los 4.2 MW.

MINERA ARASI, es suministrada desde la barra de 22.9 kV de la S.E. Ayaviri,
a través del transformador elevador de 22.9/33 kV y la linea L-3305 (Ayaviri -
Arasi) de 33 kV, su consumo es casi constante durante las 24 horas y es del
orden de 2.2 MW.
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MINERA ARUNTANI, es suministrada de la S.E. Puno a través de la linea L-
6007 (Puno - Tucari) de 60 kV, su consumo es constante las 24 horas y es del
orden de 5 MW.

MINERA ARES, cuenta con cuatro unidades operativas, las minas Selene,
Pallancata, Ares y Arcata. Las minas Selene y Pallancata son suministradas
desde la S.E. Abancay a través de las lineas L-6005 (Abancay -
Chacapuente) y L-6008 (Chacapuente - Explorador) de 60 kV, su consumo es
casi constante las 24 horas y es del orden de 4.2 MW. Las minas Ares y
Arcata, son suministradas desde la S.E. Caylloma a través de las lineas L-
6016 (Caylloma - Ares) y L-6018 (Ares - Arcata) de 66 kV, su consumo es casi

constante las 24 horas y es del orden de 9 MW.

El cuadro 3.5 muestra a los clientes libres del area operativa sur este del
SEIN.

Cuadro 3. 5 Clientes Libres area operativa sur este.

DEMANDAS

USUARIO LIBRE SUBESTACION | SUMINISTRADOR |—APROXIMDAS (MW)
R LUNES - DOMINGO

WP [ Hep |
INDUSTRIAS CACHIMAYO S.A.C. L CACHIMAYO H, EGEMSA Lw__g\__ _NLW__MZ_ZL j
{MINERA XSTRATA_ ] ‘ AM“TINTAYA SAN GAE’éN_”_‘ -?wwth___»_ i ,,22_-,,% .
Iminsur | sANRAFAEL || SDFENERGIA || 14 | 14 ]
MINERA ARES L CAUAWN ' VAROS i 9 i 9
cementosur [ auuaca | varos [ 38 [ a2 ]
IMINERA ARASI : AYAVIRI VARIOS 4 22 i 22

minera aronTANE T Thuno [ Tvamos s T s T

Fuente: COES — SINAC

3.2.6. Empresas distribuidoras

Las empresas de distribucion del area operativa sur este, que retiran potencia

y energia son:
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3.3.

ELECTROSURESTE, retira potencia y energia de las subestaciones
Machupicchu, Cachimayo, Abancay, Dolorespata, Combapata, Quencoro,

Tintaya, Mazuco y Puerto Maldonado.

ELECTROPUNO, retira potencia y energia de las subestaciones Ayauviri,

Azangaro, Juliaca y Puno.

ANALISIS DE OPERACION EN ESTADO ESTACIONARIO DEL AREA
OPERATIVA SUR ESTE

El andlisis de la operacion del sistema sur este, se realiza en los casos de
maxima y minima demanda en tiempos de avenida y estiaje para el afio 2014.
Para este analisis se utilizé el software Power Factory DigSilent.

3.3.1. Analisis en Operaciéon Normal
3.3.1.1. Flujo de carga y perfil de tensiones en principales barras del

area operativa sur este afo 2014
El los cuadros 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se muestra los resultados de flujos de carga
y tensiones de operacion del AOSE.

Los criterios para analizar y evaluar la operacion del sistema sur este son:

- Las tensiones en barra del sistema de transmisién no debe ser inferior al
95%, ni superior al 105% de la tensién nominal.
- -No se permiten sobrecargas en las lineas de transmision

- No se permiten sobrecargas en los transformadores.

60



Cuadro 3.6 Tensiones de operacion de las principales barras del area operativa sur este — Avenida Maxima demanda 2014

LINEAS DE TRANSMISION AREA OPERA"VA CARGA
 Lne Machupicchu-Yura himayo_LlOOl 1'M__!N§A138 ‘ MACHI38 13 0 102; 145 83 -53 86 12 54 559" 55, ss -1137  5697), 59,67) 0.23 ]
Lne Machupicchu-Drv.Cachimayo_L1002/1 _||. CAELP138 | MACHL38 || 14 140, 09][ 141. 35)L 102l 1aseall -arz)] T _ss2ll Tagos)[ assall T -esall 4938l S7self T 0.20]
Lne Drv.Cachimayo-Quencoro_L1002/2 ~  QUEN138 CAELP138 ' 139. 138,30 140.05 101,  14009. -4681 879" 4763’ 4721  -881 4803 5657,  0.20;
Jline Cachimayo-Dolorespata 11003 || nca13s ][ poLorizs | 139,88l " T139.13Y 130aaf vorfl T 1ze 3o]f 4071§L _assl[ . 97IL -40. szj[ aml” _4(_1’.76]";‘7 28l 7 017]
Lne Quencoro-DoloresPata L1004 DOLORI3S * _QUENI3S ' 133, . 138307 13967 101,  13830% -213. 562 600: 213" 511 553 710" 0.0z
|Lne Quencoro-T.Combapata_1005/1 l[ quenizs _ || T-comeapATAll 139, sﬂf Tamfl ”13{3_3@[-138 soll - Loolf _13a, s7j[ 3484 Tedol] “w77l| ads I Wz.z_s_![ 24 59][ so43] o‘if]
Lne Tintaya-T.Combapata L1005/2 . _ ' T.COMBAPATA' _ TINTAL38  13860' ~100; 13487 13800'  100;  13086: 2495 837 zs 32 2042 2470 3133,  om!
L ne T.Combapata-Combapata_L1005/3 _ _ || _comsa1ss | T- COMBAPATA'[ 138 so]f 1001[“ a.87]| aeo]l Troolisa sﬂ{ sl el 048 e, 12] 6. 1&}{ _sas] T 003]
PRy e Tintaya-TAyaviri L006/1 .+ _TINTAI3B ___ T-Avavir 130.86° 13551 . 098  13873' -5433° 2452 .s_sggq 5650 2171,  60.53" 6849, 0.25]
YRR e T.Ayaviri-Azangaro_1006/2__ . ___ _I[ T-ayavii_ ]| AZANGl38 135, 51]{“ 09][ 13873 135.00][ o8] _ 143,05 [sserl 2o 2l 208l so.00) i 41}[ 62, ssI 71, 18J 0,26
‘ Lne T.Ayavirl-Ayaviri_L1006/3 _no TAvavi @ AVAVIL3S | 135517 098' 13873 13551 0984 _ 13873 217 140. 2881 -217°  -140:  258: 2021 001
Lne Cachimayo-Abancay_L1007 C o Caeantss I incaszs. [artof zo2fl 140, 12! ol zoull Tzl zsal | cassll - zesll _-zasl[ -astll el s, sﬂ[ __o 03]
Lne Tintaya-Callalli L1008 _ . TINTA138 @ CALLA133 138,00, 100-.w 13086 13828 100,  130.59. 170  -A12. 446, -169. 172 241, 406
fline Azangaro-SanRafael L1000 _ . | Azanciss || sraF1ss | 135.00]] 098{ 143, 05](137 aof 100]{ 151, 571( searll T 7551[ sa.36) eogal T, 37][ e07][ s836]l ozsj
Lne SanG_qbgthzanga_ro_Llplq‘_ . SGAB138 _ AZANGI3S ' 144.19, 4, 160.78° 13500 098'  14305: 7640 559, 7660° -7132° 686! 7165/ 69.87¢ 031!
' I “azanciss | suuaszs | 13s.00f o' 98]L 143, 05][ 13ia1]] ossl Tisseil se. sl 2 sl ss, 63l Tsessll asell se. 79" e6soll o is]
liaca- .. JuuA138  PUND138 _ 13141 O. 95 , 135611 13337; 097, 13357: 2906 -2075- 3571: -28.76; 1990+ 3498 4687 016
lLne SanGaban-SanRatael 11013 _ |l . SGAB138 _ N I 19" 104ff _160.78] 135.00ff 1. 00]( 143, 05]( gs.28] 10, ssj ‘85.03]] -82. 24][’ '-1"52h 82, zsf[ s7.ea)| T Coza]
Lne SanGabanll_Mazuco .. sGAB138  MAZUCO138 14419 104)  160.78' 14151, 103 15998 988  502. 1108 -980  -9.38: 1356 1177, 0.041
line Mazuco_Ptomdo__ . __ . _mazuco13s |[ p10 MDO138 I warstll - 1oall T wssosl s3essl ool s 73]L o7 a7l a0zel essll | el na7ll dostll ow]
[ Lne Callalli-Santuario_L1020 ' CALLA138 ' SANT138 13828 1007  130.594 138037 100! 13310} -17.53, 1604 17.60¢ 17.67° -6.60,, 18.87; 17.15% 0071

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Cuadro 3.7 Tensiones de operacién de las principales barras del area operativa sur este — Avenida Minima demanda 2014

ISION AREA OPERATIVA BARRAS TENSION EN BARRAS POTENCIA i CARGA | CORRIENTE
UR ESTE |1 ] 5 [Uli{ky)]ui{p.u]]phiul (deg) Ul (k) ) | phiul {deg) )| Qi (MVAR) [si (MVA) [P )[Qi (MVAR)]Sj (MVA) | (%) 1{kA)

Lne Machupicchu-YuraCachimayo_L1001 l _INCA138 Y MACH138 . 14071 1027 142,19, 141.66' 1 03 148.65! -51.91 13. 53‘- 53.65/ 53 75'  -12.82;  55.26} 57. 75¢ 0.22

fachupicchu-Drv.Cachimayo_L1002/1 || CAELP138 Il _MACHIZE legg.g:j{_ 102 143.16]] 141.66] 103)] 14865 -45.13] s.szl[ 46.19]|__ 46.35) 4747 5528|019
tne Drv.Cachimayo-Quencoro_11002/2 ' QUENI38 '  CAELP138 ' 140.627 102i 14146} 140.88° 102+ 143.16; -04.76" 964" 4579l 4513%  -9,81 {54,081 0.19
lLne Cachimayo-DoloresPata L1003 . I INCA138 Il DOLOR138 | 140.71]|  102]| _ 142.19]| 14053)] 102 _ i4167] 25.25) -a20] " 25.63][ -25.18]] 3.75 2629 0ai
.ne Quencoro-DoloresPata_L1004 . DOLOR138 | QUEN138 - 140.53i 102} 14167} 140.62; 102!  141.46% 14744  -7.42} 1650; -14.72u 696" 16.28} 19.37
L ! 005/ {l  quensss | T-compapaTall 14062]] 102l 14146l 13es3f 101l 1a7ssf assof s 2l 2988l -27.91)f 433] _28.25| 3479
Lne Tintaya-T. Combapata_1005/2 _ ¢ T-COMBAPATA' _TINTA138 13983} 101y 137, 55, 138.00 1008 13246 32.90° -6.89", . -3202; 3300 3219, 39.65
lLne T.Combapata-Combapata_L1005/3. ___ || COMBA138_ | TCOMBAPATA][ 139. 101]|  137.55] 139.83) Lot _iifsélr g9l [ 298l 256l seo)l 737
! TINTA138 || T-Ayavirl 1380011 100 13246} 133.68° 097} 14284 -60.14, 3765 7873 7292  -28.85! 78.42) 89.95
| T-Avaviri__ | AZANG138 H 133.68] 097l Tz, 84} 13281f0 osell  masaoll 7.9l 28l 793l 75970 2328 7945l 9173
Y TAyavii . AVAVII33 . 13368 0.7  142.84% 133.68, 097  142.84;  100- 060; 117} -100°, -061f 117 134
1 aean1zs J[iNcaiss| ] well 03] ae2xsfuozll ool 1eaa8f  raafl” -easf iasi-asof  eosl el 673
i TINTA138 E  CALLAI3R . 13800 100 13246} 138.84/ 101l 13103 9.40. -7.38%. 1195 -934: 176 9511 10.87
Lne Azangaro—S L _azancizs Il smariss II 132.81)_o96ll__148.49) 13a75) ossll 1580l -e3a2fl  1107][ eso8|[ esaell 586l 6573 e4.15]
Lne SanGaban-Azarigaro_L1010 . SGABI38 . AZANGI38 :14135{ 102i _ 16801} 132.81% 096! 14849, 80.61: 533 80.79% -7476; 11053 7557|l 75.17i
Lne Azangaro-Juliac | azane1as || jouiaizs JI 1281l o096l 1ssa9i{ 1307l o097l 14049l sessi  -1813) e158|[ seeol 2168l eo.e1l 7109
Lne Jullaca-Puno_11012 . ,__JULIA138 . PUNO138 . 134.07¢ 097} 14049 13638°  0.99; 137.42; 46.78'  -2678) 53.80, -46.12"  27.46lt  53.67i 69.35:
I DTN SRAF1_38__JL 141.35]] 102 1es.01) 13475 o098l 158,05 ss zsL i 961“__}8 81l -s4.01f 0731 sa.01i en.64]
[ne SanGabanll Mazuco ' 'SGAB138 } MAZUCO138 ! 14135 102}  168.01" 14322 104" 16747} -2.67} 5.74; 6338 918!
lne Mazuco_PtoMdo_ __ I zuconﬂ pro_Mpo138 || 143.22) ~ 1.0all  167.47][ 14489} 1.05][ " 1e6.56 o.30]l 262l -1s8f]  3.06 __Vs'._zj][:"’ [V
lne Callalli-Santuario 11020 * CAUAI38 i SANTI38 13884} _10Li . 13103113900} 101} 13229 -o i...909t _ -6071  996; 889 _ 0C

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Cuadro 3.8 Tensiones de operacion de las principales barras del area operativa sur este — Estiaje Maxima demanda 2014

LINEAS DE TRANSMISIGN AREA OPERATIVA CARGA | CORRIENTE

. SUR ESTE -__-mmm (%) | _1{ka) |

 Lne Machupicchu- “YuraCachimayo_L1001 __ INCA138 ' MACHI38  139.63 101, 13755. 14137, 102  14428: -5425 1176 5551, 5624  -10.52 57 22 59.92° 023
ILne Machupicchu-Drv.Cachimaye_L1002/1 )| CAELP138. 1L "machize | 139, 7,}[___ ol 138“431[ 141, 37§T~ to2l Taaazell as2all T T 74l s saj[ PO S A TTT8.20)
Lne Drv.Cachimayo-Quencoro_L1002/2 . QUEN138 ' CAELP138  139.23; 101, 13661. 13971’ 101, _ 13843’ -47.82 797 4848, 48.24 020

e Cachimayo-DoloresPata_L1003 :;__]l INCAI38__]|__ DOLOR138 | 139. 63][_i _o1jl_ 37.55]| 130200 _ Loall 1366l aassll  -310][ 2477l " 0.s]

 Lne Quencoro-DoloresPata (1004 . DOLORI3S .  QUENI3S . 139105 101"  136.64} 139, 101, 136611 119, 451y 467. 19, 4. P 002

{1ne Quencoro-T.Combapata 10051~ |[ Queniss |[T-comeapaTall 13923 L o]l 136 eﬂ( 37.89) 1 oo]F il w3 5,301} 37, 26][_“ 6. 51][ 37. 82]['“46 C72 0,16}

Ine Tintaya-T.CombapataL1005/2 ~_  T-COMBAPATA _ TINTA138  137.89° 100 13127 137.99 100 12631, 3012  -1139 3220 -2932 765 3030 3852 0.13'

lLne T.Combapata-Combapata_L1005/3 ||, comea138 || T-coMBAPATAl 137. §§J} 100" 131, z7]l 13780 200l ~ a3, 27]1 Faal -_4.89§[ _.1aall T lasell s ss{ 11, 54] " 0.04]

