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INTRODUCCION

El mejoramiento de la calidad de energia eléctrica y el cubrimiento de la demanda de 5
MW. En iberia e ifiapari, es fundamental para el desarrollo socio econdmico de la zona.

El planteamiento de una nueva linea de transmision en 138 kV, desde la region de
Madre De Dios, hasta Iberia; a través de los flujos de potencia nos ayudaria a mejorar
la calidad de energia eléctrica en la zona, y cubrir la demanda de energia eléctrica en
los proximos 6 anos.

Para ello

PRIMERO:

Evaluo el sistema eléctrico de puerto Maldonado, iniciando los flujos de potencia en
estado estacionario, desde la central hidroeléctrica de San gaban. Ubicado en la region
de Puno.

SEGUNDO:

Propongo alternativas de solucién como son la generacion de energia eléctrica a través
de paneles solares en la subestacion de Iberia, versus la transmision de energia eléctrica
en alta tension (138 kV ), reemplazando a la linea de media tension de 22.9 kV
existentes.

TERCERO:
Amplio la informacién y estudio de la mejor alternativa de solucion para mejorar la
calidad de energia eléctrica y cubrir la demanda en Iberia e Ifiapari.

Para llevar a cabo el estudio, el trabajo se ha efectuado en 5 capitulos. En el capitulo I
“ASPECTOS GENERALES” nos planteamos el problema, damos a conocer nuestros
objetivos, alcances, limitaciones e hipotesis y nos ubicamos geograficamente. En el
capitulo I1 “MARCO TEORICO” nos enfocamos en los sistemas eléctricos de potencia,
la compensacion de potencia reactiva, y la calidad de los servicios eléctricos. En el
capitulo III “EVALUACION DE LA OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA
ELECTRICO” evaluamos las cargas, tanto en maxima y minima demanda de Mazuco
y Puerto Maldonado, evaluamos el cumplimiento de la NTCSE y la NTCSER, tanto en
calidad de producto y suministro. En el capitulo IV “ANALISIS DE ALTERNATIVAS
DE SOLUCION” hacemos las comparaciones tanto eléctricas y econdomicas, de la cual
resumimos la mejor solucion. Finalmente en el capitulo V “DESARROLLO DE LA
MEJOR ALTERNATIVA DE SOLUCION” es donde profundizamos el estudio,
haciendo los calculos de corto circuito y simulamos los escenarios de contingencias de
las lineas de transmision L 1014 y L 1015. Finalmente hacemos los analisis econémicos
como son el VAN y la TIR.



RESUMEN:

El alimentador Puerto Maldonado 07 (PM07) es uno de alimentadores mas largos con 160 km
de longitud, por ello presenta grandes deficiencia en la calidad de energia eléctrica y cuya
capacidad de transporte de energia se encuentra al limite. Por ello, el proposito de este trabajo
de investigacion es de mejorar la calidad de energia eléctrica y al mismo tiempo cubrir la
demanda de energia eléctrica en Iberia e Ifapari, ubicado en la provincia de Tahuamanu,
departamento de Madre De Dios. De esa manera garantizar el desarrollo socioecondmico de la

zona.
Todo ello a través de una investigacion tecnolédgica del tipo explicativo y de clase prospectiva.
Para solucionar dicha problematica planteo dos soluciones:

La generacion de SMW de energia eléctrica a través de paneles solares, ubicado en la
subestacion de Iberia y por otra parte el planteamiento de una linea de transmision en 138 KV

que remplace a la linea de media tension de 22.9 kV existente.

De los cuales resumo que, una linea de transmision de 138 kV en alta tension tiene mejores
prestaciones para solucionar nuestra problematica, tanto para mejorar la calidad de energia
eléctrica y cubrir la demanda en los proximos 6 afios. Frente a la generacion de energia eléctrica
a través de paneles solares ya que se convertiria en un sistema eléctrico muy sensible que
conduciria a constantes interrupciones de energia eléctrica haciendo que los valores de SAIDI

y SAIFI contintien superando sus margenes permitidos.

Por lo cual concluyo diciendo, que un estudio en estado estacionario del alimentador PM07 y
los sistemas eléctricos de iberia e ifiapari, y el analisis técnico econémico (VAN y la TIR),
tienden a tener resultados positivo como para la continuacion de un estudio en estado transitorio

y posteriormente convertirse en un proyecto viable.
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ABSTRAC:

The feeder Puerto Maldonado 07 (PMO7) is one of longer feeders with 160 km in
length, therefore it has great deficiencies in the quality of electrical energy and whose
energy transport capacity is at the limit. Therefore, the purpose of this research work is
to improve the quality of electrical energy and at the same time cover the demand for
electricity in Iberia and Ihapari, located in the province of Tahuamanu, department of
Madre De Dios. That way guarantee the socioeconomic development of the area.

All this through a technological investigation of the explanatory type and prospective
class.

To solve this problem, I propose two solutions:

The generation of SMW of electrical energy through solar panels, located in the Iberia
substation and on the other hand the approach of a 138 KV transmission line that
replaces the existing 22.9 kV medium voltage line.

Of which I summarize that, a 138 kV high voltage transmission line has better
performance to solve our problem, both to improve the quality of electric power and
meet the demand in the next 6 years. Faced with the generation of electrical energy
through solar panels since it would become a very sensitive electrical system that would
lead to constant interruptions of electrical energy causing SAIDI and SAIFI values to
continue exceeding their allowed margins.

Therefore, I conclude by saying that a steady-state study of the PM07 feeder and the
electrical systems of iberia and ifiapari, and the economic technical analysis (VAN and
TIR), tend to have positive results as for the continuation of a study in state transitory
and subsequently become a viable project.
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GLOSARIO

AMT Alimentador en Media Tension; Medio conductor por el cual
se desplaza una sefial electromagnética, a una tension

nominal comprendida entre los 10 kV hasta los 33kV.

SE Subestacion de Transformacion; es el lugar donde se
transforma la tension de un nivel a otro, por medio de

transformadores de potencia.

IEC International Electrotechnical Commission

SEIN Sistema interconectado Nacional

SER Sistema eléctrico Rural.

SET Sub Estacion de Transmision.

BT Baja Tension.

MT Media Tension.

AT Alta Tension.

AMT Alimentador de Media Tension.

NTCSER Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico Rural.

COES Comité de Operacion Econdémica del Sistema interconectado
Nacional

OSINERGMIN Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.

GIS Geographic Information System. (Sistema de Informacion
Geografica)

SAIDI System Average Interruption Duration Index.

SAIFI System Average Interruption Frequency Index.
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Capitulo 1

Aspectos generales

1.1.Introduccion.

El actual crecimiento de la demanda de los sistemas eléctricos de Iberia e Ifapari y la capacidad
limite de transmision de la linea de 22.9KV del alimentador PM07 est4d generando la mala
calidad de suministro y producto, en los sistemas eléctricos en mencion, por lo que ya se ha
planteado numerosas soluciones

Actualmente dicho sistema se encuentra en un estado critico donde ya no puede incrementar
mas carga por lo que en el presente capitulos plantearemos el problema, los antecedentes y

daremos una hipdtesis de solucion con objetivos especificos a desarrollar.

1.2.Ambito geografico

El presente proyecto tiene como area de influencia El departamento de Madre de Dios ubicado
al sur este del Pert.. Los sistemas eléctricos de Iberia e Ifiapari se encuentran en la Provincia de
Tahuamanu mientras que el alimentador PM07 se encuentra en la Provincia de Tambopata y

Tahuamanu a una altitud de 186 msnm, dentro de la selva de la Amazonia Peruana.

MAPA DEPARTAMENTAL - MADRE DE DIOS|
Cm——d

Figura 1: Zona de influencia del estudio



1.3.Planteamiento del problema.

Los Sistemas eléctricos de Iberia (SE 3309) e Ihapari (SE 3304), segun el pliego tarifario de
OSINERGMIN, son los sistemas eléctricos con los indices de SAIDI y SAIFI mas elevados

como sistema eléctrico debido a que dependen del alimentador PMO7.

Tabla 1: Resultados de SAIDI SAIFI de los Gltimos afos

SAIDI = SAIFI SAIDI  SAIFI =~ SAIDI  SAIFI = SAIDI = SAIFI
SE3309 Iberia 5 37.356  17.21 | 38.247 16912  71.181 | 37.137 85.474 49.744
SE3304  Ihapari 3 46.745 24.82  48.692 27.881 77.234 47241 88377 46.885

Fuente: Oficina de calidad Electro Sur Este S.A.A.

Desde otro punto el alimentador PM07, es uno de los alimentadores mas largos con 160Km.
de distancia y en su troncal cuenta con cuatro reguladores de Tension para suministrar energia

dentro de la norma a los sistemas eléctricos de Iberia e Ifiapari.

s

InEmia nﬁlﬁh—-\_

A LA LA L IbI

LAS M 5

Figura 2: Alimentador PMO7 y los sistemas de iberia e Ifiapari



La creciente demanda del alimentador PMO7 y de los alimentadores de Iberia e Ifapari
ocasionan la congestion y restriccion de carga de la linea troncal del alimentador PM07, en
caso de proyectarse nuevos avances en las zonas de Iberia Ifapari estos simplemente son
rechazados debido a que ya no se tiene la capacidad de cubrir la demanda solicitada.

La imagen 03 nos muestra la potencia activa maxima (color azul), llega hasta los 3.5MW en

hora punta como maximo y la potencia reactiva es alta llegando hasta 2MVAR.

~ < 3 x g .

Figura 3: Foto de pantalla del medidor ION de Electro Sur Este de la SE. PUERTO MALDONADO, muestra la

carga tipica del alimentador PMO07 de tres dias tipicos. (Fuente: Sistema de gestion Electro Sur Este.)

Por otro lado, han surgido soluciones a largo y mediano plazo como la instalacién de
reguladores de tension para poder abastecer de forma continua los sistemas eléctricos de Iberia
e Ifnapari.

Actualmente se tiene grupos diésel en las subestaciones de Iberia e Ifiapari para poder abastecer
de energia dichos sistemas eléctricos, cabe resaltar que el centro poblado de Ifapari es una
ciudad fronteriza con el Brasil y es imagen de calidad de energia, como parte de eso se ha
pensado mejorar los grupos diésel para una operacion en aislado y continuo sin depender del
sistema eléctrico, pero esta idea aun sigue en evaluacion.

Por otra parte, la empresa concesionaria a Electro Sur Este ha iniciado los tramites aun sin éxito
para la proyeccion de una nueva linea de trasmision de Puerto Maldonado hacia Iberia, el cual

contemplaria innumerables escenarios de operacion ya que, con una nueva linea de transmision



en sistema radial, y teniendo generacion térmica en la subestacion Puerto Maldonado, tendria

que considerarse diferentes casos de contingencia para la correcta operacion del sistema.

1.4.Formulacién del problema.

(La alternativa de solucion propuesta como resultado del estudio, mejorara la operatividad
del sistema eléctrico, tanto los perfiles de tension y el ingreso de nuevas cargas a los sistemas

eléctricos de Iberia e Ifiapari?

1.5.0bjetivos.

1.5.1. Objetivos generales
e Evaluar la operacion actual en estado estacionario, el alimentador PMO07 y los sistemas
eléctricos de iberia e ihapari.
e Proponer soluciones a través de un estudio en estado estacionario del alimentador PM07
y los sistemas eléctricos de iberia e ifiapari, para mejorar la operacion sistema eléctrico

y los perfiles de tension.

1.5.2. Objetivos especificos
e Diagnosticar y evaluar la operacion la operacion actual del alimentador PMO7 y los
sistemas eléctricos de iberia e ifiapari.
e Proponer y seleccionar alternativas de solucidon para la mejora de la operacion del

sistema eléctrico de Iberia, Iiapari y el alimentador Puerto Maldonado.

1.6.Justificacién del estudio.

Cuando un sistema eléctrico presenta ineficiencia de operacion, esto trae consigo desagradables
consecuencias para los usuarios, por ejemplo, el deterioro de sus electrodomésticos a causa de
perfiles inadecuados de tension, suspension de diversas actividades por prolongadas
interrupciones de energia eléctrica, entre otros.

La empresa concesionaria, también tolera estas consecuencias, con elevadas compensaciones

por consumo de energia, que se traducen en pérdidas econémicas para la empresa.



Mientras mas elevados sean los valores del SAIDI y SAIFI de una empresa concesionaria, estos
demuestran mayor ineficiencia en la operacion de sus redes, desprestigiando a la misma, frente
a otras empresas similares.

Por otra parte tener en operacion un alimentador al limite de su carga provoca que la zonas
donde abastece de energia no se desarrollen industrialmente y originando un retraso en su
desarrollo, las zonas de Iberia e Ihapari son lugares netamente madereras y minera; y en la
actualidad el 60% de la carga va distribuida para las madereras e industrias similares de la zona
los mismos que han venido solicitando insistentemente a Electro Sur Este la factibilidad para
la insercién de nuevas cargas por lo que se les ha negado por temas operativos, cabe resaltar
que este problema ya se viene presentado desde hace tres afios cuando el alimentador PM07
alcanzo su limite de operacion como se demuestra en el historial de su carga, presentador en el
planteamiento del problema.

Cabe resaltar que actualmente en caso de interrupciones en el alimentador PMO07, las centrales
térmicas de Iberia e Ifiapari inician generacion en aislado, lo cual eleva el costo de operacion y

mantenimiento. Estos gastos no compensan los costos de venta de energia.

1.7.Alcances y limitaciones del estudio

1.7.1. Alcances
El presente estudio elaboro una alternativa de solucion para la operacion en estado estacionario

en épocas de avenida 2020- 2024, para maxima y minima demanda.

1.7.2. Limitaciones
e FEsun estudio de operacion unicamente en estado estacionario, mas no contempla
estudio de transitorios.
e [ejania para la recopilacion de informacion, ya que se requiere viajar a la zona para la

toma de datos.

1.8.Hipotesis

1.8.1. Hipotesis general.
Con una adecuada evaluacion de operacion en estado estacionario se podra proponer una

alternativa de solucion, para el mejoramiento de operacion del alimentador PMO7 y los



sistemas eléctricos de iberia e ifapari. Con el fin de garantizar la operacion del sistema,

considerando el crecimiento de la demanda eléctrica.

1.8.2. Hipotesis especificas.

e La evaluacion de la operacion actual del sistema eléctrico en Iberia e Ifiapari permitira
mostrar las deficiencias de operacion del sistema en estudio, y proponer alternativas de
solucion.

e FEl andlisis de las alternativas de solucion posibilitard escoger aquella, que mejor se
ajuste a las necesidades del sistema, y permita cumplir con la normatividad vigente.

e El desarrollo de la alternativa seleccionada, nos dard una propuesta de solucion para
resolver los problemas en la operacion del SE y SER en estudio, y que cumpla con los
requisitos establecidos por las normas correspondientes de calidad de suministro y

producto.

1.9.Método de investigacion.

La investigacion cientifica busca explicar un fendmeno, hecho o proceso formulando teorias al
respecto. La investigacion tecnoldgica, en cambio, pretende modificar un determinado hecho
o proceso para beneficio de la colectividad (Kothari, 2008).

Por lo tanto, el "ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA OPERACION EN ESTADO
ESTACIONARIO DEL ALIMENTADOR PMO07 Y LOS SITEMAS ELECTRICOS DE
IBERIA E INAPARI - 2018", es una investigacion tecnologica por que se pretende modificar
la operacion de mencionados sistemas eléctricos para beneficio de los usuarios suministrados

en el mismo.

1.10. Antecedentes

En la recoleccion de informacion de estudios para el sistema eléctrico de la region de Madre
de Dios se tiene muy poca informacién y no se tiene ain un estudio respecto a los problemas
presentados en los sistemas eléctricos de Iberia e Inapari. Actualmente se tiene documentos a
OSINERGMIN por parte de la empresa concesionaria Electro Sur Este donde exige el permiso
para la construccion de una nueva linea de transmision el cual aun se encuentra en proceso de

aprobacion por parte de OSINERGMIN, mientras que en el COES ya se ha considerado dentro



de la proyeccion 2018 a 2026 la puesta en operacion una linea transmision Puerto Maldonado

a Iberia.

Hasta el momento no se tiene ningln estudio realizado de lo citado que se plantea en el tema

de tesis.

A continuacidn, se presenta antecedentes encontrados:

a.

Tesis desarrolladas en nuestra Universidad

"Mejoramiento de la Coordinacion de Aislamiento de las Lineas de Transmision San
Gaban - Mazuko - Puerto Maldonado”, Por Carlos Alberto Hurtado Vilca, 2016.
Llegando a las siguientes conclusiones:

Se concluye con la implementacion de alternativas de solucion propuestas que son la
implementacion de pararrayos de linea y la reduccion de puestas a tierra se logra el
mejoramiento de la coordinacion de aislamiento de las lineas de transmision 1014 y 1015.
Se concluye de la evaluacion del equipamiento actual de las lineas de transmision, se
concluye que en las puestas a tierra de la linea 1014 (San Gaban - Mazuko), se tiene un
promedio de resistencia de 28.50 Q por estructura, presentdindose en méaximo valor de
189 Q y un valor minimo de 0.74 Q. Los valores mas altos de resistencia se presentan en
las primeras 55 estructuras, considerando que segun el codigo nacional de electricidad el
valor maximo deberia ser de 25 Q y 10 ohmios como indica la norma IEC 62305-3
“Proteccion contra descargas atmosféricas”. De las mediciones de puesta a tierra en las
torres se concluye que en la linea 1014 los valores se han elevado en el 91% de los casos.
En la linea 1015 los valores de resistencia de puesta a tierra maximo llegan a 19.95 Q pero
los valores se han elevado en el 99% de los casos segiin lo medido. Estos niveles de
resistencia de puesta a tierra son causantes del incremento del numero de interrupciones
por descargas atmosféricas al ocasionar cebado inverso en las lineas 1014 y 1015.

Se concluye que con la implementacién de pararrayos en las torres en las zonas mas
afectadas de las lineas de transmision acompafiado con la reduccion de valores de
resistencias de puesta a tierra al modelamiento, se disminuye la tasa de salidas a un valor
de 0.732 Salidas/Afio-L.1014 y a un valor de 1.780 Salidas/Afio-L1015, haciendo
indisponible a la linea L1014 un tiempo maximo de 01 hora 44 minutos y a la linea L1015
un tiempo maximo de 03 horas con 28 minutos, logrando de esta forma no sobrepasar las
tolerancias establecidas por la normatividad. En la linea 1014 se propone colocar en 76
estructuras, 76 juegos de 3 pararrayos para cada torre, para ubicar 1 para cada fase, lo que

totaliza 228 pararrayos. En la linea 1015 se propone colocar en 153 estructuras, para 2



pararrayos para cada torre, para ubicar 1 para las fases mas altas, lo que totaliza 306
pararrayos.

“Mejoramiento del Sistema Eléctrico de la Ciudad de Puerto Maldonado en Media
Tension”, Por Nathaly Mary Espinoza Surco y Juan José Beltran Palomino, 2016.
Llegando a las siguientes conclusiones:

Al proyectar las demandas de consumo en cada barra del Sistema Eléctrico de puerto
Maldonado se muestra un incremento en la caida de tension en los afios proximos que
superan los parametros minimos de caida, visualizando un escenario hasta el afio en
estudio 2023 se presentan niveles de caida de tension de un 7.4% en los alimentadores
PM-01, PM-02 Y PM-03 y de un 8.9% en los alimentadores PM-6 y PM-07, asi mismo
tienen una caida de 6% , en la barra Pto. Maldonado 138 kV.

Mediante la simulacion proyectado al 2023 del Sistema Eléctrico de puerto Maldonado en
sus redes de media tension de acuerdo a los resultados obtenidos, se prevé una caida de
tension en la barra Pto Maldonado 138 kV presenta de 6.6%, en los alimentadores PM-01,
PM-02 Y PM-03 una caida tension de 7.4% y en los alimentadores PM-6 y PM-07 tienen
una caida del orden del 8.9%.

La mejor alternativa para lograr reducir la caida de tension a niveles permisibles son los
bancos de capacitores, dado que la inversion econdmica que necesitaria seria mucho menor
a la de sistemas SVS.

Los costos de los dispositivos FACTS varian de acuerdo al tipo de controlador y a la
capacidad del mismo, asi se tiene que los compensadores SVS y STATCOM tienen un
costo de inversion tipico global de alrededor de 100 US$/kVAr por cada 100 MV Ar de
rango de operacion y que también estos dispositivos son disefiados para trabajar con cargas
muy superiores en comparacion con la carga que tenemos en las barras del sistema de la
Subestacion de Puerto Maldonado y de los compensadores CAPACITIVOS tienen un
costo de inversion tipico global de alrededor de 50 US$/kV Ar por cada 25 MV Ar de rango
de operacion a diferencia del sistema SVS estos dispositivos pueden ser disenados para
trabajar con cargas mucho menores que las de SVS, lo cual hace que esta sea la alternativa
elegida para mejorar el sistema eléctrico en estudio, a continuacion mostramos los

siguientes graficos donde se muestra los principales dispositivos FACTS.



b. Documentacion sustentaria

e Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica —Ley N° 8832, entre
otros aspectos, establece que las instalaciones de transmision implementadas a partir de su
emision formaran parte del Sistema Garantizado de Transmision (SGT) o del Sistema
Complementario de Transmision (SCT); siendo el SGT conformado por las instalaciones
del Plan de Transmision, elaborado por el (COES, 2012) y aprobado por el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) cuya concesion y construccion sean resultado de un proceso
de licitacion publica y; el SCT conformado, entre otras, por las instalaciones de
transmision aprobadas por Osinergmin en el respectivo Plan de Inversiones y/o
modificatorias; Que, en la Norma Tarifas y Compensaciones para SGT y SCT (en adelante
“Norma Tarifas”), aprobada mediante la Resoluciéon N° 217-2013-OS/CD, se establecen
los criterios, metodologia y formatos para la presentacion de los estudios que sustenten las
propuestas de regulacion de los SGT y SCT, asi como lo referente al proceso de aprobacion
del Plan de Inversiones y de sus eventuales modificaciones; Resolucion N° 104-2016-
OS/CD se aprobo el Plan de Inversiones en Transmision para el periodo comprendido entre
el 01 de mayo de 2017 al 30 de abril de 2021; la nueva construccion de la linea de

transmision Puerto Maldonado — Iberia.

1.11. Variables e indicadores

1.11.1. Variables dependientes e indicadores.
0 Operatividad del sistema eléctrico:
e Potencia Activa
e Potencia Reactiva
0 Calidad de suministro. Cuyos indicadores son:
e SAIDI
e SAIFI

1.11.2. Variables independientes e indicadores.
0 Caida de tension cuyo indicador es:
e Tension
0 Incremento de la demanda. Cuyo indicador es:

e Tasa de crecimiento



0 Capacidad de transporte de la linea. Cuyo indicador es:

e C(Cargabilidad de la linea

1.11.3. Variables intervinientes e indicadores
0 Factor de potencia del sistema

0 Normatividad

1.12. Disefio metodolégico

La investigacion cientifica busca explicar un fenémeno, hecho o proceso formulando teorias al
respecto. La investigacion tecnoldgica, en cambio, pretende modificar un determinado hecho
o proceso para beneficio de la colectividad (Tafur, 2012)

Por lo tanto, el "ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA OPERACION EN ESTADO
ESTACIONARIO DEL ALIMENTADOR PMO07 Y LOS SITEMAS ELECTRICOS DE
IBERIA E INAPARI - 2018", es una investigacion tecnoldgica por que se pretende modificar
la operacion de mencionados sistemas eléctricos para beneficio de los usuarios suministrados
en el mismo.

1.12.1. Tipo de investigacion

Por la naturaleza del estudio, esta investigacion es de tipo explicativo y clase prospectiva. Es
explicativo porque responde a las causas del problema de operacion, previo andlisis de cada
pardmetro determinado que interviene en la operacion de mencionado sistema eléctrico. Y es
de clase prospectiva por que busca encontrar una alternativa de solucion de operacion en estado
estacionario, desde una nueva perspectiva para escenarios de maxima y minima demanda.
1.12.2. Poblacién y muestra

0 Universo: El universo del presente trabajo de investigacion esta conformada por el
sistema eléctrico de Iberia e Ifapari.

0 Muestra: La muestra estd conformada por el perfil de tensiones y el comportamiento
de la demanda registrados actualmente en el sistema eléctrico de la Region de Madre
de Dios.

1.12.3. Técnicas de recoleccion de datos
En este trabajo de investigacion la técnica de muestreo seglin su variabilidad es variable, porque
la recopilacién no es suficiente debido a que se siguen acumulando datos de la demanda y

perfiles de tension.
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Segun la posibilidad de integrar la muestra es de oportunidad multiple porque cada uno de los

elementos tiene varias posibilidades de integrar la muestra.

La informacion requerida se adquirira empleando las siguientes técnicas de recoleccion de

datos:
(0]
(0]

(0]

La observacion.
Sistema SCADA.

Sistema de informacion georreferenciado ArcGIS.

1.12.4. Herramientas para el procesamiento de datos

O O O o

1.13.

Para el procesamiento de datos se usara:
Software DigSilent Power Factory 15.1.7.
Office 2018 (Word, Excel, Power Point, Access).
AutoCAD version 2018.
ArcGIS version 10.3 (Sistemas de Informacion Georreferenciado)
Marco normativo y terminologia
Normas nacionales
e Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico Rural (NTCSER).
e (Codigo Nacional de Electricidad Suministro 2011.
e Norma DGE RM091-2002-EM-VME-Terminologia en electricidad.
e Procedimiento técnico del COES N° 21 “Ingreso de unidades de generacion, lineas
y subestaciones de transformacion en el COES-SINAC”. (2012)
e Resolucion de consejo directivo OSINERGMIN N° 177-2012-OS-CD (2012)
e Resolucion de consejo directivo del Organismo Supervisor De La Inversion En
Energia OSINERGMIN N° 074-2004-OS/CD. (2004)
e Norma DGE — Simbolos gréaficos en Electricidad

e Normas Internacionales

o |EC . International Electrotechnical Commission.

o |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.
o SI : Sistema Internacional de unidades.

e ANSI : American National Standards Institute.

e NEMA : National Electrical Manufacturers Association.
e ASME . American Society of Mechanical Engineers
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1.14. Simbologias basicas de normas internacionales

Tabla 2: Simbologia basica DIN IEC ANSI

DESCRIPCION DIN
Edicion 1980

IEC

I)Transformador con dos devanados
separados

3)Bobina de reactancia

4)Transformador de corriente

ANSI
Losad
"1
2)Auto-Transformador CS M

5)Transformador de potencia é é 3 C

6)Seleccionador de potencia

ol m ol

7)Interruptor |

U
')
ally

J"u_
8)Seleccionador de fusibles tripolar ii I I i 1 J_ J_ :
S DD
9)Seccionador tripolar 1 1 L e | ey, iy
SN | | Yy
10) Condensador — — — — &
1) Fusible [:|¢ D —
12) Tierra : :
13) Bateria — }_ : -

Fuente: Internet (http://es.scribd.com/doc/135499582/Simbologia-DIN-y-NEMA-pdf#scribd)
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

HIPOTESIS

JUSTIFICACION

FORMULACION DEL PROBLEMA

HIPOTESIS GENERAL

;El estudio en estado estacionario del alimentador
PMO07 y lo sistemas eléctricos de iberia e ifiapari,
propondran soluciones para el mejoramiento de la
operatividad. Y la creciente demanda de energia

eléctrica en la zona?

