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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad desarrollar el estudio que
permita mejorar la operacion en estado estacionario del sistema eléctrico rural
de Chumbivilcas, previa demostracion de los problemas operativos que este
presenta, entre ellos cabe mencionar la influencia del efecto Ferranti, el efecto
capacitivo en la linea, y las caidas considerables de tension, que no cumplen con
las exigencias que establece la la NTCSER (Norma Técnica de Calidad de

Servicios Eléctricos Rurales).

Luego de demostrada la problematica que presenta este SER (Sistema eléctrico
rural), en particular, se proponen alternativas de solucion, para el mejoramiento
de la operacién en estado estacionario del mismo.

De las alternativas de solucién propuestas, se escoge la mas viable técnica y
econdmicamente, de modo que el sistema opere en sus mas oOptimas
condiciones en estado estable, demostrando que con la implementacion de esa
alternativa se cumplan con las tolerancias establecidas por la Norma Técnica de
Calidad de Servicios Eléctricos, como también la atenuacién o desaparicion del

efecto Ferranti que presenta el sistema.

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis se hizo uso de diversos
programas computacionales como: DigSilent 14.1.3, Microsoft Office 2013,
ArcGis 9.3, Matlab 7.6.0.324, de los que se hace una breve descripcion de su

aplicacion en el desarrollo de |a tesis.



RESUMEN

El siguiente trabajo de tesis, surge a raiz de los problemas en la operacion en
estado estacionario que presenta el SER Chumbivilcas (Sistema Eléctrico Rural
Chumbivilcas), que es suministrado por la radial CO04, AMT (Alimentador en
Media Tension) que tiene 145 km de longitud aproximadamente (desde la
S.E.T. Combapata, (Subestacion de Transmision Combapata), 138/60/22.9 KV
hasta el distrito mas Iejano de Ccapacmarca).

Debido a esta excesiva longitud se presentan fenémenos de diversos tipos,
provocando deficiencias en la operacion, entre ellos se menciona la presencia
del efecto Ferranti, ocasionando variaciones muy sensibles de tensién en los
puntos mas criticos del sistema.

El objetivo general es desarrollar el estudio que permita mejorar la operacién
en estado estable del sistema eléctrico rural Chumbivilcas para el periodo
2014-2034, pre\}ia evaluacion de la operacion actual del SER Chumbivilcas,
propuestas de alternativas de solucién para mejorar la operacion en estado
estacionario del SER Chumbivilcas, cumpliendo los margenes establecidos por
la NTCSER y desarrollar la mejor alternativa de solucion.

La hipdtesis que plantea este trabajo de tesis es: el mejoramiento de la
operacidén en estado estacionario del sistema eléctrico rural Chumbivilcas,
permitira resolver problemas de efecto Ferranti, calidad de servicio (calidad de
producto y suministro) y crecimiento de la demanda.

El sistema eléctrico rural Chumbivilcas operara en una tensién de 60kV, que
contempla la implementacién de una linea de subtransmisién desde la SET de
Combapata hasta la SET Llusco. Con el cambio de nivel de tensién en el SER
Chumbivilcas, se mejora considerablemente la operacion en estado
estacionario del SER Chumbivilcas, obteniendo niveles adecuados de tension
en todos los nodos del sistema, los cuales operan dentro de la tolerancia
establecida por la NTCSER, aseverando de este modo a la hipotesis planteada.

Descripcion de los capitulos:



En el Capitulo I, Se tiene el ambito geografico, planteamiento del problema,
formulacién del problema, objetivos de investigacion, justificacion del estudio,
alcances, limitaciones, hipbtesis general y especificas, antecedentes del tema
de estudio, variables e indicadores, disefio metodolégico, marco normativo y
terminologia, simbologia basica y la matriz de consistencia.

En el Capitulo I, Se tiene el marco tedrico que es el sustento de la elaboracion
de la tesis tales como: Los sistemas eléctricos de potencia, generaciéon
distribuida, limite térmico de una linea de transmisién, capacidad maxima de
transmision de lineas aéreas, efecto Ferranti, compensacion de potencia
reactiva, calidad de los servicios eléctricos, flujo de carga y regulacion de
tension.

En el Capitulo lll, Se describe la operacion actual del Sistema Eléctrico Rural
Chumbivilcas, cuando éste opera en estado estacionario, resaltando los
problemas de caidas de tensién, efecto Ferranti, operacién de la linea troncal
cercano a su limite térmico, limitacion de atencidén a suministros proyectados,
por operar cercano a su capacidad maxima de transmision de potencia.

En el Capitulo IV, De las cuatro alternativas de solucién que se proponen en el
capitulo IV, las que ofrecen una solucion a largo plazo, son la instalacion de
una central térmica Diesel de 4.8MW con compensacién de potencia reactiva, y
el cambio de nivel de tensidon del sistema de 22.9kV a 60kV, de las cuales la
opcion mas adecuada técnica y econdmicamente, es el cambio de nivel de
tension, porque ademas de producir un menor impacto ambiental es mas

rentable.

Para el cambio de nivel de tensidn, se requiere de las siguientes instalaciones:

o La ampliacién de la subestacion de Combapata en la barra de
60Kv

e La instalacién de una Subestaciéon de Transformacion en Llusco
de 9-11/9-11/3-4 MVA ONAN/ONAF en 60/22.9/10 kV.

e |ainstalacion de 87km de linea de subtransmisién en 60kV de la
SET Combapata - Nueva SET Llusco, con conductor AAAC de
185mm?2.

Vi



En el Capitulo V, Se desarrolla la mejor alternativa de solucién seleccionada
del capitulo IV, mencionando el equipamiento necesario para el cambio de nivel
de tension, que consiste en la ampliacion de la barra de 60kV de la SET
Combapata, la implementacion de la SET Llusco y la instalacién de 87km de
linea de subtransmisiéon en 60kV.

La inversion inicial del cambio de nivel de tension, asciende a S/. 33'882,798.60
nuevos soles, el cual se recupera en 7 anos, y a partir del 8vo afio, se obtiene
una ganancia anual promedio de 4.6 millones de nuevos soles, por
consiguiente es rentable. Ademas de la evaluacién econémica, se obtuvo un
resultado del V.A.N.= 28'528,374.73, que significa que el valor presente de ios
flujos futuros es superior al coste inicial, y una T.I.R.=15.87%, que siendo esta
T.1.R.=15.87%>tasa de descuento=6%, el cambio de nivel de tensidon es

aceptable, pues genera valor.

vil
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1.1.

1.2.

"ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTD DE LA OPERACION EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICD RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD I: GENERALIDADES

CAPITULO |
GENERALIDADES

INTRODUCCION

Un indicador del desarrollo industrial y econémico de los pueblos se
demuestra con la demanda energética que requiere, se comprende que a
mayor demanda energética, es mayor su produccién industrial, por
consiguiente mayor flujo de dinero en una determinada regién. Sin
embargo, no todos los sistemas eléctricos estan preparados para atender
su demanda energética, y menos aun el inevitable crecimiento vegetativo
de su demanda, frente a esta situacién se consideran soluciones a corto
plazo, como por ejemplo |a restriccion de carga de usuarios industriales, o
la transferencia de carga a otros sistemas eléctricos. Pues todo el tiempo
se tiene que suministrar de energia eléctrica con calidad de producto y
suministro.

El presente capitulo contempla las generalidades del trabajo de tesis
donde se determina el planteamiento del problema, el objetivo, la
hipotesis, los antecedentes del trabajo de tesis, las variables, el disefio

metodoldgico y finaimente la matriz de consistencia.

AMBITO GEOGRAFICO

El ambito geografico del sistema eléctrico rural en estudio comprende la
provincia de Chumbivilcas y parte de las provincias de Paruro, Canas,
Cotabambas, Progreso y Cayarani, cuya altitud varia entre 3 360 msnmy
4 155 msnm.

La provincia de Chumbivilcas limita al norte con la provincia de Paruro y la
provincia de Acomayo, al este con la provincia de Canas y la provincia de
Espinar, al sur con la Region Arequipa y al oeste con la Region Apurimac.
Tiene una superficie de 5.371,10 km?,

La figura N° 1.1 muestra el mapa politico administrativo de la provincia de

Chumbivilcas.
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“ESTUDI PARA EL MEJORAMIENTD DE LA DPERACION EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD I: GENERALIDADES

FIGURA N° 1.1
Mapa politico administrativo de la provincia de Chumbivilcas
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el SER Chumbivilcas (Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas),
es suministrado por la radial CO04, AMT (Alimentador en Media Tension)
que tiene 145 km de longitud aproximadamente (desde la S.E.T.
Combapata, (Subestacion de Transmision Combapata), 138/66/24 KV
hasta el distrito mas lejano de Ccapacmarca) [23]. Debido a esta excesiva
longitud se presentan fendmenos de diversos tipos, provocando
deficiencias en la operacién, entre ellos se menciona la presencia del
efecto Ferranti, ocasionando variaciones muy sensibles de tension en los
puntos mas criticos del sistema.

Otra causa de la deficiente operacién del mencionado sistema es el
inevitable crecimiento vegetativo de la demanda. En el afio 2012 y 2013 la
demanda maxima registrada en el AMT CO04, fue de 1.97MW y 2.3MW
respectivamente, tomando en consideracién la restriccion de carga del
cliente libre: Mina Anabi de 1250KW (Demanda méxima contratada) a
500KW (Potencia contratada en horas punta) [19], para evitar una mayor
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caida de tensién en las localidades mas lejanas que actualmente alimenta
el mismo circuito.

La NTCSER (Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico Rural)
busca un adecuado equilibrio entre las prestaciones de servicio (calidad
de producto y suministro) y las tarifas que pagan los usuarios,
estableciendo una tolerancia para la tensién nominal de la red de 6 %,
esto para niveles de media tensidon en zonas rurales (Segin el CNE-
Suministro 2011). Actualmente los niveles de tension de algunas zonas
del SER Chumbivilcas, transgreden a mencionada tolerancia (tal como se
muestra en la tabla N° 1.1), A pesar que cuenta con 03 reguladores de
tension.

En la tabla N° 1.1 se muestran los niveles de tensién obtenidos en la
operacion del SER Chumbivilcas, en escenarios de: maxima, media Y
minima demanda, donde se aprecia la notable transgresién a la tolerancia
establecida por la NTCSER; en maxima demanda (Escenario 1), sélo en
la barra de la SET Combapata se cumple con la NTCSER. En media
demanda (Escenario 2), el nivel de tensién en localidades Omacha,
Chamaca, Velille, Ahuichante y Saccanca se encuentran fuera del rango
establecido. Y aun en minima demanda (Escenario 3), se puede apreciar
que las localidades de Chamaca, Velille, Ahuichante y Saccanca reciben
una tension inferior en 6% de la tension nominal. Lo que amerita una
atencion urgente a esta problematica del SER Chumbivilcas.

TABILA N° 1.1
Nivel de tensiones del ser Chumbivilcas.
Tensién | ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3

Distancia. | en barra | Maxima demanda Media demanda Minima demanda
Barra [km] [kV] pul Yy kvl [pul | (%V) kY] | Ipwd | (%Y) | Ikv]
SET '
Combapata 0 22.9 0.98 2 2244 |1 0 22.9 1.02 -2 23.36
Cayno 24.3 229 0.8 10 20.77 | 0.98 4 221 0.98 2 22,63
Quewincha 42.2 22.9 0.85 15 19.65 | 0.94 6 2155 (096 |4 2213
Livitaca 45.05 229 0.84 16 19.36 | 0.93 7 21.41 |096 (4 22
Omacha 55.91 229 0.82 18 18.72 | 0.92 8 21.08 |094 |6 21.7
Chamaca 62.75 229 0.8 20 18.25 [ 0.91 9 2085 |093 |7 21.47
Velille 77.75 22.9 0.79 21 18.19 | 0.9 10 20.83 {093 7 21.46
Ahuichante 79.35 229 0.75 25 17.35 [ 0.89 11 20.38 (0.91 9 20.78
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Saccanca 85.75 229 0.74 26 16.97 | 0.88 12 20.19 | 0.9 10 20.83
Santo Tomas | 92.25 229 0.8 20 18.49 | 0.96 2217 [09¢9 [1 22.87
Colquemarca |91.25 229 0.8 20 18.49 | 0.96 22.18 |099 |1 22.88
Der. Quifiota 100.85 22,9 0.79 21 18.16 | 0.96 22 0e9 |1 22.71
Mina ANABI 112.85 229 0.83 17 19.19 | 1.02 -2 2355 (1.03 |-3 23.69

Fuente: Elaboracion propia, simulado, en base a datos del GiS-Electro Sur Este S.A.A. [23] (Mayo-

2013).

En el grafico N° 1.1 se aprecia la tendencia de la tension en los tres

escenarios simulados.

GRAFICO N° 1.1
Niveles de tension del ser Chumbivilcas
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos del GIS-Efectro Sur Este S.A.A. (Mayo-2013) [23].

La deficiencia en la operacién del SER Chumbivilcas ocasiona el

incremento de los indicadores de frecuencia y duracion de interrupciones

de suministro de energia SAIF| y SAIDI respectivamente.

En la tabla N° 1.2, se muestra que del primer semestre del 2011 al
segundo semestre del 2012, el SAIFI del SER Chumbivilcas presentd un

cuantioso incremento (se considera el total de interrupciones que afectan

a los usuarios), siendo la tolerancia para ese entonces de 16

interrupciones por semestre.
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TABLA N° 1.2
SAIF| del Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas.

Periodo SAIFI Tolerancia
1er Semestre 2011 18.117 16
2do Semestre 2011 | 18.856 16
1er Semestre 2012 30.067 16
2do Semestre 2012 [61.712 16

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del reporte mensual del “procedimiento para
supervision de la operacion de Jos sistemas eléctricos-Resolucion N° 074-2004-OS/CD" [24].

GRAFICO N° 1.2
SAIF! del Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas.
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Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del reporte mensual del “procedimiento para
supervision de fa operacion de los sistemas eléctricos-Resolucion N° 074-2004-OS/CD" [24].

TABLA N° 1.3
SAIDI del Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas.
Periodo SAIDI Tolerancia
1er Semestre 2011 70.345 40
2do Semestre 2011 109.208 40
1er Semestre 2012 127.917 40
2do Semestre 2012 199.931 40
Acumulado a Abril del 2013 |35.565 40

Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos del reporte mensual del “procedimiento para
supervision de la operacion de los sistemas eléctricos-Resolucién N°® 074-2004-OS/CD”
[24]

PAC. B



1.4.

"ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTE DE LA OPERACION EN ESTADD ESTACIONARIT DEL SISTEMA ELECTRICD RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD I: GENERALIDADES

GRAFICO N° 1.3
SAIDI del Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas.
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Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos def reporte mensual del “procedimiento para
supervision de la operacion de los sistemas eléctricos-Resolucion N° 074-2004-0S/CL”

[24].

En la tabla N° 1.3, se aprecia un considerable incremento del SAIDI! en el
periodo del 2011 al 2012, donde se aprecia que en el segundo semestre
del 2012 se tuvo el valor mas elevado (199.9), teniendo el sistema
eléctrico Chumbivilcas una tolerancia de 40 para ese ano.

Por lo indicado es de urgente necesidad desarrollar el estudio para el
mejoramiento de la operacion del sistema eléctrico rural Chumbivilcas en
estado estacionario, en un periodo comprendido desde el afio 2014 al
2034, correspondiendo este estudio a un analisis de operacion a largo

plazo.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como mejorar la operatividad en estado estable del Sistema Eléctrico

Rural Chumbivilcas?

PAB. 7



“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTD DE LA DPERACICN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICD RURAL CHUMBIVILCAS”
CARITULD 1: GENERALIDADES

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el estudio que permita mejorar la operaciéon en estado
estable del sistema eléctrico rural Chumbivilcas para el periodo 2014-
2034.

1.5.2. OBJETIVCS ESPECIFICOS

e Evaluar la operacion actual del SER Chumbivilcas.

e Proponer alternativas de solucion para mejorar la operacion en
estado estacionario del SER Chumbivilcas, cumpliendo los
margenes establecidos por la NTCSER.

o Desarrollar la mejor alternativa de solucion.

1.6. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Cuando un sistema eléctrico presenta ineficiencia de operacion, trae
consigo desagradables secuelas para |os usuarios, por ejemplo el
deterioro de sus electrodomésticos a causa de perfiles inadecuados de
tension y suspensidon de diversas actividades por prolongadas
interrupciones de energia eléctrica.

La empresa concesionaria, también tolera estas consecuencias, con
elevadas compensaciones por consumo de energia, que se traducen en
pérdidas econdémicas para la empresa.

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

Los distritos de Mara, Ccapacmarca, Challhuahuacho, Haquira entre
otros, con 3500 usuarios aproximadamente, pertenecen al SER
Chumbivilcas, por ende deberian ser suministrados con el AMT CO04
[13]. Sin embargo a causa de la caida de tensién presente en la linea,
fueron transferidos al AMT CQO3, que tiene por origen la SET
Chuquibambilla (Grau-Apurimac). Con el presente estudio se pretende
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suministrar de energia eléctrica a mencionadas localidades en el SER
correspondiente.

Otra justificacién es el incremento de la capacidad de transporte de
potencia de la linea, para cubrir la demanda actual y proyectada.

ALCANCES DEL ESTUDIO

El estudio se realiza en MT (22.9 kV), y consiste en el analisis operativo
actual. Asimismo se incluye el analisis de diferentes alternativas en estado
estable, no se incluyen estudios transitorios (aislamiento, proteccion,
armonicos y estabilidad)

El presente trabajo de tesis propone una alternativa de solucién para la
operacion en estado estacionario del afio 2014 al 2034, para la maxima
demanda del SER Chumbivilcas.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Demora en la recopilacién de informacion, ya que se requiere viajar a la
zona en diferentes épocas del afio para la toma de datos (época de

avenida y estiagje).

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

El mejoramiento de la operacion en estado estacionario del sistema
eléctrico rural Chumbivilcas, permitira resolver problemas de efecto
Ferranti, calidad de servicio (calidad de producto y suministro) y

crecimiento de la demanda.

1.9.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La evaluacién de la operacion actual del SER Chumbivilcas,
permitird mostrar las deficiencias de operacién del sistema en
estudio, y proponer alternativas de solucion.
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o El analisis de las alternativas de solucién, posibilitara 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, proporcionara una
propuesta de solucion para resolver los problemas en la operacion
del SER en estudio, y que cumpla con los requisitos establecidos
por las normas correspondientes de calidad de suministro y

producto.

1.10. ANTECEDENTES DEL TEMA DE ESTUDIO

Las tesis vinculadas a este tema en estudio, ubicadas en la biblioteca
especializada de la facultad de: Ing. Eléctrica, Electrénica, Mecénica y
Minas, son:

¢ Estudio de la linea de transmisién Combapata, Chamaca, Llusco

(NFN 0123 TE 94.0123 Pezo Luza Luzgarda)-1994.

Se tiene las siguientes conclusiones:

v' Se determina como alternativa de solucion al problema del déficit
energetico en el P.S.E. Chumbivilcas la alternativa If que tiene
como solucion técnica econdmica mas optima, para satisfacer la
demanda energética utilizando una S.E. elevadora de 24/33 kV, y
la construccion de una linea de Sub Transmision en 33kV.

v El balance de energia y potencia muestra que la oferta de la S.E.
de Combapata tiene suficiente capacidad de energia para todo el
horizonte de estudio de 1994 al 2013.

v De la evaluacion técnica y econdémica de las alternativas
propuestas, el mas recomendable es el de lag alternativa I, con un
nivel de tension de 33kV y un conductor de aluminio de 70mm? de
aleacién de aluminio (ALDREY) que podra satisfacer la demanda
proyectada debido a que el conductor tiene una temperatura de
trabajo de 70°C impuesta por el fabricante, el mismo que podra
transmitir 3.83 MW, su inversion inicial es de 2'643,172.7 U.S. $.
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e Estudio de la implementacién de la nueva Sub Estacién Llusco
66/33/22.9 kV (TE 11.2764 Ascue Umpire Arnaldo).
Se tiene las siguientes conclusiones.

v' La implementacion de la Nueva S.E. Llusco con un transformador
de 64+10x1%/33/22.9 kV; 7-9/4.5-5.2/2.5-3.5 MVA ONAN — ONAF.

v' Los niveles de pérdidas se reducen; con la entrada de la nueva
Subestacion Llusco 66/22.9 kV.

v" De los resultados y reportes de flujo de carga se concluye que la
oferta esta limitada a la potencia disponible en el transformador de
Llusco en el lado de 66kV; es decir 7TMVA; En este sentido se debe
implementar la refrigeracion forzada (ONAF) a fin de cubrir la

demanda en el periodo de estiaje.

1.11.VARIABLES E INDICADORES

1.11.1. VARIABLES DEPENDIENTES E INDICADORES

o El flujo de potencia. Cuyos indicadores son:
v’ Potencia activa.
v" Potencia reactiva.

e Calidad de suministro. Cuyos indicadores son:
v SAIDI.
v SAIFI.

1.11.2. VARIABLES INDEPENDIENTES E INDICADORES

e Efecto Ferranti. Cuyo indicador es:
v Tension.
e Incremento de la demanda en el SER Chumbivilcas. Cuyo
indicador es:
v" Tasa de crecimiento.
s Capacidad de transporte del AMT CO04. Cuyo indicador es:
v' Cargabilidad de la linea.
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1.11.3. VARIABLES INTERVINIENTES

» Factor de potencia del sistema.
o Normatividad.

1.12. DISENO METODOLOGICO

La investigacion cientifica busca explicar un fenémeno, hecho o proceso
formulando teorias al respecto. La investigaciéon tecnolégica, en cambio,
pretende modificar un determinado hecho o proceso para beneficio de Ia
colectividad [12].

Por lo tanto el “Estudio para el mejoramiento de la operacién en estado
estacionario del Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas”, es una
investigacion tecnoldgica porque se pretende modificar la operacién de
mencionado sistema eléctrico rural 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
operacidon del SER Chumbivilcas, previo analisis de cada paréametro
determinado que interviene en la operacion de mencionado sistema
electrico. Y es de clase prospectiva porque busca encontrar una
alternativa de soluciéon de operacion en estado estacionario del SER
Chumbivilcas, desde una nueva perspectiva para escenarios de
maxima demanda (2014-2034).

1.12.2. POBLACION Y MUESTRA

o Universo: El universo del presente trabajo de investigacion esta
conformada por el SER Chumbivilcas.

o Muestra: La muestra esta conformada por el perfil de tensiones y
el comportamiento de la demanda registrados actualmente en el
sistema eléctrico rural Chumbivilcas.
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1.12.4.

1.12.5.

CAPITULD I; BENERALIDADES
TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

En este trabajo de investigacion las técnicas de muestreo segun su
variabilidad es variable, porque la recopilacién no es suficiente debido a
que se siguen acumulando datos de la demanda y perfiles de tensién.
Segun la posibilidad de integrar la muestra es de oportunidad muiltiple
porque cada uno de los elementos tiene varias posibilidades de integrar
la muestra.
La informacidn requerida se adquirira empleando las siguientes
técnicas de recoleccion de datos:

e La observacion.

o La simulacion.

e El andlisis.

¢ La entrevista.

HERRAMIENTAS PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento de datos se usa:

¢ DigSilent Power Factory 14.1.3
Office 2013 (Word, Excel y One Note)
Autocad version 2015

ArcGis version 9.3 (Sistemas de Informacién Georeferenciado)
Matlab versién 7.6.0.324F

Adobe Photoshop CC 2014

e Paint 2013

TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

El caracter del andlisis de datos de este trabajo de investigacion, es
exploratorio porque se pretende encontrar nuevas perspectivas de
operacion en estado estacionario del SER Chumbivilcas, y segun la
naturaleza del analisis es cualitativo.

El andlisis de datos obtenidos se efectuara mediante el método de

estadistica descriptiva.
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¢ Técnicas estadisticas

v’ Medidas de tendencia central: media aritmética, la mediana y la
moda.

¢ Presentacion de datos:

v’ Tabla de frecuencias y porcentajes
v’ Gréficas de frecuencias
v' Gréficas de porcentajes

v' Graficas comparativas

1.13. MARCO NORMATIVO Y TERMINOLOGIA
¢ Normas naciocnales

v Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico Rural (NTCSER).

v' Cédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011.

v Norma DGE RM091-2002-EM-VME-Terminologia en electricidad.

v" Procedimiento técnico del COES N° 21, “Ingreso de unidades de
generacion, lineas y subestaciones de transformacién en el COES-
SINAC".

v Resoluciéon de consejo directivo OSINERGMIN N° 177-2012-08-
CD (2012).

v' Resolucién de consejo directivo del Organismo Supervisor De La
Inversion en Energia OSINERGMIN N° 074-2004-OS/CD.

v Norma DGE - Simbolos graficos en Electricidad

¢ Normas Internacionales

v [EC . International Electrotechnical Commission.

v |[EEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers.

v 8l : Sistema Internacional de unidades.

v ANSI : American National Standards Institute.

v DIN  :Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Alemén de

Normalizacion).
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1.14.SIMBOLOGIA BASICA DE NORMAS INTERNACIONALES

TABLA N° 1.4
Simbologia basica

. . DIN IEC
DESCRIPCION Edicién 1980
1) Transformador con dos devanados @ Lo
separados [
2) Auto-Transformador é W
3) Bobina de reactancia CP !_;
4) Transformador de corriente @»"@ Z
5) Transformador de potencia C_P=é 32
| |
6) Seleccionador de potencia @ Cj
7) Interruptor m Cl[:]
|
8) Seleccionador de fusibles tripolar 111 —
%
9) Seccionador tiipolar 1L L Sl o
I R e YOy
— —

10) Condensador

——
11) Fusible mm —

12) Tierra _

13) Baterfa — ,— _

Fuente: Internet (http.//es.scribd.com/doc/135499582/Simbologia-DIN-y-NEMA-pdfiscribd)
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CAPITULO Ii
MARCO TEORICO

INTRODUCCION

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, efecto
Ferranti, limite térmico de la linea, topologia de la red eléctrica, calidad de
suministro y calidad de producto. Por consiguiente es importante tener una
base tedrica en mencionados aspectos.

Teniendo como objetivo principal de estudio, mejorar la operaciéon del SER
Chumbivilcas en estado estacionario, en este capitulo también se define:
generacién distribuida, compensacién de potencia reactiva, metodos de
compensacion de potencia reactiva y niveles de tensidn normalizada en el

Peru.

SISTEMA ELECTRICO 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.

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
maxima, media y minima demanda en época de avenida y estiaje).

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

transformadores, violacion de los limites de tension, etc.
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2.2.1. POTENCIA ELECTRICA

2.2.1.1. POTENCIA ACTIVA

La potencia neta 0 media que consume una carga durante un periodo
se denomina potencia activa [9].

La potencia activa no puede ser negativa [9]

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

P=V.lLcosg (2.1.)
Donde:
P . Potencia de consumo eléctrico, expresado en watt (W).
I : 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. [9]

La potencia reactiva representa la energia que primero se almacena y
luego se libera en el campo magneético de un inductor o en el campo
electrico de un capacitor, [6] 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. [8]

Un capacitor es una fuente de potencia reactiva. Actlia como fuente de
potencia reactiva siempre que forma parte de un circuito de estado
permanente basado en ondas sinusoidales. [8]

La potencia reactiva representa energia que al igual que un pénduio,

oscila de un lado a otro sin realizar trabajo util. [8]
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El capacitor actia como 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
electrostética. [8]

La férmula matematica para hallar la potencia es la siguiente:

Q=V.Lsing (2.2)
Donde:
Q : Potencia reactiva [VAR]
V : Tensiéon nominal [V]
¢ : Angulo del factor de potencia []

POTENCIA APARENTE

Los 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. [9]

La potencia aparente se expresa en voltamperes (VA). [8]

S=V.I (2.3)
S=P+jQ

Donde:

\Y : Tension (v)

l : Corriente (A)

P . Potencia activa (W)

Q : Potencia reactiva (VAR)

FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia de un dispositivo o circuito de corriente alterna es
la relacién de la potencia activa P a la potencia aparente S, es decir

Factor de potencia = P/S (2.4.)
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Donde:

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 numero simple o como un
porcentaje.

Como la potencia activa P nunca se puede exceder de 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 ia potencia activa.

TRIANGULO DE POTENCIA

Las potencias real, reactiva y aparente suministradas a una carga se
relacionan por medio del triangulo de potencia. [6]
En la siguiente figura se muestra el triangulo de potencia al cual se

hace mencion.

FIGURA N° 2.1
Triangulo de potencia.

At
o
n Q=V-I'seng

P=V:I.cosg

Fuente: Elaboracion propia

El angulo en la esquina inferior izquierda es el angulo de impedancia
¢. El lado adyacente a este triangulo es la potencia real P
suministrada a la carga, el lado opuesto del triangulo es la potencia
reactiva Q suministrada a la carga, y la hipotenusa del triangulo es la
potencia aparente S de la carga [6].

Normaimente la cantidad cos¢ se conoce como factor de potencia de
una carga, y este se define como la fraccion de |a potencia aparentg s

que en realidad suministra potencia real a la carga. [6]
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2.2.2. PARAMETROS ELECTRICOS

2.2.2.1. RESISTENCIA ELECTRICA
Se denomina resistencia eléctricaa la igualdad de oposicion que
tienen los electrones al moverse a través de un conductor.
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, y esta definida por [1]:

Pérdida de Potencia en el conductor
R = T (25)

Donde:
Pérdida de potencia en el conductor = potencia [watts]
I : Corriente rms en el conductor [A]

La resistividad depende del metal del conductor. El cobre recocido es

el estandar internacional para medir la resistividad p (0 la
conductividad o = %) [2]

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. [2]

La variacién en resistencia de los conductores metélicos 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:

Ry _ Tty (256.)
Ry T+t s

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 distribucién de corriente en corriente alterna no es uniforme,
conforme aumenta la frecuencia, la corriente en el conductor cilindrico
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sdlido tiende a galoparse hacia la superficie del mismo, con menor
densidad de corriente en el centro de éste. [2]

2.2.2.2. INDUCTANCIA

A. 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 transmisién de una
linea [4]. Y se calcula como enlaces de flujo por ampere. Si la
permeabilidad u es constante, la corriente sinusoidal produce flujos
que varian sinusoidalmente en fase con la corriente [1]. Entonces, la

inductancia esta dada por:

L =2 [H] (2.7.)
Donde:
L . Inductancia [H]
A : Acoplamiento de flujo magnético [wb/m]

I : Corriente rms [A]

Las lineas de flujo son concéntricas al conductor [1]. 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 [1].
La inductancia interna Lj,; por unidad de longitud del conductor
debido al flujo enlazado total A, en el interior del conductor es: [2]
Ling = 208 =22 = 2 %107 H/m (2.8.)
Donde:

Li,e  : Inductancia interna [H/m]
Aint . Flujo enlazado total interno [Wbv/m]

W!  :Permeabilidad en el aire

L ig=dm X 10‘7%: permeabilidad en el aire [3].
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En la siguiente figura se muestra dos puntos P, y P, a distancias D, y
D, de un conductor que lleva una corriente de | Amperes. Como el
conductor esta 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
Py P, [4].

FIGURA N° 2.2
Campo magnético externo de un conductor sélido.

.P1

~— s —

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, los vinculos totales del conductor debidos al flujo entre los

puntos P, y P, son:

Mz =2x1071In(Z5) Wb —v/m (2.9.)

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

Ly, =22 =2x107" 1n(g—j) H/m (2.10.)

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 =2x107"1In(z) Wb-v/m (2.11.)
Donde:
r : Radio del conductor
r 1 0.7788r = RMG
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Asimismo, la inductancia total L, debida tanto al flujo enlazado interno

como al externo hasta la distancia D es:

Ly="2=2x10"in(%) H/m 2.12.)

B. INDUCTANCIA DE LINEAS TRIFASICAS CON ESPACIAMIENTO
ASIMETRICO

La configuracion de los conductores eléctricos de la linea en media
tensién del alimentador CO04, 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 H8, cuya configuracion se muestra
en la siguiente figura.

FIGURA N° 2.3
Armado de estructura HS de mayor cantidad en el SER Chumbivilcas
o Sz S
‘ g%’ %
ks g
e ! b ! e
1 i 1 i y
= : ‘
% PLANTA
&= = &
) 30L00 ,
Jr |
[ L ;
{T} 2o . _@_":"45:’ e o _{% PR _-—-—»;» ? -&N - {’?_
L. 3b5|0\mm | 305bnf;|’m |
Ho em
| 6200 m

VISTA DE FRENTE

B e

Fuente: Normas y estandarizacién Electro Sur Este S.A.A.

El espaciamiento asimeétrico entre conductores hace que los
acoplamientos de flujo magnético y, por lo tanto, la inductancia de
cada fase sean diferentes, lo cual da por resultado voltajes
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desequilibrados en el lado receptor, incluso cuando se encuentra
balanceado en el extremo emisor. [4]

En un circuito desbalanceado se obtiene una inductancia diferente en
cada fase [1], por consiguiente, la inductancia promedio por fase es:

L= 2x1o-71n’;—eS"H/m (2.13.)
(0]
L= 0.46110g1;—esqu/km (2.14.)

De la ecuacion anterior se tiene.

Deq = i/Dab X Dpe X Dye (215)

El cual es la distancia entre conductores de una linea de dos
conductores, o la DMG mutua entre los lados de una linea monofasica
de conductores compuestos, o bien, la distancia entre conductores de
una linea con espaciamiento equilatero o el espaciamiento equilatero
equivalente de una linea asimétrica. [1]

D, =YD xd (2.16.)

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
catalogos de conductores.

A la opaosicién de la corriente alterna a través de un inductor se llama
reactancia inductiva (X.), este tipo de reactancia absorbe potencia
reactiva (Q) del sistema, y esta dada por:

X, =WXL=2XaXfXL (2.17.)

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

linea.

CAPACITANCIA

La capacitancia y la conductancia constituyen juntas la admitancia en
derivacion de una linea de ftransmisiéon. La conductancia es el
resultado de la fuga sobre |a superficie de los aisladores y es de orden
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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 fongitud, la corriente de
carga es despreciable para lineas con longitud menor de 100 km. Para
lineas mas largas, la capacitancia adquiere una importancia mayor y

se tiene que tomar en cuenta. [4]

FIGURA N° 2.4
Seccidn transversal de una linea trifasica con espaciamiento asimétrico,

Fuente: Elaboracién propia.

El campo eléctrico cerca de la superficie de un conductor trenzado no
es el mismo que el de uno cilindrico sdlido. No obstante, es usual, al
calcular la capacitancia de la linea, reemplazar un conductor trenzado
por un cilindrico sélido de conduccién perfecta cuyo radio sea igual al
radio exterior de este conductor trenzado. El error resultante en la
capacitancia es pequefio ya que solo resulta afectado el campo
eléctrico cerca de las superficies de los conductores. [2]

La 'dimensional de la capacitancia de linea a neutro (C,) es de
microfaradios por kilometro (uF / km), y esta dada por.

Qa 2nk
C === )
n Van ln(—-:ﬂ

(2.18.)

Donde:
Cq . Capacitancia de linea a neutro.
qa : Carga del conductor a.

V., Tensién del conductor a a neutro.
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D., : Es la distancia equivalente entre centros de conductores de
cada una de las fases.
Kk . Es la permitividad del espacio libre que en unidades Sl es
ko = 8.85 % 1072 F/m.

Y la permitividad relativa para el aire es k, = ki =1.

0

Cp = 0'0142 uF /km a neutro (2.19.)

log(—h)

Donde:
r . Es el radio medio geométrico del conductor.

La corriente de carga de la linea para una linea trifasica en forma de
fasor es: [4]
I,(carga de linea) = jwCyV,, A/km (2.20)

A la oposicidn de una corriente alterna a traves de un capacitor se
llama Reactancia Capacitiva (Xc), este tipo de reactancia genera
potencia reactiva (Q) al sistema, siendo esta:

=1 =1 (2.21)

¢ " we T 2mfC

Donde f es la frecuencia (60Hz), C es la capacitancia de la linea de

transmision y w es la velocidad angular.

2.2.3. VARIABLES ELECTRICAS

2.2.3.1. TENSION
Denominado también potencial eléctrico.
Si el trabajo es necesario para mover una carga Q de un coulomb 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. [9]
A continuacién se definen la tensién nominal, tension de servicio y

nivel de tension.
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. TENSION NOMINAL

La tension nominal es una magnitud caracteristica en base a la que se
dimensionan los medios de servicio en lo referente a la tensidn y a la
frecuencia de la red. Frente a esto la tension de servicio es la tension
aplicada a la red [13].

Il. NIVEL DE TENSION

Uno de los valores de tension nominal utilizados en un sistema dado
[13].

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 Tensiéon Nominal
[13].

Las tensiones normalizadas IEC son:
e 380/220V
o 440/220V

B.MEDIA TENSION (abreviatura: M.T.): Cualquier conjunto de
niveles de tensidon comprendidos entre la alta tension y la baja
tension [13].

Los limites son 1 kV < U <35 kV, siendo U la Tension Nominal.
Las tensiones normalizadas IEC son:

e 20.0kV

o 22.9kV

e 33kV

e 22.9/13.2 kV

e 33/19 kV

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

En un sentido restringido, conjunto de niveles de tension superior

utilizado en los sistemas eléctricos para la transmisién masiva de
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electricidad. Con Limites comprendidos entre 35 kV < U < 230 kV
[13].
Las tensiones normalizadas IEC son:

s BOkV

o 138kV

e 220Kv

D. MUY ALTA TENSION (abreviatura: M.A.T.): Niveles de tension

utilizados en los sistemas eléctricos de transmisién, superiores a
230 kV [13].
La tension normalizada IEC es;

e 500kV

2.2.3.2. CORRIENTE
La corriente eléctrica o intensidad eléctrica es el flujp 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
(coulomb por segundo), unidad que se denomina amperio (A).

2.2.4. LINEA DE TRANSMISION DE LONGITUD MEDIA

Para lineas de longitud media, que por lo general varian de 80 a 250
km, a 60 Hz, es comun concentrar la capacitancia total en derivacion y
ubicar la mitad en cada extremo de la linea. En la siguiente figura se

muestra un circuito de este tipo, conocido como circuito ™ nominal [2].

FIGURA N° 2.5

Representacién en = nominal para linea de longitud media

s LI
] Z=R4X T
v Ly ve-L H Z

Fuente: Kotari, pag. 138
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De la figura N° 2.5, se tiene:

1 1
Is = IR +'2"VRY +‘2'V5Y

1 1
Ve = Vo + (IR +—2—VRY)Z _ (1 +§YZ) + 17

1 1 1
Iy = I +5Va¥ +5Y[Ve (1 +EYZ) + 7]

1 1
= VRY(l +ZYZ) +Ig(1+5Y2)

Finaimente se llega a:

1
v (1+=YZ) Z v
[ IS] = 2 ) IR] (2.22)
§ Y(1 +ZYZ) (1+5YZ) R
Donde:
Vs : Tension en el extremo emisor.
Ig : Corriente en el extremo emisor.
Vi . Tension en el extremo receptor.
Ir . Corriente en el extremo receptor.
: Matriz de admitancias.
Z : Matriz de impedancia.
Por lo tanto los parametros A, B, C y D de la linea son:
A=D=1+ YTZ por unidad (2.238))
B=ZQ (2.24.)
YZ
c=v(1+%)s (2.25.)

2.2.5. REGULACION DE TENSION

La regulacion de tension de una linea de transmision se define como |a
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 [2]:

RegulaciénPorcentual = I—VEIQ%TR—LI x 100% (2.26.)
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Dénde:

[Vrol : Magnitud de voltaje sin carga en el extremo de recepcion.
|[Vrel : Magnitud de voltaje a plena carga en el extremo de
recepcion (para un factor de potencia especificado).

La regulacién 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 [2].

OPERACION DE UN SISTEMA ELECTRICO EN ESTADO
ESTACIONARIO

Es una condicion de operacion de un sistema eléctrico en la cual todas las
cantidades de operacion que la caracterizan pueden ser consideradas
constantes [14], es decir, no varian a través del tiempo (transitorios).

FLUJO DE CARGA

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

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

Dado que cualquier magnitud de un circuito eléctrico queda definida una
vez conocidas las tensiones complejas en todos sus nodos, 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 nodos conducen a un sistema
no lineal de ecuaciones. Si este primer paso tiene éxito, una serie de
calculos rutinarios posteriores permite calcular el resto de magnitudes de
interés, como flujos de potencia activa, potencia reactiva, pérdidas, etc. [1].
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2.5. CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE POTENCIA DE UNA LINEA DE

2.6.

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 tensién mediante una
inyeccion apropiada de potencia reactiva [1].

La tension de operacion de las lineas eléctricas esta 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 [a capacidad de transmisién de calor del
aislante del conductor y la maxima temperatura que puede soportar,
restringiendo la capacidad de transporte de una linea de transmision
electrica.

LIMITE TERMICO

El limite térmico de un conductor para lineas aéreas es la corriente
maxima permitida, considerando una temperatura maxima a través del
conductor para condiciones ambientales establecidas. El calculo del limite
térmico para lineas aéreas se obtiene mediante métodos de balance de
calor. Para determinar el limite térmico de conductores aéreos desnudos
es necesario considerar en el analisis el efecto de la temperatura
ambiente, la velocidad y direccién del viento, la emisién solar y la altura
sobre el nivel del mar (IEEE Std. 738-2002).

Para el calculo del limite térmico considera que las condiciones
atmosféricas y ambientales son invariantes en el tiempo. La metodologia
|IEEE ofrece la opcidon de realizar dos célculos diferentes en estado

estable;

» Calcular la temperatura del conductor cuando la corriente circulante es

conocida.
> Calcular la intensidad de corriente que lleva el conductor al limite

térmico definido por el usuario.
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0
AT,
IZR(TC) t4s—qc—qr = mCP-(d—T;-z 0
12R(Tc) +9s—q.—q =0 (2.27.)
% = 0 : En estado estable la variacion de la temperatura en el tiempo es
cero

Partiendo de la ley de conservacién de energia aplicada a una superficie y
considerando la radicacion solar (q;) como flujo de entrada, a la radiacién
(g,) desde la superficie al fluido externo (aire) y la conveccion (q.) desde la
superficie como flujo de salida, asi como la conversion de energia térmica
a partir de energia eléctrica la expresion de balance de energia toma la
ecuacion (2.28) [11].

qs+ @ —qc—qr =0 (2.28.)

Donde:
q; . Representa la potencia absorbida por efecto Joule medida en W/ft2.
q, : Representa la potencia absorbida debido al sol medida en W /ft2.
q. : Representa la potencia disipada por conveccion medida en W/ft2.
q- . Representa la potencia disipada por radiacion medida en en
W/ft?.

La superficie considerada es el conductor empleado en la linea de
transmisién, y al ser una linea aérea el fluido que lo rodea es el aire.

PERDIDAS POR CONVECCION:

Las pérdidas por conveccién (g.) en el conductor, representa el flujo de
calor desde |la superficie del conductor hacia el aire a su alrededor, o
cual provoca una disminucién de la temperatura en el conductor, es
decir, representa una pérdida de calor de la superficie de control, es un
flujo de salida en la ecuacién de balance térmico [11].
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La conveccidn se clasifica a su vez en forzada o natural, segin que la
mezcla se realice o no por medios mecanicos, en este caso se
considerara al viento como elemento externo [11].

La conveccidn forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior
mueve un fluido sobre una superficie que se encuentra a una
temperatura mayor o menor que la del fluido. Esa fuerza motriz exterior
proviene del viento.

En la conveccion natural, la fuerza motriz procede de la variacion de
densidad en el fluido como consecuencia del contacto con una
superficie a diferente temperatura. El fluido proximo a la superficie
adquiere una velocidad debida unicamente a esta diferencia de
densidad, sin ninguna influencia de fuerza motriz exterior [11].

La velocidad del fluido en la conveccion forzada es mayor que en la
conveccion natural, se transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de
calor para una determinada temperatura.

Para representar estas pérdidas en la ecuacion de balance térmico se

tiene que:

o Para las pérdidas por conveccion forzada, cuando el valor del
numero de Reynolds se ubica entre 0.1 < NR < 1000, la ecuacion

viene dada por:

0.52
qc = [1.01 +0.0372 * (d*Z*”) ] s Ky % Kopg (te — tg) (2.29.)

e Velocidad de viento alta (conveccion forzada, cuando el nimero de
Reynolds se encuentra entre 1000 < NR < 18000), la ecuacion

viene dada por [11]:

g, = 00119 % (d*Z*P)°'6 x ks % Kong * (tc — to) (2.30.)
Donde:
qc : Refrigeracion por conveccion forzada W /ft2.
d : Diametro del conductor en ft .
%4 - Velocidad del viento medido en ft/hr .
p - Densidad del aire medida en lb/ft3 .
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7 . Viscosidad dinamica del aire en lb/ft — hr.

ke : Conduccion térmica del aire viene medidaen W/ft —°C.
te : Temperatura del conductor en ° C.

tq . Temperatura ambiente en © C.

Kq.ng : Factor de correccion angular del viento, es adimensional.

Donde el factor K,,, es funcidn del angulo formado por la direccion del

viento y la linea, la expresion para este factor es la ecuacién siguiente
[11]:

Kang =1.194 — COS(¢) + 0.194 « COS(2¢) + 0.368 Sin(qu) (231 )

Donde:

K.ng : Factor por efecto de la direccion del viento (adimensional).

¢ . Angulo entre la direccion del viento y el eje de la linea en
grados °,

Para las pérdidas por conveccién natural, donde la velocidad de viento
cero, se tiene la siguiente ecuacion [11]:

Gen = 0.0205 * p%5 % d%75(t, — ¢, )1%5 (2.32)
Donde:
Qen : Es el flujo de calor medido en W /ft2.
d : Diametro del conductoren ft .
p : Densidad del aire en en lb/ft3.
te . Es la temperatura del conductor medida en °C.
tq . Es la temperatura del aire medida en °C.

2.6.2. PERDIDAS POR RADIACION:

Las pérdidas por radiacion (g,), es la transferencia de calor debido a la
energia emitida por el conductor en forma de onda electromagnética,
esto provoca una disminucién de la temperatura del conductor, por lo
tanto en la ecuacién del balance térmico se ve reflejado como un flyjo
de salida [11].
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Este fendmeno depende béasicamente del coeficiente de emisividad
propio del conductor "¢". Dale Douglass en su libro, “Conductor
Selection and Transmission Line Optimization”, recomienda utilizar en
conductores nuevos e = 0,2, y en conductores deteriorados por el
tiempo ¢ = 0,9. Adicionalmente sugiere asumir una emisividad de 0,5
cuando el estado del conductor se desconoce [11].

4 a4
g, =0.0178 % d » g = [(tc;’(fo”) - (tal‘fjo”) ] (2.33.)
Doénde:
g . Es el flujo de calor medido en W /ft? .
d : Diametro del conductor en ft .
€ : Emisividad (adimensional).
t. : Temperatura del conductor en ° C.
ty : Temperatura ambiente en® C.
GANANCIA SOLAR:

La ganancia solar es la transferencia de calor debida a la radiacién
proveniente del sol, donde la condicién de la superficie del conductor
determina la cantidad de energia que este puede absorber. Esto
provoca un aumento en la temperatura del conductor, por lo tanto en el
modelo de balance térmico se refleja como un flujo de entrada [11].

La expresidn para representar la ganancia solar esta dado por:

gs = a* Qg *sin(f) = A (2.34)
Donde:
ds : Es el flujo de calor medido en W/ft2.
a : Factor de absorcidn solar (adimensional).
Qs : Flujo total solar irradiado W/ft2.
A : Area proyectada del conductor ft?/ft.
0 . Angulo de incidencia de los rayos solares medido en
grados °.
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La ecuacion para determinar el valor de 0 es la siguiente:

6 = cos [ cos(H,) * cos(Z, — Z,)] (2.35.)
Donde:
§) : Angulo de incidencia de los rayos solares medido en
grados °.
H, - Altitud solar.,
Z. : Acimut solar en (°).
Zy, - Acimut de la linea de transmision en (°).

GANANCIA POR EFECTO JOULE:

La ganancia por efecto Joule (g;) es debida a la conversion de energia
eléctrica en energia térmica, esto debido al calentamiento que sufre el
conductor cuando por el fluye la corriente eléctrica, esto lo coloca como
un flujo de entrada en la ecuacion de balance térmico [11].

La corriente I pasa a traves de una resistencia R, que representa al
conductor de la linea, se disipa energia eléctrica a una razén de I*R,
que corresponde a la velocidad a la que se genera energia térmica [11].
Esta ganancia se representa en la siguiente ecuacion:

q =i2*r (2.36))
Donde:
q : Es el flujo de calor medido en W /ft2.
i : Corriente por el conductor medida en A.
r . Resistencia del conductor medida en Q/ft.

La resistencia del conductor es funcién de la temperatura de operacion,
por lo tanto debe ser referida a la temperatura de operacion del

conductor, para ello se emplea la siguiente ecuacion [11]:

R ~-R
Rerey =[R20 (T, - T,) + R(Ty) (2.37))
Donde:
Rrey : Es la resistencia del conductor medida en Q/ft ala

temperatura de operacion de la linea Tc.
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Rqyy . Es la resistencia del conductor medido en Q/ft a la

temperatura Ty (un valor de temperatura alta Thigh).
Ry - Es la resistencia del conductor medido en Q/ft a la

temperatura T;, (un valor de temperatura bajo Tlow).

T, . Es la temperatura de operacion de la linea medida en °C.

Ty . Es uno de los valores de temperatura tomado como
referencia para el conductor, es un valor bajo y se mide en
°C.

T, . Es uno de los valores de temperatura tomado como
referencia para el conductor, es una valor bajo y se mide en
°C.

Donde debe ser conocido el valor de resistencia para dos temperaturas
distintas, puesto que la resistencia tiene un comportamiento lineal con
el cambio de temperatura. Dado por la norma IEEE 738 Standard for
Calculating the Current-Temperature of Overhead Conductors.

EXPRESIONES PARA LAS PROPIEDADES DEL AIRE, ANGULO
SOLAR Y RADIACION SOLAR

Para determinar los términos involucrados en la expresion de balance
térmico hacen falta algunas expresiones las cuales se muestran a

continuacion:

A. PROPIEDADES DEL AIRE:

La viscosidad del aire esta dada por la siguiente ecuacion:

_ 1.458+1075(Tp+273)5

- T§+383.4 (2.38.)
Donde:
U : Viscosidad dinamica del aire en lb/ft — hr.
T¢ : Es la temperatura de la capa limite térmica medida en °C.
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La densidad del aire viene dado por la siguiente ecuacion:

*10 "%+ *107%xH2
— 1.293—1.5251-*1.2.003!2;-67.’?79 1077+H (239)
Donde:
p : Densidad del aire en en lb/ft3.
H . Altura medida en ft.
Ty . Es latemperatura de la capa limite térmica medida en °C.

La conductividad térmica del aire se expresa en la siguiente ecuacion:

k= 2424 %1072 4+ 7.477 % 107°Tf — 4407 + 107° sz (2.40.)

Donde:

ke : Conductividad teérmica del aire viene medida en W/(ft — °
C).

Ty . Es la temperatura de la capa limite térmica medida en °C.

La expresion que define la capa del limite térmico (T) viene dado por la

siguiente ecuacion:

T, = $etle) 2.
41.)
Donde:
Tr . Es la temperatura de la capa limite térmica medida en °C.
T, . Es la temperatura del conductor medida en °C.
T, . Es la temperatura del aire medida en °C.

B. ANGULO SOLAR:

La altitud solar viene expresada por la ecuacion (2.42):
H, = sin~[cos(Lat) cos(8) cos(w) + sin(Lat) sin(5)] (2.42.)

Donde:
Hc . Altitud solar en (°).
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Lat : Latitud geogréfica de la zona donde se encuentra ubicada la
linea se mide en grados °.

@ : Angulo de la hora local en °, donde cada hora se mide en
multiplos de 15° correspondiendo con las 12 pm al valor 0°,
las 11 am el valor de -15° y la 1 pm corresponde al valor de
+15°,

6 . Es |la declinacion solar y se mide en grados °.

La declinacion solar (5) viene dada por la siguiente ecuacion:

§ = 25.4583 sin(= * 360) (2.43)
Donde:
) : Es la declinacion solar y se mide en grados °.
N . El dia del afio en el que se realiza el célculo, siendo el 1° de

enero N=1y el 31 de diciembre N=365.

El acimut del sol (Z,) esta dado por:

Z, = C + arctan(y) (2.44.)
Donde la variable del acimut solar (y) viene dada por la ecuacion
siguiente:;
— sin(w)
X= sin(Lat) cos(@)—cos(Lat) tan(6) (2-45-)
Donde:

Lat : Latitud geografica de la zona donde se encuentra ubicada la
linea se mide en grados °.

w - Angulo de la hora local en °, donde cada hora se mide en
multiplos de 15° correspondiendo con las 12 pm al valor 0°,
las 11 am el valor de -15° y la 1 pm corresponde al valor de
+15°,

) . Es la declinacion solar y se mide en grados °.

El valor de la constante solar del acimut (C) viene dado en la tabla N°

2.1y depende de los valores de w y y.
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TABLA N° 21

Valor de la constante ¢ en funcion de w vy ¥

ANGULO HORARIO CSiz0 CSI<D

) :
-180< w<0 0 180
0< w=180 180 360

Fuente: Std IEEE 738 DE 2006

C. RADIACION:

La radiacion se expresa en la tabla N° 2.2., para una condicién de
atmosfera clara y para una condicion de atmosfera industrial o
contaminada [11].

Q, =A+BH, + CH? + DH: + EH} + FHS + GH® (2.46.)
Donde:
Qs : Radiacién solar incidente total en (W /m?).
H, . Altitud solar calculada a partir de la ecuacion (2.42).

A, B,C,D,E y F Coeficientes del modelo matematico y se selecciona de
la tabla N° 2.2 con base en el tipo de atmdsfera presente en la zona.

TABLA N° 2.2
Coeficientes de la ecuacion (2.46) en funcion del tipo de atmdsfera

Atmosfera limpia
(Nivel de contaminacién Bajo o Medio)
-42.2391
63.8044
-1.922
3.46921E-02
-3.61118E-04
1.94318E-06
-4,07608E-09
Atmosfera industrial
(Nivel de contaminacion Medio-Alto o Alto)
53.1821
14.2110
6.6138E-01
-3.1658E-02
5.4654E-04
-4.3446E-06
1.3236E-08

OTMmMoOO|m| >

O|Tim o|loO|wm >

Fuente: Std [EEE 738 de 2006
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Entonces quedaria la ecuacién para la radiacion:

Qse = Ks01.9s (2.47.)
Donde:
Qse . Radiacion solar incidente total corregida por la altura en
W/ft2.
Qs : Radiaciéon con atmosfera clara o contaminada se mide en
W/ft2.

Los valores obtenidos en la tabla N° 2.2 son corregidos por |a altura con

la siguiente ecuacion:

Ksop =1+ 1.148%107*x H — 1.108 %« 1078 x H? (2.48.)

Donde:
K50, : Cte. adimensional para corregir la radiacién por altura.
H . Altura medida en ft.

De las expresiones dada por la IEEE 738 Standard for Calculating the
Current-Temperature of Bare Overhead Conductors para las
propiedades del aire y radiacion solar se emplean solo las que no

reportan las estaciones meteorologicas.

2.7. EFECTO FERRANTI

El efecto de la capacitancia de la linea es causar que el voltaje en el
extremo receptor en condiciones sin carga sea mayor que el voltaje en el
extremo transmisor. El efecto se vuelve mas pronunciado cuando la
longitud de la linea aumenta. Este fendmeno se conoce como el efecto
Ferranti [2].

Es importante reducir el efecto Ferranti ya que, una elevacidn peligrosa de
la tension en el extremo receptor de la linea, puede provocar efectos
destructivos en |as instalaciones.

Principio: Las caracteristicas eléctricas de los condensadores dependen
de sus caracteristicas geoméfricas y del material del cual estén

construidos. Pero para ser un buen condensador tiene que cumplir
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requisitos geométricos minimos: grandes placas con separaciones
pequefias.

Cuando se habla de condensadores en lineas aéreas, el efecto
condensador se produce entre dos conductores de una linea o entre un
conductor y tierra. Es decir, las placas son los conductores o la proyeccién
de estos sobre la tierra; por tanto, placas de muy pequefio tamafio, como
mucho de unos centimetros. En cambio la separacion entre las placas
(conductores) es muy grande (de hasta 15m en algunos casos).

Para lineas mayores a 80km las placas son demasiado pequefias y el
efecto capacitivo puede despreciarse, en cambio con lineas mayores de
esta longitud y a suficiente superficie acumuladora, el efecto ya es
significativo, debiéndose incluir en los calcuios [7].

A continuacion se define el modelo matematico del efecto Ferranti.

ECUACIONES INFLUENCIADAS POR EL EFECTO FERRANTI

El efecto Ferranti como bién se ha dicho, es el que se genera en la
apertura total de la carga, y se hace evidente poco a poco mientras se
reduce la carga conectada a la linea de transmision. Al abrirse por
completo la carga conectada, circula en ella una corriente que es
llamada corriente de carga de la linea, ésta se genera primordialmente
en el punto de envio y se atenua conforme se avanza el punto de
recibo.

El efecto de disparo de un interruptor y la apertura de las cuchillas del
seccionador hace que la corriente de recibo sea igual a cero y la

impedancia de carga sea infinita (I = 0,Z, = o), entonces tenemos:

Vo = Vg coshyl Is = %cos hyl (2.49.)
Donde:
Vs 2 Tensién en el extremo emisor.
Is : Corriente en el extremo emisor.
Vg : Tensidn en el extremo receptor.
y : Constante de propagacion.
l : Longitud de la linea.
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2.7.2. VARIACION TEMPORAL DEL VOLTAJE CON EFECTO FERRANTI

La variacién temporal del voltaje se realizara de por medio del método
de ftransformada de Laplace, debido a que este procedimiento
matematico nos muestra el comportamiento del Voltaje versus Tiempo,
al antitransformar el circuito equivalente de la linea de transmisién con
pérdidas [7].

_ R 1 _p2 :
B = A = B (2.50.)

La ecuacion (2.50), nos brinda informacion acerca del comportamiento
del voltaje en la subestacion con respuesta en la frecuencia, a B se le
llama coeficiente de amortiguacidn y al término v/4 se le llama velocidad
angular resonante de la linea, y w es la velocidad angular del sistema
[7].

La resolucion de dicha transformada, es bastante trabajosa, se resumira
diciendo que para la resolucién de dicha ecuacion Laplaciana se utilizd
el método de convolucién de la antitransformada de Laplace, siendo el
resultado [7]:

Vi = U X [((M X cos(\/z X t) + N x sin(vAX t)) x eB¢) + P x cos(w X t) + 0 x
sin(fw x t))] (2.51)

Los valores de los coeficientes U, M, N, y O, son los siguientes:

w

1
Exvx_———m
r =(w+VA) s = (w—vA)

BZ BZ
b=+l v=(DP+1

U=

oot L B? B?
~(2><7"><ff)+(2><5><V) 2 xVAxstxv) @xVAXTIXU)
B B B B
N= + - > + =
@xVAxrxt) @xvAxsxv) (2xsixv) (2xr2xt)
p B? B2 1 1
—(Zx\/Zxrzxt) (Zx\/szzxy) (2xsxv) (@xrxt)
_ B _ B B B e
0= @CxvAxrxt) (2xVAxsxv) = (2xsZxv) + (2xr2xt) (2")2')
Donde:
w : Velocidad angular.
c : Capacitancia de la linea.
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%4 : Tensidn de la linea.
R : Resistencia de lalineaa 20°C.
L : Inductancia de la linea.

El juego de ecuaciones que representan la ecuacion (2.52), nos
muestra los valores exactos de los coeficientes en la variacion del
voltaje con efecto Ferranti.

2.8. ESCENARIOS DE SIMULACION

2.8.1.

2.8.2.

PERIODC DE AVENIDA

Periodo donde en forma ciclica se producen las precipitaciones
pluviométricas con cierta regularidad, comprende los meses de
noviembre a mayo [15].

PERIODO DE ESTIAJE

Periodo donde en forma ciclica se registra una disminucion de
precipitaciones pluviométricas [15], estd comprendida entre los meses

de abril a noviembre.

2.9. GENERACION DISTRIBUIDA

2.9.1.

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 interconexidn eléctrica. Debe aclararse, sin embargo, que el
concepto de generacion distribuida no es un nuevo paradigma que haya
sido formulado en los ultimos tiempos, pues en realidad se trata de un
concepto basico que ha cobrado nuevo impulso, alentado por diversos
factores tecnolégicos, asi como por condiciones del mercado y politicas
energéticas y ambientales.

Resulta necesario adicionar a la definicion de generacion distribuida

algunos elementos mas que marcan la esencia fundamental de esta
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alternativa de generacion, tales como el empleo de diversas fuentes de

energia, como pueden ser la energia edlica, solar, térmica, hidraulica,

entre otras; diferentes tipos de combustibles, tales como biomasa, gas
natural, diesel, biodiesel, etanol, gasolina, etc.

En la generacion distribuida se pueden identificar cuatro tipos de

aplicaciones basicas definidas como:

I. Generacion para carga base: ubica a la generacidon distribuida
como un sistema de generacidn principal y continua,
interconectado a la red de distribucién para operaciones de
compra y venta de energia.

II. Generacion para carga en picos. muestra la generacién distribuida
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.

III. Generacidn aislada; ubica a la generacién distribuida como un
sistema de generacion para poblaciones totalmente aisladas del
sistema de interconexion eléctrica.

IV. Generacién para soporte de la red de distribucion: situa la
generacion distribuida 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 confiabilidad 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 difusién de este tipo de tecnologias en mercados
importantes en donde la generacion distribuida 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 generacion distribuida junto con sistemas tecnolégicos CHP? ha
permitido mejorar la aceptacién de este tipo de sistemas, mostrando un

2 CHP: Combined Heat and Power CHP (procesos de cogeneracién o produccién simultdnea de potencia y calor)
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aumento de las eficiencias totales de estos sistemas hasta un 90% en
casos documentados.

El cumplimiento de las estrictas normas ambientales formuladas en los
ultimos afios en materia de emisiones, es uno de los puntos mas
algidos dentro de las discusiones relativas a los beneficios de la
generacion distribuida; 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 generacion distribuida, especialmente

aquellos alimentados con combustibles fosiles.

FUENTES DE ENERGIA PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA

A. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia primordial que mantiene la vida en nuestro planeta proviene
de la radiacion solar, la que se transfiere al ecosistema
transformandose en las muy variadas formas de energia que
conocemos, dentro de ellas la energia solar fotovoltaica (ESF).

El sol irradia 174 423 000 000 000 [kWh] de energia por hora hacia la
tierra y se estima que no cambiara sus caracteristicas por lo menos en
los proximos tres mil afios, por consiguiente se podria considerar una
fuente inagotable de energia.

La radiacion solar es una forma de la energia transmitida por el sol
compuesta de fotones, que son particulas con propiedades de onda.
Caracteristicas de los generadores Fotovoltaicos:

v" Utilizan una fuente de energia natural renovable.

v' La energia primaria es sin costo y no requiere de transformacion o
produccién previa.

v El sistema de generacién no altera el medio ambiente, requiriendo
solamente de la superficie necesaria para la instalacion de los

paneles
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v' La generacion fotovoltaica no produce ruidos, no transforma el
paisaje, no produce erosion, ni ningun tipo de impacto al medio
ambiente.

B. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA CENTRAL
FOTOVOLTAICA

Para que una instalacién solar fotovoltaica funcione correctamente y
tenga una elevada fiabilidad de suministro y durabilidad tiene que estar
constituida por un conjunto de componentes basicos: placas
fotovoltaicas, regulador, baterias eléctricas e inversor Ademas de estos
subsistemas, las instalaciones fotovoltaicas incluyen  ofros
equipamientos como pueden ser el cableado o los sistemas de
proteccion y, por supuesto, los elementos de consumo de la energia

obtenida, denominados también cargas.