BT L Tintaya-TAvavirl L1006/1 ' TINTA13B T-Avavi _ 13799} 1.00" 126310 13829 100" 13060 -31.96' 6.25° 3261, 919 3388 3757 014
RPNl L nc T.Avaviri-Azangaro_L1006/2. . |l T-Avayiri ") azanGi3g T 138, 29][ 1001[_ 130,60l 138.46]]  Lool|  1azsel masil 778][ 35, 67” 35, zo}L 009 36.35)] 4. zs][ T o.45]
pemANDA B Lne T.Ayavir-Ayaviri_L1006/3 ' T-Ayaviri ' AYAVI138 13829 130.60 13829 1004 13060  2.20 261 -220 . 142 261% 290, o.qy
ine Cachimayo-Abancay_L1007 . . § . AeaN13s || incaiss |} aarss) 1 oaj( 13001} 130,630 101 ‘L..« 137 55 H 112f ol 4ﬂ{ 1. zs}f arzof T sagf i 47]{ B8l Toos]

Lne Tintaya-Callalli L1008 - CTINTA138  CALLA138  137.99. 1( 12631, 13832 100" 358. 467 589, 358 1147 375" 536 0.02:

llne Azangaro-SanRafael L1009_ . || AZANG138 JL_ SRAF138 || 1384sll 1. oﬁli 132.98][ 140520 102l 138 65][ el ol ael . s Bel a2 ol 396 017

Lne SanGaban-Azangaro 11010 SGAB138 | AZA . 14540% 105, 14557+ 13846, 100 13298, 5600, 083} 5600, -5342' 065! 53.43. 50.75' 0.22;

ne Azangaro-luliaca L1011 .~ azancass | Tunass. [ sasl 1 oo]l 132.08)[ 13465 IT o, 981[ Aa728) wrrll T on|[ . 97| 46, ssj[ Y 15]{ ) zo]

Lne Juliaca-Puno_L1012 . JUUA138 _ PUNO138 13465 098 _ 127.28 13610 _ 099 12600 1878  -1557) 2439’ -1865 1387 2324 3125 0.10°

fline SanGaban-SanRafael 11013 | seasizs | _ srarizs [} 1as.40]] 105]r 145, 57]L14o 52} 1 ozlf 138.65) 570 sos]r " 65, 89][ ‘e3oall ozl éé_—.g:g']f_fa"s‘z]r T 0.26)

Lne SanGabanll_Mazuco __  SGABI38 - MAZUCO138 & 145.40% 1057  14557. 14270, 103" 14478 10.02° 507° 1123 993  -951; 1375 1184" 0.04.

ine Mazuco_ptomdo _ . [l _mazucoass || pro mporss|l 14270l " 103]]  1a4.78][ 135, 74 Lot T Twazsalasll T a6l Toat gl s 7l " eao] T1te3l[ 1056) T o.0a)

B Lne Callalli-Santuario_L1020 . CALLA138 .  SANTI3® 13832 100 12576 13803 100:  127.98. -15.46 15, 1551 1558  -642 1685 1531 0.06!

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Cuadro 3.9 Tensiones de operacién de las principales barras del area operativa sur este — Estiaje Minima demanda 2014
m LINEAS DE TRANSMISION AREA OPERATIVA CARGA
. SURESTE . -mm (%) m
' I Lne MachupIcchu-YuraCachlmayo L1001 v INCA138 N MACH138 139.63;, 1.01° 137.25° 141.10 1.02 144, 33 + -56, 56 13, 81 58.22; 58.75: -11 92 . 59 95 3 62.89" 0.24
ILne Machupicchu-Dry.Cachimayo.| L1002/ﬂ[ cAEp138 || MAcHI38 | 13982l 1ot 13824 14110l 102)[  1a4.33)| -49.82) . 995]| . 50. .80 5130 e, 38L 52 a5l e0a7ll 021i
| Lne Drv.Cachimayo-Quencoro_L1002/2 _ _° _QUEN138 _ CAELP138 _ 13948" 101  136.34.139.82 101 13824 -4935  1009: 50.38. 49.82  -9.9 0.80. 59.93! 021!
Lne Cach 03 .~ I "nNcasss I “pororizs | el votll T i37.25] 13040l 100 “aseeall 3036l -asall so76l 3026 a ][ 305 Tatgof  o.a3)
¢ . DOLORI3 : QUENI3 - 13940) 101 6.62, 13948 101! 13634} 1960,  -816y 2123 -1957. 775 21.05] 2512} 0091
lLne Quencoro-T.Combapata 1005/1 . || QUEN138 || T-COMBAPATA}] 139, o8] 101][ 13634 sl TToil” isoerl 037~ Ciiso) arsel 3o, 6] " 950l [ ao30f aossll T 0]
Lne Tintaya-T.Combapata_L1005/2  _ _ ' T-COMBAPATA. TINTA138 . 13885" 101' _ 13067 13800 100 12484, 3651  -1025' 37.93 -3539' 749 3617 45.06' 0.16;
line T.Combapata-Combapata_L1005/3___ _ || COMBA138. || T-compapaTAl 138:85)] 101l _130.67]] 13885l ~ 101]r T 130, 67]L 255![ ) ol 27 75[( 36l T oo1]

H 275 28
445

'1143°  45.90.

i Lne Tintaya-T.Ayavir]_L1006/1

ESTIAIE 138 - T-Ayavirl 138000 2.00. 12484, 13826, 100,  '130.68% -43.25'

50.90; 0.19

MINIMA lLne T.Ayaviri-Azangaro_L1006/2 . |l _T-Ayaviri_ ]| . AZANGI38_ || 138, 25}[ 1 oo]{ “130,68]] 138. 491[ 1o0f 133, 80[( asa7l 4l 4. 14} ;11;0}}_ 47.46{] 52, ssj{ 020}
VWOV L T.Ayavir-Avaviri_L1006/3  T- -Ayavi AVAVI13S ' 13826, 100  130.68 13826 100 13068 102 061_ 119 -102° 062 1207 133 000
SOOI o Cachimayo-Abancay_t1007 . . . I _aeaniss || ivcass ]} sa0soll " vo2fl” 3737 wsoes]l o) T aszas| resl ool | o sg[f =T sz]l  Teosl] Tezrll Tessl
Lne Tintaya-Callalli_L1008 __TINTAI3  CAUAI38 ;_3§_.gﬁ . 100 12484 138.84: 101’ 12357 829 714 1094, -825. 147 838 995!
[ “azanciss || smarizs |l 1ssasll 1 ooj{ 13380 130.92) " 1o1f[ 138, 98”_ 37 69_}} 274l 3779l 3saall  s21]] 38, 7_}( 36. 46jl
’ aro_L10:  SGABI3 . AZANGI38  14358) 104"  145.42" 13849 100  13380° 50.60'  -253 50.66' -48.40 77 4843, 4640% 020
line Azangaro-Juliaca_L1011 T Cazaneias T wunarzs | assasll 100 T T13zsolf 13548l " Loafl izs’nﬂ‘ G681l cianl “mar 3ses] iz i 99][ 23, 70][ - "6:1};]
fLne Juliaca-Puno_L1022.  juuA1ss PUNO138  139.43/ 1 01, 12014 140. ;37 102, 12753 2508 1735, 3121° 2575 © 3021, 38.62% 013
L sGAB138_ || _SRAF138 _fl 143, 58[ 104][ “wss2f sosafl 1ol T assssfl sessf 1 70 5034 Tsrerll T ol "8"7]{_ 39, 80][ o 024}
d Lne sanGabanll_Mazuco SGABI38  MAZUCO138  143.58. 14542 14549  105. 14487 277" 055, 1091: -273 4 933 o004
ilne Mazuco_PtoMmds  _ _ . . 1l _mazucoiss | pro_mpoissl 145.49l” 1.95][ g7l aaz20l T 107l T aasor 2ol e T eeill 267 T 52]{_ 3. 1ﬂ[ 838 " 0.04]
Lne Callal}i-Santuario_L1020 . CALLAI38, SANTI38 1388 101, __ 12357 13896. 101 12493 -982  -131; 990 986 429" 1075 971 0 04’

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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3.3.1.2. Operacion de transformadores de dos devanados del area

operativa sur este

En los cuadros 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 se muestra la operacion de
trasformadores de dos devanados indicando la cargabilidad, potencia
nominal, potencia activa, potencia reactiva y posicién de taps en operacion
normal.
Cuadro 3. 10 Transformadores de dos devanados AOSE — Avenida Maxima
demanda 2014

BARRAS TENSION NIVEL pE| POSICION [POSICION] POSICION |

CASO NOMBRE Lado LV ACTUAL | MiNIMA | MAXIMA
CARGA %

"ad° RV "ad° "V g DELTAP DELTAP | DELTAP |

Tr2 Machuplcchu 220/138kV ‘Area Sur Este.. MACH2; MACH :}38 I 1.03

{Tr2 Quencoro 220/138__JlArea Sur Estel| QUEN220 | quenizg [ 102}L 101] 10, 47L o ,l“ = ‘[_ g

tr2 Mazuco o Areq Sur Este’ MAZUCO138 i MAZUCO22.9, 103 100 3053, 0 ﬂ_m-_:‘l@ i ”__}0',

12 cac_171 . neasurkstellincazs  Wvorae. M worll voafl staafl Al T 4

tr2 cac_172 ‘AreaSurEste, INCA138 . YURAG . 101 101, 3142 1 2 2

tr2dol_ Jlarea sur Estel{ DoLORI38 ] potora I Lor)l” T Loa Tmasall T 20773

' 103 115341 -1; 2 2

: 3 i —1o3f “1s 34” R A

y tr2m : ) 02! 02 0} -2 2
o e e O G Y — — —
-Area Sur Este: MACH138 0 -2 2

" liarea sur Estell quEN1ZE | QUE33 todf o 4

‘Area'Sur Este , SGAB138 i SGAB1 104 101, 9823 1 -2 2,

ea$ 2 ol VY T N S

SurEste SRAF138 . SRAF10 1007 097; 9342  0: 10, 10

_____________ [Area Sur Estel] TINTAL38 | T_oxib0s. 1|~ 1007f “ioll %, &7l i:,-,‘;L;_,__},8“{_'“__‘___wg}

w2tn 173 _AreaSurEstel TINTA138 < TINTAL0  ° 100; 099° 12096° 1 =8 8

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DlgSllent 14.1.3

Cuadro 3. 11 Transformadores de dos devanados AOSE — Avenida Minima
demanda 2014

' . POSICION | POSICION | :POSICION:
CASO NOMBRE Lado HV , . CTUAL { MINHVA | MAXIMA
° {p. DELTAP DELTAP DELTAP

EN1: [ o]

Tr2 Machuplcchu 220/138kV iAreaSur Este i MACH220 i

617
1o, 59“}[ ‘]ll -

10{

30.63 0 -10; 10
I Y} _100] “sol 1 ':;;LZI 2
A ste INCA138 | YURAG . 102' 1000 6502
v :“j{Area surEstell DoLoR1ze J{ potort [ 102l veslf " 29.70f
| aveniba ‘Area Sur Este DOLORIE DOLORIL . 102( 183 2970
A " lfareasur stel] potor1zs | poiorar 1. oz%{ 1, 07? 2070~
‘ ‘AreaSur Este’ MACH138 MACH1 .03, 1.02: 8593
<<<<< “fiareasur Estell maCH138 LMACHZ I T 1ol szl
‘AreaSurEste MACH138 ~ MACH3 A 03 102 8668

“Tlareasur £stell Quenss | QuesseM. i x02ll

102l . 45j{
97.38

SurE AB138  SGABL 97 2

w2sga 172 . _}{Area SurEstel] SGAB13S LS“G\REZW_:'_ﬁ;_'_; 102l ool oz, 33 1 :gf T
tr2sra_171 Area Sur Este. 'SRAF138  * SRAF10 0.98 . 098 85, 81 —2 f’ . N
t2tin 172 MAreaSurkste] TINTA138 | T.oxiDoS_ 4 w00f ool 2ssifi 2 _M-g'L_m 8
 AreaSurfste TINTA138 ~ TINTAI0 100, 102 109.01. 1 _ -8 8

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DlgS/Ient 14.1.3
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Cuadro 3. 12 Transformadores de dos devanados AOSE — Estiaje Maxima demanda

Tr2 Quencoro 220/138
tr2 Mazuco
tr2.cac_171
'tr2 cac_172
tr2 dol_171
tr2 dol_172
tr2 dol_173
tr2 mch_171
trzmch_172
tr2 mch_173
itr2 que_131
tr2sga_171
:tr2 sga_172
tr2sra_171
tr2tin_172
tr2tin_173

ESTIAJE
MAXIVA
DEMANDA
2014

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent.

Tr2 Machupicchu 220/138kV Area Sur Este ' MACH220
!!Area Sur Este)| QUEN220

2014

! QuEN138
AreaSurEste MAZUCO138 MAZUCO229,

JAreasur Estel INCA138 '} YURAG
AreaSur Este  INCA138 YURAG
larea Sur Estel| DOLOR138 | DOLOR11
Area Sur Estev DOLOR138 DOLOR11
larea sur Este ] DOLOR138 |} DOLOR11
Area Sur Este  MACH138 MACH1
larea sur Estel| MACH138 | MACH2
AreaSurEste MACH138  MACH3
‘AreaSurEste,] QUEN138 | QUE33PM
AreaSurEste SGABI38  SGAB1
Iarea Sur Este’] SGAB138 || 5GAB2
AreaSurEste SRAF138  SRAFI0
Iarea Sur Estei] TINTA138 | T_OXIDOS
Area Sur Este TINTA138 TINTA10

BARRAS TENSION

do HV
(p-u.)

MACH 13811

102
1.02)
1.03
1011
1.01
1.01)
101
1.01;
102
.02}
1.02
1.01Y
1.05
1.05]
1.02
1003}
1.00

lado LV
(p-u.)

NIVEL DE
CARGA %
102 2066
101l sen]
101 3078
1.01)  31.42]
101 3142
103l 117.321)
108 117.32
103 11732
102 8555
102l 8750
102 86.43
101 000
101 9251
1o1f  e2.38]
100 9119
1.02{ 26.68]
099 12110

DEL TAP

POSICION | POSICION | POSICION
ACTUAL

MINIMA | MAXIMA,
DELTAP

DELTAP

NN DB NDNNDNNNNN

0 00 B

14.1.3

Cuadro 3. 13 Transformadores de dos devanados AOSE — Estiaje Minima demanda

Tr2 Machupicchu 220/138kV Area Sur Este MACH220

Tr2 Quencoro 220/138
tr2 Mazuco
tr2 cac_171
tr2 cac_172
tr2 dol_171
tr2dol_172
tr2dol_173
tr2 mch_171
tr2 mch_172
tr2 meh_173
tr2 que_131
tr2sga_171
tr2 sga_172
tr2sra_171
tr2tin_172
tr2tin_173

ESTIAIE
MINIVA
DEMANDA
2014

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent.