OBJETIVO GENERAL

Con una adecuada evaluacién de operacién en estado
estacionario se podra proponer una alternativa de solucién,
para el mejoramiento de operacién del alimentador PMO07 y
los sistemas eléctricos de iberia e ifiapari. Con el fin de
garantizar la operacion del sistema, considerando el
crecimiento de la demanda eléctrica.

Evaluar y mejorar a través de un estudio, la operacion
en estado estacionario, los sistemas eléctricos de iberia

e ifapari y el alimentador PMO07.

HIPOTESIS ESPECIFICA

La evaluacion de la operacién actual del sistema eléctrico en
Iberia e IAapari permitird mostrar las deficiencias de operacién
del sistema en estudio, y proponer alternativas de solucion.

El andlisis de las alternativas de solucion, posibilitard escoger
aquella, que mejor se ajuste a las necesidades del sistema, y
permita cumplir con la normatividad vigente.

El desarrollo de la alternativa seleccionada, proporcionara una
propuesta de solucidn para resolver los problemas en la
operacion del SE y SER en estudio, y que cumpla con los
requisitos establecidos por las normas correspondientes de
calidad de suministro y producto.

Cuando un sistema eléctrico presenta ineficiencia de operacién, esto trae
consigo desagradables secuelas para los usuarios, por ejemplo el
deterioro de sus electrodomésticos a causa de perfiles inadecuados de
tensién, suspensién de diversas actividades por prolongadas
interrupciones de energia eléctrica, entre otros.La empresa
concesionaria, también tolera estas consecuencias, con elevadas
compensaciones por consumo de energia, que se traducen en pérdidas
econdmicas para la empresa. Mientras mas elevados sean los valores del
SAIDI y SAIFI de una empresa concesionaria, estos demuestran mayor
ineficiencia en la operacion de sus redes, desprestigiando a la misma
frente a otras empresas similares. Por otra parte tener en operacién un
alimentador al limite de su carga provoca que la zonas donde abastece
de energia no se desarrollen industrialmente y originando un retraso en
su desarrollo, las zonas de Iberia e Ifiapari son lugares netamente
madereras y en la actualidad el 60% de la carga va distribuida para las
madereras e industrias similares de la zona los mismos que han venido
solicitando insistentemente a Electro Sur Este la factibilidad para la
insercién de nuevas cargas por lo que se les ha negado por temas
operativos, cabe resaltar que este problema ya se viene presentado
desde hace tres afos cuando el alimentador PMO07 alcanzo su limite de
operaciéon como se demuestra en el historial de su carga, presentador en
el planteamiento del problema.

OBJETIVO ESPECIFICO

VARIABLES

METODOLOGIA

e Evaluar la operacién actual del alimentador PMO7 y los

sistema eléctrico de iberia e ifiapari.

e Proponer y seleccionar alternativas de solucion para la
mejora de la operacién del sistema eléctrico de Iberia,
IRapari y el alimentador Puerto Maldonado.

VARIABLES DEPENDIENTES

o Operatividad del sistema eléctrico:

® Potencia Activa.

e Potencia Reactiva.

o Calidad de suministro. Cuyos indicadores son:
e SAIDI

o SAIFI

CONTENIDO DE DE LA INVESTIGACION

VARIABLES INDEPENDIENTES

CAPITULO I-Aspectos generales.
Il-Fundamento tedrico.

CAPITULO

CAPITULO Ill-Evaluacién de la operacidén actual del Sistema

Eléctrico.

CAPITULO IV-

Andlisis de alternativas de soluciéon CAPITULO V-Desarrollo
de la mejor alternativa Conclusiones y recomendaciones.

U Cdiud UT eI TUyo muaTttduor €5,

e Tension.

o Incremento de la demanda. Cuyo indicador es:

e Tasa de crecimiento.

o Capacidad de transporte de la linea. Cuyo indicador es:
e Cargabilidad de la linea.

Por la naturaleza del estudio, esta investigacion es de tipo explicativo y clase
prospectiva.

Es explicativo porque responde a las causas del problema de operacién,
previo andlisis de cada pardmetro determinado que interviene en la operacién
de mencionado sistema eléctrico. Y es de clase prospectiva por que busca
encontrar una alternativa de solucién de operacion en estado estacionario,
desde una nueva perspectiva para escenarios de maxima y minima demanda
(2019-2024).
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Capitulo 11

Marco teorico

2.1. Introduccidén

Para evaluar la operacion en estado estacionario de un sistema eléctrico, se debe considerar:
los parametros de la red eléctrica en estudio, variables que intervienen en su operacion,
demanda energética del sistema, limite térmico de la linea, topologia de la red eléctrica,
calidad de suministro y calidad producto. Por consiguiente, es importante tener una base tedrica
en mencionados aspectos.

Teniendo como objetivo principal de estudio, mejorar la operacion de la region de Madre de
Dios en estado estacionario, en este capitulo también se define: generacion distribuida,
compensacion de potencia reactiva, métodos de compensacion de potencia reactiva y niveles

de tension normalizados en el Peru.

2.2. Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de elementos conectados eléctricamente entre
si, con la finalidad de generar, transmitir y distribuir energia eléctrica, llegando hasta los
ultimos puntos de consumo.

A continuacion, se definen algunos conceptos basicos correspondientes a un sistema de
potencia.

El estudio de la operacion en estado estacionario de un sistema eléctrico de potencia consiste
en el analisis del sistema en régimen permanente bajo algunas condiciones determinadas de
operacion (escenarios de méxima, media y minima demanda en época de avenida, estiaje).

A través del estudio de la operacion en estado estacionario se obtienen la magnitud y el &ngulo
de fase de la tension, asi como los flujos de potencia activa y reactiva en cada rama (lineas,
trasformadores), constituyendo una importante herramienta en la operacion y planificacion
del sistema, ya que permite detectar situaciones como sobrecarga de lineas y transformadores,

violacion de los limites de tension, etc.
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2.2.1.Potencia eléctrica

2.2.1.1. Potencia activa

La potencia neta o media que consumo una carga durante un periodo se denomina potencia
activa (Edminister, J. & Nahvi, M., 2006)

La potencia activa no puede ser negativa (Edminister, J. & Nahvi, M., 2006)

Es la energia capaz de transformar la energia eléctrica en trabajo, viene definida por la siguiente

formula matematica:

P=V.L.cosq (2.1.)
Donde:
P = potencia de consumo eléctrico, expresado en watt (W).
[ = intensidad de la corriente que fluye por el circuito, en ampere (A).

cos ¢ = valor del factor de potencia.

2.2.1.2. Potencia reactiva

Si un circuito pasivo contiene bobinas, condensadores o ambos tipos de elementos, una parte
de la energia durante un ciclo se almacena en ellos y posteriormente vuelve a la fuente. Durante
el periodo de retorno de la energia, la potencia es negativa. La potencia envuelta en este
intercambio se denomina potencia reactiva o en cuadratura. (Edminister, J. & Nahvi, M., 2006)
La potencia reactiva representa la energia que primero se almacena y luego se libera en el
campo magnético de un inductor o en el campo eléctrico de un capacitor (Chapman, 1987),
esto quiere decir que la potencia es positiva cuando el campo magnético acumula en el interior
de la bobina. Un momento después, cuando la potencia es negativa, la energia disminuye en el
campo magnético y fluye de regreso a la fuente. (Wildi, T. & Navarro, R., 2007)

Un capacitor es una fuente de potencia reactiva. Actiia como fuente de potencia reactiva
siempre que forma parte de un circuito de estado permanente basado en ondas sinusoidales.
(Wildi, T. & Navarro, R., 2007)

La potencia reactiva representa energia que al igual que un péndulo, oscila de un lado a otro
sin realizar trabajo util. (Wildi, T. & Navarro, R., 2007)

El capacitor actia con un dispositivo almacenador de energia temporal aceptando
repetidamente energia durante periodos breves y liberandola de nuevo, sin embargo en lugar
de almacenar la energia magnética como lo hace un reactor, un capacitor almacena  energia

electrostatica. (Wildi, T. & Navarro, R., 2007)
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La formula matematica para hallar la potencia es la siguiente:

Q=V.Lsing (2.2))

2.2.1.3. Potencia aparente

Las componentes P y Q de la potencia tienen diferentes significados y no pueden ser sumados
aritméticamente. Sin embargo, pueden ser representados apropiadamente en forma de una
magnitud vectorial denominada potencia compleja. (Edminister, J. & Nahvi, M., 2006)

La potencia aparente se expresa en voltamperios (VA). (Wildi, T. & Navarro, R., 2007)

S=V] (2.3))
S=P+jQ

Donde:

V = tension (V)

I = corriente (A)

P = potencia activa (W)

Q = potencia reactiva (VAR)

2.2.1.4. Factor de potencia
El factor de potencia de un dispositivo o circuito de corriente alterna es la relacion de la

potencia activa P a la potencia aparente S, es decir:

Factor de potencia = P/S (2.4.)
Doénde:
P: potencia activa suministrada absorbida por el circuito o dispositivo [W]

S: potencia aparente del circuito o dispositivo [VA]

El factor de potencia se expresa como un nimero simple o como un porcentaje.

Como la potencia activa P nunca se puede exceder la potencia aparente S, se deduce que el
factor de potencia nunca puede ser mayor que la unidad (o que 100 por ciento), el factor de
potencia de un resistor es de 100 por ciento por que la potencia aparente que absorbe es igual

a la potencia activa.
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2.2.1.5. Triangulo de potencia
Las potencias real, reactiva y aparente suministradas a una carga se relacionan por medio del
tridngulo de potencia. (Chapman, 1987)

En la siguiente figura se muestra el tridngulo de potencia al cual se hace mencion.

NE
S
P Q=V-I-seng

P=V-I-cosg

Figura 4:Tridngulo de potencia.

Fuente: Elaboracion propia

El angulo en la esquina inferior izquierda es el angulo de impedancia 6. El lado adyacente a
este tridngulo es la potencia real P suministrada a la carga, el lado opuesto del tridngulo es la
potencia reactiva Q suministrada a la carga, y la hipotenusa del tridngulo es la potencia aparente
S de la carga (Chapman, 1987)

Normalmente la cantidad cos 8 se conoce como factor de potencia de una carga, y este se define
como la fraccidn de la potencia aparente s que en realidad suministra potencia real a la carga.

(Chapman, 1987)

2.2.2. Parametros eléctricos

2.2.2.1. Resistencia eléctrica

La resistencia de los conductores de las lineas de trasmision es la causa mas importante de
pérdida de potencia en ellas. El término “resistencia”, a menos que sea calificado
especificamente, se refiere a la resistencia efectiva. La resistencia efectiva de un conductor es

(Grainger, J. & Stevenson Jr., W., 1994)

Perdida de Potencia en el conductor
R = = (2.5.)

Donde:
Perdida de potencia en el conductor= potencia [watts]

I = Corriente rms en el conductor [A]
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La resistividad depende del metal del conductor. El cobre recocido es el estandar internacional

para medir la resistividad p (o la conductividad

o= (Duncan, J & Sarma, M., 2004)

El aluminio estirado en frio, el cual tiene 61% de la conductividad del estandar internacional,
tiene una resistividad a 20°C de 2.83x10-8

Qm. (Duncan, J & Sarma, M., 2004)
La variacion en resistencia de los conductores metalicos con la temperatura es practicamente
lineal en el rango normal de operacion [1].
La relacion de la variacion de la resistencia de los conductores con respecto a la temperatura

se da con la siguiente formula:

R,  T+t,
R, T+t

(2.6.)

Donde R; y R, son las resistencias del conductor a las temperaturas t, y t,, respectivamente,
en grados Celsius, y T es una constante.

La distribucion de corriente en corriente alterna no es uniforme, conforme aumenta la
frecuencia, la corriente en el conductor cilindrico solido tiene a galoparse hacia la superficie

de este, con menor densidad de corriente en el centro de éste. (Duncan, J & Sarma, M., 2004)

2.2.2.2. Inductancia

¢ Inductancia internay externa de un conductor

La inductancia es con mucho el parametro de linea mas dominante desde el punto de vista del
ingeniero de sistemas de potencia, pues es la reactancia inductiva que limita la capacidad de
transmision de una linea (Kothari, 2008) y se calcula como enlaces de flujo por ampere. Si la
permeabilidad . es constante, la corriente sinusoidal produce flujos que varian sinusoidalmente

en fase con la corriente (Grainger, J. & Stevenson Jr., W., 1994). Entonces, la inductancia esta

dada por:
L =2 [H] 2.7.)
Donde:
L : Inductancia [H]
A : Acoplamiento de flujo magnético [wb/m]
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I : Corriente rms [A]
Las lineas de flujo son concéntricas al conductor (Grainger, J. & Stevenson Jr., W., 1994). Y
para obtener un valor aproximado de la inductancia de una linea de trasmision, es necesario
considerar el flujo dentro y fuera de cada conductor (Grainger, J. & Stevenson Jr., W., 1994)
La inductancia interna L;, por unidad de longitud del conductor debido al flujo enlazado

total A, en el interior del conductor es: (Duncan, J & Sarma, M., 2004)

Ain 1 —
Line = 22t = :—; =~ x1077 H/m (2.8.)
Donde:
Lint  : Inductancia interna [H/m]
Aint  : Fluyjo enlazado total interno [Wbv/m]
ol : Permeabilidad en el aire

En la siguiente figura se muestra dos puntos P; y P, a distancias D; y D, de un conductor que
lleva una corriente de I Amperes. Como el conductor esté lejos de la trayectoria de retorno de
la corriente, el campo magnético externo al conductor consta de circulos concéntricos alrededor
del conductor y, por lo tanto, todo el flujo entre P; y P, se alinea dentro de las superficies

cilindricas concéntricas que pasan por P; y P, (Kothari, 2008)

Pl
///‘\\ D1 ‘Pz
- \\ D2
/ \
/ \
/ THx
[ ) |
| /
D
\ / P
\ / °
\ /
\\\ //

Figura 5:Campo magnético externo de un conductor sélido.
Fuente: Elaboracion propia

U no=4m X 10‘7% : permeabilidad en el aire (Gross, 1982)
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Por lo tanto, los vinculos totales del conductor debidos al flujo entre los puntos P; y P, son:
Mz =2x1071In(z2) Wb—v/m (2.9.)
1

Y la inductancia del conductor aportada por el flujo magnético entre los puntos P; y P, es

entonces.
L, =2 =2x107In() H/m (2.10.)
1
El flujo total que enlaza al conductor hasta el punto externo P, a la distancia D es la suma

del flujo enlazado interno y el flujo enlazado externo desde D;=r hasta D,=D,  entonces:
A =2x10771In(z) Wb—v/m 2.11)

Donde:
r = Radio del conductor
r’'=0.7788r = RMG
Asimismo, la inductancia total Lp debida tanto al flujo enlazado interno como al externo hasta

la distancia D es:

Ly="=2x107 In(2) H/m (2.12.)

¢ Inductancia de lineas trifasicas con espaciamiento asimétrico

La configuracion de los conductores eléctricos de la linea en media tension del  alimentador
CHO3, no es simétrico, ya que mencionados conductores se encuentran  espaciados segun el
tipo de soporte que los sostienen, en la mayoria del recorrido de la linea se encuentran

suspendidos por armados tipo AMT HS, cuya configuracion se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6: Armado de estructura de mayor cantidad en el SE La Iberia e Ifiapari y sistema eléctrico
Puerto Maldonado rural (ATH3 armado trifasico de anclaje).

Fuente: Normas y estandarizacion Electro Sur Este S.A.A. (2018)

El espaciamiento asimétrico entre conductores hace que los acoplamientos de flujo magnético
y, por lo tanto, las inductancias de cada fase sean diferentes, lo cual da por resultado voltajes
desequilibrados en el lado receptor, incluso cuando se encuentra balanceado en el extremo
emisor. (Kothari, 2008)

En un circuito desbalanceado se obtiene una inductancia diferente en cada fase (Grainger, J. &

Stevenson Jr., W., 1994), por consiguiente, la inductancia promedio por fase es:
Ly =2%1077In2LH/m (2.13.)
S

De la ecuacion anterior se tiene.

Deq = 3'\/1)12D23D31 (214)
El cual es la distancia entre conductores de una linea de dos conductores, o la DMG mutua

entre los lados de una linea monoféasica de conductores compuestos, o bien, la distancia entre
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conductores de una linea con espaciamiento equildtero o el espaciamiento equilatero
equivalente de una linea asimétrica. (Grainger, J. & Stevenson Jr., W., 1994)
Dy ="Dxd (2.15.)

Donde n es el numero de conductores por fase, d es la distancia entre conductores al mismo
haz y D es la distancia DMG descrita en catdlogos de conductores.
A la oposicion de la corriente alterna a través de un inductor se llama reactancia inductiva
(Xvp), este tipo de reactancia absorbe potencia reactiva (Q) del sistema, y esta dada por:

X, =WHL=2xmx*fx*L (2.16.)

Donde f es la frecuencia del sistema (60Hz), y L es la inductancia de la linea.

2.2.2.3. Capacitancia

La capacitancia y la conductancia constituyen juntas la admitancia en derivacioén de una linea
de transmision. La conductancia es el resultado de la fuga sobre la superficie de los aisladores
y es de orden de magnitud despreciable. Cuando se aplica un voltaje alterno a la linea, la
capacitancia de esta produce un adelanto en la corriente sinusoidal llamada corriente de carga,
que se genera incluso cuando el circuito de la linea esta abierto en el extremo distante. Como
la capacitancia de la linea es proporcional a su longitud, la corriente de carga es despreciable
para lineas con longitud menor de 100 km. Para lineas més largas, la capacitancia adquiere una

importancia mayor y se tiene que tomar en cuenta. (Kothari, 2008)

Figura 7: Seccidn transversal de un alinea trifasica con espaciamiento asimétrico.
Fuente: Elaboracion propia.

El campo eléctrico cerca de la superficie de un conductor trenzado no es el mismo que el de
uno cilindrico sélido. No obstante, es usual, al calcular la capacitancia de la linea, reemplazar
un conductor trenzado por un cilindrico solido de conduccion perfecta cuyo radio sea igual al

radio exterior de este conductor trenzado. El error resultante en la capacitancia es pequefio ya
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que solo resulta afectado el campo eléctrico cerda de las superficies de los conductores.
(Duncan, J & Sarma, M., 2004)
La dimensional de la capacitancia de linea a neutro (C,) es de microfaradios por kilémetro

(uF / km), y esta dada por.

da 2k
C ===
" Van (2%

(2.17.)

Donde:

C,, = Capacitancia de linea a neutro

q, = Carga del conductor a

V.n = Tension del conductor a a neutro

D, = Es la distancia equivalente entre centros de conductores de cada una
de las fases.

k = Es la permitividad del espacio libre que en unidades SI es kg =

8.85 x 10712 F/m. Y la permitividad relativa para el aire es k, = ki =1
0

r = es el radio medio geométrico del conductor.
La corriente de carga de la linea para una linea trifasica en forma de fasor

es: (Kothari, 2008)
[,(carga de linea) = jwC,V,, A/km (2.18))

e Efecto de tierra en la capacitancia

El efecto de tierra en la capacitancia se puede tomar convenientemente por el método de
imagenes.

El campo eléctrico de dos conductores largos paralelos, cargados +q y —q por unidad es tal que
tiene un plano de potencial cero a medio camino entre los conductores, como se muestra en la
siguiente figura, si una placa conductora de dimensiones infinitas se coloca en el plano de
potencial cero, el campo eléctrico permanece sin perturbarse. Ademas, si del conductor que
lleva la carga —q se quita ahora el campo eléctrico por arriba de la placa conductora permanece
intacto, mientras que el que queda debajo de ella desaparece. Si se utilizan los bien conocidos
resultados en forma inversa, se puede en forma equivalente reemplazar la presencia de la
tierra debajo de un conductor que se esta cargando por conductor ficticio con carga igual y

opuesta y ubicada por debajo de la superficie del suelo, y tan lejos de ella como el conductor
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que quede encima del suelo. Tal conductor ficticio de espejo del conductor aéreo. Este método
de crear el mismo campo eléctrico como la presencia de tierra se conoce como el método de

imagenes, sugerido originalmente por Lord Kelvin. (Kothari, 2008)

2b

has

Figura 8: Linea trifasica con imagenes
Fuente: (Kothari, 2008) pag. 86

La expresion para la capacitancia a neutro es la siguiente.

2wk

C, = — F/maneutro (2.19.)
lnD—:q _ln((h1zh23h311)3)
(h1hzh3)3
O
0.0242
C, = — WF /ma neutro (2.20.)
logD—iq _log(ml2’1273h311)3)
(h1hzh3)3

El efecto de tierra es aumentar la capacitancia de una linea. Si los conductores se encuentran
lo suficientemente elevados sobre el suelo en comparacidon con las distancias entre ellos, el
efecto de tierra en la capacitancia de lineas trifasicas se puede despreciar.

A la oposicion de una corriente alterna a través de un capacitor se llama Reactancia Capacitiva

(Xc), este tipo de reactancia genera potencia reactiva (Q) al sistema, siendo esta:

24



X, =—=—"_ 2.21)

w.C  2mfC

Donde f es la misma que Xi (60Hz) y C es la capacitancia de la linea de transmision.

2.2.3. Variables eléctricas

2.2.3.1. Tension

Denominado también potencial eléctrico.

Si el trabajo de necesario para mover una carga Q de un Coulombio es de un julio, cuando esta
se encuentra en un campo eléctrico, desde un lugar a otro, entonces se dice que el punto final
tiene 1 voltio respecto al punto inicial. (Edminister, J. & Nahvi, M., 2006)

A continuacion, se definen la tension nominal, tension de operacion y niveles de tension.

a) Tensién nominal

La tension nominal es una magnitud caracteristica en base a la que se dimensionan los medios
de servicio en lo referente a la tension a la frecuencia de la red. Frente a esto la  tension  de
servicio es la tension aplicada a la red (MINEM, Norma DGE RM091-2002-EM-VME-
Terminologia en electricidad, 2002)

b) Nivel de tension

Uno de los valores de tension nominal utilizados en un sistema dado (MINEM, Norma DGE
RM091-2002-EM-VME-Terminologia en electricidad, 2002)

A. Baja tension (abreviatura: B.T.): Conjunto de niveles de tension utilizados para la
distribucion de la electricidad. Su limite superior generalmente es U < 1 kV, siendo U la
Tension Nominal (MINEM, Norma DGE RMO091-2002-EM-VME-Terminologia en
electricidad, 2002)

Las tensiones normalizadas IEC son:
e 380/220V
e 440/220V
B. Media tensién (abreviatura: M.T.): Cualquier conjunto de niveles de tension
comprendidos  entre la alta tension y la baja tension (MINEM, Norma DGE RM091-
2002-EM-VME-Terminologia en electricidad, 2002)
Los limites son 1 kV < U < 35 kV, siendo U la Tensiéon Nominal.
Las tensiones normalizadas IEC son:

e 345KV

e 33kV
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e 229kV

o 13.2kV
e 10.5KV
e 10KV
e 44KV

C. Altatension (abreviatura: A.T.): En un sentido general, conjunto de niveles de tension
que exceden la baja tension (en el contexto del Codigo Nacional de Electricidad-
Utilizacion).

En un sentido restringido, conjunto de niveles de tension superior utilizado en los

sistemas eléctricos para la transmision masiva de electricidad. Con Limites

comprendidos entre 35 kV < U < 230 kV (MINEM, Norma DGE RM091-2002-EM-
VME-Terminologia en electricidad, 2002)

Las tensiones normalizadas IEC son:

e 60kV
e 138kV
e 220kV

D. Muy alta tension (abreviatura: M.A.T.): Niveles de tension utilizados en los sistemas
eléctricos de transmision, superiores a 230 kV (MINEM, Norma DGE RM091-2002-
EM-VME-Terminologia en electricidad, 2002)
La tension normalizada IEC es:

e 500Kv

2.2.3.2. Corriente

La corriente o intensidad eléctrica es el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre
un material. Se debe al movimiento de las cargas (normalmente electrones) en el interior del
material. En el Sistema Internacional de Unidades se expresa en C/s (culombios sobre
segundo), unidad que se denomina amperio. Una corriente eléctrica, puesto que se trata de un
movimiento de cargas, produce un campo magnético, un fenomeno que puede aprovecharse en

el electroiman.

2.2.4.Linea de transmision de longitud media
Para lineas de longitud mayor de 100 km, no se puede despreciar la corriente de carga debida

a la admitancia en derivacion. Para lineas en la gama 100 a 250 km de longitud, es
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suficientemente preciso concentrar toda la admitancia de linea en el extremo receptor que

resulta en el diagrama equivalente que se muestra en la figura N° 2.6.

ls ls

z=r+ix | (s1")
VS Y:]UJC Z|_ VR

Figura 9: Capacitancia localizada en el extremo de la carga para una linea de longitud
media.

Fuente: (Kothari, 2008) pag. 137

A partir de las ecuaciones fundamentales de circuitos es bastante sencillo escribir las
ecuaciones de la linea de transmision en la forma de constantes ABCD como se da en

seguida:

11/5] _ [1 +YYZ ﬂ [‘I/ﬂ (2.22))

Donde:

Vs = tension en el extremo emisor.

Is = corriente en el extremo emisor.
Iz = tension en el extremo receptor.
Ir = corriente en el extremo receptor.
Y = matriz de admitancias.

Z = matriz de impedancia.

e Representacion en T nominal
Si toda la capacitancia en derivacion se concentra en la parte media de la linea, esto lleva al

circuito en T nominal que se muestra en la figura N° 2.7.

Is I

T z12 T z12 T
Vs Y=jwC Ve H Z. W

Figura 10: Representacion en T nominal para linea de longitud media
Fuente: (Kothari, 2008), pag. 137
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Las tensiones y corrientes en el extremo transmisor y receptor para la configuracionen T

nominal se relacionan mediante la siguiente ecuacion matricial:

[IS] 1+- ZY) Z(1+- YZ) IR]

2.23.
(1+5YZ) (2:23)

e Representacion en r nominal
En este método, la capacitancia total de la linea se divide en dos partes iguales que se centran
en los extremos de transmision y recepcion, lo cual da por resultado la representacion en

nominal como se muestra en la figura N° 2.8.

ls Iq

\—l
J Z=R+X l T
Vs T\(/2 \//2T Z, Mk
Figura 11: Representacion en & nominal para linea de longitud media
Fuente: (Kothari, 2008), pag. 138

De la figura N° 2.8, se tiene:

1 1
IS = IR +EVRY+EVSY

1 1
1 1 1
Is = I +5VaY +5 Y[V <1+EYZ> + I57]

1 1
= VY <1 +ZYZ> +Ir(1+5Y2)

Finalmente se llega a

Vs] _|a+ ~YZ) Z [VR] 021

I lv+vz)y (+5v2)
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2.3. Generacion distribuida

2.3.1. Definicion

Se entiende por generacion distribuida el proceso de produccion (6 generacion) y distribucion

de energia eléctrica a pequefia o mediana escala (desde los cientos de kW hasta los 10 MW),

con una cercania a los centros finales de consumo y con posibilidad de interactuar con las redes
de interconexion eléctrica. Debe aclararse, sin embargo, que el concepto de generacion
distribuida no es un nuevo paradigma que haya sido formulado en los tltimos tiempos, pues en
realidad se trata de un concepto basico que ha cobrado nuevo impulso, alentado por diversos

factores tecnologicos, asi como por condiciones del mercado y politicas energéticas y

ambientales.