FIGURA N° 2.6
Elementos de un sistema fotovoltaico
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Fuente: http./Avww.monografias.com/trabajos82/enerqia-solar-fotovolfaica-y-stis-
aplicaciones/enerqgia-solar-fotovoltaica-y-sus-aplicaciones2. shtm|

VENTAJAS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

La generacion distribuida responde ajustadamente a los problemas de
la generacion tradicional. Por lo tanto las ventajas se catalogan en
cuatro tipos:

a. En la produccién y en la construccion

b. En el funcionamiento
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c. En el servicio
d. En el ambiente.

La tecnologia de la generacion distribuida es modular y puede ser
producida en masa por la industria. Ademas, una estandarizacion de los
componentes, de [a interconexion y de los permisos de instalacion
facilitara su produccién e implementacién. La produccion en masa hara
las unidades de la generacion distribuida disponibles para comprarlas e
instalarlas en un tiempo corto. Asi el tiempo limitado, desde una
intensificacién de una necesidad hasta el momento de satisfacerla,
cambia todo el modo de planificacién. Las predicciones de la demanda
en el futuro lejano y las instalaciones para satisfacerla anticipadamente,
se convierten en menos necesarias.

La decision de uso de la generacion distribuida por una empresa
eléctrica, le ayuda a afrontar los problemas del aumento de la demanda
en regiones urbanas o rurales, donde la red de distribucion es
restringida. La solucidn que renueve la red no es siempre la menos
costosa ni la mas inmediata [Willis, 2000]. Asi, el uso de la generacion
distribuida por parte de la empresa permite, evitando costes extensos y
obras largas, suministrar la demanda. Si se usa la generacion
distribuida como reserva, puede aliviar la carga de la red en horas
punta.

El uso, finalmente, de la generacion distribuida por empresas eléctricas
o consumidores disminuye drasticamente las pérdidas de energia en el
transporte y la distribucion.

Finalmente, una generacién dispersa y basada a las fuentes
energéticos locales, diversifica los recursos y aumenta la
autosuficiencia de una region. Generadores pequenios interconectados,
formando una microred, pueden ofrecer un servicio fiable ya que la
probabilidad de un fallo de todos es muy baja. Cuando uno falla es muy
facil para los otros compartir la carga. Generalmente, la generacion
distribuida hara el sistema eléctrico menos vulnerable a desastres

naturales o provocados.
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2.10. COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

El perfil ideal de voltaje para una linea de transmisién es plano [4], 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 |a linea. La modificacién de las caracteristicas de una o varias

lineas se llama compensacion de linea.

2.10.1. COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA CON MOTOR
SINCRONO

Cuando una maquina sincrona trabaja con F.D.P. capacitivo se dice
que funciona como compensador sincrono o condensador sincrono.

Un motor sincrono, como cualquier maquina rotatoria tiene una
estructura basica formada por dos componentes principales. [10]

ESTATOR: representa la parte de la maquina que no se mueve y por lo

general es la parte externa a la maquina. [10]

ROTOR: Esta es la parte de la maquina que esta libre para el

movimiento y normalmente es la parte interior de la maquina. [10]

Un motor sincrono es igual en todos los aspectos a un generador
sincrono, excepto en que la direccidon del flujo de potencia es la
opuesta. Ya que se invierte la direccién del flujo de potencia en la
magquina, se puede esperar que la direccion de la corriente en el estator
del motor también se invierta. Por lo tanto, el circuito equivalente de un
motor sincrono es exactamente igual al circuito equivalente de un
generador sincrono excepto en que la direccion de referencia de |a
(corriente de armadura) esté invertida. [6]

A continuacién se muestra el circuito equivalente de un compensador

sincrono.
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FIGURA: N° 2.7
Circuito equivalente del compensador sincrono.
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De la figura anterior, por la ley de voltaje de Kirchhoff, se tiene:

qu = EA +]XAIA + RAIA (253)
EA = V¢ —jXSIA - RAIA (254)

Donde:

Vs . Tension de fase [V]

E, . Tension interna [V]

X, . Reactancia interna [Q]

R, . Resistencia interna [Q]

X . Reactancia de campo [Q]

2.10.2. CURVA EN V DEL COMPENSADOR SINCRONO

En la siguiente figura se observa que al crecer la excitacion (cuya
consecuencia es Em), la corriente comienza a disminuir, se hace
minima para cos ¢ = 1 y vuelve a aumentar cuando se hace capacitivo.
Esta ley de variacion es la que reproduce la caracteristica | = f (lex),
llamada por su forma "curva de V". Se puede trazar una familia de
curvas, una para cada estado de carga, asi en la (Figura N° 2.8) se han
trazado para plena carga (Pc), media carga (%2 Pc) y un cuarto de (¥4
Pc).

Para bajos valores de excitacion la maquina es inductiva (zona
izquierda). Para cos = 1 la corriente es minima, por consiguiente los
minimos determinan la curva de cos ¢ = 1. Estos puntos se encuentran
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desplazados hacia la derecha porque a mayor carga mas reaccién de
inducido, por lo tanto se necesita aumentar la excitacion.

Para valores grandes de excitacion, la maquina es capacitiva (zona de
la derecha). Para muy bajos valores de excitacion, para cada estado de
carga, llega a un punto que la fuerza de atracciébn magnética no es
suficiente para mantener al rotor ligado al campo rodante, la maquina
se desengancha y se detiene, estos puntos determinan el limite de
estabilidad.

Un motor puede trabajar sub o sobreexcitado, para un mismo estado de
carga (punto 1 0 2 a ¥zPc), pero ante una sobrecarga (12 - 11), en el
primer caso se detiene (punto 1') en cambio en el segundo caso solo
pasa a un estado de carga mayor (punto 2'), por consiguiente el
compensador sincrono sobreexcitadc es mas estable.

FIGURA: N° 2.8

Curva en V del compensador sincrono

¥ Limite de Estabilidad

Subexcitada
ingquctiva 2 Sobresxcitada
7 capacitiva
cos =1

IEX

Fuente: Electrotecnia, Motor sincrono

Puesto que los motores sincronos son fisicamente iguales a los
generadores sincronos, los valores nominales basicos de la maquina
son los mismos. La principal diferencia es que un valor alto de Ea
produce un factor de potencia en adelanto en lugar de uno en retraso y,
por lo tanto, el efecto del limite maximo de corriente de campo se
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expresa como un valor nominal con un factor de potencia en adelanto.

[6]
FIGURA: N° 2.9
Diagrama fasorial de un motor sfncrono
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a) Diagrama fasorial de un motor sincrono subexitado.
b) Diagrama fasorial de un motor sincrono sobreexitado.

2.10.3. COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA CON FACTS

El término FACTS re refiere a sistemas flexibles de transmision de
corriente alterna, por sus siglas en Ingles (Flexible AC Transmission
Systems), el cual engloba la totalidad de sistemas basados en la
electronica de alta potencia que se utilizan para la transmision de
energia de CA.

Los sistemas flexibles de transmision de corriente alterna principales

sSon.

¢ Compensador estatico (SVC)

¢ Compensador estatico sincrono (STATCOM)

Debido al complejo crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia
alrededor del mundo y a la gran necesidad de suministrar una energia
segura, estable, controlada, econdmica y de alta calidad se considera
que los controladores FACTS tomaran un papel muy relevante en la
evolucidn y desarrollo de los sistemas de potencia en un futuro no muy
lejano.

Para fines de este estudio se consideraran los siguientes controladores
FACTS:
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e SVC
e STATCOM

Actualmente, se ha aprovechado la velocidad de respuesta de los
compensadores que emplean tiristores, para variar la longitud de lineas
de transmisidn eléctrica, logrando una compensacién casi sin retardo,
en lugar del clasico capacitor en serie el cual es controlado
mecanicamente. En las aplicaciones dentro de una red de distribucion,
la transferencia de potencia empleando elementos de estado sdlido es
utilizada para mejorar |a fiabilidad del suministro a cargas criticas.

Los transformadores, interruptores y demas dispositivos de los FACTS,
son conectados en serie o paralelo para obtener el controlador
deseado. Los dispositivos semiconductores empleados en esta nueva
generacion de convertidores electrénicos de potencia tienen un control
total, puesto que basan su construccion en dispositivos controlables
tales como el Transistor Bipolar con compuerta aislada, (IGBT,
Insulated Gate Bipolar Transistor), y el tiristor con compuerta de
apagado, (GTO, Gate Turn-off).

FIGURA N° 2.10
Simbolo general de a) GTO y b) IGBT

, Colector
Anodo ;
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Compuerta Emisor
a) b)

Fuente:http:/iwww.ptolomeo.unam.mx:8080/xmiui/bitstream/handle/132.248.52.100/76
6/A7.pdf?sequence=7

El GTO es una versién mas avanzada del tiristor convencional, ya que
ofrece la ventaja de que puede ser encendido por un solo pulso positivo
en la compuerta (gate), y apagarse por un pulso negativo en la misma
terminal. En la actualidad, la maxima frecuencia de conmutacion de un

GTO es posible en el orden de 1kHz.
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En cambio, el IGBT es uno de los elementos mas desarrollados dentro
de la familia de los transistores que son empleados para la transmisién
de energia. Es el dispositivo méas popular y utilizado en el ambito de CA.
Los convertidores destinados a aplicaciones dentro de sistemas de
potencia han comenzado a utilizar IGBT’s, debido a la velocidad de
transicion del estado de conduccién al estado de bloqueo.

En base a su principio de funcionamiento, los convertidores pueden ser
agrupados como una fuente de voltaje (normalmente un capacitor) o
una fuente de corriente (normaimente una fuente de tensién en serie
con un inductor), debido a que su entrada es una sefial de CD.

2.10.3.1. SVC (COMPENSADOR ESTATICO DE VARS)

Los elementos mas caracteristicos de un SVC son los condensadores
conmutados por tiristores (TSC) y las bobinas conmutadas (TSR) o
controladas (TCR) por tiristores, ya que estos dispositivos son los que
incluyen la electronica de potencia. En la Figura N° 2.11, se muestra
un esquema simplificado para un SVC donde se incluyen los

elementos anteriormente mencionados.
FIGURA N° 2.11
Esquema simplificado de un SVC

TCR TSR  TSC
T

.
TR R
T

O

Fuente: http.//webs.uvigo.es/carrillo/publicaciones/SVC. pdf

A. CONDENSADOR CONMUTADO POR TIRISTOR (TSC)

El esquema del condensador conmutado por tiristor o thyristor
switched capacitor (TSC) representa la configuracion mas sencilla de
la utilizacion de dispositivos electrénicos de potencia en el control de
reactiva. Este elemento estd formado por un interruptor de estado
solido en serie con un condensador o bateria de condensadores como

se muestra a continuacion.
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FIGURA N° 2.12
Configuracién de un TSC

Interruptor de estado sdlido
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Fuente: hitp.//webs.uvigo.es/carrillo/publicaciones/SVC. pdf

En la figura anterior se muestra un interruptor de estado sdlido
formado por dos tiristores (TR1 y TR2) en antiparalelo. De forma que,
para conectar el condensador (C) se disparan los dos tiristores al
mismo tiempo empezando a conducir tan pronto estén polarizados
positivamente.

Para la desconexién se anula la sefal de disparo y los tiristores se
apagaran en el instante en que la corriente que los atraviesa cruce por
cero.

La actuacién del interruptor estéatico es practicamente instantanea, por
consiguiente, se puede elegir como instante de conexion aquel en que
el valor de la tension de alimentacion provoque la menor corriente
transitoria.

B. BOBINA CONTROLADA POR TIRISTORES (TCR)

Otro elemento caracteristico en los SVC es |la bobina controlada por
tiristores o thyristor controlled reactor (TCR). La principal mision de
este elemento es la de conseguir una regulacion continua y rapida de
la potencia reactiva consumida por una bobina.

El esquema de un TCR se muestra en la siguiente figura, y esta
formado por una bobina (R+L) y un convertidor CA/CA compuesto por
dos tiristores en antiparalelo.

En este caso, a la electrdnica de potencia se le aplica un control de
fase, de forma que se regula el valor eficaz de la corriente que circula

a través de la reactancia.
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FIGURA N° 2.13
Configuracion de un TCR

Converlidor CA/CA
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Fuente: http.//webs.uvigo.es/carrillo/publicaciones/SVC. pdf

Si en vez de realizar un control de fase, los tiristores se emplean como
si fuesen un interruptor estatico, la configuracién descrita recibe el
nombre de bobina conmutada por tiristores o thyristor swicthed reactor
(TSR).

Para minimizar los transitorios de desconexién el instante mas
favorable seria cuando la tension de alimentacidon alcanzase su nivel
maximo o minimo.

Ofra alternativa podria ser la de utilizar los tiristores para controlar la
intensidad de una bateria de condensadores, no obstante, el aplicar el
control de fase sobre capacidades ocasionaria fuertes corrientes de
conexion que tendrian que soportar los propios tiristores, ademas de la
dificultad que esto originaria en el control.

STATCOM (COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO)

De manera general, podemos considerar al STATCOM como un
dispositivo conformado por un transformador asociado a una VSC,
cuya entrada es una sefal de voltaje de CD y a |a salida tenemos una
sefial trifasica de voltaje, cada sefial esta en fase y acoplada a la
correspondiente sefial de CA del sistema y donde cada una de estas
presenta un valor relativamente pequefio de reactancia debida a los
reactores y al acoplamiento magnetico. Esta sefial de salida puede ser
variada para controlar parametros especificos de un SEP. El voltaje de
CD necesario para la operacion del SSC sera suministrado por un

capacitor capaz de almacenar la energia necesaria.
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FIGURA N° 2.14
Diagrama unifilar del STATCOM
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Fuente:http:./ivww.ptolomeo.unam.mx:8080/kmiui/bitstream/handle/132.248.52. 100/
766/A7.pdf?sequence=7

El STATCOM es andlogo a una maquina rotatoria sincrona ideal,
debido a que genera tres sefiales de voltaje, cada una a la frecuencia
fundamental de la red, donde se puede variar la magnitud de la onda y
el angulo de fase de la sefial generada. Debido a que el compensador
estatico estd compuesto por elementos de estado solido, no tiene
inercia, lo cual representa una de las ventajas méas significativas, ya

que hace que tenga una respuesta practicamente inmediata.

FIGURA N° 2.15
Circuito equivalente del STATCOM

WAL VAV ISS C
X
Vssc 65 S

Fuente:htto://iwww.ptolomeo. unam. mx:8080/xmiui/bitstream/handle/132.248.52.100/
766/A7.pdf?sequence=7

El STATCOM cuenta con un disefio compacto a comparacién del SVC
al no necesitar de bancos de capacitores reactores conectados en

derivacion, también presenta un bajo ruido e impacto.
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El intercambio de potencia reactiva entre el convertidor y el sistema de
CA, puede ser controlado variando la amplitud de la salida trifasica de
voltaje, (Vssc), del convertidor como se ilustra en |a siguiente figura.

FIGURA N° 2.16
[ntercambio de potencia reactiva entre el STATCOM y la red de C.A.
$lssc
/. (Inyeccidn ce
155(: - Vr Reactios)
K‘SC <V : Vc,;
(Absercion de
Reaclovos)

Fuente:fuente:http://www.ptolomeo.unam. mx:8080/xmiui/bitstream/handle/132.248.
52.100/766/A7. pdf?sequence=7

2.11.CALIDAD DE LOS SERVICIOS ELECTRICOS

2.11.1. INTRODUCCION

La calidad de los servicios eléctricos es normado por la NTCSERS, el
cual es de aplicacion imperativa para el suministro de servicios
relacionados con la generacion, transmision y distribucion de Ia
electricidad sujetos a regulacion de precios y aplicable a suministros
bajo el régimen de libertad de precios, en todo aquello que las partes no
haya acordado o no hayan pactado lo contrario. [14]

2.11.2. 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) desarrollados y/o administrados
dentro del marco de la Ley General de Electrificacion Rural y su
Reglamento.

3 NTCSER: Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales.

PAG. 6D



2.11.3.

"ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTD DE LA OPERACICN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS

CAPITULD 1) MARCD TEGRICD

La presente Norma es de aplicacién 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:
A. Tension;
B. Frecuencig;
C. Perturbaciones (Flicker y tensiones armonicas).

b) Calidad de suministro:

D. Interrupciones.

c) Calidad de servicio comercial:
E. Trato al cliente;
F. Medios de atencion;
G. Precision de medida.

d) Calidad de alumbrado ptiblico:
H. 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.

CALIDAD DE PRODUCTO

La Calidad de Producto suministrado al cliente se evalia por las
transgresiones de las tolerancias en los niveles de tension, frecuenciay
perturbaciones en los puntos de entrega.

De acuerdo a 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 medicién de

un parametro es de siete (7) dias calendarios continuos.
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En cada Periodo de Medicidn, los valores instantaneos de los
parametros 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 medicién 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.

Las compensaciones se calculan en funcidén a la potencia contratada o
energia entregada al cliente por su suministrador en condiciones de

mala calidad.

INDICADOR DE CALIDAD

El indicador para evaluar la tensidn de entrega, en un intervalo de
medicion de quince (15) minutos de duracion, es la diferencia (%VK)
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:

AV(%) =

VK"VN * 100% (2.55.)

Donde:
AV: Expresada en %

TOLERANCIA

Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos
de entrega de energia, son de 6% para media tension (MT). Y
tratdndose de redes secundarias (BT) en servicios calificados como
Urbano-Rurales y/o Rurales, dichas tolerancias son de hasta el +7.5%.
[14]

CALIDAD DE SUMINISTRO

La Calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad del

servicio eléctrico a los Clientes, es decir, de acuerdo a las
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interrupciones del servicio por deficiencias originadas en el mismo SER.
[14]

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

Se considera como interrupcidn 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 caso,
solo se consideraran interrupciones importantes aquellas que afecten
mas de 5000 usuarios.[14]

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., o aleatoriamente por mal funcionamiento o fallas, lo que incluye,
consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas
oportunamente. [14]

INDICADORES DE INTERRUPCIONES

SAIFI (System Average Interruption Duration Index)

Es un indicador de duracién -de interrupcién de suministro de energia, y
es igual al tiempo total promedio (en horas) de interrupcion por usuario

de un sistema eléctrico en un periodo determinado.

SAIDI = 3. DN°® de usuarios (2.56.)

T usuarios
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Donde:

2. DN° de usuarios: Suma de duracién de interrupciones de todos
los suministros correspondiente al sistema eléctrico y al mes
determinado.

T usuarios: NUmero total de clientes correspondiente al sistema
eléctrico y al mes determinado.

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 interrupcién por usuario de

un sistema eléctrico en un periodo determinado [9].

SAIF] = 2P euarios (2.57.)

Tusuarios

Donde:

Y, DN° deusuarios. Numero de usuarios afectados en el sistema
electricoa.

T usuarios: Numero total de clientes correspondiente al sistema

eléctrico y al mes determinado.

2.12.SISTEMAS ELECTRICOS

2.12.1.

2.12.2.

SISTEMA DE TRANSMISION

Es el conjunto de instalaciones para el transporte de energia eléctrica
producida por el sistema de generacion [13].

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 distribucién y/o a uno 0 mas usuarios, abarca tanto las redes
como las subestaciones intermedias y/o finales de transformacion [13].

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

Alimentador MT, SED (Subestacién de Distribucién), segin sea el caso.
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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 distribucidn y/o a uno o mas usuarios que
abarca tanto las redes como las subestaciones intermedias y/o finales
de transformacién [13].

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Es aquel conjunto de instalaciones de entrega de energia eléctrica a los
diferentes usuarios [13].
Comprende:
C. Subsistema de distribucion primaria.
D. Subsistema de distribucién secundaria.
E. Instalaciones de alumbrado publico.
F. Conexiones.
G. Punto de entrega.

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Conjunto de cables o conduciores, sus elementos de instalacion y sus
accesorios, proyectado para operar atenciones normalizadas de
distribucién primarias, que partiendo de un sistema de generacion o de
un sistema de transmision, esta destinado a alimentar/interconectar una
0 mas subestaciones de distribucién; abarca los terminales de salida
desde el sistema alimentador hasta los de entrada a la subestacién
alimentada [13].

SISTEMA ELECTRICO RURAL (SER)

Previa evaluacién 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 segun lo establecido
en el articulo 2 de la Ley de Concesiones Eléctricas, constituyen los
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Sistemas Eléctricos Rurales por su condicion de necesidad nacional,

utilidad publica y de preferente interés social [14].

2.13.MEDIA DEMANDA

Valor medio de la carga de un sistema eléctrico durante un periodo de
tiempo dado, por ejemplo, un dia, un mes, un afo.

2.14. MiNIMA DEMANDA

Valor minimo de la carga de un sistema eléctrico durante un periodo de

tiempo dado, por ejemplo, un dia, un mes, un aro.
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CAPITULO I
EVALUACION DE LA OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe y estudia la operacién actual del SER®
Chumbivilcas, cuando éste opera en estado estacionario, es decir cuando
mencionado SER no presenta ningdn transitorio en su operacion.

Al principio del capitulo se describe técnicamente el SER Chumbivilcas,
las caracteristicas técnicas de los equipos instalados y la configuracion de
la red, este Ultimo es muy importante para el adecuado anélisis operativo.
Se describird operativamente el SER en estudio, donde se analizaran
diferentes aspectos, como el flujo de potencia activa y reactiva, el factor
de potencia del sistema, el porcentaje de cargabilidad de la linea, su
capacidad maxima de transmision de potencia y si la linea se encuentra
operando cerca de su limite térmico. También se pretende demostrar la
influencia del efecto Ferranti en Ia operacion.

Para que el anélisis de la operacidon actual del sistema sea mas objetiva,
con el apoyo del software DigSilent en su version 14.1.3 se simula el
sistema en diferentes escenarios de operacion.

Anélogamente se compara el perfil de tensiones de un sistema eléctrico
con el diagndstico médico de una persona, debido a que con este se
determina si los niveles de tension del sistema en estudio requieren algun

tipo de tratamiento.

3.2. UBICACION DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS
3.2.1. UBICACION GEOGRAFICA

Geograficamente gran parte del sistema eléctrico rural Chumbivilcas se
ubica en la provincia de Chumbivilcas® (ver Figura N° 1.1), de ahi que

deriva su denominacion.

5 SER: Sistema Eléctrico Rural

PAE. 68



“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTO DE LA OPERACION EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILEAS”
CAPITULO H0: EVALUAGION DE LA OPERACION ACTUAL BEL SISTEMA

3.2.2. UBICACION ELECTRICA

El SER7 en estudio eléctricamente se encuentra ubicado al Sur Este del
SEIN8, conectado a una de las 05 celdas de salida en 22.9kV de la
Subestacion de Transformacién (SET) Combapata.

La SET Combapata se conecta al SEIN en la derivacion de la linea L-
1005° (Quencoro - Tintaya), a 85.5km de la SET Quencoro.

En la siguiente figura se aprecia parte del diagrama unifilar del Sur Este
del SEIN, y la SET Combapata conectada a ella.

FIGURA N° 3.1
Diagrama unifilar de interconexién de la SET Combapata al SEIN
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos del COES™.

& Chumbivilcas: Una de las 13 provincias del Cusco, también perteneciente a las provincias altas del Cusco (ver Figura

1.1)

7 SER: Sistema Eléctrico Rural

8 SEIN : Sistema Interconectado Nacional
9 |-1005: Denominacién segun el COES a la linea de transmisién en 138kV de 186km desde la SET Quencoro a SET

Tintaya.

10 COES: Comité de Operacién Econdmica del Sistema Interconectado Nacional.
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3.3. DESCRIPCION TECNICA DE LA RED EN ESTUDIO

3.3.1.

GENERALIDADES

El sistema eléctrico rural Chumbivilcas esta compuesto por el
Alimentador en Media Tension (AMT) CO04 y todos elementos
conectados eléctricamente a este. El AMT CO04 tiene origen en la
celda de salida N° 04 en 22.9kV de la Subestacién de Combapata y su
recorrido llega hasta la localidad de Escorno (Progreso — Grau -
Apurimac), siendo esta distancia de 145 km aproximadamente. Sin
embargo actualmente'’ la carga de los distritos de Haquira, Mara,
Ccapacmarca y Challhuahuacho se encuentran suministrados al
alimentador en media tension CQO03, ésta transferencia de carga se
debe a los problemas operativos que presenta el SER Chumbivilcas,
como se demuestra mas adelante.

El AMT CQO03, tiene origen en la SET Chuquibambilla, y llega hasta el
distrito de Progreso® (Grau - Apurimac), con un recorrido de linea de
42km, sin embargo como se menciona en el parrafo anterior parte de la
carga del AMT CO04 se encuentra transferido al CQO03, hasta el distrito
de Haquira (Cotabambas - Apurimac), por consiguiente la longitud de la
linea CQO3 se extiende a 84km, como se aprecia en la figura N° 3.2,

FIGURA N° 3.2
Configuracién actual del SER Chumbivilcas

e

Fuente: GIS Electro Sur Este S.A.A. (Julio - 2014).

1 Enero del 2014,

12 Ver mapa del alimentador CQO3 en el Anexo B.1
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La longitud actual (2013) de la linea CO04, comprende desde la SET
Combapata hasta el distrito de Haquira, recorriendo 111km, haciendo al
sistema vulnerable a caidas de tension y presencia del efecto Ferranti.

3.3.2. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION DE COMBAPATA
3.3.2.1. SET COMBAPATA

La subestacién de transformacién Combapata pertenece a la empresa
REP (Red de Energia del Peru). Mencionada subestacién es de barra
simple y se encuentra operando en los niveles de tensién de
132/66/24 Kv, con un transformador de potencia de 15/7/8 MVA, con

sistema de refrigeracién ONAN.

A.NIVEL DE TENSION 138KV

Por medio de la barra de 138kV se interconecta al SER Chumbivilcas
con el SEIN, a una derivacion de la linea L-1005 (a 85km
aproximadamente de la subestacion de transformacién Quencoro). El
equipamiento principal de maniobra, a este nivel de tension se
muestra a continuacion.

e Seccionador de barra

Interruptor de potencia

Pararrayos de Oxido de Zinc

Transformadores de corriente

Transformadores de tension

Los devanados del transformador de potencia a este nivel de tension

se encuentran en conexion estrella aterrado.

B. NIVEL. DE TENSION 60KV

De la barra de 60kV de la subestacion de Combapata se conecta la
linea L-6001 (Combapata - Sicuani), con una longitud de 28.7km hasta
la barra de 60kV de la subestacion de transformacion Sicuani, esta
Gltima tiene 05 salidas en media tension, los cuales suministran de
energia eléctrica a la provincia de Canchis.
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Cabe resaltar que en la salida 05 de la SET de Sicuani se encuentran

colgadas las mini centrales eléctricas Hercca y Langui, las cuales

despachan 0.72MW y 2.3MW respectivamente.

Los equipos principales de maniobra a este nivel de tensién son:

Transformadores de corriente para medida y proteccion del
transformador de potencia.

Interruptor de potencia, para proteccion del transformador.

Barra de AAAC con Pcc=250MVA y icc=2.18 kA

Transformador de tension.

Seccionador de barra de la linea L-6001(Combapata - Sicuani).
Seccionador de linea de la L-6001

Seccionador de puesta a tierra de la linea L-6001.

Interruptor de potencia en SF6 de la linea L-6001.
Transformadores de corriente para medida y proteccion de la linea
L-6001.

Pararrayos de |a linea L-6001.

C.NIVEL DE TENSION DE 22.9KV

La conexion de los devanados del transformador de potencia de la

SET Combapata se encuentra en delta, a este nivel de tension se

encuentran los siguientes equipos.

Transformadores de corriente para proteccién de! transformador
de potencia.

Seccionador a la salida del transformador, para mantenimiento.
Interruptor de potencia con SFG.

Seccionador de barra.

Barra de AAAC con Pcc=150 MVA y Icc=3.6KA.

Transformador de puesta a tierra.

Transformador de servicios auxiliares de 50kVA de 241+2x2.5%/0.4
kV, con tipo de conexion Dyn11y Vce=4.5%.

A la barra de 24kV del transformador T42 de la subestacion de
Combapata se conectan 05 celdas de salida de alimentadores en
media tension (AMT), en 22.9kV, los cuales son:
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e CO-01": Alimentador en Media Tensién con origen en una celda
de 24 kV de la SET Combapata, que suministra a los distritos de
Combapata y aledarios, también es denominado L-0230™.

» CO-02: Alimentador en Media Tensidon con origen en la barra de
24 KV de la SET Combapata que suministra a los distritos de Ttio y
aledafios, también es denominado L-0231.

¢ CO-03: Alimentador en Media Tensién con origen en la barra de
24 kV de la SET Combapata hacia el distrito de Accha y aledaiios,
también es denominado L-0232.

¢ CO-04: Alimentador en Media Tensidn con origen en una celda de
24 KV de la SET Combapata, que suministra de energia eléctrica
la provincia de Chumbivilcas y aledafios, también es denominado
L.-0233. El equipamiento principal de maniobra son:

o Seccionador de linea.

o Transformadores de corriente para medida y proteccion.
o Interruptor de potencia en SF6.

o Pararrayos de Oxido de Zinc.

¢ CO-05: Alimentador en Media Tensidn con origen en la barra de
24 kV de la SET Combapata hacia el distrito de Chara y aledafios,
también es denominado 1.-0232.
Para mayor detalle se adjunta el diagrama unifilar correspondiente
a la subestacion de transformacion de Combapata ubicada en el
Anexo A. 1.

3.3.3. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION DE CHAMACA

La subestacién de maniobra o switcheo'™ de Chamaca se ubica en el
distrito homoénimo, a 3 739 msnm'®, esta subestacion tiene como
funcién principal seccionar la red troncal del AMT CO04 en dos grandes

13 Nomenclatura segun Electro Sur Este S.A.A.
14 Nomenclatura seguin COES, el mismo criterio se aplica para los 04 AMT restantes (CO-02, CO-03, CO-04 y CO-05),

15 Subestacién de maniobra y swicheo: Son las encargadas de conectar dos o mds circuitos y realizar sus maniobras.
Por lo tanto, en este tipo de subestaciones no se transforma la tensién.
18 http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Chamaca
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derivaciones, denominadas Chamaca 02'7 y Chamaca 03, a
continuacion se mencionan las caracteristicas de mencionadas radiales.

% CHAMACA 02: Radial en media tensién con origen en la
subestacion de Chamaca, protegido a la salida con un recloser marca
ABB con proteccion principal (50) instantaneo de sobrecorriente, (51)
sobrecorriente temporizado y (79) recierre en C.A.

Esta radial suministra de energia eléctrica a los distritos de Chamaca,
Velille, parte de Omacha, Santo Tomas y Cayarani, con un recorrido
de 79km hasta la subestacién mas alejada (IAapata - Santo Tomas).
En la siguiente figura se aprecia el recorrido de la radial Chamaca 02,
para mayor detalle ver anexo N° B2,

FIGURA N° 3.3.

Configuracién de la red Chamaca 02
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Fuente: GIS Electo Sur Este S.A.A. (Enero - 2014)

17 Chamaca 02: Nomenclatura determinada por Electro sur Este a la celda de salida 02 en 24kV de la Subestacién

Chamaca.
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% CHAMACA 03: Radial en media tension, que al igual que el
alimentador Chamaca 02 tiene origen en la subestacién Chamaca, con
la diferencia de que esta radial tiene mas subestaciones asociadas a
ella.

La subestacion mas alejada que pertenece a mencionada radial se
encuentra a 77km de recorrido de linea, llegando hasta la subestacion
Huaracco 1 (Santo Tomas).

Como se mencioné anteriormente, se transfirid parte de la carga del
AMT CO04 al AMT CQO3, por consiguiente la radial Chamaca 03
solamente suministra hasta el distrito de Haquira.

FIGURA N° 3.4

Configuracién de la salida 03 de Chamaca

95T COMRAPATA
TN

.LEGENDA
B Subestacién de Transformaciorn

Tramo de Linea en MT

—— CO-04

Chamaca 03

Fuente: GIS Electro Sur Este S.A.A. (Enero - 2014)

Respecto a los equipos de proteccion se tiene instalado dos recloser
uno en la localidad de Llusco y otro en Santo Tomas, ambos de marca
G&W, e implementados con proteccion principal (50) instantaneo de
sobrecorriente, (51) sobrecorriente temporizado y (79) recierre en C.A.
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3.3.4. DESCRIPCION DE LOS REGULADORES DE TENSION

El SER Chumbivilcas posee ftres reguladores de tension, instalados con
la finalidad de mejorar los niveles de tension del sistema, sin embargo a
pesar de la instalacién de los mismos, se sigue presentando bruscas
variaciones de tension, que se analiza mas adelante.

Las caracteristicas operativas de los reguladores de tension instalados

en el SER Chumbivilcas son los siguientes.

A. Reguladores de Chamaca.
La subestacion de Chamaca cuenta con tres reguladores de tension
monoféasicos, de los cuales en la siguiente tabla se muestran sus

caracteristicas operativas.

TABLA N° 3.1
Tabla de caracteristicas de cada regulador monofasico de la
SE Chamaca
DESCRIPCION CARACTERISTICA

Marca SIEMENS
Frecuencia 60Hz
BIL 150
Corriente nominal 100A
Temperatura de operacién a plena carga 55°C
Numero de fases Monofasico
Potencia 144KVA
Tensién 22,9 kV
Regulacién 5/8 % Steps
Refrigeracion ONAN
Volumen de aceite 109 gals
Peso total 2189 lbs

Fuente: Elaboracion propia en base a la placa de caracteristicas de cada regulador

de Chamaca.

B. Reguladores de tension de Liusco

Al igual que en la SE Chamaca, en Liusco se tiene instalado tres
reguladores de tension monofasicos, el mismo que cuenta con las

siguientes caracteristicas.
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TABLA N° 3.2
Tabla de caracteristicas de cada regulador monofasico en Llusco
DESCRIPCION CARACTERISTICA
Frecuencia - 60Hz
BIL 150
Corriente nominal 100A
Temperatura de operacion a plena carga 55°C
Numero de fases Monofasico
Potencia 144KVA
Tension 22,9 kV
Regulacién 5/8 % Steps
Refrigeracién ONAN

Fuente: Elaboracion propia en base a la placa de caracteristicas de cada regulador

de Llusco.

C. Reguladores de tension de la Mina Anabi
En el distrito de Quifiota, a 7km aproximadamente de la mina Anabi, se
encuentran instalados tres reguladores de tension, cuyas caracteristicas

principales se muestran a continuacion.

TABLA N° 3.3
Tabla de caracteristicas de cada regulador monofasico en
Quifiota
DESCRIPCION CARACTERISTICA
Frecuencia 60Hz
BIL 150
Corriente nominal 75A
Numero de fases Monofasico
Potencia 144 KVA
Tension 22,9 kV
Refrigeracion ONAN
Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por

ELSE.

En la siguiente figura se aprecia la ubicacion geografica de los
reguladores de tensién instalados en el SER Chumbivilcas.
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FIGURA N° 3.5
Ubicacion de los reguladores de tension del SER Chumbivilcas

BRY COURAPATA
YRCE

LEGENDA
. sSubeslacion de fransformacion

———_AMT COO0 Aclunl {Enero - 2014)

Fuente: GIS Electro Sur Este S.A.A. (Enero - 2014)

DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Los ramales del AMT CO04, no sdlo abastecen de energia eléctrica a la
provincia de Chumbivilcas, sino también a algunos distritos de oftras
provincias, e inclusive de otros departamentos. En la siguiente tabla se
aprecia la cantidad de subestaciones de distribuciéon por localidad que
suministra el SER en estudio, donde la carga de las localidades que se
encuentran de color azul nos indican que actualmente (enero del 2014),
se encuentran transferidas al AMT CQOS3, es decir se transfirié un total
de 201 subestaciones de distribucion, que representa el 30.06% del
total de subestaciones que conforma el sistema eléctrico en estudio, por
consiguiente actualmente el AMT CO04 suministra un total de 454
SEDs.
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Cantidad de subestaciones del SER Chumbivilcas por localidad

TABLA N° 3.4

CANTIDAD DE SEDs
DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO POR POR POR
DISTRITO PROVINCIA | DEPARTAMENTO
Cusco Canas Pampamarca 1
Cusco Canas Tapac Amaru 6 11
Cusco Canas Yanaoca 4
Cusco Paruro Omacha 32 32
Cusco Chumbivilcas | Livitaca 41
Cusco Chumbivilcas | Chamaca 29 405
Cusco Chumbivilcas | Velille 34
Cusco Chumbivilcas | Santo Tomas 132 362
Cusco Chumbivilcas | Llusco 22
Cusco Chumbivilcas | Quifiota 38
Cusco Chumbivilcas | Colquemarca 44
Cusco Chumbivilcas | Ccapacmarca 22
Apurimac Cotabambas | Haquira 35
Apurimac Cotabambas | Haquira 26 216
Apurimac Cotabambas | Challhuahuacho 127 226
Apurimac Cotabambas | Mara 28
Apurimac Progreso Progreso 10 10
Arequipa Cayarani Cayarani 14 14 14

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del GIS de Electro Sur Este S.A.A. (Abril, 2014)

De la tabla anterior se aprecia que 14 subestaciones del distrito de

Cayarani (Arequipa), son suministrados con el AMT CO04, y 226

subestaciones del departamento de Apurimac pertenecen al SER

Chumbivilcas, esto nos indica a priori la magnitud del sistema en

estudio.

3.3.6. DESCRIPCION DEL ALIMENTADOR CO04

3.3.6.1.

CONDUCTOR ELECTRICO

Los conductores eléctricos de las redes de media tension del SER
Chumbivilcas son de aluminio del tipo AAAC (All Aluminiun Alloy
Conductors), con calibres desde 16 mm?2 hasta 120 mm?, siendo la
troncal del AMT CO04 de 120 mmZ2.

En la siguiente figura se muestra la linea troncal del AMT CO04,
donde se aprecia que desde la SET Combapata hasta el distrito de
Llusco se tiene conductores de 3x120mm?, luego de Llusco a Quifota
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se tiene conductores de 3x70 mm? y finalmente de Quifiota a Haquira

se tiene conductores de 3x25 mm2.
FIGURA N° 3.6
Linea troncal del Alimentador en Media Tension CO04

LEYENDA

- SET Comrapata
“* Tramo de Linea en MT
- Derlvaciones
Troncat de AAAC 120mm:
Troncal da AAAC 25mmz
o il Troneal de AAAG7OMmMY

Fuente: GIS Electro Sur Este S.A.A. (Enero — 2014)

3.4. DESCRIPCION OPERATIVA DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL

CHUMBIVILCAS
3.4.1.

PARAMETROS ELECTRICOS DEL ALIMENTADOR CO04

Toda linea de distribucidon en MT, tiene un comportamiento distinto
segun sea su geometria, los materiales utilizados para los conductores
y dieléctricos, asi mismo la frecuencia de la sefial determina también en
parte el comportamiento que tiene la linea de distribucion. Por lo tanto
son estas las propiedades que determinan los valores de los
parametros de una linea en media tension.

El alimentador CO04, en su recorrido posee diferentes calibres de
conductores, tipos de conductores, disposiciones geométricas y tipos de
aislamiento por lo que es necesario la descripcidon de los principales
parametros del alimentador CO04 segun la seccion del conductor y
tramos que posean las rhismas caracteristicas fisicas y eléctricas para
obtener una simulacién mas certera del comportamiento de |la operacion
actual del SER Chumbivilcas en estado estacionario.
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La troncal del alimentador CO04, se divide en tres tramos'®, segln la

seccion del conductor y la configuracion de la red. A continuacién se

describen los parametros eléctricos de mencionados tramos.

3.4.1.1. PARAMETROS ELECTRICOS DEL TRAMO 01:

Comprende desde la SET Combapata hasta la localidad de Llusco,

este tramo se
otros dos, en

tramo 01.

caracteriza por ser el de mayor longitud respecto a los

la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del

TABLA N° 3.5
Caracteristicas del Tramo 01

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Desde SET Combapata
Hasta Llusco
Tipo de conductor AAAC
Seccién del conductor 120 mm?
Radio Medio Geométrico (RMG) 5.28 mm
Diametro de los hilos 2.79 mm
Resistencia (20°C) 0.289 ohm/km
Resistencia (75°C) 0.344 ohm/km
Material de soporte Concreto y Madera
Tipo de Armados ATHS8
Longitud 87 km

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por
Electro Sur Este S.A.A. (Diciembre del 2013).

En el tramo 01, predomina el armado de la estructura FAT H6, y por

criterio profesional se generaliza esta configuracion con el objeto de

calcular los parametros eléctricos que caracterizan a este tramo, en la

siguiente figura se muestran las distancias entre conductores del

tramo 01.
FIGURA N° 3.7
Distancias entre conductores — TRAMO 01
& &
| 3100 mm [ 3100 mm
|
= 6200 mm

@
|
|

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de estructuras normalizadas.

'8 | a troncal del alimentador CO04, se divide en tres tramos por criterio técnico y operativo (ver figura N2 3.6)
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Los parametros eléctricos del tramo 01 se determinaron con ayuda del
software Digsilent 14.1.3, basadas en la teoria que se define en el
capitulo Il del presente trabajo de tesis, dichos parametros eléctricos

se muestran en la siguiente tabla.

TABLA N° 3.6

Parametros Eléctricos del Tramo 01
PARAMETROS SECUENCIA | SECUENCIA
ELECTRICOS POSITIVA CERC
Resistencia (ohm/km) 0.289 0.46665
Reactancia (ohm/km) 0.477186 1.6997
Capacitancia (uF/km) 0.00893 0.00576
Susceptancia (uS/km) 3.37 2.296

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent

14.1.3. (Diciembre del 2013).
PARAMETROS ELECTRICOS DEL TRAMO 02:
Comprende desde Llusco hasta la localidad de Quifiota, en este tramo
se tiene una linea trifasica AAAC 3x70mm?, a continuacion se

muestran las caracteristicas del tramo 02.

TABLA N° 3.7
Caracteristicas del Tramo 02
CARACTERISTICA DESCRIPCION

Desde Llusco
Hasta Quifiota
Tipo de conductor AAAC
Seccion del conductor 70 mm?
Resistencia (20°C) 0.458 ohm/km
Resistencia (75°C) 0.545 ohm/km
Radio Medio Geométrico (RMG) 3.97 mm
Material de soporte Concreto y Madera
Tipo de Armados ATH8
Longitud 4.9 km

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por
Electro Sur Este S.A.A. (Diciembre del 2013).

En el tramo 02, predomina el armado de la estructura FAT H6, y por
fines académicos se generaliza esta configuracion con la finalidad de
calcular los parametros eléctricos que caracterizan a este tramo, en la
siguiente figura se muestran las distancias entre conductores del

tramo 02.
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FIGURA N° 3.8
Distancias entre conductores — TRAMQ 02
& & &
! 3100 mm l 3100 mm !
| |
f 6200 mm '

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de estructuras normalizadas.

Los parametros eléctricos del tramo 02 se determinaron con ayuda del
software Digsilent 14.1.3, basadas en la teoria que se define en el
capitulo Il del presente trabajo de tesis, citados parametros eléctricos
se muestran en la siguiente tabla.

TABLA N° 3.8
Parametros Eléctricos del Tramo 02
T | e | sccumoioro
Resistencia (ohm/km) 0.458 0.63565
Reactancia (ohm/km) 0.49537 1.7129
Capacitancia (uF/km) 0.0086 0.00562
Susceptancia (uS/km}) 3.242 2.119

Fuente: Elaboracion propia con el software Digsilent 14.1.3 (Junio del 2013)

PARAMETROS ELECTRICOS DEL TRAMO 03
Comprende desde Quifiota (Derivacion hacia la Mina Anabi) hasta el

3.4.1.3.

distrito de Haquira, este tramo de la troncal se caracteriza por tener
menor seccion de conductor por fase respecto a los otros dos, en la
siguiente tabla se muestran las caracteristicas del tramo 03.

TABLA N° 3.9
Caracteristicas del Tramo 03

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Desde Quifota
Hasta Haqguira
Tipo de conductor AAAC
Seccién del conductor 25 mm?
Diametro de los hilos 2.3 mm
Radio Medio Geométrico (RMG) 2.56
Resistencia (20°C) 1.16 ohm/km
Resistencia (75°C) 1.33 ohm/km
Material de soporte Concreto y Madera
Tipo de Amados . ATHS
Longitud 9.3 km

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por ELSE. {Junio del 2013).
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En el tramo 03, predomina el armado de la estructura FAT H86, y por
criterio profesional se generaliza esta configuracion con la finalidad de
calcular los parametros eléctricos que caracterizan a este tramo.

En la siguiente figura se muestran las distancias entre conductores del
tramo 03, los mismos que nos permitiran calcular los parametros de la

linea que se muestran mas adelante.
FIGURA N° 3.9
Distancias entre conductores -~ TRAMO 03

&
|_« 3100 mm’ |

|l : |
| 6200 mm

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de estructuras normalizadas.

3100 mm

Los parametros eléctricos del tramo 03 se determinaron con ayuda del
software Digsilent 14.1.3, basadas en la teoria que se define en el
capitulo Il del presente trabsjo de tesis, citados parametros eléctricos
se muestran en la siguiente tabla.

TABLA N° 3.10
Parametros Eléctricos del Tramo 03

PARAMETROS SECUENCIA | SECUENCIA
ELECTRICOS POSITIVA JERO
Resistencia (ohm/km) 1.16 1.3377
Reactancia (ohm/km) 0.5303 1.7478
Capacitancia (uF/km) 0.00802 0.00537
Susceptancia (uS/km) 3.242 2.119

Fuente: Elaboracidén propia con ayuda del software Digsilent
14.1.3. (Junio del 2013).

3.4.2. ANALISIS DE LA DEMANDA DE POTENCIA DEL SER

CHUMBIVILCAS

El sistema eléctrico en estudio experimenta constantes incrementos de
demanda de energia eléctrica, debido al crecimiento poblacional e
la zona. Actualmente

instalacibn de asentamientos mineros en

suministra a 11925 usuarios regulados'® y ala mina Anabi.

19 Segun registro de clientes regulados de ELSE del AMT CO-04 en enero del 2014,
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Como se menciona en el capitulo |, la Mina Anabi demanda de 1.25
MW de potencia, sin embargo debido a los problemas de caida de
tension y efecto Ferranti presente en la linea, mencionada empresa
minera sélo toma del sistema 500kW20,

Otra carga importante es la mina Xtrata, que eléctricamente pertenece
al sistema eléctrico rural Chumbivilcas. Sin embargo se encuentra
suministrada con el AMT CQO3, debido también a los problemas
operativos que se evalla mas adelante.

Frente a la problematica que presenta el sistema eléctrico rural
Chumbivilcas, respecto a su operacion en estado estacionario, las
empresas mineras al no poder tomar carga del sistema, y teniendo la
necesidad de cubrir su demanda, optan por la instalaciéon de grupos
electrégenos.

En la siguiente tabla se muestra la maxima, media y minima demarnda
del alimentador CO04 experimentada en el afo 2013, incluyendo la
demanda de 500kW de la Mina Anabi.

TABLA N° 3.11
Demanda de energia del Alimentador en media tensién CO04 en el afio 2013

Maxima Media Minima
MES demanda demanda demanda

M{kW) (kW) (kW)
Enero 2250 1624 098
Febrero 2259 1530 800
Marzo 2280 1635 990
Abril 2290 1645 1000
Mayo 2270 1645 1020
Junio 2290 1644 998
Julio 2285 1623 960
Agosto 2271 1603 934
Septiembre 2274 1607 940
Octubre 2290 1635 980
Noviembre 2297 1647 098
Diciembre 2305 1650 958

Fuente: Elaboracion propia en base a registros del SCADA de Electro Sur Este SAA.
(Enero del 2014)

En la tabla anterior se observa que la maxima demanda en el
Alimentador en Media tension COO04, fue de 2305 kW, que se dio en €l

20 para mayor referencia ver contrato de suministro de energia en el anexc G.
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mes de diciembre del 2013, y la minima demanda del AMT fue de 800
KW, correspondiente al mes de febrero, es necesario mencionar que el
sistema experimentd su minima demanda suministrando los 500 kW
contratados por la mina Anabi y 300 kW sumados de algunos usuarios
regulados del sistema, 0 que demuestra que si la mina Anabi retira
carga al 100% sin previo aviso, se hara notable el efecto Ferranti en el
AMT COO04, trayendo como consecuencia, elevadas tensiones en las
colas de la red, y la apertura automatica del interruptor de potencia IN-
13842 en |la subestacion de Combapata.
A continuacién se muestra el grafico de evolucion de la demanda en el
afo 2013, donde se observa que en los ultimos 5 meses tuvo un
incremento mensual promedio de aproximadamente 0.3%.

GRAFICO N° 3.1
Evolucion de la demanda del SER Chumbivilcas

2310
2300
2290
2280
2270
2260
2250
2240
2230
2220

Potencia en kW

Meses del 2013

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos del SCADA de Flectro Sur Este S.A.A.
(enero - 2014).

Para la estimacion de la demanda de un determinado sistema, se
requiere recopilar informacién de campo, mediante encuestas, reportes
del INEI, registros en la empresa concesionaria y municipios. También
es necesario tener en cuenta la calificacion eléctrica de la zona en

21 Nomenclatura del COES, para el interruptor de potencia de |a linea en 24kV L-0233 (CO04), de la SET Combapata.
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estudio. La demanda de energia que requiere un sistema es muy
importante, porque nos permite proyectarnos a través del tiempo.

En la siguiente tabla, se muestra los datos basicos para la estimacion
de la demanda.

TABLA N° 3.12
Datos para la estimacion de la demanda

Poblacién por Vivienda (personas) 5

Calificacion Eléctrica (kW/lote) 0.4
Factor de Simultaneidad 0.5
Tasa de Crecimiento Consumo (%) 2.2

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos
proporcionados por ELSE?,

La empresa concesionaria determina la tasa de crecimiento de consumo de la
zona, la cual se calcula en base al registro histérico de consumo de energia de
la zona. La Guia para la formulacién de proyectos de inversion exitosos de
electrificacion rural, [Ministerio de Economia y Finanzas, 2011], recomienda
tomar valores entre 1.5 a 2, para zonas rurales de mediana densidad, sin
embargo no se tomd esos valores referenciales, ya que se cuenta con
informacién proporcionada por el departamento de planeamiento de ELSE.

En la siguiente tabla se muestra la demanda de potencia de las localidades
que conforman el SER Chumbivilcas, la demanda actual estimada se calculé
con la cantidad de poblacion actual por zonas, con un factor de utilizacién de
0.5 y con una calificacion eléctrica de 0.45 kW/lote, asumiendo § habitantes

por vivienda.
TABLA N° 3.13
Demanda actual estimada
CARGA DEMANDA (MW)
AUSANTA 0.131056
QUEHUINCHA 0.057258
LIVITACA 0.035627
CHECAPUCARA 0.094157
OMACHA 0.066164
PULPERA 0.259822
VELILLE 0.248116
SACCANCA 0.027993
LLAULLINCO 0.024175
LLUSCO 0.034355
COLQUEMARCA 0.021631
CCOCHAPATA 0.029265
PISURO 0.03181
CAPILLANIA 0.064892

22 Electro Sur Este S.A.A.
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SANTO TOMAS 0.263385
HUARCAYA 0.062347
ANTANIA 0.067437
ALLHUACUYO 0.057258
JANCCOYO 0.083978
QUINOTA 0.099246
HUANCCASCA 0.055985
PATAHUASI 0.029265

Fuente: elaboracioén propia

3.43. ANALISIS DE LA OFERTA DE POTENCIA EN EL SER
CHUMBIVILCAS

l.a oferta del servicio es la capacidad con la que se ofrece el servicio al
usuario en condiciones adecuadas, cumpliendo con la normativa
vigente.

Més alla de la capacidad del servicio, es necesario hallar la capacidad
del sistema eléctrico existente. Esta, es expresada en unidades de
potencia (kWW o MW), considerando las pérdidas de energia.

3.4.3.1. CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Como se menciona en parrafos anteriores, la subestacion de
Combapata, cuenta con un transformador de potencia de 15/7/8 MVA,
actualmente ésta maquina estatica se encuentra operando a un
86.80% de su capacidad nominal en hora punta®, el cual esté dentro
del rango permitido.

A continuacion se muestra la demanda de potencia de los
alimentadores en media tensién que se encuentran conectadas a la
barra de 22.9kV de la SET Combapata.

TABLA N° 3.14
Oferta disponible en la SET Combapata

FUENTE DE SUMINISTRO (MWV)
Oferta existente en la SET de Combapata lado de 60 kV (7 MVA) 7
Potencia total instalada 6.50
C.H. Langui 2.30

2 En el Perd, la hora punta (HP) del servicio eléctrico es considerada entre las 18:00 a 23:00 horas, ya que en sste
lapso de tiempo la mayoria de personas llega del trabajo o estudio a sus hogares, inicidndose el uso masiva de
equipos consumidores de energia eléctrica.

Por otro lado se tiene la hora fuera de punta (HFP), que comprende desde las 23:00 a 24:00 horas y de 00:00 a 18:00
horas
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C.H. Hercca 0.72
Méxima demanda actual en el sistema eléctrico (S.E. Sicuani) 4.17
Maxima demanda actual en el sistema eléctrico barra de 10 kV

(S.E. Sicuani) 1.15
Oferta de potencia actual disponible 5.350

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por ELSE.

En la siguiente tabla se muestra |la oferta disponible de potencia en la
barra de 22.9kV de la SET Combapata, donde se aprecia que el AMT
en estudio posee mayor demanda respecto a los demas AMTs
conectados a la misma barra, que sumados todos los alimentadores
se tiene una demanda de 4.85, luego considerando un factor se
simultaneidad de 0.68, se tiene una demanda de potencia total de
3.3MW en la barra de 22.9kV de la SET Combapata.

La oferta disponible en mencionada SET es de 5.35MW (calculada en
la tabla anterior). Por consiguiente la oferta disponible para futuras
ampliaciones sera de 2.05MW.

TABLA N° 3.15
Oferta disponible en Ia barra de 22.9kV de la SET Combapata

DESCRIPCION DEMANDA (MW)
ALIMENTADOR EN MEDIA TENSION CO01 0.1850
ALIMENTADOR EN MEDIA TENSION CO02 0.6754
ALIMENTADOR EN MEDIA TENSION C003 1.2350
ALIMENTADOR EN MEDIA TENSION CO04 2.3050
ALIMENTADOR EN MEDIA TENSION C0O05 0.4500
Subtotal de demanda de potencia en la barra de 22.9 kV SET
Combapata 4.85
Factor de simultaneidad 0.68
Demanda de potencia en la barra de 22.9 kV 3.30
Oferta disponible (calculada en la tabla anterior) 5.35
Oferta disponible para futuras ampliaciones 2.05

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por ELSE

3.4.3.2. CAPACIDAD DE TRANSPORTE DEL ALIMENTADOR CO04

La cargabilidad de la linea del alimentador en media tension CO04, al
igual que otras, se encuentran basicamente limitadas por:

e Ellimite térmico de la linea.

e la capacidad maxima de transmisién de potencia.

¢ Estabilidad en estado estacionario.
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A continuacién se calculan los parametros que limitan la capacidad de
transporte de la radial CO04.

A. LIMITE TERMICO DE LA LINEA

La ecuacion 2.27, definida en el capitulo anterior pertenece al balance
de energia en una linea de transmision, y se muestra a continuacion.

IZR(Tc) +qs—qc—qr =0

Donde los términos Rz, qs, qc ¥ q- representan los valores de la
ganancia térmica por insolacién, calentamiento producido por efecto
solar, enfriamiento por accién del viento y enfriamiento por la radiacion
térmica hacia el medio, respectivamente.

Previo al calculo del limite térmico de la linea, se considera:

Seccién del conductor : 120mm?2

Resistencia eléctrica a 75° C : R = 0.344 ohm/km.

Distancia de la linea : 145 km

Altitud promedio : 4000 msnm.

Factor de absorcion solar - a = 0.75 (adimensional).

Emisividad (¢) :0.95

Dia del afio : 15 de noviembre a las 12 del
mediodia.

Latitud de Chumbivilcas :-14.42°

Angulo de direccion del viento  : 25°

Temperatura del aire :8°C

Temperatura del conductor :75°C

Diametro del conductor :0.01394 m

Velocidad del viento . 0.61 m/s

Para determinar las pérdidas y ganancias de energia que muestra la

ecuacion anterior es necesario calcular los siguientes parametros:
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Calculo de la temperatura de la capa limite térmico en © C (Tj),

segln la ecuacion (2.41), definida en el capitulo anterior.

Considerando:
T. = 80°C
T, = 8°C
(80 + 8) .
Ty ==—5—=44°C

Calculo de la viscosidad del aire (i), segun la ecuacion (2.38).
_ 1458 x 1075(T, + 273)'5

# T, + 383.4
1458 X 1076(44 + 273)15
H= 44 + 383.4

p=1.9254 X 10~51b/ft — h

Calculo de la densidad del aire (p), segun la ecuacion (2.39).

1293 - 1525 x 1074 X H + 6379 X 10~ x H?
p= 1+0.00367 T,

Consideranclo una altura sobre el nivel del mar de; H=13123.3596
pies (4000 m).

_ 1.293 — 1,525 x 10~ x 13123.3596 + 6.379 x 10~ x (13123.3596)>
p= 1+ 0.00367 x 44

p = 0.336032 lb/ft3

Calculo de la conductividad térmica del aire (kf), segun la ecuacion
(2.40).

ke = 2424 X 1072 + 7.477 x 1075 X Ty — 4,407 x 1077 x T¢

ke = 2424 X 1072 4+ 7.477 X 107° x 44 — 4.407 x 107° x 44%

ke = 0.02752 W/ft —°C

Calculo De la declinacién solar (8), segun la ecuacion (2.43).

284 + N
§ = 25.4583 X sin(
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Donde;

N= dia del afio, considerando el mes de maxima radiacion solar
como se muestra en el mapa del anexo N° B5, entonces para el 15
de noviembre N=319.

Remplazando en la ecuacién anterior, se tiene:
+319

. . 284
8 = 25.4583 x sm(—3———

X 360
65 )

8 = —21.1248042°

Calculo de la varianza del azimut solar (y), segun la ecuacion
(2.45).

sin(@)
- sin(Lat) % cos(w) — cos(Lat) X tan(8)

X

Donde:
w = Hora medida en °, considerando el célculo para las 12 pm,
entonces w = 0° (medio dia).

Lat = latitud de la zona, = —14.420839°

Reemplazando en la ecuacion anterior
sin(0)
x= sin(—14.420839°) * cos(0) — cos(—14.420839°) = tan(—21.1248042°)
x=0

Calculo del azimut del sol (Z,), segun la ecuacion (2.44).

Z. = C + arctan(y)
Considerando un valor de € = 180, segun la tabla N° 2.1

Z, =180+ 0 =180

Calculo de la altitud solar (H,), segun la ecuacion (2.42).
H, = sin™*[cos(Lat) cos(§) cos(w) + sin(Lat) sin(8)]

H, = arcsinfcos(—14.4208) cos(—21.1248) cos(0)

+ sin(—14.4208) sin(—21.1248)]

H, = 65.8430141°

Calculo de la radiacion (Q,), para una atmésfera clara, segun la

ecuacion (2.46).
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Qs = —42.23 + 63.8H, — 1.92H? + 3.46 x 1072H2 — 3.61 x 10~*H2 + 1.94 x 10~SH5 — 4.07
x 10~°HS

Reemplazando la H, en la ecuacion anterior se tiene
Qs =800.9934 W/ft?

Calculo de la constante adimensional para la correccion por altura
(Ksop), S€gUn la ecuacion (2.48).

Keor =1+1.148 x10™* x H —1.108 x 1078 x H?2

Para H = 13123.3598 pies (4000 metros)

Kso, = 1+ 1.148 x 10~* x 13123.3598 — 1.108
x 1078 x (13123.3598 )2

KSOL - 0.598335

Entonces la radiacién corregida por la altura sera (Qg.), segun la
ecuacion (2.47).

Qse = Ks019s

QOse = 0.598335 x 800.9934

Q, = 479.2629386 W/ft?

Calculo del factor por efecto de la direccion del viento (K,,4), segun
la ecuacion (2.31).

Kang = 1.194 — cos(¢) + 0.194 x cos(2¢) + 0.368 X sin(2¢)
Donde:
¢ es el angulo de la direccion del viento y el eje de la linea en
grados, la direccion del viento en el departamento del Cusco es de

NE y de la linea es de 70° NE, por consiguiente ¢ = 25°.
Kang = 1.194 — cos(25) + 0.194 x cos(50) + 0.368 X sin(50)
Kang = 0.2934

Calculo de las pérdidas por conveccidn (g.,), segun la ecuacion
(2.30).

dxVxp\’t
) X Ky X Kang X (t; — to)

g, = 0.0119 x (
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Reemplazando los valores ya obtenidos.

0.04585 x 0.61 x 0.3360\%¢
19254 x 10-5 ) X (0.02752) x (0.2934) x (80

— 8)
q. = 78.814140 W/ ft?

q, = 0.0119 * (

Calculo de las pérdidas por radiacion (gq,), segin la ecuacion (2.33).

t.+ 273)“ (ta + ?..73)4

q,=0.0178><d><ax[< 100 100

Considerando una emisividad de 0.75 para la zona de estudio, se
tiene:

80 + 273)‘* (8 + 273)4]

g, = 0.0178 x 0.04585 x 0.75 X [( = -

g, = 72055.6978 W/ ft?

Calculo de la ganancia solar (g,), segun la ecuacion (2.34).

qs =a X Q,%xsin(@) X A

Donde a es el factor de absorcion solar, que por criterio se toma el
valor de 0.75 por ser un conductor de mas de 10 afios de
antigliedad, y un valor del area proyectado por el conductor de
27339.619 ft2.

Calculo del valor (8), segun la ecuacion (2.35).
8 = cos~[cos(H.) X cos(Z, — Z})]
8 = cos~1[cos(65.8430) X cos(180 — 70)]
6 = 163.0913057°
Entonces.
g = 0.75 X 479.2624 x sin(163.0913057) x 273399.619
qs = —26°355,630.51 W/ ft?

De la ecuacidén (2.27) de balance de energia en un conductor, se
tiene.

PRroy+8s—qc—qr =0

PRire) = qc+ qr — 4s
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= Qe +qr — qs
Rirey

Reemplazando valores, anteriormente obtenidos:

Despejando !

/o 78.814140 + 72055.6978 + 26355630.51
- 1128.608924

I =153.0233949 4

El resultado anterior se interpreta de la siguiente manera: La linea
troncal en estudio llega a su limite térmico cuando transporta una
corriente igual o superior a 153.024 amperios.
La corriente de limite térmico, multiplicada por la tensién de linea, y el
factor de potencia, nos da como resultado la potencia activa maxima
de limite térmico, el cual se muestra en la ecuacién (2.1).

P =VI cos(¢p)

Asumiendo un factor de potencia de 0.9, se tiene;
P =229%x0.1530233x0.9
P =3.153810 MW

Actualmente a través de la linea troncal del alimentador CO04 circula
una potencia de 2.30MW, entonces dividiendo este valor con la
potencia maxima de limite térmico, se demuestra que la linea troncal
del AMT COQ4 se encuentra operando al 72.9277% de su limite
termico.

Los fabricantes de conductores eléctricos recomiendan que el
conductor opere por debajo del 80% de su limite térmico, por que a
mayor temperatura existe mayor pérdida de potencia en la linea, el
conductor presenta sobreesfuerzos mecanicos de traccion por la
dilatacion del cable siendo en varias veces irreversibles los dafos
causados.

Por consiguiente se concluye que la linea troncal del alimentador
COO04, al operar a un 72.9277% de su limite térmico, sélo permite el
incremento de carga del 8% mas (252.305KW), para que llegue al
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80% de su limite térmico, el cual presentaria los problemas
mencionados en el parrafo anterior, por lo mencionado es necesario
presentar alternativas de solucidn para que el sistema eléctrico rural
Chumbivilcas opere adecuadamente frente al inevitable incremento de
demanda.

B. CALCULO DE LA CAPACIDAD MAXIMA DE TRANSMISION DE
POTENCIA Y ESTABILIDAD EN ESTADO ESTACIONARIO

Para el célculo de la cargabilidad de la linea troncal CO04, se
considera el circuito w nominal, que se muestra en la figura N° 2.5, del

capitulo 1.