2014

_ MACH138lI
Area Sur Estew‘ QUEN220 | QUEN138
Area Sur Este  MAZUCO138
il

Area Sur Este INCA138 YURAG6

“'Area Sur Estel} DOLOR138 | DOLOR11

AreaSurBte DOLOR138 )
DOLOR138 | DOLOR11

DOLOR11

. Area Sur Este)
Area Sur Este  MACH138 MACH1
iarea Sur Estel! MACH138  * MACH2
Area Sur Este  MACH138 MACH3

‘Area Sur Este! QUEN138 ' QUE33PM

AreaSur Este SGAB138  SGAB1
f Area Sur Este i SGAB138 SGAB2
) Area Sur Este SRAF138 SRAF10
“Area Sur Bte TINTA138 ‘' T_OXIDOS
Area Sur Este TINTA138 TINTA10
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MAZUC022.9
lareasurEstel] INCA138 ] YURAG

BARRAS TENSION

Lado HV
Lado HV Lado LV
{p.u.}

1.02
102
105
101!
101
101"
1.01
1.01.,
1.02,
1.02¢
102
1.01
104
1.04,
1.01
1.00
1.00

lado LV
(p.u.)

.02
1.01]
1.03

. 099

0.99
1.02]]
1.02
1.02)|
1.02
1.02
1.02
1.01]
0.98
0.8}
102
1.02)
1.02

NIVEL DE

CARGA %

55.28
17.81Y)
3111
65.47]
65.47
30.59/]
30.59
30.59}]
85.75
87.68
86.51

046,
74.95
74.95]
82.45
2851

109.06

POSICION
ACTUAL
DELTAP | DELTAP

POSICION | POSICION
MINIMA | MAXIMA

DELTAP



3.3.1.3. Operaciéon de transformadores de tres devanados del area

operativa sur este

En los cuadros 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17 se muestra la operacién de
trasformadores de tres devanados indicando la cargabilidad, potencia
nominal, potencia activa, potencia reactiva y posicién de taps en operacién

normal.

Cuadro 3. 14 Transformadores de tres devanados AOSE — Avenida Maxima
demanda 2014

BARRAS TENSION
NOMBRE
Lado MV Lado LV tado HV| Lado MV Lado LV
(pu) (pu.) { (p.u)

. tr3 Azangaro Nuevo_ Area SurEste AZANG138 Azangaro_60 AZANG23 0.98 0.96  50.82
tr3pto-Mdo JlArea Sur Este] PTO_MDO138} PTO_MD022.9 || PTO_MDO10 iL i 100‘] o97if oo7f s7.12!
tr3 Quencoro Nuevo Area SurEste QUEN138 Quencoro_34.5 Quencoro_10.5B 101 104 1.04 3511
ntr3 Quencoro>T47-131lArea Sur Estel QUEN138. !] Quencaro_34. Sil— Quencoro_: 10 SAJF A 01}[ 104{[ ’ 1 04|[ 33»3.'8~6-is
U3TE3121_ AreaSurEste JULALS JUUA23  Julial0B 055 100 100 7350

AVENIDA ‘r3abanc 8001 [lreasurEste] ABAN138  { ABaNsD  fasanN1z | 102l 107l 1o7] 67.54]
tr3aya_1771 AreaSurEste’ AYAVI138  AYAV23 AYAV10 0.98 0.98, 097 4042
l3aza 1671 |AreaSur Este] AZANG138 |- Azangaro 60 [ AzANGZ {7 o098l oorll " ossl[ 6240
3 cac_1371 AreaSurEste INCA138 CACH33 CACHI10 101 103 103 7719
lr3cachim_g001 _[lareasurEste] INcA138 [ INcaso _ Jlcacks 1 worf 1oz 102]] 2814
tracll 1671 AreaSurEste CALLA138  CALLALG6 CALLAL23. 1.00 102 102 3619
tr3com 1671 lareasurEste] comBa13g  ||comees [ comsaza_ Y 100 101} o099l 97.03]
tr3 machup_8001 Area Sur Este. MACH138 MACHE0 MACH-10 . 1.02 : 1.01 1.02 9257
ltr3 pun_2171 Jlareasurkste] punz2o. fpunose  Jeunio T Y sl oo ool 3677
tr3pun_2172  ‘AreaSurEste, PUNO133  _ TOTOS0 . CHUCU2 097 _ 105 104 137.89

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

Cuadro 3. 15 Transformadores de tres devanados AOSE — Avenida Minima

demanda 2014
BARRAS TENSION
{p.u} (p u.) ..
tr3 Azangaro Nuevo Area SurEste AZANG138 Azangaro 60 AZAN623 0.98° 14.22
tr3Pto-Mdo _J/AreaSur Estel PTO_MDO138i| PTO_MDO022.9}} PTO_MDO10_ || 105‘! 099'I 099} 22.87]
tr3 Quencoro Nuevo AreaSurEste QUEN138 Quencoro_34. 5 Quencoro_ 1058 102 1 01 101 10.04
'tr3 Quencoro T47- 131'[Area SurEste[ QUEN138 { Quencoro 3453 Quencoro_10. SA” N 1 02‘{ 1 01;{ 1.01“ 9. 68-
| tr3T63-121 _, Areasur Este’ JULIAL38 JULIA23 Julia10B 097 099 100 2650
AVENIDA R 8001 fAreasurEstd] ABAN138 il ABANGD T ABANI3 || 103 108l  108] s007]
WM t:3aya 1771 | AreaSurEste AYAVIIE  AYAV23 . AYAVIO L 0oL doL 1m0 1862
pEMAND LECCECZNN lareasurEstd] AZANG138 |- Azangaro_60 s AzaNG23 || 096] 098 o098l 1574
PO 3cac 1371 AreaSurEste INCA138  CACH33  CACH0 102 10L 101 1425
tr3cachim_8001 __ ilAreaSurEste] INCA138  { INCAGD | CACH23 I 1020l T vosy 103l s26]
tr3 cll_1671 AreaSurEste CALLA138  CALLALGG CALLAL23 101 103 103 3185
tr3com_1671 _ ‘/AreaSurEste] COMBA138 |: COMB66 _ |, COMBA24 b 101 o099l o9l 13357
tr3machup_8001  AreaSurEste MACHI38  MACHED MACH-10 1.03 100 100 3028
tr3pun_2171  __ilAreaSurEstd PUN220 _ ¥ PUNO138 { PUN10 I 7 oosg9fl 09l 096 4126
tr3pun_2172  AreaSurEste PUNO138  TOTO60 CHUCU23 .09 102 102 3166

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Cuadro 3. 16 Transformadores de tres devanados AOSE — Estiaje Maxima demanda
2014

NONBRE Lado HV| tado MV, Lado Y

Lado MV

“ 'BARRAS TENSION _ NIVEL

1r3 Azangaro Nuevo Area Sur Este AZANGl38 Azangaro_60 AZANG23 1.00 , 1.00. 0.99 5020
fr3pto-mdo  _ ilAreasurEste] PTO_MDO138] PTO_MDO22.9 fl PTO_MDO10 T ff tor]  ossf Tovs]l s7ss!
tr3 Quencoro Nuevo “Area SurEste. QUEN138 Quencoro_34. 5. Quencoro_10. SB ) 1.01 104 104 3573

!tr3 Quencoro T47-131ilarea Sur Este] QUEN138 || Quencoro_34.5]] Quencoro_105A0 < 101l 104f 1. 04ff "34.461

U3T63121  AreaSurfste JUUALSS  JUDA  Julial0B 0S8 102: 103 7263
SN 3 abanc 8001 [lareasurEstel ABANI3g_ _ [aeaneo | laeaniz T [ 1e3[ 107 " 1o7{ esao]
AreaSurEste: AYAVI138  AYAV23 AYAV10 100 099 4013

" |lreasureste] AzANG138 ||~ Azangaro 60 ][ AZANG23 100 0.99) 6159}

Area Sur Este’ INCA138 CACH33 CACH10 103 1021 7859

" Jlareasurste] Ncasss " [[incaso " fcachzz Tl woaf zmer]

AreaSurEste: CALLA138  CALLALEG CALLAL23 , 102 102 3536

" llarea sur Este] comea1sg | comses i__:-ﬂ'tc-oi\‘/lBAZ;l: L 1ou] “1.00] ess2]

01 AreaS:qr»Es_te MACH138  MACHE0  .MACH-10 098  099: 9428

itr3 pur _‘» " hreasureste] Punz20 T Puno138  fPUNi0 ][ 097‘{ 0.99] _ 093] 3248]
tr3pun_2172 _ AreaSurEste’ PUNO138 =~ TOTO60 _CHucu2s . .09 104 103 13804

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

Cuadro 3. 17 Transformadores de tres devanados AOSE - Estiaje Minima demanda
2014

NOMBRE

“ ' T BARRAS TENSION

LadoHV Lado MV Lado LV tado HV | Lado MV
{p:u.} .
AZANGZB

tr3Azangaro Nuevo Area Sur Este; AZANGl38 Azangaro_60_ ~ o : 1.03 1.02, 13.95
tr3pto-Mdo areasur Este’ PTO_MDO138!} PTO_MDO022.9 | PTO_MDO10 »J N 1075} o s
roNuevo: :Area Sur Este, QUEN138 ~ Quencoro_: 345 Quencoro, 1QSB 101:  1.00° 100 10.34.
tr3 Quencoro T47- 131|fArea5urEste§Q n138 |l Quencoro_345) Quencoro_10.5A1 101,[ 200 vo0lff a97)
tr3T63-121 .. AreaSurEste JULIA138 JULIA23 MWJL{]IB%_O_B" o 01 0/_1‘.93".__‘ 1_0{1 - 26.01
SO (-3 sbanc 8001 {AreaSurEste[ ABAN138 | ABANGO |l ABAN: i ro7l vo7ll sos1)
N (13aya 1771 AreaSurEste: AYAVIL38 AavAv2Z  AavAVI0 100 104 104 1838
INOWNN 3220 1671 JlareasurEste] AzaNG1se |- Azangaro 60 Fazang2s ~ Y 1o 1ol ro2ff 1537

PRUNE (13 coc_1371 Area Sur Este, INCA138 __»cAcrias_»____ _CACHI0 - 100 _ 100 100 1469
: tr3 cachim_8001 I[AreaSurEstei iNcaze [ incasn cachzs ol 103 102)  s39f
tr3cll 1671 AreaSurEste CALLAL3S CALLALG6  CALLAL23 101 103 103 3086
‘r3com 1671 _____J/AreaSurEsté] COMBA138 _ ! comses  jicomeaza I “ro1f T woof  ao0f 51.55)
tr3machup_8001  ‘AreaSurEste MACH138  * MACHE0  MACH-10 102 099 099 3109
w3pun 2171 [lareasurste| Punzz0  [eunoiss T feunto N rorllDao2) | oooff 2044
trapun_2172  AreaSurEste PUNO138  TOTOB0 CHUCU23 C 12 104 103, 3170

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

* os valores en rojo indican el méximo nivel de carga de los transformadores
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3.3.2. Analisis en Contingencia

El analisis de contingencias simples comprende desconexiones de diferentes
elementos los cuales hacen que varie significativamente la operaciéon del
sistema u ocasionar un colapso, no solo de uno de los. sistemas del SEIN si

no también el colapso general del sistema.

En ese sentido este analisis de contingencias sera mediante la salida de
operacion de las lineas de transmision mas importantes del area operativa sur
este del SEIN, las cuales ocasionan un incumplimiento a los rangos de

tolerancia de tensiones de operacién en las barras.

3.3.21. Salida de las lineas de transmision en el escenario de Avenida

Maxima Demanda

En el cuadro 3.18 se muestran las tensiones de barras cuando salen las

lineas, en el escenario Avenida Maxima Demanda.
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Cuadro 3. 18 Tensiones de operacion en barras por salida de las Lineas de Transmisién — Avenida Maxima demanda 2014

Tension|  TENSION TENSION CON SALIDA DE LINEAS ] _
BARRA iy |OPERACION 1-1004 L-1005 L-1008
kv | pu] | kv pul kv lpu] kv lpul kv ]pu] [ pul kv ] pu]
INCA138 i 138 ;139.85! 1.01i] 139.00% 1.01] 138.87; 1.01} 141.42] 1. 417 1,00} 139.47)] 1.01}] 138.90{] 1.01}/ 139.88{ 1.01); 139.43 1,01}/ 13¢ 139.¢ 139,81} 1.01]
IMACH138 138 _ | 141.34] 1.02] 140.67][ 1.02}] 140.791f 1.02][ 141.27] 1.02]{ 141.21 || L.oal} 14115 1.02[ 14114 1.02][ 142.35]] 1.02]} 141.17] 1.02]] 141.22] 1.02| 141.25]f 1.02]] 14132} 1.02
{

IQUEN138 138 i 139.64]; 1.01}] 138.96/1"1.01/| 138.79 '} 1.01}| 138.85}, 1.01]|140.23]: 1.02}! 139.16{ 1.0 139.06{ 1.01!! 139.67}; 1.01} 139.13]! 1.01}; 139.27}! 1.01!/ 139.36{| 1.01} 139.581| 1.01
polor138 | 138 |l 139.45]l 1.01)| 138.73)f 1.01]{ 138.52]] 1.00| 138.43] 1.00]| 137.68] 1.00}] 130.02]f 1.01)| 138.73]] 1.01]{ 139.49]] 1.01][ 138.97] 1.01}] 139.12]] 1.01}] 139.20][ 1.01]{ 139.40] 1.0
COMBA138 | 138 | 13850 1.00{l 138.227 100!/ 138.15" 100} 138.194 1.00i138.81 1.01!] 114,04} 0.83]] 138.30}; 1,00} 138,61} 1.00] 137.41] 1.00}| 137.39 1.00} 137.701 1.00}! 138:50} 1.00
TINTA138 || 138 || 138.00]] 1.00] 138.00!{ 2.00]] 138.00]] 1.00|[ 138.00]! 1.00|[ 138.00]| 1.0} 132.00] 1.00|[ 138:00}] 1.00][ 138.00]] 1.00}{ 136.02]| 0.99|[ 135.50{| 0.98]| 136.21]} 0.99]| 138.00][ 1.00]
AZANG138 138 13500/ 0.98!/ 135.02/ 0.98]! 135.03} 0.98]| 135.03; 0.98}| 135.007 0.98} 135.07;; 0.98| 135.00/| 0.98}! 134.99 ]/ 0.98!! 122.24 0.89}( 132.13(0.96}} 129.42/ 0.94}| 135.08 0.98
layaviazs_ || 138 | 135,51 0.98!| 135,511 0.98][ 135.51]] 0.98|[ 135511 0.98]| 13551} 0.98]| 135521 0.98]] 135.51] 0.98][ 135.51][ 0.98l] 126.26}] 0.91|| 130,601 0.95}{ 130.15]] 0.94]| 135.53]] 0.58]
ABAN138 | 138 ' 14108} 1.02} 140.77" 1.021! 140.56 1.02!| 141.13" 1.02/1140.53 " 1.02|| 140.76;| 1.02)| 140.72}} 1.02]! 14110 1.02!| 140.791) 1.02}} 140.89} 1.02}} 140.95} 1.02}| 14107 1.02

lcauatzs ] 102

138 | 138.28] 1.00]| 138.28]f 1.00}[ 138.28][ 1.00|[ 138,271 1.00![ 138.28 ]| 1.00]| 138.27] 1.00}[ 138.28][ 1.00|[ 137.45[ 1.00]] 13720} 0.99! 136.89[ 0.99] 137.30}| 6.99){ 137.33]f 1.00