Resulta necesario adicionar a la definicion de GD algunos elementos mas que marcan la esencia

fundamental de esta alternativa de generacion, tales como el empleo de diversas fuentes de

energia, como pueden ser la energia eolica, solar, térmica, hidraulica, entre otras; diferentes
tipos de combustibles, tales como biomasa, gas natural, diésel, biodiesel, etanol, gasolina, etc.

En la GD se pueden identificar cuatro tipos de aplicaciones basicas definidas como:

0 Generacion para carga base: ubica a la GD como un sistema de generacion principal y
continua, interconectado a la red de distribucion para operaciones de compra y venta de
energia.

0 Generacion para carga en picos: muestra la GD como un sistema alterno de respaldo para
reducir el consumo desde la red de distribucion en los periodos de mayor precio del kWh,
de acuerdo con las fluctuaciones de la oferta en el mercado.

0 Generacion aislada: ubica a la GD como un sistema de generacion para poblaciones
totalmente aisladas del sistema de interconexion eléctrica.

0 Generacion para soporte de la red de distribucion: sittia la GD como un sistema de
respaldo empleado especialmente en empresas de alto consumo energético solo en ciertos
periodos del afio, o para casos en los que se requiere elevar los niveles de con- fiabilidad
en el suministro eléctrico.

Las discusiones acerca de las relaciones beneficio - costo real de las tecnologias de generacion

distribuida son un tema de permanente controversia. Este balance de beneficios y costos ha

frenado notablemente la difusion de este tipo de tecnologias en mercados importantes en donde
la GD con combustibles fosiles es vista en algunos casos como una alternativa menos limpia

que la generacion centralizada. Sin embargo en Europa el empleo de plantas de GD junto con
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sistemas tecnologicos CHP? ha permitido mejorar la aceptacion de este tipo de sistemas,
mostrando un aumento de las eficiencias totales de estos sistemas hasta un 90% en casos
documentados.

El cumplimiento de las estrictas normas ambientales formuladas en los tltimos afios en materia
de emisiones es uno de los puntos mas algidos dentro de las discusiones relativas a  los
beneficios de la GD; al respecto Leves que sostiene que las politicas de calidad de aire son un
factor que eventualmente puede lograr frenar el avance de los sistemas de generacion
distribuida. Se trata pues de una carrera entre los desarrollos tecnologicos que logren mejorar
la eficiencia y el nivel de emisiones de los sistemas de GD, especialmente aquellos alimentados

con combustibles fosiles.

2.4. Compensacion de potencia reactiva

El perfil ideal de voltaje para una linea de transmision es plano (Kothari, 2008), para acercarnos
mas a mencionado perfil de voltaje se pueden modificar las caracteristicas de la linea mediante
compensadores de linea para, minimizar el efecto Ferranti y aumentar la capacidad de
transferencia de potencia de la linea. La modificacion de la caracteristica de una o varias lineas

se llama compensacion de linea.

2.5. Calidad de los servicios eléctricos

2.5.1. Introduccion

La calidad de los servicios eléctricos es normada por la NTCSER?, el cual es de aplicacion
imperativa para el suministro de servicios relacionados con la generacidn, transmision y
distribucion de la electricidad sujetos a regulacion de precios y aplicable a suministros sujetos
al régimen de libertad de precios, en todo aquello que las partes no haya acordado o no hayan

pactado en contrario. (MINEM, 2008)

2.5.2. NTCSER
La NTCSER, (Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico Rural), tiene por objeto

establecer los niveles minimos de calidad de los Sistemas Eléctricos Rurales (SER)

2 CHP: Combined Heat and Power CHP (procesos de cogeneracion o produccion simultinea de potencia y calor)

3 NTCSER: Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales.
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desarrollados y/o administrados dentro del marco de la Ley General de Electrificacion Rural y
su Reglamento.

La presente Norma es de aplicacion imperativa en todo Sistema Eléctrico Rural (SER)
desarrollado, operado y/o administrado, en el marco de la Ley General de Electrificacion Rural,
y su Reglamento.

El control de la calidad de los servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos:

a) Calidad de producto:

° Tension;
° Frecuencia;
. Perturbaciones (Flicker y tensiones armodnicas).

b) Calidad de suministro:
. Interrupciones.
c) Calidad de servicio comercial:
° Trato al cliente;
° Medios de atencion;
. Precision de medida.
d) Calidad de alumbrado publico:
o Deficiencias del alumbrado.
En este trabajo se toma énfasis en la calidad de producto (tension) y calidad de

suministro (interrupciones), debido a la naturaleza del estudio que se realiza.

2.5.3. Calidad de producto

La Calidad de Producto suministrado al Cliente se evalua por las transgresiones de las
tolerancias en los niveles de tension, frecuencia y perturbaciones en los puntos de entrega.

De acuerdo con lo especificado en cada caso, con equipos de uso multiple o individual se llevan
a cabo mediciones independientes de cada parametro de la Calidad de Producto. El lapso
minimo de medicidén de un parametro es de siete (7) dias calendarios continuos.

En cada Periodo de Medicion, los valores instantineos de los pardmetros de la Calidad de
Producto son medidos y promediados por intervalos de quince (15) minutos para la tension.
Estos periodos se denominan "Intervalos de Medicion".

Si en un Intervalo de Medicion se comprueba que el indicador de un determinado parametro
esta fuera de los rangos tolerables, entonces la energia o potencia entregada durante ese

intervalo se considera de mala calidad.
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Las compensaciones se calculan en funcion a la potencia contratada o energia entregada al

Cliente por su Suministrador en condiciones de mala calidad.

2.5.4. Indicador de calidad
El indicador para evaluar la tension de entrega, en un intervalo de medicién de quince (15)
minutos de duracion, es la diferencia (%VKk) entre la media de los valores eficaces (RMS)
instantaneos medidos en el punto de entrega (Vk) y el valor de la tension nominal (VN) del
mismo punto. Este indicador esta expresado como un porcentaje de la tension nominal del
punto:

Vk—Vy

Donde:
AV: Expresada en %

2.5.5. Tolerancia
Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de energia
son de +6% para media tension (MT). Y tratandose de redes secundarias (BT) en servicios

calificados como Urbano-Rurales y/o Rurales, dichas tolerancias son de hasta el £7.5%. [14]

2.5.6. Calidad de suministro

La Calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio eléctrico a los
Clientes, es decir, de acuerdo con las interrupciones del servicio por deficiencias
originadas en el mismo SER. (MINEM, 2008)

Para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que miden el nimero
de interrupciones del servicio eléctrico, la duracion de estas y la energia no suministrada a
consecuencia de ellas. El Periodo de Control de interrupciones es de seis (6) meses calendario
de duracion.

Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un cliente, lo que incluye
consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas oportunamente.

Se define como interrupciones importantes aquellas interrupciones de suministro eléctrico del
servicio publico de electricidad que afecta a todo un Sistema Eléctrico o cuando el nimero

de usuarios afectados sean el 5% o mas de los usuarios del sistema eléctrico; en este ultimo
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caso, solo se consideraran interrupciones importantes aquellas que afecten mas de 5000
usuarios (MINEM, 2008)

La NTCSER, considera interrupciones aquellas que pueden ser causadas, entre otras razones,
por salidas de equipos de las instalaciones del Suministrador u otras instalaciones que lo
alimentan, y que se producen por mantenimiento, por maniobras, por ampliaciones, etc., 0
aleatoriamente por mal funcionamiento o fallas, lo que incluye, consecuentemente, aquellas

que hayan sido programadas oportunamente. (MINEM, 2008)

2.5.7. Indicadores de interrupciones
o SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
Es un indicador de duracién -de interrupcion de suministro de energia, y es igual al
tiempo total promedio (en horas) de interrupcidon por usuario de un sistema eléctrico

en un periodo determinado.

Yt x DN° de usuarios

SAIDI =

(2.26.)

T usuarios

Doénde:
Y. txDN° de usuarios: Duracion de cada interrupcion por el nimero de usuarios
afectados en cada interrupcion
T usuarios: Numero total de clientes correspondiente al sistema eléctrico y al mes
determinado.

o SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
Es un indicador de frecuencia de interrupcion de suministro de energia eléctrica, y es
igual a la frecuencia media de interrupcion por usuario de un sistema eléctrico en un

periodo determinado (Edminister, J. & Nahvi, M., 2006)

Y DN° de interrupciones

SAIFI =

(2.27.)

Tusuarios

Donde:

Y. DN° deusuarios: Numero de usuarios afectados en el sistema eléctrico®.

4 Afectados en el sistema eléctrico: Puede ser SE (Sistema Eléctrico), Alimentador en media tension (AMT), Seccion

Alimentador MT, SED (Subestacion de Distribucion), segun sea el caso.
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T usuarios: Numero total de clientes correspondiente al sistema eléctrico y al mes

determinado.

2.6. Sistemas eléctricos

2.6.1. Sistema de transmision

Es el conjunto de instalaciones para el transporte de energia eléctrica producida por el sistema

de generacion (MINEM, 2002)

2.6.2.  Subsistema de transmision

Es aquel destinado a transportar la energia eléctrica suministrada a altas tensiones por un
sistema de generacion, generalmente a grandes distancias, hasta su entrega a un subsistema
de subtransmision, sistema de distribucioén y/o a uno o mas usuarios, abarca tanto las redes

como las subestaciones intermedias y/o finales de transformaciéon (MINEM, 2002)

2.6.3.  Subsistema de subtransmision
Es aquel destinado a transportar la energia eléctrica suministrada por un sistema de generacion
y eventualmente un subsistema de transmision a un sistema de distribucion y/o a uno o mas

usuarios y abarca tanto las redes como las subestaciones intermedias y/o finales de

transformacion (MINEM, 2002)

2.6.4.  Sistema de distribucion
Es aquel conjunto de instalaciones de entrega de energia eléctrica a los diferentes usuarios
[13].
Comprende:

e Subsistema de distribucidn primaria.

e Subsistema de distribucion secundaria.

e Instalaciones de alumbrado publico.

e Conexiones.

e Punto de entrega.
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2.6.5. Red de distribucion primaria

Conjunto de cables o conductores, sus elementos de instalacion y sus accesorios, proyectado
para operar atenciones normalizadas de distribucion primarias, que partiendo de un sistema de
generacion o de un sistema de transmision, esta destinado a alimentar/interconectar una o mas
subestaciones de distribucion; abarca los terminales de salida desde el sistema alimentador

hasta los de entrada a la subestacion alimentada (MINEM, 2002)

2.6.6. Sistema eléctrico rural (ser)

Previa evaluacion satisfactoria se califica como SER a las instalaciones eléctricas o proyecto
de instalaciones eléctricas, que cumplan con las caracteristicas establecidas en el articulo 4 del
reglamento de la Ley General de Electrificacion rural. “"Todas las instalaciones ubicadas en
zonas rurales, localidades aisladas y de frontera del pais, que sirven para abastecer al Servicio
Publico de Electricidad segtn lo establecido en el articulo 2 de la Ley de Concesiones
Eléctricas, constituyen los Sistemas Eléctricos Rurales por su condicion de necesidad nacional,

utilidad publica y de preferente interés social (MINEM, 2008)

2.7. Media demanda

Valor medio de la carga de un sistema eléctrico durante un periodo de tiempo dado, por

ejemplo, un dia, un mes, un afio.

2.8. Minima demanda

Valor minimo de la carga de un sistema eléctrico durante un periodo de tiempo dado, por

ejemplo, un dia, un mes, un afio.

2.9. Operacion de un sistema eléctrico en estado estacionario

Una condicion de operacion de un sistema eléctrico en la cual todas las cantidades de operacion

que la caracterizan pueden ser consideradas constantes (MINEM, 2008)
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2.10. Flujo de potencia

Realizar un flujo de cargas consiste en obtener las tensiones en los nodos y los nudos y los
flujos de potencia por todos los elementos de un sistema de transporte o distribucion (lineas,
transformadores, reactancias y condensadores).

Para ello, se toma como datos de partida el consumo e inyeccion de potencia en todos  los
nudos. Salvo la potencia reactiva de los nudos regulados en tension, que se sustituye por el
modulo de la tension regulada.

Dado que cualquier magnitud de un circuito eléctrico queda definida una vez conocidas las
tensiones complejas en todos sus nudos, el primer y mas importante paso de un flujo de carga
se dedica precisamente a esta tarea. Esto implica un proceso iterativo, como consecuencia de
que las restricciones de potencia impuestas en los nudos conducen a un sistema no linea de
ecuaciones. Si este primer paso tiene éxito, una serie de calculos rutinarios posteriores
permite calcular el resto de las magnitudes de interés, como flujos de potencia activa y reactiva,

pérdidas, etc. (Grainger, J. & Stevenson Jr., W., 1994)

2.11. Capacidad de transporte de potencia de una linea de transmision

La maxima potencia que puede transmitirse por una linea hasta el extremo receptor, desde un
punto de vista estatico, depende fundamentalmente de la impedancia serie (proporcional a la
longitud de la linea), y de la tension de servicio, pero también del factor de potencia de la
carga y de la presencia de dispositivos capaces de regular la tension mediante una inyeccion
apropiada de potencia reactiva (Grainger, J. & Stevenson Jr., W., 1994)

La tension de operacion de las lineas eléctricas estd acotada por el limite térmico y de
aislamiento. Ello significa que para aumentar la potencia transmitida es normalmente preciso
incrementar la intensidad que circula. El limite térmico es provocado por la capacidad de
transmision de calor del aislante del conductor y la maxima temperatura que puede soportar,

restringiendo la capacidad de transporte de una linea de transmision eléctrica.

2.12. Regulacion de tension

La regulacion de tension de una linea de transmision se define como la elevacion de voltaje en
el extremo de recepcion, expresada como porcentaje del voltaje a plena carga, cuando se
desconecta la carga total a un factor de potencia especificado, es decir (Duncan, J & Sarma,

M., 2004):
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RegulacionPorcentual = W X 100% (2.28.)
RL

Doénde:
|Vro|= magnitud de voltaje sin carga en el extremo de recepcion.
|Vro|=magnitud de voltaje a plena carga en el extremo de recepcion (para un factor de
potencia especificado).
La regulacion de voltaje de una linea depende mucho del factor de potencia de la carga. La
regulacion de voltaje mejora (disminuye) al aumentar el factor de potencia de una carga en

retraso y se hace cero a un factor de potencia en adelanto (Duncan, J & Sarma, M., 2004)

2.13. Escenarios de simulacion

2.13.1. Periodo de avenida

Periodo donde en forma ciclica se producen las precipitaciones pluviométricas con cierta
regularidad, las que permiten almacenar los reservorios del sistema de generacion hidraulica
que mayormente se produce entre los meses de noviembre y mayo del siguiente aiio (MINEM,

2011)

2.13.2. Periodo de estiaje
Periodo donde en forma ciclica se registra una disminucion de precipitaciones pluviométricas
y que origina la reduccidon de los caudales naturales, que para fines de operacion del sistema

hidréaulico del Sistema Interconectado Nacional, es posible complementarlos con un programa

de descarga de reservorios (MINEM, 2011)
2.14. Conclusiones

La operacion de un sistema eléctrico en estado estacionario esta regida por varios factores y
pardmetros eléctricos, que en conjunto hacen posible la transmision de energia eléctrica desde
los puntos de generacion a los usuarios finales.

El sistema eléctrico puede presentar diversos problemas respecto a su operacion en estado
estacionario, dependiendo basicamente de la configuracion de la red, la demanda que satisface
y el limite de operacion en condiciones normales de los equipos que lo compone, siendo de
gran importancia el limite térmico de una linea y la sobrecarga de transformadores y grupos de

generacion.
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Capitulo 111

Evaluacion de la operacién actual del Sistema Eléctrico.

3.1.Introduccion.

En el presente capitulo se describe y estudia la operacion actual de los sistemas eléctricos de
Iberia e Ifapari, asi como del alimentador PM07, cuando este opera en estado estacionario, es
decir cuando este sistema no presenta en su operacion transitorios.

También desarrollaremos el estado actual de las lineas de transmision L-1014 (San Gaban-
Mazuco) y L-1015 (Mazuco- Puerto Maldonado) en 138KV, estas lineas son las principales
para suministras energia a la region de Madre de Dios que tiene una carga aproximada de
16.8MW. Cabe resaltar que debido a la longitud de estas lineas se instala un reactor en la SET
Mazuco de I0OMVAR, para reducir la sobretension debido a la longitud de las lineas.

La region Madre de Dios consta de once AMT, de estos once el alimentador mas extenso es el
AMT PMO7 que interconecta los sistemas eléctricos de Iberia e Ifiapari, el cual ha presentado
problemas muy frecuentes de calidad de tension, en este capitulo analizaremos mediante
simulaciones el nivel de tension de dicho alimentador.

Ademas, se evaluara el SAIDI y SAIFI y se estudiara las causas de estas tanto en alta y media
tension, ya que el servicio a dicha provincia se encuentra con problemas latentes de energia.
Para que el analisis de la operacion actual del sistema sea mas objetivo, con el apoyo del
software Digsilent en su version 15.1.7 se simula el sistema en diferentes escenarios de
operacion.

Analogamente se comparara el perfil de tensiones de un sistema eléctrico con el diagnostico
médico de una persona, ya que con este método se determina si los niveles de tension del

sistema en estudio requieren algln tipo de tratamiento.

3.2.Descripcion y Evaluacion De Las Lineas De Transmision L-1014 Y L-1015Y

Subestacion De Transformacion De Mazuco Y Puerto Maldonado.

3.2.1. Ubicacion geografica
La linea de Transmisién de L-1014 (San Gaban - Mazuco) se encuentra Ubicado entre las
regiones de Puno y Madre de Dios, Parte de la SET San Gaban, que se encuentra en el distrito

de San Gaban en Puno y llega a la subestaciéon de Mazuco que se encuentra en el distrito de

38



Inambari en la region Madre de Dios, esta linea se encuentra en la ceja de selva peruana
aproximadamente entre los 655 a 359 msnm.

La linea de transmision L-1015 (Mazuco — Puerto Maldonado) se encuentra ubicado en la
region de Madre de Dios, parte de la SET Mazuco hacia la SET Puerto Maldonado. La SET
Puerto Maldonado se encuentra en el distrito de Tambopata, en la misma ciudad de Puerto

Maldonado. Esta linea desciende de 359 msnm a 139 msnm en la selva peruana.

Figura 12: Mapa de Localizacion
Fuente: Elaboracion propia (BD SIEG de Electro Sur Este S.A.A.)

Es pertinente sefialar que las subestaciones de Iberia e Ifiapari son patios de llaves en media
tension con sus respectivas barras donde se encuentras grupos térmicos para la generacion de
respaldo.

La subestacion de Iberia se encuentra en el distrito de Iberia a 260 msnm en plena Selva
Peruana, mientras la subestacion de Ifiapari se encuentra en el distrito del mismo nombre a 220
msnm cerca de la frontera del Brasil.

Se adjunta el mapa de ubicacion de las lineas de trasmision y las subestaciones de potencia

descritas georreferenciadas.
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Figura 13: Mapa de Localizacion de la subestacién de Transmision
Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS 10.3 — datos obtenidos de Electro Sur Este S.A.A.
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3.2.2. Descripcion de la Subestaciones de Potencia Mazuco, Puerto Maldonado y

Reserva Fria Puerto Maldonado

A. Subestacion Mazuco

Actualmente la Subestacion de Mazuco consta de los siguientes equipamientos:

Transformador de Potencia de 12MVA

Reactor de 1I0MVAR (138KYV)

Reactor de 3SMVAR (22.9KV)

Una barra de 138KV

Una barra de 22.9KV

Una bahia para la linea L-1014 138KV (Interruptor, Seccionador de linea, barra y
puesta a tierra)

Una bahia para la linea L-1015 138KV (Interruptor, Seccionador de linea, barra 'y
puesta a tierra)

Dos bahias para los alimentadores MZ01 y MZ02 de 22.9KV (Interruptor,

Seccionador de linea, barra y puesta a tierra)

En el diagrama unifilar se observa las caracteristicas de la Subestacion Mazuco en el

ANEXO 01

a) Parametros eléctricos del transformador de potencia de la SET Mazuco

0 Potencia: 12MVA

Relacion de T/F: 145/22.9KV
Grupo de Conexion: DYn5
Corto circuito V (%):10.44%
Perdidas de cobre: 44.8KW

o Tap’s10;+1.5,-1.5

o O O o

b) Parametros eléctricos del Reactor 01 de la SET Mazuco

0 Potencia: I0MVAR

0 Tension: 138KV

0 Grupo de Conexion: 3PH-YN
0 Reactancia: 2102.5 ohm

c) Parametros eléctricos del Reactor 02 de la SET Mazuco

0 Potencia: 3 MVAR
0 Tension: 22.9KV
0 Grupo de Conexion: 3PH-YN
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0 Reactancia: 174.8 ohm

B. Subestacion Puerto Maldonado

Actualmente la Subestacion de Puerto Maldonado consta de los siguientes equipamientos:

- Transformador de Potencia de 3SMVA

- Una barra de 138KV

- Una barra de 22.9KV

- Una barra de 10KV

- Una bahia para la linea L-1015_138KYV (Interruptor, Seccionador de linea, barra y
puesta a tierra)

- Dos bahias para los alimentadores PM06 y PM07 de 22.9KV (Interruptor,
Seccionador de linea, barra y puesta a tierra)

- Tres interruptores para los alimentadores PM01 PM02 y PM03 de 10KV

En el diagrama unifilar se observa las caracteristicas de la Subestacion Mazuco en el

ANEXO 01

a) Pardmetros eléctricos del transformador de potencia de la SET Puerto Maldonado

0 Potencia: 35SMVA

Relacion de T/F: 138/22.9/10KV

Grupo de Conexion: YNOyn0dS

Corto circuito V— MV (%):3.76%

Corto circuito V — LV (%):2.83%

Corto circuito V—HV (%):11.25%

Perdidas de cobre MV: 80.14KW

Perdidas de cobre LV: 5.67TKW

Perdidas de cobre HV: 43.3KW

Tap’s 10; +1.25, -1.25

O O O O 0o 0o o o o

3.2.3 Descripcion de la linea de transmision L-1014, L-1015
A. Linea de transmision L-1014 (San Gaban — Mazuco)
a. Parametros eléctricos
* Longitud: 68.85Km
= Corriente maxima del conductor: 470A

= Z1=38.930hm
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= RI=11.50hm

= X1=37.20hm

= R0=32.180hm

=  X0=129.860hm

= K0=0.81

B. Linea de transmision L-1015 (Mazuco — Puerto Maldonado)
a. Parametros eléctricos

= Longitud: 155.73Km

= Corriente maxima del conductor: 455A

= Z1=89.360hm

= RI1=28.70hm

= X1=84.62hm

= R0=73.190hm

= X0=283.110hm

= K0=0.76
Con los datos mostrado se procedio a la simulacion en el Digsilent de las lineas para el flujo
de potencia de las lineas de transmision L-1014 y L-1015 en la base de datos del modelo del
COES publicado en la pagina web.

Los demés datos de la central de San Gaban y el Angel ya vienen modelados.
3.3.Estado Actual de la operacion

La operacion de la linea L-1014 de 138KV actualmente se encuentra operando con una tension
de 145KV en coordinacion con los centros de control de COES, ELSE y SAN GABAN; la
tension de operacion se mantiene en ese rango gracias a la Generacion de las Centrales
Hidroeléctrica de San Gaban y el Angel, debido a que las lineas de trasmision L-1015 y L-1014
son de gran longitud.

Gracias a esta regulacion las tensiones en Puerto Maldonado se mantienen en el rango de
138KV, esta linea es de mas de 160Km, cabe resaltar que el reactor de 1I0MVAR en Mazuco
opera normalmente cerrado debido al efecto capacitivo de la linea larga L-1015 en caso no
operase el reactor se han registrado tension de mas 145KV en la barra de Puerto Maldonado.
La operacion descrita viene desde la puesta en operacion de la linea L-1015 y L-1014 por lo
que el incremento de una nueva linea de transmision cambiara las variables en las subestaciones

de transmision.
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Sin embargo, en caso se tenga una contingencia por desconexion de una de las lineas por fallas
permanentes que se presenten en la linea entra en operacion la Reserva Fria de Puerto
Maldonado esta entra con una operacion como maxima de 18MW por lo que es suficiente para
la operacion con las subestaciones de Puerto Maldonado y Mazuco, dependiendo la linea que

entro en contingencia.

3.3.1. Registros de tensiones actuales en las subestaciones de Mazuco y Puerto
Maldonado
Actualmente la tension en la barra de San Gaban en 138KV se encuentra operando con una
tension de 145KV, més en el sistema de medicion se observa que la tension varia de 147KV a
141KV durante el dia de operacion, actualmente la regulacion de la tension depende de la
generacion de la C.H. de San Gabéan y El Angel I, 11, IIL.
Por otro lado, el perfil de tensiones las subestaciones de transmision Puerto Maldonado y
Mazuco se encuentran operando con tensiones aceptables gracias al reactor de I0MVAR de la
SE Mazuco que se encuentra conectado debido a que las lineas de transmision de L-1014 y L-
1015 son linea largas y por el efecto capacitivo de ambas lineas levantaria la tension hasta en
6KV en ambas subestaciones esto seria muy perjudicial para la coordinacion de aislamiento es
por eso que se tiene implementado las protecciones por sobretension como también se tiene la
generacion de la reserva fria de Puerto Maldonado en caso de problemas de tension en el
sistema eléctrico.
Las tensiones en este sistema se han estado manteniendo en el rango de operacion para
mantener la calidad de energia en lado de media tension gracias a la regulacion automatica de
los transformadores de potencia, pero en caso de contingencias cuando desconecta uno de los
grupos en San Gaban se ha producido caidas de tension llegando hasta a 131KV en la barra de
Puerto Maldonado, actualmente se tiene un control muy estricto de las tensiones y sumo
cuidado debido a que esta es una linea radial.
En las siguientes figuras se muestra perfiles de tension medidos desde las barras de 138KV de
las subestaciones de San Gaban, Mazuco y Puerto Maldonado. Se observa la variacion de

tension durante un dia tipico y como se viene controlando desde la C.H. de San Gaban.
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Figura 14: Perfiles de tensién de la linea L-1014 medicion desde la SE San Gaban
Fuente: Sistema SCADA de Electro Sur Este S.A.A.

Jevw Daprn B Tew

Figura 15: Perfiles de tension de la linea L-1015 medicién desde la SE Mazuco
Fuente: Sistema SCADA de Electro Sur Este S.A.A.
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Figura 16: Perfiles de tension de la linea L-1015 medicion desde la SE Puerto Maldonado
Fuente: Sistema SCADA de Electro Sur Este S.A.A

3.3.2. Evaluacion de la maxima demanda y minima demanda de las cargas de Mazuco
y Puerto Maldonado

Las subestacion de transmision de Mazuco como se explico anteriormente, consta de dos barras

de 138KV y 22.9KV en el lado de 22.9KV se tiene conectado dos alimentadores MZ01 y

MZ02.