Datos de célculo:
R, = 0.289 (\/km
L =1.3226 mH/km
Deq = 3.905755 m

r’ = 0.00528 m (Radio Medio geométrico)
C = 0.00880 uF /km
0.00697 m
z = 0.289 + j2mf(1.3226) x 10730 /km w=377H,
z = 0.289 + j0.498608 Q/km cosg = 0.85
X, = 2nfL = 2m(60) x 1.3226 X 10730/km Prarga

= 2.03 MW
X;, = 0498608 Q/km

ﬁ
Il

Admitancia en derivacién al neutro esta definida por:
Yon = jWCqn S/km (3.1.)
Donde:
w : Velocidad angular.
Can . Capacitancia fase neutro.
Entonces:
Yo = JWCqp, = j(260)(0.00880 x 107%) S/km
Y, =j3.3176 x 1076 =
km
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La impedancia total de la linea esta definida por:
Z =zl (3.2))
Donde:
z . Impedancia de lalinea (O/km).
[ : Longitud de la linea.
R : Resistencia del conductor.
X, : Reactancia inductiva de la linea.
Calculo de la impedancia total de la linea:
Z = (0.289 + j0.498608) x 150km
Z = 4335+ j74.7912 = 86.4462 1.59.9028

La admitancia total de la linea esta definida por:
Y =yl _ (3.3)
Donde:
vy . Admitancia de la linea (S/km).
[ : Longitud de la linea.
Entonces:
Y = /33176 x 1076 X 150 km = j4.9764 x 10™* §
Y =j4.9764 x107*S
Z = 86.44621.59.9023 Q

Calculo de los parametros A,B,C Y D de la linea, segun las
ecuaciones (2.23), (2.24) y (2.25).

A—D—1+YZ
=D = 7 pu

=1+ (0.021510 L149.9028)
A =D = 0.981449 L0.629686
A =D = 00981390 + j0.010786 p.u
B = Z = 86.4462 L59.9028 Q.

c—y(1+yz)s
h Z

0.021510 L149.9028))

C = (0.00049764 L.90)(1 + ( :

C =493 x107%190.31191 §
De la ecuacion matricial (2.22) se tiene:
Vs = AVR + BIR VOlt
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IS = CVR + DIR

Calculo de las tensiones en el extremo receptor

V, =229kv
Vg = 3—2'—9—'"0; = 13.2213 LO" kV,y
V3
I = P
V3% 0.9 x 22.9
P =230 MW

@ = 1.425379 MV AR
Ip = 0.061039 L — 18.194872 kA

Calculo de los parametros en el extremo emisor.
Vs = AVg + Bl
Vs = (0.981449 L0.629686)(13.2213 L0°) + (86.4462 1.59.9028")(0.061039 L
— 18.194872)
Vs = 17.287067 L12.1541  kV,y
Vs = 17.287067 L12.1541° x V3 kV,,,
Vs = 29.942078 kV,, Is = CVy + DI,
Is = (0.000493 L90.31191")(13.2213L0") +
(0.981449 1.0.629686)(0.061039 L — 18.19487)
Is = (0.006518 1L90.31191 kA4) + (0.059907 L —~ 17.5651 kA)
Is = 0.059907 L — 11.4504 kA

La potencia entregada en el extremo emisor es:
Ps = V3 % 29.942078 x 0.059907 X cos(12.1541 + 11.4504°)
Ps = 2.767534 MW

V, 29.942078

== = 30.50
Vegy = =2 = "o = 30.508032 KV,

Entonces la regulacién de tension segun a la ecuacion (2.26), es:

30.508032 — 22.9
%RT = 22.9

% RT = 33.2228 %

X 100 = 33.2228 %

Las pérdidas en la linea a plena carga estéa definidas por:

Pérdidas = Ps — Py (3.4.)
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Donde:

Ps : Potencia activa en el extremo emisor.
Py : Potencia activa en el extremo receptor.
Entonces:

Ps — P = 2.7675 — 230 = 04675 MW

Del resultado anterior se interpreta que existe 0.4675MW de
pérdidas en la transmision de potencia en la linea troncal.
La eficiencia de |a linea a plena carga est4 definida por:

% EF =’;—'S*>< 100 (3.5.)

Donde:
P; . Potencia activa en el extremo emisor.
P : Potencia activa en el extremo receptor.

Entonces:

230
2.7675

% EF = 83.107498 %

%EF = x 100

Al obtener un valor de %EF=83.107498% de eficiencia de la linea, se dice
que ésta es regularmente eficiente, siempre en cuando se mantenga
operando con una demanda de 2.3MW, si se incrementa la demanda en un
50%, es probable que la eficiencia de la linea disminuya a las dos terceras

partes de la que tiene ahora.

A continuacion se calcula la carga de impedancia caracteristica SIL
(Surge Impedance Loading), este representa a la potencia entregada
por una linea sin pérdidas a una resistencia de carga igual a la
impedancia caracteristica.

La impedancia caracteristica esta definida por.

Zp = \[IE (3.6.)

Donde:
L : Inductancia de la linea.
C : Capacitancia.
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Entonces:

7, = | LB3226mH o o577
¢~ 10.00880 x 10-3F ~ °°"

Entonces |la SIL esta definida por:

V2.
S[] = -eminal (3.7.)
Zc
Donde:

Viominar - T€NsidN nominal.

Zc . Impedancia caracteristica de la linea.
Entonces:
SIL = (22.9)° = 1.352689 MW

"~ 387.679577

Calculo del limite de estabilidad en estado estacionario
En la siguiente ecuacion P,,, representa el limite tedrico de
estabilidad en estado estacionario de una linea sin pérdidas.

g = “2EREE (38)
Donde:
Vspu : Tension en el extremo emisor en p.u.
Vrpu . Tensidn en el extremo receptor en p.u.
A . Longitud de onda.

Donde se muestra algo importante que afecta al limite de
estabilidad en estado estacionario. En primer lugar el limite crece
con el cuadrado de la tension en la linea. Por ejemplo, una
duplicacién de la tensién en la linea, permite cuadruplicar el flujo de
potencia maximo. Segundo el limite disminuye con la longitud de la
linea.

Entonces:

Calculando A. (Longitud de onda): Una longitud de onda es la
distancia requerida para cambiar la fase de la tensién o de la

corriente en 27 radianes 0 360°.
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1
A= }—% (3.9.)

Donde;
f . Frecuencia.
L : Inductancia de la linea.

C : Capacitancia.

Entonces:

1 1
60 X v1.3226 x 0.00880 x 10~2 x 108
1 1

A=—x
60 1/1.3226 x 1072 x8.80 x 10—°
1 108

A=—X
60 +/1.3226 x 0.01 x 8.8
1 108

A= = 4,885322 x 10°©

50 10341158
) = 4885322 km

Calculo de la tension en el extremo emisor.

STy
SPu = 09y 0P
VRp_u =1pu
Vsp.u = 1p.u

Reemplazando los valores anteriormente obtenidos en la ecuacién
(3.8), se tiene.

_ 1,06 x 1.352689

Pty = ——55 745
sin(zggs377)

Ppar = 1.06 x 1.352689 x 5.215781
P, = 7.478649 MW

Por consiguiente la linea de distribucion actual se encuentra

2.30

X 100 = 30.7542% de su limite teodrico de
7.478649

operando al

estabilidad en estado estacionario, sin embargo no es adecuado
para la demanda proyectada del sistema, debido a que el 2018 (afio
4), el sistema demandara de 7.813 MW, como se muestra en la
tabla N° 4.2, por consiguienté es necesario proponer alternativas de
solucion para mejorar la operacién actual del sistema, e incrementar

la maxima transmisién de potencia.

PAG. (01



"ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTD DE LA DPERACICN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS"
GAP{TULO - EVALUACIGN DE LA DPERACICN AGTUAL DEL SISTEMA

3.4.4.

FLUJO DE POTENCIA EN LA SET COMBAPATA

El flujo de potencia de la linea L-1005 tiene direccion; de la SET
Quencoro (30.29 MW) hacia la SET Tintaya (-20.22 MW), despachando
9.4566 MVA a la SET Combapata.

El transformador de potencia T-422¢ de la subestacion de
transformacion Combapata se encuentra a un 86.81% de carga, el cual
se mantiene dentro de los margenes normales de operacion.

La barra de 24kV de la SET Combapata demanda de una potencia de
6.41 MW, de las cuales el 35.95 %(2.305 MW) corresponde a la
demanda el Alimentador CO04.

En la siguiente figura se aprecia la direccidn del flujo de potencia en [a
linea L-1005 y la SET Combapata, también se indica las tensiones en
barras de la SET Combapata de 1.004 p.u., 1.001 p.u. y 1.050 p.u. en
las barras de 138kV, 60KV y 22.9kV respectivamente.

FIGURA N° 3.10
Flujo de potencia en la linea L-1005 y SET Combapata
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Fuente: Base de datos del COES.

24 T-42: Como se menciond antes, es la nomenclatura que nombra al transformador de potencia de la subestacién de

Combapata segln el CCES.
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El siguiente diagrama unifilar se realizd con ayuda del software
DigSilent en su version 14.1.3, para lo cual se requiere considerar los
parametros eléctricos de las lineas, cargas y maquinas gue intervienen
en la operacién del SER en estudio.

Por fines operativos y por criterio profesional se realizd un corto circuito
trifasico maximo en la barra de 22.9kV de la SET Combapata, de la
base de datos del COES, consecuencia de ello se toma como red
externa a mencionada barra, que representa el circuito Thévenin
equivalente del SEIN.

En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar actual del sistema,
considerando que este se encuentra suministrando hasta Patahuasi,
que pertenece al distrito de Haquira®® (Apurimac).

FIGURA N° 3.11
Diagrama unifilar del sistema actual
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CAVLLANA

Fuente: Elaboracién propia

ESCENARIOS DE OPERACION

Los escenarios de simulacion que se utilizé para demostrar la operacién
del sistema eléctrico de potencia en estado estacionario son los mas

25 para ver a detalle la configuracién actual de la red ver ANEXO D3
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"ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTD DE LA DPERACICN EN ESTADD ESTAGIONARID DEL SISTEMA ELECTRIC RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD IN: EVALUACIDIN DE LA DPERACION ACTUAL DEL SISTEMA

criticos que se presentaron en el 2013 y se disefiaron con ayuda del
software DigSilent 14.1.3.

Las cargas que se consideran en los 06 diagramas unifilares, que
corresponden a los 06 escenarios de simulacién del sistema en estudio,
se tomaron en base al reporte de datos extraidos del SCADA de Electro
Sur Este S.A.A. Citados escenarios de simulacion se muestran a

continuacion.

Escenario 01 (Epoca de avenida® — Maxima demanda): Este
escenario comprende la simulacion del sistema eléctrico rural en
estudio, cuando el alimentador CO04 experimenta su maxima demanda
en época de avenida, se toma en cuenta la generacién de las minis
centrales hidroeléctricas Hercca y Langui de 0.72MW y 2.3MW,
respectivamente.

Escenario 02 (Epoca de avenida — Media demanda): En este
escenario se simula la red en estudio, cuando experimenta su media
demanda en época de avenida.

Escenario 03 (Epoca de avenida — Minima demanda): Comprende |a
simulacién del sistema eléctrico, para una minima demanda en época
de avenida.

Escenario 04 (Epoca de estiaje?” — Maxima demanda): Escenario en
el cual se simula el sistema, considerando las cargas en maxima
demanda en época de estiagje.

Escenario 05 (Epoca de estiaje — Media demanda): Escenario en el
cual se considera la demanda media del sistema en estudio, en €paca
de estiaje.

Escenario 06 (Epoca de estiaje — Minima demanda): Para este

escenario se considera la minima demanda, en época de estiaje.

2 Epoca de Avenida: Se comprende por época de avenida al periodo de tiempo entre los meses de Enero y Marzo,
27 Epoca de Estiaje: Se comprende por época de estiaje al periodo de tiempo entre los meses de Abril y Diciembre,

sin embargo para fines de estudio, en este trabajo se considerara hasta Noviembre.
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“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTD DE LA OPERAGION EN ESTADD ESTAGIONARID DEL SISTEMA ELECTRICD RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD HI: EVALUIAGION DE LA DPERACICIN ACTUAL DEL SISTEMA

De los siguientes escenarios de simulacion, los recuadros de color rojo
representan a la tension en p.u. que infringe la NTCSER, (debajo de la
tolerancia establecida 6% de la tension nominal).

También se aprecia que solo en los escenarios 3.3 y 3.6,
correspondientes a escenarios de minima demanda, se tiene niveles de

tension adecuados.
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“ESTUDID PARA EL MEJGRAMIENTO DE LA OPERAGIGN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICD RURAL CHUMBIVILGAS”
CAPITULD 11t: EVALLUACION DE LA OPERACIUN ACTUAL DEL SISTEMA

TABLA N° 3.16
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Epoca de Avenida, Maxima demanda 2014)
LINEA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE i | CORRIENTE ;g::i:ﬁﬁ P(ZER/(/:;A ;‘E);E‘II\'II(\:II: FACTOR DE PERDIDAS (kW)
TERMINAL i TERMINAL j TERMINALi (%) (kA) (kA} fopent PR fna POTENCIA
{MVA} {ViW) {Vivar}

BARRA 22.9 KV DER AUSANTA 1.000000 28.722970 0.067499 0.067499 2.677277 2.579065 0.718497 0.963316 94.86007
DER MINA ANABI DER QUINOTA 0.853707 2.269580 0.005334 0.005334 0.180600 0.180578 0.002855 0.999875 0.00020651
DER QUINOTA PATAHUASI 0.853706 0.459682 0.001080 0.000891 0.036579 0.028660 -0.022729 0.783508 0.02638501
DER AUSANTA AUSANTA 0.951897 2.234812 0.003569 0.003576 0.134760 0.128253 0.041369 0.951715 0.01822471
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.933297 0.995810 0.001582 0.001593 0.058546 0.056032 0.016974 0.957050 0.00685047
DER LIVITICA LIVITACA 0.926539 0.624104 0.000987 0.000999 0.036278 0.034863 0.010036 0.960975 0.00267931
DEV CHECAPUCARA CHECAPUCARA 0.808605 1.690438 0.002570 0.002705 0.092620 0.092578 -0.002799 (.999543 0.4487279
SE CHAMIACA OMACHA 0.889924 0.193156 0.001932 0.001932 0.068180 0.064766 0.021304 0.949927 0.0270767
SE CHAMACA VELILLE 0.889924 6.446728 (0.014749 0.015150 0.520606 0.503504 0.132341 0.967150 5.260736
VELILLE PULPERA 0.877348 3.401959 0.007604 0.007995 0.264602 0.255473 0.068903 0.965500 1.248419
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 0.863909 0.072666 0.000725 0.000727 0.024844 0.023655 0.007594 0.952136 0.00072619
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0.951897 27.259790 0.063944 0.064061 2.414270 2.355952 0.527437 0.975845 35.9634
LLUSCO DER CAPILLANIA 0.857429 6.471595 0.015168 0.015208 0.515849 0.509428 0.081135 0.987553 1.00043
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 0.855361 5.680677 0.013319 0.013350 0.451873 0.444912 0.079009 0.984596 3.109753
SANTO TOMAS HUARCAYA 0.852075 2.319503 0.005451 0.005438 0.184220 0.184095 0.006780 0.999322 0.9309678
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 0.851538 1.542087 0.003622 0.003624 0.122338 0.122161 -0.006568 0.998558 0.09859045
DER ANTANIA ALLHUA ALLHUACUCHO 0.850846 0.743983 0.001661 0.001748 0.056071 0.056048 0.001601 0.999592 0.02526823
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 0.855361 (0.838663 0.001890 (.001971 0.064136 0.063516 0.008892 0.990343 0.02314918
DER ANTANIA ALLHUA ANTANIA 0.850846 0.876318 0.001964 0.002059 0.066288 0.066016 0.005999 0.995897 0.03312841
LLUSCO COLQUEMARCA 0.857429 1.035490 0.002433 0.002382 0.082758 0.081001 -0.016962 0.978770 0.05200955
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 0.856971 0.753559 0.001769 0.001771 0.060138 0.059785 -0.006506 0.994131 0.0217421
CCOCHAPATA PISURO 0.856658 0.410379 0.000919 0.000964 0.031223 0.031130 -0.002415 0.997004 0.00560447
DER QUEHUINCHA DER LIVITICA 0.933297 26.606830 0.062485 0.062526 2.313081 2.263957 0.474175 0.978763 12.89506
DER MINA ANABI JANCCOYO 0.853707 7.816091 0.017529 0.018368 0.593551 0.590000 0.064832 0.994017 4.627804
JANCCOYO LLEGADA REG ANAB! 0.845950 1.602456 0.015790 0.016025 (0.529822 0.503209 0.165807 0.949770 3.227713
DER QUINOTA HUANCCASCCA 0.853706 0.170404 0.001629 0.001704 0.055175 0.054812 -0.006321 0.993416 0.03381395
DER LIVITICA DEV CHECAPUCARA 0.926539 26.232980 0.061542 0.061648 2.261679 2.216199 0.451278 0.979891 34.04899
DEV CHECAPUCARA LLEGADA REG 01 0.908605 25.206190 0.059142 0.059235 2.131398 2.089573 " 0.420169 0.980377 28.42129
SE CHAMACA SACCANCA 0.889924 18.208820 0.042662 0.042791 1.505895 1.492882 0.197545 .991358 31.53009
SACCANCA DER LLAULLINCO 0.867720 17.868010 0.041969 0.041990 1.444455 1.433963 0.173778 0.992737 5.370845
DER LLAULLINCO LLEGADA REG 02 0.863909 17.576980 0.041278 0.041306 1.414443 1.404938 0.163702 0.993280 7.2008
LLUSCO DER MINA ANABI 0.857429 9.720993 0.022830 0.022844 0.776438 0.773695 0.065207 0.996467 3.120954

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTO DE LA DRERACIGN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILGAS”
CAPITULD IHi: EVALUACION DE LA OPERACITIN ACTUAL DEL SISTEMA

TABLA N° 3.17
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Epoca de Avenida, Media demanda 2014)
LINEA TENSION EN | CARGABILIDAD CORRIENTE i | CORRIENTE j Xg;:‘:ﬁ_lé Pf:?:_:\‘l,(:A :2;21(\:11: FACTOR DE PERDIDAS (kw)
TERMINAL i TERMINAL j TERMINAL i (%) (kA) {kA) (MVA) (VW) (Mvar) POTENCIA
BARRA 22.9KV DER AUSANTA 1.000000 19.142940 0.044986 0.044986 1.784319 1.778952 0.138287 0.996992 42.13487
DER MINA ANABI DER QUINOTA 0.921948 1.377854 0.003238 0.003238 0.118406 0.115009 -0.028157 0.971314 0.00007612
DER QUINOTA PATAHUASI 0.921948 0.423899 0.000996 0.000525 0.036428 0.018252 -0.031525 0.501043 0.01296245
DER AUSANTA AUSANTA 0.974210 1.350778 0.002219 0.002225 0.085731 0.081686 0.026024 0.952815 0.00704999
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.964328 0.613839 0.000970 0.000982 0.037114 0.035688 0.010189 0.961579 0.00259017
DER LIVITICA LIVITACA 0.960732 0.383363 0.000602 0.000613 0.022942 0.022205 0.005768 0.967875 0.00100314
DEV CHECAPUCARA CHECAPUCARA 0.951156 1.026172 0.001625 0.001642 0.061310 0.058844 -0.017213 0.959781 0.1618245
SE CHAMACA OMACHA 0.942453 0.116150 0.001162 0.001162 0.043419 0.041246 0.013563 0.949956 0.00979081
SE CHAMIACA VELILLE 0.942453 3.772543 0.008584 0.008865 0.320870 0.318775 0.036605 0.993471 1,783121
VELILLE PULPERA 0.935805 2.024978 0.004416 0.004759 0.163802 0.162357 0.022449 0.990576 0.4263796
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 0.927527 0.043111 0.000425 0.000431 0.015797 0.015067 0.004745 0.953817 0.00025514
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0.974210 18.240390 0.042850 0.042865 1.655764 1.655131 0.045773 0.999618 16.12543
LLUSCO DER CAPILLANIA 0.924711 3.774394 0.008864 0.008870 0.325094 0.325080 0.003111 0.99%954 0.3409035
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 0.923706 3.305324 0.007768 0.007747 0.284585 0.284288 0.012995 0.998957 2.506665
SANTO TOMAS HUARCAYA 0.922041 1.398347 0.003286 0.003222 0.120179 0.117630 -0.024620 0.978792 1.00351
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 0.921831 0.967645 0.002274 0.002155 0.083144 0.077770 -0.029407 0.935364 0.03658218
DER ANTANIA ALLHUA ALLHUACUCHO 0.921599 0.437388 0.001001 0.001028 0.036586 0.035693 -0.008031 0.975609 0.0084865
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 0.523706 0.4594565 0.001104 0.001162 0.040457 0.040451 -0.000704 0.595845 0.00781633
DER ANTANIA ALLHUA ANTANIA 0.921599 0.515171 0.001157 0.001211 0.042295 0.042040 -0.004637 0.993971 0.01109816
LLUSCO COLQUEMARCA 0.924711 0.715830 0.001682 0.001453 0.061699 0.051577 -0.033862 0.835936 0.02172942
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 0.924623 0.488516 0.001148 0.001040 0.042102 0.038074 -0.017972 0.904318 0.00810681
CCOCHAPATA PISURO 0.924516 0.249063 0.000585 0.000569 0.021463 0.019827 -0.008219 0.923776 0.0019252
DER QUEHUINCHA DER LIVITICA 0.964328 17.842630 0.041926 0.041930 1.603633 1.603318 0.031775 0.999804 5.80225
DER MINA ANABI JANCCOYO 0.921548 6.831281 0.015292 0.016054 0.559205 0.558584 0.026345 0.998890 3.506121
JANCCOYO LLEGADA REG ANABI 0.915346 1.478623 0.014536 0.014786 0.527752 0.502740 0.160545 0.952607 2.741318
DER QUINOTA HUANCCASCCA 0.921948 0.106113 0.001061 0.001005 0.038803 0.034804 -0.016954 0.899500 0.01169446
DER LIVITICA DEV CHECAPUCARA 0.560732 17.597210 06.641345 0.041353 1.575507 1.575311 0.024872 0.959875 15.34399
DEV CHECAPUCARA LLEGADA REG 01 0.951156 16.943150 0.035803 0.035816 1.501640 1.501123 0.039385 0.999656 12.85714
SE CHAMACA SACCANCA 0.942453 12.848150 0.030193 0.030171 1.128663 1.128245 -0.030696 0.999630 15.73082
SACCANCA DER LLAULLINCO 0.929742 12.638600 0.025701 0.029697 1.095281 1.095069 -0.021559 0.999806 2.688135
DER LLAULLINCO LLEGADA REG 02 0.927527 12.463960 0.029290 0.029285 1.077573 1.077313 -0.023651 0.999759 3.622536
LLUSCO DER MINA ANABI 0.924711. 7.838874 0.018421 0.018420 0.675653 0.675624 -0.006272 0.999957 2.030533

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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"ESTUDIE PARA EL MEJORAMIENTE DE LA OPERACIGN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD I1i: EVALUAGION DE LA DPERACION ACTUAL DEL SISTEMA

TABLA N° 3.18
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {Epoca de Avenida, Minima demanda 2014)
LINEA TENSION EN | CARGABILIDAD CORRIENTE i | CORRIENTEj Apg;ftzlh(l:'ll{; Pﬁgk‘/‘:" ;?:?SA FACTOR DE .
TERMINAL i TERMINAL j TERMINAL (%) (kA) (ka} (VA s (nn A poteNcia | PERDIDAS (ki)
(VIVA} {Viw} {ivivar}
BARRA 22.9 KV DER AUSANTA 1.000000 11.761600 0.027640 0.027640 1.096302 1.053830 -0.302193 0.961259 15.90587
DER MINA ANABI DER QUINOTA 0.978241 0.837713 0.001969 0.001968 0.076385 0.049741 -0.057969 0.651199 0.00002813
DER QUINOTA PATAHUASI 0.978241 0.443592 0.001042 0.000214 0.040448 0.007887 -0.039671 0.594987 0.00942562
DER AUSANTA AUSANTA 0.992705 0.591165 0.000939 0.000946 0.036934 0.035382 0.010769 0.956671 0.00126855
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.990026 0.258965 0.000403 0.000414 0.015839 0.015458 0.003453 0.975942 0.0004534
DER LIVITICA LIVITACA 0.989041 0.161290 0.000248 0.000258 0.009740 0.009618 0.001538 0.987460 0.00017318
DEV CHECAPUCARA CHECAPUCARA 0.986368 0.641328 0.001026 0.000684 0.040145 0.025447 -0.031050 0.633860 0.03370208
SE CHAMACA OMACHA 0.985814 0.048086 0.000481 0.000481 0.018802 0.017865 0.005863 0.950142 0.00167807
SE CHAMIACA VELILLE 0.985814 1.604982 0.003772 0.003517 0.147479 0.137459 -0.053432 0.932062 0.2997007
VELILLE PULPERA 0.984293 0.831607 0.001888 0.001954 0.073692 0.070201 -0.022410 0.952638 0.06686709
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 0.980016 0.017670 0.000175 0.000177 0.006800 0.006527 0.001908 0.959830 0.0000426
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0.992705 11.434160 0.026870 0.026689 1.058007 1.002544 -0.338062 0.947577 6.295668
LLUSCO DER CAPILLANIA 0.980221 1.745445 0.004102 0.003984 0.159476 0.142600 -0.071398 0.894183 0.07081613
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 0.980112 1.476319 0.003469 0.003258 0.134872 0.125041 -0.050548 0.927111 2.394731
SANTO TOMAS HUARCAYA 0.979819 0.823232 0.001935 0.001751 0.075185 0.051547 -0.054733 0.685606 1.102674
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 0.979885 0.670475 0.001576 0.001198 0.061238 0.033627 -0.051180 0.549112 0.01431168
DER ANTANIA ALLHUA ALLHUACUCHO 0.980043 0.253893 0.000597 0.000418 0.023193 0.015449 -0.017299 0.666097 0.00162177
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 0.980112 0.220840 0.000519 0.000474 0.020184 0.017514 -0.010034 0.867688 0.00128966
DER ANTANIA ALLHUA ANTANIA 0.980043 0.257635 0.000605 0.000493 0.023535 0.018198 -0.014924 0.773251 0.00192727
LLUSCO COLQUEMARCA 0.580221 0.597567 0.001404 0.000900 0.054598 0.022297 -0.049837 0.508386 0.01183739
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 0.980446 0.363893 0.000855 0.000512 0.033255 0.016467 -0.028892 0.595156 0.00312471
CCOCHAPATA PISURO 0.980515 0.177466 0.000417 0.000232 0.016219 0.008580 -0.013764 0.629015 0.00045021
DER QUEHUINCHA DER LIVITICA 0.990026 11.209760 0.026343 0.026275 1.034444 0.980793 -0.328816 0.948135 2.284462
DER MINA ANABI JANCCOYO 0.978241 6.062304 0.013601 0.014246 0.527730 0.527651 -0.009122 0.999851 2.744872
JANCCOYO LLEGADA REG ANABI 0.972546 1.389244 0.013631 0.013892 0.525814 0.502362 0.155283 0.955398 2.414841
DER QUINOTA HUANCCASCCA 0.978241 0.079891 0.000799 0.000410 0.030999 0.015101 -0.027072 0.587136 0.00296851
DER LIVITICA DEV CHECAPUCARA 0.989041 11.087050 0.026055 0.025871 1.022102 0.568893 -0.325482 0.947%42 6.048834
DEV CHECAPUCARA LLEGADA REG 01 0.986368 10.644210 0.025014 0.024865 0.978625 0.937410 -0.281014 0.957885 5.045558
SE CHAMACA SACCANCA 0.985814 8.813403 0.020712 0.020415 0.809846 0.777072 -0.228058 0.959530 7.299054
SACCANCA DER LLAULLINCO 0.980912 8.614096 0.020243 0.020194 0.787596 0.762236 -0.198255 0.967300 1.245843
DER LLAULLINCO LLEGADA REG 02 0.980016 8.529225 0.020044 0.019977 0.779125 0.754471 -0.194445 0.968357 1.690959
LLUSCO DER MINA ANAB! 0.980221 6.383300 0.015001 0.014978 0.583221 0.578634 -0.073003 0.992135 1.344501

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.




“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTO DE LA GPERACIGN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELEETRIE[I’ RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD 1: EVALUAGIEN DE LA OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA

TABLA N° 3.19
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {Epoca de Estiaje, Maxima demanda 2014)
LINEA TENSION EN | CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTEj | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | )\ roopne |
] - h N APARENTE ACTIVA REACTIVA PERDIDAS (kW)
TERMINAL i TERMINAL j TERMINAL i (%) (kA) (kA) (MVA} (MW} {Nivar) POTENCIA
BARRA 22.9 KV DER AUSANTA 1.000000 28.580670 0.067165 0.067165 2.664013 2.567789 0.709525 0.963880 93.92246
DER MINA ANABI DER QUINOTA 0.854724 2.255879 0.005301 0.005301 0.179724 0.179707 0.002434 0.999508 0.00020403
DER QUINOTA PATAHUASI 0.854723 0.458736 0.001078 0.000885 0.036547 0.028522| -0.022852 0.780406 0.02611607
DER AUSANTA AUSANTA 0.952228 2.223267 0.003551 0.003557 0.134109 0.127635 0.041165 0.951725 0.01803673
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.933757 0.990521 0.001573 0.001585 0.058262 0.055762 0.016884 0.957090 0.00677762
DER LIVITICA LIVITACA 0.927046 0.620756 0.000982 0.000993 0.036101 0.034694 0.009979 0.961037 0.00265046
DEV CHECAPUCARA CHECAPUCARA 0.909237 1.681064 0.002556 0.002690 0.092177 0.092129|  -0.002995 0.999472 0.4436193
SE CHAMACA OMACHA 0.890706 0.192056 0.001921 0.001921 0.067851 0.064454 0.021202 0.949927 0.02676917
SE CHAMACA VELILLE 0.890706 6.408039 0.014659 0.015059 0517879 0.501031 0.131023 0.967467 5.19707
VELILLE PULPERA 0.878216 3.382053 0.007557 0.007948 0.263241 0.254233 0.068274 0.965781 1.233426
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 0.864856 0.072237 0.000721 0.000722 0.024724 0.023541 0.007556 0.952150 0.00071762
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0.952228 27.125140 0.063629 0.063744 2.403197 2.346232 0.520147 0.976296 35.60927
LLUSCO DER CAPILLANIA 0.858431 6.431556 0.015074 0.015114 0.513257 0.506973 0.080069 0.987757 0.9830882
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 0.856379 5.645451 0.013237 0.013267 0.449613 0.442775 0.078112 0.984793 3.097214
SANTO TOMAS HUARCAYA 0.853117 2.305383 0.005418 0.005404 0.183322 0.183212 0.006353 0.999399 0.9316813
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 0.852584 1.532571 0.003601 0.003602 0.121766 0.121572|  -0.006880 0.998402 0.09739964
DER ANTANIA ALLHUA ALLHUACUCHO 0.851899 0.739480 0.001651 0.001738 0.055797 0.055778 0.001470 0.999653 0.02495378
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 0.856379 0.833627 0.001879 0,001959 0.063814 0.063210 0.008752 0.990528 0.02286508
DER ANTANIA ALLHUA ANTANIA 0.851899 0.871013 0.001952 0.002047 0.065958 0.065698 0.005855 0.996053 0.03271709
LLUSCO COLQUEMARCA 0.858431 1.030103 0.002421 0.002367 0.082423 0.080610| -0.017194 0.977999 0.05142139
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 0.857979 0.748913 0.001759 0.001760 0.059869 0.059497|  -0.006663 0.993788 0.02148209
CCOCHAPATA PISURO 0.857668 0.407920 0.000914 0.000959 0.031080 0.030980 |  -0.002495 0.996774 0.00553551
DER QUEHUINCHA DER LIVITICA 0.933757 26.475730 0.062177 0.062218 2.302825 2.254861 0.467552 0.979172 12.76833
DER MINA ANABI JANCCOYO 0.854724 7.800872 0.017494 0.018332 0.593073 0.589578 0.064287 0.994108 4609233
JANCCOYO LLEGADA REG ANABI 0.846985 1.600458 0.015770 0.016005 0.529791 0.503202 0.165730 0.949812 3.219555
DER QUINOTA HUANCCASCCA 0.854723 0.169380 0.001620 0.001694 0.054929 0.054547 |  -0.006467 0.993046 0.03339762
DER LIVITICA DEV CHECAPUCARA 0.927046 26.103800 0.061239 0.061344 2.251790 2.207398 0.444919 0.980286 33.71471
DEV CHECAPUCARA LLEGADA REG 01 0.909237 25.082610 0.058852 0.058944 2.122435 2.081555 0.414559 0.980739 28.14344
SE CHAMACA SACCANCA 0.890706 18.127880 0.042474 0.042601 1.500551 1.487928 0.194225 0.991588 31.25102
SACCANCA DER LLAULLINCO 0.868644 17.789130 0.041784 0.041804 1.439613 1.429420 0.171009 0.992920 5.323543
DER LLAULLINCO LLEGADA REG 02 0.864856 17.499840 0.041097 0.041125 1.409786 1.400556 0.161058 0.993453 7.137764
LLUSCO DER MINA ANABI 0.858431 9.692218 0.022763 0.022777 0.775049 0.772384 0.064208 0.996563 3.102521

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software Digsifent 14.1.3.
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"ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTO DE LA OPERACIGN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICD RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD 11t: EVALUACIEN DE LA OPERACION AGTUAL DEL SISTEMA

TABLA N° 3.20
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {(Epoca de Estiaje, Media demanda 2014)
LINEA TENSIGNEN | CARGABILIDAD | CORRIENTE i | CORRIENTE ] :g;;'E“NC'T‘; P(Z(T:?:\\'/CAA :CE’;?:‘:I': FACTORDE | oo aw)
TERMINAL i TERMINAL j TERMINAL i (%) (ka) (kA) (WIVA] (VW) (Nivar) POTENCIA

BARRA 22.9 KV DER AUSANTA 1.000000 19.067530 0.044809 0.044809 1.777290 1.772242 0.133869 0.997159 41.80358
DER MINA ANABI DER QUINOTA 0.922490 1.371241 0.003222 0.003222 0.117907 0.114429 -0.028426 0.970504 0.00007538
DER QUINOTA PATAHUASI 0.922490 0.423867 0.000996 0.000522 0.036446 0.018160 -0.031600 0.498261 0.01289475
DER AUSANTA AUSANTA 0.974388 1.383509 0.002207 0.002214 0.085297 0.081274 0.025888 0.952831 0.00697638
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.964575 0.610586 0.000965 0.000977 0.036924 0.035508 0.010129 0.961640 0.00256261
DER LIVITICA LIVITACA 0.961005 0.381321 0.000599 0.000610 0.022824 0.022093 0.005731 0.967967 0.00099237
DEV CHECAPUCARA CHECAPUCARA 0.951495 1.020613 0.001618 0.001633 0.061059 0.058546 -0.017338 0.958840 0.1600662
SE CHAMACA OMACHA 0.942871 0.115513 0.001155 0.001155 0.043200 0.041038 0.013495 0.949956 0.00968367
SE CHAMACA VELILLE 0.942871 3.750721 0.008534 0.008814 0.319165 0.317152 0.035785 0,993695 1.762447
VELILLE PULPERA 0.936271 2.013711 0.004390 0.004732 0.163032 0.161535 0.022045 0.990816 0.421453
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 0.928033 0.042870 0.000427 0.000429 0.015717 0.014991 0.004720 0.953840 0.00025229
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0.974388 18.169770 0.042685 0.042699 1.649699 1.649164 0.042014 0.999676 16.00123
LLUSCO DER CAPILLANIA 0.925246 3.753072 0.008814 0.008820 0.323462 0.323453 0.002437 0.999972 0.3370799
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 0.924249 3.286634 0.007724 0.007702 0.283142 0.282869 0.012423 0.999037 2503871
SANTO TOMAS HUARCAYA 0.922597 1.391469 0.003270 0.003205 0.119660 0.117043 -0.024891 0.978125 1.004291
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 0.922390 0.963605 0.002264 0.002143 0.082847 0.077377 -0.029604 0.933978 0.03623932
DER ANTANIA ALLHUA ALLHUACUCHO 0.922162 0.434915 0.000996 0.001022 0.036429 0.035513 -0.008115 0.974874 0.00838934
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 0.924249 0.491780 0.001098 0.001156 0.040254 0.040247 -0.000788 0.999309 0.00772602
DER ANTANIA ALLHUA ANTANIA 0.922162 0.512258 0.001151 0.001204 0.042094 0.041828 -0.004730 0.993667 0.01096977
LLUSCO COLQUEMARCA 0.925246 0.713823 0.001677 0.001447 0.061562 0.051316 -0.034007 0.833574 0.02156654
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 0.925160 0.486711 0.001144 0.001034 0.041971 0.037882 -0.018071 0.902567 0.00803073
CCOCHAPATA PISURO 0.925055 0.248071 0.000583 0.000566 0.021390 0.019727 -0.008269 0.922254 0.00190399
DER QUEHUINCHA DER LIVITICA 0.964575 17.774160 0.041766 0.041769 1.597906 1.597655 0.028281 0.999843 5.757865
DER MINA ANABI JANCCOYO 0.922490 6.823727 0.015275 0.016036 0.558915 0.558309 0.026024 0.998916 3.498146
JANCCOYO LLEGADA REG ANABI 0.915897 1.477716 0.014527 0.014777 0.527736 0.502737 0.160503 0.952629 2.737901
DER QUINOTA HUANCCASCCA 0.922490 0.105728 0.001057 0.000999 0.038685 0.034727 -0.017046 0.897693 0.01156779
DER LIVITICA DEV CHECAPUCARA 0.961005 17.529700 0.041187 0.041195 1.569951 1.569804 0.021490 0.999906 15.2269
DEV CHECAPUCARA LLEGADA REG 01 0.951495 16.878440 0.039652 0.039664 1.496472 1.496031 0.036327 0.999705 12.75941
SE CHAMACA SACCANCA 0.942871 12.807070 0.030097 0.030073 1.125553 1.125082 -0.032554 0.999582 15.62939
SACCANCA DER LLAULLINCO 0.930235 12.598000 0.029605 0.029602 1.092341 1.092095 -0.023189 0.999775 2.670863
DER LLAULLINCO LLEGADA REG 02 0.928033 12.424290 0.029197 0.029191 1.074728 1.074432 -0.025222 0.999725 3.59946
LLUSCO DER MINA ANAB 0.925246 7.824405 0.018387 0.018386 0.674796 0.674761 -0.006877 0.999948 2.023026

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA N° 3.21
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Epoca de Estiaje, Minima demanda 2014)
LINEA TENSION EN | CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTEj | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | _\ooppne |
- - . o APARENTE ACTIVA REACTIVA PERDIDAS (kW)
TERMINAL i TERMINAL j TERMINAL i (%) (kA) (kA) (MVA) {MW) (Mivar) POTENCIA
BARRA 22.9 KV DER AUSANTA 1.000000 11.186280 0.026288 0.026288 1.042677 0.985836|  -0.339560 0.945486 14.38785
DER MINA ANABI DER QUINOTA 0.983267 0.815099 0.001915 0.001915 0.074704 0.043373|  -0.060824 0.880595 0.00002664
DER QUINOTA PATAHUASI 0.983267 0.447572 0.001052 0.000185 0.041020 0.006879|  -0.040439 0.747695 0.0094635
DER AUSANTA AUSANTA 0.994361 0.514608 0.000817 0.000823 0.032216 0.030851 0.009277 0.957639 0.00096026
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.992326 0.225314 0.000350 0.000361 0.013767 0.013480 0.002796 0.979155 0.00034183
DER LIVITICA LIVITACA 0.991574 0.140339 0.000215 0.000225 0.008465 0.008390 0.001126 0.991112 0.00013036
DEV CHECAPUCARA CHECAPUCARA 0.989519 0.625049 0.001000 0.000595 0.039251 0.022183| -0.032382 0.565150 0.02801907
SE CHAMACA OMACHA 0.989689 0.041752 0.000418 0.000418 0.016390 0.015572 0.005111 0.950125 0.00126513
SE CHAMACA VELILLE 0.989689 1.462440 0.003437 0.003050 0.134909 0.119818| -0.062001 0.888139 0.23496542
VELILLE PULPERA 0.988639 0.724735 0.001703 0.001696 0.066785 0.061204| -0.026727 0.916428 0.05023372
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 0.984705 0.015333 0.000152 0.000153 0.005920 0.005690 0.001632 0.961238 0.00003202
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0.994361 10.911400 0.025642 0.025433 1.011320 0.940598 | -0.371542 0.930070 5.725046
LLUSCO DER CAPILLANIA 0.985177 1.605606 0.003773 0.003631 0.147441 0.124802| -0.078506 0.846457 0.05937021
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 0.985151 1.342482 0.003155 0.002903 0.123275 0.109499|  -0.056627 0.888252 2.40251
SANTO TOMAS HUARCAYA 0.984982 0.796924 0.001873 0.001675 0.073166 0.045101| -0.057613 0.616415 1.113329
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 0.985073 0.662121 0.001556 0.001150 0.060795 0.029319]  -0.053259 0.682254 0.01365624
DER ANTANIA ALLHUA ALLHUACUCHO 0.985266 0.246437 0.000579 0.000363 0.022632 0.013472| -0.018185 0.795286 0.0013303
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 0.985151 0.204477 0.000481 0.000411 0.018776 00152661  -0.010932 0.813037 0.0009915
DER ANTANIA ALLHUA ANTANIA 0.985266 0.244653 0.000575 0.000427 0.022468 0.015864|  -0.015911 0.706058 0.0015219
LLUSCO COLQUEMARCA 0.985177 0.598013 0.001405 0.000878 0.054915 0.019444|  -0.051357 0.654082 0.01166336
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 0.985431 0.361451 0.000849 0.000479 0.033200 0.014361| -0.029933 0.632568 0.00297395
CCOCHAPATA PISURO 0.985516 0.175629 0.000413 0.000201 0.016133 0.007484|  -0.014293 0.663865 0.00039162
DER QUEHUINCHA DER LIVITICA 0.992326 10.697470 0.025139 0.025061 0.989463 0.921395| -0.360649 0.931208 2.079323
DER MINA ANABI JANCCOYO 0.983267 5.996289 0.013457 0.014091 0.524842 0.524699|  -0.012253 0.999728 2.683937
JANCCOYO LLEGADA REG ANABI 0.977649 1.382015 0.013557 0.013820 0.525722 0.502359 0.154983 0.955559 2.389281
DER QUINOTA HUANCCASCCA 0.983267 0.079420 0.000794 0.000355 0.030974 0.013168| -0.028036 0.625137 0.00263358
DER LIVITICA DEV CHECAPUCARA 0.991574 10.583910 0.024872 0.024661 0.978217 0.910928| -0.356537 0.931213 5.50436
DEV CHECAPUCARA LLEGADA REG 01 0.989519 10.148060 0.023848 0.023675 0.935989 0.883252|  -0.309745 0.943656 4580247
SE CHAMACA SACCANCA 0.989689 8.487115 0.019945 0.019611 0.782930 0.743309|  -0.245908 0.949394 6.751937
SACCANCA DER LLAULLINCO 0.985483 8.283081 0.019465 0.019410 0.760860 0.729985| -0.214547 0.959421 1.151453
DER LLAULLINCO LLEGADA REG 02 0.984705 8.204980 0.019282 0.019206 0.753091 0.723150|  -0.210239 0.960242 1.563942
LLUSCO DER MINA ANABI 0.985177 6.258878 0.014708 0.014683 0.574744 0.569273|  -0.079120 0.990479 1.292344

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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3.4.7. RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA EN LAS LINEAS

Desde la tabla N° 3.16 hasta la tabla N° 3.21 se muestran los resultados
del flujo de potencia de los escenarios de simulaciéon que se menciona
anteriormente, de los cuales se aprecia que el factor de potencia
promedio es 0.95, cuando el sistema opera a su maxima y media
demanda, y de un factor de potencia promedio de 0.7, cuando el
sistema opera con su minima demanda, tanto para avenida como para
estiaje.

Al sumar las potencias reactivas de cada linea, se tiene la potencia
reactiva que requiere compensar el sistema, este dato es importante
para mejorar el nivel de tension (a niveles permitidos por la NTCSER), y
a aumentar |la capacidad de transporte de la linea.

3.4.8. PERFIL DE TENSION EN EL SER CHUMBIVILCAS

En la siguiente tabla, se muestra el perfil de tensiones del SER
Chumbivilcas en época de Avenida.

TABLA N° 3.22
Perfil de tensiones del SER Chumbivilcas en época de AVENIDA
, MAXIMA DEMANDA MELCIA DEMANDA MINIMA DEMANDA
TENSION | ,
M e Poe” | Tson | o | e | et |
(KV) TENSION | " KV) TENSION | KY) TENSION |~
(%) (%) (%)
Barra 22.9 KV 22.9 22.90 0.00 |1.00| 22.90 0.00 |1.00| 22.90 0.00 |1.00
Der Ausanta 22.9 21.80 481 |095| 22.31 258 097 22.73 0.73 |0.99
Ausanta 22.9 21.80 483 |095| 2231 259 097 2273 0.73 | 0.99
Der Quehuincha 22.9 21.37 6.67 |[0.93| 22.08 357 |096| 22.67 1.00 |[0.99
Quehuincha 22,9 21.37 6.68 |093| 22.08 358 |0.96| 22.67 1.00 |0.99
Der Livitaca 22.9 21.22 7.34 0.93| 22.00 3.93 0.96| 22.65 1.10 0.99
Livitaca 22.9 21.22 7.35 |093| 22.00 393 |096| 22.65 110 |0.99
Dev Checapucara 22.9 20.81 914 ]0.91| 2178 489 |095| 2259 1.36 |0.99
Checapucara 22.9 20.70 9.60 |0.90| 2172 515 {0.95| 22.57 145 |0.99
Llegada Reg Chamaca 22.9 20.45 10.69 {0.89| 21.59 573 |094| 22.53 162 |0.98
SE CHAMACA 22.9 20.38 11.01 |0.89| 21.58 576 |094| 22.58 142 |099
Omacha 22.9 20.37 11.05 |0.89| 21.58 578 |0.94| 22.57 143 |0.99
Velille 22.9 20.09 12.27 |0.88| 21.43 6.42 |0.94] 22.54 1.57 098
Pulpera 22.9 19.96 12.86 |0.87| 21.36 6.75 |0.83| 22.52 167 |0.98
Saccanca 22.9 19.87 13.23 |0.87| 21.29 7.03 |0.93| 22.46 191 |0.98
Der Liaullinco 22.9 19.78 13.61 |0.86| 21.24 7.25 0.93| 22.44 2.00 0.98
Llaullinco 22.9 19.78 13.61 |0.86| 21.24 725 |0.83] 22.44 2.00 |0.98
| Llegada Reg Llusco 22.9 19.67 1413 |(0.86| 21.17 755 (0.92{ 22.41 212 {098
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Llusco 22.9 19.64 1426 |0.86] 21.18 753 |092| 22.45 1.98 |0.98
Colquemarca 22.9 19.63 1430 |0.86| 21.17 7.54 092 2245 1.96 0.98
Ccochapata 22.9 19.62 14.34 086 21.17 7.55 1092 2245 1.95 098
Pisuro 22.9 19.61 1435 |086| 21.17 7.55 |0.92| 2245 1.95 0.98
Der Capillania 22.9 19.59 1446 (086! 21.15 763 (092 2245 1.99 0.98
Capillania 22.9 19.58 1451 |0.85| 2115 7.65 |092| 22.44 2.00 (098
Der Mina Anabi 22.9 19.55 14,63 [0.85] 21.11 7.80 092 22.40 2.17 0.98
Der Quifiota 22.9 19.55 14.63 [0.85] 21.11 7.80 092 22.40 2.17 0.98
Patahuasi 22.9 19.54 1469 {0.85| 2111 7.82 |092| 22.41 2.15 0.98
Huancascca 22.9 19.54 1469 [0.85| 21.11 7.83 |092| 22.40 2.17 0.98
Santo Tomas 22.9 19.51 14,79 |0.85| 21.12 7.79 092 2244 2.02 0.98
Huarcaya 22.9 19.50 14.85 |0.85| 2111 7.82 092 2244 2.01 0.98
Der Antania Allhuacucho 22.9 19.48 1492 |0.85| 2111 7.84 0.92| 2244 2.00 0.98
Allhuacucho 229 19.47 1497 {0.85| 21.10 7.86 0.92| 22.44 2.00 ]0.98
Antania 229 19.47 1497 |0.85| 21.10 7.87 |092| 22.44 2.00 |o0.98
Janccoyo 22.9 19.37 15.41 |0.85| 20.96 847 |092| 2227 2.75 |0.97
Llegada Reg Anabi 22.9 19.20 16.15 |0.84| 20.80 9.15 [o0.91f 22.12 3.39 0.97
Mina Anabi 22.9 19.16 16.32 | 0.84| 2077 9.31 0.91| 22.09 3.53 0.96

Fuente: Efaboracién propia con ayuda del Software DigSilent

3.4.9.

Los numeros de color rojo en la tabla anterior, representan los niveles
de voltaje que se encuentran fuera del rango establecido por la
NTCSER, por consiguiente se demuestra que el SER Chumbivilcas,
tiene problemas de caida de tensibn en su operacidon en estado
estacionario, para la maxima y media demanda del sistema en época
de avenida, el comportamiento de la tension es similar para época de
estiaje (existe caidas de tension en maxima y media demanda, mas no
en minima demanda, sin embargo en esta ultima se tienen factores de
potencia promedio de 0.7, esto se demuestra en las tablas del 3.16 al
3.21).

EFECTO FERRANTI EN ESTADO ESTACIONARIO

A. VARIACION DE VOLTAJE RESPECTO A LA CARGA

La variacién temporal de voltaje se realizara por medio de intervalos
porcentuales de la maxima demanda (2.30MW), registrada en el
sistema en estudio.

Para el modelamiento de la influencia del efecto Ferranti, la linea se
representada en 1 nominal, cuyos datos se calcularon anteriormente.

Por consiguiente los datos de entrada son los siguientes:
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R =0.289 Q/km Deqy = 3.905755m
C=87865x10"2F/m r =0.00528 m
L =13.212560 H/m r = 0.00697m

Parametros A,B,C y D de la linea, segun a las ecuaciones (2.23),
(2.24)y (2.25):

A =D =0981390 +;0.010786 p.u
A = 0.9814491.0.629686 p.u.
B = Z =86.4462 1.59.9028 Q
C =493 %x107%190.31191 §

PARA EL SISTEMA EN VACIO:
Ve = AV (3.10.)
Donde:
Vs : Tension en el extremo emisor.
Vg : Tensidn en el extremo receptor.

Ahora;

22.9kv 22.9
IVRllinea = |4 = 0.98144

= 23.332848 kV

Calculo de la regulacion de tensidn, cuando el SER Chumbivilcas

opera sin carga, segun a la ecuacion (2.26):
23.3328 - 22.9

- = ol
225 X 100 = 1.8899%

Regulacion de voltaje =

PARA EL 25 % DE CARGA:

Se tiene una demanda de: P= 0.5075 MW

Asumiendo un cos¢ = 0.8 en atraso

Calculando la corriente en el extremo receptor, segun la ecuacion
matricial (2.22):

0.5075 x 103 ,
= | -369
V3 %229x08

Iz = 0.0159941—36.9" 4

R
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Calculo de la tension en extremo receptor por fase:

Ve (por fase) = 13.2213 LO" kv

Calculo de |a tension en el extremo emisor:

Ve =AXVzg+ZxIy

Vs = (0.97583 10.63332°)(13.22132)L.0° +
(86.4462 1.59.9028) (0.015994L.—36.9")

Vs = (12.90176 L0.63320°) + (86.4462 L59.9028 )(0.015994L.—36.9" )
Vs = 14.190095 (_2.75833" kv por fase

Calculo de la tensidn de linea en el extremo emisor:
|Vs |linea = Vs x 3 kV
[Vs [linea = 24.5779 kV

Célculo de la tension en el extremo receptor, asumiendo del total

de carga asumido:

24.5779

IVRol(sincarga) = 0981449 25.04253kV

Calculo de la regulacion de tension, cuando el SER Chumbivilcas

opera con su maxima demanda, segun a la ecuacion (2.26):

24.5779 - 22.9

Regulacién de voltaje = %59 x 100 = 7.32%

PARA EL 75 % DE CARGA:

Se tiene una demanda de: P=1.72875 MW
Asumiendo un cos¢ = 0.8 (inductivo)

Calculo de la corriente en el extremo receptor:

. L72875 x 10°
RTJ3x229%08
Ip = 54.481L-36.9° A

L—36.9°

Calculo de Ia tension en extremo receptor por fase:
Ve(por fase) = 13.2213 LO" kv

Calculo de la tensidon en el extremo emisor:
VS=AXVR+Z><IR
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Vs = (0.97583 L.0.63332°)(13.22132)L.0°
+ (86.4462 1.59.9028) (0.054481L.—36.9)

Vs = (12.90176 L0.63320") + (86.4462 .59.9028)(0.054481L—36.9")
Vs linea = 30.050836 L6.56296 kV

Calculo de la tensién en el extremo receptor, asumiendo el retiro

del total de carga asumido:

30.050836 )
'VROI(sincarga:) = W = 30.619127 kV

Calculo de la regulacion de tensidn, cuando el SER Chumbivilcas

opera con su maxima demanda, segun a la ecuacion (2.26):

, . 30.40520-22.9
Regulacién de voltaje = %9 x 100 = 32.7737%

PARA EL 100 % DE CARGA:

Se tiene una demanda de: P=2.30 MW
Asumiendo un cos¢ = 0.8 en atraso

Calculo de la corriente en el extremo receptor:
= 2:30 L—-36.9" kA
R VEx229%08

Ip = 0.0724841.—-36.9° kA

Calculo de la tension en extremo receptor por fase:

Ve (por fase) = % =13.2213 L0 kv
Célculo de la tensidn en el extremo emisor:
Ve =AxXVya+ZXIg
Ve = (0.97583 1.0.63332°)(13.22132)L.0°
+ (86.4462 1.59.9028) (0.0724841L—36.9")
Vs = (12.90176 1.0.63320") + (86.4462 .59.9028)(0.0724841.~36.9")
Vs = 18847671 LL7.9020° kv por fase

Calculo de |la tension de linea en el extremo emisor:

|Vs [linea = Vg x V3 kV
|Vs |linea = 32.645124 kV
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Calculo de la tension en el extremo receptor, asumiendo el retiro

del total de carga asumido:

32.645124 .
[Vro I(sin carga) = 098144 = 33.262475 kV

Calculo de la regulacion de tension, cuando el SER Chumbivilcas

opera con su maxima demanda, segun a la ecuacion (2.26):

32.6451 — 229

= )
579 X 100 = 42.5550%

Regulacién de voltaje =

En la siguiente tabla se muestra la incidencia del efecto Ferranti en la
radial CO04, donde se aprecia que para la linea sin carga, se tiene en
el extremo receptor (Ccapacmarca), una tension de 23.33kV, esto
debido a los 145km aprox. la longitud de la linea. Por lo tanto se puede
decir que el efecto Ferranti genera un sobre voltaje en el SER
Chumbivilcas, ya que al momento de retirar carga del sistema de 75% o
100% se tendria tensiones de elevadas (33.2624 kV), haciendo

vulnerable al sistema frente a variaciones bruscas de carga.

TABL.A N°3.23

Variacion temporal de |a tensidn en el SER Chumbivilcas

Tensidn ‘s
‘ enel T?,':s;:" Regulacion
% Carga (MW) | extremo linea sin de tensién
i 0,
Efect k| o2 o
ecto "
0 Ferranti 229 23.33 1.8899
25 0.5075 24,5779 | 25.0425 7.32
75 1.5225 30.0508 | 30.6191 32.77
100 2.30 32.6451 33.2624 42.55

Fuente: Elaboracion propia.

B. VARIACION TEMPORAL. DE LA ONDA DE VOLTAJE
La ecuacién de la variacion temporal de la onda de voltaje con

influencia del efecto Ferranti viene determinada por la ecuacién (2.51),

la cual esta dada por:

Vi = U X [(M X cos(VA x £) + N X sin(VA x £)) x e"B%) + N

x cos(w X t) + 0 X sin(w X t))]
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C. CALCULO DE LOS PARAMETROS INTRINSECOS

Los parametros intrinsecos de la linea en estudio se muestran a
continuacién para la troncal principal de 120 mm? y longitud 145km, se
tiene.

TAEBLA N°3.24

Parametros Intrinsecos de la seccion 120 mm? - 145km

UNIDADES | PARAMETROS | SECCION 120 mm?

km Longitud 145

N 43.21

F 0.000001276

H 0191777
rad/seg 377
22900,00000
112.65689
4073820.67452
2018.37080
99328344.62312570
2395.37080
-1€41.37080

1,00221

1,00471
-0.00018430506046
-0.000003931266728
0.00018430506046
0.00009915357195

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del Software Microsoft Excel 2013

OZ:Z§<""“’"C§IJ>UJ<8 Ol

D. CALCULO DE PARAMETROS PASIVOS

Los parametros pasivos de la linea troncal del alimentador CO04 se
muestran en las tablas 3.3 y 3.5.
Por consiguiente reemplazando los valores de los parametros pasivos e

intrinsecos de la linea en la ecuacion 2.29, se tiene:

Ve = U X [((—0.00003340123725 x cos(3371.72346 X t) + — 0.00000328701911
X sin(3371.72346 x t))

x ¢~109366138) 1. 0,00003340123725 X cos(377 X t) + 0.00001970810446 x
sin(337 x t))]
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Para la modelacién grafica se recurre al software Matiab, cuyo
seudocddigo se muestra a continuacion.

FIGURA N° 3,12 FIGURA N° 3.13
Codificacién en Matlab de la variacién temporal del

voltaje con efecto Ferranti para el conductor de fa del AMT CO04

troncal (’I 20 mm?)
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: 2 \
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£ -

/ |

g~ €=(0.00018430506046) . *cos (3777L) ;

: | f

. J \ |
g - D={0.00009915357195) . *ain (377%t]; g ! {
10 2 , \. ;
11~ Eesxp(-112.65689. %) ; : ! ! "1
12 = of \!
13- SUM=E.®[A4B); > / |
14 - SUH1=SUN4C+D; \5 \ {
15 - y=SUHL, ¥ (593268344.62312570) ; ] /
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17 %&n 2] 2je horizoncal de una figura, ¥ log alementes l ) i /
1B wdel vestor g en el ajs vertical d4 la figura
18 - plotit,y)} / / /
20 2 - \\ "t

script fLn ]1 Col 18 A,M 4 3 | ) . | \ |
TS S T 0 002 0.0 04 005 0.08
Tiempa (seq}
Fuente: Elaboracién propia con ayuda del Software

Matlab (Abril - 2014)

Fuente: Efaboracién propia con ayuda del
Software Matlab (Abril - 2014)

En la figura N° 3.13, se observa que el efecto Ferranti se presenta en
los primeros 30mseg (02 ciclos), el cual sucede cuando se interrumpe el
suministro total del sistema, por ejemplo frente a una falla, también se
aprecia que la tension en el extremo receptor tiene un valor de 33.26kV,
cuando se retira el 100 % de carga (2.3MW).

Las sobretensiones por el efecto Ferranti ocasionan problemas en el

aislamiento de los aparatos eléctricos produciendo interrupciones de

suministro de energia.
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“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTO DE LA OPERACHCIN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD 1il: EVALUACITIN DE LA OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA

EL SER CHUMBIVILCAS Y LA 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 duracidon de interrupciones en el
servicio eléctrico es un indicador de calidad técnica, evaluado para cada
usuario semestralmente. Los indicadores técnicos utilizados son SAIF| y
SAIDI:

SAIF| = Frecuencia media de interrupcion por usuario del sistema eiéctrico
SAIDI = Duracion media de interrupcion por usuario del sistema eléctrico

TABLA N° 3.25
Desempefio esperado de Electricidad de media tension 2008-2011

Sector 2008 2009 2010 2011

Tipico SAIFI SAIDI SAIF! SAIDI SAIFI | SAIDI | SAIFt | SAIDI
1 3 7.5 3 7.5 3 7 3 6.5
11 20 9 16 7 13 5 9
i3 24 11 20 9 16 7 12
16 32 15 29 13 27 12 24
20 50 19 47 17 43 16 40
Especial 12 27 12 27 12 27 12 27

Fuente: Resolucién OSINERGMIN N° 590-2007-0S/CD

U IWIN

CALIDAD DE PRODUCTO

La 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 tensién, mas no a la frecuencia.

2 siglas del Organismo Suparvisor de Energia y Minas OSINERGMIN.
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3.6.2. CALIDAD DE SUMINISTRO

El sistema eléctrico Chumbivilcas tuvo y tiene problemas de calidad de
producto y suministro de energia eléctrica.

En el siguiente grafico se muestra la frecuencia de interrupciones de
energia que tuvo el sistema eléctrico Chumbivilcas durante el afio 2013,
donde se aprecia que se produjo 146 interrupciones de energia por
mantenimiento y 130 por falla, haciendo un total de 276 interrupciones
de energia las cuales fueron reportadas al OSINERGMIN en el 2013,
cabe recordar que una interrupcion de energia es reportada al
OSINERGMIN cuando esta se considera importante?,

GRAFICO N° 3.2
Frecuencia de interrupciones de energia en el SER Chumbivilcas en el afio 2013

FRECUENCIA DE INTERRUPCIONES

150

145 -

140

135

Numero de Interrupciones

125

120 -

Mantenimiento Falla

Causa de la interrupcion de suministo
Fuente: Elaboracién propia en base a reporte del anexo 01y 02 de OSINERGMIN

La mayor causa de interrupciones de energia se produjo a causa de
mantenimientos programados y mantenimientos por expansion vy
reforzamiento de redes en el sistema eléctrico Chumbivilcas, haciendo
un total de 63 y 83 interrupciones de energia respectivamente en el
2013, como se aprecia en el anterior grafico (barras de color azul).

2 Una interrupcién importante es aquella que dura mds de 3 minutos y afecta a mas de 5000 usuarios.
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Algunos de los trabajos de mantenimientos programados realizados en
el sistema eléctrico rural Chumbivilcas son los siguientes:
o Cambio de postes de madera por postes de concreto
(mantenimiento preventivo).
» Cambio de cadenas de aisladores de la radial CO04 (mantenimiento
correctivo).
* Limpieza de franja de servidumbre (mantenimiento preventivo).
e Mejoramiento del sistema de puesta a tierra del sistema eléctrico
rural Chumbivilcas. (mantenimiento correctivo).

Otras causas de interrupcién que tuvieron mayor frecuencia en ese afio
son las descargas atmosféricas y las fallas en los componentes del
sistema eléctrico de potencia, con un total de 42 y 37 interrupciones
respectivamente. El principal motivo por el cual se producen varias
descargas atmosféricas en el SER Chumbivilcas es debido al elevado
nivel isoceraunico® donde este presenta, considerando que se
encuentra entre los 2500 msnmy 5438 metros msnm?3'.

GRAFICO N° 3.3

Frecuencia de interrupciones de suministro por causa en el afio 2013

~ NUMERO DE INTERRUPCIONES POR CAUSA
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"Causa de la interrupcion de suministro

Fuente: elaboracion propia en base al anexo 01 del procedimiento 074 del OSINERGMIN.

%0 Nivel isocerdunico de un lugar es el nimero promedio de dias al cabo del afio en los que hay tormenta, Se
considera dia con tormenta a aquel en el que al menos se oye un trueno.

31 http://crdp2.ac-rennes.fr/puka/html/chumbivilcas.html
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Las interrupciones de energia traen consigo varias consecuencias
desagradables tanto para el suministrador como para el usuario, por
ejemplo la empresa concesionaria se ve obligada a compensar la
energia no suministrada durante la interrupcion de energia,
traduciéndose mencionada compensacién en pérdidas de utilidades
para la empresa, por otro lado el usuario se ve perjudicado por el
entorpecimiento de sus actividades personales, laborales, educativas,
industriales etc., que dicho sea de paso también tienen pérdidas
gconomicas, como la interrupcion de la elaboraciéon de algin producto,
postergacion de diversas actividades sujetas a la utilizacion de la
energia eléctrica, en caso de los centros mineros al no contar con
energia eléctrica proceden a arrancar sus grupos electrogenos, los
cuales les brinda energia eléctrica pero a un costo mas elevado
comparado con el suministro de energia eléctrica de la red eléctrica
existente.

La norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales rige
tolerancias para la duracién 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 la Norma Técnica de Calidad de
Servicios Eléctricos Rurales, en la que se aprecia que para el sistema
eléctrico rural Chumbivilcas que pertenece al sector eléctrico 05 del afio
2011 para adelante |a tolerancia para el SAIDI y SAIF| son de 40y 16

respectivamente
TABLA N° 3.26
Tolerancia del SAIDI
Pericdo Tolerancia
1er Semestre 2011 40
2do Semestre 2011 40
1er Semestre 2012 40
2do Semestre 2012 40
Del 2013 hacia adelante 40

Fuente: Resolucién N° 074-2004-OS/CD [16].
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TABLA N° 3.27
Tolerancia del SAIFI

Periodo " Tolerancia
1er Semestre 2011 16
2do Semestre 2011 16
1er Semestre 2012 16
2do Semestre 2012 16
Del 2013 hacia adelante 16

Fuente: Resolucion N° 074-2004-OS/CD [16].

Los indicadores SAIDI y SAIFI no pasaron desapercibidos por la radial
del alimentador en media tensién CO04, al contrario se obtuvo elevados
valores de frecuencia y duracion de interrupciones de energia en dicha
radial.

Los indicadores SAIDI y SAIFI de un sistema eléctrico se evalian
semestraimente, se suman los SAID| y SAIFI mensuales, hasta tener un
acumulado semestral. A continuacién se muestra un grafico donde se
aprecia la evolucion del SAIDI del Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas
en el afio 2013, donde se observa que el primer mes del primer
semestre del 2013 se obtuvo un SAIFI de 6.36, el cual esta dentro de la
tolerancia establecida por la norma, en el tercer mes (ACUM. MAR.), se
observa que dicha tolerancia de valor 16 y es transgredida en el
sistema eléctrico en estudio, con mucha razén al fin de semestre
(ACUM. JUN.), al cual se llegé a obtener un SAIDI de 29.96

GRAFICO N° 3.4
Evolucion del SAIFI del ser Chumbivilcas en el semestre 01 y 02 del afio 2013

EVOLUCION DEL SAIFI DEL SER CHUMBIVILCAS

B ACUM. ABR.
@ ACUM. DIC.

st

@ Tolerancia

v 3

PERIODO
Fuente: Elaboracién propia en base al reporte del Anexo 02 del procedimiento 074 del semestre 01y 02 del
afio 2013, por parte de ELSE al OSINERGMIN.

S
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GRAFICO N° 3.5
Evolucion del SAIDI ser Chumbivilcas en el semestre 01 y 02 del afio 2013

EVOLUCION DEL SAIDI DEL SER CHUMBIVILCAS EN EL
ANO 2013
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Fuente: Elaboracion propia en base al reporte del Anexo 02 del procedimiento 074 del semestre
01y 02 del afio 2013, por patte de ELSE al OSINERGMIN.

En la siguiente tabla se muestran los indicadores de duracion de
interrupciones semestrales obtenidos desde el afio 2011 al 2013, donde
se aprecia que en todos los semestres (excepto el primer semestre del
2012), se transgredié a la norma NTCSER, obteniéndose el valor mas
elevado en el segundo semestre del afio 2011, alcanzando un valor de
SAIDI=109.21, teniendo en ese entonces una tolerancia de 40.
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GRAFICO Ne 3.6
Valores del SAIDI del Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas desde el 2011 hasta el
2013
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Fuente: Elaboracién propia en base al reporte def Anexo 02 del procedimiento 074 de los afios
2011, 2012 y 2013, por parte de ELSE al OSINERGMIN.

La frecuencia de interrupciones de energia también tuvieron valores
elevados, por consiguiente el valor del SAIFI del sistema también fue
elevado, en el grafico N° 3.7 se aprecia que en los semestres de los
ultimos tres afios se sobrepasd la tolerancia establecida por la
NTCSER, al igual que el SAIDI, pues en este caso se obtuvo un SAIF|
de 61.71 en el segundo semestre del 2012, cuando la tolerancia era de
16, que representa el 379% sobre el limite establecido. El valor mas
bajo del SAIFI en los Ultimos 6 semestres fue de 17.91, SAIFI del primer
semestre del 2011, pero aun asi se infringié la NTCSER porque fué de

16 la tolerancia para ese semestre.
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GRAFICO N° 3.7
Valores del SAIFI del Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas desde el 2011 hasta el 2013

SAIFI DEL SER CHUMBIVILCAS
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Fuente: Elaboracién propia en base al reporte del Anexo 02 del procedimiento 074 de los afios
2011, 2012 y 2013, por parte de ELSE al OSINERGMIN.
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CAPITULO IV

ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA
MEJORAR LA OPERACION EN ESTADO
ESTACIONARIO DEL SER CHUMBIVILCAS
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CAPITULO IV

ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA MEJORAR LA OPERACION EN

4.1.

4.2,

4.21.

ESTADO ESTACIONARIO DEL SER CHUMBIVILCAS

INTRODUCCION

No es la primera vez que el SER Chumbivilcas presenta problemas en su
operacion en estado estaciohario, anteriormente presenté caidas de
tension muy por debajo de lo que rige la NTCSER (Norma Técnica de
Calidad de Servicios Eléctricos Rurales), e interrupciones prolongadas de
energia. Frente a estos incidentes se optd por la instalacion de tres
reguladores de tension, ubicados en diferentes lugares del sistema, que lo
unico que hizo fue prolongar la linea, haciendo mas evidente el efecto
Ferranti en la linea y la operacion de los conductores cercanos a su limite
térmico, como se demuestra en el capitulo anterior.

En el presente capitulo se proponen alternativas de solucidén. Alternativas
que se analizaran, para luego determinar cual de ellas es la mas viable
economica y técnicamente a largo plazo, considerando el inevitable
incremento de la demanda de energia eléctrica del sistema en estudio
para los préximos 20 afios.

PROYECCION DE LA DEMANDA Y OFERTA DE POTENCIA DEL SER
CHUMBIVILCAS

PROYECCION DE LA DEMANDA

El SER Chumbivilcas experimentd su maxima demanda energeética en
el 2013 en época de avenida, con 2305 kW, como se menciona en el
capitulo lll, demanda que aumenta a través del tiempo, a razén del
incremento vegetativo poblacional y la operacion proyectada de centros
mineros en la zoha, como es el caso de las minas Utunza y Anabi, se
estima que estas empresas mineras entraran en funcionamiento el
2016, colgandose al sistema con 2 MW y 2.5 MW respectivamente.
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La tasa de crecimiento energético anual de los clientes regulados del
sistema en estudio es de 2.2%% , esta tasa se obtiene a partir de
informacién histérica de la empresa concesionaria.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de la poblacién que no
cuenta con servicio de energia eléctrica domiciliaria, la calificacién
eléctrica que caracteriza a la zona de Chumbivilcas y la tasa de

crecimiento de consumo de energia.

TABLA N° 4.1
Ampliaciones de redes eléctricas

Poblacion sin suministro de ,
energia eléctrica 41934 Usuarios
Usuarios abonados 8 387 Viviendas
Poblacién por Vivienda 5 Habitantes
Calificacion Eléctrica (kW) 0,45 kW/iote
Factor de Simultaneidad 0,5
Tasa de Crecimiento 0
Consumo 2,2%

Fuente: Area de planeamiento Electro Sur Este S.A.A.

De la tabla anterior, se tiene, que en la provincia de Chumbivilcas y
aledarios, existen 8387 viviendas que no cuentan con suministro de
energia eléctrica, por ende para la proyeccién de la demanda se
consideran estas viviendas. Asumiendo que por cada vivienda haya 5
habitantes, entonces la poblacion beneficiada sera de 41,934 personas.
Teniendo una calificacion eléctrica de la zona de 0.45kW/vivienda, con
un factor de simultaneidad de 0.5, la demanda proyectada de la zona

que falta electrificar es de 1.887MW.

En las siguientes tres tablas se muestran las proyecciones de la
demanda del sistema eléctrico rural Chumbivilcas, en el que se
consideran las demandas calculadas en el capitulo anterior con una
tasa de crecimiento de consumo de 2.2%, la carga proyectada de las

empresas mineras y la demanda de zonas que faltan electrificar.

32 Tasa de crecimiento proporcionado por la empresa concesionaria del sistema eléctrico en estudio {(Area de
planeamiento).
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Proyeccién de la demanda del afio 0 &l afio 6

TABLA N° 4.2

TENSION | * TAsA DE ANO | ANO | ANO | ANO | AllO | ANO | ANO
CARGA UNIDAD | NOMINAL | crecimiENTO |0 1 2 3 4 5 6

{kv) DE CONSUMO | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
ALLHUACUYO MW 22.9 2.2% 0.056 | 0.057 | 0.059 | 0.060 | 0.061 | 0.062 | 0.064
ANTANIA MW 22.9 2.2% 0.066 | 0.067 | 0.069 | 0.070 | 0.072 | 0.074 | 0.075
AUSANTA MW 22.9 2.2% 0.128 | 0,131 [ 0.134 | 0.137 | 0.140 | 0.143 | 0.146
CAPILLANIA MW 22.9 2.2% 0.063 | 0.065 | 0.066 | 0.068 | 0.069 | 0.071 | 0.072
CCAPACMARCA MW 22.9 2.2% 0.138 | 0.141 | 0.144 | 0.147 | 0.151 | 0.154 | 0.157
CCOCHAPATA MW 22.9 2.2% 0.029 | 0.029 | 0.030 | 0.031 | 0.031 | 0.032 | 0.033
CHALLHUAHUACHO MW 22.9 2.2% 0.254 | 0.260 | 0.266 | 0.271 | 0.277 | 0.283 | 0.290
CHECAPUCARA MW 22.9 2.2% 0.092 | 0.094 | 0.096 | 0.098 | 0.101 | 0.103 | 0.105
COLQUEMARCA MW 22.9 2.2% 0.021 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.024
HAQUIRA MW 22.9 2.2% 0.215 | 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.235 | 0.240 | 0.245
HUANCASCCA MW 22.9 2.2% 0.055 | 0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.060 | 0.061 | 0.062
HUARCAYA MW 22.9 2.2% 0.061 | 0.062 | 0.064 | 0.065 | 0.067 | 0.068 | 0.070
JANCCOYO MW 22.9 2.2% 0.082 | 0.084 | 0.086 | 0.088 | 0.090 | 0.092 | 0.094
LIVITACA MW 22.9 2.2% 0.035 | 0.036 | 0.036 | 0.037 | 0.038 | 0.039 | 0.040
LLAULLINCO MW 22.9 2.2% 0.024 | 0.024 | 0.025 | 0.025 | 0.026 | 0.026 | 0.027
LLUSCO MW 22.9 2.2% 0.034 | 0.034 | 0.035 | 0.036 | 0.037 | 0.037 | 0.038
MARA MW 22.9 2.2% 0.075 | 0.077 [ 0.078 | 0.080 | 0.082 | 0.084 | 0.085
OMACHA MW 22.9 2.2% 0.065 | 0.066 | 0.068 | 0.069 | 0.071 | 0.072 | 0.074
PATAHUASI MW 22.9 2.2% 0.029 | 0.029 | 0.030 | 0.031 | 0.031 | 0.032 | 0.033
PISURO MW 22.9 2.2% 0.031 | 0.032 { 0.033 | 0.033 | 0.034 | 0.035 | 0.035
PULPERA MW 22.9 2.2% 0.254 | 0.260 | 0.266 | 0.271 | 0.277 | 0.283 | 0.290
QUEHUINCHA MW 22.9 2.2% 0.056 | 0.057 | 0.059 | 0.060 | 0.061 | 0.062 | 0.064
QUINOTA MW 22.9 2.2% 0.097 | 0.099 | 0.101 | 0.104 [ 0.106 | 0.108 | 0.111
SACCANCA MW 22.9 2.2% 0.027 | 0.028 | 0.029 | 0.029 | 0.030 | 0.031 | 0.031
SANTO TOMAS MW 22.9 2.2% 0.258 | 0.263 | 0.269 | 0.275 | 0.281 | 0.287 | 0.294
VELILLE MW 22.9 2.2% 0.243 | 0.248 [ 0.254 | 0.259 | 0.265 | 0.271 | 0.277
SUBTOTAL CARGAS ]
ACTUALES MW 2.488 | 2.542 | 2.598 | 2.655 | 2.714 | 2.774 | 2.835
FACTOR DE ]
SIMULTANEIDAD 0.800 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700
TOTAL DE CARGAS
ACTUALES MW 1.990 | 1.780 | 1.819 | 1.859 | 1.900 | 1.941 | 1.984
MINA ANABI MW 22.9 0.500 | 0.500 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 1.500
MINA UTUNZA MW 22.9 0.000 | 0,000 | 2.000 { 2.500 | 2.500 | 1.500 | 1.000
SUBTOTAL CARGA
ESPECIAL MW 0.500 | 0.500 | 4.000 | 4.500 | 4.500 | 3.500 | 2.500
gﬁrﬁéixﬂcmm MW 22.9 2.2% 0.000 | 1.891 | 1.933 | 1.975 | 2.019 | 2.063 | 2.108
FACTOR DE )
SIMULTANEIDAD 0.000 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700
CARGA TOTAL
PROYECTADA MW 0.000 | 1.324 | 1.353 | 1.383 | 1.413 | 1.444 | 1.476
DOMESTICA
DEMANDA TOTAL
DEL SISTEMA MW 2.490 | 3.603 | 7.172 | 7.741 | 7.813 | 6.886 | 5.960

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N° 4.3
Proyeccion de la demanda del afio 7 al afio 13
TENSION |  TASADE ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
CARGA UNIDAD | NOMINAL | CRECIMIENTO 7 8 9 10 11 12 13
(kv) DE CONSUMO | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
ALLHUACUYO MW 22.9 2.2% 0.065 | 0.067 | 0.068 { 0.070 | 0.071 | 0.073 | 0.074
ANTANIA MW 22.9 2.2% 0.077 | 0.079 | 0.080 | 0.082 | 0.084 | 0.086 | 0.088
AUSANTA MW 22.9 2.2% 0.149 | 0.153 [ 0.156 | 0.159 | 0.163 | 0.167 | 0.170
CAPILLANIA MW 22.9 2.2% 0.074 | 0.076 | 0.077 | 0.079 | 0.081 | 0.082 | 0.084
CCAPACMARCA MW 22.9 2.2% 0.161 | 0.164 [ 0.168 | 0.172 | 0.175] 0.179 | 0.183
CCOCHAPATA MW 22.9 2.2% 0.033 | 0.034 | 0.035 | 0.036 | 0.036 | 0.037 | 0.038
CHALLHUAHUACHO MW 22.9 2.2% 0.296 | 0.303 | 0.309 | 0.316 | 0.323 { 0.330 | 0.337
CHECAPUCARA MW 22.9 2.2% 0.107 ] 0.110 [ 0.112 | 0.115 | 0.117 ] 0.120 | 0.122
COLQUEMARCA MW 22.9 2.2% 0.025 | 0.025 | 0.026 | 0.026 | 0.027 | 0.027 | 0.028
HAQUIRA MW 22.9 2.2% 0.250 | 0.256 | 0.262 | 0.267 | 0.273 | 0.279 | 0.285
HUANCASCCA MW 22.9 2.2% 0.064 | 0.065 | 0.067 | 0.068 | 0.070 | 0.071 | 0.073
HUARCAYA MW 22.9 2.2% 0.071 | 0.073 | 0.074 | 0.076 | 0.078 | 0.079 { 0.081
JANCCOYO MW 22.9 2.2% 0.096 | 0.098 | 0.100 | 0.102 | 0.104 | 0.107 | 0.109
LIVITACA MW 22.9 2.2% 0.041 | 0.041 | 0.042 { 0.043 | 0.044 | 0.045 | 0.046
LLAULLINCO MW 22.9 2.2% 0.028 | 0.028 | 0.029 | 0.029 | 0.030 | 0.031 | 0.031
LLUSCO MW 22.9 2.2% 0.039 | 0.040 | 0.041 | 0.042 | 0.043 | 0.044 | 0.045
MARA MW 22.9 2.2% 0.087 | 0.089 [ 0.091 | 0.093 | 0.095 | 0.097 | 0.099
OMACHA MW 22.9 2.2% 0.075 | 0.077 | 0.079 | 0.080 | 0.082 | 0.084 | 0.086
PATAHUASI MW 22.9 2.2% 0.033 | 0.034 | 0.035 | 0.036 | 0.036 | 0.037 | 0.038
PISURO MW 22.9 2.2% 0.036 | 0.037 | 0.038 | 0.039 | 0.040 | 0.040 | 0.041
PULPERA MW 22.9 2.2% 0.296 | 0.303 | 0.309 | 0.316 | 0.323 | 0.330 | 0.337
QUEHUINCHA MW 22.9 2.2% 0.065 | 0.067 | 0.068 | 0.070 | 0.071 | 0.073 | 0.074
QUINOTA MW 22.9 2.2% 0.113 | 0.116 | 0.118 | 0.121 | 0.123 | 0.126 | 0.129
SACCANCA MW 22.9 2.2% 0.032 | 0.033 | 0.033 | 0.034 | 0.035 | 0.036 | 0.036
SANTO TOMAS MW 22.9 2.2% 0.300 | 0.307 | 0.313 | 0.320 | 0.327 | 0.335 | 0.342
VELILLE MW 22.9 2.2% 0.283 | 0.289 | 0.295 | 0.302 | 0.308 | 0.315 | 0.322
SUBTOTAL CARGAS
) . . . .160 | 3.230 | 3.30
ACTUALES MW 2.897 | 2.961 | 3.026 | 3.092 | 3.1 230 | 3.301
FACTOR DE
. ) . 0.700 | 0. .700 | 0.70
SIMULTANEIDAD 0.700 | 0.700 | 0.700 700 | 0.700 | 0.700
TOTAL DE CARGAS
. . ) .165 | 2.2 261 | 2.
ACTUALES MW 2.028 | 2.072 | 2.118 | 2 2.212 | 2.261 | 2.311
MINA ANABI MW 22.9 1,000 | 1.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
MINA UTUNZA MW 22.9 1.000 | 1.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
SUBTOTAL CARGA
. . . . . .000 | 0.
ESPECIAL MW 2.000 | 2.000 | 1.000 | 0.000 | 0,000 | O 0.000
CARGA PROYECTADA .
DOMESTICA MW 22.9 2.2% 2.155 | 2.202 | 2.251 | 2.300 | 2.351 | 2.402 | 2.455
FACTOR DE
. . . ,700 | 0.700 | 0.700 | 0.700
SIMULTANEIDAD 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.7
CARGA TOTAL
PROYECTADA MW 1.508 | 1.542 | 1.575 | 1.610 | 1.646 | 1.682 | 1.719
DOMESTICA
DEMANDA TOTAL
. .614 | 4.693 | 3.775 | 3.858 | 3.943 | 4.029
DEL SISTEMA MW 5.536 | 5.614 | 4.69

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N° 4.4
Proyeccién de la demanda del afio 14 al afio 20
TENSION TASADE ANO | ANO | ANO | ARO | ANO | ARNO | ANO
CARGA | UNIDAD | NOMINAL - 14 [ 15 ] 36 | 17 | 18 | 19 | 20
, ) CRECIMIENTO
| (kv) DECONSUMO | 2028 | 2020 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034
ALLHUACUYO MW 22.9 2.2% 0.076 | 0.078 | 0.079 | 0.081 | 0.083 | 0.085 | 0.087
ANTANIA MW 2.9 2.2% 0.089 | 0.091 | 0.093 | 0.096 | 0.088 | 0.100 | 0.102
AUSANTA MW 22.9 2.2% 0.174 | 0.178 | 0.182 | 0.186 | 0.190 | 0.194 | 0.198
CAPILLANIA MW 22.9 2.2% 0.086 | 0.088 | 0.090 | 0.092 | 0.094 | 0.096 | 0.098
CCAPACMARCA MW 22.9 2.2% 0.187 | 0.191 | 0.195 | 0.200 | 0.204 | 0.209 | 0.213
CCOCHAPATA MW 22.9 2.2% 0.039 | 0.040 | 0.041 | 0.041 | 0.042 | 0.043 | 0.044
CHALLHUAHUACHO MW 2.9 2.2% 0.345 | 0.352 | 0.360 | 0.368 | 0376 | 0.384 | 0.393
CHECAPUCARA MW 22.9 2.2% 0.125 | 0.128 | 0.131 | 0.133 | 0.136 | 0.139 | 0.142
COLQUEMARCA MW 22.9 2.2% 0.029 | 0.029 | 0.030 | 0.031 | 0.031 | 0.032 | 0.033
HAQUIRA MW 2.9 2.2% 0.292 | 0.298 | 0.305 | 0.311 | 0.318 | 0.325 | 0.332
HUANCASCCA MW 229 2.2% 0.074 0.076 0.078 0.079 0.081 0.083 0.085
HUARCAYA MW 22.9 2.2% 0.083 | 0.085 | 0.086 | 0.088 | 0.090 | 0.092 | 0.094
JANCCOYO MW 22.9 2.2% 0.111 | 0.114 | 0.116 | 0.119 | 0122 | 0.124 | 0.127
LIVITACA MW 229 2.2% 0.047 | 0.048 | 0.049 | 0.050 | 0.052 | 0.053 | 0.054
LLAULLINCO MW 2.9 2.2% 0.032 | 0.033 | 0.084 | 0.034 | 0.035 | 0.036 | 0.037
LLUSCO MW 2.9 2.2% 0.046 | 0.047 | 0.048 | 0.049 | 0.050 | 0.051 | 0.052
MARA MW 2.9 2.2% 0.102 | 0.104 | 0.106 | 0.108 | 0.111 | 0.113 | 0.116
OMACHA MW 22.9 2.2% 0.088 | 0.090 | 0.092 | 0.094 | 0.096 | 0.098 | 0.100
PATAHUASI MW 22.9 2.2% 0.039 | 0.040 | 0.041 | 0.041 | 0.042 | 0.043 | 0.044
PISURO MW 22.9 2.2% 0.042 | 0.043 | 0.044 | 0.045 | 0.046 | 0.047 | 0.048
PULPERA MW 22.9 22% 0.345 | 0.352 | 0.360 | 0.368 | 0.376 | 0.384 | 0.393
QUEHUINCHA MW 22.9 2.2% 0.076 | 0.078 | 0.079 | 0.081 | 0.083 | 0.085 | 0.087
QUINOTA MW 22.9 2.2% 0.132 | 0.135 | 0.138 | 0.141 | 0.144 | 0.147 | 0.150
SACCANCA MW 22.9 2.2% 0.037 | 0.038 | 0.039 | 0.040 | 0.041 | 0.041 | 0.042
SANTO TOMAS MW 2.9 2.2% 0.350 | 0.357 | 0.365 | 0.373 | 0.381 | 0.390 | 0.398
VELILLE MW 22.9 2.2% 0.329 | 0,336 | 0.344 | 0.351 | 0.359 | 0.367 | 0.375
SUBTOTAL CARGAS
) . . . 680 | 3.761 | 3.844
ACTUALLS MW 3.374 | 3.448 | 3.524 | 3.601 | 3
FACTOR DE
SIMULTANEIDAD 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700
TOTAL DE CARGAS i
. y ) . . 633 | 2.691
ACTUALES MW 2362 | 2.413 | 2.467 | 2521 | 2576 | 2
MINA ANABI MW 2.9 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
MINA UTUNZA MW 22.9 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
SUBTOTAL CARGA
. . . 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
SPECIAL MW 0.000 | 0.000 | 0.000
CARGA PROYECTADA ] -
. ; ) ) 679 | 2738 | 2.798 | 2.859
OMESTICA MW 229 22% 2500 | 2.565 | 2.621 | 2.67
FACTOR DE
0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | 0.700 | ©0.700
SIMULTANEIDAD
CARGA TOTAL
. b 835 | 1.875 | 1.916 | 1.958 | 2.002
PROYECTADADOMESTICA | MW 17 LS 1
DEMANDA TOTAL DEL
i 209 | 4301 | 4396 | 4498 | 4501 | 4.692
SISTEMA MW 4118 | 4

Fuente: Elaboracion propia.

De las tablas anteriores se aprecia que la méxima demanda proyectada
del sistema en los proximos 20 afios se dara en el afio 4 (2018), para
mencionada fecha el sistema requiere 7.813MW.
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4.3. BALANCE DE OFERTA Y DEMANDA

Como se menciona en el capitulo Ill, la SET Combapata se conecta a la

linea L-6001 (Combapata - Sicuani), y en la barra de 22.9kV de Sicuani se

tiene la conexion de 02 mini centrales hidroeléctricas (MCH), denominadas

Hercca y Langui, que despachan 0.72MW y 2.3MW respectivamente,

estas centrales generadoras son de suma importancia para estimar la

oferta de potencia del sistema en estudio.

A continuacion en la tabla N° 4.5 se muestra el balance de oferta

demanda en la SET Combapata.

TABLA N° 4.5
Balance de potencia proyectada en la SET Combapata
ANO 0 1 2 3 4
FUENTE DE SUMINISTR®O 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Oferta existente en la sub estacion de Combapata 7 MVA 7 7 7 7 7
Potencia total instalada [MW] 6,30 6,30 | 6,30 | 6,30 | 630
Despacho C.H. Langui [MW] 2,30 3,70 | 3,70 | 3,70 | 3,70
Despacho C.H. Hercca [MW] 0,72 0720721072072
Maxima demanda en el sistema eléctrico MW (SET Sicuani) [MW] 4,26 4,36 | 445 | 455 | 465
Maxima demanda en el sistema eléctrico barra de 10 KV MW (SET Sicuani) [MW] 1,24 -006 | 0,03] 0,13 | 0,23
Oferta de potencia disponible [MW] 5,06 6,36 | 6,27 | 6,17 | 6,07
ANO 5 4] 7 8 9
FUENTE DE SUMINISTRO 2019 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Oferta existente en la sub estacién de Combapata 7 MVA 7 7 7 7 7
Potencia total instalada [MVV] 6,30 6,30 | 6,30 | 630 | 6,30
Despacho C.H. Langui [MW] 3,70 370 | 3,70 | 3,70 | 3,70
Despacho C.H. Hercca [MW] 0,72 072 | 0,721 072 | 0,72
Méxima demanda en el sistema eléctrico MW (SET Sicuani) [MW] 475 486 | 486 | 507 ] 518
Maxima demanda en el sistema eléctrico barra de 10 KV MW (SET Sicuani) [MWV] 0,33 0,44 | 084 | 065 { 0,76
Oferta de potencia disponible [MW] 587 586 | 5,76 | 565 | 554
ANO 10 11 12 13 14 15
FUENTE DE SUMINISTRO 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029
Oferta existente en la sub estacién de Combapata 7 MVA 7 7 7 7 7 7
Potencia total instalada [Mw] 6,30 | 6,30 [ 6,30 | 6,30 { 6,30 | 6,30
Despacho C.H. Langui [MW] 3,70 | 370 | 3,70 | 3,70 [ 3,70 | 3,70
Despacho C.H. Hercca [MW] 072 072072 |072{072] 0,72
Maxima demanda en el sistema eléctrico MW (SET Sicuani) [MW] 530 [ 541 | 553 | 566 | 5,78 | 5,91
Maxima demanda en el sistema eléctrico barra de 10 kV MW (SET Sicuani) [MWV] 088 [ 099 | 1,11 | 1241136 [ 149
Oferta de potencia disponible [MW] 542 | 531 [ 519 | 506 | 494 | 481
ANO 16 17 18 19 20
FUENTE DE SUMINISTRO 2030 | 2031 | 2032 | 2033 2034
Oferta existente en la sub estacion de Combapata 7 MVA 7.00 | 700 | 7.00 | 7.00 7.00
Potencia total instalada [MW] 6.30 | 6.30 | 630 | 6.30 6.30
Despacho C.H. Langui [MW] 3.70 | 3.70 | 3.70 | 3.70 3.70
Despacho C.H. Hercca [MW] 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.72 0.72
Maxima demanda en el sistema eléctrico MW (SET Sicuani) [MW] 6.04 | 6.18 [ 6.31 | 6.45 6.59
Maxima demanda en el sistema eléctrico barra de 10 kV MW (SET Sicuani) [MW] 1.62 | 1.76 | 1.89 | 2.03 217
Oferta de potencia disponible [MVWV] 468 | 454 | 4.41 | 4.27 4.13

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por Electro Sur Este S.A.A.

Debido a la creciente demanda de energia se tiene proyectado para el
2015 la repotenciacion de la MCH Langui, de 2.3MW a 3.7MW,

incrementado su generacién en un 60.87%.
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Para la elaboracidn del balance de potencia no se consideran las pérdidas
de potencia en las lineas, las pérdidas de potencia activa y reactiva de los
devanados y pérdidas por corrientes parasitas en los transformadores, ya
que los valores de dichas pérdidas son casi despreciables.

De |a tabla anterior se tiene que la oferta de la subestacion de Combapata
se mantiene en 7MW, |la demanda en la SET Sicuani incrementa, como es
de esperar, y la oferta de potencia disponible para la barra de 22.9kV de la
SET Combapata a partir del 2015 disminuye a una razén promedio de
0.11MW por afio.

En el grafico N° 4.1 se muestra el balance de potencia en la SET
Combapata, en la cual, se considera la repotenciacion de la MCH Langui.

GRAFICO N° 4.1
Disminucién de la oferta de potencia disponible en la barra de 22.9kV a través del tiempo

7,00
6,00 /\m’h"&\\
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

======Potenciaen MW 5,06 6,36 6,27 6,17 6,07 597 586 5,76 565 5,54 542 5,31 5,19 5,06 4,94 4,81

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la tabla N° 4.5,

ALTERNATIVA 01: TRANSFERENCIA DE CARGA A OTROS
ALIMENTADORES

INTRODUCCION

Los sisternas eléctricos enmallados tienen muchas ventajas, entre ellas
la posibilidad de transferir carga a otros sistemas eléctricamente
conectados. Esta ventaja es bien aprovechada, por ejemplo cuando
algun sistema eléctrico presenta fallas en su operacion, entonces se
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procede a transferir carga a otros sistemas eléctricos cercanos, siempre
en cuando que ambas presenten similares caracteristicas de operacion
(por ejemplo igual nivel de tension y frecuencia).

ALCANCES

Esta alternativa de solucién propone la transferencia del 33%
aproximadamente de la carga del AMT CO04 a otro AMT que tenga

similares caracteristicas de operacion.

JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA N° 01

Los problemas operativos, en estado estacionario, que presenta la
radial CO04 cuando suministra de energia a todos los usuarios que le
corresponde, ocasiona caidas de tension que infringen la NTCSER,
ademas hace vulnerable al sistema, a la influencia del efecto Ferranti.

SELECCION DEL ALIMENTADOR AL CUAL SE TRANSFERIRA
CARGA

El AMT CO04 se interconecta con dos alimentadores en media tension,
por el oeste con el AMT CQO03, en la localidad de Huanacopampa, y por
el norte con el AMT COQ3.

Entre el AMT CQO03 y el CO03, el que ofrece mejores condiciones para
recibir carga adicional, es el AMT CQO03, ya que ademas de contar con
un transformador de potencia de 9/7/7 MW en la Subestacidén de
Transformacion Chuquibambilla, el cual opera en hora punta a un 90%
aproximadamente de su potencia nominal, cuenta con las minis
centrales hidraulicas Vilcabamba y Mancahuara, que suman 910KW de
potencia inyectada a la radial CQO3.

Por consiguiente se propone transferir parte de la carga del AMT CO04
al AMT CQO3, aperturando el seccionador de San Juan de Llachua, y
cerrando el recloser de Huanacopampa, de ese modo se transfiere un
33% de carga aproximadamente.

En la siguiente figura el poligono de color rojo representa, la carga a
transferir al AMT CQO3.
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FIGURA N° 4.1
Representacion de la carga a transferir del AMT CO04 al AMT CQ03
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software ArcGis.

4.4.5. FLUJO DE POTENCIA CON LA ALTERNATIVA N° 01

En el escenario N° 4.1 se musstra el diagrama unifilar de la alternativa
N° 01, simulado en DigSilent, donde se aprecia el flujo de potencia en
las lineas y las tensiones nodales del sistema. La simulacion se realiza
en base a la carga que experimenta el sistema en estudio en el afno
2015 (afio 1).

Las lineas entrecortadas de color rojo en el escenario N° 4.1,
representan |la carga transfericda del AMT CO04 al AMT CQO3.

La tabla N° 4.6 muestra los resultados de flujo de potencia obtenidos
cuando se transfiere parte de la carga del AMT CO04 al AMT CQO03.
Las tensiones en p.u. por debajo del rango establecido por la NTCSER,

se representan con numeros de color rojo, que son aproximadamente
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mas del 80% de los nodos del sistema, por consiguiente no es una
adecuada alternativa de solucién.

VENTAJAS

Solucién rapida en horas fuera de punta, ya que se cuenta con la
infraestructura necesaria para la transferencia de carga.
Solucién econdmica, debido a que los gastos se resumen al costo de la

mano de obra necesaria para la transferencia de carga.

DESVENTAJAS

Restriccion de cargas importantes del sistema en estudio, debido a que
no se puede sobrecargar el alimentador CQO3.

La operacién en estado estacionario no mejora al 100%, se sigue
presenciando caidas de tension fuera del rango establecido por la
NTCSER.

No cubre la demanda proyectada de la zona.

Supera su limite de estabilidad en estado estacionario (7.7 MW), para
los 7.8MW que requiere el sistema en el afio 2016 (demostrado en el

capitulo ).
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CARGA TRANSFERIDA AL AMT CQU3 (2015)
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“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTE DE LA DPERACITIN EN ESTADQ ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”

CAPITULD W: ALTERNATIVAS DE SOLUCIGN PARA MEJORAR LA OPERACIGN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SER CHUMBIVILCAS

TABLA N° 4.6
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Méxima demanda aiio 01, 2015)
Transferencia de carga al AMT CQ03

LINEA TENSIONEN | CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTE | AP,?;::'S'T’; Pﬁgm’* :g;i’:ﬁl': FACTORDE | PERDIDAS
TERMINAL i TERMINAL j TERMINAL i (%) (kA) (ka) | APAREN \CTIVE -ACTIV POTENCIA (lew)
) {IVIVA} (MW} {Mivar} )
BARRA 22.9 KV DER AUSANTA 1.000000 24.362180 0.058426 0.058426|  2.317412|  2.235023|  0.612430|  0.964448| 71072750
DER LLAULLINCO SACCANCA 0.942407 13.158290 0.030922 0.030887|  1.155851| -1.136358| -0.211385| -0.983135|  2.910836
DER LLAULLINCO LLEGADA REG 02 0.942407 12.892020 0.030248 0.030296|  1.430675|  1112183|  0.203653|  0983645|  3.870217
COLQUEMIARCA LLUSCO 0.925204 0.997621 0.002256 0.002334|  0.082771| -0.082703|  0.003356| -0.999178|  0.047329
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 0.025204 0.718551 0.001689 0.001671|  0.061967| 0.061079| -0.010452|  0.985671]  0.019504
CCOCHAPATA PISURO 0.024928 0.388302 0.000875 0.000913|  0.032057|  0.031807| -0.004305|  0.990962|  0.004987
DER CAPILLANIA LLUSCO 0.923601 6.102470 0.014341 0.014304| _ 0.525407| -0.519658| -0.077514| -0.989057|  0.889599
DER CAPILLANIA SANTO TOMIAS 0.923691 5.354614 0.012560 0.012583|  0.60150]|  0454764|  0.070199|  0.988295]  3.251041
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 0.023691 0.793351 0.001782 0.001864|  0.065305| 0.064894|  0.007316|  0.993706|  0.020597
SANTO TOMAS HUARCAYA 0.920659 2.193120 0.005154 0.005131|  0.188203| 0.188199| -0.001077|  0.999984|  1.057535
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 0.920180 1.463835 0.003440 0.003420|  0.125554|  0.124808|  -0.013664|  0.994060|  0.088284
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0.953408 23.377150 0.054817 0.054936|  2.083823|  2.032871|  0457988|  0.975529|  26.438800
DER ANTANIA ALLHUA | ALLHUACUCHO 0.919575 0.703241 0.001570 0.001653|  0057274| 0057268 -0.000862|  0.99837| 0022422
DER ANTANIA ALLHUA | ANTANIA 0.919575 0.828327 0.001852 0.001947|  0.067550|  0.067452|  0.003783|  0.998427|  0.029408
LLUSCO DER MINA ANABI 0.925586 5.726901 0.013458 0.013405|  0.494084|  0470673| -0.150284|  0.952619|  1.079579
QUINOTA PATAHUASI 0.024245 0.470903 0.001107 0.000840|  0.040568|  0.029277| 0.028083|  0721673|  0.024507
DER MINA ANABI QUINOTA 0.024246 2.142731 0.005035 0.005035|  0.184595|  0.184507| -0.005685|  0.999526|  0.000184
LLAULLINCO DER LLAULLINCO 0.042384 0.068078 0.000681 0.000679|  0.025447| -0.024174| -0.007946| -0.949995|  0.000637
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 0.942402 72.716440 0.053341 0.053384|  1.093843|  1.949166|  0419710| 0.977592|  9.398396
CHECAPUCARA DEV CHECAPUCARA 0.916503 1.704085 0.002727 0.002591|  0.099115| -0.094150| -0.030949| -0.049995|  0.455865
QUINOTA HUANCCASCCA 0.024245 0.160799 0.001553 0.001608|  0.056919]  0.056006| -0.010157|  0.983949|  0.029940
BARRA ANABI JANCCOYO 0.924452 0.548348 0.005452 0.005483|  0.199928| -0.199928|  0.000118| -1.000000]  0.285312
DER LIVITACA DEV CHECAPUCARA 0.036593 22.340500 0.052388 0.052500|  1.046163|  1.004135| 0402272|  0.078404|  24.683520
LLEGADA REG 01 DEV CHECAPUCARA 0.907781 21.313140 0.050086 0049983 |  1.803403| -1.764526| -0.372438| -0.078443|  20.310120
SE CHAMIACA OMACHA 0.962786 0.182410 0.001824 0.001824|  0.069659| 0.066171|  0.021767|  0.949925|  0.024148
SE CHAMIACA VELILLE 0.962786 6.049793 0.013811 0014217  0527399| 0513547  0.120077|  0973737]  4.619745
VELILLE PULPERA 0.951199 3.203131 0.007118 0.007527|  0.268534|  0.260861|  0.063734|  0.071427|  1.098483
SACCANCA SE CHAMACA 0.045423 13.474830 0.031666 0031473|  1.187444] -1.167253| -0.218053| -0.982995|  17.210720
DER MINA ANABI JANCCOYO 0.024246 3.682570 0.008654 0007783  0317251|  0.285088| -0.139186|  0.898621|  0.918101
DER AUSANTA AUSANTA 0.953408 2.268533 0.003623 0.003630|  0.137731| 0131079  0.042287|  0951701| 0018779
QUEHUINCHA DER QUEHUINCHA 0.942280 1.007931 0.001613 0.001601|  0.060274| -0.057260| -0.018821| -0.049995|  0.007018
LIVITACA DER LIVITACA 0.936518 0.631043 0.001010 0.000998|  0.037505| -0.035630| -0.011711] -0.949999|  0.002739

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software DigSifent (Mayo - 2014)
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4.5. ALTERNATIVA 02: COMPENSACION DE CARGA

4.51.

4.5.2,

4.5.3.

4.5.4,

INTRODUCCION

La compensacion de carga, es la administracion de potencia reactiva,
para mejorar la calidad de la potencia, es decir el perfil de tensiones y el
factor de potencia.

Es preferible desde el punto de vista econémico como técnico que el
SER Chumbivilcas opere cerca del factor de potencia unidad.

ALCANCES

Esta alternativa se dedica al estudio de diversos métodos para
compensar la potencia reactiva, y tipos de dispositivos de
compensacion, llamados compensadores, para aligerar el problema que

presenta el sistema eléctrico en estudio.

JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA N° 02

Es de suma importancia mejorar el factor de potencia de un sistema
eléctrico, pues al conseguir que tenga un valor cercano a la unidad, se
reducen las pérdidas de transmision en las lineas, mejora el nivel de

tension e incrementa la capacidad de transporte de potencia.

SELECCION DEL TIPO DE COMPENSACION

Los compensadores de potencia reactiva, se pueden conectar de dos
maneras en el sistema: en serie y en shunt (paralelo), en los extremos
de la linea (0 incluso en su punto medio) [4].

En la compensacion en paralelo, los capacitores en paralelo elevan el
factor de potencia de carga, con lo cual aumenta mucho la potencia
transmitida por la linea, porque no se necesita conducir la potencia
reactiva [4]. Ademas de lo mencionado mejora el nivel de tension, ya
sea conectando capacitores o inductores, segun requiera el sistema.
Por ofro lado se tiene la compensacion serie, cuyo objetivo es la de
cancelar parte de la reactancia inductiva en serie de la linea, mediante
capacitores en serie, esto ayuda a: a) aumentar la transferencia maxima
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de potencia, b) reducir el angulo de potencia para determinada cantidad
de transferencia de potencia e ¢) incrementar la carga.

Desde el punto de vista practico, lo deseable es no rebasar Ia
compensacion serie mas alla del 80%. Si la linea esta compensada al
100%, se comporta como un elemento puramente resistivo y causa
resonancia en serie a la frecuencia fundamental [4].

Por consiguiente, al presentarse en el SER Chumbivilcas caidas de
tension, fuera del rango establecido por la NTCSER, y sobretensiones
temporales a causa del efecto Ferranti (demostrado en el Capitulo Iif),
se requiere controlar la tension, seleccionando por este motivo la
compensacion shunt, ya que la compensacion en serie, generalmente
se usa para incrementar la maxima transferencia de potencia.

SELECCION DEL EQUIPO DE COMPENSACION

Lo que el SER Chumbivilcas requiere es la instalacion de un equipo de
compensacion que tenga la capacidad de inyectar y absorber potencia
reactiva, de los cuales los mas usados, por su gran desempeno son: €l
SVC, el STATCOM y el compensador sincrono rotativo. Cuyas
caracteristicas operativas y técnicas se mencionan en el capitulo |
(Marco Tedrico).

A continuacién, en la tabla N° 4.7, se muestra un cuadro comparativo
entre los equipos de compensacion de potencia reactiva antes
mencionados. De los cuales se aprecia que la instalacion del
compensador sincrono rotativo es mas econdémico respecto a los
demas, sin embargo posee mayor costo de operacion y mantenimiento,
por tal motivo se descarta ese equipo, como opcion para compensar la
potencia reactiva del SER Chumbivilcas.
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TABLA N° 4.7

Tabla comparativa entre equipos de compensacién de potencia reactiva

; COMPENSADOR SINCRONO X
CARACTERISTICAS UNIDAD ROTATIVO STATCOM SVC
Compensador sincrono | Compensador Compensador
Nombre rotativo sincrono estatico estético de
VARs
Magqguina sincrona operando | Pertenece a los| Pertenece a los
como motor sistemas de [ sistemas de
transmision transmision
Tecnologia flexibles en CA|flexibles en CA
(FACTS): basados en | (FACTS):
electrénica de | basados en
potencia. electrénica de
potencia,
Potencia instalada MVAR 5 5 5
Estado de inercia Rotativo Estatico Estatico
Regulacién automatica de Si 6 i
potencia reactiva
: sl. /
Costo de kVAR instalado KVAR 420 510 450
Costo del equipo de , ' -
L. s/. 2'100,000.00 2'550,000.00 2'225,000.00
compensacion
Costo dell transformador 5/, 122,400.00 0 0
de potencia
Costo de operacidn S/. /afio 24'354,750.00 120,000.00 120,000.00
Costo de mantenimiento | S/. /afio 24,000.00 24,000.00 24,000.00
Costo total de operacién | ¢, /¢, 24'374,750.00 164,000.00 164,000.00
y mantenimiento
Fuente: Elaboracién  propia en base a  precios acorde al  mercado (2014),

(http:Afwww.calvin.edu/~pribeiro/Book-Final/Estimacion_presupuesto_FSC-+SVC_Rev._00.pdf.)

En la siguiente tabla se muestra un cuadro comparativo entre el SVC y
el STATCOM, donde se observa que las funciones que cumplen no

tienen diferencias sustanciales, a menos que se instale a tensiones

superiores a los 220kV, o potencias reactivas mayores a £100MVAR,

por consiguiente como se pretende instalar a un nivel de tensidn de

22.9kV y solo se requiere 5SMVAR, la diferencia entre ellos se limita al

costo de instalacidn, que de los cuales, el equipo de compensacion mas

economico es el SVC. Por consiguiente se selecciona este ultimo para

mejorar el perfil de tensiones e incrementar la cargabilidad del AMT

CO04.
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TABLA N° 4.8

Comparacion técnico entre el SVC y el STATCOM

CARACTERISTICA

svC

STATCOM

Principio basico de operacion

Impedancia en paralelo controlada o
conmutada.

Fuente controlada de voltaje
o corriente con acoplamiento
magnético.

Comportamiento en alto o bajo voltaje.

Impedancia o Suceptancia se
mantienen constantes. Voltaje
minimo para el encendido o apagado
de los tiristores.

Corriente constante.

Regulacién de potencia reactiva.

Dentro del rango de control.

Dentro del rango de control.

Control de voltaje y respuesta.

La respuesta depende de la capacidad
del sistema y puede requerir el control

de unavariable de ganancia.

La respuesta de pende de la
capacidad del sistema, pero es
mds répida y mds robusta que
en el SVC.

Transferencia de potencia,

Depende del lugar donde sea

Depende del lugar donde sea

Capacidad de respuesta ante contingencias.

Pequefio retraso en la recuperacién
de los tiristores a menos que estos
se mantengan encendidos.

Sin retraso en los tiristores,
manteniendo fijo el voltaje de
CD del capacitor.

Depende de la fuente de

Suministro instantdneo de potencia real, No. .
almacenamiento empleada.

Balance de carga o fase. Si. Si.

Compensacién del flicker (parpadeo). Si. Mejor que el SVC.

Principio basico de operacidn

El TCR actia como una fuente de
harménicos de corriente de bajo orden.

Es una fuente generadora de
harmdnicos de voltaje de bajo
orden debido a la
conmutacién. Los efectos no
son significativos.

Fuente: http:.//www. ptolomeo.unam. mx:8080/imiuibitstream/handle/132.248.52. 100/766/A8 pdf?sequence=8

El SVC (Compensador estatico de VARS), que se requiere instalar en el
SER Chumbivilcas, sera de -2/+5 MVAR.

4.5.6.

FLUJO DE POTENCIA CON LLA ALTERNATIVA N° 02

El escenario N° 4.2, muestra la simulacion del sistema eléctrico rural

Chumbivilcas con la implementacion de un equipo de compensacion de

potencia reactiva en la localicad de Llusco.

La justificacién de la ubicacién del equipo de compensacion en la

localidad de Llusco se debe a que en ese distrito se encuentra

concentrada la mayor carga del sistema. _
Para la operacion optima de la radial CO04, con la implementacidn de

un equipo de compensacion de VARS, es necesaria la restriccion de
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carga de la mina Anabi de 2MW a 1.4MW y de 2.5MW a OMW de la
mina Utunza.

Para el afio 2018 (simulado en el escenario N° 4.2), se tiene una
demanda proyectada de 7.813 MW, del sistema en estudio, para el cual
es necesario inyectar 4.998 MVAR, en la localidad de Llusco, para
mejorar el nivel de tensién.

A medida que incrementa la demanda del sistema, es necesario
incrementar la cantidad de potencia reactiva inyectada al sistema,
siempre en cuando no sobrepase de 6 MW la demanda total del SER
Chumbivilcas.

PERFIL DE TENSIONES

Los niveles de tensidn se mantienen dentro de las tolerancias que rigen
la NTCSER, siempre y cuando el equipo de compensacién administre
de forma continua la adecuada cantidad de potencia reactiva, ademas
de esta condicion las empresas mineras tendran que limitarse a tomar
carga del sistema, ya que podrian ocasionar caidas o alzas bruscas de
tensién, trayendo como consecuencia la apertura de los equipos de
proteccidn del sistema.

La siguiente tabla muestra, el resultado de flujo de potencia y los
niveles de tension obtenidos de la simulacién del sistema, para el afio
2018 (afio 04). En esta tabla se aprecia que todos los nodos se
encuentran a un nivel de tensién adecuado (entre el 6 de la tensién

nominal).

4.5.8. VENTAJAS

e Disminucién de las perdidas por efecto Joule.
¢ Disminucion de sobrecarga de transformadores y generadores.
e Reduccion de la caida de tension en las lineas de distribucion.

s Incremento de la capacidad del sistema elécirico.

PAG. 15t



"ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTD DE LA DPERACION EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICD RURAL CHUMBIVILCAS"
GARITULD 1V: ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA MEJORAR LA OPERACION EN ESTADD ESTACIONARID DEL SER CHUMBIVILCAS

4.5.9. DESVENTAJAS

o El sistema es vulnerable a interrupciones de energia, ya que es

sensible a cambios bruscos de carga.
¢ Restriccién de carga a las cargas especiales del sistema (mineras

Anabi y Utunza).
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TABLA N° 4.9

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda arfio 04, 2018)
Compensacion de potencia reactiva con SVC

LINEA

TENSION EN CARGABILIDAD | CORRIENTE 1 | CORRIENTE j POTENCIA POTENCIA POTENCIA FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL I TERMINAL j TERMINAL i (96} (kA) (kA) ACTIVA REACTIVA APARENTE POTENCIA (kw)
{Mw) (MVARY) {MVA)
BARRA 22.9 KV DER AUSANTA 1.000000 68.850630 0.688506 0.688506 6.011573 | -2.246427 6.417589 0.936734 0.545055
DER LLAULLINCO SACCANCA 1.046802 61.816150 0.617420 0.618162 | -3.325864 5.023077 6.024340 | -0.552071 0.064238
DER LLAULLINCO LLUSCO 1.046802 61.666800 0.616668 0.615614 3.300054 | -5.031286 6.017001 0.548455 0.088541
COLQUEMARCA LLUSCO 1.058728 0.972586 0.008017 0.009726 | -0.088312 0.010927 0.088985 | -0.992432 0.000043
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 1.058728 0.687030 0.006870 0.006612 0.065222 | -0.018516 0.067799 0.961984 0.000017
CCOCHAPATA PISURO 1.058507 0.362365 0.003540 0.003624 0.033964 | -0.008150 0.034928 0.972398 0.000004
DER CAPILLANIA LLUSCO 1.057331 5.666714 0.056667 0.056543 | -0.555286 | -0.059625 0.558478 | -0.994285 0.000767
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 1.057331 4.966430 0.049630 0.049664 0.485989 0.055183 0.489121 0.993615 0.003720
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 1.057331 0.740095 0.007045 0.007401 0.069288 0.004442 0.069430 0.997951 0.000018
SANTO TOMAS HUARCAYA 1.054630 2.052913 0.020529 0.020341 0.201128 | -0.016527 0.201806 0.996641 0.001346
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 1.054233 1.385480 0.013855 0.013571 0.133233 | -0.028009 0.136145 0.878608 0.000078
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0.979739 67.773240 0.677732 0.676434 5326598 | -3.151697 6.188171 0.860632 0.222278
DER ANTANIA ALLHUA ALLHUACUCHO 1.053750 0.655268 0.008252 0.006553 0.061139| -0.005728 0.061407 0.985639 0.000018
DER ANTANIA ALLHUA ANTANIA 1.053750 0.771851 0.007332 0.007718 0.072015| -0.000440 0.072017 0.889981 0.000025
LLUSCO DER MINA ANABI 1.059000 25.736580 0.257366 0.257287 2530443 | -0.225280 2.540452 0.996060 0.021883
HAQUIRA PATAHUASI 1.013668 12.514080 0.124924 0.125141| -0.761166 0.052046 0.763453] -0.987005 0.016469
HAQUIRA DER MARA CHALLHUAHUACHO 1.013668 8.681597 0.086816 0.086424 0.526616 | -0.064579 0.530561 0.992565 0.011735
QUINOTA PATAHUASI 1.050728 8.454908 0.084549 0.084082 0.822595 | -0.095006 0.828063 0.993396 0.013719
CHALLHUAHUACHO DER MARA CHALLHUAHUACHO 0.982859 4.685612 0.046802 0.046856 | -0.277320| -0.002484 0.277332 | -0.999860 0.002574
DER MARA CHALLHUAHUACHO MARA 0.991932 3.964784 0.039648 0.039385 0.234987 | -0.031625 0.237105 0.991065 0.001690
MARA CCAPACMARCA 0.985066 2.573040 0.025730 0.025525 0.151587 | -0.019294 0.152810 0.891997 0.001037
DER MINA ANABI QUINOTA 1.080732 10.122150 0.101222 0.101222 0.988325| -0.077442 0.991355 0.996944 0.000004
LLAULLINCO DER LLAULLINCO 1.046780 0.065436 0.000654 0.000652 | -0.025810| -0.008483 0.027168 | -0.950000 0.000001
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 0.979837 67.206770 0.672068 0.671540 5.043192 | -3.498852 6.138057 0.821627 0.082264
CHECAPUCARA DEV CHECAPUCARA 0.983354 1.695352 0.016954 0.016132 | -0.100510| -0.033036 0.105800 | -0.950000 0.000449
QUINOTA HUANCCASCCA 1.050728 0.151007 0.001493 0.001510 0.059786 | -0.017251 0.062226 0.960801 0.000026
JANCCOYO BARRA ANABI 1.037979 3.427889 0.034279 0.034277 1.411245| -0.009088 1.411274 0.999979 0.011243
DER LIVITACA DEV CHECAPUCARA 0.981153 66.889200 0.668892 0.667353 4922895 | -3.631248 6.117259 0.804755 0.221244
DEV CHECAPUCARA SE CHAMACA 0.987964 65.856940 0.658569 0.657045 4.600691 | -3.951425 6.084661 0.758607 0.193872
SE CHAMACA OMACHA 0.998124 '0.187877 0.001879 0.001879 0.070656 0.023240 0.074380 0.949932 0.000026
SE CHAMACA VELILLE 0.998124 6.228595 0.060500 0.062286 0.548261 0.127363 0.562860 0.974063 0.004896
VELILLE PULPERA 0.986207 3.298445 0.031180 0.032984 0.278515 0.067677 0.286619 0.971724 0.001164
SACCANCA SE CHAMACA 1.038450 62.298960 0.619082 0622980 -3.419982 4.920578 5.892359 | -0.570724 0.367921
DER MINA ANABI JANCCOYO 1.050732 15.608860 0.15608%9 0.155144 1.520235| -0.160817 1.528717 0.994451 0.019350
DER AUSANTA AUSANTA 0.979739 2.368834 0.023647 0.023688 0.139921 0.045157 0.147027 0.951666 0.000020
QUEHUINCHA DER QUEHUINCHA 0.979713 1.034773 0.010348 0.010271| -0.061120| -0.020089 0.064337 [ -0.950000 0.000007
LIVITACA DER LIVITACA 0.981076 0.642960 0.006430 0.006354 | -0.038030| -0.012500 0.040032 | -0.950000 0.000003

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software DigSilent (Mayo - 2014)
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4.6. ALTERNATIVA 03: GENERACION DISTRIBUIDA CON

4.6.1.

4.6.2.

COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

INTRODUCCION

Los primeros sistemas de potencia eléctrica concebidos eran sistemas
de generacién distribuida (GD), cuya principal intencién, en general, era
la de suplir las necesidades energéticas de algunas regiones locales.
Posteriormente, y debido a los desarrolios tecnoldgicos 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
gue centran el desarrollo de la mayoria de proyectos de generacion en
el concepto de generacion centralizada. Sin embargo, actualmente
varios factores promueven el resurgimiento de la GD como una
alternativa interesante para cubrir pequefias demandas de energia, y de
ese modo mejorar la operacion de alguin sistema eléctrico deficiente.
Por consiguiente esta alternativa de solucidn tiene por objetivo generar
un espacio de discusion acerca de la factibilidad econdémica, energética
y técnica con respecto a otras alternativas de solucion a los problemas
gue presenta el sistema eléctrico rural de Chumbivilcas cuando éste

opera en estado estacionario.

ALCANCES
La alternativa 3 consiste en:

e Inyectar 4.8 MW de potencia instalada al SER Chumbivilcas, para
mejorar |a operacion en estado estacionario y cubrir la demanda
actual y proyectada de la zona.

e Instalar una subestacion de compensacion de potencia reactiva en
el distrito de Challhuahuacho, con la finalidad de mejorar la calidad

de producto y suministro.
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4.6.3. JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA N° 3

El incremento natural de la demanda del sistema eléctrico rural
Chumbivilcas y la operacion de las empresas mineras Anabi y Utunza,
proyecta para el 2018 la atencion de 7.813MW, como se menciona en
la tabla N° 4.2.

Considerando que la mayor demanda de energia es de las empresas
mineras Anabi y Utunza, las cuales suman un total de 4.5MW, la
ubicacion de la central generadora, sera en la localidad de Llusco.

Los problemas actuales del sistema como la presencia del efecto
Ferranti y las caidas de tension fuera de la tolerancia establecida, se
superan con la instalacion de la central generadora, como se demuestra
mas adelante, sin embargo es necesario implementar al sistema un
equipo de compensacion de potencia reactiva, en la localidad de
Challhuahuacho, con la finalidad de mejorar la calidad de producto de

todo el sistema.

4.6.4. SELECCION DE LA FUENTE DE ENERGIA PARA LA GENERACION
DISTRIBUIDA

Las energias limpias son aquellas que son renovables y reducen
drasticamente el impacto ambiental producido, entre las que cabe citar
el aprovechamiento de la energia solar, potencial hidrica y edlica, esta
ultima deriva de la primera.

Por otro lado se tiene a los derivados del petrdleo y el gas natural, que
ademas de ser caros y no renovables contaminan el medio ambiente, lo
cual desde un punto de vista ecolégico no es adecuado para la
produccién de energia eléctrica, pero técnicamente en su mayoria son
las mas eficientes que el resto.

A continuacion se analizan las posibles fuentes de generacion

distribuida, para la central generadora.

4.6.4.1. GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA
En el Pery se tiene como antecedentes, a las siguientes centrales

solares:
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e Central Solar Moquegua FV: Es una central solar fotovoltaica,
con 16 MW de potencia instalada, cuenta con 26 inversores
(24x625kW + 2x500kW) y un factor de planta de 30.5%. La inversion
del proyecto es de 43 MM USS.

e Central Panamericana Solar: La tecnologia que usa es
fotovoltaica con modulos moviles, cuenta con 72 000 mddulos
fotovoltaicos de 290W c/u, haciendo que la central tenga una potencia
instalada de 20MW, entro en operacién al SEIN en diciembre del 2012.
El monto de inversion fue de 94.588 MM USS$.

e Central solar Reparticion 20T: Esta central fotovoltaica se ubica
en Caylloma - Arequipa, cuenta con 56704 médulos fotovoltaicos,
haciendo que tenga una potencia instalada de 20MW, entro en
operacion en octubre del 2012. El monto de inversién fue de 73.5 MM
USS.

o Central Tacna Solar: Se ubica en el distrito y provincia
homénimos, tiene 20MW de potencia instalada, y cuenta con 74988
mddulos fotovoltaicos de 290W cada uno, esta central tiene un factor
de planta de 26.9% y entro en operacién en octubre del 2012. Ei
monto de inversion fue de 94.6 MMUSS.

o Central Majes Solar 20T: esta central usa tecnologia fotovoltaica
y se encuentra ubicado en el distrito homonimo de la provincia de
Caylloma — Arequipa, cuenta con una potencia instalada de 20MW,
con un total de 55704 mddulos fotovoltaicos, esta central tiene un
factor de planta de 21.5%, y entro en operacidén en octubre del 2012.
El monto de inversién de esta central, fue de 73.6 MM LUS$.

Las centrales solares, mencionadas anteriormente entregan al SEIN
una potencia muy cercana a la instalada al medio dia, siento nula la
generacion de las mismas durante |a noche, esto justifica el factor de
planta que poseen (<30%).

Segun el mapa de radiacion solar (Mapa N° B5) que se muestra en el
anexo B, para el SER Chumbivilcas se asume los siguientes valores

de radiacion:
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TABLA N° 4,10
Niveles de radiacién en el SER Chumbivilcas
MES FEBRERO| MAYO |AGOSTO| NOVIEMBRE
RADIACION SOLAR (W/h) | 500-550 | 500-550 | 450-500 650-700

Fuente: Elaboracion propia en base al mapa de energia solar incidente diaria. En el
departamento del Cusco del SENHAMPS.

De la tabla anterior se aprecia el potencial energético con el que
cuenta la zona geografica en la que se encuentra el SER
Chumbivilcas, un claro ejemplo es que en el mes de setiembre se
tiene una radiacion maxima de 700 W/m?, el cual es muy cercano al de
la central solar fotovoltaica Majes (radiacién maxima en Majes = 724
Wim?).

Por lo mencionado, econémicamente es rentable y factible a largo
plazo la instalacion de una central solar fotovoltaica en la provincia de
Chumbivilcas, ya que ésta zona es una de las que tienen mayor
incidencia de radiacién solar en el Perd, tal como se muestra en el
mapa N° B5.

Debido a que se pretende generar aproximadamente 4.8MW, la
central solar con tecnologia fotovoltaica propuesta tendria [as

siguientes caracteristicas.

A. UBICACION:
¢ Departamento: Cusco
e Provincia; Chumbivilcas

e Distrito: Santo Tomas

B. DATOS TECNICOS:
» Instalacion de 16,000 mddulos fotovoltaicos de 300 W cada uno.
¢ Dimensiones del mddulo fotovoltaico: 1960 mm / 990 mm /40 mm.
e 4 Centros de transformacion de corriente continua a corriente
alterna (1 250 kW clu).

33 SENHAMI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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s Nivel de tension de transformadores secos: 0.3/22.9 kV (1.4 MVA/
c.u.).

¢ Cantidad de inversores: 8 inversores de 625 kW ¢/u (2 inversores
por cada centro de transformacion).

e Tension de salida de inversores (3¢). 0.3 kV —~ AC (corriente
alterna).

» Area estimada de la central fotovoltaica Chumbivilcas: 512 km?

e Costo promedio de MW instalado en Peru: 4.7297 MM US$ / MW,
por consiguiente, la inversion aproximada de la central fotovoltaica
es de 22.70256 MM US$.

La energia generada de la central fotovoltaica, en los centros de
transformacién se eleva de 0.3 kV a 22.9 kV, luego llega a la barra en
22.9kV de una subestacién de maniobra, para luego distribuirla al SER

Chumbivilcas, vy cubriendo su maxima demanda proyectada.

Sin embargo el inconveniente principal de esta fuente de energia es su
bajo factor de planta (menor a 30%), a continuacion se muestra
(Grafico N° 4.2) el diagrama de carga tipico de una central solar,
donde se aprecia que la generacion de energia eléctrica incrementa
desde las 07:00 horas hasta las 11.30 horas, descendiendo la
produccidon de la central desde las 11:30 hasta las 17:00 horas, tal

como se muestra en el siguiente grafico.
GRAFICO N° 4.2
Comportamiento de la potencia generada de la centrat solar fotovoltaica

Potencia en MW

o B N W B~ WU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Fuente: Elaboracion propia, en base a plantas de centrales fotovoltaicas en Sudamérica.
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Del gréfico anterior se concluye que la generacion fotovoltaica no es
adecuada para cubrir la maxima demanda proyectada del sistema
eléctrico rural Chumbivilcas, pues en hora punta, la generacion es

nula, volviendo a tener los mismos problemas operativos.

4.6.4.2. GENERACION TERMICA

El factor de planta anual mas alto de las centrales de generacion de
energia eléctrica, es de las centrales termoeléctricas, el cual tiene un
valor promedio de 90%, esto se debe a que la disponibilidad de una
planta térmica depende casi exclusivamente del mantenimiento y
salidas forzadas, por que permanentemente disponen de combustible
para generar, tal es el caso de las termoeléctricas a Gas natural que
se encuentran en la costa centro del Peru.