AN L S
3

ISRAF138 || 138 | 137.401 1.00| 137.41} 1.00]} 137.42/ 1,00!/ 137.42 1.00{/137.40] 1.00/! 137.44{! 1.00| 137.40}} 1.00}} 137.39} 1.00!] 139.22}; 1,01} 135.63 0.98!| 133.95{! 0.97); 137.45{l 1.00
lscAB138_ 138 || 144.19]| 1.04]} 144,19} 1.04][ 144.20][ 1.04] 144.20] 1.04]{ 144.19]] 1.04|[ 14221} 1.04][ 144.19] 1.04]| 144.19]| 1.04]] 141.67] 1.03|| 143.38] 1.04] 14281} 1,03][ 144.21]| T.04)
JULIA38 ! 138 i 131.43! 005/ 131.48) 0.95! 131.50/ 0.95/! 131.52 0:95//132.42/ 0.95/{ 131.63} 0.95/| 131.43/| 0.95! 131.39// 0.95} 120.34!; 0.87| 124.18| 0.90]! 122.19} 0.89| 131.65/ 0.95
PUN220 '220__|| 208.38}] 0.95|{ 208.42] 0.5} 208.44]['0.95]} 208.46{ 0.95]| 208.381[ 0.95] 208.56 1] 0.95]{ 208.39]] 0.95][ 208.35]| 0.95]] 158.14]| 0.90}[ 200.13}} 0.91|[ 220.38][ 1.00]{ 208.61]] 0.95
PUNO138 ' 138 . {13338 0.97!| 133,44/ 0.97)! 133.46} 0.97]| 133.48} 0.97/133.38} 0.97] 133.59;! 0.97{| 133:39{! 0.97/{ 133.34/! 0,97}/ 123.67! 0.90}! 127.441| 0.92]! 145.53]i 1,05} 133.62); 0.97
MAZUco138 il 138 | 14151} 1.03l} 14152} 1.03]{ 141,52} 1,03} 141,52 }} 1.03{[141.51]| 1.03]{ 141.53]f 1.03|] 141.51]] 1.03|] 141.51] 1.03] 138.92{{ 1.01][ 140.78]} 1.02][ 140.10]| 1.02]{ 141.53] 1.03
PTG_MDO138, .138 { 138,55 1.00! 138,56 1.00/| 138,56 1,00| 138,56 1.00] 138.55' 1.00} 138.57;! 1.00|l 138.55]| 1.00}! 138.55 ! 1.00|| 135.75// 0.98|) 137.76/ .00/} 137.02!! 0.99}| 138.57 || 1,00/

SANTI38 . || 138 || 138.03]| 1.00]L 138.03) 1.00}| 138,03 1.00][ 138.03 | T.00][ 138.03][ 1.00][ 138.03 1.00|[ 138,03l .00][ 137.93][ L.00l] 137.90]| 1.00}| 137.84]] L.00l] 137.90][ L.0o]] 137.81] 1.00]

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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3.3.2.2. Salida de las lineas de transmision en el escenario de Avenida Minima Demanda

En el cuadro 3.19 se muestran las tensiones de barras cuando salen las lineas, en el escenario Avenida Minima Demanda.

Cuadro 3. 19 Tensiones de operacidn en barras por salida de las Lineas de Transmisién — Avenida Minima demanda 2014

TEN . ON TENSION CON SALIDA DE. LINEAS
BARRA OPERACION | 1-1001 | 11002 | 12003 | w3004 | 12005 | 12007 | 12008 | L2009 | L7020 | 120i1 | 1012 | 1-2020 | 1-2030 |
m-mmmmm m-mmmmmmm

lNCA138 13814071 1 3, 1,02 139.95 1 1.0 2 140.17" 1,02} 140.01" 1,01 * 139 40.66. 1.02 : 140.26 1.02, 140.03, 101 139.96" 1.01'F 140.10" 1,02 " 14

[MACH138_ ]{ 138 [ ]f 4 03)1141.57] 103 14133 I K ozl [121.44] 102 1416] 10 03]r141 48_]r63]t 141“‘![1 o2l 141.35)] 1.C ["14_1.'4?][{.&{[ 1?1

QUEN138 138 14061 102 14020 102 14004 101, 14039% 102 141.03,1.02 139.78 - 1.01, 140.00° 1.01 140,56~ 1.02 , 14008 139.80: 101 139717 1.01. 139.87' 1.0 56 10
lpolor1zs || 138 ,J[14o 52| 1.02]] 140,10 1. ozj[ 139,85]] 1,01 140.20]] 1.02][139. 851[1 o1]f 139 75][;;91][ 139.78)] 2.01]] 120.47][ 1. 02][ 140,02} 1. 01]r139 76]] 1,01 135.68][ 1.01][ 139, ss]rm[ 140. 47,[1 02][ 139 94}[ 1 01]
COMBAI38 . 138 13978, 10113964, 10113957, 104, 139.74" 1.017140.04; 101, 134.38" 0.97, 139.46; 101 139.62. 101" 138,56 100" 137.93, 100: 137.37} 100, 137.7- 1,00, 139.68/ 1,011 138.10- 1.00;
niNTa1ze | 138 ] 138, ooﬂ 1,00 138.001| 1.00]] 138.00]} 1. oo] 138,00]] 1, 06]{138 oo}{ 1. oo]{ 138,00 1, oo][ 138, oojh ooll 137.64]] 1. oo]{ 135,98 098] 134. 94]{ 0.98][ 133 41j[o 57]] 134, 19]} 0.97][ 137,52 1,00 134.78 [o 98|
AZANG138 138 ' 13282 0.96, 13284 096 132.84' 095 13284 096 .132.83' 096 13290 096 132.82 095 132.62' 0.96 120.32:0.87 114.35-0.83 122.89" 089 .123.76, 0.90, 132.83- 0.96 124.38; 0.90"
lavavizs _ 138 _ l[_133 e8!l 0.97]| 133.67] 0.97]f 133,670 0.97 /] 133.67]l 0.97][ 133, sa]l 0.97][ 133.65] o, 97][ 133, ss]fo o7]| 133.45 Lo 97[1 124.55]] 0,90]| 120. 18][ 0. 87]{ 122, 27“ 0.89][123.81][ 0.90]| 133.83] 0. 0.97|f 124. g5 o.91f
ABAN138 138 14182 1.03' 14171, 1.03" 141, 49 1 1.02; 141,70 . 1,037141.40", 1.02 1 141.23, 1.02' 14163+ 1.03 14178103 14152' 103 141367 102" 141.30, 1,02/ 141.39" 102" 141.80, 103" 14146/ 103"
leauazs” ] 138 H 13885 1.01]f 138. ssﬂ vo1{ 13885 1 Lou 13885 Lorl[13s.85][ 1 01] [138.86][ 1. o1] 138.85][ 01]| 138.73][ 1.01]{ 137.50]{ 1.00]| 137. 261[0 99][ 136.36]] 0.99]] 136. 80} 0.99}] 137.52]{ 1,00]] 137. 121[ 0.93]
SRAF138 138 13475 09813476 098 13476 098 13476 098 13476 098, 134.80' 09813475, 098 134.63 098 13628 099, 1132470.82 12857 093 129.11° 0.94 13476 0.98 , 129.50 094!
lseapwzs || 138 [ 14135 1.02) 141351 1] ozh 141.35]{ 1.02] 141.35]] 1.02]{141.35]] .02]] 141, 37H 1, oﬂleu 35![ 102 }| 14130 1. oz|} 138.35]f 1,00 135. 95'11 0. 99H 138.87]] 1, 01Il 139,09][ 1. 01]] 141.35][ .02 139.25]] 1.01)
JUUAI38 138 . 134.09. 09713415, 0.97' 134.16, 0.97' 13415 0.97, 134.12. 0.97 : 134.39 . 0.97; 134.10- ' 125.10; 0.91 12084, 088 | 147.64 107 12184 0.8 134.20  0.97, 121.50:. 0.8,
lpunzzo  f 220 ﬁ 217, 76“ 0.9]} 217. 82l 0. 99}[ n7. 84{[ 0.9]| 217,830 0.99 | 217.80] [ 099} 218. 10}{ o 99][217 77][0 99}[217 49i{o 99{{210 0]} 0.55 | 206. 36}{ 0. 94][ 2010} 1. osj! 232, zz]l 1,06}} 217.90]{ 0.99}{ 787. 5]l o 85]
PUNO138 138 13640’ 099 136.46 099 136.48/ 099, 136.47" 0.99 136.44. 0.99" 136.72} 0.99° 136.4110.99 136.17' 0.99' 12931 094 12597, 091" 14838 1108 150.12" 109 13653 099 121.02; 0.88;

o

Imazucotzs | 138 | 143.22)] 1.04}] 143.23] 1.04]{ 143.23[ 1.0a] 143. .23)[ 104 143, 23']| 104 143, 24][1 0a)] 143.22)] 1.04]] 143.17)] 1.0 [ 240.1 _l [1.02][ 137.70]] 1.00}] 120.891{ 1.02]] 140. 92]r1 02 1l 143,23 1. 04|| 141.07)| 1.02]
PTO_MDO138 138 14480 10514489 105, 144.90: 105 144,89’ 105 144,89 105 14451 105" 144.89.- 105 14484 105 14172 ;1,03 139.18: 101~ 142.28 103 14251 1.03: 144.89 ; 1.05, 142,67, 1.03!

lsanTizs || 138 [ 138,00}l 1.01]| 139.00] oz}l 139.00]| 1,01 ][ 139,00 ool[ L.o1{{139.00}] Lo1] 139. oﬂ{ 101} 139.00)] 1.01]{ 138,99} 1,01} 132, 88&[___] 138.81]| 1.01]] 138.69)] 1.01)[ 138, 75][}][138 #8]| 1.01]| 138.78][ 1.01]
Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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3.3.2.3. Salida de las lineas de transmisién en el escenario de Estiaje Maxima Demanda

En el cuadro 3.20 se muestran las tensiones de barras cuando salen las lineas, en el escenario Estiaje Maxima Demanda.

Cuadro 3. 20 Tensiones de operacion en barras por salida de las Lineas de Transmisién — Estiaje Maxima demanda 2014

TENSION TENSION CON SALIDA DE LINEAS

OPERACION | 1-1001 1-1002 L-1003 1-1005 L-1006 L-2007 (-1008 1-1009 1-1010 L-1012

138 13963 1,01+ 13866 1.00: 138.57". 1.00" 141,

‘INCA138

. ‘1, 39.57 1.01" 139.40: 101 13929, 1.01' 139.52" 101 139,52 1. 01
achizs || 138 Il 141.37]| 102]| 140591 1.02]] 140.77] 1.02] 141, 36]' 1 onl 141, 24[{1 on[ 141.08]] 1. ozl 1.02/] 14134/ 1,02 141.26] 1. ozﬂ 141.21|[ 1.02] 141, 23] 102/ 14132)) 1.02]
'QUEN138 138 13922 . 1,01 13847 1.00 138.27 100 13814 100 139.62 101' 138.68  1.00. 139 03 101 13842 100" 139.14 101 13895 101 138.80: 101 139,08, 101’ 139.08 1.01'

lpolorizs || 138 ,j[ 139.09)f 1.01]] 138. 28][ 1 oo]{ 138, 07]{ 1 ole 137.70]{ o0l 137.93][ 1. oof| 138, .60]| 100 138.91] 101)l 138.11] 1. oo]f 139.03] 1, 01jf138 84J[_1 01][ 138.71][ 16 o1] 138, 9ﬂL1 o] 138, 9_}['1 o1
COMBAI33 ' 138 ' 137.8 100 137.53. 100" 137.45. 100" 137.427 1,00} 138,11 1.00'. 112.71' 0,82 137.67" 1.00 . 137.44; 100" 137.65- 1.00" 137.21" 0.99" 136.88 0.99'} 13739/ 1,001, 137.62; 1.00]
minTa13s | 138 || 137.99][ L.ool| 137.92) 1. 00]] 137, 911! 1.00][ 137.93][ L.00][ 138. S ool 138, 23JL1 oo[[ 138.07]] 1.00]| 137.89| 1.00][ 137.58 [l .00][ 136.90][ 0.99 | 136.34][ 0,99 136.95][ 0.99]| 137.77]| 1. oo[

AZANG138 138 ' 138,46 100, 138.44 100, 138.45' 1,00. 138.46, 1.00 '138.49 100, 138.66" 13177 095 13842 100 13826 100 13232’ 0.9 12915 094 13516+ 098' 13843 100
lavavizzs || 138 ]l138.29 ll 1 og][ 138, zsl[ 1.00f| 138. 25J[ 1 oo]l 133;2] L othas 34l 1.00]| 3850 1'00}[ - J"- N18.23] 1.00] 138, 03] 1.00]] 133.83] 0. 9’] 13153 0.95]] 135.39]] 0.98]| 138.18}[ 1.00]
ABANI3S . 138 14155 103" 14124"102' 14106) 1,021 14186 103! 14116 102" 14114 102141 477103 14151" 1.03 14151 1.03 141.42" 102" 14135 1.02 . 141.48", 1.03}, 141517 103’
icAlLA138 || 138 il 138.32]] 1.00]] 138.28]| 1. ooil 138.28]{ 1. oo]] 138.29)] 1.00][138.36]] 1.00/] 138.47 1.00}] 138.35]] 1.00){ 138.27]| 1. oé]fm 55| 1.00]] 137.73] 1.¢ 00]1 137.43]| 100 137, 75}(1 00}] 137.19) 0.99]
SRAF138 138 140,52 102 14051 102’ 140517 1.02. 14053 1.02 14054’ 1.02 140.65 ' 102 136,46 :0.99 140.50 102 4040 1.02 142.12.103 13183 096 138.52. 1.00: 140.51" 1.02.
lscag1zs || 138 {l 145.40][ 1.05) 145,39 1. osJ[ 145. 39][ 1 os}l 145, 40Ji° 051[145.40][ 1.05] 145.45 1.05 51| 143.78][ 1,041 145.39] 1,05 1 145 ;.35 Lo5|[ 144.47]] L.0s)] 143.43][ 1.04]] 144.60]| 1,05} 145, 35}( 1,05
JULAI38 | 138 13465 0.98" 134.67 098: 134.68' 0.98 . 134.71" 0.98 134,68 0.98  134.95 0,98 125.07.:0.91 . 134.64 098; 134.47) 0.97' 129.56, 0.94' 126,85 0.92. 128,32/ 0.93} 134,75.. 0.98"
lPunzzo || 220 || 212.821 0.97)| 212.82]} 0. 97}1 212.82]] 0.97]f 212.85}] 0,97}l 212.84]} 0.97] 213.08]] 0.57]] 203.44]] 0. 92](212 8ol 0.97][ 212.65{ 0.97][ 208.15 ] 0.95]] 205.60]{ 0.93]] 220. 94]{ 1 oo]] 212.90{] 0.97|
PUNOI38 . 138 13611099 13612 0.9, 136.13: 099 136.16, o 9913613 0.99 13639 099 12681 0.92° 136.10; 0.99 13594 099 13173 0.95. 120.35: 0.94 144.27. 1.05, 13622 0.99,

IMazuco3s || 138 ]{ 14270 1.03]{ 142.70][ 1. Q§JI 142, 70}[1 03][ 142.71]{ 103[142.71 L1 o3j[ 142, 7@][ 1 03{ 141, ole 1.02] 142, 70][ 1 051[142 661 1. 03]{ 141.75][ 1.03]] 140¢ ssjﬁ .02] 13189 1. 03][ 142, 7o]{ 1.03
IPTO_MDO138 138 [ 139.74" 1,01 13974 , 1,01, 139.74% 101, 139.74° 1.01:1139.75" 1.01' 139.79" 1.01/ 137.95" 1.00v 139.73 101/ 139.69" 101" 138,71 101  137.55° 1,00 138.85,1.01 ' 139.73" 101!

lsanTize || 138 ]L138 o3| zool| 138. g}____][ns 02][ 1.00l] 138.02][ 1.00}{ 138.03][ 1.00]| 138.05}{ 1.00]| 138.03]{ 1.00]{ 138.02]] 1.00][ 137.93][ 1.00]] 137.95]| L.0¢ 00][_137 52]| 1.00][ 137,95 1,00]| 137.82)| 1.00]

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Facfory DigSilent. 14.1.3
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3.3.2.4. Salida de las lineas de transmision en el escenario de Estiaje Minima Demanda

En el cuadro 3.21 se muestran las tensiones de barras cuando salen las lineas, en el escenario Estiaje Minima Demanda.