Ambas cargas son totalmente rurales, la carga total en la barra de Mazuko es de 2.5MW

normalmente en maxima demanda y en minima demanda la carga es de 850 KW, el

transformador de potencia es de 12MVA, anteriormente antes del afio 2014 se tenia carga de

hasta 6MW debido a que una gran parte eran clientes de mineras informales es por eso que en

el proyecto se habia considerado un transformador de 12MVA, actualmente la carga se registro

picos de hasta 2.8MW lo cual es la carga real ya sin clientes mineros.

Mas en un futuro con la formalizacion de las mineras la carga evolucioanra, e incrementara.

En al subestacion de Puerto Maldonado se tiene tres barras de 138KV, 22.9KV y 10KV en el

sigueinte cuadro se muestra un resumen de cargas.

Tabla 3: Maximas y minimas demandas de los alimentadores

AMT TENSION DE BARRA  MIN. DEM. (KW)  MAX. DEM.
(KV) (KW)

PMO1 10 368 1029

PMO02 10 1809 4471
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PMO03 10 1708 3884

PMO06 229 351 1007
PMO7 (1BOL1, 1B02, 229 1284 3269
1B03)

Como se observa en la tabla superior se adjunta las demandas maximas y minmas en el afio
2018 extraidas del sistema de gestion y medicion del centro de control de Electro Sur Este
S.A.A. en base a los datos se calculara el flujo de potencia actual.

Como se observa la maxima demanda en Puerto Maldonado es de 18MW sumando el total de
la carga en las figuras siguientes se muestran el perfil de carga del presente afio una muestra de

una semana de medicion.
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Figura 17: Historial de carga de la barra de 22.9KV de la SET Mazuko
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Figura 18: Historial de carga de la barra de 138KV de la SET Puerto Maldonado

3.3.3.Operacion de la C.T. Reserva Fria Puerto Maldonado

La central térmica de Puerto Maldonado es una central de reserva fria que tinicamente opera
cuando existe una contingencia en cualquier linea de transmision L-1014 o L-1015 o talvez
colapso de la subestacion de transmision de San Gaban.

La reserva fria Central Térmica de Puerto Maldonado tiene una capacidad de operacion de
hasta 19.8MW consta de 10 grupos térmicos con una rampa de arranque de 4MW al inicio y
seguidamente de 1.8 MW por minuto.

Lareserva fria de Puerto Maldonado actualmente se encuentra lista para el ingreso de operacion
en cualquier contingencia desde el afio 2016 y est4 operado por la empresa Infraestructuras y

energias del Peru.

3.3.4.Flujo de potencia y Corto Circuito

Con los datos descritos anteriormente se procedi6 a la simulacion de flujo de potencia en el
Power Factory Digsilent 15.1.7 en version demo para poder simular el comportamiento del
sistema eléctrico con los pardmetros donde actualmente se observa un sistema estable.

Como se observa en la linea de transmision L-1014 y L-1015 en méxima demanda no superan
el 18% de cargabilidad de la operacion actualmente las lineas de transmision en Puerto

Maldonado tienen una operacion estable siempre y cuando estas operen con el reactor de
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10MVAR en Mazuco y la regulacion de tension desde la C.H. de San Gaban, eso en cuanto a
los perfiles de tension.

La simulacion se considerd la C.H. El Angel ya que esta central entro en operacion el afio 2018
actualmente se encuentra regulando tension en el sistema eléctrico de Puerto Maldonado.
Cuando desconecta la C.H. de San Gaban y la tension se cae las subestaciones de transmision
de Puerto Maldonado segun lo reportado directamente por los operadores de centro de control
de San Gaban cuando se tuvo eventos de desconexion, cabe resaltar que estos reportes se
encuentran en la pagina principal del COES en el analisis de fallas.

Otro punto para analizar del flujo de potencia obtenido se observa que la potencia reactiva hasta
antes del reactor de I0MVAR se eleva por lo cual se considera importante la operacion del
reactor, en el caso de que se desee incrementar una nueva linea de transmision se deberia de
incluir el estudio de compensacion reactiva ya que para una linea de transmision hasta Iberia
se necesitaria estudiar la compensacion reactiva en las barras de Puerto Maldonado e Iberia.
En los siguientes cuadros se muestra el flujo de potencia ejecutado para maxima y minima

demanda.

Tabla 4: Flujo de Potencia en méxima demanda de lineas de transmision 2018

Linea de Tension Pi(KW) Pj (KW) Cargabilidad =~ Perdidas = Corriente = Corriente

Transmision referencias (%) (KW) i (KA) j (KA)
(KV)

L-1014 San 138.00 18652.71 -18438.91 17.57 76.73 75.71

Gaban - Mazuco 213.8

L-1015 Mazuco - 138.00 15331.35 -14984.64 15.2 63.94 63.07

Puerto

Maldonado 346.71

L-1010 San 138.00 -39747.81 39785.57 26.4 158.9 158.56

Gaban - El Angel

3 37.76

Tabla 5: Flujo de Potencia en minima demanda de lineas de transmision 2018

Linea de Tension Pi(KW) Pj(KW) Cargabilidad Perdidas Corriente @ Corriente

Transmision referencias (%) (KW) i (KA) j (KA)
(KV)

L-1014 San 138.00 6493.13 -6469.72 6.04 23.41 0.028 0.027

Gaban -

Mazuco

L-1015 138.00 5607.77 -5554.13 8.64 53.64 0.039 0.024

Mazuco -

Puerto

Maldonado
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L-1010 San 138.00 -59433.50 | 59518.50 39.70 85.00 0.238 0.238
Gabén - El
Angel 3

Tabla 6: Flujo de Potencia en maxima demanda de subestaciones de transformacion 2018

SUBESTACION  BARRA (KV) TENSION Cargabilidad P (MW)  Q (MVAR) I (A)
KV p.u. del Trafo
(%)
SET San Gaban 138 144.8 1.05 90.92 1122 0.31 448
13.8 13.8 1 1122 12 4638
SET Puerto 138 1372 0.99 47.24 14.984 6.520 69
Maldonado 22.9 232 1.02 5213 2.103 140
10 10.1 1.01 9.698 3.511 591
SET Mazuco 138 141.7 1.03 28.61 3.107 0.872 13
229 22.6 0.99 3.093 -0.748 81
SET El Angel 3 138 50.1
13.8

Tabla 7: Flujo de Potencia en minima demanda de subestaciones de transformacion 2018

SUBESTACION  BARRA (KV) TENSION Cargabilidad P (MW)  Q (MVAR) I (A)
KV p.u. del Trafo
(%)
SET San Gabén 138 144.2 1.04 90.78 112 4.1 447
13.8 13.8 1 112 14.8 4600
SET Puerto 138 1443 1.05 17.04 5.55 2.47 24
Maldonado 22.9 23.2 1.01 1.64 0.52 43
10 10.1 1.01 3.90 1.82 245
SET Mazuco 138 143.8 1.04 7.46 0.86 0.003 3
22.9 23.1 1.01 0.85 0.044 21
SET El Angel 3 138 14.1 1.02 75 40.1 1.5 158
13.8 1444 1.05 40.1 2.5 816

Tabla 8: Corto circuito en el sistema transmisién Eléctrico Madre de Dios.

SUBESTACION BARRA (KV) = Corto Circuito Bifasico (KA) = Corto Circuito Corto Circuito

2F 2F-G Monofésico (KA)  Trifasico (KA)
SET San Gaban 138 0.93 0.58 1.5 3.60
13.8 11.98 2.31 0.028 30.88
SET Puerto Maldonado 138 0.48 0.43 0.57 0.55
229 2.26 0.29 0.26 2.6
10 4.43 0.32 0.11 5.02
SET Mazuco 138 1.16 0.84 0.83 1.35
229 1.89 0.28 0.26 2.18
SET EIl Angel 3 138 0.31 0.22 1.48 3.44
13.8 6.29 0.74 0.16 11.87
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3.4.Descripcion tecnica y evaluacion de la operacion de los alimentadores de lIberia e
Ifapari y el alimentador PMO07

El sistema eléctrico de Iberia e Inapari son sistemas eléctricos netamente rurales que se
encuentran en el trayecto de la carretera transoceanica de Puerto Maldonado hasta la frontera
del Brasil. Estos sistemas eléctricos se encuentran conectadas al alimentador PM07 en 22.9K V.
El alimentador PM07 tiene como caracteristica, una distancia de mas 160KM de longitud por
lo que se presenta diferentes problemas de tension.

En las ciudades de Iberia e Ihapari se encuentra centrales térmicas que conectan directamente

a la red de media tension.

3.4.1. Descripcion técnica de los sistemas eléctricos de Iberia e Ifiapari y el alimentador
de media tension PMOQ7

3.4.1.1.Ubicacion
La ubicacion de los alimentadores de Iberia e Ifapari se muestran en las siguientes tablas mas
cabe resaltar que estos se encuentran en la selva a 200msnm aproximadamente, en la regio

Madre de Dios y al Sur Este del Peru.

Tabla 9: Numero de subestaciones por alimentador

AMT N° DE DISTRITOS
SED
PMOQ7 147 Las Piedras y Tahuamanu
1BO1 18 Iberia
1BO2 16 Iberia
1BO3 13 Iberia
INO1 6 Ifapari

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado las centrales térmicas de Iberia e Ifiapari se encuentran en los centros poblados
de los mismos nombres y estos se encuentran conectados al alimentador PMO07.
Los distritos Iberia e Ifiapari se caracterizan por ser ciudades netamente madereras y estas son

los principales consumidores.
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Figura 19: Ubicacion de los alimentador PMO07, INO1, 1BOZ1, 1B02, IB03

3.4.1.2.Descripcion de las subestaciones de distribucion
Para exportar las subestaciones de la base de datos del ArcGIS se realiz6é con los mismos datos
que posee al Power Factory, en la siguiente imagen se muestra los datos basicos que exige el

software para completar la informacion requerida.
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La conexion de la mayoria de las subestaciones de distribucion en Madre de Dios es de tipo
DYn5 ademas cabe resaltar que la refrigeracion de todos los transformadores es ONAN, y la

operacion es en condiciones estables.

2-Winding Transformer Type - ...RIBUCION\PMO7_CT\Librany\Equipment Type Librany\2-w Transfomer Types\T 0.400MVA 22.9/0.380. TypTr2 =

Name |T 0.400MVA 22.9/0.380
Load Flow Technalogy IThree Phase Transformer _'J Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Rtad Dower IM— MVA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency IG’D— Hz
ANSI Short-Circuit - Rated Voltage ~Vector Group
EC B1383 HV-Side [2s— kv ‘ HV-Side [0 =]

LV-Side Y Lv-Side [y =]
RMS-Simulation — Postive Sequence Impedance————————————————————— ’—
EMT-Simulation Short-Circuit Voltage uk IB.— % B | Frase s = i W
Hamonics/Power Quality Copper Losses ]TE— KW Name Dyn5
N ~Zem Sequence Impedance _ﬂ
Short-Circuit Voltage uk0 IE-'I_ %
Reibilty SHC-Voltage (RefukD)) ukr %
Diescription

lustracion 1: Software ArcGIS

3.4.1.3.Descripcion técnica de las lineas de media tension

Los conductores de las redes de media tension del sistema eléctrico son de aluminio AAAC y
aleacion, en el sistema eléctrico de iberia e Ifapari y Puerto Maldonado los tramos de media
tension son de diferentes calibres. Esta informacion se encuentra en la base de datos de la
empresa concesionaria, En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de los conductores,

existentes.

Tabla 10: Parametros de conductores

Tension  Corrient  R'(AC,20°C
o L' RO'(AC)  XO' Lo’
Descripcion de e )
del conductor = operacié nominal
Ohm/km Ohm/km mH/km Ohm/km Ohm/km  mH/km
n(KV) (KA)
AAAC 3 25 0.0085763 1.92096
22.9 0.145 1.1627 0.0227494  1.486404 5.09553
22.9KV
AAAC 335 0.0088100  0.0233693 1.90801 | 5.06117
22.9 0.18 0.8306
22.9KV 3 7
AAAC 350 0.0090362 0.839403  1.89611 5.02961
22.9 0.215 0.5414
22.9KV 3
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AAAC 370 0.0105956 1.88661 @ 2.65258
22.9 0.27 0.4153 0.0291784  0.765649
22 9KV 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia simulacion en ATP-Draw con los pardmetros y caracteristicas

de linea

El modelamiento de las lineas de media tension en el DigSilent se realiz6 tal como se encuentra
en los datos de la base de datos del ArcGIS con lo que los pardmetros calculados extras en el

ATP se insertaron en la base de datos del DigSilent como se muestra en la siguiente imagen.

Line Type - External\ELSE DISTRIBUCION\PMO7_CT\Library\Equipment Type Librany\Line Types\AAAC 3 90 22.9KV.TypLne

Load Fow Rated Voltage 122.5 kW Cancel
WDE/IEC Shart-Circutt Rated Cumrent I{||_12 e
Complete Short-Circuit Mominal Frequency |60. Hz

ANS! Short-Circuit Cable / OHL IO\refhead Line vl
System Type |ﬂC Yi Phases i3 YI Mumber of Nevtrals ID vl

DC Short-Circuit

— Parameters per Length 1. 2-Sequence ——— [~ Parameters per Length Zero Sequence
RMS; Simitdfian AC-Resistance R'20C) [0.3802  Ohmskm ACResitance RO [05587  Ohm/km
EMT-Simulation _ii
Hamonics/Power Quality Reactance X' |D.431TI Ohm/em Reactance XX 1.8766 Ohmy/em
Protection
Reliabilty
Cable Sizing
Description

lustracion 2: Base de datos del Dig Silent

3.4.1.4.Descripcion técnica de las centras térmicas de Iberia e Ifiapari

Actualmente en la C.T. de Iberia se encuentra en operacion dos grupos térmicos y uno tercero
que se encuentra varado por falla permanente.

Mientras en la C.T. de Ihapari se encuentra un grupo térmico en operacion.

Los grupos térmicos de ambas subestaciones ingresan en operacion cuando existe una falla en

el alimentador PMO7 estos grupos suministran energia a sus respectivos sistemas eléctricos.
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Ocasionalmente inician operacién estos grupos cuando existe caida de tension en los
alimentadores de llegada cuando o cuando los reguladores de tension ya se encuentran en su
maxima tension de operacion.

En la siguiente tabla se muestra la informacion técnica de los grupos térmicos de Iberia e

Ifapari.

Tabla 11: Grupos térmicos de Iberia e Ifiapari

Central GRUPO 01 GRUPO 02
Térmica MARCA P(KW S TENSION MARCA P(KW S TENSION
) (KVA) (V) ) (KVA) (V)
C.T. IBERIA STAMFOR 800 1000 0.48 KATO 500 625 4.15
D ENGINERING
C.T. CUNMIS 600 750 0.23 - - - -
INAPARI

3.4.2. Evaluacion de la maxima demanda

La demanda de potencia en el alimentador PM07 actualmente se encuentra casi superando los
4MW esta medicion es obtenida de la subestaciéon de Puerto Maldonado, sin embargo, esta
medicion no es tnicamente del alimentador PM07, sino que incorpora la medida en general de
los sistemas eléctricos de Iberia e Ifiapari.

La carga de este alimentador en zona rural tan elevado se debe a que en este se encuentra
madereras y debido a que la capacidad del conductor de la troncal ya se encuentra en sobrecarga
y ya no se puede considerar el incremento de mas carga.

Otro aspecto importante que se tiene en consideracion para la restriccion de carga en este
alimentador y negar la insercion de mas carga es que los ajustes de proteccion en la SET Puerto
Maldonado se encuentran ya con poca selectividad y por lo tanto frente a fallas pequefias este
ocasionaria la desconexidn intempestiva.

En este alimentador se ha negado proyectos de madereras para que estos se incorporen al
alimentador causando el retraso en la poblacion, mas en otras zonas se optado por el uso de
grupos electrogenos en forma aislada para el funcionamiento de sus pequefias industrias.

Por otro lado, al estar cerca de la frontera entre Brasil y Bolivia ya hubo acercamientos para
que estos paises interconecten sus redes para afianzar la confiabilidad mas debido a las
limitaciones que existe no se ha podido concretar, en el ANEXOS 02 se adjunta informacion

probatoria.
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En la siguiente imagen se muestra la evolucion de la potencia activa y reactiva de la medicion

desde la SET Puerto Maldonado.

Figura 20: Perfil de potencias del mes de octubre del afio 2018

3.4.3. Flujo de potencia

Con los datos de los transformadores y lineas més la base de datos BDsieg (Base de datos del
sistema eléctrico georreferenciado de Electro sur Este) se obtiene el flujo de potencia en el
DigSILENT de todos los alimentadores que comprende el sistema eléctrico ELSE a partir del
alimentador PM7. Para ello se realizd la simulacion de los alimentadores tanto en maxima,
media y minima demanda.

Para el analisis correcto del sistema es necesario correr el flujo de potencia alimentador por
alimentador de esa manera saber que alimentadores son los que poseen mayor deficiencia.

En el presente estudio se tiene una base de datos donde se aprecia la imagen del flujo de
potencia alimentador por alimentador y los respectivos flujos de potencia en lugares
estratégicos de operacion.

El resultado mostrado en las tablas de flujo de potencia es de elaboracion propia en base al
flujo de potencia desarrollado.

En los resultados se analiza la variable mas importante que en nuestro caso de estudio es la

tension.
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Figura 21: Foto de pantalla de referencia de los AMT PMO07, IBO1, IB02, IBO3 INO1 en el software Digsilent

Fuente: Elaboracion a partir de la BD SIEG convertido a formato pfd. Para simulaciones de flujo de potencia.

Tabla 12: Maxima demanda de AMT PMO07 visto desde los reguladores de tension

Descripcion Tension Frecuencia  Corriente
Nominal  (Hz) (KA)
(KV)

PMO7 22.9 60 0.104

CACHUELA (lre 22.9 60 54

Regulador de

Tension)

PLANCHON (2do 22.9 60 48

Regulador de

Tension)

ALEGRIA (3er 22.9 60 38

Regulador de

Tension)

VILLA ROCIO 22.9 60 26

(Interconexion

PMO07 con 1B03)

IBERIA (4t0 22.9 60 21

Regulador de

Tension)

KMO5 1802 229 60 5

(Interconexion
1B02 con INO1)

Tension Tension Potencia Potencia
(p.u) (KV) Activa reactiva
(KW) (KVAR)
1.01 23.2 3846.2 1595.1
0.99 22.7 1962.4 769.9
0.93 21.3 1651 593.9
0.94 21.6 1343.4 419.2
0.96 21.9 962.3 2453
0.94 21.6 755.4 166.1
0.96 21.9 189 25.2
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INAPARI 22.9 60 3 0.96 21.9 106.3 30.5

Fuente: Elaboracion propia a partir de flujo de potencia en Digsilent
3.4.4. Perfiles de tension

En las siguientes aminas se observa los perfiles de tension de cada alimentador que se corrid

flujo por cada escenario,
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3.5.Cumplimento de la NTCSE y NTCSER

OSINERGMIN establecié la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) y la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER) en 1997 para fijar los
niveles minimos de calidad, bajo la Ley de Concesiones Eléctricas. La primera norma se aplica a
los sectores tipo 1, 2 y 3, mientras la segunda se aplica a los sectores tipo 4 y 5. En ambos casos,
la calidad consiste de tres aspectos compuestos por indicadores, asi como una forma de control, un
nivel de tolerancia y penalidad por incumplimiento de cada indicador.

Bajo estas normas, la frecuencia y duracién de interrupciones en el servicio eléctrico es un
indicador de calidad técnica, evaluado para cada usuario semestralmente. Los indicadores técnicos
utilizados son SAIFI y SAIDI:

SAIFI = Frecuencia media de interrupcion por usuario del sistema eléctrico

SAIDI = Duracién media de interrupcion por usuario del sistema eléctrico

3.5.1. Calidad de producto
La NTCSE y NTCSER considera en la calidad de producto a la calidad de tension y frecuencia. En

el presente trabajo de tesis se tomara solamente como variable a la tension, mas no a la frecuencia.

3.5.2. Calidad de suministro

La norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales rige tolerancias para la duracion
y frecuencia de las interrupciones de energia, por medio de los indicadores SAIDI y SAIFI
respectivamente, indicadores que al ser transgredidos ocasionan sanciones a las empresas
concesionarias de energia eléctrica correspondiente. En las siguientes tablas se muestran las
tolerancias de los indicadores SAIDI y SAIFI establecidas por NTCSE y NTCSER, en la que se
aprecia que para el sistema eléctrico de Madre de Dios.

Que pertenece al sector eléctrico 05 y 06.

Tabla 13: Tolerancias de SAIDI — SAIFI

PERIODO NTCSER
SAIFI (veces/afio) SAIDI (horas/afio)
2013-1° Semestre 16 40
2013-2° Semestre 16 40
2014-1° Semestre 16 40
2014-2° Semestre 16 40
2015-1° Semestre 16 40
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2015-2° Semestre 16 40
2016-1° Semestre 16 40
2016-2° Semestre 16 40

Como se observa el SAIDI y SAIFI no han variado a lo largo de los afios estos valores de tolerancia

son necesarios para medir cuan confiable es un alimentador.

En el siguiente grafico se mostrara el SAIDI y SAIFI de los ultimos en el sector tipico 05.

Grafico 1: SAIFI por interrupciones programadas y no programadas

9.000 8.289
2,000 7.634
7.000
6.000
m PRIMER 5.000
;(E)'l’;ESTRE 4.000 3037 3312
mSEGUNDO 3000
SEMESTRE  2.000
2015 1.000 I I
_ INTERRUPCION INTERRUPCION RECHAZO
PROGRAMADO NO PROGRAMADO DE CARGA
W PRIMER SEMESTRE 2015 3.037 7.634 -
B SEGUNDO SEMESTRE 2015 3.312 8.289 -

Fuente: Elaboracion propia Datos Electro Sur Este

Grafico 2: SAIDI por interrupciones programadas y no programadas

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000 . .
' INTERRUPCION INTERRUPCION RECHAZO
PROGRAMADO NO PROGRAMADO DE CARGA
® PRIMER SEMESTRE 2015 19.053 6.700 -
B SEGUNDO SEMESTRE 2015 6.537 29.791 -

B PRIMER SEMESTRE 2015 B SEGUNDO SEMESTRE 2015

Fuente: Elaboracion propia Datos Electro Sur Este
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Las interrupciones No programadas son mayores a las interrupciones programadas estos
indicadores nos dan a conocer que el SAIDI y SAIFI son elevados estos indicadores se clasifican
también en generacidn, transmision y distribucién, Se observa que el problema de que los
indicadores sean altos mas se genera en transmision y distribucion. En los siguientes graficos

observaremos el SAIDI y SAIFI en barras semestrales del ano 2015.

Grafico 3: SAIFI por generacion, transmision y distribucion.

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

. )
- DITRIBUCION TRANSMISION GENERACION

H PRIMER SEMESTRE 2015 4.029 5.698 0.944
B SEGUNDO SEMESTRE 2015 5.201 6.400 -

W PRIMER SEMESTRE 2015 B SEGUNDO SEMESTRE 2015

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4: SAIDI por generacion, transmision y distribucion.

30.000
25.000 7
20.000
15.000
10.000
5.000 . .
' DITRIBUCION TRANSMISION GENERACION
m PRIMER SEMESTRE 2015 5.306 16.767 3.680
m SEGUNDO SEMESTRE 2015 7.942 28.387 -

B PRIMER SEMESTRE 2015 B SEGUNDO SEMESTRE 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en los indicadores. El problema mayor se encuentra en transmision en la linea de
138kv 1-1015 y 1-1014 las lineas que se dirigen hacia la Madre de Dios desde la SET San Gaban,
es por eso el estudio para la mejora de la calidad de suministro, todos estos indicadores mostrados
pertenecen al sector tipico 05.

Ahora se analizara los indicadores para el sistema eléctrico de Puerto Maldonado rural este
pertenece al sector tipico 05 segin Osinergmin este sistema eléctrico tiene 23707 usuarios para el
mes de diciembre del afio 2015, ademas tiene la mayor cantidad de alimentadores de Puerto
Maldonado El SAIDI y SAIFI en la Madre de Dios rural ha variado a lo largo de los afios en el

siguiente grafico se muestra un historial de los ultimos cinco afios.

Gréfico 5: Historial SAIFI Sistema Eléctrico sector tipico 05
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Grafico 6: Historial SAIDI Sistema Eléctrico sector tipico 05
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Los SAIDI y SAIFI de Puerto Maldonado rural en varios semestres transgreden la tolerancia
establecida, pero mas claramente se observa que el afio 2015 los indices se encuentran fuera de la
tolerancia esto se debe a distintos factores como en el caso anterior se debe analizar si es debido a
interrupciones programadas y No programadas en los siguientes graficos se muestra el SAIDI y
SAIFT de las interrupciones, cabe resaltar que la suma de las interrupciones es el total que se
reporta.

En conclusion, los indicadores de SAIDI y SAIFI sefialan que las fallas que afectan a los sistemas
eléctricos son ocasionadas en mayor cantidad por el sistema de distribucién, y se encuentra fuera
del rango de tolerancia.

Por otro lado, es razonable el motivo consecutivo de la falla ya que las lineas de distribucion son

de grandes longitudes.
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Capitulo IV

Analisis de alternativas de solucion

4.1.Introduccion

En el presente capitulo se desarrollara las alternativas de solucion al sistema eléctrico de Iberia e
Ifiapari y la problematica del alimentador PM07 debido a la gran longitud que supera los 160 Km,
donde se presentan varios problemas de calidad de suministro y producto.

Las alternativas propuestas son soluciones que se podrian implementar las cuales se realizara un
pequefio analisis por alternativa y se escogera una de las mejores para poder implementar y

desarrollara.

4.2 Alternativa N° 01: Generacion distribuida constante y mejora de la compensacion

reactiva.

Actualmente en el sistema eléctrico de Iberia e Ifiapari se tiene generacion distribuida en base a
Diésel, pero estos solo operan cuando se presenta problemas en el alimentador de media tension
PMO07 debido a que la operacion es muy costosa, lo cual en esta alternativa se debera analizar un
sistema Optimo para la generacion distribuida, mas econdémica y eficiente en su operacion.

Consecuentemente en el presente capitulo se proponen alternativas de solucion. Alternativas que
se analizaran, para luego determinar cudl de ellas es la mas viable econdmica y técnicamente a
largo plazo, considerando el inevitable incremento de la demanda de energia eléctrica del sistema

en estudio para los préximos 5 afios.

4.2.1. Introduccion

Los primeros sistemas de potencia eléctrica concebidos eran realmente sistemas de generacion
distribuida (GD), cuya principal intencion, en general, era la de suplir las necesidades energéticas
de algunas regiones locales. Posteriormente, y debido a los desarrollos tecnologicos impulsados
por las tendencias de las economias de escala, estos sistemas de potencia evolucionaron en grandes
redes de transmision centralizadas, que conectan todo el pais. Asi, en su momento, se fortalecen
las emergentes filosofias de disefio y operacion de sistemas de potencia que centran el desarrollo
de la mayoria de los proyectos de generacion en el concepto de generacion centralizada. Sin

embargo, actualmente varios factores promueven el resurgimiento de la GD como una alternativa
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interesante para cubrir pequefias demandas de energia, y de ese modo mejorar la operacion de algtiin
sistema eléctrico deficiente.