A. CRITERIOS DE DISENO DE LA CENTRAL TERMICA

o UBICACION

En el capitulo Ill se describe la topologia y configuracion del sistemna,
donde se aprecia que la mayor demanda del sistema se ubica en
Llusco, debido a la operacion proyectada de dos centros mineros, por
consiguiente la ubicacién optima de la central térmica sera lo mas
cercano a la carga mas importante a cubrir, siendo este el distrito de
Llusco, como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA N° 4.2

Ubicacion de la central térmica Llusco

Fuente: Efaboracion propia.
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B. DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE

El Gas Natural es el recurso mas usado para la generacién térmica en
nuestro pais, mencionada generacion se concentra en la zona centro y
norte del Peru, siendo las aportantes mas relevantes las siguientes
centrales térmicas; CT Chilca con 808.1 MW, Kallpa con 860.7MW,
Ventanilla con 484.9 MW, Santo Domingo de Olleros con 209 MW vy
Malacas con 301.6 MW de potencia efectiva.

En la siguiente figura se aprecia que el 58% de la generacion en el
Peru es de tipo Térmico, de las cuales la mayoria de las centrales

térmicas usan Gas Natural.
FIGURA N° 4.3
Potencia efectiva por tipo de generacién en el Pert

Solar
1%

Térmico
58%

Hidraulico
41%

Fuente: Desarrollo energético en el sur del Perti— OSINERGMIN (Diciembre - 2013)

La ubicacion en el centro del Perl de estos grandes centros de
generacién se debe a que ahi se concentra [a mayor demanda
energética de nuestro pais, ademas de que aun no se cuenta con |a
infraestructura necesaria para transportar grandes cantidades de Gas
Natural a largas distancias.

Estos inconvenientes se vienen superando con la instalacion del
Gasoducto Sur Peruano, que tiene proyectado entrar en

funcionamiento el afio 2017.
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La alternativa de la insercién de generacidn distribuida en el SER
Chumbivilcas, propone la operacion de la C.T.34 Llusco en dos etapas,
que se describen a continuacion:

Primera Etapa: Comprende la generacién de 4.8MW de potencia
instalada, con grupos electrogenos a Diesel, esto para los primeros
anos, hasta que entre en operacion el Gasoducto Sur Peruano.

Segunda Etapa: Comprende el despacho de 4.8MW de potencia al
Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas, tomando como fuente
energética el Gas Natural del Gasoducto Sur Peruano.

En la siguiente figura se aprecia el probable punto de conexion, de la

central térmica Llusco al Gasoducto Sur Peruano.
FIGURA N° 4.4

Conexionado de la Central Térmica Llusco al Gasoducto Sur Peruano
[ 8
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Fuente: Adaptado a la configuracion proyectada del (Gasoducto Sur Peruano

La figura N° 4.5, muestra el recorrido del Gasoducto Sur Peruano,
donde las lineas entrecortadas de color negro representan Ia
proyeccién de mencionado gasoducto, y las de color azul, representan
la tuberia de derivacién de gas natural a la central térmica propuesta
(C.T. Llusco).

34 C.T.: Central Térmica.
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FIGURA N° 4.5
Derivacion del gasoducto Sur Peruano a la CT Llusco
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Fuente: Adaptado a la configuracién proyectada del Gasoducto Sur Peruano.

Con la implementacion del Gasoducto Sur Peruano se proyecta la
operacion de tres importantes centrales térmicas, la Central Térmica
Mollendo (500MW), La Central térmica llo (500MW) y la Central
Térmica Quillabamba (200MW), esto se justifica con la exportacion de
energia del centro del Peru hacia el Sur. Por consiguiente al
implementar una central térmica, en el SER Chumbivilcas contribuye
en cierto modo la descongestion de las lineas de transmision.

4.6.5. EQUIPAMIENTO A IMPLEMENTARSE (CENTRAL TERMICA -
DIESEL -GAS NATURAL)

El equipamiento principal de la central térmica Llusco consta de los
generadores, las turbinas, la subestacion elevadora, celdas de salida en
22.9kV, tanques de combustible, gasoducto, también se prevé una
futura ampliacion, de modo que se pueda mudar de ciclo simple a siclo
combinado. En la siguiente figura se muestra el esquema de la central
termica Llusco.
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FIGURAN® 4.6
Esquema de la Central Térmica Llusco (4.8 MW)
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Otras infraestructuras
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Fuente: Elaboracion propia.

4.6.5.1. GRUPO ELECTROGENO

= 3
Conexion al
Gasoducta Sur
Peruana

El equipamiento propuesto consta de tres grupos electrogenos a
Diesel de 1.6MVA cada uno. Cada grupo electrégeno esta compuesto

de un motor impulsor y un generador eléctrico que en conjunto

producen electricidad, para luego mediante el transformador de

potencia elevar la tension de 0.40 kV a 22.9kV.

En la siguiente tabla se aprecia las caracteristicas técnicas del grupo

electrégeno diesel que se propone instalar.

La altitud media de la localidad donde se pretende instalar la central
térmica es de 3 496% m.s.n.m., y seguin la tabla N° 4.11 la altura de

operacion es de 3500 m.s.n.m. por consiguiente se estima una

operaci

on 6ptima de la central térmica propuesta.

35 http://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Llusco

PAG. 164



"ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTD DE LA DPERACICN EN ESTADD ESTAGIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”
GAPITULE 1V: ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA MEJORAR LA OPERACION EN ESTADD ESTACIONARID DEL SER CHUMBIVILCAS

TABLA N° 4.11
Especificaciones técnicas del grupo electrégeno a Diesel

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Maxima clasificacién continua 1600 kw
Tipo de combustible Diesel
Eficiencia eléctrica 60%
Frecuencia 60 Hz
rpm 1800 rpm
Carrera 190 mm
Cilindrada 69 L
Altura de instalacién 3500 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracién propia en base a catélogos (2014).

En la siguiente tabla se muestra el rendimiento de cada grupo
electrégeno propuesto, donde se considera que la operacion
recomendable es al 100% de carga mas no al 110%, para extender la
vida util de las méaquinas.

TABLA N° 4.12
Rendimiento de los grupos electrégenos a DIESEL
SISTEMMIA DE COMBUSTIBLE
DESCRIPCION 110% | 100% | 75% | 50%

CARGA | CARGA | CARGA | CARGA

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (gal/h)| 110.9 99.9 73.3 49.8
Fuente: Elaboracién propia en base a catalogos vigentes del 2014.

4.6.5.2. GRUPO ELECTROGENO A GAS NATURAL
Cuando entre en operacion el Gasoducto Sur Peruano (Segunda
etapa de la Central Térmica Llusco), se pretende acondicionar los
grupos electrogenos de Diesel a Gas Natural. Mencionado
acondicionamiento tiene un valor aproximado de US$ 1'440,000.00, y
cada grupo tendra un consumo de combustible promedio de 16.1
MMBTU/h (en base a catalogos de grupos electrdgenos a gas natural).

4.6.5.3. TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Cada grupo de generacion debera estar conectado a un transformador
de potencia de 0.4kV/22.9kV y 1.6MW de potencia instalada, el
objetivo principal de instalar un transformador para cada grupo es
poseer mayor selectividad y confiabilidad de la central térmica
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propuesta, ademas de I[a faciidad en su correspondiente
mantenimiento, evitando de ese modo los recortes de produccién de
energia.

4.6.5.4. SISTEMA DE PROTECCION, CONTROL Y MANIOBRA
La central térmica 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 termica.

4.6.6. DESPACHO DE LA CENTRAL TERMICA

El comportamiento de la operacidon en estado estacionario del grupo
electrégeno, dependera basicamente de la demanda del sistema,
siendo este dimensionado para operar al 98% de su capacidad
instalada. En la siguiente tabla se muestra el despacho proyectado del
grupo electrogeno, considerando la conexion de las cargas proyectadas
que se muestran en las Tablas del N° 4.2 al N° 4 4.

TABLA N° 4.13
Despacho de la central térmica al ser Chumbivilcas
ANO | ANC | ANO | ANO AL

DESCRIPCION ANO 0 1 ) 3 A 2020
Demanda del sistema (M) 2490| 3.603| 7.172| 7.741| 7.813| 4.692
Despacho de la central térmica
(MW) 0 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
Despacho del SEIN al ser -

Chumbivilcas (MW) 2.490| 1197 2.372| 2.941| 3.013| -0.108

Fuente: elaboracién propia.

Del cuadro anterior se aprecia que el afio 4 (maxima demanda en 20
anos), el SEIN sélo atendera 3.013 MW de la demanda del sistema
eléctrico en estudio, el cual representa un 38.56% del total. Por otro
[ado la central térmica propuesta, abastecera el 61.44% del total de la
demanda.
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En caso de contingencias, es posible abastecer al 100% de usuarios del
SER Chumbivilcas, previa solicitud de restriccion de carga a 0 MW de

las empresas mineras.

4.6.7. SELECCION DEL EQUIPO DE COMPENSACION

El equipo de compensacion que se requiere es un banco automatico de
capacitores de 2 MVAR con 5 pasos, ubicados en el distrito de
Challhuahuacho, la selecciéon de mencionados equipos de
compensacion se realizé en base al comportamiento del sistema para
diferentes escenarios simulados, considerando la proyeccion de la
demanda del mismo.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion geografica del equipo de

compensacion.
FIGURA N° 4.7

Ubicacion del equipo de compensacion de potencia reactiva
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Fuente: Elaboracién propia
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4.6.8. OPERACION EN ESTADO ESTACIONARIO DEL SISTEMA
CONSIDERANDO LA ALTERNATIVA 3

En el escenario 4.4, se muestra el diagrama unifilar del sistema
eléctrico rural Chumbivilcas, donde el cuadro delimitado por lineas
continuas de color azul representa la central térmica propuesta, donde
se estima la operacién del sistema con demanda de 7.813MW (maxima

demanda proyectada para el 2018 en época de avenida).

Los transformadores de potencia de la central térmica propuesta se
encuentran de color naranja debido a que éstas operan con 96% de su
capacidad nominal, esto es aceptable ya que el transformador de
potencia puede operar en condiciones normales hasta con 10% de
sobrecarga.

Similar a los trasformadores los grupos de generacidén de la central
térmica se encuentran de color naranja ya que estas operan al 97.79%
de su capacidad nominal, esto también es aceptable ya que se
pretende, que la central térmica propuesta sea eficiente en la
produccién de energia eléctrica, para poder cubrir la demanda
proyectada, ademas de obtener un factor de planta elevado.

Del sistema eléctrico rural actual se retiraron los reguladores de tension
N° 02 y 03 debido a que no es necesario para la aplicacion de esta

alternativa.

Las cargas transferidas al AMT CQO03 se recuperan al AMT CO04
(como deberia de ser), suministrando con calidad de producto (ver
Tabla N° 4.14).

Las pérdidas en las lineas se reducen considerablemente, respecto ala
operacion actual, estas se comprueban comparando la Tabla N° 3.16

con la tabla que se muestra a continuacion.
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TABLA N° 4.14

Fivjo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda afic 04, 2018)

Generagién Distribuida {Central Térmica + compensacién de potencia reactiva)

LINEA
TENSION EN CARGABILIDAD (%) CORRIENTE i CORRIENTE j POTENCIA ;2:2‘3: :g;:’:;;‘: FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL i TERMINAL j TERMINAL i (kA) {kA) ACTIVA (MW) (Mvar) avay POTENCIA (kW)
BARRA 22.8KV DER AUSANTA 1.000000 43516220 0.102263 0.102263 3.831160 -1.332160 4.056160 0.944529 0.217734
DER LLAULLINCO SACCANCA 1.014743 35.687280 0.083711 0.083865 -2.203764 2.548612 3.369273 -0.654077 0.021396
DER LLAULLINCO TERMINAL 1.014743 35510180 0.083449 0.083231 2.177953 -2.556847 3.358713 0.648449 0.029333
TERMINAL COLQUEMARCA 1.019754 0.591160 0.002329 0.002193 0.088359 -0.032688 0.094211 0.937879 0.000046
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 1.019436 0.705761 0.001659 0.001615 0.065223 -0.015599 0.067063 0.972570 0.000018
CCOCHAPATA PISURO 1019192 0.376349 0.000857 0.000884 0.033965 -0.006741 0.034627 0.980871 0.000005
DER CAPILLANIA LLUSCO 1.018418 5.892345 0.013847 0.013814 -0.555102 -0.068746 0.559343 -0.992418 0.000830
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 1.018418 5.166991 0.012127 0.012142 0.485813 0.062975 0.489878 0.991703 0.003611
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 1.018418 0.768396 0.001721 0.001806 0.069289 0.005771 0.069529 0.996550 0.000019
SANTO TOMAS HUARCAYA 1.015562 2.126808 0.004998 0.004962 0.201052 -0.010488 0.201326 0.998642 0.001260
HUARCAYA DER ANTANIA ALLHUA 1.015129 1.428541 0.00335 0.003309 0.133242 £.022746 0.135169 0.985738 0.000083
LLUSCO DER MINA ANABI 1.020176 25.964730 0.061017 0.060868 1.550771 -1.888243 2.469010 0.644295 0.022225
HAQUIRA PATAHUASI 1.013665 34.913880 0.052735 0.053069 -1.053157 1.840201 2.120255 -0.496713 0.127624
HAQUIRA DER MARA CHALLHUAHUACHO 1.013665 33.039110 0.050219 0.049687 0.818606 -1.845733 2.019121 0.405427 0.168993
QUINOTA PATAHUASI 1.021194 23.069050 0.054212 0.053279 1.313044 -1.760016 2.195847 0.597967 0.101023
CHALLHUAHUACHO DER MARA CHALLHUAHUACHO 1.007227 31.101250 0.046853 0.047274 -0.302062 1.847263 1.871796 -0.161376 0.112625
DER MARA CHALLHUAHUACHO MARA 1.003177 3.921319 0.005960 0.005919 0.234926 -0.032506 0.237164 0.990563 0.001652
MARA CCAPACMARCA 0.996395 2.544509 0.003868 0.003835 0.151564 -0.019814 0.152853 0.991562 0.001013
DER MINA ANABI QUINOTA 1.021193 23.993150 0.056384 0.056384 1.478795 -1.740383 2.283806 0.647514 0.000023
LLAULLINCO DER LLAULLINCO 1.014720 0.067503 0.000675 0.000673 -0.025810 -0.008483 0.027168 -0.950000 0.000001
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 0.978432 41.749960 0.098112 0.098007 3.325642 -1.854154 3.807595 0.873423 0.031737
CHECAPUCARA DEV CHECAPUCARA 0.972327 1.714579 0.002743 0.002609 -0.100510 -0.033036 0.105800 -0.950000 0.000460
QUINOTA HUANCCASCCA 1.0211%4 0.155381 0.001523 0.001554 0.059788 0.015200 0.051620 0.969168 0.000028
LLUSCO BARRA ANABI 1.020191 8.813746 0.088059 0.088137 3.531116 0.477839 3.563301 0.990968 0.074274
DER LIVITACA DEV CHECAPUCARA 0.977680 41.404400 0.097300 0.096998 3.255872 -1.906870 3.773176 0.862900 0.084703
LLEGADA REG 01 DEV CHECAPUCARA 0.978141 40313100 0.094441 0.094736 -2.997612 2.107001 3.664032 -0.818118 0.072587
SE CHAMACA OMACHA 0.994563 0.188551 0.001886 0.001886 0.070656 0.023241 0.074380 0.949932 0.000026
SE CHAMACA VELILLE 0.994563 6.253024 0.014275 0.014695 0.548309 0.128265 0.563112 0.973713 0.004935
VELILLE PULPERA 0.982586 3.310757 0.007357 0.007780 0.278524 0.068077 0.286723 0.971404 0.001174
SACCANCA SE CHAMACA 1.011325 36.173330 0.084177 0.085007 -2.255040 2.513232 3.376617 -0.667840 0.123606
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 0.994982 6.424401 0.064243 0.064244 2.535329 0.013278 2.535364 0.999986 0.035326
BARRA ANAB! LLUSCO 0.994982 2.929632 0.028915 0.029296 -1.078490 0.372842 1141119 -0.945116 0.039155
LLUSCO LLUSCO 1.020176 6.138057 0.061380 0.061381 -1.627441 1.876190 2.483677 -0.655255 0.000193
TERMINAL LLUSCO 1.019754 29.008350 0.081223 0.081181 2.060261 -2.558984 3.285281 0.627119 0.006283
DER MINA ANAB! JANCCOYO 1.021193 1.543010 0.004566 0.002330 0.089750 -0.161711 0.184947 0.485275 0.000110
DER AUSANTA AUSANTA 0.981985 2363414 0.003775 0.003781 0.139920 0.045153 0.147026 0.951673 0.000020
QUEHUINCHA DER QUEHUINCHA 0.978307 1.036259 0.001658 0.001646 -0.061120 -0.020089 0.064337 -0.950000 0.000007
LIVITACA DER LIVITACA 0.977602 0.645245 0.001032 0.001020 -0.038030 0.012500 0.040032 -0.950000 0.000003

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent {Mayo - 2014)
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4.6.9. ANALISIS

ECONOMICO SIMPLE

DISTRIBUIDA

DE

LA GENERACION

4.6.9.1. COSTOS DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos del kW instalado de un grupo térmico han disminuido

considerablemente estos ultimos afios debido a la variedad de oferta

de muchas empresas dedicadas a la venta de mencionados equipos.

El costo de la instalaciéon de la primera etapa de central térmica Liusco
(Diesel) es de US$ 2’160,000.00, como se muestra en la tabla N° 4.16.
La siguiente tabla muestra los precios del gas Natural, destinado para
generacion, determinado por el OSINERGMIN, donde se aprecia que
1MM BTU cuesta US$ 2.276, para la produccién de electricidad.

TABLA N° 4.15

Precios del gas para generacion de electricidad y otros usuarios

CGieneracion de electricidad

Ofros Usuarios

PRECIO {US$/MM de BTU) {US$/MM de BTU}
Boca de pozo* 1 1.8
Servicio de transporte** 1.096 1.643
Servicio de distribucion™* 0.18 0.27
Total 2.276 3.713

*Precios maximos segun contrato
**Estimados del OSINERGMIN

i

Fuente: De Castro y Bustamante, 2010
TABLA N° 4.16

Analisis econémico simple de la alternativa 3

- COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

ANO ACTIVIDAD UNIDAD (US$) us$)
01 Estudios Definitivos Global 60,000.00 60,000.00
02 Instalacion de la Central Térmica (Diesel)?? Global 2'160,000.00 2'160,000.00
02 Instalacién de la subestacion de compensacion Global 44,000.00 44,000.00
03y 04 Operacién de la Central Térmica (Diesel) Afos 18'144,000.00 | 18"144,000.00
03y 04 Mantenimiento de la Central Térmica (Diesel)® Afios 153,600 153,600
Ter
semestre | Conexion al Gasoducto Sur Peruano®® Global 25'926,400.00| 25'926,400.00
afio 05
2do e .
semestre chndlﬁt}ondmen’to de los grupos de Diesel a Gas Global 1'440,000.00 1'440,000.00
afio 05 atura
05 al 20 | Operacion de la Central Térmica (Gas Natural)*’! Aflos 14'444,907.12| 14'444 007.12
05 al 20 | Mantenimiento de la Central Térmica (Gas Naturai) Afos 1'188,000 1'188,000
Costo Total de instalacion, operacién y mantenimiento desde el afio 0 al 20 (USS$) 63'550,907.12

Fuente: Elaboracion Propia, en base a precios estimados del OSINERGMIN.,

36 Una BTU (british thermal unit) representa la cantidad de energia que se requiere para elevar en un grado
Fahrenheit la temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas hormales. Un pie clbico de gas

natural despi

de en promedio 1000 BTU

37 Costo de kW instalado = 450US$ (Octubre - 2012)
38 http://web.ing.puc.cl/~power/alumnol3/fotovolt/Informe%20Final. htm#_Toc358318347

3% Asumiendo US$1.6204 millones por km (precio referencial del Gaseoducto Sur Peruano)

4 http://web.ing.puc.cl/~power/alumnol3/fotovolt/Informe%20Final.htm#_Toc358318347

4 Considerando una eficiencia de 37% y un consumo de 16.1 MMBTU/h por grupo térmico.
(https://www.cumminspower.com/www/literature/brochures/F-1523-LowBTUGensets-en. pdf)

PAG. 171




"ESTLDID PARA EL MEJORAMIENTE DE LA OPERACICN EN ESTADA ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRIC RURAL CHUMBIVILGAS”
CAPITULD IV: ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA MEJORAR LA GPERACICN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SER CHUMBIVILCAS

De la tabla anterior se concluye que la inversién inicial es baja, sin
embargo el costo de la operacion es elevado, cuando se usa Diesel.
Dependiendo del avance del gasoducto Sur Peruano, se tendra
elevados costos de operacion, hasta que se suministre de gas natural
a la central térmica.

Un aspecto muy importante, son los costos de instalacion de la
derivacibn del Gasoducto Sur Peruano a la central térmica,
debiendose ubicarse 10 mas cercano posible para reducir costos de
instalacion.

Los costos de operacion anuales son menores para los proximos afos
una vez conectada la central al Gasoducto Sur Peruano, ya que se
considera un costo de 2.276 US$/MMBTU (segun la tabla N° 4.15).

El costo de operacion de la central térmica con Diesel para 2 afios es
de US$ 18'144,000.00, mienfras que el cosio de operacion de la
central térmica Llusco para 15 afios es de US$ 14'444 907.12 ddlares
americanos, esto quiere decir que los costos de operacion a Gas
Natural de ciclo simple es 9 veces menor que la generacion a Diesal.
La zona centro del Perl, exporta en promedio 400MW al Sur,
ocasionando congestion de las lineas de transmision, por consiguiente
se requiere de generacion en el sur. Para que sea mas rentable [a
generacion térmica, haciendo uso del gas natural por medio del
Gasoducto Sur Peruano, se recomienda la instalacion de centrales con
potencia nominal mayor a 50MW, debiendo ésta instalarse cerca al
ducto de gas principal, y considerar la generacion con ciclo
combinado, para mejorar su eficiencia en un 45% mas.

4.6.9.2. VENTAJAS DE LA ALTERNATIVA 03
s Atencion de la demanda del sistema en un 100%.

o Bajo costo inicial.

4.6.9.3. DESVENTAJAS DE LA ALTERNATIVA 03
¢ Elevado costo de operacion y mantenimiento.
e Elevada emision de gases de efecto invernadero.

s Costo del combustible Diesel en incremento.
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4.7. ALTERNATIVA 04: CAMBIO DE NIVEL DE TENSION DE 22.9KV A

4.7.1.

4.7.2.

60KV

INTRODUCCION

El objetivo de la generacidn, transmision y distribucidn de energia
eléctrica es de tener menos pérdidas y obtener mayores beneficios,
ademas de suministrar energia de calidad.

Los niveles de tensién existentes en el Perd afos atras eran hasta
220kV, sin embargo la necesidad de transportar mayor cantidad de
potencia por las lineas de transmision con menos pérdidas hizo que se
cambie a niveles mas altos de tensién, cambiando de 220kV a 500kV.
(Linea de transmision Zapallal (Carabayllo) y Truijillo (631km), ubicada
en el distrito trujillano de El Porvenir, en La Libertad).

SELECCION DEL NIVEL DE TENSION

Las tensiones normalizadas en el Peru son las que se describen en el
capitulo 1l del presente trabajo de tesis, las cuales se muestran a
continuacion.

o Baja Tension: 380/220 V 440/220 V

¢ Media Tension: 20,0 kV42 22 9kV 22,9/13,2kV 33 kV 33/19 kV

e Alta Tensién: 60 kV 138 kV 220 kV

¢ Muy Alta Tensién: 500 kV
La potencia de un sistema eléctrico en particular es directamente
proporcional a la tensién, corriente y factor de potencia del mismo, y
viene definido por la ecuacién (2.1), la cual se muestra a continuacion:

P =V *1+cos(p)

Donde:

P : Potencia eléctrica
V : Tension

I : Corriente

cos(¢) = factor de potencia

42 Tensién nominal en media tensién considerada en ta NTP-IEC 60038: “Tensiones normalizadas [EC”.
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Teniendo como punto de partida la tensidn nominal de la red actual en
estudio (22.9kV), para considerar como alternativa de solucion, el
cambio de nivel de tensién en un sistema eléctrico rural, es necesario
principalmente conocer la topologia de la red en estudio y los equipos
conectados a ella.

El conductor de la troncal de la linea actual del sistema eléctrico en
estudio es AAAC de 120mm?, el cual limita su operacion a una corriente
mayor a 370A%,

En la tabla N° 4.17 se aprecia un cuadro de doble entrada donde se
comparan las ventajas y desventajas de los posibles niveles de tension
a la cual se pretende cambiar el SER Chumbivilcas. Donde se aprecia
que los niveles de tension de 13.2kV y 20kV no son adecuados por que
el sistema presentaria los mismos problemas operativos que tiene,
también se tiene el nivel de tensién de 33kV, el cual también no es
adecuado porque se tendria que implementar dos subestaciones de
transformacion, en comparacion con el nivel de tensidn en 60kv que
tiene la ventaja de solo implementar uno, aprovechando que la SET
Combapata se encuentra operando a 138/60/22.9KkV.

Por otro lado se tiene el nivel de tension de 138kV, que tiene la ventaja
de mayor capacidad de transporte de energia, y ademas de que solo se
requiere la implementacion de una subestacidon de transformacion, y la
ampliacion de la barra en 138kV, sin embargo la demanda del SER
Chumbivilcas no justifica el cambio de nivel de tension de 22.9kV a
138KV, por consiguiente se considera sobredimensionado.

Por lo mencionado el nivel de tension mas adecuado para el sistema es
de 60kV. Debido a que en comparacion con los demas, éste es capaz
de atender la demanda proyectada del sistema al 2018 (7.8138MW), y
existe la posibilidad de ampliar la barra de la subestacion de

transformacion de Combapata (existente).

“3 La capacidad maxima de corriente se obtuvo de catélogos de conductores eléctricos de aluminio de proveedores

nacionales.
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TABLA N° 4.17

Tabla comparativa entre niveles de tension

. NIVELES DE TENSION
DESCRIPCION 13.2 kv 20.0 kV 22.9 kV 33 kv 60 kV 138 kv

CAPACIDAD MAXIMA

DE TRANSPORTE DE | 5.0028 7.58 8.6791 12.507 22.74 52.302

POTENCIA (MW)

DESCRIPCION Media tension | Media tensién | Tensién actual | Media tension Alta tensién | Alta tension
NO es [ NO es NO es | FACTIBLE | FACTIBLE
compatible, compatible, compatible, es |conexién a|conexién a la

EL es necesario | es necesario necesario la|la bama de | barra de

TRANSFORMADOR la compra de | la compra de compra de dos|60kv de la|138kv de la

DE COMBAPATA ES | otro otro Tension actual | transformadores { SE SE

DE 138KV/60KV/22.9 | transformador | transformador de potencia con | Combapata | Combapata

KV de potencia [de potencia ese nivel de
con ese nivel [ con ese nivel tension
de tension de tensioén
NO cubre la | NO soporta la | apenas S| soporta la|SI soporta| Sl soporta la
demanda del [ demanda del | soporta la | demanda del | la demanda | demanda del
sistema sistema demanda del | sistema, pero no | del sistema | sistema y

MAXIMA  DEMANDA sistema pero|da opcion a|y futuras | futuras

AL 2018 (8.36MW) con problemas | futuras ampliacione | ampliaciones,

operativos ampliaciones s pero es
SOBREDIME
NSIONADO
FACTIBLE NO NO NO NO St NO

Fuente: elaboracioén propia,

4.7.3.

4.7.4.

SELECCION DE CONDUCTOR

Para la seleccidon del conductor de fase, se tiene en cuenta el
comportamiento de material tales como el AAAC y el ACAR, las
condiciones climéaticas (el tipo de atmdsfera donde estaran expuestos),
ademas del cumplimiento de operatividad del conductor verificando la
capacidad de transmisién del conductor por ampacitancia para una
transmision de 8 MW.

Atendiendo a las condiciones de la zona de Chumbivilcas, se
recomienda para la linea la utilizacién de conductores de aleacién de

aluminio (AAAC).

SELECCION DE CALIBRE DEL CONDUCTOR PARA LA LINEA EN
60 KV

A continuacién en la Tabla N° 4.18, se presentan los resultados del
calculo de la seleccidon econémica del conductor. Se puede verificar que
para la seleccién del conductor se tuvo en cuenta el porcentaje de
pérdidas, considerado en la buena practica de la ingenieria, que debe

ser de menos del 5%.
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Las pérdidas de la linea al transmitir 8MW de potencia que requiere el

SER Chumbivilcas a 87km, es menor al 5% con el conductor AAAC —

185mm? como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA N° 4.18
Evaluacion de la seccién 6ptima del conductor

Linea subtransmisién Combapata - Llusco - Simple Terna

DESCRIPCION UNIDAD | AAAG - | AAAG - | AAAC - | ABAC - | AAAC - | AAAC - | AAAG -
TIPO DE CONDUCTOR 120 150 185 240 283 300 400
DIAMETRO DEL CONDUCTOR | mm 14 15.8 17.5 20.3 21.79 22.5 26
N° DE CIRCUITOS 1 1 1 1 1 1
N° DE CONDUCTORES POR
FASE 3 3 3 3 3 3 3
POTENCIA NOMINAL POR
CIRCUITO MVA 8.89 8.89 8.89 8.89 8.89 8.89 8.89
FACTOR DE POTENCIA 09 0.9 09 0.9 0.9 0.9 0.9
POTENCIA ACTIVA POR
CIRCUITO MW 8 8 8 8 8 8 8
RESISTENCIA A 20°C ohm/km 0.2854| 02274| 0.1842| 0.1383| 0.1211 0.112] 0.0838
TEMPERATURA °C 75 75 75 75 75 75 75
TENSION kv 60 60 60 60 60 60 60
COEFICIENTE DE
RESISTIVIDAD 00039 0.0039| 00039] 00039| 00039 00039 0.0039
RESISTENCIA CORREGIDA A
Te ohm/km 0.324 0.258 0.208 0.157 0.138 0.127 0.095
CORRIENTE DE LINEA Amp 14815| 148.15| 148.15| 148.15| 14815] 148.15] 148.15
LONGITUD DE LA LINEA km 87 87 87 87 87 87 87
POTENCIA DE PERDIDAS
JOULE X CIRCUITO MW 0.2064| 0.1645] 0.1332] 041000l 00876 00810| 0.0606
POTENCIA DE PERDIDAS
JOULE X TOTAL MW 0.6193| 0.4935| 03997| 03001| 02628 02431| 0.1819
PERDIDAS DE ENERGIA
TOTAL MWh/afio | 5351.171 | 4263.687 | 3453.699 | 2593.087 | 2270.592 | 2099.969 | 1571.227
% PERDIDAS DE POTENCIA X
CIRCUITO % .97 5.55 450 3.38 2.96 2.73 2.05
COSTO DE ENERGIA MW-Afio
(PROMEDIO) $/MWh 38.19
Miles
COSTO LINEA POR km Uss 75.84 79.83 88.7 09337 | 107.38| 12172 156.07
Miles
COSTO DE INVERSION uss 6598.08 | 6945.21 7716.9 | 8123.19| 9342.06 | 10589.64 | 13578.09

Fuente: Elaboracién propia en base a precios referenciales del EXPEDIENTE SOLICITUD DE SERVIDUMBRE LINEA DE
TRANSMISION TARUCAN! — MAJES EN 138 kV.

En el grafico N° 4.3, se aprecian los costos de implementacion de lineas

de transmision, donde para una linea con conductor AAAC de 185mm?

le corresponde 88.7 Miles US$ (ubicado en la sierra) por km, por

consiguiente la linea de subtransmisién Combapata — Llusco de 87km,
tiene un costo referencial de IUS$ 7°716,900.00.

PAG. 176




"ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTD DE LA OPERACICN EN ESTADD ESTACIONARIO DEL SISTEMA ELECTRICD RURAL CHUMBIVILCAS”
CAPITULD 1V: ALTERNATIVAS DE SOLUGION PARA MEJORAR LA DPERACIGN EN ESTADD ESTACIONARIO DEL SER CHUMBIVILCAS

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

INVERSION EN MILES DE US$

2000

GRAFICO N° 4.3

Costo de inversién por seccién de conductor
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Fuente: Efaboracién propia.

En el siguiente grafico se muestran las pérdidas de potencia al
transmitir SMW desde la SET Combapata a la SET Llusco, donde para
la seccién de conductor de 185mm?2, le corresponde 0.13MW de

perdidas.

PERDIDAS DE POTENCIA (MW)

0,21

GRAFICO N° 4.4
Pérdidas de potencia por seccion de conductor
0,16
0,13
0,10
0,09 0,08

0,06
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SECCION DEL CONDUCTOR (MM?)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.5. ANCHOS MINIMOS DE FAJAS DE SERVIDUMBRES

El cddigo nacional de electricidad - Suministro, establece el ancho de la
faja de servidumbre de electroducto, en funcidén del nivel de tensidon de la
linea, el cual también depende de otros factores como la velocidad del
viento, luego del cual se establece |os siguientes parametros:

TABLA N° 4.19
Anchos minimos de franja de servidumbre

TENSION NOMINAL DE LA LINEA
(KV) ANCHO (metros)
500 64
220 25
145-115 20
70-50 13
36-20 11
15-10. 6

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad - Suministro

4.7.6. EQUIPAMIENTO A IMPLEMENTAR

A continuacién se definen las instalaciones que propone la alternativa
04, que corresponde al cambio de nivel de tension.

A. Ampliacién SET Combapata en 60 kV
Ampliacion de la SE Combapata en 60kV mediante la implementacién
de una celda de salida de linea 60 kV, y la implementacion del sistema

de simple barra en 60 kV.

B. Subestacion de transformacion en Liusco

Instalacion de una subestacion de transformacién en Llusco, el cual
contara con los niveles de tensién de 60/22.9/10kV, ademas de
implementar celdas de salidas para los futuros alimentadores en media

fension.

C. Linea dle subtransmisién en 60 kV Combapata - Llusco

Una linea de transmision de una longitud total de 87 km; con las
siguientes caracteristicas.

¢ Conductor: AAAC 185 mm?

¢ Longitud: 87 km
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¢ Numero de ternas: 01 terna

¢ Puesta a tierra

4.7.7. OPERACION EN ESTADO ESTACIONARIO DEL SISTEMA

4.7.8.

CONSIDERANDO LA ALTERNATIVA 04

Para la simulacion de la operacion en estado estacionario del sistema
eléctrico en estudio considerando la alternativa del cambio de nivel de
tension se hizo uso del software DigSilent en su versiéon 14.1.3.

Los datos de cada carga que pertenece al sistema en estudio se
obtuvieron de la proyeccion de la demanda del sistema que se muestra
en la Tabla N° 4.2.

FLUJO DE POTENCIA EN EL SER CHUMBIVILCAS CON EL
CAMBIO DE NIVEL DE TENSION

Para simular el flujo de potencia en el SER Chumbivilcas, considerando
el cambio de nivel de tensidn de 22.9kV a 60kV, se hace uso del
software DigSilent en su versidn 14.1.3., cuyo diagrama unifilar se
muestra a continuacion (escenario 4.4), donde el poligono con lineas
entrecortadas de color verde representa la SET Combapata y el
poligono de lineas entrecortadas de color marrdn representa la SET
Llusco, estas dos subestaciones se encuentran conectadas
eléctricamente por medio de la linea de subtransmision Combapata —
Llusco, con conductor AAAC de 185mm?Z.

De la tabla N° 4.20 se aprecia que todas las tensiones nodales del
sistema cumplen con las exigencias de calidad de producto, lo cual se
traduce en una operacion adecuada del sistema electrico.

Los puntos mas criticos del sistema actual son los nodos de las cargas
de Challhuahuacho, Mara y Ccapacmarca, con el cambio de nivel de
tensién, estos se encuentran operando dentro de los limites
establecidos por la NTCSER.

Las pérdidas de potencia en las lineas, se reducen considerablemente
con el cambio de nivel de tension de 22.9kV a 60kV.
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TABLA N° 4.20
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbiviicas (Méxima demanda afio 04, 2018)

Cambio de nivel de tensién de 22.9kV a 60kV

UNEA - POTENCIA POTENCIA
RN T CERMINAL T zﬁ:;?&i‘:’ CARGABILIDAD (%) | CORRIENTE I {kA} | CORRIENTE  (kA) Agg‘T[iN“C\'A“‘M REACTIVA APARENTE ';’:JCTTEC!’\;;E PERDIDAS (kW)
* * ’ {Mvar) {MVA) ;
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANAB] 1044769 5702733 0.057009 0.057037 2361522 0064967 2362416 0.999622 9.997860
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 0999827 6362354 0.063623 0.063624 2.523049 0.015778 2.523008 0999980 23.049110
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 0990276 12383250 0.029101 0.029101 1136301 0.123246 1.142965 0994169 17.631690
SACCANCA DER LLAULLINCO 1013972 1.292483 0.003037 0.002971 0.114222 10.043307 0.122156 0.935048 0.027477
DER LLAULLINGO SALIDA 05 1013872 1041755 0.002448 0.002337 0.088384 70.043367 0.098450 0.897753 0.024106
SALIDA 05 COLQUEMARCA 1013795 0994365 0.002337 0.002205 0.088359 20.031965 0.093964 0.940357 0.046005
COLQUEMARCA(L) CCOCHAPATA 1.013470 0.708864 0.001666 0.001625 0.065223 20.015166 0.066963 0.974015 0.018644
CCOCHAPATA(L) PISURO 1013222 0378566 0.000861 0.000850 0.033965 0.006531 0.034587 0.982009 0.004717
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 1.044769 5747320 0.013475 0.013506 0.556005 0.051852 0558418 0.995680 0.789275
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 1043062 5.038163 0.011829 0.011840 0.485927 0058071 0.489385 0.992935 3.677746
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 1043062 0.750227 0.001679 0.001763 0.069288 0.004935 0.069464 0.997473 0.018263
SANTO TOMAS(L) HUARCAYA 1040305 2076120 0.004886 0.004845 0.201100 0614287 0.501606 0.097486 1314011
HUARCAYA DER ANTANIA 1.039895 1.400609 0.003291 0.003232 0.133236 0.026057 0.135760 0981408 0.079683
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 0972697 10.823280 0025402 0.025435 0.978749 0.050253 0.980038 0.998685 5.671802
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 1.039394 0.664326 0.001488 0.001561 0.061140 0.005028 0.061346 0.996636 0.019871
DER ANTANIA ANTANIA 1.039394 0.782523 0.001747 0001839 0.072016 0.000214 0072016 0.995996 0.025999
DER MARA CHALLHUAHUACHO 0.982200 4.732642 0.007194 0.007186 0.279946 20013014 0.280249 0.998921 2.626193
DER MARA MARA 0.982200 4.003298 0.006085 0.006046 0.235041 0.030871 0.237060 0.991485 1723112
MARA CCAPACMARCA 0.975360 2598319 0.003949 0.003919 0.151608 0018249 0152775 0.992360 1.057788
DER JANCCOYO QUINOTA 1.041670 10.216790 0.024009 0.024009 0.989248 0073747 0.991993 0997233 0.004185
DER LLAULLINGO LLAULLINCO 1013872 0.067561 0.000674 0.000676 0.025811 0.008236 0027093 0.952675 0.000627
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 0.966566 10.138820 0.023815 0.023826 0.911949 0.044411 0.513030 0098816 1.872806
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 0.958837 1747405 0.002657 0.002796 0.100989 0.003817 0.101061 0.999285 0.478960
QUINOTA(L) HUANCCASCA 1041666 0.152323 0.001502 0.001523 0.059787 0.016616 0.062053 0963483 0.026733
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 0964475 9723010 0.022819 0.022849 0.872043 0.038567 0.872896 0999023 4678689
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 0958837 B.616658 0.020206 0020249 0.766376 0.056772 0.768476 0997268 3319013
SE CHAMACA OMACHA 1014566 0.184830 0.001848 0.001848 0.070655 0023240 0074379 0949934 0.024793
SECHAMACA VELILLE 1.014566 6.118134 0.013959 0014378 0543044 0123172 0561715 0975662 4720881
VELILLE PULPERA 1.002917 3.242799 0.007193 0007621 0.278473 0.065813 0.286145 0573191 1.123254
SE CHAMACA SACCANCA 1014566 1743598 0.004097 0.003678 0.144358 70.079681 0.164839 0.875486 0.256073
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 1044769 2.761693 0027617 0027617 1.120003 0235220 1.144436 0.978650 0.039167
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANL 1029113 1468280 0.004111 0.002150 0.230159 0374633 0.439685 0523463 0.159084
“BARRA LLUSCO 22.9KV SALIDA 05 101379 0.000129 0.000000 0.000001 0.000000 0.000000 0.000000 ~1.000000 0.000000
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 1029113 2156430 0.062038 061930 5.625125 0359803 6634853 0.598525 184562200
DER JANCCOYO JANCCOYO 1.041670 1.975041 0.004641 0.002284 0.089750 -0.1629467 0.191765 0.468020 0.110110
DER AUSANTA AUSANTA 0972697 2385989 0.003811 0.003818 0.139921 0.045169 0.147031 0.951642 0020775
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.966566 1.043985 0.001656 0.001678 0.061128 0.018542 0.063879 0.956934 0.007603
DER LIVITACA LIVITACA 0.964425 0.654114 0.001035 0.001047 0.038033 0.010959 0.039580 0.960902 0.002943

Fuente: Elaboracidn propia con ayuda del software DigSilent (Mayo - 2014)
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4.7.9. ANALISIS ECONOMICO SIMPLE DEL CAMBIO DE NIVEL DE
TENSION

4.7.9.1. COSTO DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

En la siguiente tabla se muestran los costos referenciales de las

instalaciones necesarias para el cambio de nivel de tension.

TABLA N° 4.21
Costos referenciales de las instalaciones necesarias para el cambio de nivel de tensién
COSTO us$
Costo de instalacién de linea en 60kV por kilémetro (US$/Km)4 88,700.00
Costo de instalacién de una subestacién en 60 KV por kV (US$/kV) | 45,000.00
Costo de ampliacion subestacién en 60KV por kV (US$/KV) 15,000.00

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla N° 4.22 se aprecia, que para el cambio de nivel de tension

del SER Chumbivilcas, se requiere una inversién aproximada de US$
11'316,900 nuevos soles.

TABLA N° 4.22

Costo total de las instalaciones necesarias para el cambio de nivel de tension

OBJETO COSTO
Instalacion de la linea de transmisién (87km aprox.) [USS$] 7'716,900.000
Instalacién de la subestacion de transformacion [US$] 2'700,000.000
Ampliacién de [a set Combapata (barra de 60kV) [US$] 900,000.000
COSTO TOTAL [US$] 11'316,900.000
Fuente: Elaboracion propia en base a costos referenciales de similares instalaciones en

el Sur Este del SEIN.
4.7.9.2. VENTAJAS DE LA ALTERNATIVA 04

e Cubrira al 100% la demanda energética actual que presenta el
sistema eléctrico rural Chumbivilcas.

¢ Incrementa la capacidad de transporte de potencia

e Se suministra con calidad de producto al SER Chumbivilcas

e Es una inversién a largo plazo, considerando la operacion de
nuevos centros mineros en la zona y el inevitable crecimiento de
la demanda de clientes regulados del sistema.

44 e toma como referencia costo de Iineas con caracteristicas similares en el Sur Este del SEIN (EXPEDIENTE
SOLICITUD DE SERVIDUMBRE LINEA DE TRANSMISION TARUCAN! —~ MAJES EN 138 k)
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¢ La contaminacidn ambiental es minima (contaminacion
electromagnetica y franja de servidumbre)

4.7.10. DESVENTAJAS DE LA ALTERNATIVA 04

o Elevado costo de inversion inicial.

4.8. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

La mejor alternativa de solucién a mediano plazo es la ALTERNATIVA 03
(generacion distribuida con compensacion de potencia reactiva), sin
embargo esta alternativa no es adecuada debido al elevado impacto
ambiental que ocasiona y el elevado costo de operacion y mantenimiento.
La alternativa que tiene bajo costo de operacion y mantenimiento y es
viable a largo plazo es la ALTERNATIVA 04, que comprende el cambio de
nivel de tensidon del sistema eléctrico Rural Chumbivilcas de 22.9kV a
86KV, cuya implementacion avala la atencion del incremento natural de la
demanda del sistema y cargas mineras importantes proyectadas.

Por consiguiente la alternativa de solucién adecuada para el mejoramiento
de la operacién en estado estacionario del sistema eléctrico rural
Chumbivilcas es |la ALTERNATIVA 04, que corresponde al cambio de nivel
de tension de 22.9kV a 60kV.
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CAPITULO V

DESARROLLO DE LA MEJOR ALTERNATIVA
DE SOLUCION
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CAPITULO V
DESARRQOLLO DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE SOLUCION

INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se analizan alternativas de solucidn a los
problemas que presenta el sistema eléctrico rural Chumbivilcas, fruto de
ese andlisis, se llega a la conclusién que la alternativa que corresponde al
cambio de nivel de tension del sistema en estudio, es la mas viable,
operativa, tecnica y economicamente a largo plazo.

Para transmitir una determinada cantidad de potencia, se eleva la tension,
de modo que cuanto mas elevada sea la tension, menor sera la corriente
que circula por los conductores, evitando de ese mado las pérdidas en las
lineas. Pero elevar la tension de un sistema también implica elevar los
costos de operacidon y mantenimiento, y asimismo incrementa el impacto
ambiental (a mayor tensidn, mayor ancho de franja de servidumbre“).

En el presente capitulo, se analiza la operacion en estado estacionario del
sistema eléctrico rural en estudio para los proximos 20 afos (2014 -
2032).

ALCANCES
Para el cambio de nivel de tensién del SER Chumbivilcas de 24kV a 60kV,
se requiere:

o La ampliacion de la SET Combapata en la barra de 60Kv.

e La linea de subtransmision Combapata — Llusco.

¢ La Subestacion de Transformacién Llusco.
A continuacién, se menciona el equipamiento necesario para el cambio de
nivel de tensidon del SER Chumbivilcas de 22.9kV a 60kV.

45 16m para niveles de tensién entre los 60kV y 70kV
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5.3. AMPLIACION DE LA SUBESTACION DE COMBAPATA EN LA BARRA
DE 60KV
Comprende la ampliacién de la SET Combapata en 60 kV mediante la

implementacion de una celda de salida de linea hacia la SET Llusco. El

equipamiento principal que requiere se menciona a continuacién (para

mayor detalle ver Anexo I).

5.3.1.

Seccionador de barra.

Interruptor de potencia.

Seccionador de linea.

Seccionador de puesta a tierra.

Transformador de corriente, para medida y proteccion.
Pararrayos.

Transformador de tension.

SISTEMA DE PROTECCION DE LA AMPLIACION DE LA SET
COMBAPATA

La nueva celda de linea hacia SET Llusco en 60 kV debera contar con
un sistema de proteccién conformado por un tablero de proteccion con
un relé de distancia como proteccion principal y un relé multifuncin
como proteccidn de respaldo.
Por lo tanto se implementara un nuevo tablero de proteccion para la
salida a la SET Llusco con el siguiente equipamiento:

e Un relé de distancia (21) como proteccion principal.

e Un relé multifuncién (50%, 5147, 50N“8, 51N*°, 27%, 5951 2552

79%, 8154 como proteccion de respaldo.
¢ Panel de alarmas para las nuevas bahias en 60 kV.

% (50): funcién de sobrecorriente instantaneo

47 {51): Funcién de sobrecorriente temporizado

8 (50N): Funcién de sobrecorriente instanténeo a tierra
4 (51N}: Funcién de sobrecorriente temporizado a tierra
50 (27): Funcién de minima tensién

51 (59): Funcién de sobretensién

52 (25): Funcién de sincronizacién

53 (79): Funcién de recierre

54 (81): Relé de frecuencia
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5.4. SUBESTACION DE TRANSFORMACION LLUSCO

Para el cambio de nivel de tensién del sistema eléctrico rural Chumbivilcas
de 22.9kV a 60kV, es necesario implementar una subestacién de
transformacion, la cual se ubicara en la localidad de Llusco.

La maxima demanda proyectada al 2018 en el sistema eléctrico
Chumbivilcas es de 7.813 MW (maxima demanda proyectado a 20 afios),
por consiguiente la potencia instalada de la subestacion de Llusco
propuesta es de 9MVA, con refrigeracion de aceite y aire natural (ONAN),
dicho de otro modo frente a la maxima demanda del sistema, el devanado
de 60kV del transformador de potencia operara a un 92.88 % de su
capacidad nominal.

Con la finalidad de ser repotenciado el transformador de potencia, éste
podra también tener refrigeracion ONAF (Aceite Natural Aire Forzado),
logrando incrementar su potencia instalada de 9MVA a 11MVA. Por
consiguiente la Subestacion de Transformacion en Llusco contara con un
transformador de potencia de tres devanados de potencia nominal de 9-
11/9-11/3-4 MVA, con refrigeracion ONAN/ONAF en niveles de tension de
60/22.9/10 kV.,

El equipamiento principal a implementarse en la subestacion de
transformacion de Llusco, se muestra a continuacion.

5.4.1. NIVEL DE TENSION 60kV:
Los equipos a instalarse a este nivel de tension son:
o Transformador de tension.
¢ Pararrayos.
¢ Seccionador de linea.
¢ Seccionador de puesta a tierra.
¢ Interruptor de potencia.
e Transformadores de corriente, para proteccidn y medida.
¢ Seccionador de barra.
o Barra simple trifasica en 60kV, de conductor AAAC de 185mm?2.

s Seccionador de barra con puesta tierra.
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¢ Transformadores de corriente para proteccion y medida del

transformador.
Interruptor de potencia del transformador.

Pararrayos del transformador.

5.4.2. NIVEL DE TENSION 22.9kV:
El equipamiento a 22.9kV instalado en la subestacién de Llusco se

5.4.3.

muestra a continuacion.

Pararrayos del transformador.

Transformadores de corriente, para proteccion y medida.
Interruptor de potencia.

Seccionador de barra.

Barra de AAAC de 120mm?.

Transformador de tension, para proteccion y medida.

05 salidas en 22.9kV, de las cuales cada uno cuenta con el
siguiente equipamiento:

o Seccionador de barra.

o Reconectador.

o Transformadores de corriente para proteccion y medida.
o Seccionador de linea.

o Seccionador de puesta a tierra.

LLos alimentadores en MT, propuestos son los siguientes:

o Salida 01: Hacia Santo Tomas.

o Salida 02: Hacia Challhuahuacho.

o Salida 03: Hacia mina Anabi.

o Salida 04: Hacia mina Utunza.

o Salida 05: Hacia Chamaca

o Salida 06: Reserva

NIVEL DE TENSION DE 10kV:

A este nivel de tensién se conecta un transformador de 50kVA con
relacion de transformacién de 10+2x2.5%/0.4 kV, el mismo que
alimentaréa a los servicios auxiliares (SS.AA) de la subestacion de
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transformacion Llusco, aguas arriba, este tfransformador contara con un
seccionador de barra, para poder aislarlo del sistema y realizar su
mantenimiento respectivo.

SISTEMA DE PROTECCION DE LA SET LLUSCO

El sistema de proteccion de la SET Llusco, basicamente estara

compuesto por el siguiente equipamiento:;

Un tablero de control, proteccion y medicion para la llegada de la linea

en 60 kV con el siguiente equipamiento:

e Un relé multifuncion, con funcién de distancia (21) y con las
funciones adicionales 50, 50N, 51, 51N, 25, 27, 59, 79y 81.

¢ Un panel de alarmas externo de 16 sefiales.

Otro tablero de control, proteccién y medicidn para el transformador de
potencia, con el siguiente equipamiento:
o Un relé multifuncién con funcién de proteccion diferencial (87T) y
con las siguientes funciones adicionales 50, 50N, 51, 51N, 25,
27, 59, 79 y 81 para los dos niveles de tension, incorporados en
el mismo equipo. Sera la protecciébn principal para el
transformador de potencia.
¢ Un relé multifuncidon con funciones 50, 50N, 51, 51N, 25, 27, 59,
79y 81. Este equipo incorporara las funciones de controlador de
bahia en 60 kV. Este equipo sera la proteccion de respaldo al
transformador y a la linea de subtransmision.
¢ Unrelé de disparo y bloqueo (86).

¢ Un panel de alarmas externo de 16 sefiales.

UBICACION GEOGRAFICA

La ubicacion geografica se determind por criterio de mayor densidad de
demanda del sistema eléctrico, llegando a la conclusién de que Ia
mayor demanda de energia del sistema se encuentra en Llusco, uno de
los ocho distritos de la provincia de Chumbivilcas. Por consiguiente, el
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lugar adecuado para la instalacion de la subestacion de potencia, es
Llusco.

En la siguiente figura, las lineas continuas de color azul, representan las
lineas en media tension del sistema eléctrico rural Chumbivilcas (2014),
mientras que el circulo de lineas continuas de color rojo, sefiala la
ubicacion de la SET Llusco.

FIGURA N° 5.1
Ubicacion de la Subestacién LLUSCO

A

L'EGE'NDA‘ o
B SElowsapaus 3 AL RIS

R O G 1Y

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software ArcGis.

DATOS GENERALES DEL DISTRITO DE LLUSCO
Ubicacion geografica:

Altitud: 3496 m.s.n.m.

Latitud Sur : 14°20’18”

Longitud Oeste : 72°06'52"

Poblacidon actual (2007) : 967 habitantes
Poblacién proyectada (2018): 1,183 habitantes
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VIAS DE ACCESO

Existen 4 vias de acceso al distrito de Llusco las cuales se mencionan a
continuacion:
¢ Cusco ~ Sicuani — Espinar — Santo Tomas — Llusco. (Pista asfaltada

doble via hasta Santo Tomas, después una sola via)

e Cusco - Sicuani — Espinar — Chamaca - llusco. (Pista asfaltada
doble via hasta Espinar, después una sola via)

¢ Cusco — Mara — Challhuahuacho — Haquira — Quifiota — Llusco.
(Carretera afirmada doble via hasta Haquira, después pista
asfaltada una sola via).

e Cusco — Abancay — Chuquibambilla — Progreso — Challhuahuacho —
Llusco. (pista asfaltada doble via hasta Abancay, luego pista
asfaltada hasta Chuquibambilla una sola via, después carretera
afirmada hasta Challhuahuacho de una sola via, carretera afirmada
doble via hasta Haquira, después pista asfaltada una sola via ).

5.5. LINEA DE SUBTRANSMISION COMBAPATA - LLUSCO

65.5.1.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas técnicas de la linea de subtransmision Combapata —
Llusco, se muestran en la siguiente tabla, donde se aprecia que el
conductor eléctrico propuesto es tipo AAAC cableado y concéntrico de
185 mm?, que tiene la capacidad de transportar en condiciones
estandar una corriente nominal de 510A, y soportar una corriente de
corto circuito trifasica maxima de 19.08kA, mas adelante se desarrolla a
detalle el estudio de cargabilidad de la linea.

En la siguiente tabla se- muestran las caracteristicas técnicas de la linea
de subtransmision propuesta, la cual se elaboré en base a catélogos
(2014) nacionales de conductores de aluminio.
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TABLA N° 5.1
Caracteristicas Técnicas de la Linea de Subtransmision COMBAPATA — LLUSCO
iTEM DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDOQ
1 DATOS GENERALES
1.1 Longitud km 87
1.2 Tipo AAAC
1.3 Material del conductor Cablgadc.)
concéntrico
1.4 Altitud de instalacion m.s.n.m. 3600
1.5 Nivel de contaminacién alta
1.6 indice de corrosion Media
2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS
2.1 Frecuencia nominal Hz 60
22 Corriente nominal en condiciones estandar A 510
23 Resistencia eléctrica en ¢.a. a 20°C Ohm/km 0.1800
24 Resistencia eléctrica en c.a. a 75°C Ohm/km 0.214
3 CARACTERISTICAS MECANICAS, DIMENSIONES Y MASA
3.1 Seccién nominal mm? 185
32 Seccidn real mm? 185
33 Numero de alambres # 19
34 Diametro de los alambres mm 3.53
3.5 Diametro exterior del conductor mm 17,65
36 Masa del conductor kg/m 0.510.3
3.7 Carga de rotura Ko-f 5504

Fuente: Elaboracién propia en base a catélogo de conductores de aluminio

5.5.2. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Todas las estructuras contaran con un sistema de P.A.T.%5, que tiene
como funcién principal, disipar las corrientes atrmosféricas y de falla a
tierra, evitando el deterioro de los equipos conectados eléctricamente a

ella.

55 P.A.T.: sistema de puesta a tierra.
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5.6. CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE LA LINEA DE
SUBTRANSMISION
PARAMETROS DE LA LINEA DE SUBTRANSMISION

5.6.1.

5.6.2.

5.6.3.

Los parametros eléctricos de la linea de subtransmisiéon Combapata -
Llusco se determinaron en base a catédlogos proporcionados por
fabricantes de conductores de aluminio.
En la siguiente tabla se muestran los parametros eléctricos de la linea
de subtransmisién Combapata Llusco.

TABLA N° 5.2

Parametros Eléctricos de la Linea de subtransmision COMBAPATA — LLUSCO
IMPEDANCIAS UNITARIAS REALES (chm/km)

SEC. POSITIVAINEGATIVA SEC. HOMOPOLAR

R1 X1 B1 RO X0 BO
ohm/km ohm/km ohm/km ohm/km ohm/km ohm/km
0,2071 0,4826 3,4032 0,4094 0,9157 2,3161

Fuente: Elaboracion propia en base a catélogo de conductores de aluminio.

ESCENARIOS DE SIMULACION

Los escenarios de operacion considerando el cambio de nivel de
tensién, se simularon con la ayuda del software DigSilent en su versidn
14.1.3, en base a datos de la proyeccion de la maxima demanda del
sistema eléctrico rural Chumbivilcas, para los préximos 20 afnos.
Citados escenarios se muestran en el anexo A.

FLUJO DE POTENCIA

Para el calculo del flujo de potencia considerando el cambio de nivel de
tension de 22.9kV a 60kV, se hizo uso del software DigSilent en su
version 14.1.3.

La siguiente figura muestra el diagrama unifilar del SER Chumbivilcas,
donde se aprecia la representacion de la linea de subtransmision y la
SET Llusco.

Los resultados de flujo de potencia, con el cambio de nivel de tensién
se muestran en el anexo F, donde se demuestra que las pérdidas de las
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lineas son menores, respecto a las que se muestran en las tablas del N°
3.16 al N° 3.21, estas Ultimas corresponden a la operacion actual del
sistema.

Con el cambio de nivel de tensidn del sistema en estudio, la potencia
reactiva total del sistema disminuye, respecto a la potencia reactiva total
actual, esto significa que se reducen las pérdidas de energia, haciendo

mas eficiente la distribucion de energia.
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5.7. PERFIL DE TENSIONES CON LA ALTERNATIVA 04

De las simulaciones del sistema, correspondientes a los escenarios del F-
00 al F-20, que se muestra en el anexo F, se obtienen las tensiones
nodales del sistema, los cuales se aprecian a continuacién en las tablas
del 5.3 al 5.9.

Actualmente los puntos mas criticos del sistema, respecto a la caida de
tension, son los nodos de las cargas de Challhuahuacho, Mara vy
Ccapacmarca. Pero con la implementacidon del cambio de nivel de tension,
mencionados nodos, operan con tensiones dentro del margen establecido
por la NTCSER (tabla N° 5.3 y 5.9).