Cuadro 3. 21 Tensiones de operacion en barras por salida de las Lineas de Transmisiéon — Estiaje Minima demanda 2014

TENSION TENSION CON SALIDA DE LINEAS

;i
: ,mmm mm-mmm m-mmmmmm

INCA138 o
lMACH138 5
’QUEN138

00’ 13847; 1.00, 138,34"; 1,00/, 138.48" L,
00! 137. 425 1, ooﬁ 136. 76}5 0. 99} 137.1 j

. 138 ‘138 §3.101 138.71' 101 1386
W 138 138.00]] 1.00][ 138. 00}l 1.00f{ 138.00
'AZANG138 . 138 13849, 100" 13850’ 100 1385
v 8. i

138.49': 1,00, 138.¢
H1s8.26]] 1. o]l 138,
14070 1.02! 140:

leartanzs | 13
SRAF138 :
fSGAmas REEE
JULIA138
lpun220

PUNO138
Imazucoiss
PTQ_MDO138" 147.21,
Santiis |l 13 W_,L138 961 101 138, 96({; oxl 138, 95 101 138.96)

5,507 1, 0: ‘ 14 6 7. .36 1.06
wﬁ 1 o1§§ 133 96 101 !L T8% 1 01} 138, 94” 1 oﬂﬁss 95 i{ 1o1f] 138.93] 101 13887} 1.01}] 138.50] 1.0s]{ 3. 83i[1 o1ff 138,92 1.01]

: I
1 101ff138. 951{_1_91]{;;_

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

(*) Los valores en rojo indican que las tensiones de operacion estan fuera del valor de folerancia de +5% de la tensién nominal en
la barra.
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3.4.

DIAGNOSTICO DE LA OPERACION ACTUAL ESCENARIO 2014

Esta informacién se muestra en el contexto del capitulo 3 con los resultados del
analisis de Flujos de carga, que permite verificar el cumplimiento de las
restricciones planteadas y los estados de operacién resultantes.

3.4.1. Diagnostico del Analisis en Operacion Normal
En los cuadros N° 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, se muestran los resultados de las tensiones
de operacion en las principales barras del AOSE, asi como la cargabilidad en las

lineas de transmisién principales del AOSE.

Una vez implementados los resultados del analisis en el simulador de red y

realizadas las verificaciones se observa que; el AOSE en:

En el cuadro 3.6, escenario avenida maxima demanda, con excepcién de la
tensiéon de operacién en la barra de San Gaban 138kV que opera a 145KV, se
observa qué la tension de operacion en la barra de Juliaca 138 kV opera al limite
con un valor de 131.41 kV 0 0.95 p.u.,

En el cuadro 3.7, escenario avenida minima demanda, la barra de Puerto
Maldonado 138 kV opera a 144.89 kV o 1.06 p.u. la cual también se encuentra

operando al limite.

En el cuadro 3.8, escenario estiaje maxima demanda, con excepcion de la
tension de operacion en la barra de San Gaban 138kV que opera a 145kV, se

observa que no hay mayores problemas en la operacion de las barras.
En el cuadro 3.9, escenario estiaje minima demanda, la barra de Puerto

Maldonado 138 kV opera a 147.20 kV o 1.07 p.u. y la barra de Mazuco 138kV
opera a 14549 kV 0 1.05 p.u., las cuales se encuentran operando al limite.
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Estos problemas de regulacion de tension deben ser resueltos por los
operadores del sistema eléctrico, por lo general las demas barras no presentan

problemas relevantes para la regulacion de la tensién.

Asi mismo, los resultados que se observan en los cuadros N° 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9
muestran resultados de cargabilidad de las lineas de transmision del area
operativa sur este en condiciones de operacién normal, es asi que los valores de

cargabilidad estan dentro del rango de trabajo.

Los cuadros N° 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13, muestran la operacién de trasformadores
de dos devanados indicando basicamente la cargabilidad de estos en

condiciones de operacién normal.

De los cuadros anteriormente mencionados se observa que los tres
transformadores de potencia de la subestacién de Dolorespata operan a una
cargabilidad de 117.32%, el trasformador de Tinta opera a 121.10%, se
demuestra que estos transformadores operan por encima de su capacidad
nominal y teniendo en cuenta los transformadores de San Gaban que operan a
98.26% y 98.26%, para que en un futuro se realice el cambio o ampliacion de los

transformadores.

Los cuadros N° 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17, muestran la operacion de trasformadores
de tres devanados indicando basicamente la cargabilidad de estos en

condiciones de operacion normal.

De los cuadros anteriormente mencionados se observa que los transformadores
de potencia de Puno y Combapata operan por encima de su capacidad nominal,
con los siguientes valores, transformador de Puno opera a 138.04% vy el
transformador de Combapata opera a 133.57%, estos problemas de cargablidad
en los transformadores ya sea de dos o tres devanados deben ser resueltos por
los operadores del sistema eléctrico y prever futuras sobrecargas en los

transformadores que estan por alcanzar su limite.
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Los enlaces que interconectan el area operativa sur este con el SEIN, asi como
las areas 12 y 13, tienen una capacidad de transmision limitada, la desconexién
imprevista de uno de estos enlaces, puede ocasionar desconexiones en
cascadas y culminar con la interrupcién total o parcial del suministro en el area

operativa sur este.
3.4.2. Diagnéstico del Analisis en Contingencia

En el analisis de contingencias (salida de operacioén de lineas), mostrados en los
cuadros N° 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21, muestra que la salida imprevista de las lineas
de transmision que se describen a continuacién, ocasionan que se incumpla con

los rangos de tolerancia de tensiones en las barras.

L-1005: la salida de esta linea provoca que la tension en la barra de COMBA138,
en el escenario de avenida maxima demanda opere a 0.83 p.u. y para el
escenario de estiaje en maxima demanda opere a 0.82 p.u, lo que indica que
dicha barra opera por debajo de 0.95 p.u. de la tensién nominal.

L-1006: la salida de esta linea provoca que las tensiones en las barras de
JULIA138, PUN220 y PUNO138, en escenario de estiaje maxima demanda
operen a 0.91 p.u.,, 0.92 p.u. y 0.92 p.u respectivamente lo cual hace que
trabajen por debajo del 0.95 p.u. de la tensién nominal, y para un escenario de
estiaje minima demanda operan JULIA138 en 0.94 p.u., PUN220 en 0.95 p.u. y
PUNO138 en 0.96 que hace que trabajen en sus limites de operacién, al mismo
tiempo la salida de esta linea L-1005 provoca que las lineas L-1011 y L-1012,

operen a casi el 100% de su cargabilidad.

L-1009: la salida de esta linea provoca que las tensiones en las barras de
AZANG138, AYAVI138, JULIA138, PUN220 y PUNO138 operen por debajo de
0.95 p.u. de la tension nominal, para todos los escenarios analizados, tambien

provocan una sobrecarga de 135.63% en la linea L-1010 para un escenario de
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avenida maxima demanda y una sobrecarga de 148.27% en la misma linea L-

1010 para un escenario de avenida minima demanda.

L-1010: la salida de esta linea provoca que las tensiones en las barras de
AZANG138, AYAVI138, SRAF138, JULIA138, PUN220 y PUNO138 operen por
debajo de 0.95 p.u. de la tensidon nominal, para todos los escenarios analizados,
también provocan una sobrecarga de 155.19% en la linea L-1009 y 106.48 en la

linea L-1006 para un escenario de avenida minima demanda.

L-1011: la salida de esta linea provoca que las tensiones de operacién en las
barras de AZANG138 a 0.89 p.u., AYAVI138 a 0.89 p.u., SRAF138 a 0.93 p.u.,
JULIA138 a 0.90 p.u.,, PUN220 a 0.91 p.u. y PUNO138 0.92 p.u., operen por
debajo de 0.95 p.u. de la tensién nominal, en ciertos los escenarios, asi como
también operan por encima del limite de su tensién nominal como son las barras
de JULIA138 a 1.07 p.u.,, PUN220 a 1.05 p.u. y PUNO138 1.08 p.u., también
provocan una sobrecarga de 138.23% y 168.562% en la linea L-1006/2 para un
escenario de avenida maxima demanda y avenida minima demanda

respectivamente.

L-1012: la salida de esta linea provoca que las tensiones de operacién en las
barras de AZANG138 a 0.89 p.u., AYAVI138 a 0.89 p.u., SRAF138 a 0.93 p.u.,
JULIA138 a 0.90 p.u.,, PUN220 a 0.91 p.u. y PUNO138 0.92 p.u., operen por
debajo de 0.95 p.u. de la tensién nominal, en ciertos los escenarios, asi como
también operan por encima del limite de su tensién nominal como son las barras
de JULIA138 a 1.07 p.u.,, PUN220 a 1.05 p.u. y PUNO138 1.08 p.u., también
provocan una sobrecarga de 138.23% y 168.52% en la linea L-1006/2 para un
escenario de avenida maxima demanda y avenida minima demanda

respectivamente.

L-2030: la salida de esta linea provoca que las tensiones en las barras de
JULIA138, PUN220 y PUNO138 operen por debajo de 0.95 p.u. de la tension
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nominal, también provocan una sobrecarga de 145.78% en la linea L-1006 para

un escenario de avenida minima demanda.
3.4.3. Instalaciones criticas

Segln el estudio que realizo el COES del area operativa sur este de SEIN, se

establece como instalaciones criticas del AOSE las siguientes lineas.

Cuadro 3. 22 Lineas de Transmision criticas del Area Operativa Sur Este

| Linea L-1008 (Tintaya - Callalli) |
. Llineal-1011 (Azangaro-Juliaca)
[ Linea L-1005 (Tintaya - Quencoro) |
. Lineal-1009 (Azangaro - San Rafael) -
f Linea L-1010 (Azangaro - San Gaban) ]
. Lineal-1006 (Tintaya- Azangaro)
( Linea1-2030 (Moquegua - Puno) _}

Fuente: COES-SINAC

Esto concluye que las instalaciones que actualmente operan, podrian colapsar
en condiciones de operaciéon normal, debido al crecimiento de la demanda para
los afos siguientes, con el ingreso de nuevas demandas de energia y peor aun

en condiciones de contingencia (salidas de operacién de lineas de transmision).

Es necesario realizar una reconfiguraciéon de la topologia de las instalaciones
eléctricas, puesto que estan alcanzando su capacidad nominal y otras que ya
estan operando a su capacidad nominal, es importante evaluar la incorporaciéon
de nuevas instalaciones como; centrales eléctricas, lineas de transmision e
incorporar nuevos o reemplazar transformadores de potencia en subestaciones

criticas.
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Capitulo IV

DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA OPERACION
DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE
LANGUI I

4.1.

INTRODUCCION

La empresa Central Hidroeléctrica dé Langui S.A., es propietaria de la Central
Hidroeléctrica de Langui |, ubicada en la provincia de Canas, departamento del
Cusco. La central capta un caudal de 3.5 m3/s del rio Hercca y aprovecha una
caida bruta de 118 m aproximadamente, obteniendo una potencia instalada de
3.2 MW.

La central se ubica en la cuenca del rio Hercca, que se alimenta del agua
embalsada en la Laguna Langui-Layo. El agua de la Laguna Langui-Layo es
vertida al rio Langui y captada 10 km aguas abajo mediante una toma de fondo
en el rio Hercca (continuacion del rio Langui), a una elevacién de 3926 msnm,
luego es conducida a través de un canal de 1.8 km hasta una camara de carga,
de donde parten dos tuberias forzadas que alimentan a dos grupos generadores.

La restitucion de las aguas se realiza al mismo rio Hercca.

Considerando los recursos disponibles, se ha determinado de que existe recurso
hidrolégico con caracteristicas apropiadas para generacién hidroeléctrica
adicional al instalado en la actualidad; razén por la cual se desarrollaron los
estudios basicos para determinar la capacidad de la ampliacién de la central C.H.
Langui |. Mediante estos estudios, se determiné que la central tiene el potencial
suficiente para obtener una potencia instalada total de 6.1 MW, mediante Ia
instalacion de 2.9 MW adicionales, dicha de ampliacién se llama Central

Hidroeléctrica de Langui Il.
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4.2,

4.3.

DESCRIPCION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE LANGUI I

La Central Hidroeléctrica de Langui ll, estd ubicada en la cuenca de la Laguna
Langui-Layo del distrito de Langui, de la provincia de Canas, del departamento
de Cusco, a una altitud de 3800 msnm. El clima de la zona es relativamente
templado con constantes tormentas de lluvia y descargas atmosféricas en
épocas de avenida. La topografia del area comprende en su mayoria
desfiladeros estrechos con paredes abruptas con zonas en las que existe una

alta probabilidad de caida de rocas

Figura 4. 1 Ubicacién de la Laguna Langui — Layo

CENTRAL HIDROELECTRICA DE LANGUI II

La C.H. Langui Il utilizara las aguas del rio Hercca, el caudal del rio Hercca
proviene del embalse de la laguna Langui-Layo ubicada aguas arriba de la toma
de fondo de la C.H. Langui, las aguas del rio Hercca son derivadas de la toma de

fondo a un canal, el cual conduce el agua a la camara de carga.
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Finalmente, una tuberia forzada conduce el agua a la turbina, cuyo eje se
encuentra a 3800 msnm. La altura bruta es igual a 116 m. Asi mismo el agua
turbinada sera devuelta al rio Hercca mediante un canal de descarga

La Central Hidroeléctrica Langui Il estd equipada con una turbina francis con
caudal de disefio igual a 3 m3/seg, tendra una capacidad instalada de 2,9 MWy
estara ubicada aproximadamente a 12 km. de la subestacién Puente Arturo, y el

nivel de tensién de generacién se proyecta en 2.3 kV.

4.3.1. Equipamiento de la C.H. Langui Il

Los principales componentes del equipamiento mecanico y eléctrico que
conformara la C.H. Langui ll son los siguientes:

4.3.1.1. Turbina

En la casa de maquinas se instalara una turbina Francis de eje horizontal

con las siguientes caracteristicas técnicas:

Cuadro 4. 1 Datos de la turbina.

CARACTERISTICAS VALOR
, , ESPECIFICADO
!

laTosGeneraes il o
Tipo ! . Francis
iAltitud de instalaci6n + msnm | 3800
iNormas de fabricacion . ASME / ASTM
:Ntimero de unidades I
|[pATOS NOMINALES ¥ cARZ\é‘rERISTICAs![ N
D|5p05|C|on del eje : Horizontal
,Altura bruta , m : 118,19
Altura neta ., m . 11571
‘Caudal nominal Com¥% 3
'Potencia nominal Mw 3,1
\Velocidad de rotacion Crpm 600

Velocidad de embalamiento n 900
(estabilizada durante 5 min.) _rp _ o
Fuente: Central Hidroeléctrica de Langui S.A
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4.4.