Por consiguiente, esta alternativa de solucion tiene por objetivo generar un espacio de discusion
acerca de la factibilidad econdmica, energética y técnica con respecto a otras alternativas de
solucion a los problemas que presenta el sistema eléctrico rural de Iberia e Ifapari cuando éste

opera en estado estacionario.

4.2.2. Alcances
La alternativa 1 consiste en:
e Inyectar SMW de potencia instalada al sistema para mejorar la operacion en estado
estacionario y cubrir la demanda energética de las empresas madereras.
e Instalar un equipo de regulacion de potencia reactiva con la finalidad de mejorar la
calidad de suministro y evitar las caidas de tension que presenta el sistema eléctrico en

estudio.

4.2.3. Justificacion de la alternativa N°01

El incremento natural de la demanda del sistema eléctrico de Iberia e Ifiapari y la operacion de las
empresas madereras y mineras que se estan empezando a legalizar en los proximos afios, hacen que
para el 2026 el sistema eléctrico en estudio requiera de SMW. Considerando que la mayor demanda
de energia es de las empresas madereras, las cuales juntas suman un total de 5 MW que aun no se
han incorporado en la operacion del sistema eléctrico debido a que se le ha negado por parte de la
empresa distribuidor por el problema técnico de calidad de producto. En la parte de calidad de
tension, se pretende atender al 100% la demanda de dichas empresas madereras, con la central
generadora, y la parte restante del sistema seria atendida por el SEIN.

Los problemas actuales del sistema como la presencia las caidas de tension y las fallas propias de
la linea del alimentador PMO07, se superaran con la instalacion de la central generadora, sin embargo
es necesario implementar al sistema, un equipo de compensacion de potencia reactiva, que al

mismo tiempo regule el nivel de tension, como se demostrard mas adelante.
4.2.4. Seleccion de la mejor alternativa de generacion distribuida.

Las energias limpias son aquellas que son renovables y reducen drasticamente los impactos

ambientales, entre las que cabe citar el aprovechamiento de la energia solar, el sol produce luz y
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calor. En la actualidad la produccion de energia eléctrica con celdas fotovoltaicas va en crecimiento
ya que es rentable a largo plazo y no contamina el medio ambiente.

Una similar fuente de energia para la produccion de energia eléctrica es la energia edlica, pues esta
deriva de la energia solar, sin embargo, para poder utilizarla es necesario que la zona donde se
pretende instalar la central edlica debe contar con una velocidad del viento mayor o igual a Sm/s
para que este sea rentable y eficiente.

Por otro lado, se tiene a los derivados del petrdleo y el gas natural, que ademés de ser caros y no
renovables contaminan el medio ambiente, lo cual desde un punto de vista ecoldgico no es
adecuado para la produccion de energia eléctrica, pues contribuye con el calentamiento global. Sin
embargo, es altamente Util en la generacion de energia eléctrica en sistemas aislados y unidades de
generacion de emergencia.

A continuacidn, se muestra la tabla de comparacion entre las posibles fuentes de energia eléctrica
a utilizarse como alternativas de solucion para el mejoramiento de la operacion en estado

estacionario del sistema eléctrico Iberia e Inapari.
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Tabla 14: Comparacion entre fuentes de energia para generacién eléctrica

CARACTERISTICAS

ENERGIA EOLICA

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

DIESEL

GAS NATURAL

Gratuita

Inagotable

Limpia

Periodo de instalacion de 9-12
meses

Gratuita

Inagotable

Limpia

La energia solar incidente diaria
promedio anual en Iberia es de 5.5 —
6.0 kW/m2,

Periodo de instalacion de 9-13 meses.

Cubre la demanda requerida en
horas punta

Ubicacion cercana a los puntos de
consumo

Periodo de instalacion de 8- 10
meses.

Generacion uniforme las 24 horas

Cubre la demanda requerida en
horas punta

Ubicacion cercana a los puntos de
consumo.

Mayor eficiencia que el resto de
las fuentes energéticas
comparadas en este cuadro.

KW INSTALADO

el costo aproximado seria de S/.
23°520,800.00 nuevos soles.

S/.10°000,000.00 nuevos soles.

el costo aproximado seria de S/.
10°080,000.00 nuevos soles.
Debido a que ya se tiene una
generacion actual de IMW

VENTAJAS del dia Periodo de instalacion de 8- 10
meses.
Baja emision de contaminantes en
su combustion respecto al
DIESEL.
Generacion uniforme las 24 horas
del dia.
Aleatoria (cuando las condiciones | Aleatoria (cuando las condiciones Es contaminante (contribuye al Es contaminante (contribuye al
climatologicas lo permiten). climatoldgicas lo permiten) calentamiento global) calentamiento global)
Dificil de almacenar No puede ser utilizado o almacenado Costo elevado de compra de Diésel | Costo elevado de compra de
DESVENTAJAS Maquinas grandes (caras) directamente siendo necesario una por el transporte y la lejania de la Diésel por el transporte y la
No garantiza cubrir la demanda transformacion energética. zona. lejania de la zona.
del sistema en horas punta. No garantiza cubrir la demanda de Costos elevados de mantenimiento. | Costos elevados de operacion.
Impacto sobre la avifauna energia en horas punta. Costos elevados de operacion. Costos elevados de mantenimiento
El costo de KW instalado es de S/. | El costo de KW instalado es de S/. El costo de KW instalado es de S/. | El costo de KW instalado es de S/.
4,900.00 nuevos soles, 2.000.00 nuevos soles, considerando 2,100.00 nuevos soles, 2,520.00 nuevos soles,
considerando que se requiere que se requiere inyectar S MW al SER | considerando que se requiere considerando que se requiere
5COSTO DE inyectar 5 MW al SER en estudio | en estudio el costo aproximado seria de | inyectar 4 MW al SER en estudio inyectar SMW al SER en estudio

el costo aproximado seria de S/.
12°096,000.00 nuevos soles.

Fuente: elaboracion propia en base a costos referenciales del | Taller Regional de Electricidad “Perspectivas de la Utilizacion de las Energias Renovables” Asuncion — Paraguay.

31 Taller Regional de Electricidad “Perspectivas de la Utilizacion de las Energias Renovables” Asuncién — Paraguay.
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De la tabla anterior se difiere que la generacion en base a combustibles fosiles es muy costosa
debido a sus altos costos de operacion y mantenimiento ademads que de estos se deberia de tener
un personal permanente que se encargue de la operacion.

Sin embargo, la generacion eolica no seria posible debido a que en la zona la incidencia
constante de vientos no haria posible la generacion por este medio.

La generacion solar seria la mas adecuada debido a que tiene bajos costos desde su instalacion
en cuanto a su operacion y mantenimiento no son tan elevados por lo que se desarrollara esta

alternativa para generacion distribuida.

4.2.5. Ubicacion de la Central Solar de Iberia

La ubicacion de la subestacion de Iberia se encuentra cerca a la pista principal de la carretera
principal Transocenaica.

Consta de un area de 19.2 hectareas de area y tiene 10 hectareas aprovechable que actualmente

se encuetra como una zona de almacen de equipos de segundo uso o de desecho.

+ T

. Subestcion deTransformadon (1) \/

eters /

AREA
APROVECHABLE
DE LA SET IBERIA

Figura 22: Ubicacién de la SET Iberia en el distrito del mismo nombre
Fuente: ArcGIS de la SET lIberia.
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4.3.Equipamiento por implementarse (Central Solar)

4.3.1. Central Solar

El equipamiento propuesto consta de 19 200 paneles solares distribuido en 12 hectareas esta
informacion estd basada en base al mismo disefio de la central solar de Yunchara en Tarija
Bolivia que se encuentra en la parte oriente de Bolivia y tiene las mismas caracteristicas
regionales a nuestra selva peruana.

La generacion solar se realizara en 0.4 KV para lo cual se necesitard un transformador elevador
para que opere en inyeccion a la red de media tension este debera de ser de 6 MV A de 22.9/0.4
KV con el fin de inyectar directamente al SEIN.

Por otro lado la centrales solares no solo consta de paneles solares sino también del
equipamiento de conversores de corriente continua a corriente alterna, asi también de los
bancos de baterias para almacenar la suficiente energia del dia para ser despachada durante la
noche, actualmente en el mercado ya existe bateria y en el Pert la empresa ENEL fue la primera
en implementar bateria de gran potencia, actualmente en el Pert ya existe baterias instaladas
de 14MW de potencia mas para el disefio de la central térmica no sera necesario la instalacion
de una bateria de esa potencia por lo que solo se necesitaria una bateria de 5 MW ya que en
horas de la noche la demanda también es baja por otro lado la instalacion de la bateria garantiza
la operacion normal del sistema.

Por otro lado, para mejorar la operacion y brindar el servicio continuo se tiene los grupos diésel
que actualmente operan en Iberia con ambas generaciones se estaria cubriendo a mediano plazo
la demanda de energia en los sistemas eléctricos de Iberia e Ifiapari.

Para la correcta elaboracion de la operacion de los paneles solares es necesario saber cudl es la
radiacion o evolucion anual, en la siguiente tabla se muestra como es la evolucion de incidencia
diaria de energia solar. La informacion fue extraida de la pagina web del SENHAMI el cual

esta dispuesto al publico.
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Tabla 15: Incidencia solar en el departamento de Madre de Dios

Nivel de
Radiacion en
El departamen-
to de Madre

de Dios

KW horm?

@ =40

s 40- 453
£ 45- 50
3 s0-53
{35560
i en-es
@ es-70
@ 70 73
'-' =73

Nivel de inicidencia solar entre
los meses de Diciembre Enero,

Febrero v Marzo.

Nivel de radiacion de los mesesde
Abril y Mayo

Nivel de incidencia solar entre

los meses de Junio y Julio.

Nivel de incidencia solar entre los
Meses de Agosto hasta

Noviembre

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion SENHAMI

En base a la informacion podriamos definir las caracteristicas de nuestra central solar.
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Tabla 16: Especificaciones técnicas de la central solar

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Maxima clasificacion continua 5000 kW
Tipo de combustible Solar
Eficiencia eléctrica 50%
Frecuencia 60 Hz
Tension 400V
Incidencia promedio 50 KW h/m2
Numero de paneles 19200
Area ocupada 12 000 m2
Elevacion 282 msnm

Fuente: Elaboracion propia en base a catalogos vigentes del 2018

4.3.2. Transformador de potencia

Para esta alternativa se propone que cada grupo de generacion se encuentre conectado a un
transformador de potencia de 0.4kV/22.9kV y 6MW de potencia instalada, el objetivo principal
de instalar un transformador para la central solar propuesta, ademas de la facilidad en su

correspondiente mantenimiento, evitando de ese modo los recortes de produccion de energia.

4.3.2.1.Sistema de proteccion, control y maniobra
La central solar propuesta, debera contar con un sistema de proteccion, control y mando que
cumplan con las exigencias técnicas requeridas para este tipo de instalaciones, ademas de

contar con equipos de calidad que garanticen el adecuado funcionamiento de la central térmica.

4.3.3. Despacho de la Central Solar

El comportamiento de la operacion en estado estacionario dependerd basicamente de la
demanda del sistema, siendo este dimensionado para operar al 50% de su capacidad en horas
valle y al 98% de su capacidad instalada en horas punta, en la siguiente tabla considerando la

conexion de las cargas proyectadas.

Tabla 17: Proyeccidn del despacho con la Central Solar
DESCRIPCION ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5 ANO ANO ANO ANO ANO

6 7 8 9 10
DEMANDA DEL 1.84 2.3 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5
SISTEMA (MW)
DESPACHO DE
LA CENTRAL 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

SOLAR (MW)
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DESPACHO AL
SEIN 3.6 27 25 2 1.5 1 05 0 05 -1 -15

Del cuadro anterior se aprecia que el afio 0 el SEIN solo atendera 1.84 MW de la demanda
del sistema eléctrico en estudio, el cual representa un 36.8% del total. Por otro lado, la central
propuesta, abastecera el 100% del total de la demanda.

En caso de contingencias, es posible abastecer al 100% de usuarios de los sistemas eléctrico

puedan ser atendidos con normalidad.

4.3.4. Analisis de flujo de potencia y perfiles de tension Alternativa 01

El flujo se corri6 para los alimentadores en media tension junto al sistema eléctrico en alta
tension, se corrid en maxima demanda para el afio 2018, las simulaciones se realizaron con el
Software Digsilent version 15.1.7, Los alimentadores en media tension se tienen simulados al
detalle en el software en un modelo georreferenciado esto nos ayudara con las interconexiones
y para el correcto andlisis de perfiles de tension, en el anterior capitulo se demostrd la
simulacion por alimentadores en este caso solo usaremos las alternativas para una

interconexion.

Consideraciones:

e En el andlisis se realizo la simulacion en maxima y minima demanda de operacion del
SEIN. Cuando la central solar inicie operacion en su maxima capacidad de generacion,
debido a que es una zona de incidencia solar alta durante el afo.

e Para su operacion la central se generd una nueva bahia con conexion a la barra actual
de 22.9 KV de la Central térmica de Iberia.

e En la operacion se deshabilito el regulador de tension de Iberia, cabe recordar que se

tiene cuatro reguladores de tension en Planchéon, Alegria, Villa Roci6 e Iberia.

En la siguiente imagen se muestra el modelo de la Central Solar inyectando al sistema los SMW
propuestos.

En minima y méxima demanda no se tuvo problemas mas solo en la simulacién se desacoplo
el regulador de tension de Iberia y los otros tres reguladores siguieron operando con esto se
tuvo tensiones estables en el sistema como se muestran en las imagenes en la parte inferior. Sin
embargo, uno de los efectos que se tiene como problema es debido a la longitud de la linea, se

verifica inyeccion de potencia reactiva al sistema pero verificado esto afecta la operacion del
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sistema, técnicamente la

insercion de la central solar en el sistema eléctrico de Puerto

Maldonado e Iberia no ocasionaria problemas en la operacion.

En las imagenes de perfiles de tension graficadas sobre el modelo de caida de tension se

encuentran en el ANEXO 03 para la mejor visualizacion, donde se verifica que la caida de

tension no supera el 5% ni cae a mas del 5%
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Figura 23: Subestacion de la Central Térmica y Solar de Iberia proyectada como una alternativa de solucion,

Fuente: E

flujo de potencia en Maxima Demanda
laboracion Propia, modelo en Digsilent en la version 15.1.7
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Flgura 24: Subestacién de Puerto Maldonado, f|UJO de potenua en Méaxima Demanda

Fuente: Elaboracion Propia, modelo en Digsilent en la version 15.1.7
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Figura 25: Perfil de tension del alimentador de media tension PMO07 y los sistemas eléctrico de Iberia e Ifiapari
en maxima demanda

Fuente: Elaboracion Propia, modelo en Digsilent en la version 15.1.7
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Figura 26: Subestacién de la Central Térmica y Solar de Iberia proyectada como una alternativa de solucion,
flujo de potencia en Minima Demanda.
Fuente: Elaboracion Propia, modelo en Digsilent en la version 15.1.7
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Figura 27: Subestacion de Puerto Maldonado, flujo de potencia en Minima Demanda

Fuente: Elaboracion Propia, modelo en Digsilent en la version 15.1.7
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Figura 28: Perfil de tension del alimentador de media tensién PMO7 y los sistemas eléctrico de Iberia e Ifiapari
en minima demanda

Fuente: Elaboracion Propia, modelo en Digsilent en la versién 15.1.7

4.3.5. Andlisis técnico
Realizado el analisis de flujo de potencia se verifica:
e Se da solucion a los problemas de tension y no se presentan picos de caida de tension,
la tension se encuentra dentro de una operacion normal.
e Se verifica el incremento de inyeccion de potencia capacitiva al sistema.
e Aun se tiene dependencia de los reguladores de tension en tres ubicaciones.

La ubicacion de la central solar es Optima para la operacion de los equipos.

4.3.6. Ventajas de alternativa 01
e Presenta un bajo costo de operacion.
e Abastece al 100% de la demanda proyectada a mediano plazo mas en un futuro se
necesitara una ampliacion de la Central Solar.

e Mejora los perfiles de tension en los sistemas eléctricos de Iberia e Ihapari.
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4.3.7. Desventajas de la alternativa 01

o Frente a fallas en el alimentador PM07 aun sigue presentando deficiencias debido a que
la maniobra de ingreso en aislado presenta una interrupcién menor a cinco minutos por
lo que ocasiona malestar a la poblacion.

e Elsistema se vuelve dependiente de la operacion de la Central Solar a un futuro debido
a que la central solar empieza a regular tension en todo el sistema eléctrico.

e Frente a la falla de un regulador no presentaria muchos problemas, mas en el caso si
dos reguladores fallasen, este presentaria problemas de tension.

e No se tendria capacidad a largo plazo de incrementar la carga de los sistemas eléctricos.

e No se podria realizar ninguna interconexion con ninguno de los sistemas eléctricos que

se encuentran en la frontera entre Perti — Brasil — Bolivia.

4.4.Alternativa 2: Proyeccion de una linea de Transmision en alta tension.

4.4.1. Introduccion

Esta alternativa se propone la insercion de una linea de transmision en 138 KV entre las
subestaciones de Puerto Maldonado y la proyeccion de una nueva subestacion de transmision
en Iberia con un transformador de 138/22.9KV.

Con lo cual se solucionaria los problemas frente a fallas en media tensién, mas al contrario la
linea en operacion de Puerto Maldonado a Iberia en 22.9KV seria una linea de respaldo en caso

de falla o mantenimientos de la linea de transmision.

4.4.2. Alcances

Esta alternativa propone una nueva linea de transmision desde la SET Puerto Maldonado hasta
una nueva subestacion proyectada en Iberia en 138K V.

En esta alternativa se debera analizar los efectos de la linea de transmision que ocasiona en el
sistema eléctrico de Madre de Dios debido a que la insercion de una linea de 160KM se

considera larga debido al efecto capacitivo que esta inyectaria al sistema.
4.4.3. Equipamientos por implementar

A continuacion, se define las instalaciones que propone la alternativa 02. La fuente fue

sacada en base a la linea de transmisidon Mazuco a Puerto Maldonado.

78



Linea de transmision de 138 KV S.E. Puerto Maldonado — S.E. Iberia
Una linea de transmision de una longitud total de 169 km; con el siguiente equipamiento:
ANEXO 06

e Conductor: AAAC 185 mm?

e Longitud: 169 km

e Numero de ternas: 01 terna

e Estructuras metalicas de A°G® tipo celosia

e (Cadena de aisladores Standard de 10” x 5 3/4”

e Cable de guarda de 38 mm2 A°G° tipo EHS

e Puesta a tierra

Subestacion de transmision S.E. Iberia 138/22.9 KV 12MVA

Alimentacion directamente al transformador de potencia 138/22.9 kV con sus respectivos
interruptores de potencia en ambos lados del transformador de Potencia, también Ia
implementacion una bahia de interconexion con la barra de 22.9KV de la actual subestacion de

Iberia de esta manera reducir los costos de implementacion de nuevos alimentadores.

Ampliacion de la S.E. Puerto Maldonado 138KV
Ampliacion de la SET Puerto Maldonado para lo cual es necesario ampliar la barra de 138KV
de llegada de la linea L-1015, por lo que se implementara los interruptores y equipos de

maniobra seccionadores de barra y de linea con los respectivos equipos de control y proteccion.

4.4.4. Ruta de la linea de transmision
La ruta de la linea de transmision se hizo con el software ArcGIS se dibujo.
Los criterios técnicos de seleccion utilizados en la seleccion del trazo de ruta han sido los
siguientes:
e Se ha seleccionado un trazo de menor longitud;
e Se ha minimizado el nimero de d&ngulos y su magnitud, tomando en cuenta la
presencia de zonas arqueoldgicas;
e Se ha evitado cruzar zonas pobladas;
e Se ha evitado, en lo posible cruzar con lineas eléctricas y de telecomunicaciones

existentes, asi como carreteras y caminos.
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Figura 29: Trazo de ruta de la linea propuesta entre la SET Puerto Maldonado y la proyectada SET Iberia
Fuente: Elaboracion propia Google Earth

4.4.5. Flujo de potencia del sistema considerando la alternativa 02

Para la simulacion de la operacion en operacion en estado estacionario del sistema eléctrico en
estudio considerando se hizo uso del software Digsilent en su version 15.1.7.

Realizado el flujo de potencia para méxima y minima demanda en el presente afio con la carga
actual se ha verificado que se tiene un problema enorme de inyeccion de potencia reactiva al
sistema para lo cual es necesario la insercion de un reactor en la SET Iberia para regular las
sobretensiones que este ocasiona en el SEIN, por otro lado es importante la insercion del reactor
debido a que el Inrush por parte de la linea de transmision ya que es larga este ocasionaria una
mala actuacion de las protecciones por lo que usualmente en el SEIN se energiza con un reactor
en serie para minimizar la sobretension al momento del Inrush.

Esta practica también se repite en la operacion de la linea de transmision San Gaban — Mazuco.
En cuanto a la operacion de los alimentadores en media tension definitivamente estos operan
con total normalidad dentro de los margenes de calidad de suministro, por otro lado la
operacion de los reguladores de tension es obsoleta debido a que ya se solucionaria los

problemas de operacion y caidas de tension.
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4.4.6. Escenarios de simulacién de flujo de potencia considerando la alternativa.
A continuacién, se muestra los escenarios de simulacion de la operacion del sistema eléctrico
en estudio, en este escenario se muestra el modelo de la linea de transmision en maxima

demanda.

Tabla 18: Modelo de lineas de transmision

Descripcion LINE  Tension S Pi Pj I Perdidas Cargabilidad
A (KV) (MVA (MW) (MW) KA  (MW) (%)
) )

L.T. Mazuco — Puerto L- 138 17.54 16.98 16.56  0.07 0.422 16.3
Maldonado 1015 4
L.T. San Gaban - Mazuco L- 138 21.61 21.17  20.89  0.08 0.271 19.6

1014 6
L.T. Puerto Maldonado - NUE 138 1.99 1.10 1.07 0.00 0.018 7.6
Iberia VA 8

Con esto se verifica la operacion con normalidad y no representa problemas técnicos en la

operacion.

4.4.7. Anélisis Técnico

En el escenario desarrollado de maxima demanda con la insercion de una nueva linea se verifica
al momento de la simulacion que es necesario un reactor debido a la sobretension de la linea
ya que una linea de gran longitud genera un efecto capacitivo y este eleva la tensién en un
extremo.

Para lo cual se calcul6 un reactor, para con este poder insertar la nueva linea y evitar problemas

de operacion. El reactor calculado es de 8 MV AR como se verifica en las siguientes imagenes.
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llustracion 4: Reactor Linea 5.4
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Como se observa técnicamente es necesario la instalacion de un reactor para obtener los

resultados en el escenario simulado.

4.4.8. Ventajas de la alternativa 02

Esta alternativa cubre el 100% la demanda energética actual y la futura proyectada hasta el afio
2026 en el sistema eléctrico de Puerto Maldonado.

Es sostenible en el tiempo.

Soluciona los problemas de operacion y mejoraria los indicadores de SAIDI y SAIFI actuales
de dicho sistema eléctrico.

La operacion en anillo del sistema eléctrico de Puerto Maldonado convertiria estd en una red

robusta tal como se muestra en los célculos de cortocircuito en las barras de transmision.
4.4.9. Desventajas de la Alternativa 02

Elevado costo de inversion ya que son dos lineas de transmisién y una subestacion de
transmision.

4.5. Seleccidn de la mejor alternativa

La mejor alternativa de solucidn a corto plazo y largo plazo es la alternativa 02, que comprende

la construccion de dos lineas de transmision y una subestacion, cuya implementacion avala la

atencion del incremento normal de la demanda del sistema proyectadas del sistema en estudio.
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Capitulo V

Desarrollo de la mejor alternativa de solucion

5.1. Introduccién

La LT 138 kV Puerto Maldonado-Iberia, de simple terna y 161 km de longitud, abastecera el
suministro eléctrico a la ciudad de Iberia, y cargas industriales de la zona, con energia
proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). La linea de transmision
estard ubicada en la Region de Madre de Dios, al Sur-Este del pais.

La linea partird de la actual subestacion Puerto Maldonado, 138 kV, la que a su vez se conecta
al SEIN mediante la linea San Gaban-Mazuco-Puerto Maldonado, linea de simple circuito a
138 kV.

En este capitulo se recoge la experiencia en la formulacion de este tipo de obras de mejoras en
el Sur Este del SEIN, las que confirman una reduccion significativa de pérdidas de potencia

por cambios a niveles superiores de tension.

5.2. Alcances

Los analisis del Sistema Eléctrico en estado estacionario estudian el comportamiento del
proyecto para evaluar su impacto en la operacion del sistema eléctrico, y estan orientados a
verificar que la nueva instalacion no tenga efecto negativo en el SEIN. Para analizar la
implementacion de la LT 138 kV Puerto Maldonado-Iberia, se analiza también el sistema de
transmision del SEIN, para lo cual se revisan las fechas de la puesta en operacion comercial y
configuracion de los proyectos de transmision que conforman Plan de Transmisioén 2017-2026.
Los estudios de estado estacionario del SEIN consisten en andlisis de flujo de carga en
condiciones de operacion normal y contingencia (N-1), para los escenarios de avenida y estiaje
para el afio de ingreso del proyecto, previsto para inicios del ano 2020, y los afios posteriores
2022,2026 y 2028.

El célculo de cortocircuito para los afios 2020 y 2028, determina el nivel de la corriente de
cortocircuito en la nueva subestacion Iberia, que sirve para especificar la corriente de ruptura
de los equipos de maniobra del proyecto, y verificar si la corriente de corto circuito supera o

no la potencia de ruptura de las instalaciones existentes del SEIN.
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5.3.Proyeccion de la demanda

Para la proyeccion de la demanda se realizé a un historial de veinte afios la informacion fue
recopilada de la empresa concesionaria, ademas esta informacion es declara a Osinergmin se
encuentra en la informacion técnica comercial de la GART, en el portal donde se puede extraer
de afios mas antiguos inclusive. En la siguiente tabla se muestra las ventas de energia de MT y
BT desde 1999-2018, esta nos servira de base para el calculo de nuestra proyeccion por el
método de tendencias de series de tiempo. No se utiliza el método econométrico ya que la
variable de PBI no se tiene por regiones ni tampoco un historial, la informacion mas precisa es

la que se tiene en Osinergmin

Tabla 19: Historial de energia vendida

Afio Ventas TC
(MW.h)
1999 13,852
2000 14,603 24.49%
2001 15,642 5.43%
2002 16,722 1.65%
2003 17,621 2.51%
2004 18,607 9.59%
2005 19,900 1.92%
2006 20,487 21.33%
2007 21,144 3.44%
2008 22,878 8.27%
2009 25,155 11.86%
2010 27,632 5.88%
2011 28,268 13.76%
2012 31,773 10.92%
2013 37,016 10.87%
2014 43,863 16.75%
2015 50,794 13.41%
2016 58,159 11.96%
2017 65,312 12.14%
2018 73411 15.24%

Para poder hallar la proyeccion de la demanda se utiliz6 el método de tendencias de series de
tiempo se proyecta 2018 hasta el 2049, la variable dependiente a estimar es el consumo de

energia mostrado en la anterior tabla.
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Los escenarios calculados son el escenario optimista, esperado y conservador a partir del
historico de la proyeccion de ventas de energia se calculd las graficas con las funciones lineales,
logaritmica, polinémica de segundo orden, exponencial y polinémica de tercer orden, las
graficas se encuentran en el ANEXO 04 de estas graficas se hallo la ecuacion correspondiente
y se realizd la progresion con las ecuaciones obtenidas. Se obtuvo unas tablas las cuales se
adjuntan en el ANEXO 04, en las mismas tablas se adjunta la tasa de crecimiento de cada
proyeccion lineal.