Al demostrar que todos los nodos del sistema cumplen con la NTCSER,
entonces esto se traduce en una operacion adecuada del sistema eléctrico
rural Chumbivilcas, con el cambio de nivel de tension de 22.9kV a 60kV,

para un horizonte de estudio de 20 afios.
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TABLA N°5.3
Tensiones nodales del SER Chumbivilcas con cambio de nivel de tensién de 22.9kV a 60kV (afio 1-3)
EPQCA DE AVENIDA EPOCA DE AVENIDA EPOCA DE AVENIDA
TENSION | MAXIMA DEMANDA ANO 01 (2015) | MAXIMA DEMANDA ARO 02 (2015) | MAXIMA DEMANDA ANO 03 (2017)
NODO NOMINAL | TENSION TENSION CAIDA DE | TENSION TENSION CAIDA DE | TENSION TENSION CAIDA DE
(v} ENNODO TENSION | ENNODO TENSION | EN NODO TENSION
(kV) ENP.U. (%) (V) ENP.U. %) (kV) ENP.U. %)

ALLHUACUCHO 22.9 23.908 1.044 4.401 23.713 1.035 3.548| 23.468 1.025 2.478
ANTANIA 22.9 23.906 1.044 4.395 23,711 1.035 3.542| 23.466 1.025 2.472
AUSANTA 22.9 22.099 0.965 -3.498 22,110 0.965 -3.452 22,327 0.975 -2.504
CAPILLANIA 22.9 23.985 1.047 4.737 23.793 1.039 3.900| 23.552 1.028 2.848
CCAPACMARCA 22.9 22.419 0.979 -2.099 22,171 0.968 -3.184| 21.866 0.955 -4.516
CCOCHAPATA 22.9 23.850 1.041 4.149 23.844 1.041 4120 24.076 1.051 5.134
CHALLHUAHUACHO 22.9 22.514 0.983 -1.688 22.268 0.972 -2.758| 21.967 0.959 -4.072
CHECAPUCARA 22.9 21.719 0.548 -5.158 21.717 0.548 -5.168{ 21.529 0.958 -4.242
COLQUEMARCA 22.9 23.855 1.042 4.169 23.848 1.041 4141 24.081 1.052 5.156
HAQUIRA 22.9 23.173 1.012 1.193 22.951 1.002 0.222| 22.675 0.990 -0.981
HUANCCASCA 22.9 23.954 1.046 4.604 23.761 1.038 3.758| 23.517 1.027 2.695
HUARCAYA 22.9 23926 1.045 4.481 23.732 1.036 3.633 23.488 1.026 2.568
JANCCOYO 22.9 23.962 1.046 4.636 23,768 1.038 3.789 23.524 1.027 2.724
LIVITACA 22.9 21,933 0.958 -4.224 21.937 0.958 -4.205 22.152 0.967 -3.267
LLAULLINCO 22.9 23.861 1.042 4.195 23.855 1.042 4.170| 24.087 1.052 5.185
LLUSCO 22.9 24.027 1.049 4.922 23.837 1.041 4.093| 23.598 1.030 3.049
MARA 22.9 22.561 0.985 -1.48 22.317 0.975 -2.544| 22.018 0.961 -3.851
MINA ANABI 22.9 23.934 1.045 4.513 22.931 1.001 0.135} 22.553 0.985 -1.517
MINA UTUNZA 22.9 23.934 1.045 4.515 22.764 0.994 -0.595| 22.340 0.976 -2.448
OMACHA 22.9 23.861 1.042 4,199 23.857 1.042 4178| 24.089 1.052 | . 5.193
PATAHUASI 22.9 23.629 1.032 3.184 23.422 1.023 2.282 23.164 1.012 1.155
PISURO 22.9 23.847 1.041 4.135 23.840 1.041 4.106 24.073 1.051 5.120
PULPERA 22.9 23.519 1.027 2.704 23.505 1.026 2643 23,733 1.036 3.639
QUEHUINCHA 229 21.975 0.960 -4.039 21.981 0.960 -4.013 22,196 0.969 -3.073
QUINOTA 22.9 23.964 1.046 4.647 23.771 1.038 3.803 23.528 1.027 2.743
SACCANCA 22.9 23.863 1.042 4.204 23.857 1.042 4179 24.089 1.052 5.194
SANTO TOMAS 22,9 23.934 1.045 4.517 23.741 1.037 3.671| 23.497 1.026 2.609
SICUANI 60 62.867 1.048 4.779 62.093 1.035 3.488 61.832 1.031 3.053
SS.AA 0.4 0.408 1.020 1.965 0.393 0.982 -1.758 0.389 0.973 -2.712
VELILLE 22.9 23.633 1.032 3.202 23.622 1.032 3.154| 23.852 1.042 4.156

Fuente: Elaboracion propia
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TABLAN° 5.4
Tensiones nodales del SER Chumbivilcas con cambio de nivel de tension de 22.9kV a 60kV (afio 4-6)

EPOCCA DE AVENIDA EPOCA DE AVENIDA EPOGA DE AVENIDA
TENSION | MAXIMA DEMANDA ANO 04 (2018) | MAXIMA DEMANDA ANO 05 (2019) | MAXIMA DEMANDA ANO 06 (2020)
NoDo NOMINAL ENSION T ——ocn | CAIDADE | TENSION | —mmcrnre | CAIDA DE | TENSION | —one v | CAIDA DE
(kv EN NODO 'E‘:ﬁ;ﬁ"‘ TENSIGN | ENNODO 'Eﬁ‘;‘d’“ TENSION | ENNODO 'E'N“S;,"L',"“ TENSION
(kV) (%) (kV) (%) (kV) (%)
ALLHUACUCHO 22.9 23.793 1.039 3.900 23.772 1.038 3.807 24.036 1.050 4.961
ANTANIA 22.9 23.792 1.039 3.893 23.770 1.038 3.801 24.035 1.050 4.954
AUSANTA 22.9 22.271 0.973 -2.746 22.382 0.977 -2.261 22.101 0.965 -3.490
CAPILLANIA 22.9 23.878 1.043 4.271 23.860 1.042 4.191 24.125 1.053 5.349
CCAPACMARCA 22.9 22.180 0.969 -3.143 22.117 0.966 -3.420 22.364 0.977 -2.343
CCOCHAPATA 22.9 23.203 1.013 1.322 24.101 1.052 5.244 23.754 1.037 3.727
CHALLHUAHUACH 22.9 22.282 0.973 -2.657 22.222 0.970 -2.962 22.470 0.981 -1.879
CHECAPUCARA 22.9 21.848 0.954 -4.594 21.959 0.959 -4.110 21.652 0.945 -5.452
COLQUEMARCA 22.9 23.208 1.013 1.347 24.106 1.053 5.267 23.759 1.038 3.753
HAQUIRA 22.9 22.996 1.004 0.417 22.953 1.002 0.231 23.209 1.013 1.348
HUANCCASCA 22.9 23.843 1.041 4.118 23.823 1.040 4.031 24.088 1.052 5.187
HUARCAYA 22.9 23.814 1.040 3.990 23.793 1.039 3.901 24.058 1.051 5.055
JANCCOYO 22.9 23.850 1.041 4.148 23.830 1.041 4.060 24.095 1.052 5.217
LIVITACA 22.9 22.084 0.964 -3.565 22.195 0.969 -3.077 21.901 0.956 -4.362
LLAULLINCO 229 23.217 1.014 1.385 24.114 1.053 5.301 23.768 1.038 3.791
LLUSCO 22.9 23.925 1.045 4.474 23.907 1.044 4399 24.173 1.056 5.559
MARA 22.9 22.333 0.975 2474 22.274 0.973 -2.734 22.522 0.984 -1.649
MINA ANABI 22.9 22.896 1.000 -0.017 23.127 1.010 0.993 23.636 1.032 3.215
MINA UTUNZA 22.9 22.686 0.991 -0.934 23.004 1.005 0.453 23.556 1.029 2.864
PATAHUASI 22.9 23.488 1.026 2.569 23.458 1.024 2.437 23.719 1.036 3.577
PISURO 22.9 23.199 1.013 1.307 24.097 1.052 5.229 23.750 1.037 3.712
QUINOTA 22.9 23.854 1.042 4.167 23.835 1.041 4.081 24.099 1.052 5.238
SACCANCA 22.9 23.220 1.014 1.397 24.116 1.053 5.312 23.771 1.038 3.803
SS.AA 0.4 0.389 0.972 -2.806 0.394 0.985 -1.489 0.398 0.996 -0.419
VELILLE 22.9 22.967 1.003 0.292 23.868 1.042 4.227 23.513 1.027 2.676

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software DigSifent en su version 14.1.3
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TABLA N° 5.5
Tensiones nodales del SER Chumbivilcas con cambio de nivel de tensién de 22.9KV a 60kV (afto 7-9)
EPOCA DE AVENIDA -
TENSION MAXIMA DEMANDA ANO 07 MAXIMEPlgg!aA[l)\IED?\V:i{I%D& (2022) MAXIMA DEMANDA ANO 08 (2023)
NODO - NOMINAL (2021)
Iy TENSION TENSION CAIDA DE | TENSION TENSION CAIDADE | TENSION TENSION AIDA DE
EN NODO EN PU TENSION | EN NODO EN PU TENSION |ENNODO EN PIUI TENSION
(kV) {%) (kV) (%) (kV) (%)

ALLHUACUCHO 229 24.126 1.054 5.356 24.088 1.052 5.187 23.904 1.044 4,385
ANTANIA 22.9 24.125 1.053 5.349 24.086 1.052 5.180 23.903 1.044 4,378
AUSANTA 22.9 22.098 0.965 -3.504 22.396 0.978 -2.203 22.416 0.979 -2.114
CAPILLANIA 22.9 24.217 1.058 5.752 24.182 1.056 5.597 24.002 1.048 4.812
CCAPACMARCA 22.9 22.420 0.979 -2.095 22.335 0.975 -2.466 22.090 0.965 -3.539
CCOCHAPATA 22.9 23.729 1.036 3.619 24.054 1.050 5.038 24.056 1.050 5.046
CHALLHUAHUACHO 22.9 22.528 0.984 -1.622 22.447 0.980 -1.980 22.205 0.970 -3.036
CHECAPUCAR 22.8 21.633 0.945 -5.531 21.92¢9 0.95 -4.242 21.934 0.95 -4.216
COLQUEMARCA 22.9 23.735 1.036 3.645 24.060 1.051 5.064 24.062 1.051 5.073
HAQUIRA 229 23.282 1.017 1.668 23.220 1.014 1.397 23.005 1.005 0.457
HUANCCASCA 22.9 24.179 1.056 5.586 24,142 1.054 5.423 23.960 1.046 4.628
HUARCAYA 22.9 24.149 1.055 5.452 24111 1.053 5.287 23,928 1.045 4.490
JANCCOYO 22.9 24.186 1.056 5.615 24.148 1.055 5.452 23.966 1.047 4.655
LIVITACA 22.9 21.891 0.956 -4.407 22.188 0.969 -3.111 22.201 0.969 -3.052
LLAULLINCO 22.9 23.744 1.037 3.686 24.069 1.051 5.105 24.072 1.051 5.117
LLUSCO 22.9 24.267 1.060 5.968 24.232 1.058 5.819 24.055 1.050 5.043
MARA 22.9 22.582 0.986 -1.388 22.501 0.983 -1.741 22.261 0.97 -2.789
MINA ANABI 22.9 23.845 1.041 4,125 23.810 1.040 3.974 23.852 1.042 4.159
MINA UTUNZA 229 23.765 1.038 3.778 23.730 1.036 3.625 23.813 1.040 3.986
OMACHA 229 23.752 1.037 3.721 24.077 1.051 5.139 24.081 1.052 5.156
PATAHUASI 229 23.803 1.039 3.941 23.754 1.037 3.730 23.557 1.029 2.869
PISURO 22.5 23,725 1.036 3.603 24.050 1.050 5.021 24.052 1.050 5.029
PULPERA 22.9 23.350 1.020 1.964 23.672 1.034 3.369 23.665 1.033 3.341
QUEHUINCHA 229 21.944 0.958 -4.176 22.241 0.971 -2.879 22.256 0.972 -2.813
QUINOTA 22.9 24.191 1.056 5.638 24.154 1.055 5.477 23.973 1.047 4.684
SACCANCA 22.9 23.747 1.037 3.700 24.072 1.051 5.118 4.075 1.051 5.131
SS.AA 0.4 0.400 1.000 -0.037 0.399 0.998 -0.176 0.402 1.006 0.567
VELILLE 22.9 23.483 1.025 2.545 23.806 1.040 3.954 23.802 1.039 3.940

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software DigSilent en su version 14.1.3
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TABLA N° 5.6
Tensiones nodales del SER Chumbivilcas con cambio de nivel de tension de 22.9kV a 60kV (afio 10-12)
EPOCA DE AVENIDA EPOCA DE AVENIDA EPOCA DE AVENIDA

TENSION | MAXIMA DEMANDA ANO 10 (2024) | MAXIMA DEMANDA ANO 11 (2025) | MAXIMA DEMANDA ANO 12 (2026}

NODO NOMINAL "TENSION [ repeiany | CAIDADE [TENSION [ roncian | CAIDADE | TENSION [ .oocon | CAIDA DE

kv) ENNODO | F 2 TENSION |EmNoDO | 'C T 1 TENMSION | ENNODO | TERTICE | TENSION

wy | ENPY (%) (kV) EnpPU (%) () | ENPU (%)

ALLHUACUCHO 229| 24.050 1.050 5.021| 24.007 1.048 4.835 23.963 1.046 4.642
ANTANIA 22.9| 24.048 1.050 5.014| 24.006 1.048 4.828 23.961 1.046 4.634
AUSANTA 229] 22421 0.979 -2.091)  22.368 0.977 -2.323 22313 0.974 -2.563
CAPILLANIA 22.9| 24.149 1.055 5.456| 24.110 1.053 5.284 24.069 1.051 5.105
CCAPACMARCA 22.9 22.204 0.970 -3.039| 22.111 0.966 -3.447 22.014 0.961 -3.870
CCOCHAPATA 22.9| 24.039 1.050 49741 23954 1.046 4.604 23.866 1.042 4.220
CHALLHUAHUACHO 29 22321 0.975 -2.527| 22231 0.971 -2.920 22.138 0.967 -3.329
CHECAPUCARA 22.9] 21924 0.957 -4262| 21.853 0.954 -4.574 21.779 0.951 -4.897
COLQUEMARCA 229 24.046 1.050 5.002] 23.961 1.046 4.633 23.873 1.043 4.251
HAQUIRA 229 23.135 1.010 1.025| 23.066 1.007 0.727 22.996 1.004 0.417
HUANCCASCA 229 24106 1.053 5.268| 24.065 1.051 5.088 24022 1.049 4.901
HUARCAYA 22.9| 24.074 1.051 5.128| 24.033 1.049 4.947 23.989 1.048 4.757
JANCCOYO 22.9| 24112 1.053 5294| 24.071 1.051 5.114 24.028 1.049 4.925
LIVITACA 229 22199 0.969 -3.063| 22.137 0.967 -3.333 22.072 0.964 -3.614
LLAULLINCO 229 24.056 1.050 5.049| 23.972 1.047 4.683 23.886 1.043 4.304
LLUSCO 22.9( 24.203 1.057 5.691| 24.165 1.055 5.526 24.126 1.054 5.354
MARA 229| 22379 0.977 -2.276|  22.290 0.973 -2.664 22.198 0.969 -3.065
MINA ANABI 229( 24.217 1.058 5.753| 24.180 1.056 5.588 24.140 1.054 5.416
MINA UTUNZA 22.9| 24.218 1.058 5.754|{ 24.180 1.056 5.590 24.141 1.054 5.418
OMACHA 229| 24.066 1.051 5.094| 23.984 1.047 4.735 23.899 1.044 4.364
PATAHUAS! 22.9( 23.696 1.035 3.477| 23.643 1.032 3.244 23.587 1.030 3.002
PISURO 22.9| 24.035 1.050 4957| 23.950 1.046 4.586 23.862 1.042 4.201
PULPERA 2291 23.640 1.032 3.230| 23.545 1.028 2.815 23.446 1.024 2.385
QUEHUINCHA 2291 22.255 0.972 -2.815| 22.196 0.969 -3.075 22134 0.967 -3.345
SACCANCA 22.9| 24.060 1.051 5.064| 23.976 1.047 4.699 23.890 1.043 4321
SANTO TOMAS 22.9( 24.086 1.052 5.177| 24.044 1.050 4.998 4.002 1.048 4.810
SICUANI 60 62.320 1.039 3.866| 62.237 1.037 3.729 62.150 1.036 3.584
VELILLE 22.9| 23.780 1.038 3.845| 23.689 1.034 3.447 23.595 1.030 3.035

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software DigSilent en su version 14.1.3
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TABLA N° 5.7
Tensiones nodales del SER Chumbivilcas con cambio de nivel de tension de 22.9kV a 60kV (afio 13-15)
EPOCA DE AVENIDA EPOCA DE AVENIDA EPOCA DE AVENIDA

v TENSION | MAXIMA DEMANDA ARO 13 (2027) | MAXIMA DEMANDA ARO 14 (2028) | MAXIMA DEMANDA ANO 15 (2029)

Nopo Ny~ [TERSION | oo T GAIDA BE | TENSION | 1onsion | CADADE | TENSION | pneror | CAIDADE

EN NODO EN PU TENSION | EN NODO EN PU TENSION | EN NODO EN PU TENSION

{kv) (%) (k) (%) (kV) (%)

ALLHUACUCHO 22.9 23.917 1.044 4.440 23.869 1.042 4.233 23.820 1.040 4.016
ANTANIA 22.9 23.915 1.044 4.433 23.868 1.042 4.225 23.818 1.040 4.009
AUSANTA 22.9 22.256 0.972 -2.813 22.197 0.969 -3.071 22,135 0.967 -3.339
CAPILLANIA 22.9 24.026 1.049 4,919 23.982 1.047 4.727 23.936 1.045 4.526
CCAPACMARCA 22.9 21.913 0.957 -4.309 21.810 0.952 -4.762 21.702 0.948 -5.232
CCOCHAPATA 22.9 23.775 1.038 3.821 23.681 1.034 3.410 23.583 1.030 2,982
CHALLHUAHUACHO 22.9 22.041 0.962 -3.752 21.941 0.958 -4.189 21.837 0.954 -4,643
CHECAPUCARA 22.9 21.702 0.948 -5.233 21.622 0.944 -5.580 21.540 0.941 -5.940
COLQUEMARCA 22.9 23.782 1.039 3.853 23.689 1.034 3.444 23,591 1.030 3.018
HAQUIRA 22.9 22.922 1.001 0.095 22.846 0.998 -0.236 22,767 0.994 -0.582
HUANCCASCA 229 23.978 1.047 4.706 23.932 1.045 4.505 23,883 1.043 4.295
HUARCAYA 22.9 23.944 1.046 4.560 23.898 1.044 4,357 23.849 1.041 4.145
JANCCOYO 22.9 23.983 1.047 4.729 23.937 1.045 4.527 23.888 1.043 4.316
LIVITACA 22.9 22.006 0.961 -3.506 21.53 0.958 -4.206 21.865 0.955 -4.519
LLAULLINCO 229 23.795 1,039 3.910 23.702 1.035 3.504 23.606 1.031 3.082
LLUSCO 229 24.085 1.052 5.175 24.043 1.050 4.991 23.999 1.048 4,798
MARA 22.9 22.102 0.965 -3.483 22.004 0.961 -3.913 21.902 0.956 -4.360
MINA ANABI 22.9 24,099 1.052 5.237 24.057 1.051 5.053 24,013 1.049 4.860
MINA UTUNZA 22.9 24.100 1.052 5.239 24.057 1.051 5.054 24.013 1.049 4.861
OMACHA 22.9 23.811 1.040 3.977 23.720 1.036 3.579 23.625 1.032 3.165
SICUANI 60 62.059 1.034 3431 61.966 1.033 3.277 61.868 1.031 3.114
SS.AA 0.4 0.403 3.007 0.710 0.402 1.005 0.533 0.401 1.003 0.345
VELILLE 22.9 23.497 1.026 2.608 23.396 1.022 2.166 23,291 1.017 1.708

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software DigSilent en su version 14.1.3
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TABLA N° 5.8
Tensiones nodales del SER Chumbivilcas con cambio de nivel de tension de 22.9kV a 60kV (afio 16-18)
EPOCA DE AVENIDA £POCA DE AVENIDA EPOCA DE AVENIDA
TENSION | MAXIMA DEMANDA ANO 16 (2030) | MAXIMA DEMANDA ANO 17 (2031) | MAXIMA DEMANDA ANO 18 (2032)
NODO NOMINAL I"TENSION | rensign | CAIDADE | TENSION [ roncien ™ | CAIDADE | TENSION [ oo | CAIDA DE
{kv} ENNODO | o o | TENSION JENNoOpO o or | TENSION | ENNoODO | TS S T | TENSION
tkV) (%) (kv) . (%) {kv) {%)
ALLHUACUCHO 229 23.774 1.038 3.816 23721 1.036 3.584 24,039 1.050 4.973
ANTANIA 229 23.772 1.038 3.808 23.719 1.036 3.576 24.037 1.050 4,965
AUSANTA 22.9 22.422 0.979 -2.088 22.356 0.976 -2.376 22294 0.974 -2.644
CAPILLANIA 22.9 23.894 1.043 4342 23.845 1.041 4.126 24.164 1.055 5.519
CCAPACMARCA 22.9 21.596 0.943 -5.692 21.481 0.938 -6.196 21.782 0.951 4.880
CCOCHAPATA 229 23.893 1.043 4337 23.789 1.039 3.881 23.689 1.034 3.445
CHALLHUAHUACHO 229 21.735 0.949 -5.086 21.624 0.944 5.573 21.926 0.957 4,252
CHECAPUCARA 229 21.822 0.953 -4.707 21.734 0.949 5.092 21650 0.945 5.458
COLQUEMARCA 229 23.901 1.644 4.372 23.797 1.039 3.918 23.693 1.035 3.484
HAQUIRA 22.9 22.691 0.991 -0.914 22.606 0.987 -1.284 22.916 1.001 0.070
HUANCCASCA 22.9 23.829 1.041 4.101 23.787 1.039 3.875 24.106 1.053 5.267
HUARCAYA 22.9 23.804 1.039 3.949 23.752 1.037 3.722 24.071 1.051 5.112
JANCCOYO 22.9 23.844 1.041 4.121 23.792 1.039 3.894 24.111 1.053 5.286
LIVITACA 22.9 22.150 0.967 -3.276 22073 0.964 -3.611 22.001 0.961 -3.927
LLAULLINCO 22.9 23.916 1.044 4437 23.813 1.040 3.987 23.714 1.036 3.556
LLUSCO 229 23.958 1.046 4621 23.911 1.044 4.414 24.230 1.058 5.809
MARA 22.9 21.802 0.952 -4.796 21,692 0.947 5.275 21995 0.960 -3.952
MINA ANABI 22.9 23973 1.047 4,683 23.925 1.045 A76 24.245 1.059 5.872
MINA UTUNZA 229 23.973 1.047 4,685 23.925 1.045 4,478 24.245 1.059 5.874
OMACHA 22.9 23.935 1.045 4520 23.834 1.041 4.079 23.737 1.037 3.657
PATAHUAS! 22.9 23.349 1.020 1.962 23.283 1.017 1.671 23598 1.030 3.048
PISURO 22.9 23.888 1.043 4316 23.784 1.039 3.860 23,684 1.034 3.423
PULPERA 22.9 23.435 1.023 2.335 23.318 1.018 1.826 23206 1.013 1.335
QUEHUINCHA 22.9 22.219 0.970 2,972 22.145 0.967 -3.295 22,076 0.964 -3.599
QUINOTA 22.9 23.855 1.042 4,170 23.804 1.039 3.947 24.123 1.053 5.340
SACCANCA 229 23.921 1.045 4457 23.818 1.040 4.009 23.720 1.036 3.580
SANTO TOMAS 22.9 23.818 1.040 4,010 23.767 1.038 3.785 24.085 1.052 5.176
SICUAN! 60 61.781 1.030 2968 61.677 1.028 2.795 61584 1.026 2.640
SS.AA 0.4 0.401 1.002 0.181 0.400 1.000 0.017 0.399 0.998 0.167
VELILLE 22.9 23599 1.031 3.051 23.487 1.026 2.563 23379 1.021 2.094

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software DigSilent en su version 14.1.3
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5.8. ANALISIS DE CARGABILIDAD DE LA LINEA DE SUBTRANSMISION
COMBAPATA - LLUSCO
Como se menciona en capitulos anteriores, la cargabilidad de una linea de
transmisidn se encuentra basicamente limitado por:
a) Limite térmico
b) Capacidad maxima de fransporte de potencia
c) Limite de estabilidad en estado estacionario

A continuacion se determinan mencionados parametros para la linea de
subtransmisién Combapata — Llusco.

5.8.1. LIMITE TERMICO

En el capitulo [ll, se calculé las potencias disipadas por conveccion,
radiacion y la potencia absorbida por efecto del sol en la provincia de
Chumbivilcas, los cuales se representah con  qe, Gr s,
respectivamente. Estos parametros calculados dependen basicamente
de la ubicacion geografica de la zona, por consiguiente los mismos se
consideraran para el calculo del limite térmico de la linea de
subtransmision Combapata - Llusco. Mencionados parametros tienen
los siguientes valores.
q. = 78.814140 W/ft?

qr = 72055.6978 W/ft? .

qs = —26'355,630.51 W/ft?
Por consiguiente, de la ecuacién de conservacion de energia (2.27),
se tiene

12R(Tc) +qs—qc—qr =10

IZR(T(:) =(qc+qr —Qqs

Despejando I:

| = qc + qr — qs
Rroy
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Se considera una resistencia de 0.180Q/km para el conductor AAAC
de 185mm? a 20°C, y reemplazando valores en la ecuacién anterior,
se tiene:

R (20°C)=0.18Q/km = 280.938019 Qfft

J78.814140 + 72055.6978 + 26355630.51
280.938019

I =306.707875 A

La potencia activa se define por la ecuacién (2.1):

P=V.l.cos¢q

Entonces:

P = 60 kV x 0.3067078kA x 0.99

P = 18.2184 MW
Del resultado anterior se aprecia que la linea de subtransmisién
Combapata — Llusco, puede transportar en condiciones normales hasta
18.2184MW de potencia activa, que significa que el dimensionamiento
es adecuado para la atencion de la demanda maxima proyectada del

sistema en estudio, que al tener un valor de 7.813MW (proyectado al
2018), este representa su operacion al 42.89%, de su limite termico.

CALCULO DE CARGABILIDAD DE LA LINEA COMBAPATA
LLUSCO - 60 KV

Para el calculo de la cargabilidad, la linea de subtransmisién se
representa con un circuito = nominal (figura N° 2.5 del capitulo Ii).
Datos del conductor:

Tipo de conductor - AAAC
Seccién ;185 mm?
Resistencia Ry, (20° C) :0.180 Q/km
Longitud de linea de subtransmision : 87 km

Calculo de la inductancia de la linea:
Para fines de calculo de la inductancia se considera la siguiente

estructura
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FIGURA N° 5.2
Estructura para 60kV

4500

13000

ALTURA BASICA

Fuente: Elaboracion propia en base a distancias minimas de seguridad entre conductores

Calculo de la distancia equivalente D,,, segun la ecuacion (2.15), se
tiene:
Deq = 3«/ D13D53D34

Deq = Y4500 x 7500 x 6500

Deq = 6.031088 m

Calculo del RMG (radio medio geométrico) o D, segun la ecuacion
(2.16), se tiene:

D, =%Dxd

RMG = 6.69 mm = 0.00669m (Hallado por catalogos)

r’ = radio exterior real del conductor

!

_ 17.65 mm B 0.01765m
- 2 - 2

T

r’ =0.008825m
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Hallando la inductancia, segun la ecuacion (2.14), se tiene:
Dq
L =046l log7 mH/km

6.031088
L=0.461 logm mH/km

L = 1.306788 mH/km

Calculo de la capacitancia, segun la ecuacion (2.19), se tiene:

0.0242
Cp = —hN uF /km aneutro

log (——;J-)
0.0242

g e031088,
°8(-0.00669"

uF/km

C, = 0.008190 uF/km

Calculo de la reactancia de la linea (X;), segun la ecuacién (2.17), se
tiene:
X, =WXL=2XuxXfXL

X, =2 xmx60x1306788 x10730/km
X, = 0.492659 Q/km
Calculo de la impedancia de la linea (Z), se tiene:
Z=R+jX,
Z = 0.180 + j0.492659 Q/km

Para 87 km de linea:
Z =zl = (0.180 +j0.492659) %X 87

Z = 15.6600 + j42.86133 Q
Z = 45,632546 L 69.9295 O

Calculo de la admitancia shunt, se tiene:
Y =G+ jwC

Y = j377 = 0.00819 S/m
Y = j3.087630 1076 S/m
Y = 3.087630 = 107° L 90° ; para 87 km

Y = 2.686238 * 107 L 90°
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Calculo de los parametros A, B, C y D de la linea, segun las
ecuaciones (2.23), (2.24) y (2.25), se tiene:

Yz
A=D=1+7p.u.

. (2:686238 x 107 L 90°)(15.6600 + j42.86133)

4=
2

A =D =09942451 0.121209 p. u.

B = Z = 45.632546 L 69.925 0
YZ
C=Y(A+-)s

C =2.686238 x 10™* L 90°(1

+ (2.686238 x 10~* L 90°)(45.632546 L. 69.925)
4

C =2.6850 x 107* L. 90.06044 S

Calculo de los parametros en el extremo receptor, considerando una
demanda de 7.813 MW.

V, = 60 kV

Ve =M L0 oy 6at016 L0% kY
V3

Ix r

=—— kA
V3xV x 095
Considerando un cos ¢ = 0.95 en atraso, se tiene

_ 7.81386 L — 18.1949 kA
R V3 x60%0.95

Iz = 0.0791 L —18.1949 kA

Calcuio de la potencia aparente, segun a la ecuacién (2.3).
P = Scos¢; asumiendo un cos¢ = 0.95 (de los resultados de

flujo de potencia)

P = Scos(095)

P
5= c0s(18.1949)

G = 7.813 (Max demanda al 2018 = P)
- c0s(18.1949)

S =8.6811 MVA

Q=Ssing
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Q = 7.813865in(18.1949) = 2.4396 MVAR

Célculo de los parametros en el extremo emisor, segun a la ecuacion
matricial (2.22):
Vs = AVR +B]R

Vs = (0.994245 L 0.121209)(34.641016 L.0°) + (45.632546 L 69.925)(0.0791 L
—18.1949)

Vs = (34.3377 L. 0.1213) + (3.6095 L 51.7301)
Vs = 36.6886 1.4.5438 kV
Vspinea = 63.5465 L. 4.5438 kV

Célculo de la corriente en el extremo emisor
Iy = CVz + DIy

Is = (0.0002685 L90.06044)(34.641016 L0°) + (0.994245 L0.121209)(0.0791 L
— 18.1949)

I = (0.009301 L90.06044 ) + (0.0786 L — 18.0736)
Ig = 0.0763 L. —11.4180 kA

Calculo de la potencia entregada en el extremo emisor.
Ps = V3 x Vi X I(kA) % cos(ct — 8)

Donde:

a : Angulo de la tensién en el extremo emisor.

8 : Angulo de la corriente en el extremo receptor.
Entonces:

Ps = V3 x Vg x I(kA) X cos(a — 6)

Ps = /3 % 63.5465 X 0.0763 X cos(4.5438 + 11.4180)
Pg = 8.0742 MW

Calculo de las pérdidas de la linea a plena carga, segun a la
ecuacion (3.5):
Ps — P, = 8.0742 — 7.813 = 0.2612 MW

La eficiencia de la linea a plena carga, segun a la ecuacion (3.6) es:

Pr
%EF = B x 100
s

7.813

= 96. 0
8.0742X100 96,765 %

%EF =
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Al obtener una eficiencia de 96.765%, la linea de subtransmision
Combapata —~ Llusco se considera eficiente.

Carga de impedancia caracteristica SIL (Surge Impedance Loading)
Es la potencia entregada por una linea sin pérdidas a una resistencia

de carga igual a la impedancia caracteristica, y viene definida por la
ecuacion (3.7):

1130678 x 10-2 H
¢~ 10.008190 x 106 F

Z, =399.447115Q

V2nominal

SIL = Z

602

SIL = 355447115

= 9.012457 MW

SIL =9.012457 MW

Limite de estabilidad en estado estacionario en funcién al SIL, segun
la ecuacion (3.9):

_ VS pu. VR pau. (SIL)
Pméx - 27l
sin(T)

Calculo de la longitud de onda 4, segun a la ecuacion (3.10).
1m

A=

im
A=
60v1.30678 x 10~3 x 0.008190 x 10-6
A =5094.546836 m

Vspu = 1.05p.u.

Ve pau = 1p.u

Reemplazando en la ecuacion de maxima potencia transferida

p _ VS D VR P (SI L)
max T T 21T X 87
sin(z597 5468
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1.05 x (9.012457)

—on <87
sin(z507 5468

Prge =

Ponge = 88.3636 MW

La maxima potencia que permite transmitir la linea de subtransmision
Combapata Llusco es de 88.3636MW, esto permite al SER
Chumbivilcas operar al 10.1416% de su estabilidad en estado
estacionario, cuando este experimenta su maxima demanda en 20 afios
(2018 — aio con mayor demanda =7.813MW).

5.8.3. CALCULO DE LA INFLUENCIA DEL EFECTO FERRANTI |

Datos de la linea: AAAC - 185 mm?.
R =0.180 Q/kkm
z = 0.180 + j0.492659 Q/km

L = 1.306788 mH/km y = j3.087630 x 1075 S/km

C = 0.008190 uF/km Z =zl =15.6600 + j42.86133 O
l=87km Y =yl =2686238 x107* L90° §
Deq = 6.031088 m Tensién nominal = 60 kV

RMG = 0.00669 m

' =0.008825m

Parametros A, B, C, D de la linea de subtransmisién, considerando |a
configuracién de 7 nominal (calculados anteriormente), son:
A =D =0.994245 1L0.121209 p. u.

B = z = 45.632546 L69.925 p. u.
C = 2.6850 x 10™* 1.90.06044 S

Las ecuaciones correspondientes a una configuracion = nominal son
las siguientes.
VS = AVR + BIR

15 = CVR + DIR
A. PARA LA LINEA EN VACIO

Calculo de la tensién y corriente en el extremo receptor
Vs = |AlVg
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kv
[Vl = T4l = 0994245 = 60.347299 kV

|Velinea = 60.347299 kV

IISI = IC”VRIfase

£l —00002685><60
st=4 73

15| = 0.009301 kA
Esta corriente representa las pérdidas en la linea.

Regulacion de tensién

60.3472 — 60
= -——-——( ) x1

0 00

%Reg
%Reg = 0.5787%

B. PARA EL. 25% DE CARGA
Se tiene una demanda proyectada al 2018 de P = 7.81386 MV A4,

osea,
Pyso, = 7.81386 X 0.25 = 1.953465 MVA

P = 1953465 MVA

Asumiendo un cos @ = 0.95 en atraso.
Calculo de |a corriente en el extremo receptor

_ Pasy,
\/_3_7‘: VNominal X 0.95

In Larccos(0.95)
1.953465 x 103

= L—181949 4
V3 x 60 x0.95

R

Ir = 0.0198 L — 18.1949 kA

Calculo de la tension en el extremo emisor.

60
Vg =— = 34.641016 L 02

V3
Vs = AVy + Blg

Vs = (0.994245 L0.121209°)(34.641016 10°) + (45.632546 1.69.925°)(0.0198 L.
— 18.1949°)

Vs = (34.441657 L0.12129) + (0.9035 L.51.7301)

Vs = 35.0099 L1.2903 kVf4g
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Vstinea = 35.0099 L. 1.2903 x V3 kV
Vsiinea = 60.6390 L.1.2803 kV

Calculo de la tension en el extremo receptor, asumiendo el retiro del

25% de carga de la méxima demanda para el 2018.

60.6390

IVROI(sincarga) = m = 60.99 kV

Regulacion de tension
60.99 — 60
_ (6099 — 60) x 1
60
%Reg = 1.65%

%Reg : 00

C.PARA EL. 50% DE CARGA
Pgoo = 3.9069 MW ; cosg = 0.95 (en atraso).

Calculo de la corriente en el extremo receptor

P9,

I, =
§ \/g X Vnominal X 0.95

Larccos(0.95)

3.9069
V3 x 60 x 0.95

R =

L —181949 k4

I = 0.0396 L. — 18.1949 kA

. . . . 60
Célculo de la tensidén en el extremo emisor, donde Vg ==

<|

34.641016
VS = AI/VR 4 BIR

Vs = (0.994245 L0.121209°)(34.641016 1.0°) + (45.632546 1.69.925°)(0.0396 L.
—18.1949°)

Vs = (34.441657 1.0.12129) + (1.870 L51.7301)
Vs = 35.5921 L.2.4019 kV
Vstinea = 61.6463 L.2.4019 kV

Calculo de la tension en el extremo receptor, asumiendo el retiro del

50% de carga de la méxima demanda para el 2018.

61.6463

[Vrol(sincarga) = 0994245 62.0041 kV
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Regulacién de tensién

_ (62.0041 — 60) 1
- 60

%Reg = 3.3402 %

%Reg 00

D.PARA EL 75% DE CARGA
Se tiene una demanda proyectada al 2018 de P= 7.81386 MW, osea,
Pyso, = 7.81386 X 0.75 = 5.860350 MW

Asumiendo un cos¢ = 0.95 en atraso.

Célculo de la corriente en el extremo receptor

5.860350

=" | —18.1949kA
R™ V3% 60 x 095

I = 0.0594 L —18.1949 kA

Célculo de la tensidbn en el extremo emisor, donde V;, :%z
34.641016
Vs = AV, + B,

Ve = (0.994245 1.0.121209°)(34.641016 L.0°) + (45.632546 L.69.925°)(0.0594 L —
18.1949°)

Ve = (34.441657 L0.12129) + (2.7106L51.7301)
Ve = 36.1874 L3.4870 kV
Vitinea = 62.6785 L3.4870 kV

Calculo de la tensidn en el extremo receptor, asumiendo el retiro del

50% de carga de la maxima demanda para el 2018.

62.6785

Vro I(sin carga) = 0.994245 = 63.0413 kV

Regulacion de tension

(63.0413 — 60) <1
60

%Reg = 5.0688 %

%Reg = 00

E. PARA EL 100% DE CARGA
Se tiene una demanda proyectada al 2018 de P =7.81386 MW,

osea,
Pyso, = 7.81386MW
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Asumiendo un cos ¢ = 0.95 inductivo (atraso).

Calculo de la corriente en el extremo receptor

7.81386
L —181949 kA

B = 3% 60 % 0.95 ‘

I = 0.0791 . —18.1949 kA

Calculo de la tension en el extremo emisor, donde:
Vg = ﬁg = 34,641016kV
V3
Vs = AVR + BIR
Vs = (0.994245 1.0.121209°)(34.641016 L0°) + (45.632546 .69.925°)(0.0791 L.
— 18.1949°)

Vs = (34.441657 L0.12129) 4 (3.6095 L51.7301)

Vs = 36,7922 L4.5314 kV

Vitinea = 36.7922 1L4.5314 x V3 kV

Vstinea = 63.7260 L4.5314 kV

Célculo de la tensidon en el extremo receptor, asumiendo el retiro del

50% de carga de la maxima demanda para el 2018.

63.7260

IVROI(sincarga) = m = 64.0948 kV

Regulacion de tensién

(64.0948 —60)
60

%Reg = 6.8247 %

%Reg = 00

La tabla N° 5.10 muestra los resultados de la variacién de la tension del
sistema cuando este experimenta el 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de
demanda al afio 2018 (7.813MW), donde se aprecia que el efecto
Ferranti no tiene influencia significativa, al retirar carga o cuando este
se encuentre en vacio, ademas de conseguir una regulacion de tension
de 6.82% a plena carga, nuevamente se demuestra la mejora de la
operacion en estado estacionario del SER Chumbivilcas con el cambio
de nivel de tension de 22.9kV a 60kV.
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TABLA N° 5.10
Variacion temporal de la tension en el SER Chumbivilcas con cambio de nivel de
tensién de 22.9kV a 60kV
Tensionen | Tensién Vr | Regulacion
% Carga (MW) | el extremo | de lineasin | de tensién
emisor (kV) carga (V) (%)
0 Efecto Ferranti 60 60.3472 0.5787
25 1.9534 60.6390 60.99 1.65
50 3.2069 61.6463 62.00 3.34
75 5.860 62.6785 63.0413 5.07
100 7.813 63.7260 64.0948 6.82

Fuente: Elaboracion propia.

5.9. COMPENSACIONES POR MALA CALIDAD DE SUMINISTRO EN EL
SER CHUMBIVILCAS

En [a tabla N° 5.11 se muestra el pago por compensacion por mala calidad
de suministro, desde el segundo semestre del 2011 hasta el primer
semestre del 2013, donde se aprecia un incremento de 131% al primer
semestre del 2012. Frente a estos problemas de suministro de energia de
mala calidad la empresa concesionaria del SER Chumbivilcas, fue
realizando trabajos de mantenimiento correctivo y preventivo, logrando la
disminucion de interrupciones de energia en el sistema eléctrico en
estudio, y un decremento de 11% de pago por compensacion del primer
semestre al segundo semestre del 2012.

Un elevado costo de pago por compensacién, es nada agradable tanto
para la empresa concesionaria como para el usuario, pues ese dinero
podria ser invertido para el mejoramiento de la operacién del SER
Chumbivilcas y evitar futuras compensaciones.

TABLA N° 5.11

Pago por compensacién por mala calidad de suministro (interrupciones)

SEMESTRE ALIMENTADOR Sﬁngc%R MONTO (S/.)
2011-S2 C004 (SER Chumbivilcas) S S/.9.371,66
201281 | CO04 (SER Chumbivilcas) 5 S/.21.633,14
2012-82 C0O04 (SER Chumbivilcas) 5 8/.19.317,54
2013-81 | CO04 (SER Chumbivilcas) 5 S/.16.393,72

Fuente: Oficina de Calidad de Electro Sur Este S.AA.
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5.10. ANALISIS ECONOMICO DEL CAMBIO DE NIVEL DE TENSION

Para evaluar la rentabilidad y viabilidad de la alternativa, se utilizan dos

indicadores de rentabilidad (velocidad de generaciéon de riguezas) o
paréametros financieros muy conccidos, el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR

(Tasa Interna de Retorno), con el objetivo de sustentar la inversion.

Previo al célculo de los indicadores de rentabilidad, se requiere calcular los

beneficios incrementales y gastos incrementales que presenta el cambio

de nivel de tensiodn, con tarifas vigentes establecidas por el OSINERGMIN.

5.10.1. CALCULO DE LOS BENEFICIOS INCREMENTALES

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

al sistema eléctrico rural en estudio, de los cuales se analiza por

separado la venta de energia a los usuarios regulados del sistema y las

cargas especiales (minas Anabi y Utunza).

TABLA N° 5.12
Tarifa de venta de energia en baja y media tensién del SER Chumbivilcas
Sicuani
DESCRIPCION UNIDAD Conl?é;a;:;:ta-

Chumbivilcas
Cargo por Energfa Activa - 0 - 30 kW.h ctm. S/./kW.h 28.25
Cargo por Energia Activa - 0 - 30 kW.h S/./KW.h 0.2825
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h ctm. S/./KW.h 56.5
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h S/./KW.h 0.565
TARIFA MEDIA TENSION MT2 (MINA ANABI Y UTUNZA) __
Cargo Fijo Mensual S/./mes 11.03
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kKW.h 16.54
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 14.94
Cargo por Potencia Activa de Generacién en HP 3/./KW-mes 29.450
Cargo por Potencia Activa de Distribucién en HP S/./KW-mes 13.510
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucién en
HFP S/./KW-mes 15.840
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de ctm. 3.540
la Energia Activa S/./kVar.h ) _[

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del pliego tarifario del servicio ptblico de electricidac del

OSINERGMIN?®

En las tablas 514 y 515 se muestra el

total

de Dbeneficios

incrementales, considerando los ingresos por la venta de energia a

%6 Resolucién N2 G-003-2013 — PT/C, vigente a partir del 3-10-2013
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usuarios libres y regulados, se calculé en base a la proyeccion de |a
demanda de las tablas del N° 4.2 al N° 4.4 (Capitulo 1V), y el pliego
tarifario establecido por el OSINERGMIN que se muestra en la tabla
512.

CALCULO DE LOS GASTOS INCREMENTALES

Los gastos incrementales son aquellos gastos que se generan por la
compra de energia, operacién y mantenimiento durante la vida util del
cambio de nivel de tension.

Las tarifas de compra de energia en (ctm.S/. /kW.h) o (S/. /kW.h) es
determinado por el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y
Mineria (OSINERGMIN), quien estéd encargada de regular y supervisar
que las empresas del sector eléctrico, hidrocarburos y minero cumplan
las disposiciones legales de las actividades que desarrollan, en nuestro

caso, distribucion de energia a usuarios regulares y libres.
TABLA N° 5.13

Tarifa de compra de energia en el SER Chumbivilcas

' Sicuani Rural-Combapata-
DESCRIPCION Chumbivilcas
Tarifa de Compra de Energia (ctm.S/./kW.h) 16.920
Tarifa de Compra de Energia (S/./kW.h) 0.1692

FUENTE: efaboracién propia en base a datos del pliego tarifario precio en barras en
subestacién base del OSINERGMIN

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

El costo de operacién y mantenimiento, que contempla el cambio del
nivel de tensién del sistema es de S/. 508,256.98 nuevos soles por afo,
y esto considerando una inversion inicial de S/. 33'882,798.60 nuevos
soles.

Las tablas 5.16 y 5.17 muestran los gastos incrementales del cambio de
nivel de tensidn, desde el afio 00 (2014) hasta el aflo 20 (2034), donde

se aprecia la compra de energia en barra de la SET Combapata, seglin
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el pliego tarifario establecido por el OSINERGMIN, que se muestra en |a
tabla 5.13.

5.10.3. CALCULO DEL FLUJO DE CAJA

El flujo de caja no es mas que la diferencia entre los beneficios y gastos
incrementales.

Las tablas 5.18 y 5.19 muestran el flujo total de caja anual, de los
cuales en €l afio 4 (2018), se tiene un valor de S/. 7'462,619.52 nuevos
soles, ésta es la ganancia mas elevada que tendréd el SER
Chumbivilcas durante los préximos 20 afios, mientras que al afo 0
(2014), se tiene un valor de S/. 2'360,953.10 nuevos soles, que
representa el flujo de caja mas bajo, durante el horizonte de estudio.
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TABLA N° 5.14

Beneficios incrementales de la alternativa del afio 1 al 10

N° 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

ANO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ingresos por venta a Usuarios < 30 kw.h (S/.) 4371472.8] 3910161.6] 3995833.68] 4083702.48 4173768] 4263833.52] 4358292.48| 4454948.16] 4551603.84] 4652652.96 4755898.8;
Ingresos por venta a Usuarios > 30 kw.h (S/.) 971438.4 868924.8 887963.04 907489.44 927504 947518.56 968509.44 989988.48 1011467.52 1033922.88 1056866.4
ingresos por venta a Usuarios proyectados <30 kw.h
S/) 0.00]2,908,457.28] 2,972,162.16| 3,038,063.76| 3,103,965.36] 3,172,063.68 3,242,358.72| 3,312,653.76] 3,387,342.24] 3,459,834.00] 3,536,719.20
Ingresos por venta a Usuarios proyectados >30 kw.h
S/) 0.00[ 646,323.84 660,480.48 675,125.28 689,770.08 704,903.04 720,524.16 736,145.28 752,742.72 768,852.00 785,937.60,
ingreso por venta - Mina Anabi y Mina Utunza (S/.) 1,166,400.00} 1,166,400.00] 9,331,200.00] 10,497,600.00| 10,497,600.00{ 8,164,800.00| 5,832,000.00, 4,665,600.00[ 4,665,600.00] 2,332,800.00 0.00

otal de beneficios incrementales (S/.) 6,509,311.20{9,500,267.52| 17,847,639.36| 19,201,980.96] 19,392 607.44| 17,253,118.80| 15,121,684.80] 14,159,335.68 14,368,756.32] 12,248,061.84 10,135,422.00,
Fuente: Elaboracién propia en base al pliego tarifario del servicio pablico de electricidad del OSINERGMIN
TABLA N°5.15
Beneficios incrementales de la alternativa del afio 11 al 20
Ne° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ANO 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Ingresos por venta a Usuarios < 30 kw.h (S/.) 4859144.64| 4966783.92] 5076619.92) 5188652.64| 5300685.36| 5419308.24] 5537931.12 5658750.72 5783963.76 5911373.52
ingresos por venta a Usuarios > 30 kw.h (S/.) 1079809.92 1103729.75) 1128137.76]  1153033.92 1177930.08 1204290.72 1230651.36 1257500.16 1285325.28 1313638.59
ingresos por venta a Usuarios proyectados < 30 kw.h
(S/.) 3,615,801.12| 3,694,883.04] 3,776,161.68] 3,859,637.04| 3,943,112.40] 4,030,981.20] 4,118,850.00{ 4,208,915.52 4,301,177.76 4,397,833.44
ingresos por venta a Usuarios proyecitados > 30 kw.h
S/) 803,511.36 821,085.12 839,147.04 857,697.12 876,247.20 895,773.60 915,300.00 935,314.56 955,817.28] 977,296.32
Ingreso por venta - Mina Anabi y Mina Utunza (S/.) 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total de beneficios incrementales (S/.) 10,358,267.04| 10,586,481.84] 10,820,066.40{ 11,059,020.72] 11,297,975.04] 11,550,353.76] 11,802,732.48| 12,060,480.96] 12,326,284.08] 12,600,141.84
Fuente: Elaboracién propia en base al pliego tarifario del servicio pablico de electricidad del OSINERGMIN
TABLA N° 5.16
Gastos incrementales de la alternativa 02 del afio 01 al 10
Ne 0 1 2 3 4 5 [ 7 g e 10

ANO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
ICompra de energia y potencia (S/.) 3,640,101.12(5,268,644.35] 10,484,660.74] 11,317,936.90[ 11,421,730.94| 10,065,098.88] 8,712,852.48 8,093,011.97 8,207,039.23| 6,860,640.38] 5518,627.20
ICosto de operacion y mantenimiento (8/.) 508,256.98| 508,256.98, 508,256.98 508,256.88 508,256.98 508,256.98 508,256.98 508,256.98 508,256.98) 508,256.98} 508,256.98;
Costo total de operacion y mantenimiento (S/.) 4,148,358.10|5,776,901.33} 10,992,917.72} 11,826,193.88| 11,929,987.92] 10,573,355.86] 9,221,100.46] 8,601,268.95| 8,715,296.21| 7,368,897.36] 6,026,884.18

Fuente: Elaboracién propia en base al pliego tarifario del servicio ptblico de electricidad del OSINERGMIN
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Fuente: Elaboracion propia en base al pliego tarifario del servicio piblico de electricidad del OSINERGMIN
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TABLA N° 5.17
Gastos incrementales de la alternativa 02 del afio 11 al 20
Ne 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
ANO 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Compra de energia y potencia (S/.) 5,639,963.9015,764,224.38] 5,891,408.64|6,021,516.67| 6,151,624.70(6,289,042.18] 6,426,459.65| 6,566,800.90{ 6,711,527.81| 6,860,640.38
ICosto de operacién y mantenimiento (S/.) 508,256.98| 508,256.98 508,256.98] 508,256.98 508,256.98] 508256.98| 508,256.98| 508,256.98] 508,256.98] 508,256.98
ICosto total de operacién y mantenimiento (S/.) 6,148,220.88(6,272,481.36] 6,399,665.62(6,529,773.65| 6,659,881.68|6,797,299.16| 6,934,716.63| 7,075,057.88] 7,219,784.79] 7,368,897.36
Fuente: Elaboracién propia en base al pliego tarifario del servicio pablico de electricidad del OSINERGMIN
TABLA N° 5.18
Flujo de caja del afio 01 al 10
e 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 i0
ANO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
[Total de beneficios incrementales (S/.) 6,509,311.20)9,500,267.52| 17,847,639.36] 19,201,980.96| 19,392,607.44| 17,253,118.80] 15,121,684.80| 14,159,335.68] 14,368,756.32| 12,248,061.84] 10,135,422.00
[Total de gastos incrementales (S/.) 4,148,358.10|5,776,901.33] 10,992,917.72| 11,826,193.88| 11,929,987.92| 10,573,355.86] 9,221,109.46| 8,601,268.95| 8,715,296.21] 7,368,897.36] 6,026,884.18
Flujo de caja (S/.) 2,360,953.10[3,723,366.19] 6,854,721.64] 7,375,787.08 7.462,619.52] 6679,762.94 5900,575.34 5558,066.73] 5653,460.11] 4,879,164.48] 4,108,537.82
Fuente; Elaboracion propia en base al pliego tarifario del servicio ptiblico de electricidad del OSINERGMIN
TABLA N° 5,19
Fiujo de caja dei afio 11 af 20 ] e
Ne 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ANO 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Total de beneficios incrementales (S/.) 10,358,267.04| 10,586,481.84| 10,820,066.40; 11,059,020.72| 11,297,975.04] 11,550,353.76{ 11,802,732.48] 12,060,480.95| 12,326,284.08| 12,600,141.84]
ITotal de gastos incrementales (S/.) 6,148,220.88! 6,272,481.36] 6,399,665.62| 6,529,773.65| 6,659,881.68] 6,797,299.16] 6,934,716.63] 7,075,057.88 7,219,784.79 7,368,897.36
Flujo de caja (S/.) 4,210,046.16] 4,314,000.48] 4,420,400.78] 4,529,247.07] 4,638,093.36| 4,753,054.60[ 4,868,015.85 4,985,423.08 5,106,499.29| 5,231,244.48
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5.10.4. VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El valor actual neto (VAN), es un procedimiento que permite calcular
el valor presente de un determinado numero 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 e resta
la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor
actual neto del proyecto.

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

VAN = —I + zﬁﬂ(l& (5.1.)

+r)n

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

N : Es el nUmero de periodos considerados.

El tipo de interés es r. 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.

TABLA N° 5.20
Interpretacién del Valor Actual Neto (VAN)

Valor Significado Decision a tomar

VAN>0 | La inversién produciria ganancias | La propuesta puede aceptarse
por encima de la rentabilidad exigida

)

VAN<0 | La inversion produciria pérdidas por | La propuesta deberia rechazarse
encima de la rentabilidad exigida (r)

VAN=0 | La inversion no produciria ni | Rentabilidad exigida (r), la decision
ganancias ni pérdidas deberia basarse en otros criterios,
como la obtencion de un mejor
posicionamiento en el mercado u
otros factores.

Fuente: Elaboracién propia.

PAG. 221



“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTD DE LA DPERACION EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”

5.10.5.

CAPITULO V: DESARROLLO DE LA MEJIR ALTERNATIVA DE SOLUCIAN

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, r pasa a llamarse TIR (tasa

interna de retorno).

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Se denomina Tasa Interna de Retorno (TIR) a |a tasa de descuento
que hace que el Valor Actual Neto (VAN) de una inversién 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 inversion;
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 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 inversion,
en caso contrario, se rechaza.

—_ N @n —
VAN = —1 + Ty =2 = 0 (5.2.)
-y, Q@ O
0=-I+ (1+1)2 t (1+7)2 Tt (1471 (5.3.)

Donde cada valor representa |o siguiente:
Q. : Representa los flujos de caja en el periodo n.

[ : Es el valor del desembolso inicial dela inversién.
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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:

e Sila TIR es mayor o igual que la Tasa Minima Atractiva (TMA),
el proyecto se acepta. (TIR = TMA).

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

CALCULO DE PARAMETROS FINANCIEROS

En la siguiente tabla se muestran los datos de la inversidon, donde se
aprecia el cobro y pago inicial, que se calcula en las tablas 5.14 y
5.17 respectivamente. Para el cambio de nivel de tension de 22.9kV
a 60kV se considera una tasa de descuento del 6%, como se

muestra en |la tabla N° 4.21.

TABLA N° 4.21
Datos de la inversion

DATOS DE LA INVERSION

Capital (S/.): 33'882,788.60 nuevos soles Tasa: 6.00%
de

Cobro inicial descuento

(81.): 9,500,267.52 nuevos soles cobros: 3.00%
Inflacién

Pago inicial (S/.): 5,776,901.33 nuevos soles pagos: 3.75%
Afos ; 20

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla se muestra el flujo de caja y el periodo de
recuperacion del capital, considerando el estudio a un horizonte de
20 anos.
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TABLA N°5.22
Tabla de recuperacién de la inversién v flujo de caja
Anos inversion Cobros Pagos Flujos Caja Valor Actual Acumulado
0 [ -33,882,798.60 -33,882,798.60{ -33,882,798.60| -33,882,798.60
1 9,500,267.52 5,776901.33{ 3,723,366.19] 3,512,609.61] -30,370,188.99
2 17,847,639.36 | 10,992 917.72| 6,854,721.64| 6,100,677.86| -24,269,511.13
3 19,201,980.96 | 11,826,193.88| 7,375,787.08| 6,192,853.06| -18,076,658.06
4 19,392,607.44 ] 11,920,987.92| 7,462,619.52| 5911,093.63| -12,165,564.44
5 17,253,118.80] 10,573,355.86| 6,679,762.94| 4,991,507.45| -7,174,056.99
6 15,121,684.80| 9,221,109.46]| 5,900,575.34] 4,159,672.78| -3,014,384.20
7 14,159,335.68| 8601,268.95| 5,558,066.73| 3,696,431.82 682,047.61
8 14,368,756.32| 8,715,296.21 5,653,460.11 3,547,050.81 4,229,098.43
9 12,248,061.84| 7,368,807.36| 4,879,164.48] 2,887,969.96| 7.117,068.38
10 10,135,422.00( 6,026,884.18| 4,108537.82| 2,294,186.06| 9,411,254.44
11 10,358,267.04( 6,148,220.88| 4,210,046.16] 2,217,799.80| 11,629,054.24
12 10,586,481.84] 6,272,481.36| 4,314,000.48| 2,143,926.07; 13,772,980.31
13 10,820,066.40| 6,399,665.62| 4,420,400.78| 2,072,456.38] 15,845,436.69
14 11,059,020.72| 6,528,773.65| 4,529,247.07| 2,003,290.35| 17,848,727.04
15 11,297,975.04| 6,659,881.68| 4,638093.36| 1,935,314.31| 19,784,041.34
16 11,550,353.76 | 6,797,299.16| 4,753,054.60| 1,871,022.28| 21,655,063.62
17 11,802,732.48| 6,934,716.63| 4,868,015.85| 1,807,807.88] 23,462,871.50
18 12,060,480.96| 7,075057.88| 4,985423.08| 1,746,612.02] 25209,483.52
19 12,326,284.08| 7,218,784.79| 5,106,499.29| 1,687,764.45| 26,897,247 98
20 12,600,141.84 [ 7,368,897.36| 5,231,244.48| 1631,126.76] 28,528,374.73

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla anterior, se resume que la inversion inicial, para el
cambio de nivel de tension es de S/.33'882,798.60 nuevos soles, la

cual se recupera al cabo del séptimo afo, obteniendo una ganancia

anual promedio de 4.6 millones de nuevos soles.

TABLA N° 5.23
Analisis de la rentabilidad

 Analisis de la inversién

Otros indicadores:

V.A.N.

T.L.R.

V.A.
LR

R.C.

PAYBACK

28,528,374.73
15.87%

62,411,173.33
194.63%

1.66

Valor actual neto
Tasa interna
rentabilidad

Valor actual
indice de
rentabilidad
Plazo de
recuperacién
Rendimiento
contable

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién de la Tabla N° 56.23:
V.AN.: Indicador financierc que mide los flujos de los futuros

ingresos y egresos que tendra el cambio de nivel de tension. Si el
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resultado es positivo, es viable. Se obtuvo un resultado de
V.A.N.=28'628,374.73, 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.I.R.: Tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, se
obtuvo un resultado de T..R.=1587%, o sea como la
TIR=15.87%>tasa de descuento=6%, el cambio de nivel de tension
es aceptable, pues genera valor.

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, en nuestro caso es de 7 afos.

En la figura N° 5.5 la curva de color rojo, representa el recupero de
la inversion a través del tiempo, mientras que la curva azul significa
el flup de caja, el valor de la coordenada "x" del punto de
interseccion entre el eje de las abscisas y la curva roja, representa el

Payback o plazo de recuperacién de la inversion.

GRAFICO N° 5.1
Diagrama del recupero de la inversién a través del tiempo
7.375.787,08 5.653.460.11 4.108.537,82
6.854, 72164 €.679.762,94 e | :
3.723.366,19 4——-‘—?7&?@:@0— 5-558-g§ 73 st
’ 5.900.57534 " Lo 164 48
fﬁﬁﬁﬂ ’
1 I 2 3 4 5 6 8 9 10 1
I ‘ e
P
/ e T .
45,4»‘
#735.862.798,60

[ ememaFlujos Caja |

Fuente: Elaboracion propia
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5.11.CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
5.11.1. CONCLUSIONES

1) En el sistema eléctrico rural Chumbivilcas se implementara una
linea de subtransmision en 60kV, desde la SET de Combapata hasta
la SET Liusco. Con el cambio de nivel de tensién de 22.9kV a 60kV,
en el SER Chumbivilcas, se mejora considerablemente |la operacion
en estado estacionario, obteniendo niveles adecuados de tension en
todos los nodos del sistemna, los cuales operan dentro de la
tolerancia establecida por la NTCSER.

2) Al evaluar la operacion actual, del sistema eléctrico rural
Chumbivilcas en el capitulo Ill, se demuestra que las caidas de
tension en varios nodos del sistema (ver Tabla N° 3.16), infringen la
tolerancia establecida por la NTCSER. De igual manera en el mismo
capitulo se aprecia la influencia del efecto Ferranti, cuando se
producen variaciones bruscas de carga en el sistema, haciendo que
la tensién se eleve hasta un 42.55% mas de la tensidon nominal, en
los primeros 30 milisegundos (dos ciclos) al retirar de cualquier
carga importante, provocando la apertura de los equipos de
proteccion, por consiguiente interrupciones de energia.

3) De las cuatro alternativas de solucion que se proponen en el
capitulo 1V, las que ofrecen una solucidon a largo plazo, son la
instalacion de wuna central térmica Diesel de 4.8MW con
compensacion de potencia reactiva, y el cambio de nivel de tension
del sistema de 22.9kV a 60kV, de las cuales la opcidbn mas
adecuada técnica y econémicamente, es el cambio de nivel de
tension, porque ademas de producir un menor impacto ambiental es
mas rentable.

4) La inversion inicial del cambio de nivel de tension, asciende a
S/. 33'882,798.60 nuevos soles, el cual se recupera en 7 anos, y a
partir del 8vo afio, se obtiene una ganancia anual promedio de 4.6

millones de nuevos soles, por consiguiente es rentable. Ademas de
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GAPITULD V: DESARROLLO DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE SOLUCICN

la evaluacién econdmica, se obtuvo un resultado del V.A.N.=
28'5628,374.73, que significa que el valor presente de los flujos
futuros es superior al coste inicial, y una T.l.R.=15.87%, que siendo
esta TIR=15.87%>tasa de descuento=6%, el cambio de nivel de
tension es aceptable, pues genera valor.

5) La capacidad de transmisiéon de una linea, basicamente de
encuentra limitado por: el limite térmico, la capacidad maxima de
potencia y la estabilidad en estado estacionario, dentro de las
cuales, la tension juega un papel muy importante, ya que la
capacidad maxima de transmision crece con el cuadrado de la
tension en la linea.

SUGERENCIAS

1) Se recomienda realizar el estudio de mejoramiento de la
operacidn en estado estacionario de otros alimentadores en MT que
se encuentran con problemas de calidad de suministro y producto.

2) Se sugiere realizar el estudio de la operacion del sistema
eléctrico rural Chumbivilcas en estado transitorio, considerando el
cambio de nivel de tension.

3) Se recomienda realizar un estudio de coordinacién de
protecciéon y aislamiento del SER Chumbivilcas, considerando el
cambio de nivel de tension.

4) Con el fin de prevenir, evitar o minimizar prolongadas
interrupciones de energia provocada por una falla, se recomienda
realizar planes de contingencia del sistema eléctrico rural
Chumbivilcas, considerando el cambio de nivel de tensién.

5)  El sur del Peru importa del centro aproximadamente 500MWV, y
provoca congestionamiento de las lineas de transmision, y
dependencia de los mismos, por consiguiente se recomienda realizar
proyectos de generacion térmica de ciclo combinado, aprovechando
la baja tarifa de venta del Gas Natural, una vez implementado el
Gasoducto Sur Peruano.
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33kV.

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

International Electrotechnical Commission

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

Una de las 13 provincias del departamento del Cusco,
ubicado a 3400 m.s.n.m.

Es uno de los ocho distritos de la Provincia de
Chumbivilcas, ubicada en el Departamento de Cuzco.

Es uno de los ocho distritos de la Provincia de
Chumbivilcas, ubicada en el Departamento de Cuzco.
Los conductores de una linea, aislados entre si y
aislados de tierra, son desde el punto de vista eléctrico,
equivalentes a las armaduras de un condensador
(capacitor).

Este se genera en la apertura de una linea de
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de remate de la linea o0 cuando desconectan cargas
importantes del sistema.

Red de energia del Peri (empresa de transmision
eléctrica y subestaciones de potencia)

Sistema Eléctrico Rural.

Sub Estacion de Transmision.

Baja Tensién.

Media Tension.

Alta Tension.

Alimentador de Media Tension.

Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico Rural.
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| cosphi=0.950 I 0990 | o 3 l
| LLAULLINGO %I | ]
[ CHECAPUCARA LIVITACA | i
| SET LLUSCO | |
bt
| | | RARRA 133KV COM |
| | | z
| | ]
! ] -
P=6441 MW Pr6441 MW Linea Comt _Liusco 6625 W || ]
Q=0,284 Mvar Q=-0.284 Mvar TTTan —AARC 195mmT Q=-0.360 Mvar l
cosphi=0.999 Cosphi=-0.999 | cosphi=0.999 i |
B=0.042 MW | ]
Q=-0.001 Mvar | |
cosphi=-1.000 J
U S S |
BARRA 10KV LLUSCO
SOKV SET SICUANI
Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000
SICUANI
[=]
x
o
=2
&
2 Load Flow Balanced
E
3 Nodes |Branches
Voltags, Magnitude [p.u.}jActive Power [MW]
B=0.281 MW P=0.067 MW {Reactive Powar [Mvar]
Q=0.092 Mvar Q=0.022 Mvar Power Fact
cosphi=0.950 cosphi=0.950 ower Factor []
=0.072 MW
Q=0.024 Mvar
cosphi=0.950
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CHALLRUAHUACHO

P=0.283 MW
Q=0.002 Mvar
cosphi=1.000

HUANCCASCA

PATAHUASL

P=0.240 MW
.006 Mvar
casphi=1.000

P=-1012 MW
Q=0.071 Mvar
cosphi=-0.998

é =0.108 MW

= Q=0.036 Mvar
cosphi=0.950

g v

E

g QuINOTA

3

Is]

BARRA ANABI

MINAANABI

P=-1L754 MW
Q=0.000 Mvar
cosphi=-1.000

BARRA UTUNZA

P=1.500 MW P=-L500 MW
Q=0.000 Mvar

cosphi=-1.000

MINA UTUNZA

Bl Out of Calcusation
K Do-encrgized

Low and High Voltage / Loading

Lower Yoltage Range
W <084pu
Higher Voktage Range
M >1.06pu

P=0092 MW
Q=0.030 Mvar
cosphi=0.950

JANCCOYO

sphi=0.9!