4.3.1.2. Regulador de Velocidad

El gobernador sera del tipo digital electrénico para regulacién PID vy
controlara la operaciéon de la Unidad, incluyendo las secuencias de arranque,
sincronizacion, carga y parada de la misma.

Debera controlar la velocidad de la unidad en forma estable entre “cero” y “carga

maxima”, operando de manera aislada o integrada a la red.

4.3.1.3. Generador Sincrono

El alternador debera ser del tipo sincronico, trifasico, enfriado por aire, con
rotor de polos salientes y eje horizontal, para ser movido por una turbina
hidraulica tipo Francis. La maxima capacidad normal continua a factor de
potencia 0.90, velocidad y frecuencia nominales, voltaje nominal entre 95% y
105%, aumento de temperatura sin exceder 80°C sobre 40°C del aire que sale
de los enfriadores, debera ser coordinada con la potencia maxima entregada por

la turbina.

SUBESTACION LANGUI
La Subestacion Langui se encuentra ubicada en la casa de maquinas de la C.H.

Langui Il, a una altitud aproximada de 3800 m.s.n.m.

La Subestacion Langui eleva el nivel de tensién de generaciéon de 2,3 kV a 22,9
kV contando para ello con un transformador de potencia de 3,5 MVA y las celdas
de maniobra y control necesarias para los niveles de tensiébn mencionados, el
pértico en 22,9 kV contard con el equipamiento de maniobras, proteccion y
medicion necesarios para conectar la subestacién Langui con la subestacion

Puente Arturo.

4.4.1. Equipamiento de la Subestacion Langui de 2,3/22,9 kV

La Subestacion Langui esta ubicada adyacente a la casa de maquinas. La
subestacion Langui, en relacion a la C.H. Langui I, estara constituida por los
siguientes equipos:
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4.41.1. Transformador de Potencia

El suministro comprende un transformador trifasico de potencia de 4 MVA,

22,9/2,3 kV completo con cambiador de derivaciones en vacio y accesorios.

Cuadro 4. 2 Datos del transformador de potencia.

- ) VALOR
CARACTERISTICAS M ESPECIFICADO

DATOS GENERALES ]
Tipo ' ! Trifasico

=N umero de unidades : i 1

'Altltud de instalacion l msnm 3800
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS ]| I; B R
Frecuencia nominal . X Hz : 60
Potencia nominal , MVA i 4
iTensién nominal : |
! Devanado primario l kv 1 22,912x25% ¢
! Devanado secundario , kv oL 23

vael de aislamiento alta tensién o :

:ir;,:%n de sostenimiento al impulso 1.2/50 del aislamiento { KVp.v. ‘ 270

; ;i;\rsr:gn de sostenimiento al impuiso 1.2/50 del aislamiento f Ko, , 230,6 :
. Némero de bornes . 3 \
‘ Conexién en AT ¥ Yn '
Nivel de aislamiento media tension y neutro ,§ ‘ ;
! Tension de sostenimiento a la frecuencia industrial kVtrms 15,9 I
‘ Numero de bornes 4 3 3
Conexion en MT , . A

;Grupo de conexion -,:j . i YNd11 ‘
Tensién de corto circuito a 75 °C j % 8
Temperatura maxima a potencia nominal (ONAN) y-a 40 °C de "

temperatura ambiente y 4000 msnm:

. En arrollamiento (métodos de resistencia) Fooeg 65

. En el aceite, parte superior (medido con termémetro) °C ',: 60 :
(Clase de aislamiento del bobinado . Clase A

Fuente: Central Hidroeléctrica de Langui S.A
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4.5.

LINEA DE TRASMISION EN 22.9 KV LANGUI — PUENTE ARTURO

La Linea de Transmisién Langui-Puente Arturo, actualmente en 22 kV, operara a
un nivel de tension igual a 22,9 kV considerando su enlace con la subestacion
Puente Arturo, en la que se dispone de espacio suficiente para Ila

implementacion de las ampliaciones previstas en la subestacion Puente Arturo.

La linea tiene una longitud aproximada de 12 km., atravesando las jurisdicciones

territoriales de las provincias de Canas y Canchis pertenecientes al

departamento de Cusco.

Cuadro 4. 3 Ubicacién de la linea de transmision.

Linea de Transmision ’ Reglon |M|ml

Canas Langw

= Cusco
SEPuenteArturo e Canchls Slcuanl

Fuente: Central Hidroeléctrica de Langu1 S.A

4.5.1. Equipamiento de la Linea de Transmision en 22,9 kV

Las caracteristicas generales de la linea de transmisién en 22,9 kV se
muestran en el cuadro 4.4, la Linea de Transmision estara prevista ser montada
utilizando estructuras de concreto armado centrifugado (C°A°C°) para una simple

terna sin cable de guarda.

Las cadenas de aisladores tanto de alineamiento como de anclaje seran del tipo

polimérico para el nivel de tensién correspondiente a la Linea de Transmision.
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Cuadro 4. 4 Datos de la linea de transmision en 22.9 kV.

y J VALOR
CARACTERISTICAS UNIDAD ESPECIFICADO

Ten5|onNom|naI o ) kV Ty 229

{N de c1fcwtos ) __ﬂ :- _:_ “”{H Slm“piéuT-erna l! - 1_ . JHI]
‘Longltud B S _km i 2
Tipode conductor 11? R R YYX
Seccion Nominal ; mm?2 . 120

piametroexterior . mm 14 |
Tiro derotura o i i} kN B 52,27

ﬁ?esistencnaelectrlcaa20°C o A M ohm/km m 0264 —}|

Fuente: Central Hidroeléctrica de Langui S.A

4.5.2. Seleccion del Trazo
Para la definir la mejor alternativa para el trazo de ruta de la linea de

transmision, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Plantear un trazo de ruta, tratando de minimizar la longitud de la linea y el
namero de angulos.

e Evitar el recorrido de la linea por zonas protegidas por el Ministerio de
Cultura (antes Instituto Nacional de Cultura — INC), tales como zonas
arqueologicas. ‘

o Evitar el recorrido de la linea por zonas densamente pobladas, terrenos de
dificil acceso para el montaje u otros terrenos que presente algtn tipo de
problema tales como terrenos inundables y geolégicamente inestables.

e Aproximarse a trochas y caminos de accesos existentes, de modo que se

facilite el transporte y el montaje en la ejecucién de la obra.

Sin embargo, dado que la linea de simple terna en 22,9 KV existente y operativa
cuenta con caminos de acceso para el montaje electromecanico y futuros
trabajos de mantenimiento, se optara por implementar la nueva linea de

transmision por la misma ruta que la existente.
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4.5.3. Gestion de Servidumbre

De acuerdo a la regla 219.B.4. del Cddigo Nacional de Electricidad —
Suministro (CNE), el ancho minimo de la Faja de Servidumbre a lo largo de toda
la linea de transmisién de 22,9 kV sera de 11 m, tal como se muestra en cuadro
4.5.

Cuadro 4. 5 Anchos minimos de las fajas de servidumbre.

TENSION NONIMAL (kV) | ANCHO (m)

[ Hasta220kV T 25m.

Fuente: CNE - Sum/nlstro

4.5.4. Cable de Guarda

La necesidad de cable de guarda o simples astas sobre los soportes de la
linea de transmision y de la subestacion, depende del nivel ceraunico de la zona,
considerando el cuadro 4.6 y el nivel ceraunico de la ubicacion de la linea de
transmision y la subestacién, que esta por debajo de los 70 dias de tormenta al

ano, determina que la categoria es de Medio a Alto.

Cuadro 4. 6 Categorias de nivel ceraunico.

_Bajo | _30a50
—___ Medio z:ﬂ[ ~ 50a70 ]
[ Ao 1 " 70a100

Muy Alto ,l Mayor que 100 J

Fuente: CNE — Suministro

Por ende se concluye que la linea de transmision y la subestaciéon no requieren

de cable de guarda.
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4.5.5. Caracteristicas del Equipamiento

4.5.5.1. Postes y Crucetas

Los postes seran de concreto armado centrifugado de 13m de longitud los

cuales seran empotrados o izados sobre cimientos de concreto.

Las caracteristicas de los postes de concreto, de acuerdo al proceso de
fabricacion estipulado en la norma NTP 339.027, son las siguientes:

Cuadro 4. 7 Caracteristicas de los postes de concreto.

s CARACTERISTICAS ] VALOR ESPECIFICADO

I ‘Concreto ‘Armado Centnfugado

[65gitu5 e _';; f:![ T sm T
Longltud de Empotramiento 1,5m .
Longitud Libre de cposte T msm ]
lReS|steng3mM|n|ma ala Compresién _ 28MPa(alos28dias)

;Carga detrabajo l o ____g_QQ_Igg*___w_ o
Coeficiente de Segurldad L
pigmetroentapunta T 210mm |
Didmetroenlabase . _43%5mm
L_po de Cemento ”L Pértland Tipol "

Fuente: Central Hidroeléctrica de Langui S.A

4.5.5.2. Conductores

Evaluado el tipo, material y seccién optima del conductor, se concluye que
para el enlace de transmision de la C.H. Langui al SEIN, se utilizard conductor de
aleacion de aluminio de 120 mm?, fabricados segun las prescripciones de las
normas ASTM B398, ASTM B99 o IEC 1089.

A continuacion de describe las caracteristicas técnicas del conductor a

implementarse en la terna en 22,9 kV:
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Cuadro 4. 8 Caracteristicas del conductor.

CARACTERISIAS _ VALOR ESPECIFICADO

Maff:_r_la_l ‘;_ o _ A|eacuon_d_e Alurplnlo_ _A_\AAC
SecdonNominal [ 000mme_ |
Niamero de Hilos ) 19
Dismetro del Conductor """ “1a00mm |
l?la[rlg'gro del hilo = 2913 mm |
PesodelConductor I 3475kg/km |
Carga de rotura | 3976 kgf e
Capacidad de Corriente ||~ 400A 1

JRPRESTR S | N . [E— UGN

Resqstenaa Eléctrica _ . 0264()/km (a 20°C)

Fuente: Central H/droelectrlca de Langui S.A

4.5.5.3. Aisladores

El aislador utilizado en la linea de transmisién para la interconexion de la
C.H. Langui al SEIN es del Tipo Standard (Disco) y que tiene las siguientes

caracteristicas:

Cuadro 4. 9 Caracteristicas del aislador.

CARACTERISTI CAS _ VALOR ESPECIFICADO

.fi\illat;eria:li - Porcelana .
1»;--— g e Lo e
LIpO e ‘_MN_:” L Standard o J
Acoplamiento o Bola casquIoIEC B6mm.
[Espaciamiento RO IR 7.
Distancia de fuga minima  ~~~ +  300mm.
piametro o e, ]

‘Carga electromecanlc_a mlnlma de rotura o 80kN. o
[Sostenimiento a frecuencia lnsi.us_t_uélm___ujl[‘_‘_\ o

En seco 80 kv
" Bajo lluvia o _50kv
{Sostenlmlentdbajo onda‘_l-rr—]pulso o J“~ e n~_j
Positivo . 125 kv
i Negativo K 130 kv
. Tensién de perforacién 110kv
. Pesogproximado 1 35kg

Fuente: Central Hidroeléctrica de Langui S.A
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4.6.

SUBESTACION PUENTE ARTURO

En esta parte se enmarca la ampliacion de la subestacion Puente Arturo que
permitira interconectar la energia proveniente de las centrales hidroeléctricas de
Langui y Hercca al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, como también

suministrar de energia a la localidad de Sicuani.

La subestacidn Puente Arturo se encuentra ubicada en el extremo sur de la
ciudad de Sicuani, en el sector de Puente Arturo, en el distrito de Sicuani de la
provincia de Canchis en el departamento del Cusco, a 300 metros de [a pista

asfaltada Cusco-Puno y a 30 metros de la via Sicuani-Langui.

La ampliacién estara ubicada dentro de los limites de la subestacion existente,
para lo cual se construird todo un nuevo patio de llaves, sala de control y
vigilancia. La S.E. Puente Arturo contara con un transformador trifasico de
22,9/66/10 kV de 12/12/6 MVA y sus respectivos equipos de maniobras, la
ampliacién de la subestacién Puente Arturo contara con una bahia de liegada en
22,9 kV y dos bahias de salida, una en 66 kV y la otra en 10 kV.

4.6.1. Nivel de Tension de Servicio

El nivel de tensiéon de servicio u operaciéon de la Subestaciéon segun el

disefio (Norma |IEC-60038) se muestra a continuacion:

Cuadro 4. 10 Nivel de tensién de servicio.

| TENSION MAXIMA DEL
' NIVEL DE TENSION (kV) EQUIPO (kV)

y 66 o 72,5 _
| 29 a1
w12

Fuente: Central Hidroeléctrica de Langui S.A
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Los niveles de tension han sido seleccionados considerando que Ia -
interconexién del sistema se realizara a través de la derivacién de la linea
Combapata - Sicuani cuyo nivel de tension es de 66 kV, en tanto que el nivel de
tensién de 22.9 kV ha sido seleccionado considerando que las dos fuentes de
generacion de la C.H. Hercca I, C.H. Hercca Il y C.H. Langui | y la C.H. Langui Il
se conectaran a través de una linea de 22,9 kV, en tanto que el nivel de tension
de 10 kV ha sido seleccionado considerando que el sistema eléctrico de la

ciudad de Sicuani es igual a 10 kV.

El nivel de tension de servicio varia a lo largo de la red, razén por la cual surge el
concepto de Tension Maxima de Equipo que es la maxima tension que debe

soportar el equipamiento en este nivel de tension.

En el lado de 66 kV no habra sistema de barras pero si un pértico de linea para
recibir la linea en 66 kV que viene de la estructura 90 de la Linea en 66 kV
Combapata - Sicuani. La conexion entre equipos 66 kV sera con el mismo
conductor flexible de AAAC 185 mm? que sera utilizado en la linea de

transmision.

4.6.2. Equipamiento en la Subestacion Puente Arturo

La Subestacion Puente Arturo se encuentra ubicada en el extremo sur de
la ciudad de Sicuani, en el sector de Puente Arturo, distrito de Sicuani, provincia
Canchis y departamento de Cusco, se emplaza a una altitud media de 3661,6

msnm en un area de 1040 m2, estara constituida por los siguientes equipos:

4.6.2.1. Transformador de Potencia

El suministro comprende un transformador trifasico de potencia de
22,9/66/10 kV de 12/12/6 MVA.
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Cuadro 4. 11 Datos del transformador de potencia.

Numero de arrollamientos
Altitud de instalacion

Normas de Fabricacién

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal
Potencia nominal (ONAN/ONAF)
Tensién nominal
Devanado primario
Devanado secundario
Devanado terciario
Nivel de aislamiento muy alta tensién y neutro
Tensién de sostenimiento al impulso 1.2/50 del
aislamiento externo ’
Tensidn de sostenimiento al impulso 1.2/50 del
aislamiento interno
Numero de bornes
Conexién en AT
Nivel de aislamiento alta tensién y neutro

Tensidn de sostenimiento a la frecuencia industrial

Numero de bornes
Conexion en MT
Nivel de aislamiento media tension

Tensidn de sostenimiento a la frecuencia industrial

Numero de bornes
Conexién en MT
Grupo de conexién
Tensién de corto circuitoa 752C

Temperatura méaxima a potencia nominal {ONAN) y a 402C

de temperatura ambiente y 4000 msnm:
En arrollamiento {(métodos de resistencia)

En el aceite, parte superior {medido con termdmetro)

Clase de aislamiento del bobinado

i r-_ -;;:_-__:.:f{____

VALOR
ESPECIFICADO

msnm

Hz
MVA

kv
kv
kv

kVp.v.

kVp.v.

kVrms

kVrms

%

°C
°C

Fuente: Central Hidroeléctrica de Langui S.A
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3661,6
IEC 60076
IEC 60137
IEC 60354
IEC 60296
IEC 60156
IEC 60214
IEC 60551

60
12/12/6

66 +3x2,5%

22,9
10

697,5

505,5

Yn

77,5

Yn

43,4

YNynd5
7/4/3

65
60
Clase A



Capitulo V

PROPUESTA DE INTERCONEXI()N DE LA
CENTRAL HIDROELECTRICA DE LANGUI II
AL SEIN

5.1.