El resumen con las tasas de crecimiento promedio, asi como los coeficientes de determinacion,

de las curvas analizadas es la que se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 20: Método de tendencia porcentajes de crecimiento

RESUMEN DEL METODO TENDENCIA (BT+MT)

3 POLINOMICA | POLINOMICA
DESCRIPCION LINEAL LOGARITMICA EXPONENCIAL
2 GRADO 3 GRADO
Tasa de
Crecimiento Prom. 9.07% 5.98% 3.45% 7.70%
(1999-2018) 7.70%
R? 0.7959 0.4910 0.9921 0.9970 0.8562
Tasa de
Crecimiento Prom. 2.86% 0.89% 6.90% 9.10% 7.710%
(2015-2046)

Después del andlisis de las tablas la tasa de crecimiento considerado es 6.78 % ya que es el
promedio de las tasas de crecimiento este promedio es aproximado hacia un escenario esperado
en nuestro calculo de proyeccion de demandas.

Para el célculo de la proyeccion de la demanda en sus diferentes escenarios se utilizo la
combinacion de las curvas y los promedios para los distintos afios tal como se muestra en el

siguiente cuadro.

Tabla 21: Seleccion de curvas para elaboracion de escenarios

RVA AD A
SRS Lineal Logaritmica Polinomica 2 Polinomica 3 Exponencial
Esperado 1 1 1
Optimista 1
Conservador 1 1 1 1
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En la siguiente tabla se muestra los resultados de la proyeccion de la demanda mediante el
método de tendencias desde el ano 2019 hasta el afio 2049 donde se observa el comportamiento
de la tasa de crecimiento en tres escenario esperado, optimista y conservador , como se observa
la tasa de crecimiento conservador es la que menor proyecta la tasa de crecimiento y la que
mas proyecta es el optimista mas las tasas de crecimiento se encuentran de valores esperados

u aproximados no se observa ningiin comportamiento fuera de lo que se puede calcular.

Tabla 22: Valores registrados y proyecciones

Esperado Optimista Conservador
Ao MW.h TC MW.h TC MW.h TC
1999 13,852 13,852 13,852
2000 10,460 -24.49% 10,460 -24.49% 10,460 -24.49%
2001 9,891 -5.43% 9,891 -5.43% 9,891 -5.43%
2002 10,054 1.65% 10,054 1.65% 10,054 1.65%
2003 9,801 -2.51% 9,801 -2.51% 9,801 -2.51%
2004 8,861 -9.59% 8,861 -9.59% 8,861 -9.59%
2005 8,690 -1.92% 8,690 -1.92% 8,690 -1.92%
2006 10,544 21.33% 10,544 21.33% 10,544 21.33%
2007 10,907 3.44% 10,907 3.44% 10,907 3.44%
2008 11,809 8.27% 11,809 8.27% 11,809 8.27%
2009 13,210 11.86% 13,210 11.86% 13,210 11.86%
2010 13,987 5.88% 13,987 5.88% 13,987 5.88%
2011 15,912 13.76% 15,912 13.76% 15,912 13.76%
2012 17,650 10.92% 17,650 10.92% 17,650 10.92%
2013 19,568 10.87% 19,568 10.87% 19,568 10.87%
2014 22,846 16.75% 22,846 16.75% 22,846 16.75%
2015 25,909 13.41% 25,909 13.41% 25,909 13.41%
2016 29,007 11.96% 29,007 11.96% 29,007 11.96%
2017 32,528 12.14% 32,528 12.14% 32,528 12.14%
2018 35,058 7.78% 36,124 11.05% 35,007 7.62%
2019 37,714 7.58% 39,973 10.65% 37,593 7.39%
2020 40,500 7.39% 44,075 10.26% 40,280 7.15%
2021 43,417 7.20% 48,431 9.88% 43,066 6.92%
2022 46,468 7.03% 53,041 9.52% 45,945 6.69%
2023 49,658 6.86% 57,905 9.17% 48,916 6.47%
2024 52,990 6.71% 63,022 8.84% 51,975 6.25%
2025 56,468 6.56% 68,392 8.52% 55,118 6.05%
2026 60,096 6.42% 74,017 8.22% 58,345 5.85%
2027 63,879 6.29% 79,895 7.94% 61,651 5.67%
2028 67,821 6.17% 86,026 7.67% 65,036 5.49%
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2029 71,928 6.06% 92,411 7.42% 68,497 5.32%
2030 76,206 5.95% 99,050 7.18% 72,032 5.16%
2031 80,658 5.84% 105,943 6.96% 75,640 5.01%
2032 85,292 5.75% 113,089 6.75% 79,319 4.86%
2033 90,114 5.65% 120,489 6.54% 83,068 4.73%
2034 95,129 5.57% 128,142 6.35% 86,885 4.60%
2035 100,344 5.48% 136,049 6.17% 90,769 4.47%
2036 105,765 5.40% 144,210 6.00% 94,720 4.35%
2037 111,400 5.33% 152,624 5.83% 98,735 4.24%
2038 117,256 5.26% 161,292 5.68% 102,815 4.13%
2039 123,341 5.19% 170,213 5.53% 106,957 4.03%
2040 129,661 5.12% 179,389 5.39% 111,161 3.93%
2041 136,225 5.06% 188,817 5.26% 115,426 3.84%
2042 143,041 5.00% 198,500 5.13% 119,751 3.75%
2043 150,118 4.95% 208,436 5.01% 124,136 3.66%
2044 157,463 4.89% 218,625 4.89% 128,579 3.58%
2045 165,088 4.84% 229,069 4.78% 133,081 3.50%
2046 172,999 4.79% 239,766 4.67% 137,639 3.43%
2047 181,209 4.75% 250,716 4.57% 142,254 3.35%
2048 189,725 4.70% 261,920 4.47% 146,925 3.28%
2049 198,559 4.66% 273,378 4.37% 151,652 3.22%

Esta proyeccion es solo a nivel sistemas eléctricos de Madre de Dios urbano y rural, para hallar
la proyeccion por alimentador debemos usar los historicos hallados en la maxima demanda
media y minima demanda y aplicar las tasas de crecimiento se observara un ligero crecimiento
para comprobar la suma de potencias multiplicado por horas deberd obtenerse a la potencia de
crecimiento por afio proyectado. Los resultados se muestran en la siguiente tabla donde se hallo

el crecimiento con los historicos de alimentadores en maximas demandas.

5.4. Descripcion general de la linea de transmision.

La LT 138 kV Puerto Maldonado-Iberia, de simple terna y 160 km de longitud, tiene por
objetivo abastecer el suministro eléctrico a la ciudad de Iberia, y cargas industriales de 1a zona,
con energia proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

La linea de transmision se inicia en las barras de 138 kV de la subestacion de Puerto
Maldonado, existente, y recorre una extension estimada en 160 km hasta la proyectada nueva
subestacion de Iberia, punto en el cual, mediante un transformador de 138/22,9 kV se conecta

a las redes de media tension (22,9 kV) existente en dicha localidad.
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Como parte del proyecto debe ampliarse la subestacion de Puerto Maldonado, para completar
las celdas de conexion del transformador existente e instalar la bahia de salida de la linea Puerto
Maldonado-Iberia.

5.4.1. Punto de conexion

El punto de conexion del proyecto LT 138 kV Puerto Maldonado-Iberia sera la barra 138 kV
de la SE Puerto Maldonado existente, punto extremo de la Radial San Gaban-Mazuco-Puerto
Maldonado, que tiene una longitud total de 225 km.

La subestacion Puerto Maldonado se encuentra ubicada en el departamento de Madre de
Dios, provincia y distrito de Tambopata, aproximadamente en las coordenadas UTM

Siguientes:
Norte: 8608 308 a 8 608 097 Zona 18
Este: 475 858 a 475709 Zona 18

El area de la subestacion fisiograficamente esté situada en la selva del Pert a unos 210
m.s.n.m.

En la siguiente figura se muestra la imagen satelital de la Subestacion:

Figura 30: imagen Satelital de la subestacién de Puerto Maldonado

5.4.2. Ubicacion geografica
El proyecto LT 138 kV Puerto Maldonado-Iberia esta ubicado en la region Sur-Este del Pert,
en el departamento de Madre de Dios, entre las ciudades de Puerto Maldonado e Iberia.

Comprende una linea de simple terna con una longitud de 161 km.
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5.4.3. Trazo de ruta tentativo

Para la seleccion del trazo de ruta para la linea de transmision, se han tomado las siguientes

consideraciones:

Se ha tratado de ubicar el trazo de ruta cerca de la carretera Inter Oceanica, trochas
carrozables existentes o caminos locales, con la finalidad de tener accesos disponibles para
las labores de ingenieria y montaje; sin embargo, en los tramos entre los vértices VO al V3
no se presentan accesos carrozables, por lo que se tendra que considerar la ejecucion de
caminos de acceso, basicamente para los sitios de ubicacion del winche y freno.

Se ha tratado de evitar pasar por zonas pobladas. Esto es particularmente especial a la salida
de la ciudad de Puerto Maldonado, donde se ha seleccionado una ruta que evite pasar por el
area de expansion urbana. En zonas pobladas se ha tratado de pasar a una distancia mayor a
300m del eje de la carretera.

Se ha evitado ubicar el trazo por zonas cercanas a parques nacionales, areas de concesion
minera, zonas arqueologicas, etc.

Se han efectuado alineamientos de gran longitud con la finalidad de reducir estructuras
angulares.

Se han limitado los angulos de desvio topografico a 60 grados sexagesimales, con la
finalidad de disefar estructuras angulares no muy pesadas.

Se ha considerado efectuar los cruces de lineas de alta tension (22,9 kV), rios importantes y
carreteras, de la forma mas transversal posible y por los sitios mas adecuados.

La longitud total aproximada del trazo de ruta de es igual a 160 km, con 30 vértices

Tabla 23: Rutas de transmision

N° Este (m) Norte (m) Distancia  Distancia Acumulada (m)
Vértice Parcial
Adelante
(m)
VO 475870.47 8608348.55 3229.7 3229.7 SE PUERTO
MALDONADO
V1 476783,58 8611446,46 4467.5 76972 -
V2 459057,82  8615291,76 5339.7 130369 -
V3 483965,00 8617397,00 5096.3  18133.2
V4 484564,00 8622458,00 1905.9  20039.1 -
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V5 485643,00 8624029,00 5773.6  25812.7
V6 484320,00 8629649,00 10719.2 365319 -
V7 480783,95 8639768,18 3943.1 40475
V8 483222,57 8642866,79 4163.1  44638.2
V9 483803,14 8646989,25 71003  51738.4
V10 487332,71  8653150,10 7163.9  58902.4
V11 486213,00 8660226,00 29929  61895.2
V12 486666,70 8663184,27 33724  65267.6
V13 485560,38  8666370,01 7839.5  73107.1
V14 484551,27 8674144,29 5620.5  78727.6
V15 485734,37 8679638,84 1269.1  79996.7
V16 486500010 8680650,93 4256.4  84253.1
V17 486544,24  8684907,11 9851.1 94104.2
V18 480547,28  8692722,55 2694.1 96798.4
V19 479578,31  8695236,41 4683.3 101481.7
V20 479496,00  8699919,00 42559 105737.6
V21 480698,57 8704001,49 6820.7 112558.3
V22 476759,63  8709569,81 3523.5 116081.8
V23 474343,00 8712134,00 5602 121683.8 -
V24 471899,75  8717175,14 4165.6 1258494 -
V25 469263,00  8720400,00 13527.9 1393773
V26 466666,40 8733676,38 5458.7 144836.1 -
V27 462396,43 8737077,14 3143.3 147979.4
V28 45925427  8736992,49 4949 1529284 -
V29 454980,51  8739488,05 45727 157501.1
V30 450418,93  8739806,39 2458.6 159959.7 -
V3l 448107,00  8738970,00 SE IBERIA 138/22,9

5.4.4. Preseleccion del conductor

Para la seleccion del calibre y nimero de conductores por fase de las lineas de, serd necesario
efectuar la verificacion de la capacidad amperimétrica y la verificacion del gradiente superficial
de los conductores preseleccionados.

El conductor minimo para considerar es el ACAR 350MCM, dado que su seccion es similar al

tramo de linea Mazuco-Puerto Maldonado (AAAC 180 mm?2).
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- Verificacion de Capacidad Amperimétrica
Dado que la linea de 138 kV no estd considerada como regionall, se estima que su maxima
carga estard determinada por la proyeccion de la demanda de Iberia al afio 30, es decir el afio
2049, afio en el que alcanzard una capacidad de transmision de 31,82 MW, por lo que el
conductor debera soportar la siguiente corriente, considerando un factor de potencia de 0,95:
[=31761 kW/(138 kVx1,7321*0,95) = 140 Amperios
Se verifica que, a la temperatura de los conductores ACAR 350 MCM en condiciones estandar,

la capacidad de corriente es 512 Amperios.

Esto significa que a partir de 350 MCM se puede permitir el uso de conductor minimo por
capacitancia y, por simple inspeccion de estos resultados, se puede afirmar que hasta se podria
usar un cable de menor calibre, ya que usualmente se toma 75°C como limite practico en la
temperatura del conductor, aunque en la operacion real se puede sobrepasar este valor hasta

93°C, por periodos cortos.

5.4.5. Instalaciones auxiliares

Implementacion de un sistema de protecciones: El sistema de protecciones para las
instalaciones correspondientes al proyecto, debera considerar el uso de un esquema principal y
uno de respaldo, que permitan una correcta operacion del sistema ante la ocurrencia de fallas
en el sistema de potencia.

Los equipos de proteccion a considerar seran de tipo digital, de ultima generacién, multiples,
y que permitan funciones de proteccion, medicidn, control, sefializacion y registro.

Deberan contar con comunicacion con la Unidad de Control de celda y con la red LAN, para
permitir acceso local o remoto a fin de verificar el estado de los equipos, extraer informacion
almacenada en ellos, realizar cambios de ajuste, etc. Las funciones de cada equipo, como
minimo, estaran de acuerdo con las especificaciones técnicas y diagramas unifilares de
proteccion a desarrollarse en la ingenieria definitiva.

Por la importancia de las instalaciones y por la seguridad necesaria en el sistema, se debera
implementar un sistema de protecciones de falla de interruptor para todos los interruptores de
las subestaciones.

La configuracién y disefio del sistema de proteccion, deberd cumplir con los requisitos minimos
de equipamiento del sistema de proteccion y comunicaciones especificado por el COES en el

Procedimiento No 20, “Ingreso, Modificacion y retiro de instalaciones en el SEIN™.
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Sistema de Medicion: El sistema de medicion de energia eléctrica de las instalaciones del proyecto
estard

compuesto por contadores de energia tipo electrénicos, multifuncion, para medicion de energia
activa (kW-h), energia reactiva (kvar-h), maxima demanda, multitarifa, bidireccionales,
contactos kyz, sincronizados por GPS, con memoria de masa para registro y con accesorios
para acceso remoto (modem). Los registradores contaran con precision clase 0.2.

Servicios auxiliares

Las normas aplicables para los disefos, fabricacion y seleccion de los equipos del sistema

de servicios auxiliares del proyecto se describiran en los documentos especificos de este
sistema (memorias de calculo, especificaciones técnicas, etc), los cuales se realizaran en

la ingenieria definitiva del proyecto.

5.5. Caracteristicas Generales de las Subestaciones Puerto Maldonado e Iberia

La linea de transmision proyectada se conectard al SEIN en la barra 138 kV de la SE Puerto
Maldonado y tendra una longitud de 161 km.

El esquema de conexion y configuracion del sistema de transmision debera adecuarse y
adaptarse a eventuales modificaciones o variaciones que se definan en el Planeamiento del

SEIN en la zona proxima al proyecto.

5.5.1. Subestacion Puerto Maldonado

Esta subestacion es parte de la LT 138 kV San Gaban-Mazuco-Puerto Maldonado, considerada
en el PTI 2012-2022, que figura entre los proyectos vinculantes que entré en operacion antes
del 2015.

Como parte del proyecto LT 138 kV Pto. Maldonado-Iberia, se considera la ampliacion de la
barra 138 kV, y la instalacion de una celda de salida de la linea de transmision que va a Iberia.
Esta subestacion, en 138kV, es del tipo convencional con aislamiento en aire, con una
configuracion de barra simple, de tension maxima 145 kV y BIL de 650 kVp. Las
instalaciones en 22.9kV también son del tipo convencional con aislamiento en aire, con una
configuracion de barra simple, de tension maxima 24kV y un BIL de 125kVp. Ademas esta
subestacion cuenta con instalaciones en 10kV al interior de la sala de control.

El patio de la subestacion, entre otras, cuenta con las siguientes instalaciones:

- Una (01) Celda de linea Transformacion 138kV hacia la subestacion Mazuco.
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- Un (01) Sistema de barras en 138kV prevista para ampliaciones futuras.

- Un (01) Espacio de reserva para la implementacion de una bahia de linea en 138kV.
- Un transformador de potencia trifasico 35/15/25 MVA, 138+10x1.25%/22.9/10kV.
- Un (01) sistema de barras en 22.9kV.

- Una (01) celda de transformacion 22.9kV.

- Dos (02) celdas de linea 22.9kV, una hacia la SE Planchon y otra hacia la SE
Laberinto.

- Un (01) Transformador de SSAA aislado en aceite.

Ademas, el patio de llaves de la subestacion cuenta con una sala de control donde se
albergan los tableros de control, proteccion, SSAA (entre otros) y las celdas 10kV de la
subestacion.

Los porticos de linea y de barras en 138 kV, asi como los soporte de equipos son

estructuras metalicas del tipo de celosia.

5.5.2. Subestacion de Iberia

El tablero general VAC de SSAA de esta subestacion se alimentara desde el transformador
de SSAA proyectado (Transformador aislado en aceite a instalarse en el patio de llaves),
este tablero atendera al cargador rectificador y a todas las cargas auxiliares de la
subestacion.

El cargador rectificador contard ademas con un banco de baterias y energizara al tablero
VDC de SSAA.

Dichos servicios auxiliares de esta subestacion tendran las siguientes caracteristicas:

Sistema de Corriente alterna (Vac)
- Tension nominal: 380 - 220 VAC, 30
- Margen de tension: 85-110%

- Frecuencia nominal; 60Hz

Sistema de corriente continua para control (Vdc)
- Tension nominal: 125 Vdc, 2 hilos

Margen de tension: 85-110%

Sistema de puesta a tierra

La Nueva subestacion Iberia deberé contar con una red de tierra profunda como seguridad
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del personal contra tensiones de toque y de paso. Deberan ser conectados a la malla de
tierra todos los elementos sin tension de todos los equipos.

Ademas, deberan contar con un sistema de blindaje contra descargas atmosféricas, la cual
debera ir adecuadamente conecta a la red de malla de tierra.

También debera tener un sistema de puesta a tierra superficial, compuesta de conductores
desnudos en los soportes de las canaletas, plataformas de proteccion para el operador en
los equipos de maniobra, y demds necesarias a ser dimensionados en el Estudio Definitivo.
En el caso de la ampliacion de la subestacion Puerto Maldonado, los conductores
existentes de la red de tierra profunda proyectada deberan adecuarse a las instalaciones
del sitio, en lo correspondiente a las caracteristicas del conductor, separacion de cables en
la rejilla, profundidad de la malla, y finalmente deberan ser verificados mediante céalculos

con las condiciones actuales.

Sistema de porticos de barras y soporte de equipos

Todas las estructuras del portico de barras y los soportes de los equipos deberan ser
metalicas, del tipo de celosia basado en perfiles de acero.

Todas las estructuras estaran provistas de agujeros, pernos y otros accesorios necesarios
para fijar las cadenas de aisladores y otros aparatos a ser previstos en la ingenieria
definitiva.

Todos los elementos de las estructuras seran galvanizados por inmersion en caliente

conforme a las Normas ASTM.
5.5.3. Configuracion del sistema eléctrico

En el siguiente diagrama se aprecia la configuracion del sistema eléctrico de la zona de

influencia del proyecto.
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L LT 138 kV Pto. Maldonado-Iberia e

lustracion 5: configuracion del sistema eléctrico

5.6.Parametros Eléctricos

5.6.1. Parametros eléctricos de la linea de transmision Puerto Maldonado Iberia

Para calcular los parametros eléctricos de la LT 138 kV Puerto Maldonado-Iberia (ST), se usa
el modulo de célculo de parametros eléctricos del software DIGSILENT con los siguientes
datos:

Conductor: ACAR 350 MCM, equivalente a 177 mm?

Numero de conductores por fase: 1

Cable de guarda: OPGW de 68.4 mm?

AW de 49 mm?

Longitud total de la linea: 161 km

Los parametros eléctricos obtenidos se muestran en la siguiente imagen:
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— Number of

— Resulting Values
parallel Lines |-| Rated Curmrert (act.) 0.455 kA
Pos. Seq. Impedance, £1 52 38051 Ohm
[T Pos. Seq. Impedance, Angle  71.26681 deg
_ Pos. Seq. Resistance, R1 29665908 Ohm
Thermal Rating hd il Pos. Seq. Reactance, X1  87.4866 Ohm
Length of Line 161 km Zero Seq. Resistance, RO 7566356 Ohm
) Zero Seq. Reactance, X0 2592 6922 Ohm
Derating Factor i Earth-Fautt Curert, lce 82.33084 A
Earth Factor, Magnitude 0.7588073
Earth Factor, Angle 6.099799 deg
Type of Line Cwerhead Line
Line Model

* Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

lustracion 6: parametros eléctricos

Los parametros obtenidos se basaron en base a la insercion de datos en el Digsilent, para

obtener de tal manera los parametros eléctricos de la linea de transmision, de esta manera

correr flujo:

Line Type -

Externah\EPO RF Pto Maldonado_10k\\Library'Librarny! 5Gab-Maz-PtoMaldonado\ 138KV PTO - IBERIA. TypLne

-

|138KV PTO - IBERIA

Load Flow Rated Vokage  [138.  kV
VDE/IEC Short-Circuit Fatod Ciirent kA
Complete Short-Circuit Mominal Frequency IBﬂ— Hz
ANS! ShortCircut Cable / OHL W
System Type v Phases " MNumber of Neutrals m
L Short Giodg ~ Parameters per Length 1,.2-Sequence — Parameters per Length Zero Sequence
HMS Sacio AC-Resistance R'(20°C) [018428  Ohm/km AC-Resistance RD' 046996 Ohm/km
EMT-Simulation
Hamonics./Power Quality Reactance ¥ D 543395 Oh.n'l.-’km Reactance X 1.817964  ObmAm
Protection
Reliability
Cable Sizing
Description

llustracion 7: Parametros de la linea de transmision

97



5.6.2. Parametros eléctricos del transformador de Potencia.

Los parametros eléctricos del transformador que serd instalado en la SE Iberia son:
TRANSFORMADOR de SE Iberia

Potencia Nominal: 10 MVA

Tipo: trifasico

Conexion: Dyn5

Tipo de ventilacion : ONAF

Montaje : al exterior

Tension Nominal primaria : 138 kV Taps : £10x1%

Tension Nominal secundaria : 22.9 kV

Sistema cambiador de taps : automatico, con carga

Estos datos también fueron cargados en el DigsSilent como se muestra en la siguiente

imagen:

2-Winding Transformer Type - ..\EPO RF Pto Maldonado_10k\\Library'\Librany\5Gab-Maz-PtoMaldonado)|BERIA 138/22.9KV 10MVA. TypTr2

Name [[BERIA T38/22.3KV 10MVA
Load Flow Technology |Three Phase Transformer d Cancel |
VDE/IEC Short-Circuit Rated Power [lo mva
Complete Short-Circuit Nominal Frequency F'BD— Hz
ANS| Short-Circut - Rated Voltage -~ Vector Group
ek HV-Side [3 kv HV-Side [0 =]
L\-Side 229 KV LV-Side Yol i

RMS-Simulation — Pasitive Sequence Impedance _*_! Phase Shit Ig— “30deg

EMT-Simulation ShotCircut Votageuk |3 %

Harmonics/Power Quality Copper Losses lr W Name Dyn5

i - Zero Sequence Impedance _ﬁ
Short-Circuit Voltage uk0 IE". %

i SHC-Vokage (Re(kO)ukir [0 %

Description

llustracion 8: datos del transformador
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5.6.3. Flujo de potencia
Para el célculo del flujo de potencia se hizo uso del software DigSILENT en su version
15.1.7. La figura 5.2 muestra el diagrama unifilar del sistema eléctricos de Madre de Dios.
El estudio en estado estacionario del sistema Madre de Dios evalda eléctrico de la
operatividad de las lineas de transmision y subestaciones propuestas, cuya puesta en
operacion comercial esta prevista para el afio 2024, los analisis de flujo de carga se realizan
para los afios 2024, 2025, 2026, tomando como referencia la base del datos del plan de
transmision 2017 -2026 publicada por el COES.
La tension en las barras del sistema de transmision no debe ser inferior al 95%, ni superior a
105% de la tension nominal (Vn +/-5%).
No se permiten sobrecargas permanentes en la linea y transformadores el grado de carga de

los transformadores se determina por su capacidad nominal en MVA.