P=0.437 MW
Q=0.012 Mvar
co: 50

Lwsco

A

COLQUEMARCA  CCOCHAPATA

PISURD

P=0.024 MW
Q=0.008 Mvar
cosphi=0.950

P=0.032 MW
Q=0.010 Mvar
cosphi=0.950

————

PULPERA

P=0.283 MW
Q=0.121 Mvar
cosphi=0.920

P=0271 MW
Q=0.115 Myar {1
cosphi=0.920

P=1813
Q=0.014 Mvar
cosphi=1.000

!Salida o1 | 1053] €001 CON2COWY C0S
| Salica[5 0.978
| | S
= var
} | 205phi=0.850
l 1
| I I [ ) S () S ——— —_
Q=0.009 Mvar [
| | cosphi=0.958 pré]ggf T |
={.{ ivar
! | cosphi=0.950 [ d .
l LLAULLINCO ] g BARRA 22.8KV COM
' I P=-3.703 MW
| CHECAPUCARA LIVITACA ] Q=-1.688 Mvar
| ]L SET LLUSCO | cosphi=-0.910
——————————— —
; BARRA 60KV LLUSCO } | BARRA 60KV COM &
°
| | 8
P=5382 MW P=-5.382 MW Linea Comb -Llusco P=5.508 MW
=-0.717 M
Sphiz1 000 Gephieaby | o7 -ARAC fosmnz Gophiz059

QUEHUINCHA AUSANTA

P=0.143 MW
Q=0.847 Mvar

cosphi=0.958

OMACHA

Q=-0.001 Mvar
casphi=-1.000

[Lozg]

P=0.0

1MW

Q=0.023 Mvar
cosphi=0.950

CAPILLANIA

P=0.287 MW P=0.068 MW
Q=0,022 Mvar

cosphi=(.950

P=0.074 MW
Q=0.024 Mvar

cosphi=0.950

SANTOTOMAS HUARCAYA

ANTANIA

ALLHUACUCHO

=0.330 MW
=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

BARRA 138KV COM

P=9542 MW
Q=1.690 Mvar ro
cosphi=0.985

SET COMBAPATA

SEIN

ADIGSILENT

SICUANI
Load Flow Balanced
Neodes
Voltage, Magnitude [p.u.]|Active Power [MW]
Reactive Power [Mvar]
Power Factor [-]
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CHALLHUAHUACHO

P=0.290 MW
Q=0.002 Myar
cosphi=1.000

HUANCCASCA

PATAHUASI

P=0.033 MW
Q=0.011 Mvar
cosphi=0.950

HAQUIRA

P=-1035 MW
Q=0.073 Mvar
cosphi=-0.998

Q=
cospl

LLUSCO

A

P=(1.038 MW
Q=0.012 Mvar
«cosphi=0.950

.249 Mvar

—

Salida 01

COLQUEMARCA  CCOCHAPATA

PISUROD

P=0.024 MW P=0.033 MW
Q=0.008 Mvar || Q=0.011 Mvar
cosphi=0.950 cosphi=0.950

P=0.031 MW
10 Mvar
cosphi=0.950

P=0277 MW

1038

hi=0977 |

P=0111 MW
Q=0.036 Mvar

cosphi=0.950

P-0.157 MW
Q=0.002 Mvar

QuIROTA

3
=4
<
> 5
<
o
3
o

BARRA ANABI

MINAANABI

P=-1.252 MW
Q=0.003 Mvar
cosphi=-1.040

Skm

BARRA UTUNZA

P=1.000 MW P=-1.600 MW
MINA UTUNZA Q=-0.000 Mvar Q=0.000 Mvar
cosphi=1.000 cosphi=-1.000

I 012 of Colcutation
Ml Oc-ensrgized

Low and High Voltage / Loading

Lower Voltage Range

JANCCOYO

P=1280 MW
Q=-0,022 Mvar
cosphi=1.000

ISalida Dj

Sa!idaPS

P=0.027 MW
Q=0.009 Mvar
cosphi=0.950

LLAULLINCG

cosphi=0.874

P=4.354 MW
Q=-0.072 Mvar
cosphi=1.000

1056

Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

1.05¢4

P=0.294 MW
Q=0.097 Mvar
cosphi=0.950

P=0.070 MW
Q=0.023 Mvar
cosphi=0.950

P=0.072 MW
Q=0.024 Mvar

cosphi=0.950

CAPILLANIA

SANTO TOMAS

P=0.075 MW
Q=0.025 Mvar
cosphi=0.950

y

HUARCAYA

ANTANIA

ALLHUACUCHO

QUEHUINCHA

AUSANTA

OB CON2COMY COS

CHECAPUCARA

Linea Comhapata - Llusco
87 kan - AAAC 185mm2

0.9

P=2.598 MW
Q=1610 Mvar
cosphi=0.850

SET COMBAPATA

Q=0.013 Mvar
cosphi=0.950

LIVITACA

BARRA 60KV COM

TRAFO COMBAPATA

BARRA 22.8KvV COM

SEIN

P=0.440 MW

Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

L 60KV SET SICUAN]

2

SICUANE
Load Flow Balanced
Nodes
Vditage, Magnitude [p.u.] |Active Power [MW]
Reactive Power [Mvar]
Power Factor [-]
INGENIERIA ELECTRICA Project: CO- 04
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CHALLHUAHUACHO

P=0.296 MW
Q=0.002 Mvar
cosphi=1.000

HUANCCASCA
PATAHUAS!

P=0.064
P=0.033 MW Dot MW

=0.021 Mvar
HAQUIRA Q=0.011 Mvar p: Ehi:ﬂ 950
cosphi=0.950 |-t

1.056]

P=0.250 MW
Q=0.006 Mvar
cosphi=1.000

'=0.025 MW
Q=0.008 Mvar
cosphi=0.950

COLQUEMARCA  CCOCHAPATA

P=0.033 MW
Q=0.011 Mvar
cosphi=0.95¢

PISURO PULPERA

P=0.296 MW
Q=0.126 Mvar
cosphi=0.920

P=-1.058 MW

Q
cosphi=0.950

Q=0.071 Mvar
cosphi=-0.998

g P=0.113 MW
= Q=0.037 Mvar

cosphi=0.95¢

QuioTA

P=0.161 MW
Q=0.002 Mvar 1>
cosphi=1.000

CCAPACMARCA

MINA ANABI

BARRA UTUNZA

B Out of Calcufation
IR De-onergized

Low and High Voltage / Loading

Lower Voitage Range
M <093pu
Higher Vokage Range
B >106pu.

L

P=-L002 MW
Q=0.003 Mvar
cosphi=-1.600

Skm

Q=-0.001 Mvar
cosphi=-1.000

1.037]

=-0.08Z Mvai

1.037] cosphi=0.882

SE CHAMACA
P=0.028 MW
Q=0.009 Mvar
cosphi=0.958
UAULLINCG
l_ SET LLUSCO
BARRA 60KV LLUSCO

AUSANTA

=0.149 MW
Q=0.049 Mvar
cosphi=0.950

iy

5 0.9585],,
w
<
s
[+
£001C002COMY COS
P=2.655 MW
Q=1646 Mvar
cosphi=0.850
[0545) SET COMBAPATA
P=0.107 MW P=0.04
Q=0.035 Mvar | | Q=0.013 Mvar
cosphi=0.950 oosphi=0.950 3
6 % BARRA22.9KV COM

v

CHECAPUCARA LIVITACA

P=0.071 MW
Q=0.023 Mvar
cosphi=0.950

HUARCAYA

P=0.0

Q=0.025 Mvar

cosphi=0.950

ANTANIA

ALLHUACUCHO

38 MW
Linea Can}bapa'ﬂ - Llusco Q=-1.099 Mvar
87 km < AAAC 185mm2 cosphi=0.963

BARRA 60KV COM

TRAFO COMBAPATA

SEIN

SICUANI

Load Flow Balanced

Nodes

[Branches

Voltage, Magnitude [p.u]

Active Power [MW]

Reactive Power {Mvar]
Power Factor [-]
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CHALIHUAHUACHO

HUANCCASCA

cosphi=1.000 PATAHUASI

P=0.034 MW

cosphi=0.950

P=0.256 MW
Q=0.006 Mvar
cosphi=1.000

P=-1.083 MW
Q=0.068 Mvar
cosphi=-0.998

COLQUEMARCA

CCOCHAPATA  PISURO

P=0.037 MW

Q=0.008 Mvar Q= .OVIZ Mvar
cosphi=0.950 cosphi=0.950
LLUSCO
A TO81
P=0.040 MW
Q=0.013 Mvar
cosphi=0.950
_—
Salida[05

P=0.116 MW
Q=0.038 Mvar
cosphi=0.950

3

o
P=0.164 MW g
Q=0.002 Mvar [1> § QUINOTA
cosphi=1.000 §

MINAANABI

BARRA UTUNZA

MINA UTUNZA

P=-1.002 MW
=0.003 Mvar
cosphi=-1.000

P=-1000 MW
Q=0.000 Mvar
cosphi=-1.000

3 Oul of Calcutation
De-energized

Low and High Voltage / Loading

Lewar Voltage Range
Bl <0.9%pu.

Loading Range
21 >80 %
- -

JANCCOYO

P=0.028 MW
Q=0.009 Mvar
cosphi=0.950

LLAULLINCO

SET LLUSCO

Salida 02

P=1020 MW
Q=-0.034 Mvar
cosphi=0.999

Skm

[Satida 04

s

BARRA 60KV LLUECO

PULPERA

QUEHUINCHA AUSANTA
P=0.067 MW P=0.153 MW
Q=0.022 Mvar | | Q=0.050 Mvar

cosphi=0.950 cosphi=0.950

<
[+
<
>
=]

€001 COM2 COTAY CO05

P=0.110 MW
Q=0.036 Mvar
cosphi=0.950

CHECAPUCARA

P=3914 MW
Q=-0.111 Mvar
cosphi=1.000

QP=(-)3i91114P21w Linea Comhapata - Llusco
=0’ ivar
cosphi=-1.000 87 km - AAAC 185mm2

1.056

‘ cosphi=0.950 1

P=0.076 MW

Q=0.025 Mvar SANTO TOMAS

cosphi=0.950

CAPILLANIA

79 MW
Q=0.026 Mvar
cosphi=0.950

HUARCAYA

ANTANIA

ALLHUACUCHO

:

0978
P=2.714 MW
Q=1682 Mvar
cosphi=0850
SET COMBAPATA
P=0041 MW
Q=0014 Mvar
cosphi=0.950 0998 | g .
% BARRAZ29KV COM
LvITACA
BARRA 60KV COM

TRAFO COMBAPATA

P=-0.650 MW
Q=0.000 Mvar
cosphi=-1.000

60KV SET SICUANI

SEIN

V
SICUANE
Load Flow Balanced
Nodes [Branches
Voltege, Magnitude [p.u.] |Active Power [MW]
Reactive Power [Mvar]
Power Factor []
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CHALLHUAHUACHO

COLQUEMARCA

$£=0.026 MW

CCOCHAPATA

PISUROD

MINAANABI

MINA UTUNZA

P=0.500 MW
Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

BARRA UTUNZA

SR Out of Calculation
B Do-energized

Lower Voltage Range
B <0%ipu
Higher Voltage Range
i >1.05pu.
Loading Rangs

>80 %
R

Low and High Voltage / Loading

Q=0.004 Mvar
cosphi=-1.000

P=-0.500 MW
(G=0.000 Mvar
cosphi=-1.000

=0,

Q=-0.001 Mvar
cosphi=-1.000

I
!
f
I

PULPERA

P=0.303 MW
Q=0.132 Mvar

P=0309 MW Q=0.008 Mvar e
Q=0.002 Myar HUANCCASCA Cosphi=0.950 cosphi=0.920
cosphi=1.000 PATAHUASI LWSCO

A 1051
eSS F0067 MW
=0, Q=0.022 Mvar
HAQUIRA | Q=0.011 Mvar | coephi=0.950
cosphi=0.950 P=0.041 MW
0=0.013 Mvar
P=0262 MW cosphi=0.950 P=0033 MW
Q=0.006 Mvar Q=0.011 Mvar
cosphi=1.000 —— cosphi=0.950
— 1 Regulador 1
P=-1109 MW P=1215 MW Isalida 01 |
Q=0.061 Mvar Q=-0.232 Mvar f " Sadas -0.084 Mval
cosphi=-0.998 cosphi=0982_| | | cosphi=0.887
} | SE CHAMACA
] ] P=0.020 MW
Q=0.039 Mvar Q=0.009 Mvar
cosphi=0950 I | |cosphi=o9s0
g v/ ! l LLAULLINGO
P-0168 MW 2 | ]
Q=0.002 Mvar [-L> ] aQuifioTa JANCCOYO I
cosphi=1.000 o I
E | SET LLUSCO
o b
} BARRA 60KV LLUSCO

P=-0851 MW
[0=0.090 Mva{—
msph'PDSSA.]

QUEHUINCHA

AUSANTA

0972 ¢

OMACHA

©081COD2COMY COB

v

CHECAPUCARA

Linea Combapata - Llusco

LIVITACA

P=2965 MW

P=2927 MW P=-29Z7 MW
Q=-0.176 Mvar Q=0.176 Mvar
Cosphi=0.998 cosphi=-0.998 |

1.049

P=0.077 MW
(=0.025 Mvar
cosphi=0.950

CAPILLANIA

P=0.074 MW
Q=0.024 Mvar
cosphi=0.950 cosphi=0.950
P=0,080 MW
=0.026 Mvar
cosphi=0.950
SANTO TOMAS HUARCAYA

ANTANIA

ALLBUACUCHO

87 km -AAAC 185mm2

09

P=2.773 MW
Q=1.719 Mvar
cosphi=0.850

SET COMBAPATA

SEIN

ADIgSILENT

Q=-1.225 Mvar 1.000 '
cosphi=0.924 | [
| P=0.761 MW l
Q=-0.379 Mvar
l cosphi=0.895 ,
‘- .}
P=-0.760 MW
Q=0.000 Mvar
cosphi=-1.000
60KV SET SICUANI
P=0.760 MW
Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000
SICUANI
Lead Flow Balanced
Nodes
Vditage, Magnitude [p.u.]|Active Power [MW]
Reactive Power [Mvar]
Power Factor [-]
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CHALLHUAHUACHO

=0.316 MW
Q=0.002 Mvar
cosphi=1.000

HRUANCCASCA

COLQUEMARCA

P=0.026 MW
Q=0.009 Mvar
cosphi=0.950

CCOCHAPATA

PISUROC

P=0.036 MW
Q=0.012 Mvar
cosphi=0.950

F=0.039 MW
Q=0.013 Mvar
cosphi=0.950

PULPERA

£=0.316 MW
Q=0.135 Mvar
cosphi=0.920

QUEHUINCHA

P=0.070 MW P=0.159 MW
Q=0.023 Mvar Q=0.052 Mvar
cosphi=0.950 «cosphi=0.950

AUSANTA

PATAHUAS! LLsco
A 1 1032
P=0.068 MW
P=0.036 MW | (0=0.022 Mvar y
HAQUIRA Q E
Q=0012 Mvar | co5phi=0.950 =
cosphi=0.950 TM_I z
Q=0.014 Mvar <
P=0.267 MW 1.053] i P=0.080 MW z
Q=0006 Mvar cosphi=0.950_| Q=0026 Mvar g
cosphi=1.000 cosphi=0.950 g
[1.053) | |
Regulador 1
P=-0.928 P--LI3A MW P=1.242 MW Jsatida 01 | POI6E MW 870 MW
=0.055 Mvarl4 Q=0.061 Mvar =-0.233 Mvar i =da --0.082 Mva
1035 i= cosphi=-0.999 cosphi=0983 | | s
1.057) |
i | SE CHAMACA
Poossaw 1 2 P=01 | [ P=0.020 MW 5957 0
s Q=0.040 Mvar Q=0.010 Mvar
cospl! 00 & l !
cosphi=0.950 | cosphi=0.950 P=0.115 MW | | P=0043 MW
| Q=0.038 Mvar | | G=0014 Mvar
| cosphi=0.950_| | cosphi=0.950
3 | i
2 l LLAULUNCO v/
I Foirzhw E ! ]
Q=0.002 Mvar > & quitoTa JANCCOYO [ CHECAPUCARA  LIVITACA
cosphi=1.000 § I SET LLUSCO
[ i
! |
l BARRA 60KV LLUSCO {
Linea Comt - Llusco
MINA ANAB!

MINA UTUNZA

P=0.000 MW
Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

Skm

BARRA LTUMZA

M Out of Calcusation
B Do-energized

Low and High Voltage / Loading

Lower Voltage Range
Ml <084pu.
Higher Vottage Range
N >105pu.

gF——————%

lida 04

Salida 03

- ———

Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

P=0.0
Q=0.026 Mvar
cosphi=0.950

CAPILLANIA

SANTO TOMAS

Q=0.027 Mvar
cosphi=0.950

HUARCAYA

ANTANIA

ALLHUACUCHO

87 km - AAAC 185mm2

P=1977 MW
Q=-1.329 Mvar
cosphi=0.830

CO01 CON2COM Y CODS
0579
P=2034 MW
______ | sevcomeapata

[ I
I » . I
I |
| |
| |
| |
I BARRA 60KV COM I
|

|

SEIN

cosphi=0.919
S, SOV |
P=-0.880 MW
Q=0.000 Mvar
cosphi=-1.000
60KV SET SICUANS
1
V
SiCUANL
Iioud Flow Balanced
Nodes Branches
Voitage, Magnitude [p.u]{Active Power [MW]
1Reactive Power {Mvar]
Power Factor [-]
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COLQUEMARCA  CCOCHAPATA  PISURO PULPERA
CHALLHUAHUACHO

P=0.323 MW
Q=0.138 Mvar
cosphi=0.920

P=0.027 MW P=0.036 MW

P=0.3023 Mw Q=0.009 Mvar (]| Q=0.012 Mvar
Q=0.00Z Mvar

HUANCCASCA cosphi=0.950 | | cosphi=0.950 QUEHUINGHA AUSANTA

ADIgSILENT

cosphi=1.080 PATAHUASI 1sco
57
A 1. g:é]glzn LTW P=0.163 MW
=0.023 Mvar | | Q=0.054 Mvar
P=0.036 MW R g
HAQUIRA | Q=0,012 Mvar cosphi=0.950 cosphi=0.950
cosphi=0.950 P=0.043 MW
P=0.273 MW i
Q=0.006 Mvar 2
cosphi=1.000 1 g
—————
P=-0949 M P=-LI61 MW P=1271MW | Jsatiga 01 | Po0.16a MW Coo1Conzeom Y cous
20,054 Q=0.056 Mvar (1=-0.228 Mvar i Saeas =-0.080 Mva
1.032]jcosphi=-0998] | | cosphi=-0.999 cosphi=0.984_| ] 1.047] cosphi=0.903 0977
P=2.897 MW
l | Q=1795 Mvar
| I SE CHAMACA cosphi=0.850
[6973] g P=0,123 MW | l P=0030 MW 5554] SET COMBAPATA
0973 = =0. =0 X
6973 = Q=0.041 Mvar P=0.104 MW | Q=0.010 Mvar
cosphi=0.950 Q=0.034 Mvar | | cosphi=0.950 P=0.117 MW | [ P=0.044 MW |
cosphi=0.950 [ Q=0.038 Mvar | | Q=0.015 Mvar I
j cosphi=0.950 | | cosphi=6.950 I |
g v l l LLAULLINGO | ]
P=0.175 MW S v I |
Q=0.002 Mvar [-1> g QuINOTA JANCCOYO I CHECAPUCARA LIVITACA ] |
cosphi=1.000 a |
3 | L SET LLUSCO | |
© T T T T T T T f < |
! | | 5 |
| BARRA 60KV LLUSCO I | g z
l | | 54 i g
BARRA ANABI | | H |
Qp=g:gfz3 :&M QF=(.11201023MMW Linea Gomhapata - Llusco |
MINAANABI . = var =0, var =
g Salida 62 Cosphi=0.994 cosphi=-0.994 87 km - AAAC 185mm2 |
B=-0.000 MW |
Q=0.005 Mvar Salida 03 |
cosphi=-0.000 ,
P=0.000 MW L 1
Q=-0.009 Mvar —_—————— e e —
cosphi=0.000
P=-0.090 MW
Q=0.000 M
cosphi=-1.000
s 60KV SET SICUANI
[
&
H
BARRA UTUNZA SICUAN
F=0.000 MW P=-0.000 MW
MINA UTUNZA Q=-0.000 Mvar Q=0.000 Mvar Q
cosphi=1.000 cosphi=-1.000 <}
2
o
(1os3] 3
E Load Flow Balanced
E Nodes [Branches
Voltegs, Magnitude [p.u.] |Active Power [MW]
Il Outof Calcutation P=0.327 MW P=0.077 MW {Reactive Power [Mvar]
I Oc-enorgized Q=0.108 Myar Q=0025 Mvar Power Factor [-]
. . cosphi=0.950 cosphi=0.950
Low and High Voltage / Loading
Lowar Voltage Range
R <0%pu
Higher Voltags Range SANTOTOMAS ~ HUARCAYA y [A ELECTRICA Project:CO- 04
1.06 L —
A oy ; GAMBIO DE NIVEL DE TENSION Graphic: ALTERNA 04 CN
>80.% ANTANIA FLUIO DE POTENCIA Date: 160772014
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CHALLHUAHUACHO

P=0.330 MW
Q=0.602 Mvar
cosphi=1.000

PATAHUASI

P=0.037 MW
HAQUIRA | Q=0.012 Mvar
cosphi=0.950

HUANCCASCA

P=0.071 MW

P=0.279 MW
=0.606 Mvar
cosphi=1.000

LLUSCO

P={1.044 MW

14 Mvar
cosp! 950

COLQUEMARCA  CCOCHAPATA  PISURO

P=0.027 MW P=0.037 MW
Q=0.012 Mvar

cosphi=0.950

P=0.040 MW
Q=0.013 Mvar
cosphi=0.950

P=-0972M P=-L189 MW P=130ZMW Regulador 1
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I
|
g P=0126 MW |
g ;
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——————————— —
| I
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[To36]
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5 M; 198 My =0.198 M
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|
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I |
| BARRA 10KV LLUSCO |
| : |
I £ |
| |
]
: 0.4kV 1005
5 %Sahda 03 ; ll
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} %Jsphi:l.ﬂggr l
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Out of Calcutation
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Lower Voltage Range
l <0%tpu.
Higher Voltage Range
i >1.06pu.
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g
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H
H
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CHALLHUAHUACHO

P=0.337 MW
Q=0.002 Mvar

cosphi=1.000

PATAHUASI

P=0.073 MW
P=0.038 MW | -0.024 Mvar
HAQUIRA | Q=0.012 Mvar cosphi=0.950
cosphi=0.950

HUANCCASCA

1.047]

LLusCo

A

P=0.045

0.045 MW
Q=0.015 Mvar
cosphi=0.950

COLQUEMARCA  CCOCHAPATA

P=0.028 MW P=0.038 MW
09 Mvar || Q=0.012 Mvar
€03} 50 cosphi=0.950

PSURO

P=0.041 MW
Q=0.014 Mvar
cosphi=0.950

| e

SACCANCA

SV tida 01
Q=0.048 Mvar Q=- .2'15 Mvar
cosphi=-0.999 cosphi=0987 |

4 P=0.183 MW
Q=0.002 Mvar [1>
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3
S
E
g
g
8

MINA ANABI

P=0.000 MW
=-0.000 Mvar

MINA UTUNZA 1| @
cosphi=1.000

M Out of Calcuiation
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Low and High Voltage / Loading

Lower Voltage Rangs
M <084pu.
Higher Voltage Range
M >1.06pu.

P=0.129 MW
Q=0.042 Mvar
cosphi=0.950

QuIROTA

BARRAUTUNZA

P=-0.000 MW
Q=0.000 Mvar
cosphi=-1000

P=-0.000 MW
Q=0.005 Mvar
cosphi=-0.000

P=0.109 MW
Q=0.036 Mvar
cosphi=0.950

JANCCOYO

- - B

P=2.095 MW
Q=-0.184 Mvar
cosphi=0.996

PULPERA

P=0.337 MW

OMACHA

QUEHUINCHA

P=0.074 MW
124 Mvar
cosphi

950

AUSANTA

P=0.170 MW
Q=0.056 Mvar

CHECAPUCARA

Lénea Combapata - Llusco

Salida 03

Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

1.050

CAPILLANIA

P=0.342 MW
Q=0.112 Mvar
cosphi=0.950
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|

€001 €002 CO03 Y CO05
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CHALLHUAHUACHO

=0.345 MW
Q=0.002 Mvar
cosphi=1.000

PATAHUASI

P=0.074 MW
P=0039 MW | 0-0.024 Mvar
HAQUIRA | Q=0.013 Mvar cosphi=0.950

cosphi=0.950

HUANCCASCA

P=0.292 MW
Q=0.006 Mvar
cosphi=1.000

1.045

Lwsco

COLQUEMARCA

CCOCHAPATA  PISURO PULPERA

P=0.345 MW
=0.147 Mvar
cosphi=0.920

P=0.039 MW
Q=0.013 Mvar
cosphi=0.950

P=0.042 MW
Q=0.014 Mvar
cosphi=0.950

=

P=-1.246 MW P=1364 MTN—|
Q=0.043 Mvar Q=-0.209 Mvar
cosphi=-0.999 cosphi=0.988

[ P=oi87EwW
Q=0.002 Mvar [1>
cosphi=1.000

3
&
<
=
g
g
8
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MINAANABI

P=0132 MW

Q=0.043 Mvar
cosphi=0.950

QUIROTA

BARRA ANAB{

P=-0.000 MW
Q=0.005 Mvar
cosphi=-8.000

BARRA UTUNZA

MINA UTUNZA ]

P=0.000 MW
Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

I O of Calculation
Il Oo-energized

Low and High Voltage / Loading

Lowar Voitage Range
R <0%4pu.
Higher Voltage Range
PR >1.06pu.

Q
cosphi=0.950

JANCCOYO

Skm

' Salida

P=ZI4Z MW P 2142 MW

Q=0.170 Myar Q=0,170 Mvar
Salida 02 Cosphi=0.997 cosphi=-0.997
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SE CHAMACA

1048

CAPILLANIA

Falida 04
T
|
L s ]
1,044
P=0.349 MW P=0.083 MW
Q=0.115 Mvar Q=0.027 Mvar
cosphi=0.950 cosphi=0.950
SANTO TOMAS HUARCAYA
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QUEHUINCHA

P=0.076 MW
Q=0.025 Mvar
cosphi=0.950

P=0.174 MW
=0.057 Mvar
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CO01 CO02 CO03 Y CO05

v

CHECAPUCARA

Linea Combapata - Llusco
87 km - AAAC 185mm2

LVITACA

P=3.092 MW
Q=1916 Mvar
cosphi=0.850
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Q=-2.176 Mvar
cosphi=-0.901
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SEIN

-
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CHALLHUAHUACHO

=0.352 MW
Q=0.002 Mvar
cosphi=1.000

HUANCCASCA'
PATAHUASI

P=0.076 MW

P=0.040 MW =
HAQUIRA | =0.013 Mvar Su_s%glz-—-sﬂpg‘s’gr
cosphi=0.950
P=0.298 MW 1.045)
Q=0.006 Mvar

cosphi=1.000

LLUsSCoO

P=(.047 MW
Q=0.015 Mvar
casphi=0.950

COLQUEMARCA  COOCHAPATA  PISURD

P=0.029 MW
Q=0.010 Mvar
cosphi=0.950

P=0.043 MW
Q=0.014 Mvar
cosphi=0.950

P=0.040 MW
Q=0.013 Mvar
cosphi=0.950

————

!Salida 01

P=1276MW o
-m Q=0.038 Mvar =-0.24 var
cosphi=-1.000 cosphi=0990 |

2
< 5 MW
= Q=0.044 Mvar P=0.114 MW
cosphi=0.950 Q=037 Mvar
cosphi=0.950
3
o
L[ PeoioiMwW E]
Q=000z Mvar [-I> & quiRoTa JANCCOYO
cosphi=1.000 &
3
[=)
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P=0.000 MW
MINA UTUNZA 00 Mt

BN 0w of Calcuiation
M Do-energized

Low and High Voltage f Loading
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Il <094pu.
Higher Voltage Range
N >1.05pu
LoadingRange

EF >80 %

SR

|
i SHGE[E

L__ __ _ _ _ Sseruusco
J
BARRA 60KV LLUSCO I
|
P=2191 MW P=-2191 MW
Q=0.155 M_|

QUEHUINCHA

AUSANTA

P=0.178 MW
Q=0.058 Mvar
cosphi=0.950

CO01 CO02 COO03 Y CO05

jvar
cosphi=-0.998 |

Salida 03

CAPILLANIA

1041
P=0.357 MW P=0.085 MW
=0.117 Mvar Q=0.028 Mvar
cosphi=0.950 cosphi=0.950
SANTO TOMAS HUARCAYA
V
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08.967]
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Q=1.958 Mvar
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A
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|
[
[
I
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|
[
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SEIN
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CHALLHUAHUACHO

P=0.360 MW
Q=0.002 Mvar

cosphi=1.000 PATAHUAS]

HUANCCASCA

=
=), Q=0.026 Mvar
HAQUIRA | Q=0.013 Mvar | cosphi=0.950
cosphi=0.950 |-bro:
P=0305 MW 104
G=0.006 Mvar
cosphi=1.000

cosphi=-1.000

LLUSCO

A

P={1.048 MW
0=0.016 Mvar
cosphi=0.950

P=1430 MW

COLQUEMARCA

P=0.030 MW
Q=0.010 Mvar
cosphi=0.950

CCOCHAPATA

PISURO

P=0.041 MW
Q=0.013 Mvar
cosphi=0.850

Q=-0.195 Mvar
cosphi=0991 |

2

<

=

3

4

P=0.195 MW F
002 Mvar [ §
cosphi=1.000 a
]

Q

MINAANABL <}

P=0.138 MW
Q=0.045 Mvar

cosphi=0.950

QuIROTA

BARRAUTUNZA
T

MINA UTUNZA

P=-0.000 MW
Q=0.000 Mvar
cosphi=-1.000

cosphi=0.000

Skm

Salida 02

Salida 03

PULPERA

P=0.360 MW
Q=0.153 Mvar
cosphi=0.920

[l Out of Calcutalion
Il De-energized

Low and High Voltage / Loading

Lower Voltage Range
M <094pu.
Higher Voltage Renge
R >106pu.

P=2.241 MW P=-2241 MW
Q=-0.140 Mvar Q=0.140 Mvar
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I
|
|
{
|
I
|
|
!
0.4kV. ]
P=0.040 MW I
GQ=-0.000 Mvar |
cosphi=1.000
|
|
S5 AA
_________________ J
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cosphi=0.950

CAPILLANIA

P=0365 MW P=0.086 MW
Q=0.120 Mvar Q=0.028 Mvar
cosphi=0.950 cosphi=0.950
P=0.050 MW %
Q=0.030 Mvar SANTO TOMAS HUARCAYA

ANTANIA

ALLHUACUCHO

QUEHUINCHA

P=0.079 MW
Q=0.026 Mvar
cosphi=0.950

AUSANTA

P=0,182 MW
Q=0.060 Myar
cosphi=0.950

€001 C002 CO03 Y CO05

P=0.130 MW
Q=0.043 Mvar
cosphi=0.950
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Q=2002 Mvar

cosphi=0.850
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CHALLHUAHUACKO

P=0.368 MW
Q=0.002 Mvar
cosphi=1.600

PATAHUAS|

0944 P=0,041 MW
HAQUIRA | =0.014 Mvar
cosphi=0.950

HUANCCASCA

P=0.311 MW
Q=0.006 Mvar
cosphi=1.000

P=-1.338 MW
(=0.028 Mvar
cosphi=-1.000

COLQUEMARCA

=0,031 MW
Q=0.010 Mvar
cosphi=0.950

CCOCHAPATA

P=0.041 MW
Q=0.014 Mvar
cosphi=0.950

PISURO

PULPERA

QUEHUINCHA

AUSANTA

P=0.200 MW
Q=0.002 Mvar [t~
cosphi=1.000

il
o
<
=
[+
%
O

MINAANABI

QUINOTA

BARRAUTUNZA

Il Out of Calculation
BB Do-energized

Low and High Voltage / Loading

Lower Voltage Range
Bl <0%ipu.
Higher Voltage Range
I >1.06pu.
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>R0.%

M >W%

P=0.141 MW
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A 1039
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—r———— _l cosphl=4."
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I |
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|
I |
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| L
[
|
|
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Q=-0.124 Mvar
cosphi=0.999

P=-2.292 MW
Q=0.124 Mvar
cosphi=-0.995
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1042

P=0.088 MW
Q=0.029 Mvar
cosphi=0.950

P=0092 MW
Q=0.030 Mvar
cosphi=0.950

CAPILLANIA

y

HUARCAYA

ANTANIA

ALLHUACUCHO

P=2317 MW
Linea Combapata - Llusco Q=-1.191 Mvar
87 km < ABAC 185mm2 cosphi=0.889

Q=-0.364 Mvar

TRAFO COMBAPAT;

P=1756 MW

P=0 08T MW | [ P=0.186 MW
027 Mvar =0.061 Mvar
cosphi=0.950 || cosphi=0.950
< 10976,
é
=]
€001 COD2 CO03 ¥ €005
|
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P=0.050 MW l
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SEIN

ADIgSILENT
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CHALLRUAHUACHO

P=0.376 MW
Q=0.002 Mvar

cosphi=1.000

cosphi=1.000

1.030

PATAHUASH

HUANCCASCA

P=0.081 MW
P=0.042MW | Q=0.027 Mvar
HAQUIRA | Q=0.014 Mvar | cosphi=0.958
cosphi=0.950
P=0.318 MW 1.053]
Q=0.006 Mvar

P=-1.367 MW
Q=0.030 Mvar
cosphi=-1.000

COLQUEMARCA  COOCHAPATA

PISURO

PULPERA

VELILLE

4 P=0204 MW
Q=0.002 Mvar
cosphi=1.000

3
I
<L
=
g
<
o
3
(%]

MINAANABI

MINA UTUNZA

P=0.000 MW
Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000

=0.144 MW
Q=0.047 Mvar
cosphi=0.950

QuifioTA

BARRA ANABI

Skm

BARRA UTUNZA

P=-0.000 MW
Q=0.000 Mvar
cosphi=-1.000

HE Out of Calculalion
F De-cnergized

Low and High Voltage / Loading

Lower Voliage Range
N <084pu.
Higher Voltage Range
R >1.06pw
Loaring Range

3 >80 %
%

I
I
I
[
I
I

ISaIida 04

cosphi=-1.008

P=0031MW || P=0.042 MW
Q=0.010 Mvar |} Q=0.014 Mvar
cosphi=0.950 cosphi=0.950
LLSCO
A (5]
SACCANCA
P=0.050 MW
0=0.016 Mvar
cosphi=0.950 P=0.041 MW
Q=0.013 Mvar
—————7 cosphi=0.950
P=1496 MW lsatida 01 |
Q=-0.195 Mvar
cosphi=0.992

SE CHAMACA

P=-2.341 MW

QUEHUINCHA

P=0.083 MW
Q=0.027 Mvar
cosphi=0.950

P=0.190 MW
Q=0.062 Mvar
hi=0.950

AUSANTA

CO01 COD2 CO03 Y CO05

P=0.136 MW
Q=0.045 Mvar
cosphi=0.950

CHECAPUCARA

Linea Combapata - Llusco
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Q=0.130 Mvar
cosphi=-0.998

o
g
B P=2341 MW
' Ei =
Salida 02 o gosgﬁiwgvgr
2
E
27%a0(1) P=0.000 MW
Q=-0.056 Mvar Salida 03 5767041 MW
{cosphi=0.000_j | @--0.001 Mvar

BARRA 10KV LLUSCO

1056

CAPILLANIA

P=0.381 MW
Q=0.125 Mvar
cosphi=0.950

M
cosphi=03.950

b
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cosphi=0.850
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ADIGSILENT

2
&
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2
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S
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COLQUEMARCA  GCOCHAPATA PISURO PULPERA
CHALLHUAHUACHO % ?
P=0.032 MW 5— SOITIW s
P=0384 MW Q=0.011 Mvar || Q=0.014 Mvar 015 Mvar €
Q=0.002 Mvar HUANCCASCA cosphi=0.950 || cosphi=0.950 || cosphi=0.950 cosphi=0.920 QUEHUINCHA AUSANTA
cosphi=1.000 PATAHUASI LLsco
A [29%0] P=0.085 MW
. =X P=0,194 MW
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g
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Higher Voltage Range SANTOTOMAS ~ HUARCAYA ELECTRICA Project: CO- 04
> 106 . N r
o CAMBIO DE NIVEL DE TENSION Graphic: ALTERNA 04 CN
03 >80.% ANTANIA _ FLUJO DE POTENCIA Date: 100772014
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CHALLHUAHUACHO

P=0393 MW
Q=0.002 Mvar

HUANCCASCA

cosphi=1.000 PATAHUASI

HAQUIRA

P=0.044 MW
Q=0.015 Mvar
cosphi=0.950

P=0.332 MW
Q=0.006 Mvar
cosphi=1.000

LLsCo

COLQUEMARCA  CCOCHAPATA

PISURQ

PULPERA

Q=0.011 Mvar

P=0.033 MW

cosphi=0.950

————

lSalida 01

P=0.044 MW
Q=0015 Mvar
cosphi=0.950

QUEHUINCHA

P=0.087 MW

AUSANTA

P=0.198 MW

= 0733 0.993 P=-1170 P=-1434 MW
0.961] =0.041 Q=0.019 Mvar
[ose1] loosphi=0.9] [1024]jcosphi=-0999, | | cosphi=-1.000
% P=0.150 MW
= Q=0049 Mvar

cosphi=0.950

: v
[ P02131W =
Q=0.002 Mvar = QuiRoTA
cosphi=1.000 5

MINAANABI

P=-0.000 MW
Q=0.005 Mvar

Skm

SARRA UTUNZA

P=-0.000 M

F=0.600 MW
MINA UTUNZA 1| Q=-0.000 Mvar Q=0.000 Mvar
cosphi=1.000 cosphi=-1.000

H Out of Calculation
ER Ds-energized

Low and High Voltage / Loading

Lower Voliage Range
M <0%pu.
Higher Voltage Range
M >1.06pu.
Loading Rangs

>80, %

. W%

P=0.000 MW
Q=-0.055 Mvar
cosphi=0.000

P=0.000 MW
Q=

55 Mvar [’.‘

cosphi=0.000

= SalidaPS

LAY

P=0.0:
Q=0.012 Mvar
cosphi=0.950

SE CHAMACA

LLINCO

SET LLUSCO

P=-2.450 MW

CHECAPUCARA

LIVITACA

Linea Combapata - Llusco

Q=-0.096 Mvar
cosphi=0.999

=0.096 Mvar
cosphi=-0.999

BARRA 10KV LLUSCO

1051

CAPIHLLANIA

P=0.398 MW
Q=0.131 Mvar
osphi=0.950

SANTO TOMAS

HUARCAYA

P=0.094 MW
Q=0.031 Mvar
cosphi=0.950

=0.102 MW
Q=0.034 Mvar

cosphi=0.950

ANTANIA

ALLHUACUCHO

87 km - AAAC 185mm2

— ™ Q=0.028 Mvar Q=0.065 Mvar
{—0-3625;% E cosphi=0.950 | | cosphi=0.950

cosplii=0.920 >

= IO < 0.972] ¢ 0982
=0.033 Mvar §
cosphi=0.950 2

€001 CO0Z CO03 ¥ CODS
1973 0.983

P=3.523 MW
Q=2.184 Mvar

cosphi=0.850

SET COMBAPATA

ADIGSILENT

g
&
<
@«
b=
BARRA 60KV COM 8 =z
24 | ]
2
=
P=2478 MW l
Q=-1.144 Mvar i
cosphi=0.908 | l
| P=2.179 MW |
Q=-0.354 Mvar
| cosphi=0.987 |
S
P=
Q=
cospl
L 6OKV SET SICUANI
—_——
" 1.023
Q=-0.000 Mvar
cosphi=1.000
SICUANIL
Load Flow Balanced
Nodes Branches
Voitage, Magnitude [p.u.]}Active Pawer [MA]
{Reactive Power {Mvar]
Power Factor{-]
INGENIERIA ELECTRICA Project: CO - 04
CAMBIO DE NIVEL DE TENSION Graphic: ALTERNA 04 CN
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ANEXO C

PLANOS DE
ESTRUCTURAS



: N DESCRIPCION CANT.
DETALLE A
e ? | POSTE DE MADERA TRATADA UF & SYP CUASE 3, LOMGITUD 50, 55' y &0 SEGN PINMLA| 3
2 | CRUCETA DE MADERA TRATADA DOUGLAS FIR DE 4 5/87x S 5/8x 26° LONG. 2
4_/@}@ > | PERNO Q30 DE #3/4™ x 14° CON TUERCA Y CONTRATUERCA [
| 4 | PERNO QU0 DE #3/4" x 127 CON TUERCA Y CONTRATUERCA 7
{ﬂ 5 | PERND 040 DE #3/4” x 10" , CON TUERCA Y CONTRATUERCA 3
] 8 | PERND MAQURNADO #3747 x 18" , TON TUERCA Y CONTRATUERCA 1
Tif\ 7 | ARANDELA CUADRADA PLANA DE 3°x3'x3/16", AGUJERO 1371678 11
B | ARMNDELA OUADRADA CURVADA DE 3°%3°x3/16%, AGIAERD 13/16"0 27
! et ® | CADENA DE AISLADORES EN SUSPENSION 3
T~ 10 | CADENA OE AISLADGRES EN ANCLASE )
/\ —_— 11 | ADSPTACOR GRRLETE RECY s
A9 b2 12 | ADAPTADDR ANZLLD - BOLA a
BET. D &}
? 5 13 | ADAPTADOR CASQURLO OJO — ALARGADO ]
14 | ADAPTADOR CASQUILO - 0JO 3
T 15 | GRAPA DE ANCLAE TIPO PISTOLA )
) 18 | GRAPA DE SUSPENSION 3
17 | ADAPTADOR HORGUILLA-QJO REVIRADA .
H I 18 | COMECTOR BIFILAR PARA CZRLE OE GUARDA 38 mm2 2
| [} 19 | GRAPA DE ANCIAIE PARA CASLE DE GUARDA DE 38 run2 EHS %
H [ 20 | GRAPA BN " DE ADERD GON RECL OF COSRE 95
l /@ \ 21} CONECTOR 4", CONDION CABLE DE PUTSTA TIERRA JHID AWG A FEREETERA |16 (17)
22 § CONECTOR THPO PERNO PARTDO 4
' I 23 | CABLE OE ACERD CON DE COBRE 7N 10 ANG 35 m
l 3 24 } CAPUCRA DE IATA PARA TABEZA DE PUSTE DE LADERA 3
H . ] 25 | AAMBRE PARA ENTORCHE N 18 AWG 7.8m
~ ] §gt ! 28 | USTON DE MAUERA TRATADA OE 50 x 19 mem SECGION, 2700 LONG. 1
gg\g’ Bhg i — = 27 | PERND MAGQUINADO #3/4" x 22" , OON TUERGA ¥ CONTRATUERCA 2
§§2 W; ' l g‘:,g‘g 28 | CONECTOR BIMETALICO PARA CABLE OE PUESTA TIERRA — CABLE DE GUARDA 2
828 §§; | ' Ll 29 | TUERCA OUO PARA PERNG $3/4° 1
Ao ot NS <3np—J i S%g 30 | CABLE DE ACERD GALVANIZADD DE 1/2- © DE 8528 kg 14 m
! r I 483 3 P PARA CABLE DE ACERO GALVANIZADO # /7 s
| H 32 | ALAUBRE PARA ENTORCHE N' 14 AWG 0m
O : | _® = o
| 5 H 33 | VARILLA DE ARMAR 3
' " ] 35 | ASENTG METAUCO DE A'C_PARA CRUCETA DE WADERA OF 4 5/B'x 5 S/5" 5
I : DETALLEC DETALLE E
) _ ] PRESTACION DE LA ESTRUCTURA
1
| DESCRIPCION “HB "
t g I
I . E : FUNGION TRIPOSTE ANCLAJE—ANGULAR
. ] 2
bt VAND MEDIO {m) 470
I ‘ HMVEL DEL TERRENO H
N N N NP 7 N N N N N\ N \l /\‘ W N R 900
R, | NN o Peso @)
828 ! l VANO HORIZONTAL (m) 850
§§§ | H ANGULO o - 90
NN
' |
— ]
CUANDO 1A E3 UBXADC EN UN VERRCE
DETALLE D
A |
=8 G
- ’,,,L I !
11 &
VISTA DE PLANTA ' UNIVERSIDAD HACIONAL DE SAN ANTONTO ARAD DEL CUSCO | foas
NOTAS : (6X7) CARRERA FROPSSIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA
1~ LAS TRAFAS EN “U" ESTARAN SEPARADAS A O50m. EXCEPTO DENTRD DE (A IGTANGA DE 3.0 = SUBRE EL SVELD T APRIRADD TRAIAD
DONDE ESTARAN STFARAZAS A G190 m, gjl\/ PEANC . e
2 tA ESTRIXTURA LLEVARK UNA RETENDA DN BISICTRIZ SOLO CUANDG ST INCUBNTRE UBICADC X UN VERTICE DE HIMEA. ARMADO TIPO HB NOCS
3~ B0 ST ACEPTARAN CRUCETAS DE WADEPA LAMNACA.
4.— 1AS DEDNSIONES ESTAN DADAS BM NLIMETROS. -




ANEXO D

DIAGRAMAS
UNIFILARES



NIVELES DE TENSION

60 kV

229 kv

10 kv

1]

04 kV

3@, 22,9kV, 120 mm®, 400 A, 10 kA

Transformador de Potencia
911/ 8-11/ 3-4 MVA ONAN-ONAF
6010 1% /22.9/10kV
450/125/60 ng»BIL

39, 60

De SET Combapata
60 kv

-Il——{éi——g—@—h.

T
e
|

I

p

o

Barrc 3¢, 60 kv
P

l

g,

LEYENDA

Pararrayos.

Secclonador.

{ X Baan ad

Transformador de tensién.

Transfarmador de
corriente,

Transformador de potencla
de tres devanados.

Transformador de puesta a
tierra.

Intertuptor de potencia.

fuerza motriz,

Seccionador de linea con seccionador
de puesta a tierra, accionado por

Fusible,

Transformador de potencia
de dos devanados.

Carga.

T - [ = [ o e =

Secclonador, accionado
por fuerza motriz.

Hz

225

MVA ONAN-ONAF
10/0,4kV

60 kVp-BIL

3@, 60 Hz

@@—%SS.A/&

Transformador de dos devanados

T I I [ [ ™1
f (D _L—@ fon( T} ) L
/
R R -JR JR HR ]R
) D O, )
) D ¢ ( D )
1,
L o -IHJ (o [N LN 1 -
" " S Y = A 2 b EE T 5
Salida 1 Salida 2 Balida 3 Salida 4 i Salida b Salida 6
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msERard JAERTILLD
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ANEXO E
ALBUM

FOTOGRAFICO



IMAGEN N° E.1

2

) TRANSFORMADOR  TRIFASICO
AEFRIGERACIOR . ONAN FRECUENCIA, 60 Hr ROAMAS, CEI

ARG DE FABRIGACION W [ 608@0-01] oruro. YNyeo(em)|i -
1 eat - ALTA FMNA Ak
(:lm\mlenln:tll 5°C 4 3630 m TENSION TERSION] TENSION
Potecia oominal. kVA 18000 7000 | 8000
Lnta «n ABC a.n.c | et
mm--.{ Unts .| 230 130 50
Nlvel duw maverrind | wnarew 33 38
slslamignte, une 850 350 150
wy ! mautie {-...r. : [ [
Posicldn cambisdor dp fomas, 1 4 7
oI9S 121880 | 86000 | 24000
Excalonex, 2328
 { Corrlantas sexinales, AMPEAIS 2.6 | 8v.8 | s12 | 1008

Taasldn @r carte-clsculto an % AMTLE T, atjat: L WTiah

. Lage 0 VA
| PESOS & Telal: 20000 . Transpories 28600, Inspeccidn, 16000 . Acaite: 10500

]

_ow oa Q:a _ é):: Ll;:q*?':ﬂ
g';l'; Lrﬁ e 5|
BiS e B

Descripcion: Placa de caracteristicas del transformador de potencia
138/60/22.9kV, de la subestacién de Combapata, perteneciente a REP (Febrero-
2014).

IMAGEN N° E.2

Descripcién: Vista panoramica de la subestacion de transformacion de
Combapata.
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IMAGEN N° E.3

A |
Y
IR

o
i s D

Descripcion: Portico de salida del alimentador en media tension CO04 (Febrero-
2014).

IMAGEN N° E.4

Y “ S gt R,

AT s e o
1 S e s
N n :

w11
1
{0

Descripcién: Poértico de llegada en la SE Chamaca de la linea troncal del AMT
CO04.
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IMAGEN N° E.5

Descripcidn: Reguladores de tension de la SE Chamaca (Marzo-20114).

IMAGEN N° E.6

Descripcidn: Placa de caracteristicas del regulador de tension de la SE Chamaca.
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Descripcioén: Armado H8 de la linea troncal del AMT CO04 en el tramo Chamaca-
Llusco (Marzo-2014).

IMAGEN N° E.8

Descripcion: Vista panoramica del paisaje tipico del SER Chumbivilcas.
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IMAGEN N° E.9

Descripcion: Armado H7 de la linea troncal del AMT CO04 en el tramo Chamaca-
Velille (Marzo-2014).

IMAGEN N° E.10

Descripcion: Armado H8 de la linea troncal del AMT COO04 en el tramo Llusco-
Santo Tomas (Marzo-2014).
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IMAGEN N° E.11

Descripcion: Seccionador bajo carga en la localidad de San Juan de Llacchua.

IMAGEN N° E.12

Descripcién: Campamento de la empresa minera ANABI.
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ANEXO F

RESULTADOS DE
FLUJO DE POTENCIA



TABLA F-00
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Méxima demanda afio 00, 2014)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kv a 60 kv

LINEA DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE i CORRIENTE | PZZEH‘\‘I;;:A :g;?]\l'](\:/l: :S;F?:Iﬁ:i‘ FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL1 TERMINAL § {Km) TERMINAL i (%) (kA) {kA) W) (MVAR) (MVA) POTENCIA (kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.045287 0.616881 0.006169 0.006032 0.251134 0.053354 0.256739 0.578168 1.133749
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.045175 0.022219 0.000222 0.000000 0.000000 0.009211 0.009211 0.000002 0.000070
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.980882 11.378500 0.026735 0.026739 1.038343 0.064060 1.040317 0.998102 | 14.886570
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.043466 1.198626 0.002817 0.002731 0.104702 0.051270 0.116581 0.898106 0.023420
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.043409 0.978530 0.002302 0.002163 0.081018 0.050117 0.095266 0.850440 0.020977
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.043380 0.920086 0.002162 0.001979 0.080997 0.038033 0.089482 0.905175 0.038094
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.043151 0.645643 0.601517 0.001445 0.055789 0.019138 0.062777 0.852392 0.015016
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.042957 0.337116 0.000780 0.000792 0.031134 0.008518 0.032278 0.964554 0.003726
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.049287 5.235456 0.012275 0.012303 0.509857 0.034855 0.511054 0.897658 0.655150
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.047778 4.585513 0.010775 0.010776 0.445687 0.043560 0.447810 0.985258 3.519368
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.047778 0.684615 0.001530 0.001609 0.063515 0.002871 0.063580 0.998980 0.015134
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.045325 1.904802 0.004476 0.004426 0.184447 0.020605 0.185595 0.593818 1.312041
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.044975 1.292160 0.003037 0.002954 0.122125 0.030432 0.125860 0.970328 0.067118
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.965742 9.946398 0.023370 0.023374 0.895198 0.000779 0.895199 1.000000 4.765255
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.044558 0.605964 0.001363 0.001424 0.056046 0.006958 0.056477 0.992382 0.016415
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.044558 0.713722 0.001594 0.001677 0.066012 0.002000 0.066042 0.999541 0.021518
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.046606 7.758978 0.018234 0.018109 0.750387 0.099254 0.756923 0.991365| 11.536600
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.993111 4.287518 0.006517 0.006508 0.256354 0.013516 0.256710 0.998613 2.154316
DER MARA MARA 10.28 0.993111 3.633184 0.005522 0.005478 0.215184 0.031381 0.217533 0.989203 1.416575
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.986849 2.356791 0.003582 0.003548 0.138868 0.019432 0.140220 0.990351 0.867448
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.046610 9.291058 0.021834 0.021834 0.902303 0.085949 0.906387 0.995494 0.003461
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.043409 0.060179 0.000600 0.600602 0.023660 0.007515 0.024825 0.953085 0.000498
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.560513 9.318538 0.021901 0.021901 0.834367 0.003873 0.834376 0.999989 1.583060
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.953953 1.609264 0.002451 0.002575 0.092535 0.006247 0.092745 0.597729 0.404602
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.046606 0.139416 0.0013%4 0.001390 0.054802 0.018607 0.057875 0.946507 0.022235
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.958654 8.929752 0.020985 0.020984 0.797921 0.008333 0.797965 0.995946 3.851397
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.953853 7.896352 0.018541 0.018556 0.701435 0.013208 0.701559 0.999823 2.790845
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.043749 0.164670 0.001647 0.001647 0.064760 0.021298 0.068172 0.945943 0.019679
SE CHAMACA VELILLE 28.56 1.043749 5.413901 0.012330 0.012723 0.501574 0.094688 0.510434 0.982643 3.686106
VELILLE PULPERA 25.86 1.033686 2.881558 0.006351 0.006772 0.255109 0.052158 0.260386 0.979732 0.878914
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.043749 1.652089 0.003882 0.003351 0.132313 0.091253 0.160729 0.823205 0.221033
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.049287 2.529678 0.025297 0.025236 1.021836 0.253550 1.052823 0.970568 0.032862
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.046710 4.268472 0.011952 0.011417 1.242760 0.381767 1.300076 0.955913 2.759985
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.046710 8.284755 0.023197 0.015265 2.095990 1.405020 2.523342 0.830641| 20.585410
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.046610 1.971462 0.004633 0.002084 0.082272 0.173840 0.152326 0.427777 0.102372
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.965742 2.202853 0.003518 0.003525 0.128258 0.041347 0.134758 0.951766 0.017706
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.960513 0.967677 0.001536 0.001548 0.056036 0.016890 0.058527 0.957454 0.006466
DER LIVITACA LVITACA 0.95 0.958694 0.603171 0.600953 0.000965 0.034862 0.009535 0.036251 0.561708 0.002501

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-01
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda ano 01, 2015)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kv a 60 kV

LINEA

DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE i CORRIENTE j POTENCIA :g;f:“:l?lz :::S:;'!?E FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL i TERMINAL j {Km) TERMINAL (%) {kA) (kA} ACTIVA (MW) (MVAR) [(MVA) POTENCIA {kw}
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.049247 0.616503 0.006169 0.006032 0.251134 0.053350 0.256738 0.978172 1.133834
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.045134 0.022218 0.000222 0.000000 0.000000 0.009210 0.009210 0.000009 0.000070
BARRA 22 9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.980872 11.645630 0.027367 0.027367 1.062013 0.076013 1.064729 0.997448{ 15.593760
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.042040 1.217039 0.002860 0.002777 0.106985 0.050276 0.118210 0.905048 0.024184
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.041976 0.992133 0.002332 0.002197 0.082781 0.049319 0.096352 0.8538088 0.021580
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.041938 0.534562 0.002196 0.002021 0.082755| 0.037270 0.050764 0.911804 0.039542
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.041693 0.657684 0.001546 0.001479 0.061090 ¢ 0.018602 0.063859 0.956633 0.015668
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.041490 0.344966 0.000796 0.000811 0.031814 | 0.008241 0.032864 0.968048 0.003903
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.049247 5.352818 0.012554 0.012579 0.521004 | ©.038756 0.522444 0.997245 0.684795
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.047693 4.689379 0.011017 0.011020 0.455414 | 0.046851 0.457817 0.994750 3.559195
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.047693 0.699663 0.001564 0.001644 0.064906 | 0.003332 0.064991 0.998685 0.015825
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.045171 1.944701 0.004570 0.004522 0.188474 1 0.019243 0.189454 0.994828 1.314738
HUARCAYA DER ANTANIA S.45 1.044808 1.316942 0.003085 0.063018 0.1248101 0.029519 0.128253 0.973153 0.069897
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.965166 10.179220 0.023911 0.023921 0.915340 0.009130 0.915386 0.999950 5.021200
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.044371 0.619383 0.001392 0.001456 0.057277 | 0.006543 0.057650 0.993539 0.017167
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1044371 0.729543 0.001629 0.001714 0.067463 0.001513 0.067479 0.999749 0.022509
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.049219 10.677240 0.025092 0.025042 1.010997 0.261280 1.044213 0.968190 3.760014
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.031845 11.735770 0.017838 0.017803 0.726551| 0.071613 0.730072 0.995178 | 14.480510
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.0115930 8.140253 0.012373 0.012309 0.492340 0.065090 0.496624 0.8991374 1 10.309430
QUINOTA PATAHUAS| 24.08 1.046471 7.936069 0.018650 0.018529 0.767886 0.097885 0.774099 0.991973| 12.074520
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.991618 4.389009 0.006671 0.006663 0.262048 0.013435 0.262392 0.998688 2.257796
DER MARA MARA 10.28 0.991618 3.717711 0.005651 0.005608 0.219983 0.031726 0.222259 0.589760 1.483536
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.985201 2.411925 0.003666 0.003633 0.141549 0.019344 0.143261 0.990843 0.909233
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.046475 9.502735 0.022331 0.022331 0.923152 0.083467 0.926918 0.995937 0.003621
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.041976 0.061587 0.000614 0.000616 0.024181 0.007686 0.025373 0.953011 0.000521
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.959728 5.536950 0.022410 0.022412 0.853052 0.005243 0.853068 0.9593981 1.657662
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.952903 1.646738 0.002507 0.002635 0.094584 | 0.005424 0.094743 0.898323 0.424188
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.046471 0.142051 0.001419 0.001421 0.056013 0.018198 0.058895 0.951065 0.023235
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.957836 9.139447 0.021472 0.021478 0.815762 .000395 0.815762 1.000000 4.138222
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.952903 8.084867 0.018579 0.01899% 0.717040 0.020836 0.717342 0.999578 2.925004
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.042374 0.168505 0.001685 $.001685 0.066181 0.021766 0.069668 0.949542 0.020607
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.042374 5.546804 0.012636 0.013035 0.512733 0.100094 0.522412 (0.981473 3.871102
VELILLE PULPERA 25.86 1.032019 2.950073 0.0065059 0.006933 0.260742 0.054802 0.266439 0.978619 0.922689
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.042374 1.671199 0.003927 0.003414 0.135203 0.089819 0.162374 0.832666 0.227736
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.049247 2.582735 0.025827 0.025827 1.045381 0.250024 1.074864 0.972570 0.034255
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.046980 1.289124 0.003610 0.000551 -0.059928 0.388139 0.392738| -0.152590 0.072082
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.046980 8.361924 0.023413 0.019570 2131211 1.395604 2.547503 0.836588 | 21.114620
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.046475 1.973712 0.004638 0.002130 0.084084 | 0.173188 0.192520 0.436755 0.104167
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.965166 2.252646 0.003598 0.003604 0.131079 0.042275 0.137727 0.951725 0.018517
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.85 0.959728 0.889732 0.001572 0.001584 0.057267 0.017297 0.055822 0.857287 0.006765
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.957836 0.617047 0.000976 0.000987 0.035633 0.010191 0.037061 0.96144% 0.002618

Fuente: Elaboracion propio con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-02
Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {(Maxima demanda afio 02, 2016)
Cambio de nivel de tensién de 22.9 kV a 60 kv

LineA DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTE] POTENCIA :g;i'::‘:,': XS;E':;:'T’:E FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL i TERMINAL j (Km) TERMINAL i (%) (kA) (ka) ACTIVA (MW) (MVAR) (MVA) POTENCIA (kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.040956 5.054015 0.050528 0.050540 2.085871 0.038204 | 2.086221 0.999832 78.545870
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.001350 5.072518 0.050725 0.050725 2.014651 0.006944 | 2.014663 0.999994 14.650980
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.981876 11.906570 0.027980 0.027980 1.086197 0.087312| 1.089700 0.996785 16.300380
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.041790 1.235871 0.002904 0.002824 0.109349 0.049449 | 0.120010 0.911165 0.024975
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.641719 1.005301 0.002362 0.002232 0.084613 0.048672| 0.097614 0.866819 0.022212
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.041674 0.949398 0.002231 0.002064 0.084591 0.036630| 0.092182 0.917658 0.041030
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.041414 0.669829 0.001574 0.001512 0.062440 0.018136| 0.065021 0.960315 0.016332
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.041201 0.352656 0.000811 0.000829° 0.032514 0.008000| 0.033434 0.971036 0.004081
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.040956 5.518412 0.012940 0.012968 0.532396 0.044812 | 0.534278 0.996476 0.727730
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.039335 4.836090 0.011358 0.011365 0.465331 0.051883 | 0.468214 0.993842 3.575655
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.039335 0.720842 0.001612 0.001694 0.066337 0.004080| 0.066463 0.998105 0.016829
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.036711 2.000224 0.004701 0.004656 0.192575 0.0165611 0.193286 0.996323 1.299124
HUARCAYA DER ANTANIA 2.45 1.036326 1.350760 0.003174 0.003107 0.127556 0.027460 0.130478 0.977603 0.073838
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.965627 10.406910 0.024441 0.024456 0.935937 0.018368| 0.936117 0.999808 5.247297
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.035860 0.638225 0.001432 0.001500 0.058538 0.005715] 0.058817 0.995269 0.018261
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.035860 0.751694 0.001678 0.001766 0.068944 0.000639| 0.068947 0.999957 0.023945
LLUSCO DER JANCCOYO 4,12 1.040927 10.978920 0.025800 0.025754 1.035191 0.251191 1.065232 0.97179% 3.976205
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.022816 12.114580 0.018414 0.018381 0.743831 0.069204 0.747043 0.995700 15.433380
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.002220 8.403877 0.012774 0.012714 0.503837 0.063221| 0.507788 0.992219 10.993490
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.038034 8.187254 0.019240 0.019128 0.786601 0.0936951 0.792161 0.992981 12.860300
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.981200 4.534429 0.006892 0.006884 0.267920 0.013044{ 0.268238 0.998817 2.410396
DER MARA MARA 10.28 0.981200 3.837887 0.005834 0.005793 0.224923 0.030880] 0.227033 0.990707 1.582633
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.974560 2.490485 0.003786 0.003754 0.145111 0.018847 | 0.146330 0.991671 0.970716
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.038038 9.802579 0.023036 0.023036 0.945279 0.077565 | 0.948456 0.996650 0.003853
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.041719 0.062952 0.000628 0.000630 0.024710 0.007861| 0.025931 0.952946 0.000545
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.959990 9.749787 0.022908 0.022912 0.872163 0.013727| 0.872271 0.999876 1.732331
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.952911 1.683113 0.002561 0.002693 0.096673 0.004791| 0.096792 0.998774 0.443638
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.038034 0.146355 0.001452 0.001464 0.057245 0.017202| 0.059773 0.957694 0.024669
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.958027 9.344799 0.021949 0.021960 0.834018 0.008509 | 0.834061 0.999948 4,325283
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.952911 8.269187 0.019408 0.019433 0.733019 0.027966| 0.733552 0.999273 3.059290
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.042173 1.691299 0.003975 0.003476 0.138193 0.088856 | 0.164295 0.841130 0.234707
BARRA LLUSCQ 22.9KV LLUSCO 0.03 1.040956 2.656544 0.026565 0.026565 1.070338 0.239684  1.096846 0.975832 0.036241
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.034246 1.262320 0.003535 0.000279 0.030066 0.378703 | 0.379895 0.079143 0.065812
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.034246 19.914390 0.055760 0.055387 5.963916 0.591995| 5.993225 0.995110{ 147.942400
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.038038 1.962686 0.004612 0.002195 0.085936 0.169344 | 0.189901 0.452529 0.105828
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.965627 2.301053 0.003675 0.003682 0.133959 0.043222| 0.140759 0.951690 0.019322
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.959990 1.011236 0.001606 0.001618 0.058527 0.017710| 0.061148 0.957138 0.007064
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.958027 0.630430 0.000997 0.001009 0.036413 0.010447| 0.037882 0.961220 0.002733

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda afio 03, 2017)