5.2.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se evalia el impacto de la conexién de la central
hidroeléctrica de Langui Il al Sistema Interconectado Nacional (SEIN) para el afio
2014, tomando especial atencién en el sistema eléctrico aledafio a la

mencionada instalacion.

Esta parte en si comprende todas las instalaciones requeridas para interconectar
la nueva central hidroeléctrica de Langui Il de 2,90 MW, compuesta por una
unidad de generacién de 3,5 MVA, a través de un transformador de potencia de
2,3/22,9 kV a la subestacién Langui en 22,9 kV que a su vez se interconecta con
la Subestacion Puente Arturo mediante una linea de transmisién en 22,9 kV de

12 km.

ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

El estudio se realiza para determinar los tiempos criticos de despeje de falla, en:
las lineas de transmision 22.9 kV Lanqui — Puente Arturo, 22.9 kV Hercca —
Puente Arturo; en las barras: 22.9 kV de Langui, Hercca y Puente Arturo, para
analizar los efectos sobre las instalaciones del SEIN (angulos de los rotores de

generadores).

92



5.3. METODOLOGIA

Para determinar los tiempos criticos de despeje de falla se genera eventos de
fallas de los elementos mencionados anteriormente. Dentro de los eventos de

falla tenemos: corto circuito monofasico a tierra y fallas trifasicas
Para todo este analisis se ha utilizado el programa de sistemas de potencia
DigSILENT PowerFactory Version 14.1.3.

5.3.1. Caracteristicas del generador analizado.

Cuadro 5. 1 Parametros eléctricos del generador sincrono.

CARACTERISTICAS VALOR ESPECIFICADO

Tension ' 23kv_
Potencia____ | 33mvA |
Factordepotencia_ i 09
[Velocidad Nominal ||~ 600rp.m. |
Turbina | Francs

Fuente: C.H. Langui S.A.
5.3.2. Caracteristicas de las fallas en las lineas de transmision.

1. FALLA TRIFASICA

Se realizara la falla trifasica en lineas y barras, con las siguientes
caracteristicas:

= FASES : R, S y T cortocircuitadas
= |MPEDANCIA DE FALLA :0 Ohm

2. FALLA MONOFASICA A TIERRA

Se realizara la falla Monofasica en lineas y barras, con las siguientes
caracteristicas:

= FASES : R atierra
= |MPEDANCIA DE FALLA :0Ohm
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5.3.3. Escenario de estudio.
Se analizara en el escenario de:

e Escenario 1 - Avenida Maxima Demanda 2014

5.4. SIMULACIONES DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.
5.4.1. Anadlisis de fallas en la Linea Langui — Puente Arturo 22.9 kV.
¢ Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA TRIFASICA
Figura 5.1 — Angulo de rotor del generador Langui Il.
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Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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e Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA MONOFASICA

Figura 5.2 — Angulo de rotor del generador Langui Il.
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Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

De las Figuras mostradas anteriormente se puede apreciar que el angulo del
rotor del generador de la Central Hidroeléctrica de Langui Il, recupera la
estabilidad después de despejada la falla. En este sentido, los tiempos

criticos de despeje de falla encontrados son mostrados en el Cuadro 5.2.

Cuadro 5. 2 Tiempos criticos de despeje de falla.

B CA I ‘TIPDEFL‘A | ccT(s)

Avenida Maxima Demanda 2014 - VT»rlfasgg_‘a_l_ 20
Monofasica ~  >1.0
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Del cuadro anterior podemos apreciar que para el caso y fallas mostrados, el
tiempo critico de despeje de falla es mayor a 1.00 s, esto resulta debido a la
gran configuracion del sistema, el cual responde positivamente frente a estos

eventos.

5.4.2. Analisis de fallas en la Linea Hercca — Puente Arturo 22.9 kV.

e Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA TRIFASICA

Figura 5.3 — Angulo de rotor del generador Langui Il.
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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¢ Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA MONOFASICA

Figura 5.4 — Angulo de rotor del generador Langui Il.
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

De las Figuras mostradas anteriormente se puede apreciar que el angulo del
rotor del generador de la Central Hidroeléctrica de Langui lI, recupera la
estabilidad después de despejada la falla. En este sentido, los tiempos

criticos de despeje de falla encontrados son mostrados en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5. 3 Tiempos criticos de despeje de falla.

__CASO TIPODEFALLA | CCT(S)

z Avenida Maxima Demanda 2014 Tr_|fas’|c.a T
~Monofasica >1.0
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Del cuadro anterior podemos apreciar que para el caso y fallas mostrados, el
tiempo critico de despeje de falla es mayor a 1.00 s, esto resuita debido a la
gran configuracion del sistema, el cual responde positivamente frente a estos

eventos.

5.4.3. Andlisis de fallas en la Barra Langui 22.9 kV.

En este numeral se realizaron las simulaciones de cortocircuito en la barra
Langui 22.9 kV, viéndose las respuestas de los angulos de los rotores
para el generador de la Central Hidroeléctrica de Langui Il.

¢ Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA TRIFASICA

Figura 5.5 — Angulo de rotor del generador Langui Il.
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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s Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA MONOFASICA

Figura 5.6 — Angulo de rotor del generador Langui |l.
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

Similarmente a los items anteriores, se puede aseverar que, ante fallas
(Trifasicas y Monofasicas) en las barra de Langui 22.9 kV, el sistema no tiene
riesgo de pérdida de estabilidad y los tiempos criticos de despeje de falla,
para el escenario planteado, resultan ser mucho mayores a 1.0 segundo,

como se muestra en el Cuadro 5.4.

Cuadro 5. 4 Tiempos criticos de despeje de falla.

CASO TIPO DE FALLA CCT(S)

Avenida Maxima Demanda 2014 Trifésica e

b o L v— Monofésica >1.0
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5.4.4, Analisis de fallas en la Barra Puente Arturo 22.9 kV.

En este numeral se realizaron las simulaciones de cortocircuito en la barra
Puente Arturo 22.9 kV, viéndose las respuestas de los angulos de los
rotores para el generador de la Central Hidroeléctrica de Langui Il.

o Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA TRIFASICA

Figura 5.7 — Angulo de rotor del generador Langui II.

600 *——;' —————————— rT———————————— -lv-—-'—'———————————i———-——-———-—-—————r —————————————— 5
H 1
8 5 I | | 1 S
i | | | |
s T
| | | !
ol | | : |
g g I I I [
H 3 l | 1 ]
400 g =g e T T e he Asntende e T T T T e e 1
o | 1 1 1 |
| I I ! I
| ] | { |
ﬁ"rone 2d | | 1
| I 1
I | I
y I | ! I
2.00 10”:’!’ ————— —'IL ————————— J|
|
! |
|
T |
o |
g i
| I
I |
o f—4——J——————— — A ——— —————————_— e —— E
! | I I
! | I i I
| |
| I
I I
| |
| I
1 I | 1
4 I 1 _ | R
00 11— T~~~ i 1 T 7
I | |
I
I
A | |
} %ip } :
1 | |
s : I N I N 1 s L L 1
+0.1000 X1l 11590 17898 23707 s} 29%3
o— C H. Langu 2: Rator Anghe in rad.
QL? C.H. LANGUI li-Generador N¢ 2 EsLTrasstods | Date: §12015
HOWE ESTABILIDAD TRANSITORLA FALLA TRIFASICA - Baa Pte. Arta 2265V Annex: 312

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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e Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA MONOFASICA

Figura 5.8 — Angulo de rotor del generador Langui II.

.02

T
|
ma |

] 11 2C10 DE FALLA t=8.335:

&
T
|

200

~2.00

-4.00 . L L
~.1020 (X 11362 17852 23797 s} 20958
e CH, Langui 2: Rotor Angie b rad
% C.H. LANGUI Il-Generador N° 2 Est Transdoria | Date: 012018
- ESTABILIDAD TRANSITORIA FALLA MONOFASICA - Earma Pra. Arturp 2205V Anvex:3/2

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

Similarmente a los items anteriores, se puede aseverar que, ante falias
(Trifasicas y Monofasicas) en las barra de Puente Artuo 22.9 kV, el sistema
no tiene riesgo de pérdida de estabilidad y los tiempos criticos de despeje de
falla, para el escenario planteado, resultan ser mucho mayores a 1.0

segundo, como se muestra en el Cuadro 5.4.

Cuadro 5. 5 Tiempos criticos de despeje de falla.

et | TIPODEFALLA_|_CCT(S)

_ Trifasica ~ >1.0
Monofésica . >l0

Avenida Maxima Demanda 2014
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5.4.5. Analisis de fallas en Ila Barra Hercca 22.9 kV.

¢ Avenida Maxima Demanda 2014 - FALLA TRIFASICA

Figura 5.9 — Angulo de rotor del generador Langui Ii.

250 g e e ————— e e~ ———— e e, ]
u gl i 4 7 i i 3 g
1 I g I | I 1N
% | 8 | | |
: | : | | z
2
: | : | : |
I
8 I s I ! I 1
I | AN | N o o I
B 1 = T 1
q 5 i | |
| 1 | |
| ! | |
| | i
! I I 1
| | | |
1 | | 1
20 b e LA d N L —_—
| 1 | 1
i i i i I
= | | | | |
| 1 | |
I | I I
S Jexi] | ( | |
s | ! | I
190 =t R —— ——— - b 4
I | | |
I l | | |
| ooy | | |
I i I | I
| 1 | | |
| | ' | |
w p——————————— T———————————— g —— N r——————————— q
| | | | |
| | | | |
I 1 I I |
| ] | | |
| 1 | | |
[ | | | |
| | [ | |
I I I I I
150 . 1 . i 1 I . I
<0.1000 05150 11369 1.7508 237 Is] 29980
amvm— C H, Langul 2: Retor Ang'e b rad
@ C.H. LANGUI ll-Generador N° 2 Est Transtods | Date: 6112018 °
¥ ESTABIIDAD TRANSITORIA FALLA TRIFASICA - Barra Marces 2204V Annex 372

Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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e Avenida Maxima Demanda 2014 — FALLA MONOFASICA

Figura 5.10 — Angulo de rotor del generador Langui Il.
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

Similarmente a los items anteriores, se puede aseverar que, ante fallas
(Trifasicas y Monofasicas) en las barra de Puente Artuo 22.9 kV, el sistema
no tiene riesgo de pérdida de estabilidad y los tiempos criticos de despeje de
falla, para el escenario planteado, resultan ser mucho mayores a 1.0

segundo, como se muestra en el Cuadro 5.4.

Cuadro 5. 6 Tiempos criticos de despeje de falla.

CASO TIPODEFAUA | CCT(s)
5 ; Trifésica >0

Avenida Maxima Demanda 2014 P g -
Monofasica - >0
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5.5.

REGULACION DE VELOCIDAD.

Se ha visualizado la necesidad que se tiene de actuar sobre los 6rganos que
controlan la admisién de agua a las turbinas. Tal accién requiere un mecanismo
de control el cual es el sistema de regulacion de velocidad o regulador.

Una disminucion de la carga eléctrica produce una tendencia a aumentar la
velocidad, debido a la disminucion del par antagdnico que ejerce sobre el rotor
del generador. El regulador entonces, debera producir una orden de cierre tal
que el torque creado por la turbina sea igual al ofrecido por la carga eléctrica
sobre el generador, logrando asi que la velocidad retorne a la velocidad
sincronica deseada.

La funcién del regulador es detectar cualquier error en la velocidad entre el valor
de velocidad actual y el deseado, y efectuar un cambio en la salida de la turbina.
El sistema de regulacién de la turbina actia como un mecanismo de cierre, de
apertura y de ajuste de los 6rganos de admisiéon de agua para la parada,
arranque y sincronizacién con el objeto de ajustar la salida de la turbina a la

carga del sistema y mantener la frecuencia del sistema constante.

Caracteristicas y tipos de reguladores:

Los reguladores pueden ser clasificados en 4 tipos:
- Los mecanicos o hidraulicos

Los electro-hidraulicos

Los analogos PID

Los electrénicos digitales

Los tres elementos caracteristicos de un regulador de velocidad son:

- El sensor de velocidad, detecta los cambios que ocurran en la velocidad
de la turbina y suministrar una salida proporcional a la misma, que
constituira la sefial de entrada al elemento de control.

- El elemento de control, compara el valor de la velocidad dela turbina con
el valor de ajuste de velocidad deseado (referencia) y genera una sefial de

salida para la accién de control requerida, es decir la orden de cierre o
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5.6.

apertura a la admision del agua a la turbina, para corregir la desviacién de
la velocidad de referencia.

- El dispositivo o elemento amplificador de potencia, produce la fuerza
mecanica para posicionar el dispositivo de control del flujo de agua, en
respuesta a la salida del elemento de control. Actlia directamente sobre el

servomotor que acciona los érganos de admisién de la turbina.

Figura 5.11 Diagrama de bloques basico de un generador.
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REGULACION DE TENSION.

De las partes del generador, esta es sin duda una de las mas importantes. Entre
sus funciones estan las de controlar y enviar la corriente de excitacion del
generador, con el fin de mantener constante la tensién de salida del generador,

entre determinados rangos de frecuencia y de carga ya preestablecidos.

105



Este dispositivo controla una corriente de baja intensidad que alimenta los
devanados del estator de una excitatriz, la que induce en su rotor una diferencia
de potencial que se llevara a un sistema de rectificacion. Este llamado puente de
rectificacion rotativo, encarga de recoger, del devanado trifasico del rotor de la
excitatriz una corriente e alto amperaje, para enviarlo al rotor principal del
generador rectificada.

El AVR en el momento del arranque debera excitar el generador a partir de las
pequerias tensiones generadas por el magnetismo remanente, existente en el
PMG. Ademas debe garantizar la proteccién de los devanados rotativos del
generador, al producirse sobre excitaciones debidas a las variaciones de
frecuencia en el momento del arranque o la parada del motor primario, esto debe
realizario manteniendo baja la tension de salida mientras la frecuencia esté por
fuera del valor nominal.

En los casos de sobrecargas transitorias en los que el motor primario tiende a
disminuir su velocidad, el AVR disminuye la tensién de salida proporcionaimente
a la pérdida de velocidad, disminuyendo la potencia de salida para dar
pc;sibilidad al motor de recuperarse rapidamente

Los AVR deben permitir el ajuste remoto de la tensién de salida del generador,
como también censar la potencia reactiva generada a través de un transformador
de cuadratura, produciendo una caida de tension proporcional a los VARs.

Caracteristicas generales de los AVR:
- Tension de excitacion
- Corriente de excitacién
- Tensién de alimentacién
- Entradas para potenciémetros de ajuste remoto
- Medicién de tensién de salida de generador.
- Entrada para transformador de corriente en cuadratura.
- Potenciémetro para ajuste de frecuencia minima.
- Potenciémetro para ajuste de tensién nominal.

- Ajuste de ganancia amplificador de tensién.
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ANALISIS DE DESCONEXION.