5.6.4. Escenarios de simulacion
Los siguientes diagramas unifilares se simulacion con la ayuda del software DigSILENT en su
version 15.1.7 en base a datos de la proyeccion de la maxima demanda del sistema eléctrico de
la Madre de Dios en época de avenida.
-Flujo de potencia en méxima demanda en estiaje 2024
-Flujo de potencia en méxima demanda en estiaje 2025
-Flujo de potencia en méxima demanda en estiaje 2026
-Flujo de potencia en méxima demanda en avenida 2024
-Flujo de potencia en méxima demanda en avenida 2025

-Flujo de potencia en méxima demanda en avenida 2026

Tabla 24: Periodo avenida — Max. Dem. 2024

Descripcion LINE  Tension S Pi Pj I Perdidas Cargabilidad
A (KV) (MVA  (MW) (MW) (KA  (MW) (%)
) )

L.T. Mazuco — Puerto L- 138 17.54 16.98 16.56 0.07 0.422 16.3
Maldonado 1015 4
L.T. San Gaban - Mazuco L- 138 21.61 21.17 20.89  0.08 0.271 19.6

1014 6
L.T. Puerto Maldonado - NUE 138 1.99 1.10 1.07 0.00 0.018 7.6
Iberia VA 8
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Tabla 25: Periodo avenida — Max. Dem. 2025

Descripcion LINE  Tension S Pi Pj 1 Perdidas Cargabilidad
A (KV) (MVA  (MW) MW) KA  (MW) (%)
) )

L.T. Mazuco — Puerto L- 138 21.06 20 19.57  0.08 0.578 18.9
Maldonado 1015 6
L.T. San Gaban - Mazuco L- 138 2444 2441 24.07  0.09 0.334 21.3

1014 7
L.T. Puerto Maldonado - NUE 138 6.56 4.11 4.09 0.02 0.026 6
Iberia VA 7

Tabla 26: Periodo avenida — Max. Dem. 2026

Descripcion LINE  Tension S Pi Pj I Perdidas Cargabilidad
A (KV) MVA MW) @MW) (KA (MW) (%)
) )

L.T. Mazuco — Puerto L- 138 24.14 2397 23.13  0.09 0.840 22.2
Maldonado 1015 9
L.T. San Gaban - Mazuco L- 138 29.02  28.65 28.17  0.11 0.475 25.6

1014 6
L.T. Puerto Maldonado - NUE 138 6.74 5.54 5.49 0.02 0.051 7.4
Iberia VA 9

Tabla 27: Periodo estiaje — Max. Dem. 2024

Descripcion LINE  Tension S Pi Pj I Perdidas Cargabilidad
A (KV) MVA MW) @MW) (KA MW) (%)
) )

L.T. Mazuco — Puerto L- 138 10.18 9.50 9.37 0.04 0.131 10.2
Maldonado 1015 1
L.T. San Gaban - Mazuco L- 138 12.02 11.81 11.72  0.04 0.089 11.7

1014 8
L.T. Puerto Maldonado - NUE 138 2.00 0.616  0.544  0.00 0.074 10.9
Iberia VA 8

Tabla 28: Periodo estiaje — Max. Dem. 2025

Descripcion LINE  Tension S Pi Pj I Perdidas Cargabilidad
A (KV) MVA  (MW) MW) (KA MW) (%)
) )

L.T. Mazuco — Puerto L- 138 12.92 12.64 1240  0.05 0.238 13.0
Maldonado 1015 9
L.T. San Gaban - Mazuco L- 138 15.38 15.01 14.87  0.06 0.142 14.5

1014 2
L.T. Puerto Maldonado - NUE 138 438 3.66 3.55 0.01 0.105 11.7
Iberia VA 8
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Tabla 29: Periodo avenida — Max. Dem. 2024 en operacion en anillo

Descripcion LINE  Tension S Pi Pj I Perdidas Cargabilidad
A (KV) MVA (MW) @MW) (KA (MW) (%)
) )

L.T. Mazuco — Puerto L- 138 15.63 14.69 1438  0.06 0.308 14.0
Maldonado 1015 4
L.T. San Gaban - Mazuco L- 138 17.2 17.08 1691  0.06 0.167 153

1014 9
L.T. Puerto Maldonado - NUE 138 5.06 5.032 4.96 0.02 0.070 9.8
Iberia VA 1

Como se observa en los escenarios de simulacion se incorporado un reactor de 8 MVAR en la
SET Iberia por que sin el reactor las tensiones serian muy elevadas debido al efecto ferranti de
una linea larga con el reactor como se observa en los modelos se verifica que se controla la
sobretension, cabe resaltar que el reactor es un elemento principal de operacion para lineas
largas de transmision, debido a la capacitancia de la linea larga de mas de 160KM de longitud
este provocaria sobretensiones al momento de la energizacion por lo cual es necesario la
insercion de un reactor para evitar.

Por otro lado, a nivel transmision la operacion de una nueva linea seria viable ya que no
presenta problemas en las lineas L-1014 y L-1015 y las subestaciones de Puerto Maldonado y

Mazuco.

5.6.5. Perfil de tensiones

Se adjunta lineas abajo los cuadros de los perfiles de tension para los afios y escenarios de

simulacion propuestos.

Tabla 30: Periodo avenida — Max. Dem. 2024

SUBESTACION BARRA TENSION Cargabilidad S (MVA) P (MW) Q
(KV) del Trafo (KVAR)
KV p.u. (%)

SET San Gabén 13.8 13.9 1.01 57.44 56.18 11.97

138 144.6 1.05 91 56.29 55.94 6.22

SET Puerto 138 136.8 0.99 17.17 15.47 7.44

Maldonado 22.9 22.8 0.99 50 4.35 4.00 1.71

10 9.9 0.99 12.3 11.4 4.65

SET Mazuco 138 141.3 1.02 4.18 3.91 1.49

22.9 22.4 0.98 36.7 4.10 3.89 1.30

SET lberia 138 134.5 0.97 1.24 1.07 0.325
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SUBESTACION

SET San Gaban

SET Puerto
Maldonado

SET Mazuco

SET lberia

SUBESTACION

SET San Gaban

SET Puerto
Maldonado

SET Mazuco

SET lberia

SUBESTACION

SET San Gaban

SET Puerto
Maldonado

SET Mazuco

SET lberia

22.9

BARRA
(KV)

13.8
138
138
22.9
10
138
22.9
138
22.9

BARRA
(KV)

13.8
138
138
22.9

138
22.9

138
229

BARRA
(KV)

13.8
138
138
22.9
10
138
22.9
138

22.9

11.4

1.10

Tabla 31: Periodo avenida — Max. Dem. 2025

TENSION
KV p.u.
13.9 1.01
144.9 1.05
139.1 1.01
23.2 1.01

10 1
142.1 1.03
22.6 0.99
138.3 1
235 1.02

Cargabilidad
del Trafo (%)

90.7

49

36.6

41.9

S (MVA)

57.25
56.20
17.12
435
12.29
4.2
4.12
4.18
4.13

Tabla 32: Periodo avenida — Max. Dem. 2026

TENSION
KV p.u.
13.9 1.01

144.6 1.05
1352 0.98
23 1.01
10 1
140.7 1.02
22.9 1.00
1334 0.97
232 1.01

Cargabilidad
del Trafo (%0)

84.7

38.2

59.8

S (MVA)

57.45
56.20
19.41
5.17
13.63
4.34
4.18

5.76
5.65

Tabla 33: Periodo estiaje — Max. Dem. 2024

TENSION
KV p.u.
143.8 1.04
13.5 0.98
139.00 1.01
23.1 1.01
10.0 1
141 1.03
22.9 1.00
134.6 0.98
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Cargabilidad
del Trafo (%0)

48.7

27.5

20.0

5.7

S (MVA)

29.82
29.95
9.66
2.79
6.70
232
2.29
0.55

1.06

P (MW)

56.18
55.95
15.45
4.00
11.38
3.93
3.91
4.08
4.06

P (MW)

56.18
55.95
17.58
491
12.59
4.19
4.18

5.50
5.47

P (MW)

29.67
29.57
8.75
2.52
6.18
2.23
2.21
0.54

0.285

Q
(KVAR)

11.01
5.29
7.37
1.71
4.62
1.49
1.31
0.88
0.70

Q
(KVAR)

12.05
6.29
8.23
1.63
5.22
1.08
0.89

1.74
1.42

Q
(KVAR)

3.07
4.75
4.1
1.18
2.59
0.67
0.59
0.08



22.9 22.8 0.99 0.54 0.53 0.01

Tabla 34: Periodo avenida — Max. Dem. 2024 en operacion en anillo

SUBESTACION BARRA TENSION Cargabilidad S (MVA) P (MW) Q
(KV) del Trafo (%) (KVAR)
KV p.u.

SET San Gabén 13.8 13.5 0.98 48.9 29.94 29.67 3.99

138 144.1 1.04 30.12 29.67 3.99

SET Puerto 138 1413 1.02 40.8 9.66 8.75 4.09

Maldonado 22.9 23.5 1.03 2.78 2.53 1.18

10 10.2 1.02 6.70 6.18 2.58

SET Mazuco 138 142.6 1.03 19.9 2.32 2.23 0.67

22.9 23.0 1.01 2.29 2.21 0.57

SET lberia 138 138.3 1.00 36.1 3.61 3.55 0.617

229 233 1.02 3.61 3.54 0.477

Tabla 35: Periodo avenida — Max. Dem. 2024 en operacién en anillo

SUBESTACION BARRA TENSION Cargabilidad S (MVA) P (MW) Q

(KV) del Trafo (%) (KVAR)
KV p.u.

SET San Gabén 13.8 13.5 0.98 48.8 29.87 29.67 3.50

138 144 1.04 30.02 29.57 5.18

SET Puerto 138 139.3 1.01 293 10.30 9.35 4.33

Maldonado 229 23.1 1.01 3.08 2.82 1.23

10 10 1.00 7.03 6.48 2.73

SET Mazuco 138 141.8 1.03 20 2.32 2.23 0.67

22.9 229 1 2.29 2.21 0.58

SET lberia 138 1354 0.98 52.8 5.18 4.96 1.47

22.9 22.6 0.99 5.08 4.94 1.20

Se observa claramente que con la nueva linea de transmision no representa problemas en la
operacion, los niveles de tension y sobrecargas en los trafos no se tiene a mediano plazo, por
lo que la nueva linea de transmision y las subestaciones no se tendria problemas en su
operacion.

Seguidamente se realiza el flujo de potencia para los alimentadores de media tension, donde se
verifica principalmente los perfiles de tension en los sistemas eléctricos de Iberia e Ihapari.

Se verifica que los alimentadores IBO1, IB02 e IB0O3
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5.7.Célculo de Corto Circuito

Tabla 36: Corto circuito trifasico

SET BARRA 2024 2025 2026
(KV) Tkss Skss ip Ikss Skss Ip Ikss Skss ip
KA)  (MVA) (KA)  (KA)  (MVA)  (KA)  (KA)  (MVA)  (KA)

SET San 138 33.83 808.8 86.51 33.63  808.87 86.51 33.83  808.81 33.83
Gaban 132 1.09 958.2 2.68 1.095 261.66 9.84 401 958.23 4.01
SET Puerto 138 0.585 13991 1.18 = 0.585 139914 1.18 = 0.585 13991 1.18
Maldonado 229 0.59  105.68 1.18 2.66  105.68 5.56 2.66  105.68 5.55
10 5.22 90.44 11.6 522 90.44 11.60 5.22 90.44 11.60
SET Mazuco 138 1.448  346.05 3.091 145 346.05 3.09 1.45  346.05 3.09
229 2.434 96.53 6.12 2.43 96.53 6.127 243 96.53 6.127
SET lberia 138 0.36 86.74 0.72 0363 86.74 0.721  0.363 86.74 0.721
229 1.29 51.31 2.84 1.294 51.31 1.29 | 1.294 51.31 1.29

5.8.Escenarios de contingencia

5.8.1. Desconexion de la linea de transmision L-1014
Se procede a realizar el modelo de contingencia en el momento mas critico en maxima
demanda, se tiene de antecedentes que la C.T. de Puerto Maldonado tiene una disponibilidad
de 20MW, por lo que la carga para el 2024 supera la demanda del sistema de Puerto
Maldonado. En el ANEXO 05 se adjunta los resultados del flujo, para lo cual como resultado
se debe tener en cuenta:

- Un rechazo manual de carga de 1.5SMW.

- La desconexion del reactor de 10MVAR en Mazuco para tener tensiones dentro de la

norma.

- Arranque de los grupos térmicos en Iberia con una potencia de 1.3MW de generacion.

104



SE PUERTO MALDONADO

L[ PmOT PRIG2 PmOST T~

| PTO_MDO145 —mﬁ Nmﬁ mwﬁ I
{OT=141.0kV] - g@ 25 . . 2 . . . .
ul=1. u. o o ¥ o |
I | phivi=gh. . L
1 _ NEC/NERI
Psum=3534 8 .. 0.0
.| Bzem=4353 . R |
| Bzume
i !
1
Feum=T7253.8 kW . - ; = o
: Seum4855 1 R _ e
| G ZEERD o @ Zeum=0.0 kvar
| loa 0% =] =1 d L
11=0848 kA 0 o 11=0.000 kA
. . - : - - =
1 PTO_MDO10 = = 1
2 ' [
o
sO I
H
o o . 1
- ||Peum=2157 & kKW
- |ssum=azrs 7 kva) . o 1
S BARRA 10KV RF P ]
1
Peum=—4443.7 KuV| " Trum=t3iE0 kW] -
sum=4515.6 KVA Ssum=5554.5 kKVA

loading=6.5 T
-=»::.’3|43h¢«

Como se verifica en la imagen la inyeccion de generacion méaxima es 19.63MW con este se

tiene una operacion estable.

5.8.2. Desconexion de la linea de transmision L-1015

Se procede a realizar el modelo de contingencia en el momento mas critico en maxima
demanda con la desconexion de la linea de transmision L-1015, en el ANEXO 05 se adjunta
modelo desarrollado, donde se concluye que se debe tener en consideracion

Fuera de servicio el reactor en la SET Iberia para la correcta operacion.
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Como se verifica en la imagen es necesaria la desconexion del reactor ya que se tiene

tensiones de operacion estables.

5.9.Andlisis técnico econémico

Para evaluar la rentabilidad y viabilidad de la alternativa se utiliza dos indicadores de

rentabilidad (velocidad de generacion de riquezas) o parametros financieros muy conocidos, el

VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno), con el objetivo de facilitar y

guiar el proceso de toma de decisiones.

Previo célculo de los indicadores de rentabilidad, se requiere calcular los beneficios y gastos

incrementales que presenta esta alternativa, con tarifas establecidas por el OSINERGMIN.

5.9.1. Calculo de los beneficios incrementales

Los beneficios incrementales de la alternativa se calculan en base a la venta de energia al

sistema eléctrico en estudio, de los cuales se analiza por separado la venta de energia a los

usuarios regulados del sistema
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Tabla 37: Tarifa de venta de energia en baja y media tension en el sistema eléctrico de la Puerto Maldonado

rural
S.E.
eI Eléctrico | S.E. Puerto
la Puerto | Maldonado
Maldonado | Rural
Cargo por Energia Activa - 0 - 30 kW.h ctm. S/./kW.h 44.48 37.71
Cargo por Energia Activa - 0 - 30 kW.h S/./kW.h 0.4448 0.3771
Cargo Fijo Mensual - Lectura Mensual S/./mes 3.04 3.96
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h ctm. S/./kW.h 59.31 55.88
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h S/./kW.h 0.5931 0.5588
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h ctm. S/./kW.h 13.34 8.38
Cargo Fijo Mensual - Lectura Mensual S/./kW.h 0.1334 0.838
TARIFA MEDIA TENSION MT2
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.52 15.80
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h 20.73 21.25
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 16.46 16.87
Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP S/./kW-mes 53.23 52.41
Cargo por Potencia Activa de Distribucion en HP S/./kW-mes 18.76 17.72
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucion en HFP | S/./kW-mes 18.62 20.83
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la et S/ AVarh | 422 4.22

Energia Activa

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del pliego tarifario del servicio publico

de electricidad del OSINERGMIN®

Se muestra el total de beneficios incrementales considerando los ingresos por la venta de

energia a usuarios libres y regulados, lo que se calcularon en base a la demanda que presentan

estos, y el pliego tarifario establecido por el OSINERGMIN.

5.9.2. Célculo de los gastos incrementales

Los gastos incrementales son aquellos gastos que se generan en la compra de energia, operacion

y mantenimiento durante la vida util.

Las tarifas de compra de energia en (ctm.S/. /kW.h) o (S/. /kW.h) es determinado por el

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), quien esta

encargada de regular y supervisar que las empresas del sector eléctrico, hidrocarburos y minero

6 Resolucién N° G-003-2013 — PT/C , vigente a partir del 3-10-2013
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cumplan las disposicion legales de las actividades que desarrollan, en nuestro caso, distribucion

de energia a usuarios regulares y libres.

Tabla 38: Tarifa de compra de energia

DESCRIPCION Tarifa
Tarifa de Comprar de Energia (ctm.S/./kW.h) 16.920
Tarifa de Comprar de Energia (S/./kW.h) 0.1692

FUENTE: elaboracion propia en base a datos del pliego tarifario precio en
barras en subestacion base del OSINERGMIN

Otro rubro que influye en los gastos incrementales son los costos de operacion y mantenimiento
que requiere la alternativa, que por experiencia y criterio se considera el 1.5% de la inversion
total.

El costo de operacion y mantenimiento de la alternativa es de S/. 480,986.43 nuevos soles por
afo, y esto considerando una inversion inicial de S/. 32, 065,762.32 nuevos soles.

En las tablas muestran los gastos incrementales de la alternativa 02, desde el afio 00 (2014)

hasta el afio 20 (2034), segun el pliego tarifario establecido por el OSINERGMIN.

5.9.3.Calculo del flujo de caja
El flyjo de caja no es mas que la diferencia entre los beneficios y los gastos incrementales de
la alternativa 02.
Las tablas muestran el flujo total de caja anual, de la alternativa 02, el cual en los 20 afos que
contempla el estudio se tiene un flujo total de caja de S/. 5.301.067,9940 nuevos soles, siendo

este el mas elevado durante este periodo de tiempo.
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Tabla 39: Comparaciones, gastos y beneficios en proyecciones

Beneficios incrementales de la alternativa del ano 1 al 10

N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ANO 2017 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
9.245.451,7 10.558.
Ingresos por venta a Usuarios (S/.) 4.101.332,32 9.073.721,42 5 9.420.960,15 | 9.600.329,73 |9.783.645,44 | 9.970.994,10 10.162.464,43 | 10.358.147,11 | 134,80
10.205.265,
Ingresos por venta - 9.071.365,38 10.205.265,55 |55 7.937.465,21 | 5.669.664,86 | 4.535.764,69 | 4.535.764,69 2.267.964,34 | - -
Compensacion por Interrupciones (area
Calidad de Suministro) (S/.) - 16.393,72 - - - - - - - - -
19.450.717, | 17.358.425,3 | 15.269.994,5 | 14.319.410,1 10.558.
Total de beneficios incrementales (S/.) 13.189.091,42 | 19.278.986,97 | 30 5 9 3 14.506.758,79 12.430.428,77 | 10.358.147,11 | 134,80
Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por la oficina de planeamiento de Electro Sur Este S.A.A.
Beneficios incrementales de la alternativa del afo 10 al 20
N® 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20
ANO 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
12.81
10.558.134,8 | 10.762.522,2 | 10.971.406, | 11.184.885 | 11.403.061,5 | 11.626.037, | 11.853.918,6 | 12.086.813,2 6.692
Ingresos por venta a Usuarios (S/.) 0 3 18 57 1 32 0 7 12.324.831,62 | 12.568.086,38 | ,73
Ingresos por venta - - - - - - - - - - -
Compensacion por Interrupciones (area Calidad
de Suministro) (S/.) - - - - - - - - - - -
12.81
10.558.134,8 | 10.762.522,2 | 10.971.406, | 11.184.885 | 11.403.061,5 | 11.626.037, | 11.853.918,6 | 12.086.813,2 6.692
Total de beneficios incrementales (S/.) 0 3 18 57 1 32 0 7 12.324.831,62 | 12.568.086,38 | ,73
Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por la oficina de planeamiento de Electro Sur Este S.A.A.
Gastos incrementales de la alternativa 02 del afio 01 al 10
N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
) 20
ANO 17 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
12.044.887,104 | 12.134.621,919 | 10.456.101,587 7.990.272,760 | 8.088.168,671 4.854.510,
Compra de energia y potencia (S/.) 8.745.389,1368 9 3 9 8.779.598,8541 9 9] 6.417.988,9812 | 4.750.010,3822 6106
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Costo de operacion y 480.986,4
mantenimiento (S/.) 480.986,4349 480.986,4349 480.986,4349 480.986,4349 480.986,4349 | 480.986,4349 | 480.986,4349 480.986,4349 | 480.986,4349 349
1.283.119,426 | 1.305.861,650 1.124.090,
Impuesto a la renta (S/.) 799.603,6271 | 1.513.194,6380 | 1.534.040,9555 | 1.428.844,7816 1.324.117,3162 3 2| 1.202.603,0927 | 1.099.814,1779 6525
Costo total de operacion y 10.025.979,198 | 14.039.068,177 | 14.149.649,309 | 12.365.932,804 9.754.378,622 | 9.875.016,757 6.459.587,
mantenimiento (S/.) 8 7 6 3| 10.584.702,6052 1 0] 8.101.578,5088 | 6.330.810,9950 6979
Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por la oficina de planeamiento de Electro Sur Este S.A.A.
Gastos incrementales de la alternativa 02 del afio 10 al 20
N° 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ANO 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
Compra de energia y 4.961.309,84 | 5.070.458,660 5.296.012,943 | 5.412.525,22 | 5.531.600,783 | 5.653.296,000 | 5.777.668,512 6.034.682,318
potencia (S/.) 4.854.510,6106 41 6| 5.182.008,7512 7 84 5 7 7 15.904.777,2200 8
Costo de operacion y 480.986,434
mantenimiento (S/.) 480.986,4349 | 480.986,4349 | 480.986,4349 480.986,4349 | 480.986,4349 9| 480.986,4349 | 480.986,4349 | 480.986,4349 | 480.986,4349 | 480.986,4349
1.148.901,20 | 1.174.257,598 1.226.656,171 | 1.253.723,16 | 1.281.385,642 | 1.309.656,689 | 1.338.549,698 1.398.256,641
Impuesto a la renta (S/.) 1.124.090,6525 95 71 1.200.171,8285 4 99 2 0 81 1.368.078,3549 3
Costo total de operacion y 6.591.197,48 | 6.725.702,694 7.003.655,550 | 7.147.234,83 | 7.293.972,860 | 7.443.939,124 | 7.597.204,646 7.913.925,395
mantenimiento (S/.) 6.459.587,6979 84 2| 6.863.167,0146 0 32 6 6 4] 7.753.842,0097 0
Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por la oficina de planeamiento de Electro Sur Este S.A.A.
Flujo de caja del afio 1 al 10
N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. 201
ANO 7 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Total de beneficios 19.278.986,97 | 19.450.717,303 15.269.994,59 | 14.319.410,130 | 14.506.758,789 | 12.430.428,771 | 10.358.147,108
incrementales (S/.) 13.189.091,4163 37 6| 17.358.425,3548 08 6 0 9 0] 10.558.134,8031
Total de gastos 14.039.068,17 | 14.149.649,309 10.584.702,60
incrementales (S/.) 10.025.979,1988 77 6] 12.365.932,8043 52| 9.754.378,6221 | 9.875.016,7570 | 8.101.578,5088 | 6.330.810,9950 | 6.459.587,6979
5.239.918,796 4.685.291,985
Flujo de caja (S/.) 3.163.112,2175 0] 5.301.067,9940 | 4.992.492,5505 6] 4.565.031,5085 | 4.631.742,0320 | 4.328.850,2632 | 4.027.336,1131 | 4.098.547,1051
Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por la oficina de planeamiento de Electro Sur Este S.A.A.
Flujo de caja del afio 10 al 20
N° 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ANO 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
Total de 10.558.134,803 | 10.762.522,227 | 10.971.406,175 | 11.184.885,569 | 11.403.061,510 | 11.626.037,322 | 11.853.918,602 | 12.086.813,270 | 12.324.831,621 | 12.568.086,375 | 12.816.692,734
beneficios 1 4 1 6 8 7 4 3 0 3 2
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incrementale

s (S/)

Total de
gastos
incrementale
s (S/)

6.459.587,6979

6.591.197,4884

6.725.702,6942

6.863.167,0146

7.003.655,5500

7.147.234,8332

7.293.972,8606

7.443.939,1246

7.597.204,6464

7.753.842,0097

7.913.925,3950

Flujo de caja
(/)

4.098.547,1051

4.171.324,7390

4.245.703,4809

4.321.718,5550

4.399.405,9608

4.478.802,4895

4.559.945,7419

4.642.874,1458

4.727.626,9745

4.814.244,3656

4.902.767,3392

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por la oficina de planeamiento de Electro Sur Este S.A.A.
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5.9.4. Valor actual neto (VAN)
El valor actual neto (VAN), es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia
consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos
de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el
valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

VAN = —[ + ¥N_ = (5.29.)

=1 (141)n

Donde cada valor representa lo siguiente:
Q,.: Representa los flujos de caja.
I : Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

N : Es el numero de periodos considerados.

El tipo de interés es 7. Si el proyecto no tiene riesgo, se toma como referencia el tipo de renta fija, de
tal manera que con el VAN se estima si la inversion es mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo

especifico. En otros casos, se utiliza el coste de oportunidad.

Tabla 40: Interpretacion del Valor Actual Neto (VAN)
Valor Significado Decision a tomar

VAN>( | La inversion produciria ganancias por El proyecto puede aceptarse

encima de la rentabilidad exigida (r)

VAN<O | La inversion produciria perdidas por El proyecto deberia rechazarse

encima de la rentabilidad exigida (r)

VAN=0 | La inversion no produciria ni ganancias | Rentabilidad exigida (r), la decision

ni perdidas deberia basarse en otros criterios, como
la obtencién de un mejor
posicionamiento en el mercado u otros

factores.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, r pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno).
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5.9.5. Tasa interna de retorno (TIR)
Se denomina Tasa Interna de Retorno (TIR) a la tasa de descuento que hace que el Valor Actual
Neto (VAN) de una inversion sea igual a cero (VAN=0).
Este método considera que una inversion es aconsejable si la TIR resultante es igual o superior
a la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la mas conveniente sera aquella que
ofrezca una TIR mayor.
Con una tasa minima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si la inversion no

tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad

libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto - expresada por la TIR- supera la tasa
de corte, se acepta la inversidn; en caso contrario, se rechaza. La TIR puede utilizarse como
indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad; asi, se utiliza
como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de
inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el coste de
oportunidad de la inversion (si la inversion no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado
para comparar la TIR serd la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del
proyecto - expresada por la TIR- supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso

contrario, se rechaza.

e N Qn _
VAN = =1 + ¥ye1 g = O (2.30.)
S U/ S
0=-I+ (1+r)t + (1+7)? Tt (147)" (231)

Donde cada valor representa lo siguiente:

Q,, Representa los flujos de caja en el periodo n.

I Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
N Es el numero de periodos considerados.

El tipo de interés es r = TIR.

La inversion se considera efectuada cuando r sea mayor que la rentabilidad minima que le
exijamos a la inversion. Y la rechazariamos cuando fuese inferior.
La TIR, al igual que otros indicadores tiene dos criterios a seguir para aceptar o rechazar
proyectos de inversion:

0 Sila TIR es mayor o igual que la Tasa Minima Atractiva, el proyecto se acepta. (TIR

=TMA).
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0 Sila TIR es menor que la Tasa Minima Atractiva, el proyecto se rechaza. (TIR <

TMA).