Las desconexiones simuladas fueron a causa de fallas trifasicas simples, A partir

5.7.

de estas desconexiones se verifica los efectos en tension de linea, potencia

activa, reactiva en las instalaciones de la Central Hidroeléctrica de Langui !l.

Se resalta también seran mostrados los angulos de rotor del generadores de la

Central Hidroeléctrica de Langui i1, debido a estas desconexiones.

5.7.1. Desconexiones por cargas Y lineas de transmision.
Las simulaciones de desconexiéon fueron realizadas en el escenario de
Avenida Maxima Demanda 2014, por ser el escenario mas critico,

viéndose las siguientes resultados:

Figura 5.12 Respuestas de voltaje y frecuencia por desconexién de la linea Hercca —
Puente Arturo 22.9 kV. SIN REGULACION
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Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Figura 5.13 Respuestas de voltaje y frecuencia por desconexion de la linea Hercca —
Puente Arturo 22.9 kV. CON REGULACION
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Figura 5.14 Respuestas de voltaje y frecuencia por desconexion de la carga Puente
Arturo 10 kV. SIN REGULACION
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Figura 5.15 Respuestas de voltaje y frecuencia por desconexion de la carga Puente
Arturo 10 kV. CON REGULACION
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Figura 5.16 Respuestas de voltaje y frecuencia por desconexion de la carga Sicuani 10

kV. SIN REGULACION
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Fuente: Elaboracion propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3
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Figura 5.17 Respuestas de voltaje y frecuencia por desconexion de la carga Sicuani 10

kV. CON REGULACION
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Fuente: Elaboracién propia mediante el programa Power Factory DigSilent. 14.1.3

A partir de estas simulaciones se puede verificar que las respuestas de tension,
potencia activa y reactiva de las instalaciones del proyecto, recupera su estado

estable de forma satisfactoria.

Al ocurrir todos estos eventos de fallas y desconexion, en las instalaciones de la
Central Hidroeléctrica de Langui Il e instalaciones aledafas, se verifica que el
sistema no pierde estabilidad siempre y cuando se respeten los tiempos criticos

de despeje de falla calculados.

112



CONCLUSIONES

1. La incorporacién de la central hidroeléctrica de Langui Il incrementara el parque
generador del SEIN en 2.90 MW., aliviando el déficit energético en la zona sur, el

mismo que no provocara efectos adversos en el sistema.

2. Del diagnéstico se concluye que la operaciéon de sistema eléctrico del area
operativa sur este del SEIN, en estado estacionario, se demuestra el buen
funcionamiento del sistema eléctrico con tensiones que operan dentro del rango
de tolerancia de +5% de la tensién nominal, también el andlisis muestra
resultados de cargabilidad en las lineas de transmisién las cuales operan con
normalidad y no superan los limites establecidos, a excepcion de los
transformadores de Dolorespata y Tintaya, los cuales superan sus limites

optimos de trabajo.

3. Para el estudio de estabilidad transitoria concluye que, las protecciones, en las
instalaciones del generador N° 2 de C.H. Langui, deben de ser casi instantaneas,
para falias entre fases y tierra, cercanas a la subestacion, dado que los tiempos

criticos de despeje de falla calculados, resultan entre 100ms a 200ms.

4. También se concluye que, para eventos de fallas muy alejados de la central, la
estabilidad del generador N° 2 de la C.H. Langui, no es afectada, pues lo tiempos
criticos de despeje de falla calculados resultaron mayores a 1s, este indicador es
suficiente, para reiterar que la maquina es resistente ante un cambio dinamico de

gran perturbacion.

5. Se concluye también que en el andlisis de estabilidad transitoria realizada, al
despejarse adecuadamente la falla, ante un evento de corto circuito entre fases o
tierra, el generador de la C.H. Langui, recupera el estado de absoluta calma o

reposo inercial dentro de unos 3s.
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6. Para el estudio de regulacion, se han realizado el estudio de Estabilidad del
angulo del rotor, para pequefias perturbaciones, para ello, se simularon rechazos
de carga, del cual se concluye que, las respuestas de los reguladores de tensién
(AVR) y regulador de frecuencia (GOV), tienen una rapida respuesta de menos

de 1.5s, ante los rechazos de carga.

7. También se concluye que, al realizarse rechazos de carga, no tiene mucho
efecto en la frecuencia del generador N° 2 de la C.H Langui, mas si se aprecia €l
cambio en la tension en los terminales de la maquina sincrona, por lo cual se ve

la correcta performance del AVR instalado.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar nuevos estudios de generacion eléctrica, asi como de
transmisién, para atender la demanda de nuevos proyectos que puedan

incorporarse, ya sea de nuevos centros mineros u otras industrias.

2. Se recomienda realizar estudios para incrementar la capacidad de potencia de
los transformadores en las subestaciones de Dolorespata, Tintaya y Combapata,
las cuales estan superando su capacidad nominal, como se muestra en el

capitulo 3.

3. Se recomienda revisar y adecuar el esquema de proteccion de las instalaciones
aguas abajo de la S.E. Combapata de tal forma que ante cualquier desconexién
de la Linea L-1005 este sector permanezca operando en modo aislado con la
Centrales Hidroeléctricas de Langui y Hercca abasteciendo la cargas anexas a

estas sin restriccion de suministro alguno

4. Es necesario realizar una reconfiguracion de la topologia de las instalaciones
eléctricas, puesto que estan alcanzando su capacidad nominal y otras que ya
estan operando a su capacidad nominal, es importante evaluar la incorporacion
de nuevas instalaciones como; centrales eléctricas, lineas de transmision e
incorporar nuevos o reemplazar transformadores de potencia en subestaciones

criticas.

5. El estudio de Estabilidad transitoria, en generadores tiene como objetivo, verificar
los tiempos criticos de despeje de falla, necesarios para el ajuste de las
protecciones eléctricas, que se emplearan en la zona del estudio, principalmente
reconectadores, para ello se recomienda también, realizar un estudio de arco
secundario, que es importante para los tiempos muertos de los elementos de

proteccioén.
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6. Se recomienda también, que para futuros estudios de investigacién se realicen
un estudio de estabilidad de tensién, dado que el sistema que abarca la C.H.
Langui y C.H. Hercca, tendran graves problemas de sobretension, en un rechazo

general de cargas.
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ANEXO A
ESQUEMAS UNIFILARES DEL AREA
OPERATIVA SUR ESTE
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Area Operativa N° 12 del SEIN
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Area Operativa N° 13 del SEIN
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ANEXO B
PRINCIPALES PROYECTOS Y
PROGRAMA DE OBRAS DE
GENERACION, Y TRANSMISION 2011-
2016
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PROGRAMA DE OBRAS DE GENERACION 2011 - 2016

C.H. Purmacana - ELECTRICA SANTA ROSA.

1.8

Jul-2011

[ Jul-2011 || Central Biomasa Huaycoloro - PETRAMAS. | aa |
Ago-2011  C.T. de Generacién de Emergencia en Mollendo. 60.0

DEE)-ZOll l C.T. de Generacién de Emergencia en Trujillo. i 60.0
Set-2011  C.H. Nueva Imperial - HIDROCANETE. 4.0

[Feb-2012 | C.H. Pias| - AGUAS Y ENERGIA PERU . B | 126 |
Abr-2012  C.H. Huasahuasi Il - HIDROELECTRICA SANTA CRUZ. 8.0

{ Jul-2012 J Central Eélica Talara - ENERGIA EOQLICA. o l 30.0 ,
Jul-2012  Central Eélica Cupisnique - ENERGIA EOLICA. 80.0

[ set-2012 | C.T.Kallpa-Tv-Ciclo Combinado- KALLPA, | 28 |
Oct-2012  C.H. Huasahuasi | - HIDROELECTRICA SANTA CRUZ. 7.8

[7)11—2012 1 C.H. Shima- Consorcio "Energoret Inger‘u—;;s Consult?)ir&es_)yiﬂ‘;;;gc;uras Industnales Mendoza". |i 5.0 }
Dic-2012  Central Edlica Marcona - CONSORCIO COBRA PERU/PERU ENERGIA RENOVABLE. 32.0

| Dic-2012 || C. H. Yanapampa - ELECTRICA YANAPAMPA. i | a1 |
Ene-2013  C.H. Machupicchu li-Etapa - EGEMSA 101.8

| Ene-2013 || Central Solar Panamericana - CONSORCIO PANAMERICANA SOLAR 20TS | 200 |

. Ene-2013  Central Solar Majes - GRUPO T SOLAR GLOBAL 20.0

[ Ene-2013 || Central Solar Reparticién - GRUPQ T SOLAR GLOBAL . i 200 |
Ene-2013  Central Solar Tacna - CONSORCIO TACNA SOLAR 20TS 20.0

[ Ene-2013 || C. H. Chancay - SINERSA [ 102 |
Ene-2013  C.H.Angel | - GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU 20.0

| Ene-2013 || C. H. Angel Il - GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU 1 200 ]
Ene-2013  C.H.Angel Ili - GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU 20.0

| Ene-2013 || C. H. Las Pizarras - EMPRESAELECTRICARIODOBLE | 180 |
Feb-2013  C.T. Quillabamba - (4 TGs - 50 MW) - Gas Natural 200.0

| Feb-2013 || C.H. Huanza - EMPRESA DE GENERACION HUANZA I
Abr-2013  C.T. Santo Domingo de los Olleros - TG1- TERMOCHILCA. 197.6

| Abr-2013 | C.T. Fenix - T61+ TG2 + TV (Ciclo combinado) - FENIX | 5343 |
Ago-2013  C.T. Chilca 1- TV - Ciclo Combinado - ENERSUR 262.0

| set-2013 | TURBO GAS DUAL D2/GasNatural - NORTE (Talara) - EEPSA | 2000 |
Set-2013  TURBO GAS DUAL D2/GasNatural - SUR (Ilo) - ENERSUR 400.0

l Oct-2013 |§ C.T. Nuéva Esperanza (3 TGs - 45 MW) Gas Natural - EMPRESA ELECTRICA NUEVA ESPERANZA l[ 135.0
Feb-2014 TURBO GAS DUAL D2/GasNaturaI NORTE (Chiclayo) 200.0

l Abr-2014 ‘j C.T. Santo Domingo de Ios Olleros - TV~ Clcloea?nblnado TERMOCHII:C_AM T -mm-~f{”—‘5‘9_3-i
Jul-2014  C.T.El Faro- TG - Gas Natural - SHOUGESA. 169.0

| Set-2014 i CH. Santa Teresa - LUZ DELSUR L 1 a7
Oct-2014  C.H. Quitaracsa - ENERSUR 112.0

[ Dic-2014 | C.H. Cheves- SN POWER. o i 1680 |
Ene-2015 C.H.laVirgen 64.0

[t | B Fare V-Gl Comadm SeEA T T T T
Dic-2015  C:H. Chaglla - EMPRESA DE GENERACION DE HUALLAGA. 400.0

[ s | CH oo delAgan APA T [ w0
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PROGRAMA DE OBRAS DE TRANSMISION 2011- 2014

| FECHA R ‘ PROYECTO

' Feb-2011 ' LT.220kV Paragsha - Conocochay SS.EE. Asociadas.
[ Mar-2011 rRe pote nciacion de la L.T. 220 kV Pomacocha - Pachachaca de 152 MVA a 250 MVA |
l

Abr—2011 " LT 220 kv Independencna Ica (segundo cnrcunto) i
May-2011 !| L.T. 220kV Chilca - La Planicie - Zapallal (doble circuito - preparada para migrar a 500 kV)
May-2011  L.T. 500 kV Chilca - Zapallal {(simple cnrcunto) y SS.EE. Asociadas.

[ May-2011 ‘LL T. 220 kV Conococha - Huallanca {doble cn'cmto) 7,
. May—2011 L.T. 220kV Huallanca Cajamarca Norte (doble circuito). ) )
[ May-ZOll J! S.E. Huallanca: Transformador 220/138 kV 100 MVA (ONAN) -—[
' May-2011  S.E. Huallanca Reactor 2 x 50 MVAR. T
[ May-2011 | Repotent:laCIon de laL.T. 220 kV Oroya Nueva Pachachaca de 152 MVA a 250 MVA. T

Jul-2011 . Repotenciacionde la L.T. 220 kV Mantaro - Cotaruse Socabaya a 505 MVA.
L_A_go-2011 i LT.220kV Chiclayo Oeste - Piura Oeste (segundo curculto) y SS.EE. Asociadas. |
: Ago-2011 Repotenuacnon delal.T. 220 kv Chlclayo Oeste - La Nlna (c1rcu1to emstente) de 152 MVA a180 MVA
[___go 2011 ll Repotencnacmn de laL.T. 220kV La Nifia - Piura Oeste (cnrcunto existente) de 152 MVA a 180-MVA. —!
Set-2011  Repotenciacion de la L.T. 220kV Independencua Icade 141 MVA a 180 MVA. . ) _'
] Set-2011 {I Repotenciaciénde laL.T. 220kV lca - Marcona de 141 MVA a 180 MVA, |
. Mar-2012 Repotenciacion delaL.T. 220k Trujillo - Guadalupe Chlclayo de 152 MVA 2180 MVA. -

[ Mar-2012 i L.T.220kV Trujillo - Guadalupe - Chiclayo de 180 MVA (segundo circuito). )

' Jul-2012 _S.E.Los Industriales (Nueva) 220/60 kV - 180 MVA - LUZ del SUR. .

l Jul-2012 [ L.T. 220kV Alimentacién ala S.E. Los Industriales (XLPE 1200 mm2 0.5 Km) LUz, del SUR. ]
Ago 2012  LT.500kv Zapallal Chimbote - TruplloySS EE. Asociadas. ) ] o ‘ “

L__go 2012 ” L.T. 500 kV Mantaro - Caraveli - Montalvo y SS.EE. Asocnadas _ T i 1

i Ago- 2012 LT. 220kV Machuplcchu Cotaruse {doble curcu1to) y SS. EE Asociadas. ] ] ‘
L_go 2012 H S.E. Chiclayo Oeste: Ampliacion dela Capacndad de Transformacion. ]
‘ Ago;.2_0>12 S.E. Huacho Amphacmn dela Capacndad de Transformacnon ] o ) o ' __
| set-2012 || L.T.220kV Piura Oeste - Talara (segundo circuito) y SS.EE. Asociadas. ]
Set-2012 _f L.T. 220 kV Pomacocha Carhuamayo y SS.EE. Asociadas. ) B
Oct-2012 l! L.T. 220 kV La Planicie - Los lndustnales (doble cnrcu1to) [
' Ene- 2013 CLT. 220 kv Machuplcchu Abancay Cotaruse (doble cwcunto)ySS EE Asomadas . _ ‘ )

I Abr-2013 LT 220kV Tintaya- -Socabaya (doble c1rCU|to)ySS EE. Asociadas. __ . e L 1
Jul- 2013 ‘ LT 500 kV Chilca- Marcona - MontalvoySS EE. Asocnadas o o
[ Dic-2013 jf L.T. 500 kV Trujillo - La Nifia e instalaciones complementarias. _ ‘_j

Ene-2014 L T 220 kV CaJamarca Norte Cachcy SS EE. Asociadas. _ . .
L Ene-2014 { L.T. 220 kV Caclic - Moyobamba y SS.EE. Asociadas. l
© Ene-2014 : LT. 220kv Machuplcchu Quencoro - Onocora (5|mple terna)y S.E. Quencoro 220/138 kv - 50 MVA.
[ Ene-2014 ]| LT, 220 kV Onocora - Tintaya. ,
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