5.9.6. Calculo de parametros financieros

En las tablas 5.17 y 5.18 se muestran los gastos incrementales del cambio de nivel de tension

del sistema eléctrico de la Puerto Maldonado rural, donde se aprecia que para el afio 01 se

tiene un total de S/. 13.189.091,42 nuevos soles

Tabla 41: Datos la inversién del cambio de nivel de tensién

DATOS DE LA INVERSION

Capital : 32.065.762,32 Tasa 6,00%

Cobro inicial: 13.189.091,42  Inflacidn cobros: 3,00%

Pago inicial: 10.025.979,20 Inflacidn pagos: 3,75%

Afios 20
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 42: Tabla de recuperacion de la inversion y flujo de caja
Anos Inversion Cobros Pagos Flujos Caja Valor Actual | Acumulado

0 -32,065,762.32 -32,065,762.32 |32,065,762.32|32,065,762.32
1 13,189,091.42 | 10,025,979.20 3,163,112.22 2,984,068.13 [29,081,694.19
2 19,278,986.97 | 14,039,068.18 5,239,918.80 4,663,509.07 |24,418,185.12
3 19,450,717.30 | 14,149,649.31 5,301,067.99 4,450,878.91 |19,967,306.21
4 17,358,425.35 | 12,365,932.80 4,992,492.55 3,954,521.71 {16,012,784.50
5 15,269,994.59 | 10,584,702.61 4,685,291.99 3,501,122.73 {12,511,661.77
6 14,319,410.13 | 9,754,378.62 4,565,031.51 3,218,167.08 | -9,293,494.69
7 14,506,758.79 | 9,875,016.76 4,631,742.03 3,080,372.99 | -6,213,121.70
8 12,430,428.77 | 8,101,578.51 4,328,850.26 2,715,974.21 | -3,497,147.49
9 10,358,147.11 6,330,810.99 4,027,336.11 2,383,774.06 | -1,113,373.44
10 10,558,134.80 | 6,459,587.70 4,098,547.11 2,288,607.30 | 1,175,233.86
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11 10,762,522.23 | 6,591,197.49 | 4,171,324.74 | 2,197,401.84 | 3,372,635.70
12 10,971,406.18 | 6,725,702.69 | 4,245,703.48 | 2,109,984.56 | 5,482,620.25
13 11,184,885.57 | 6,863,167.01 | 4,321,718.56 | 2,026,190.30 | 7,508,810.55
14 11,403,061.51 | 7,003,655.55 | 4,399,405.96 | 1,945.861.50 | 9,454,672.05
15 11,626,037.32 | 7,147,234.83 | 4,478,802.49 | 1,868,847.79 | 11,323,519.85
16 11,853,918.60 | 7,293,972.86 | 4,559,945.74 | 1,795,005.70 | 13,118,525.54
17 12,086,813.27 | 7,443,939.12 | 4,642,874.15 | 1,724,198.26 | 14,842,723.80
18 12,324,831.62 | 7,597,204.65 | 4,727,626.97 | 1,656,294.76 | 16,499,018.56
19 12,568,086.38 | 7,753,842.01 | 4,814,244.37 | 1,591,170.40 | 18,090,188.96
20 12,816,692.73 | 7,913,925.40 | 4,902,767.34 | 1,528,706.03 | 19,618,894.99

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43: Analisis de la rentabilidad

Otros indicadores:

[
L

Valor actual
neto
Tasa interna

rentabilidad

Valor actual

indice de
rentabilidad
Plazo de
recuperacion
Rendimiento

contable

V.AN.: Indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que tendra

el proyecto. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable, se obtuvo un resultado de

V.AN.=19,618,894.99, lo que significa que el valor presente de los flujos futuros que

obtendremos es superior al coste inicial, podemos esperar de esta inversion una rentabilidad

extraordinaria por encima de la minima que nos compensaria por el nivel de riesgo que

asumimos.

T.LLR.: Tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, se obtuvo un resultado de

T.I.R.=12.77%, lo que significa que TIR=12.77%>tasa de descuento=6%, por consiguiente se

acepta el proyecto, pues genera valor.
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Payback: O plazo de recuperacion, es el numero de afios que han de transcurrir para que la

suma de los flujos de caja futuros iguale al flujo negativo inicial.

Gréfico 7: Diagrama del recupero de la inversion a través del tiempo

INVERSION
3,163,112.22  2232918.80 4,992 492.55 4,565,031.51 4,328,850.26  4,098,547.11
SR 4,685,291.99 4,631,742.03

4,027,%

1 2 3 4 5 6 7 8,/9/10 11
/ _—

/ T

/ el

/

5

¥V -32,065,762.32

| emgm=Flujos Caja |

Fuente: Elaboracion propia

5.10. Cumplimiento de la NTCSE

Con los resultados obtenidos de la operacion en estado estacionario del sistema eléctrico de
Puerto Maldonado se aprecia que con la implementacion de la linea de transmision se superan
los problemas que actualmente presenta el sistema eléctrico en estudio y se cumple con las

exigencias requeridas por la NTCSER.
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CAPITULO VI

Conclusiones y sugerencias

Conclusiones

Primero: Se analizo6 los problemas en el sistema eléctrico de Iberia e Ifiapari, partiendo desde
las lineas de transmision: (Linea 1010 san gaban el angel) (Linea 1014 san gaban Mazuco)
(Linea 1015 Mazuco-Puerto Maldonado), donde se observa que tiene problemas en su
operacion en estado estacionario, los cuales se mencionan a continuacion:

0 Perdidas de potencia en la linea:

EN MAXIMA DEMANDA

Linea de Perdidas EN MINIMA DEMANDA
Transmision (KW)

Linea de Perdidas
L-1014 San Transmision (KW)

Gaban - Mazuco 213.8
L-1015 Mazuco -

L-1014 San Gaban 23.41

- Mazuco
Puerto
Maldonado 346.71 L-1015 Mazuco - 53.64
Puerto Maldonado
L-1010 San
Gaban - El Angel L-10'1O San Gabén 85.00
3 3776 - El Angel 3

0 Caidas de tension en los puntos mas alejados del sistema.

0 Mala calidad de suministro en el sistema eléctrico tanto en Iberia como en Ihapari.

Segundo: Al analizar la opcion 01 (generacion distribuida, a través de paneles solares), se
concluye que; no es la mejor opcidn ya que se necesita 19,200 paneles solares, para generar los
5 MW requeridos, esto debido a la baja incidencia solar en la zona selva de nuestro pais. Por
otra parte los paneles solares vienen a ser una solucion temporal ya que no garantiza su

eficiencia en horas punta.
Tercero: Se evalud la operacion de los sistemas eléctricos de Puerto Maldonado, Iberia e

Ifiapari tanto el rural como el urbano, en media tension como en alta tension. y se encontraron

deficiencias, las cuales se demostraron mediante las simulaciones presentadas, por lo tanto se
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concluye que es necesario la inversion para la implementacion de la alternativa 02 que
contempla:
e La ampliacion de la subestacion de Puerto Maldonado 138KV, para una potencia de 5
MW
e Lalinea de transmision Puerto Maldonado — Iberia

e La Subestacion de Transformacion Iberia.

Cuarto:Por lo tanto, la alternativa 02 es la alternativa donde se desarrolld6 como una nueva
redistribucion de cargas las cuales incorpora la nueva linea de transmision antes ya
mencionada.
Finalmente, con la incorporacion de la nueva linea de transmision Puerto Maldonado - Iberia
mejoraria en gran escala la calidad de suministro porque la red se convertiria en un sistema
eléctrico en anillo abierto el cual permitird operar de manera 6ptima, reduciendo los tiempos
de operacion para la recuperacion de la carga y de manera mas segura porque nos permitira

realizar mantenimientos sin interrupcion de suministros.

Sugerencias

Primero: Se recomienda realizar el estudio de la operacion del sistema eléctrico de la provincia
de Puerto Maldonado en estado transitorio considerando la alternativa N° 02 (cambio de nivel

de tension de 22.9 KV a 138 KV).

Segundo: El proyecto necesariamente tiene que considerar la insercion de un reactor en Iberia
y en Puerto Maldonado para poder regular tension en las subestaciones de Puerto Maldonado

e Iberia.
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ANEXO 01

DIAGRAMA UNIFILAR Y CARTACERISTICAS DE LA SED MAZUCO
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ANEXO 02

INFORMACION PROBATORIA SOBRE INTERCONEXCION PERU Y BRASIL

Acta de Rounian N° 03
Reunidn Conpants de Rapreserisies de Grupo A, Grugo B, y Grupo Coondmador da ios
_ Estudios de Interconexion Elsctrca et ol Pend y Brasd {"Wemocandum de Ersendimieny’)

Lugar 1Anisiens de Energia y Ming
Facha: D4 06 Nowlwrias de 2000

AT) Temes resvanss conléniis wn e propossis penons y o0 B corrapropuesia
ovmmjoan MIas & ur ratsco e inleroonexidn Slcinca con Brasl (en adaiante
“Tratago

#) Desarolo de la Reunion y Acusrocs Tomados

B.1) Se 20ntiun con o debate Go dsintas abecnatyvas o0 MERs a dafinic 3 pasisin
perusma respacto 3 o5 temas relevanies Que Bgrian une Inlsrcnenén slédrcs con
Brasi, Pam o cugl 96 3amd comis teficercis sk puntos releraartes ds |2 propossia
reentida A Brasl con oficio N 26-2000-MEMVIE (en odejaria "Propuesta’)
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AMEXO 03
PERFILES DE TENSION CON LA INSERCION DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA
CAIDA DE TENSION EN MAXIMA DEMANDA

SALIDA DE AMT PMO7
DESDE LA SET PUERTO MALDONADO
TEMSION DE OPERACION 2256

\

=% ~fF————————— - — ]
|
|
|
|
|
|
|

250.00

Amnec Al

Woitage Profie-Pa07T Date: 05012019

EN MAXIMA DEMANDA PARA EL ARD 2015

1D0.00
MODELO DE CAIDA DE TENSIOM ALTERNATIVA 01
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ANEXO 04

TABLA DE PROGRESIONES A TRAVES DEL METODO DE TENDENCIAS

VENTAS DE ENERGIA A NIVEL

VENTAS DE ENERGIA A NIVEL EMPRESA

Afio E/h‘:wis) TC
1999 13,852

2000 14,603 -24.49%
2001 15,642 5.43%
2002 16,722 1.65%
2003 17,621 2.51%
2004 18,607 -9.59%
2005 19,900 1.92%
2006 20,487 21.33%
2007 21,144 3.44%
2008 22,878 8.27%
2009 25,155 11.86%
2010 27,632 5.88%
2011 28,268 13.76%
2012 31,773 10.92%
2013 37,016 10.87%
2014 43,863 16.75%
2015 50,794 13.41%
2016 58,159 11.96%
2017 65,312 12.14%
2018 73,411 15.24%

80,000 FVPRESA 80,000
70,000 70,000 1
60,000 - 60,000 1
-~ 50,000 1
000 1
42000— ®
s %gpoof
36,000 1 y= 27?{-3X +2148.7 20,000 1 y = 16388In(X) - 3548.9
20,000 - R2 =0.8322 10,000 - R2=0.5532
10,000 1 0 - —
P 10,000 1 DZH T TO1B
19990020PEBROC5A6EDEH19 20 2D PP PH PO PH POPD1S
ANOS ANOS
VENTAS DE ENERGIA A NIVEL VENTAS DE ENERGIA A NIVEL EMPRESA
80,000 EMPRESA 80,000
70,000 - 70,000 1
60,000 - 60,000 1
50,000 - 50,000 1
48000 - 000 -
g y = 227.25%2 - 2011x + 19647 @
36,000 - R2=0.9811 0,000 | = 11120e00852x
20,000 M 20,000 - R2 =0.9528
10,000 || e Seriesl 10,000 | | —e— Series1 === Exponencial (Series1)
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

19990020@P @R QA5 26 QDE 2D 20 2D PP PR PO PHPOPD18
ANOS

1999 (D 2D (&2 (23 (24) (26) () (20 () () XD D 20 D) RO P TH P18
ANOS
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ANEXO 05

RESULTADOS DE FLUJO DE POTENCIA EN CONTINGENCIAS

CORTO CIRCUITO MONOFASICO

CORTO CIRCUITO DOS FASES A TIERRA
CORTO CIRCUITO DE DOS FASES

PERFILES DE TENSION EN MAXIMA DEMANDA
PERFIL DE TENSION EN MINIMA DEMANDA
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DIgSILENT
FowerFactory
15.1.7

Froject:

Date:

1141772018

Fault Locations with Fesders
Short-Circuit Calculation f Mathod : complete

i-Fhase= Short-Circuit (unbal.).

Short-Circuit Curre=nts

Ehort-Circuit Duration Fault Impedance

BEreak Time 0D.10 = Resistancs, Rf 0.00 ohm
Fault Clearing Time (Ith) 1.00 s Reactance, X£ 0.00 ohm
Grid: CT FUERT MALD Eystem Stage: CT PUERT MALD Rnnex: fl
rked.V. Voltage c- sk" k™ Ik" ip Ib ib EFF
[kv] [kv] [deg] Factor [kva/ia] [ka/kn] [de=g] [kn] [ka/kn] [ka] [kn] -1
B-10mV A 10.00 J.00 3.00 1.00 8211.18 kva 1.42 ka 150.0 1.41 2.35 ka 1.41 Z2.00 0.ao
B 0.00 -1Z0.00 B216.62 kvAa 1.42 ka 29.9 1.41 2.35 ka 1.41 Z.00 0.ao
c 0.00 1Z0.00 B21Z.64 kvAa 1.4 kn -50.1 1.41 2.35 kn 1.41 Z.00 0.ao
Breaker/Sw A-10EW A 0.00 kva .00 kn 0.0 0 .00 0.00 kn
B 0.00 kva .00 kn 0.0 0 .00 0.00 kn
C 0.00 kva .00 kn 0.0 0 .00 0.00 kn
Breaker/Sw Terminal (1 A 0.00 kva .00 kn 0.0 0. 00 0.00 kn
B 0.00 kva .00 kn 0.0 0. 00 0.00 kn
C 0.00 kva 0.00 kn 0.0 0. 00 .00 kn
Breaker/Sw Terminal {1 A B211.18 kwva 1.42 ka -30.0 1.41 2.35 kn
B B216.E2 kWVA 1.42 kn -150.1 1.41 2.35 kn
C B212.64 kvA 1.42 kA §9.9 1.41 2.35 ka
TE I.dMVA 229w A 0.00 kvh 0.00 kA 0.0 0 .00 0.00 ka
B 0.00 kvh 0.00 kA 0.0 0 .00 0.00 ka
C 0D.00 kvh .00 kA 0.0 0 .00 0.00 ka
Breaker /Sw Terminal (9 A 0D.00 kva 0.00 kA 0.0 0.00 0.00 khA
B 0D.00 kvh .00 kA 0.0 0 .00 J0.00 kA
C 0D.00 kvh .00 kA 0.0 0 .00 J0.00 kn
Breaker /Sw Terminal (1 A 0D.00 kvh 0.00 kn 0.0 0. 00 J0.00 kn
B 0D.00 kvh .00 kA 0.0 0 .00 0.00 kn
C 0.00 kva .00 kA 0.0 0 .00 0.00 ka
Breaker /5w Terminal (1 A 0.00 kva 0.00 kA 0.0 0.00 3.00 kA
B 0.00 kva 0.00 kA 0.0 0 .00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 kA 0.0 0 .00 0.00 ka
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DIgQSILENT
FowerFactory
15.1.7

Froject:

Date: 1171772018

Fault Locations with Feeders

Short-Circuit Calculation f Method complete 3-Fhase Short-Circuit {(unbal.}). Short-Circuit Curre=nts
Short-Circuit Duration Fault Impedance
Break Time 0.10 = Resistance, RE 0.00 ohm
Fault Clearing Time (Ith} 1.00 s Reactance, X£ 0.00 ohm
Grid: IBDl Eystem Stage: IBO1 Annex: f 3
red. V. voltage c- sk™ k™ Ik ip Ik ib EFF
[ kW] [kv] [de=g] Factor [ kVA/MVR] [ka/kA] [deg] [kR] [ka/kn] [kea] [ka] -1
MT2000141 A 22.90 d.00 2.00 1.00 1321 .E5% kva 0.10 kA -53.7 d3.10 0.16 kA .10 b.14 o.om
B d0.00 -1Z0.00 1323.67 kva 0.10 kA -173.6 d3.10 0.16 kA .10 b.14 o.om
C 0.00 1Z20.0 1323.98 kva 0.10 kA 66.3 d0.10 0.16 kA .10 0D.14 o.om
200MTDISTE ESEZODmATD A 1321 .E5% kva 0.10 kA 12&.3 d3.10 0.16 kA
B 1323.67 kva 0.10 kA 6.4 d3.10 0.16 kA
C 1323.98 kva 0.10 ka -113.7 d3.10 0.16 kA
2000141 BT2000141 A 0.00 kva 0.00 kA 0.0 d.00 0.00 kA
B 0.00 kva 0.00 kA 0.0 d.00 0.00 kA
C 0.00 kva 0.00 kA o.0 d.00 0.00 kha
ESEZDOHMTOOL A 2Z.90 d.00 d.00 1.00 1344.72 kva 0.10 kA -54.2 d3.10 .16 kA 0.10 b.14 0.o00
B d.00 -120.00 1346.43 kva 0.10 kA -174.1 d3.10 .16 kA .10 b.14 0.00
C d.00 120.00 1346.72 kva 3.10 kA E5.B d3.10 16 kA .10 b.14 0.00
200MTDS59T EESEZODMTD A 0.00 kva 0.00 kA 0.0 d.00 0.00 kA
B 0.00 kva 0.00 kA 0.0 d.00 0.00 kA
C 0.00 kva 0.00 kA o.0 0.0 0.00 kha
200MTDSESS Terminal (3 A 1344.72 kva 0.10 kA 125.B d3.10 0.16 kA
B 1346.43 kva 0.10 kA 5.9 d3.10 0.16 kA
C 1346.72 kva 0.10 ka -114.2 d3.10 0.16 kA
200MTDSTTO EEEZODmTD A 0.00 kva 0.00 kA 0.0 d.00 0.00 kA
B 0.00 kva 0.00 kA 0.0 0.0 0.00 kA
C 0.00 kva J.00 kA 0.0 d.00 3.00 kA
MT2000138 A 2Z.90 d.00 d.00 1.00 1337.48 kva 0.10 kA -54.1 d3.10 0.16 kA 0.10 b.14 0.o00
B d.00 -1Z20.00 1339.22 kva 0.10 ka -174.0 d3.10 0.16 kA .10 b.14 0.00
C d.00 120.00 1339.52 kva 0.10 kA E5.9 d3.10 0.16 kA .10 b.14 o.oo
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Grid: IBD1 System Stage: IBOL Annex: f 4
rbed. V. Voltage c- k" k" Ik" ip Ib ib EFF
[kv] [kv] [deg] Factor [kva/min] [ka/kn] [deg] [kn] [ka/kn] [ka] [kn] -1
200eeTDOED 3 ESEZODmTD A 1337.48 kva 0.10 kA 125.9 0.10 0.16 kA
B 1339.22 kvh 0.10 kA 6.0 0.10 0.16 kA
C 1339.52 kva 0.10 ka -114.1 0.10 0.16 kA
2000138 ET200D0138 R 0.00 kva 0.00 kha 0.0 0.00 0.00 kha
B 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
ESEZO0OHMTOOL A 22.590 0.00 d.00 1.0D0 1343.38 kva 0.10 kh -54.2 0.10 0.16 kA Q.10 0.14 0.0D
B 0.00 -120.0D 1345.10 kva 0.10 ka -174.1 0.10 0.16 kA 0.10 0D.14 0.00
c 0.00 120.0D0 1345.3% kva 0.10 ka £5.6 0.10 0.16 kna 0.10 0.14 g.ao
2D0eeTD9592 ESEZODm@ATD Y 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
B 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
2D0MTDE0L ESEZODm@ATD Y 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
B 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 kha 0.0 0.00 0.00 ka
2D0eeTD Y537 ESEZODm@ATD A 1343.38 kva 0.10 ka 125.B 0.10 0.16 kA
B 1345.10 kva 0.10 kA 5.9 0.10 0.16 kA
c 1345.3% kva 0.10 ka -114.2 0.10 .16 kA
HT2000454 A 22.580 0.00 d0.00 1.0D 1340.21 kva 0.10 kan -54.1 0.10 0.16 kna 0.10 0.14 g.ao
B 0.00 -120.00 1341.95 kvh 0.10 ka -174.1 0.10 .16 kh 0.10 0D.14 g.oD
c 0.00 120.0D 1342.24 kvh 0.10 kA 65.9 0.10 0.16 kA 0.10 0.14 0.oD
200eeTD Y595 ESEZODTD Y 1340.21 kvh 0.10 ka 125.9 0.10 0.16 kA
B 1341.95 kva 0.10 kA 5.9 0.10 0.16 kA
C 1342.24 kvh 0.10 ka -114.1 0.10 0.16 kA
2000454 ET200D454 R 0.00 kva 0.00 kha 0.0 0.00 0.00 kha
B 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
ESEZO0OHMTOOL A 22.590 0.00 d.00 1.0D0 1342.65 kvh 0.10 kh -54.2 0.10 0.16 kA Q.10 0.14 0.0D
B 0.00 -120.0D 1344.37 kva 0.10 ka -174.1 0.10 0.16 kA 0.10 0D.14 0.00
c 0.00 120.0D0 134466 kva 0.10 ka £5.6 0.10 0.16 kna 0.10 0.14 g.ao
2D0eeTDI539 ESEZODm@ATD Y 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
B 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
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Grid: IED1 System Stage: IBD1 Anmnex: f 5

rtd.v. Voltage c- sk" k" Ik' ip Ik ib EFF
[kvw] [kv] [d=g] Factor [evn ein] [ka/kAn] [deg] [ka] [kRafkR] [kl [kn] -1
200MTO3E0D0 MT2000132 A 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
B 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 kn
200MT0%E01 ESEZ0DsMTD A 1342.65 kva 0.10 kn 125.B 0.10 0.16 kn
B 1344.37 kva 0.10 kna 5.9 0.10 0.16 kn
C 1344 .66 kva 0.10 kn -114.2 0.10 0.16 kh
ESEZODNMTOOS A 22.890 0.00 0.00 1.0D 1341 .41 kva 0.10 kn -54.1 0.10 0.16 kn 0.10 0D.14 0.0D0
B 0.00 -120.00 1343.13 kva 0.10 kn -174.1 0.10 0.16 kn 0.10 D.14 0.00
C 0.00 120.00 1343.43 kva 0.10 ka 65.6 0.10 0.16 kn 0.10 0D.14 0.00
200MT03595 MT2000454 A 0.00 kva 0.00 kn 0.0 0.00 0.00 kn
B 0.00 kva 0.00 kn 0.0 0.00 0.00 kn
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
200MTD9594 ESEZQDMMTD A 1341 .41 kva 0.10 kn 125.9 0.10 0.16 kn
B 1343.13 kva 0.10 ka 5.9 0.10 0.16 kn
C 1343.43 kva 0.10 kn -114.2 0.10 0.16 kn
ESEZOONMTOOL A 22.80 0.00 0.00 1.0D 1341.92 kva 0.10 kn -54.1 0.10 0.16 kn 0.10 D.14 0.0D
B 0.00 -120.00 1343.64 kva 0.10 kn -174.1 0.10 0.16 kh 0.10 D.14 0.0D
C o0.00 120.00 1343.94 kva 0.10 kA 65.B 0.10 0.16 ka 0.10 0.14 0.0D
200MT0D3593 MT2000131 A 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 kn
B 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
200MTD3594 ESEZ0DsMTD A 0.00 kva 0.00 kn 0.0 0.00 0.00 kn
B 0.00 kva 0.00 kn 0.0 0.00 0.00 khn
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
200MT0D3592 ESEZQDMMTD A 1341.92 kva 0.10 kn 125.9 0.10 0.16 kn
B 1343.64 kva 0.10 ka 5.9 0.10 0.16 kn
C 1343.94 kva 0.10 kn -114.2 0.10 0.16 kn
ESEZOONMTOOL A 22.80 0.00 0.00 1.0D 1341 .40 kva 0.10 kn -54.1 0.10 0.16 kn 0.10 D.14 0.0D
B 0.00 -120.00 1343.12 kva 0.10 kn -174.1 0.10 0.16 ka 0.10 0.14 0.0D
C 0.00 120.00 1343.41 kva 0.10 ka 65.8 0.10 0.16 kn 0.10 0D.14 0.0D0
200MTD359E ESEZQDMMTD A 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 0.00 ka
B 0.00 kva 0.00 kn 0.0 0.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 kn 0.0 0.00 0.00 kn
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Grid: IED1 Eystem Stage: IBOL Rnnex: i B
rkd.v. voltage c- sk" k" Ik ip Ik ib EFF
[kw] [kv] [deg] Factor LA Y [EASER] [deg] [kn] [EA/kR] [ka] [kn] -1
200MTD3599 ESEZ0DMMTD A 1341 .40 kva 0.10 ka 125.9 0.10 0.16 ka
B 1343.12 kva 0.10 ka 5.9 0.10 0.16 kh
C 1343.41 kva 0.10 ka -114.2 0.10 0.16 ki
MTZ200D132 A 22.80 J.00 .00 1.00 1341 .61 kva 0.10 kn -54.1 0.10 0.16 kn 0.1D 0.14 0.oD0
B J.00 -120.00 1343.33 kva 0.10 ka -174.1 0.10 0.16 kh 0.1D 0.14 0.00
C J.00 120.00 1343.63 kva 0.10 ka 65.B 0.10 0.16 ki 0.10 b.14 0.00
200MTDIE0D ESEZ0DMMTD A 1341 .61 kva 0.10 ka 125.9 0.10 0.16 kn
B 1343.33 kva 0.10 ka 5.9 0.10 0.16 kh
C 1343.63 kva 0.10 ka -114.2 0.10 0.16 ki
2000132 BET200D132 A D.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 .00 ka
B 0D.00 kva 0.00 ka 0.0 J.00 0.00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 J.00 .00 ka
HTZ00D3E2 A 22.90 J.00 .00 1.00 1342.17 kva 0.10 ka -34.1 0.10 7.16 kh 0.10 0.14 .00
B 0.00 -120.00 1343.6% kva 0.10 ka -174.1 0.10 0.16 kh 0.1D 0.14 0.oD
C J.00 120.0D 1344.18 kva 0.10 ka 65.B 0.10 0.16 kh 0.1D D.14 0.oD
200MTD5TT2 ESEZODMMTD A 1342.17 kva 0.10 ka 125.9 0.10 7.16 kh
B 1343.6% kva 0.10 ka 5.9 0.10 0.16 kh
C 1344.18 kva 0.10 ka -114.2 0.10 0.16 kh
2000362 ET200D3E2 A 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 .00 ka
B 0D.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 .00 ka
C 0D.00 kva 0.00 ka 0.0 J.00 .00 ka
ESEZOONMTOOL A 22.80 J.00 J.00 1.00 1340.T6 kva 0.10 kn -54.1 0.10 0.16 kh 0.10 0.14 0.00
B 0.00 -120.00 1342.49% kva 0.10 ka -174.1 0.10 0.16 kh 0.1D 0D.14 0.o0D
C J0.00 120.0D 1342.7T8 kva 0.10 ka 65.B 0.10 0.16 kh 0.1D D.14 0.oo0
200MTDBE03 MT2000138 A 0.00 kva 0.00 kh 0.0 0 .00 .00 kn
B D.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 .00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 .00 ka
200mMTDBE04 MT2000133 A 0.00 kva 0.00 kh 0.0 0 .00 .00 kn
B D.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 .00 ka
C 0.00 kva 0.00 ka 0.0 0.00 .00 ka
200MTDBE05 ESEZ0DMMTD A 1340.TE kva 0.10 ka 125.9 0.10 0.16 kA
B 1342.4% kva 0.10 ka 3.9 0.10 7.16 kh
C 1342.7T8 kva 0.10 ka -114.2 0.10 0.16 kh
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