TABLAF-03

Cambio de nivel de tension de 22.9 kV a 60 kv

LINEA

: - DISTANCIA TENSIGN EN CARGABILIDAD | CORRIENTE | CORRIENTE | POTENCIA ;(:;EC?"I(\::: :EZS:;:; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL i TERMINAL j (Km}) TERMINAL i %} i{kA) (kA) ACTIVA (MW} (MVAR) va) POTENCIA (lowr}
BARRA LLUSCO 22 9KV BARRA ANABI 27.00 1.030520 5.790488 0.0578385 0.057905 2.364983 0.070065 2.366021 0.999561 | 103.098300
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 0.984832 6.461089 0.064610 0.064611 2.523770 0.016782 2.523825 0.999978( 23.770050
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.991576 12.051150 0.028320 0.028320 1.110166 0.080257 1.113829 0.996711 16.698660
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.051941 1.249897 0.002937 0.002857 0.111741 0.050334 0.122555 0.911767 0.025548
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.051868 1.016491 0.002389 0.002257 0.086465 0.049561 0.059662 0.867585 0.022715
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.051823 0.960212 0.002257 0.002088 0.086442 0.037283 0.094140 0.918234 0.041993
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.051558 0.677666 0.001593 0.001531 0.063811 0.018442 0.066422 0.960684 0.016725
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.051342 0.356881 0.000820 0.000839 0.033224 0.008133 0.034205 0.971322 0.004180
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.030520 5.702117 0.013369 0.013400 0.544028 0.051499 0.546460 0.995549 0.776898
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.028824 4.998731 0.011736 0.011747 0.475453 0.057407 0.478906 0.992790 3.580257
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.028824 0.744250 0.001666 0.001748 0.067798 0.004929 0.067977 0.997368 0.017978
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.026085 2.062146 0.0048456 0.004806 0.196763 0.013526 0.197227 0.997646 1.279272
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.025677 1.388630 ] 0.003263 0.003206 0.130364 0.025101 0.132758 0.981963| 0.078369
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.975111 10.5331380 0.024737 0.024753 0.956558 0.019730 D.956761 0.999787 5.375303
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.025177 0.658994 0.001476 0.001549 0.059820 0.004779 0.060010 0.956824 0.019510
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.025177 0.776295 0.001733 0.001824 0.070466 0.000342 0.070466 0.999988 0.025595
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.030489 11.316400 0.026594 0.026551 1.060306 0.239257 1.086965 0.975474 4.225198
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.011549 12.537990 0.019058 0.019027 0.761755 .066300 0.764635 0.996234| 16.534320
HAQUIRA DER MARA 14.85 0.990190 8.699009 0.013222 0.013166 0.515721 0.060963 0.519312 0.893086| 11.785260
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.027431 8.468018 0.019900 0.019798 0.806093 0.088698 0.810958 0.894001 13.767720
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.968377 4.697029 0.007139 0.007132 0.273937 0.012571 0.274225 0.998945 2.586924
DER MARA MARA 10.28 0.968377 3.972559 0.006038 0.006001 0.229999 0.029856 0.231929 0£.5916380 1.696983
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.961486 2.578523 0.003919 0.003890 0.148352 0.018246 0.149470 0.992521 1.041977
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.027435 10.137460 0.023823 0.023823 0.968264 0.070684 0.970840 0.997346 0.004120
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.051868 0.063707 0.000635 0.000637 0.025250 0.008033 0.026497 0.852940 0.000558
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.9693%6 9.868114 0.023186 0.023190 0.891375 .014517 0.891500 $.959350 1.774620
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.962222 1.703568 0.002592 0.602726 0.098804 0.004808 0.098921 0.998818 0.454542
QUINOTA HUANCCASCA 16.060 1.027431 0.151126 0.001489 0.001511 0.058506 0.016052 0.060668 0.964363 0.026317
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.967407 9.458356 0.022216 0.022227 0.852388 0.009556 0.852442 0.999937 4.430941
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.962222 8.369898 0.019644 0.015669 0.749153 0.029286 0.749725 0.999237 3.134201
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.052333 0.174354| 0.001744 0.001744 0.069132 0.022737 0.072775 0.949841| 0.022062
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.052333 5.745424 0.013092 0.013502 0.535673 0.107956 0.546443 0.980291 4.155275
VELILLE PULPERA 25.86 1.041561 3.053509 0.006745 0.007176 0.272369 0.058774 0.278638 0.977500 0.990089
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.052333 1.709938 0.004018 0.003517 0.141221 0£.090489 0.167725 0.841980 0.240060
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.030520 2.739071 0.027391 0.027390 1.096225 0.227494 1.119582 0.979138 0.038528
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.030086 1.325932 0.003713 0.001214 0.130094 0.375538 0.397434 0.327335 0.094125
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.030086 22.029900 0.061684 0.061666 6.594265 0.343850 6.603224 0.998643 | 182.533200
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.027435 1.948979 0.004580 0.002266 0.087818 0.164699 0.186649 0.470497 0.107694
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.975111 2.328861 0.003720 0.003726 0.136910 0.044175 $.143860 .951686 0.019792
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.969356 1.023327} 0.001625 0.001637 0.059807 0.0i8101 0.062486 0.957124| 0.007234
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 1.967407 0.638034 0.001009 0.001021 0.037213 0.010680 0.038715 0.961196 0.002800

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLAF-04

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {(Maxima demanda afio 04, 2018)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kv a 60 kv

DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE i CORRIENTE § POTENCIA P,;;!'(E:II\_!I(\;I: AP(P);:E;:;_I; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL 1 TERMINAL § {Km) TERMINAL i (%) {kA) (kA) ACTIVA {(MW] (MVAR) (MVA} POTENCIA {kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.044769 5.702733 0.057009 0.057027 2.361522 0.064967 2.362416 0.899622 99.997860
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 0.899827 6.362354 0.063623 0.063624 2.523049 0.015778 2.523098 0.995980 23.049110
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.990226 12.383250 0.029101 0.029101 1.136301 0.123246 1.142965 0.594169 17.631690
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.013972 1.292483 0.003037 0.002971 0.114222 0.043307 0.122156 0.535048 0.027477
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.013872 1.041759 0.002448 0.002337 0.088384 0.043367 0.098450 0.897753 0.024106
SALIDA G5 COLQUEMARCA 11.38 1.013795 0.994365 0.002337 0.002205 0.088359 0.031965 0.093564 0.940357 0.046005
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.013470 0.708864 0.001666 0.001625 0.065223 0.015166 0.066963 0.974015 0.018644
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.013222 0.378566 0.000861 0.000890 0.033965 0.006531 0.034587 0.982009 0.004717
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.044769 5.747329 0.013475 0.013506 0.556005 0.051852 0.558418 0.995680 0.789275
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.043062 5.038163 0.011829 0.011840 0.485927 0.058071 0.489385 0.992935 3.677746
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.043062 0.750227 0.001679 0.001763 0.069288 0.004935 0.069464 0.997473 0.018263
SANTO TOMIAS HUARCAYA 4.52 1.040305 2.079120 0.004886 0.004845 0.201100 0.014287 0.201606 0.997436 1.314011
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.035835 1.400609 0.003291 0.003232 0.133236 0.026057 0.135760 0.981408 0.079683
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.972697 10.823280 0.025402 0.025435 0.978749 0.050253 0.980038 0.998685 5.671802
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.039354 0.664326 0.001488 0.001561 0.061140 0.005028 0.061346 0.596636 0.019821
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.03935%4 0.782523 0.001747 0.00183¢2 0.072016 0.000214 0.072016 0.959996 0.025999
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.044738 11.410410 0.026814 0.026770 1.083294 0.247241 1.111150 0.974831 4.295576
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.025686 12.634950 0.019205 0.019173 0.778294 0.068692 0.781320 0.956128 16.790570
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.004171 8.766092 0.013324 0.013267 0.526954 0.062992 0.530706 0.992931 11.966740
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.041666 8.534347 0.020056 0.019950 0.823517 0.091946 0.828634 0.993825 13.982560
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.982200 4.732642 0.007194 0.007186 0.279946 0.013014 0.280249 0.998521 2.626193
DER MARA VIARA 10.28 0.8982200 4.003298 0.006085 0.006046 0.235041 0.030871 0.237060 0.891485 1.723112
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.975260 2.598319 0.0039459 0.003919 0.151608 0.0188438 0.152775 0.992360 1.057788
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.041670 10.216790 0.024009 0.024009 0.989248 0.073747 0.991893 0.997233 0.004185
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.013872 0.067561 0.000674 0.000676 0.025811 0.008236 0.027093 0.952675 0.000627
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.966566 10.138820 0.023815 0.023826 0.911949 0.044411 0.913030 0.998816 1.872806
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.958837 1.747405 0.002657 0.002796 0.100989 0.003817 0.101061 0.999286 0.478560
QUINQTA HUANCCASCA 16.00 1.041666 0.152323 0.001502 0.001523 0.059787 0.016616 0.062053 0.963483 0.026733
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.964425 8.723010 0.022819 0.022848 0.872043 0.038567 0.872896 0.999023 4.678689
VELILLE PULPERA 25.86 1.602917 3.242758 0.007193 0.007621 0.278473 0.065813 0.286145 0.973191 1.123254
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.014566 1.743598 0.004037 0.003678 0.144358 0.079681 0.164889 0.875486 0,256079
BARRA LLUSCO 22.9kV LLUSCO 0.03 1.04476% 2.761693 0.027617 0.027617 1.120003 0.235220 1.144436 0.578650 0.039167
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.029113 1.468280 0.004111 0.002150 0.230159 0.374633 0.439685 0.523463 0.155084
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.029113 22.156450 0.062038 0.061980 6.625129 0.359803 6.634893 0.9985291 184.562200
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.041670 1.975041 0.004641 0.002284 0.089750 0.169467 0.191765 0.468020 0.110110
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.972697 2.385989 0.003811 0.003818 0.139921 0.045169 0.147031 0.951642 0.020775
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.85 0.966566 1.048985 0.001666 0.001678 0.061128 0.018544 0.063879 0.956934 0.007603
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.964425 0.654114 0.001035 0.001047 0.038033 0.010959 0.039580 0.560502 0.002943

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsifent 14.1.3.
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TABLA F-05

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {Miéxima demanda afio 05, 2018)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kV a 60 kV

: LiNEA : DISTANCIA | TENSIGNEN | CARGABILDAD | CORRIENTE? | CORRIENTE] | POTENCA ﬁgg’:ﬁ: ;S;:gﬁ:f; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL TERMINAL j {km) TERMUNAL i %) {kA) {ka) ACTIVA (MW) [MVAR) (MVA) POTENCIA (kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.644024 4.378753 0.043783 0.043788 1.812999 0.013640 1.813051 0.989572 58.564220
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.009931 3.764729 0.037647 0.037647 1.5080870 0.000106 1.508070 1.000060 8.070274
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.995095 12.578870 0.025560 0.029560 1.161249 0.112951 1.166729 0.995303 18.153140
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.053116 1.289093 0.003029 0.002954 0.116719 0.048875 0.126539 0.522398 0.027246
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.053030 1.044250 0.002454 0.002329 0.050322 0.048452 0.1024957 0.881215 0.024083
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.052970 0.991002 0.002325 0.062174 0.090297 0.036149 0.057265 0.928370 0.045162
COLOQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.052674 0.702547 0.001651 0.001598 0.066652 0.017588 0.068934 0.966903 0.018129
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.052441 0.372395 0.000852 0.000875 0.034704 0.007685 0.035545 0.976346 0.004556
BARRA LLUSCO 22.9Kv DER CAPILLANIA 5.44 1.044024 5.881070 0.013788 0.013821 0.568197 0.056205 0.570970 (.955143 0.826394
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.042266 5.156307 0.012104 0.012117 0.496561 0.061818 0.500394 0.952340 3.724129
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.042266 0.767281 0.001718 0.001803 0.070809 0.005463 0.071020 0.857037 0.019124
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.039430 2.125066 0.004994 0.004855 0.205497 0.012689 (.205888 0.998099 1.315799
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.039005 1.429393 0.003359 0.003305 0.136161 0.024965 0.138431 0.983604 0.083175
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.977548 10.994080 0.025811 0.025836 1.000054 0.038067 1.000778 0.999276 5.854057
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.038482 0.679495 0.001521 0.001597 0.062481 0.004541 0.062646 0.997369 0.020761
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.038482 0.800410 0.001787 0.001881 0.073597 0.000777 0.073601 0.959944 0.027235
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.043993 11.662190 0.027406 0.027364 1.108551 0.242934 1.134858 0.976819 4.487679
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.024372 12.941300 0.019671 0.019640 0.796354 0.067823 0.799237 0.996393 17.616340
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.002314 8.979610 0.013649 0.013593 0.538028 0.062389 0.542626 (.993368 12.560100
QUINOTA PATAHUASI| 24.08 1.040811 8.738386 0.020535 0.020434 0.842949 0.090085 0.847749 0.994338 14.664750
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.979778 4.849636 0.007371 0.007364 0.286178 0.012895 0.286468 0.988986 2.757939
DER MARA MARA 10.28 0.979778 4.100812 0.006233 0.006196 6.240250 0.030639 0.242235 0.991959 1.808801
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.972659 2.661915 0.004046 0.004017 0.154571 0.018716 0.156097 0.992786 1.110970
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.040815 10.460180 0.024581 0.024581 1.012331 0.070624 1.0147952 0.997575 0.004387
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.053030 0.066460 0.000663 0.000665 0.026371 0.008400 0.027676 0.852823 0.000607
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.971437 10.259220 0.024195 0.024203 0.931732 0.031731 0.932272 0.999421 1.932790
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.963758 1.776816 0.002702 0.002843 0.103215 0.003462 0.103273 0.999438 0.495520
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.040811 0.155818 0.001531 0.001558 0.061108 0.016120 0.063198 0.966923 0.027985
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.969307 9.873986 0.023183 0.023204 0.890927 0.025614 0.891295 0.999587 4.827064
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.863758 8.742573 0.020512 0.020545 0.782884 0.043451 0.784089 0.998463 3.418399
SE CHAMACA OMACHA 10.51 1.053603 0.181883 0.001819 0.001819 0.072204 0.023748 0.076009 0.949938 0.024008
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.053603 6.005618 0.013692 0.014113 0.558754 0.118575 0.572175 0.978291 4.543868
VELILLE PULPERA 25.86 1.042265 3.187933 0.007055 0.007452 0.284531 0.063956 (0.291639 0.975627 1.082003
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.053603 1.752688 0.00411S 0.003646 0.147514 0.088635 0.172126 0.857015 0.255083
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.044024 2.823102 0.028231 0.028231 1.146072 0.230645 1.169050 0.880345 0.040928
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.033801 1.668093 0.004671 0.003071 0.330259 0.377794 0.501796 0.658154 0.259091
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.033801 18.464890 0.051702 0.051110 5.508154 0.716909 5.554613 0.991636 ] 126.393200
DER JANCCOYO JANCCOYQ 10.00 1.040815 1.977392 0.004647 0.002337 0.091732 0.168482 0.191836 0.478181 0.112383
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.977548 2.426418 0.003876 0.003882 0.143001 0.046174 0.150271 0.951622 0.021486
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.971437 1.066608 0.001694 0.001707 0.062468 0.018969 0.065284 0.956857 0.007861
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.965307 0.665194 0.001052 0.001064 0.038873 0.011220 0.040460 0.960781 0.003044

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-06

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {(IMdxima demanda afio 06, 2020)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kV a 60 kv

LINEA DISTANCIA | TENSIGNEN | CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTE] POTENCIA :2:2‘13: : g::':;':; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL TERMINAL j (Km) TERMINAL i (%) (kA) (kA) ACTIVA (W) (MVAR) (MVA) POTENCIA (kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.055623 3.058642 0.030586 0.030575 1.280467 0.022204 1.280660 0.999850 28.756790
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.032152 2.451035 0.024510 0.024510 1.003421 0.005372 1.003435 0.999986 3.420616
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.983901 13.052690 0.030674 0.030674 1.189059 0.138158 1.197059 0.993317 19.589570
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.038034 1.319690 0.003101 0.003033 0.119296 0.045524 0.127687 0.934286 0.028640
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.037933 1.064069 0.002501 0.002386 0.092317 0.045553 0.102945 0.896766 0.025141
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.037856 1.015304 0.002386 0.002250 0.092292 0.033604 0.098219 0.939652 0.047929
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.037526 0.723532 0.001700 0.001658 0.068124 0.015972 0.069971 0.973601 0.019411
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.037274 0.386229 0.000878 0.000908 0.035475 0.006885 0.036137 0.981682 0.004909
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.055623 5.944385 0.013937 0.013969 0.580700 0.057395 0.583529 0.995151 0.844284
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.053847 5.211783 0.012235 0.012248 0.507486 0.063142 0.511399 0.992349 3.806554
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.053847 0.775573 0.001736 0.001823 0.072370 0.005578 0.072584 0.997043 0.019539
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.050981 2.147980 0.005048 0.005008 0.210019 0.0129%96 0.210421 0.998091 1.345144
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.050551 1.444899 0.003396 0.003341 0.139164 0.025536 0.141488 (0.983573 0.084988
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.965258 11.408660 0.026774 0.026810 1.023327 0.060018 1.025085 0.998285 6.301651
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.050022 0.686875 0.001537 0.001614 0.063861 0.004648 0.064030 0.997362 0.021214
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.050022 0.809044 0.001806 0.001901 0.075218 0.000786 0.075222 0.999945 0.027825
LLUSCO DER JANCCOYO 4,12 1.055592 11.788530 0.027703 0.027660 1.132917 0.248716 1.159897 0.976739 4.585421
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.035769 13.080830 0.019883 0.019852 0.813871 0.069642 0.816845 0.996359 17.998240
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.013476 9.076399 0.013796 0.013740 0.550883 0.063959 0.554583 0.993328 12.832120
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.052378 8.832753 0.020757 0.020655 0.861484 0.092415 0.866426 0.994295 14.982840
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.990700 4.901625 0.007450 0.007443 0.292467 0.013241 0.292767 0.998977 2.817351
DER MARA MIARA 10.28 0.990700 4,145207 0.006301 0.006263 0.245583 0.0314338 0.247587 0.981906 1.848117
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.983506 2.690683 0.004090 0.004060 0.158385 0.019191 0.159544 0.992739 1.135048
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.052382 10.572910 0.024846 0.024846 1.034587 0.072540 1.037127 0.997551 0.004482
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.037933 0.068909 0.000687 0.000689 0.026951 0.008599 0.028289 0.952685 0.000653
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.956465 10.248790 0.024053 0.024085 0.911373 0.045039 0.912485 0.998781 5.198362
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.950540 9.080032 0.021296 0.021338 0.800661 0.059909 0.802899 0.997212 3.686131
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.038635 0.188572 0.001886 0.001886 0.073796 0.024273 0.077685 0.949935 0.025807
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.038635 6.241312 0.014239 0.014667 0.572410 0.128196 0.586530 0.975827 4.912551
VELILLE PULPERA 25.86 1.026757 3.308354 0.007338 0.007775 0.290858 0.068536 0.298824 0.973343 1.168892
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.038635 1.781182 0.004186 0.003755 0.150773 0.083681 0.172439 0.874358 0.267001
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.055623 2.853652 0.028537 0.028536 1.171259 0.236159 1.194830 0.980273 0.041819
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.037039 1.927198 0.005396 0.004083 0.440409 0.379798 0.581556 0.757295 0.409116
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.037039 15.071330 0.042200 0.040937 4.436557 1.000439 4.547957 0.975505 82.186950
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.052382 1.999294 0.004698 0.002362 0.093745 0.172260 0.196117 0.478006 0.114850
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.965258 2.511297 0.004012 0.004018 0.146143 0.047227 0.153585 0.951548 0.023017
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.958739 1.104620 0.001755 0.001767 0.063848 0.019464 0.066749 0.956542 0.008434
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.956465 (0.688870 0.001090 0.001102 0.039723 0.011540 0.041366 0.960296 0.003267

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-07

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rurat Chumbivilcas (Maxima demanda afo 07, 2021}
Cambio de nivel de tensién de 22.9 kV a 60 kV

LINEA DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE{ CORRIENTE j POTENCIA PRg;EC'!]\'Ilsz APF?:FE{I:;;{; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL { TERMINAL j {Km) TERMIMAL § (%] (kA) (kA} ACTIVA (MW} (MVAR) (MVA) POTENCIA (kw)

BARRA LLUSCO 22.9kV BARRA ANABI 27.00 1.059708 2.427545 0.024275 0.024254 1.019781 0.034057 1.020351 0.99%442 18100520
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.041254 2.429468 0.024285 0.024294 1.003361 0.005593 1.003376 0.999985 3.360678
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 256.11 0.984408 13.359170 0.0313%4 .0313694 1.216356 0.151847 1.225797 0.892298 20.520310
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.036996 1.342765 0.003156 0.003090 0.121931 0.044477 0.129790 0.939452 0.029691
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.036887 1.080347 0.00253% 0.002429 0.094351 0.044723 0.104414 0.903625 0.025979
SALIDA 65 COLQUEMARCA 11.38 1.036801 1.033365 0.002428 0.002300 0.094325 0.0327599 0.099865 0.944526 0.049892
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.036453 0.738110 0.001735 0.001697 0.069625 0.015357 0.071307 0.976411 0.020285
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.036190 0.395138 0.000897 {.000929 0.036255 0.006589 0.036849 {.983881 0.005143
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.058708 6.053644 0.014192 0.014226 0.553442 0.060651 0.596533 0.994818 0.875579
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.057891 5.308085 0.012459 0.012474 0.518606 0.066062 0.522757 0.991984 3.869467
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.057891 0.789591 0.001768 0.001856 0.073960 0.005962 0.074200 (.996767 0.020266
SANTO TOMAS HUARCAYA 452 1.054963 2.186005 0.005137 0.005099 0.214617 0.012096 0.214957 0.998416 1.357945
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.054522 1.469198 0.003453 0.003401 0.142219 0.025065 0.144411 0.984822 0.087983
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.965126 11.676960 0.027400 0.027441 1.046471 0.071179 1.048889 0.997685 6.600552
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.053977 0.699309 0.001565 0.001643 0.065262 0.004380 0.065409 0.997755 0.022605
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.053977 0.823702 0.00183%9 0.001536 0.076869 0.001150 0.676877 0.999888 0.028864
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.059675 11.967770 0.028195 0.028153 1.158763 0.248226 1.185052 0.977816 4.749918
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.039413 13.329640 0.020261 0.020230 0.832386 0.069798 0.835307 0.996503 18.690330
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.016683 9.249702 0.014060 0.014004 0.563315 0.064130 0.566961 0.993570 13.328810
QUINOTA PATAHUAS! 24.08 1.056379 8.898035 0.021148 0.021048 0.881291 0.092128 0.886094 0.894580 15.555630
DER MARA CHALLHUAHUACHO 1115 0.993456 4.996323 0.007594 | 0.607587 0.298957 0.013301 0.285253 0.869012 2.927438
DER MARA MARA 10.28 (.993456 4.224262 0.006421 (.006383 0.251029 0.031604 0.253011 0.992168 1.919708
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.986119 2.742282 0.004168 0.004139 0.161890 0.019294 0.163035 0.892973 1.179453
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.056383 10.771280 0.025313 0.025313 1.058206 0.071281 1.060604 0.997738 0.004652
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.036887 0.070515 0.000703 0.000705 0.027551 0.008796 0.028921 0.952622 0.000683
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0958372 10.938360 0.025691 0.025705 0.974622 0.062140 0976601 0.997974 2.179658
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.949875 1.883776 0.0602863 0.003014 0.107849 (.000841 0.107852 0.989570 0.559125
QUINQTA HUANCCASCA 16.00 1.056379 0.160334 0.001572 0.001603 0.063820 0.016319 0.065873 0.968830 0.029639
DER UVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.956015 10.491010 0.024617 0.024654 0.931839 0.054802 0.933449 0.898275 5.446075
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.249875 9.297116 0.021802 0.021848 0.818544 0.068428 0.821399 0.996524 3.863954
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.037655 0.152897 0.001928 0.001929 0.075417 0.024806 0.079392 0.949933 0.027004
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.037655 6.391729 0.014587 0.015021 0.585159 0.134271 0.600367 0.974670 5.154700
VELILLE PULPERA 25.86 1.025448 3.385933 0.007517 0.007957 0.297285 0.071493 0.305761 0.972280 1.226079
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.037655 1.806302 0.004245 0.003830 0.154108 0.082298 0.174706 0.882088 0.276271
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.058708 2.9045380 0.029046 0.029046 1.197956 0.235388 1.220863 0.981237 0.043325
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.037760 2.188059 0.006127 0.005009 0.540583 0.379918 0.660733 0.818157 0.583112
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.037760 13.538040 0.037907 0.036290 3.937629 1.098971 4.088112 0.963190 65.197430
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.60 1.056383 2.009502 0.004722 0.002404 0.095807 0.173126 0.197867 0.484200 0.117322
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.965126 2.566998 0.004101{ 0.004107 0.149364 0.048287 0.156975 0.951514 0.024050
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.55 0.958372 1.129280 0.001795 0.001807 0.065249 0.019925 0.068223 0.956401 0.008816
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.956015 0.704465 0.001115 0.001127 0.040603 0.011831 0.042292 0.960074 0.003417

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3,
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TABLA F-08

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {Maxima demanda afio 08, 2022)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kV a 60 kv

LINEA

DISTANCIA | TENSIONEN | CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTE] POTENCIA :g:f__‘:g: :S;E':f}'é FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL T TERMINAL | (Km) TERMINAL i (%6} {kA) A} ACTIVA (MW) (MVAR) (MVA) POTENCIA kW)
BARRA LLUSCQO 229KV BARRA ANABI 27.00 1.058220 2.43107%9 0.024311 0.024289 1.019839 0.033880 1.020401 0.999449 18.153470
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.039737 2.433036 0.024330 0.024330 1.003371 0.005556 1.003386 (.999985 3.370558
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.997526 13.467070 0.031648 0.031648 1.242818 0.152704 1.252164 0.592536 20.853130
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.051183 1.355273 0.003185 0.003118 0.124594 0.045934 0.132791 0.938268 0.036237
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.051075 1.090958 0.002564 0.002451 0.0%6413 0.046134 0.106882 0.802047 0.026477
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.050980 1.042923 0.002451 0.002319 0.056386 0.033882 0.102168 0.943410 0.050762
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.050641 0.744530 0.001750 0.001710 0.071146 0.015953 0.072912 0.975771 0.020620
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.050377 0.398295 0.000904 0.000936 0.037045 0.006840 0.037671 0.983377 0.005224
BARRA LLUSCO 22.5KV DER CAPILLANIA 5.44 1.058220 6.199329 0.014533 0.014568 0.606473 0.065487 0.6095929 0.994219 0.918185
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.056347 5.436653 0.012759 0.012776 0.529963 0.070213 0.534594 0.991337 3.919414
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.056347 0.808185 0.001811 0.001899 0.075591 0.006553 0.075875 0.896264 0.021257
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.053333 2.236310 0.005255 0.005219 (.219324 0.010273 0.219564 0.998905 1.358482
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.052875 1.500841 0.003527 0.003481 0.145355 0.023768 0.147291 0.986861 0.052013
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.978135 11.771170 0.027622 0.027662 1.069321 0.070454 1.071639 0.997837 6.707708
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.052306 0.715888 0.001601 0.001682 0.066703 0.003823 0.066813 0.988362 0.023020
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.052306 0.843167 0.001883 0.001981 0.078560 0.001784 0.078581 0.999742 0.030284
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.058186 12.273400 0.028842 0.028802 1.185940 0.242971 1.210573 0.979551 4971146
PATAHUAS! HAQUIRA 10.00 1.037299 13.664890 0.020771 0.020741 0.851809 0.068688 0.854574 0.996765 15.644260
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.013973 9.483674 0.014415 0.014362 0.576275 0.063407 0.579753 0.994001 14.015280
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.054770 9.222297 0.021672 0.021577 0.802233 0.089837 0.906694 0.995079 16.343210
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.950127 5.124510 0.007789 0.007782 0.305620 0.013145 0.3053903 0.999076 3.079909
DER MARA MARA 10.28 0.990127 4.331102 0.006583 0.006547 0.256640 0.031294 0.258541 0.992648 2. 018837
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.982595 2.811981 0.004274 0.004246 0.165481 0.019116 0.166581 0.993394 1.241015
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.054774 11.037440 0.025938 0.025938 1.08304% 0.067591 1.085156 (0.998058 0.004884
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.051075 0.071078 0.000709 0.000711 0.028151 0.008987 0.025550 0.952637 0.000694
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.971344 11.026550 0.025899 0.025912 0.985924 0.061394 0.997815 0.998105 2.214978
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.962803 1.899302 0.002886 0.003039 0.110218 0.001660 0.110223 0.999954 0.568219
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.054770 0.164131 0.001604 0.001641 0.065231 0.015738 0.067103 0.972106 0.031077
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.051837 6.442578 0.014702 0.015140 0.597990 0.136470 0.613365 0.974934 5.236459
VELILLE PULPERA 25.86 1.039542 3.413345 0.007577 0.008021 0.303815 0.072729 0.312399 0.972522 1.245614
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.051837 1.824563 0.004288 0.003864 0.157475 0.084859 0.178884 0.880320 0.281487
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.058220 2.971789 0.029718 0.029718 1.225995 0.229849 1.247355 0.982876 0.045353
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.036785 2.495826 0.006988 0.006036 0.650817 0.378666 0.752962 0.864343 0.817474
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.036785 13.669670 0.038275 0.036720 3.980256 1.079251 4,123981 (0.965149 66.637330
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.054774 2.011344 0.004727 0.002461 0.097920 0.171801 0.197747 0.495178 0.1198595
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.978135 2.588487 0.004135 0.004142 0.152644 0.049343 0.160421 0.851521 0.024455
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.971344 1.138790 0.001810 0.001822 0.066682 0.020357 0.069727 0.956432 0.008365
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.968975 0.710279 0.001124 0.001136 0.041493 0.012082 0.043217 0.960124 0.003474

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-09

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Méaxima demanda afio 09, 2023)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kV a 60 kv

LiNEA DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE| | CORRIENTE | POTENCIA Z‘E)}—;ECIT“;:\:I!: ::2;:2.:;‘1\3 FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL{ TERMINAL j {Km) TERMINAL T (%) {ka) {kA) ACTIVA (MW) (MVAR) (MVA) POTENCIA {kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.050460 1.217646 0.012176 0.012113 0.504945 0.049211 0.507337 0.995285 4.526212
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.041585 1.212452 0.012125 0.012123 0.500837 0.008257 0.500905 0.959864 0.836858
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.999039 13.767810 0.032354 0.032354 1.271270 0.166044 1.282068 0.991578 21.794880
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.051309 1.378365 0.003239 0.003175 0.127339 0.045041 0.135070 0.942762 0.031313
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.051192 1.107465 0.002603 0.002494 0.098537 0.045445 0.108512 0.908076 0.027344
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.051099 1.061012 0.002493 0.002368 0.058509 0.033191 0.103951 0.947655 0.052765
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.050733 0.758024 0.001784 0.001749 0.072717 0.015441 0.074338 0.978189 0.021508
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.050459 0.407083 0.000922 0.0009857 0.037865 0.006573 0.038432 0.985265 0.005462
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.050460 6.388325 0.014975 0.015013 0.619764 0.072109 0.623945 0.993300 0.974965
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.048511 5.603571 0.013148 0.013168 0.541536 0.075730 0.546806 0.950363 3.956885
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.048511 0.832123 0.001866 0.001955 0.077253 0.007372 0.077604 0.985478 0.022575
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.045383 2.301227 0.005408 0.005375 0.224110 0.007429 0.224233 0.999451 1.345425
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.044901 1.541473 0.003622 0.003584 0.148564 0.021644 0.150133 0.989553 0.097354
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.979031 12.034580 0.028236 0.028281 1.093470 0.081205 1.096481 0.997254 7.010394
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.044299 0.737295 0.001647 0.001733 0.068175 0.002946 0.068238 0.959068 0.024539
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.044299 0.868368 0.001940 0.002041 0.080292 0.002721 0.080338 0.999426 (.032183
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.050425 12.630930 0.029683 0.029645 1.214683 0.232317 1.236700 0.982197 5.265702
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.028688 14.105760 0.021441 0.021413 0.872319 0.066136 0.874822 0.997138 20.935250
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.004572 9.792278 0.014884 0.014834 0.589874 0.061473 (.593068 0.994614 14.947730
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.046842 9.515381 0.022361 0.022273 0.924557 0.085236 0.928477 0.985777 17.467730
DER MARA CHALLIHUAHUACHO 11.15 0.979502 5.293841 0.0608047 0.068040 0.312487 0.012746 0.312747 0.999169 3.287315
DER MARA MARA 10.28 0.979502 4.472068 0.006798 0.006763 0.262439 0.030447 0.264159 0.993338 2.153595
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.972110 2.904167 0.004414 0.004388 0.169185 0.018621 0.170207 0.993998 1.324999
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.046847 11.386170 0.026758 0.026757 1.109345 0.061124 1.111028 0.998486 0.005198
DER LLAULLINCO LLAULUINCO 4.50 1.051192 0.072635 0.000724 0.000726 0.028771 0.009120 0.030203 0.952581 0.000725
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.972013 11.273270 0.026477 0.026492 1.018300 0.071221 1.020788 0.897563 2.315082
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.963185 1.940522 0.002949 0.003105 0.112654 0.000280 0.112654 0.999997 0.593813
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.046842 0.169006 0.001644 0.001690 0.066663 0.014707 0.068266 0.976518 0.032984
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.969565 10.813160 0.025370 0.025411 0.973582 0.063348 0.975641 0.997830 5.785063
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.963185 9.584289 0.022473 0.022523 0.855143 0.076484 0.858557 0.996024 4.105985
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.052017 0.198745 0.001987 0.001987 0.078779 0.025912 0.082931 0.949532 0.028666
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.052017 6.589974 0.015043 0.015486 0.611313 0.142516 0.627706 0.973885 5.481233
VELILLE PULPERA 25.86 1.039401 3.489442 0.007753 0.008200 0.310533 0.075682 0.319622 0.971562 1.303413
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.052017 1.850175 0.004348 0.003939 0.160950 0.083729 0.181426 0.887137 0.291025
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.050460 3.059037 0.030590 0.030590 1,255621 0.218904 1.274560 0.985141 0.048055
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.038478 2.814101 0.007879 0.007047 0.761091 0.375298 0.850368 0.895014 1.091164
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.038478 10.615210 0.029723 0.027308 2.964748 1.224631 3.207717 0.924255 38.010160
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.046847 2.004270 0.004710 0.002535 0.100073 0.168028 0.195570 0.511697 0.122712
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.979031 2.643061 0.004222 0.004229 0.156005 0.050446 0.163959 0.951491 0.025497
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.972013 1.163098 0.001849 0.001861 0.068159 0.020838 0.071274 0.956305 0.009353
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.869565 0.725417 0.001149 0.001161 0.042404 0.012380 0.044174 0.959928 0.003624

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-10

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda afio 10, 2024}
Cambio de nivel de tensidn de 22.9 kV a 60 kv

POTENCIA

POTENCIA

DISTANCIA | TENSIGNEN | CARGABILDAD | CORRIENTE: | CORRIENTEj! POTENCIA FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL | TERMINAL (Km) TERMINAL i ) (kA) (k) ACTIVA (MW) R&“g::)“ A’:&*ﬂ;ﬁ POTENCIA W)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00] 1056944 0.132608|  0.001326] 0000112 0000016]  0.055593|  0.055593|  0.000287|  0.015913
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 500| 1057528 0.022482|  0.000225| 0.000000|  0.000000|  0.009430|  0.009430]|  0.000009|  0.000072
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 2611]  0.999926 14.086770|  0033104| 0033104|  1300473|  0.180466|  1.312935|  0.990508| 22.816420
SACCANCA DER LLAULLINCO 382] 1050636 1.402919|  0.003297| 0.003235]  0.130154|  0.043992]  0.137388|  0.947348]  0.032479
DER LLAULLINCO SALIDA 05 530] 1050512 1124947 |  0.002644| 0.002539| 0.100711| 0.044620| 0.110153|  0.914283|  0.028279
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38]  1.050410 1.080215|  0.002539| 0.002421|  0.100683|  0.032384|  0.105763|  0.951969|  0.054935
COLQUEMIARCA CCOCHAPATA 881| 1050024 0.774360|  0.001820| 0.001789| 0.074318| 0.014860| 0075789  0.980591|  0.022468
CCOCHAPATA PISURO 824|  1.049740 0.416294|  0.000942| 0.000978|  0.038696|  0.006274|  0.039201|  0.987111]  0.005717
BARRA LLUSCO 22 9KV DER CAPILLANIA 544|  1.056944 6.490571| 0.015215| 0015253|  0.633405|  0.075042| 0.637835]  0.993055 1.006411
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 958|  1.054959 5.693547|  0.013359| 0.013380|  0.553445|  0.078431| 0.558975|  0.990107|  4.032033
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85]  1.054959 0.845245|  0.001896| 0.001986]  0.078953|  0.007709| 0.079329|  0.995267|  0.023303
SANTO TOMIAS HUARCAYA 452| 1051775 2.337336|  0.005493| 0.005361|  0.229043|  0.006793|  0.229144]  0.999560 1.363972
HUARCAYA DER ANTANIA 945| 1051282 1564882 |  0.003677| 0.003641]  0.151839|  0.021426|  0153343|  0.990190]  0.100407
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01| 0979258 12.314180| 0028889 0.028938|  1.118220|  0.092887|  1.122071|  0.996568|  7.339007
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13|  1.050667 0.748060|  0.001673| 0001760]  0.069675|  0.002762|  0.069730]  0.899215|  0.025334
DER ANTANIA ANTANIA 10.40|  1.050667 0.882144|  0.001971| 0.002073|  0.082063|  0.003015|  0.082119|  0.999326|  0.033229
LLUSCO DER JANCCOYO 412| 1056908 12.829610|  0.030150| 0.030113|  1.242154| 0233475|  1263906]  0.982790| 5432838
PATAHUASI HAQUIRA 1000]  1.034773 14.338170|  0.021794| 0021767|  0.892002| 0.066745| 0.894496]  0.997212| 21.631440
HAQUIRA DER MARA 1485|  1.010252 9.954265|  0.015130| 0.015080| 0.603101| 0.062083|  0.606288|  0.994743| 15.447630
QUINOTA PATAHUAS! 2408  1.053253 9671129|  0.022727| 0022640| 0.0945587| 0.085603|  0.049454|  0.995927| 17.984410
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15] 0985164 5381915|  0.008181| 0008174|  0.319398|  0.012888|  0.319658| 0.999187|  3.397714
DER MARA MARA 1028] 0985164 4.546154|  0.0069i0| 0.006876|  0.268255|  0.030800]  0.2/0018|  0.993473]  2.225809
MARA CCAPACMARCA 15.06|  0.977240 2.952327|  0.004488 | 0.004461|  0.172920|  0.018834|  0.173942|  0.994121|  1.369594
DER JANCCOYO QUINOTA 001|  1.053257 11.571890|  0.027194| 0027194|  1134446| 0.060601|  1.136064|  0.998576]  0.005369
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 450|  1.050512 0.074299 | 0.000741| 0.000743|  0.029411|  0.009401]  0.030877| 0.952522]  0.000759
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 414| 0571998 11.535240 | 0.027091| 0.027108|  1.041221|  0.081896|  1044437|  0.996921|  2.423803
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 2328|  0.962861 1.984235|  0.003015| 0.003175|  0.115151|  0.000576|  0.115153|  0.999988|  0.621611
QUINGTA HUANCCASCA 1600]  1.053253 0.171684|  0.001668| 0.001717| 0.068134| 0014672| 0.069696|  0.977590]  0.034047
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25|  0.969463 11.065740|  0.025959| 0.026004| 0.995464]  0.073544| 0998177 0.997282|  6.057608
VELILLE PULPERA 2586| 1038446 3.570003|  0.007940| 0.008390]  0.317395| 0.078793| 0.327029]|  0.970541|  1.366100
SE CHAMACA SACCANCA 21.65]  1.051404 1.877235|  0.004412| 0.004018]  0.i64506]  0.082363]  0.183072]  0.894187|  0.301315
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 003]  1.056944 3.007312|  0.031073| 0.031073|  1.283994|  0.219766]  1.302666|  0.985667|  0.049584
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70]  1.039595 3.172187|  0.008882| 0.008153|  0.881439]  0.379354|  0.959606|  0.918542|  1.438686
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 8700  1.039595 7.876124|  0.022053| 0.018255|  1977323|  1.329234|  2.382576|  0.829910| 18.437690
DER JANCCOYO JANCCOYO 1000|  1.053257 2.018816|  0.004744] 0.002575|  0.102276]  0.169769|  0.198196|  0.516032|  0.125502
DER AUSANTA AUSANTA 050] 0979258 2.700565|  0.004314] 0004321 0.159437] 0.051574| 0.167571|  0.951460|  0.026620
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 095| 0.971998 1.188721|  0.001890| 0.001902|  0.069660|  0.021332|  0.072853|  0.056173|  0.009771
DER LIVITACA LIVITACA 0.95|  0.969463 0.741408| 0.001174| 0001186| 0043334| 0012686 0045152| 0.959722|  0.003786

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-11

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Médxima demanda afio 11, 2025)
Cambio de nivel de tensién de 22.9 kv a 60 kv

LINEA

DISTANCIA | TENSIONEN | CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTEj| POTENCIA :‘;2’3: ::::g:’r‘: FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL [ TERMINAL j {Km) TERMINAL i (%) {kA) {kA) activaw) | RETEE Al POTENCIA {iow)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.055298 0.132401 0.001324| 0.000112 0.000016 0.055420 0.055420 0.000287 0.015864
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.055881 0.022447 0.000224| 0.000000 0.000000 0.009401 0.009401 0.000009 0.000072
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.998403 14.456480 0.033973| 0.033973 1.330699 0.197945 1345341 0.089117 | 24.029780
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.046992 1.430637 0.003362| 0.003304 0.133011 0.042437 0.139616 0.952687 0.033824
DER LLAULLINCO SALIDA 05 530 1.046857 1.144511 0.002690| 0.002590 0.102926 0.043340 0.111679 0.921626 0.029352
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.046744 1.102013 0.002590 | 0.002481 0.102897 0.031191 0.107520 0.956999 0.057476
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.046335 0.791939 0.001861| 0.001836 0.075949 0.014045 0.077237 0.983328 0.023601
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.046037 0.426949 0.000964 | 0.001003 0.039546 0.005860 0.039978 0.989199 0.006021
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.055298 6.647907 0.015583 | 0.015623 0.647302 0.080237 0.652256 0.992405 1.055762
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 958 1.053253 5.832207 0.013682| 0.013706 0.565552 0.082875 0.571592 0.989433 4.090289
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.053253 0.865287 0.001942| 0.002033 0.080694 0.008342 0.081124 0.994699 0.024450
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.049976 2.391898 0.005621| 0.005591 0.234041 0.004846 0.234092 0.999786 1.364827
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.049465 1.599544 0.003759| 0.003728 0.155177 0.020069 0.156469 0.991740 0.105099
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.976949 12.638540 0.029645| 0.029701 1.143722 0.107293 1.148743 0.995629 7.729635
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.048823 0.766768 0.001712| 0.001802 0.071207 0.002167 0.071240 0.999537 0.026588
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.048823 0.903099 0.002018 | 0.002122 0.083865 0.003694 0.083946 0.999032 0.034872
QuUINOTA PATAHUASI 24.08 1.051474 9.915449 0.023301| 0.023219 0.968245 0.082997 0.971796 0.996346 | 18.910760
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.981504 5.522267 0.008394 | 0.008387 0.326528 0.012715 0.326775 0.999243 3.577570
DER MARA MARA 10.28 0.981504 4.663381 0.007088 | 0.007056 0.274265 0.030458 0.275951 0.993830 2.342881
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.973365 3.028834 0.004604 | 0.004578 0.176762 0.018638 0.177742 0.994487 1.442351
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.051479 11.862520 0.027877 | 0.027877 1.161257 0.056503 1.162630 0.998818 0.005642
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 2.50 1.046857 0.076181 0.000760| 0.000762 0.030051 0.009613 0.031551 0.952452 0.000798
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.969398 11.839320 0.027803 | 0.027822 1.064802 0.095064 1.069037 0.996038 2.553120
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.959892 2.034522 0.003092 | 0.003255 0.117704 0.001658 0.117716 0.999901 0.654488
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.051474 0.175766 0.001703 | 0.001758 0.069636 0.014051 0.071039 0.980245 0.035714
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.966761 11.358890 0.026642| 0.026693 1.017955 0.086139 1.021593 0.996439 6.381790
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.959892 10.073210 0.023613 | 0.023672 0.893869 0.096258 0.899037 0.994252 4.534474
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.047833 0.208412 0.002084 | 0.002084 0.082281 0.027065 0.086618 0.949929 0.031523
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.047833 6.927597 0.015826 | 0.016280 0.638933 0.156268 0.657765 0.971369 6.063756
VELILLE PULPERA 25.86 1.034473 3.663360 0.008158 | 0.008609 0.324430 0.082330 0.334714 0.969277 1.440814
SE CHAMACA SACCANCA 2165 1.047833 1.907188 0.004482| 0.004109 0.168124 0.080199 0.186273 0.902568 0.313158
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.055298 3.181004 0.031810 | 0.031810 1.314230 0.213650 1.331483 0.987042 0.051964
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.038429 3.512266 0.009834 | 0.009184 0.991808 0.377694 1.061290 0.934531 1.808098
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.038429 7.976432 0.022334| 0.018676 2.022137 1.311518 2.410212 0.838988 | 19.117510
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.051479 2.021712 0.004751| 0.002636 0.104519 0.168337 0.198145 0.527484 0.128573
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.976949 2.766564 0.004420 | 0.004427 0.162948 0.052732 0.171268 0.951421 0.027938
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.969398 1.218096 0.001937 | 0.001949 0.071190 0.021843 0.074466 0.956012 0.010262
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.966761 0.759954 0.001204 | 0.001216 0.044294|  0.013010 0.046165 0.959469 0.003979

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLAF-12

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {(Méxima demanda afio 12, 2026)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kV a 60 kV

LINEA DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE{ | CORRIENTE] POTENCIA :g?:g: :3;::‘;:; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL! TERMINAL ] {Km) TERMINAL§ (%6} {(kA) {kA) ACTIVA (MW) (MVAR) (MIVA) POTENCIA {kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.053582 0.132186 0.001322 0.000112 0.000016 0.055239 0.055239 0.000287 0.015812
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.054164 0.022410 0.000224 0.000000 0.000000 0.009370 0.009370 0.000009 0.000071
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.996816 14.838280 0.034870 0.034870 1.361652 0.215987 1.378677 0.987651 25.315800
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.043213 1.459706 0.003430 0.003376 0.135938 0.040837 0.141938 0.957718 0.035263
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.043067 1.165093 0.002738 0.002644 0.105192 0.042025 0.113276 0.928633 0.030499
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.042943 1.124820 0.002643 0.002544 0.105161 0.029966 0.109347 0.961717 0.060184
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.042510 0.810275 0.001204 0.001884 0.077621 0.013208 0.078737 0.985830 0.024807
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.042199 0.437953 0.000987 0.001025 0.040416 0.005435 0.040780 0.991078 0.006343
BARRA LLUSCQO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.053582 6.809725 0.015962 0.016003 0.661516 0.085564 0.667026 0.991739 1.107757
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.051475 5.974862 0.014015 0.014041 0.577942 0.087433 0.584518 0.988750 4,151815
DER CAPILLANIA CAPILLANJA 7.85 1.051475 0.885778 0.001989 0.002082 0.082466 0.008987 0.082954 0.994114 0.025651
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.048102 2.448334 0.005754 0.005726 0.239170 0.002844 0.239187 0.8993929 1.365813
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.047572 1.635425 0.003843 0.003817 0.158595 0.018675 0.159690 0.993139 0.110060
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.974551 12.973810 0.030428 0.030488 1.169807 0.122134 1.176165 0.994594 8.144129
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.046904 0.785021 0.001753 0.001845 0.072768 0.001558 0.072785 0.999771 0.027906
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.046904 0.924736 0.002067 0.002173 0.085717 0.004392 0.085829 0.998690 0.036611
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.053544 13.444970 0.031596 0.031562 1.301578 0.221625 1.320312 0.985811 5.967490
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.630017 15.083270 0.022927 0.022902 0.934454 0.064177 0.936655 0.997650 23.942130
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.004173 10.475970 0.015923 0.015877 0.631352 0.060231 0.634224 0.995471 17.116860
QuUIROTA PATAHUASI 24.08 1.049621 10.167770 0.023894 0.023817 0.991526 0.080266 0.994769 0.996738 18.891680
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.977706 5.667192 0.008614 0.008608 0.333818 0.012535 0.334053 0.999296 3.768145
DER MARA MARA 10.28 0.977706 4.784583 0.007273 0.007241 0.280417 0.030103 0.282028 0.994287 2.467053
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.969346 3.108045 0.004724 0.004700 0.180700 0.018435 0.181638 0.994836 1.519637
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.049626 12.162560 0.028582 0.028582 1.188789 0.052241 1.189936 0.995036 0.005931
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.043067 0.078137 0.000779 0.000781 0.030711 0.009832 0.032246 0.952383 0.000839
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.866700 12.153770 0.028540 0.028561 1.088912 0.108615 1.094315 0.995062 2.690394
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.956813 2.086263 0.003171 0.003338 0.120309 0.002764 0.120341 0.989736 0.689227
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.049621 0.179951 0.001740 0.001800 0.071167 0.013414 0.072421 0.982696 0.037468
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.963957 11.662130 0.027349 0.027406 1.040957 0.0938100 1.045664 0.995489 6.726087
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.956813 10.344950 0.024247 0.024311 0.913922 0.107436 0.520215 0.993161 4781868
SE CHAMACA OMACHA 13.51 1.044129 0.213757 0.002138 0.002138 0.084093 0.027662 0.088526 0.949927 0.033160
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.044129 7.114687 0.016261 0.016720 0.653228 0.163807 0.673453 0.969968 6.399551
VELILLE PULPERA 25.86 1.030355 3.759618 0.008382 0.008835 0.331609 0.085948 0.342566 0.968014 1.519951
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.044129 1.938777 0.004556 0.004204 0.171823 0.077976 0.188689 0.910617 0.325805
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.053582 3.257205 0.032572 0.032572 1.345283 0.207301 1.361161 0.988335 0.054483
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.037208 3.889976 0.010892 0.010311 1.112262 0.375821 1.174040 0.947381 2.262355
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.037208 8.081591 0.022628 0.019110 2.068126 1.293115 2.439117 0.847900 19.837570
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.049626 2.025047 0.004759 0.00269% 0.106822 0.166858 0.198123 0.539171 0.131858
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.974551 2.834328 0.004528 0.004535 0.166529 0.053914 0.175039 0.951384 0.028325
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.966700 1.248272 0.001985 0.001997 0.072751 0.022365 0.076111 0.955854 0.010778
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.863957 0.778859 0.001234 0.001246 0.045264 0.013338 0.047188 0.959223 0.004181

Fuente: Elgboracién propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLAF-13

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {Maxima demanda afio 13, 2027}
Cambio de nivel de tension de 22.9 kV a 60 kv

LINEA

i ) DISTANCIA TENSION Er\_l CARGABILIDAD CORRIENTE i CORRIENTE j POTENCIA 22’;?:'3: :g;g::;‘: FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL TERMINAL j {Km) TERMINAL i (%) (kA) {kA) ACTIVA {MW) (VIVAR) (MVA) POTENCIA {kw}
BARRA LLUSCO 22 9KV BARRA ANABI 27.00 1.051791 0.131961 0.001320 0.080112 0.000016 0.055052 (.055052 0.000287 0.015759
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.052372 0.022372 0.000224 0.000000 0.000000 0.009338 0.009338 0.000009 0.000071
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.995160 15.234080 0.035800 0.035800 1.383471 0.234711 1.413100 0.986110 26.684380
SACCANCA DER LLAULUNCO 3.82 1.039284 1.450272 0.003502 0.003451 0.138945 0.039188 0.144366 0.962452 0.036806
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.039128 1.186818 0.002782 0.002700 0.107517 0.040670 0.114952 0.935322 0.031730
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.038992 1.148769 0.002700 0.002608 0.107486 0.028704 0.111252 0.966143 0.063079
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.038534 0.829400 0.001949 0.001934 0.079333 0.012347 0.080288 0.988104 0.026092
CCOCHAPATA PiISURO 8.24 1.038210 0.449321 0.001010 0.001056 0.041307 0.004999 0.041608 0.992757 0.006686
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.051791 6.976115 0.016351 0.016394 0.676046 0.091023 0.682146 0.991057 1.162530
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.049619 6.121375 0.014358 0.014385 0.590597 0.092098 0.597734 0.988059 4.216668
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.049619 0.906944 0.002038 0.002131 0.084287 0.009652 0.084838 0.993508 0.026923
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.04614% 2.506375 0.005890 0.005864 0.244400 0.000756 0.244401 0.995595 1.366905
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.045599 1.672449 0.0603830 0.00390%9 0.162083 0.017246 0.162998 0.994387 0.115291
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.972054 13.321750 0.031240 0.031306 1.196596 0.137481 1.204468 0.993464 8.585820
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.044904 0.803836 0.001795 0.001839 0.074369 0.000932 0.074375 0.999921 0.028299
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.044904 0.946851 0.002117 0.002225 0.087598 0.005104 0.087747 0.998307 0.038432
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.051752 13.768510 0.032356 0.032324 1.332493 0.215357 1.349784 0.987190 6.258640
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.027494 15.474430 0.023521 0.023497 0.956532 0.062802 0.958591 0.997852 25.202040
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.000954 10.750360 0.016341 0.016296 0.646030 0.059336 0.648749 0.995809 18.028340
QUINOTA PATAHUAS! 24.08 1.047689 10.428600 0.024507 0.024434 1.015464 0.077401 1.018409 0.997108 20.931570
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.973763 5.817222 0.008842 0.008836 0.341291 0.012347 0.341514 0.999346 3.970631
DER MARA MARA 10.28 0.973763 4.909914 0.007463 0.007433 0.286710 0.029735 0.288248 0.994665 2.588802
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.965174 3.189892 0.004849 0.004825 0.184722 0.018225 0.185619 0.995168 1.601587
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.047694 12.472350 0.029310 0.029310 1.217059 0.047812 1.217598 0.999229 0.006237
DER LLAULLINCQ LLAULLINCO 4.50 1.039128 0.080170 0.000800 0.000802 0.031391 0.010058 0.032963 0.852314 0.000834
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.963833 12.480210 0.029305 0.029329 1.113659 0.122611 1.120388 0.993994 2.836721
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.953611 2.139695 0.003253 0.003424 0.122976 0.003901 0.123038 0.599497 0.726072
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.04768% 0.184240 0.001777 0.001842 0.072729 0.012762 0.073841 (.984851 0.039313
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.961040 11.976840 0.028083 0.028146 1.064558 0.112479 1.070484 0.954465 7.093077
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.953611 10.626910 0.024906 0.024973 0.934489 0.118961 0.942031 0.991994 5.045576
SE CHAMIACA OMACHA 19.51 1.040280 0.219272 0.002193 0.002193 0.085945 0.028272 0.090475 0.949924 0.034894
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.040280 7.308225 0.016712 0.017174 0.667869 0.171557 (0.689551 0.968556 6.756565
VELILLE PULPERA 25.86 1.026076 3.859152 0.008615 0.005069 0.338953 0.089658 0.350611 0.966751 1.604026
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.040280 1.972314 0.004635 0.004303 0.175634 0.075679 0.191245 0.918373 0.3329409
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.051791 3.335979 0.033360 0.033360 1.377160 0.200716 1.391710 0.989545 0.057150
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.035930 4.305291 0.012055 0.011536 1.242815 0.373707 1.297785 0.957643 2.815264
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.035930 8.191776 0.022937 0.019558 2.115299 1.274001 2.469325 0.856630 20.600180
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.0476%94 2.028825 0.004768 0.002763 0.109175 0.165333 0.198127 0.551038 0.135354
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.972054 2.904087 0.004640 0.004647 0.170191 0.055121 0.178895 0.951347 0.030787
DER QUEHUINCHA QUEHUWINCHA 0.95 0.963893 1.279450 0.002035 0.002047 0.074351 0.022900 0.07779%8 0.955688 0.011325
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.961040 0.758486 0.001266 0.001278 0.045264 0.013676 1.048243 0.958579 0.004395

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLAF-14

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Mdaxima demanda afio 14, 2028)
Cambio de nivel de tensidn de 22.9 kV a 60 kV

LiNEA DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE i CORRIENTE j POTENCIA :2;2\_['(‘2,[: EI?IIEE?':[E'II: FACTOR DE PERDIDAS
TERMINALI TERMINAL j {Km) TERMINAL i (%) (kA) (kA) ACTIVA (M) (MVAR) (MVA) POTENCIA (kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.049945 0.131730 0.001317 0.000112 0.000016 0.054859 0.054859 0.000287 0.015703
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.050525 0.022333 0.000223 0.000000 0.000000 0.009306 0.009306 0.000009 0.000071
BARRA 22.9KvV COM DER AUSANTA 26.11 0.993454 15.642960 0.036761 0.036761 1.426090 0.254044 1.448541 0.984501 28.136020
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.035235 1.521984 0.003577 0.003529 0.141993 0.037508 0.146863 0.966836 0.038439
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.035068 1.209450 0.002842 0.002758 0.109873 0.039288 0.116687 0.941612 0.033035
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.034919 1.173592 0.002758 0.002676 0.109840 0.027418 0.113211 0.970229 0.066138
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.034437 0.849215 0.001996 0.001986 0.081074 0.011469 0.081881 0.990143 0.027452
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.034098 0.461051 0.001035 0.001083 0.042217 0.004552 0.042462 0.994237 0.007049
BARRA LLUSCO 22.9kV DER CAPILLANIA 5.44 1.049845 7.147100 0.016752 0.016796 0.650904 0.096614 0.657626 0.990364 1.220198
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.047708 6.272004 0.014709 0.014735 0.603545 0.096876 0.611271 0.987362 4.285226
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.047708 0.928559 0.002088 0.002182 0.086138 0.010328 0.086755 0.992889 0.028254
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.044137 2.566302 0.006031 0.006007 0.249760 0.001306 0.249764 0.999986 1.368195
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.043567 1.710802 0.004020 0.004004 0.165662 0.015780 0.166412 0.955454 0.120828
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.969481 13.681340 0.032080 0.032151 1.224012 0.153286 1.233573 0.992250 9.054651
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.042844 0.823204 0.001838 0.001935 0.076011 0.000291 0.076011 0.999993 0.030770
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.042844 0.969649 0.002169 0.002279 0.089530 0.005836 0.089720 0.997882 0.040358
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.049905 14.102890 0.033142 0.033112 1.364241 0.208866 1.380137 0.988482 6.566813
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.024892 15.878250 0.024135 0.024112 0.979195 0.061367 0.981116 0.998042 26.536520
HAQUIRA DER MARA 14.85 0.997635 11.033830 0.016771 0.016729 0.661078 0.058343 0.663643 0.996128 18.995990
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.045697 10.697840 0.025140 0.025071 1.040057 0.074407 1.042716 0.997451 22.032540
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.969695 5.972012 0.009077 0.009072 0.348925 0.012153 0.349137 0.999394 4.185085
DER MARA VIARA 10.28 0.969695 5.039557 0.007660 0.007631 0.293157 0.029355 0.294623 0.995024 2.738664
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.960870 3.274557 0.004977 0.004955 0.188839 0.018009 0.189695 0.995484 1.688594
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.045703 12.792050 0.030061 0.030061 1.246095 0.043216 1.246844 0.9993389 0.006561
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.035068 0.082254 0.000821 0.000823 0.032081 0.010286 0.033690 0.952248 0.000930
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.960999 12.817650 0.030096 0.030121 1.138965 0.137006 1.147176 0.892843 2.992061
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.950311 2.194802 0.003338 0.003512 0.125705 0.005064 0.125807 0.999189 0.765103
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.045697 0.188658 0.001816 0.001887 0.074331 0.012093 0.075309 0.987023 0.041262
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.958034 12.302140 0.028842 0.028910 1.088689 0.126235 1.095983 0.993345 7.482727
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.950311 10.918210 0.025586 0.025658 0.955501 0.130797 0.964412 0.990761 5.325508
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.036311 0.224958 0.002250 0.002250 0.087837 0.028895 0.092467 0.949922 0.036727
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.036311 7.508054 0.017177 0.017644 0.682847 0.179509 0.706048 0.967140 7.135474
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.034614 4.693806 0.013143 0.012671 1.363383 0.371543 1.413102 0.964816 3.383221
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.034614 8.307177 0.023260 0.020021 2.163698 1.254222 2.500932 0.865157 21.407630
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.045703 2.033107 0.004778 0.002829 0.111579 0.163770 0.198168 0.563055 0.139072
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.969481 2.975980 0.004755 0.004762 0.173942 0.056359 0.182845 0.951310 0.032331
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.960999 1.311619 0.002086 0.002099 0.075992 0.023448 0.079527 0.955544 0.011904
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.958034 0.818655 0.001298 0.001310 0.047285 0.014021 0.049320 0.958740 0.004621

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-15

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {(Mdxima demanda afio 15, 2029}
Cambio de nivel de tensidn de 22.9 kV a 60 kv

LINEA

DISTANCIA TENSION El\.l CARGABILIDAD CORRIENTE{ CORRIENTE j POTENCIA :2:?:,:3: :S;‘:;:; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL i TERMINAL j {Km) TERMINAL i {%) (kA} {kA) ACTIVA (MW} (MVAR) (MVA) POTENCIA {kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.048019 0.131488 0.001315 0.000111 0.060016 0.054658 0.054658 0.000287 0.015646
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.048597 0.022292 0.000223 0.000000 0.000000 0.009272 0.009272 (.000003 0.000071
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 0.991674 16.066200 0.037756 0.037756 1.459558 0.274068 1.485067 0.982823 29.679110
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.031027 1.555374 0.003655 0.003611 0.145131 0.035774 0.149475 0.970937 0.040195
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.030848 1.233387 0.002898 0.002820 0.112300 0.037862 0.118511 0.947592 0.034441
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.030687 1.189716 0.00281% 0.002746 0.112265 0.026092 0.115258 0.974040 0.069420
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.030178 0.869962 0.002044 0.002040 0.082866 0.010563 0.083537 0.591974 0.028907
CCOCHAPATA PISURC 8.24 1.029824 0.473168 0.001061 0.001112 0.043147 0.004094 0.043341 0.995528 0.007435
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.048019 7.322938 0.017164 0.017209 {.706089 0.102344 0.713468 {.989658 1.280964
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.045714 6.426859 0.015071 0.015103 0.616779 0.101771 0.625119 0.986659 4.357577
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.045714 0.950761 0.002139 0.002234 0.088030 0.011020 0.088717 0.992255 0.029654
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.042039 2.628001 0.006176 0.006154 0.255231 0.003457 0.255254 (.599908 1.369618
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.041449 1.750343 0.004113 0.004102 0.169311 0.014279 0.169912 0.896463 0.126664
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.966803 14.054000 0.032850 0.033027 1.252115 0.169613 1.263551 0.990950 8.553764
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.040697 0.843047 0.001882 0.001981 0.077682 0.000365 0.077683 0.999989 0.032315
DER ANTAMIA ANTANIA 10.40 1.040657 0.993057 0.002222 0.002334 0.091502 0.006584 0.091739 0.997421 0.042384
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.047977 14.448670 0.033954 0.033926 1.396831 (0.202119 1.411379 0.989653 6.893261
PATAHUAS! HAQUIRA 10.00 1.022183 16.295410 0.024769 0.024747 1.002445 0.055864 1.004231 0.998222 27.951200
HAQUIRA DER MARA 14.85 0.994185 11.327030 0.017217 0.017176 0.676504 0.057306 0.678927 0.996431 20.022670
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.043620 10.976130 0.025794 0.025730 1.065335 0.071261 1.067716 0.997770 23.200040
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.965471 6.132079 0.009321 0.009315 0.356733 0.011950 0.356933 0.999439 4.412771
DER MARA MARA 10.28 0.965471 5.173632 0.007864 0.007836 0.299748 0.028961 0.301144 0.995365 2.887137
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.956401 3.362231 0.005111 0.005089 0.193051 0.017784 0.193869 0.895784 1.781092
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.043625 13.122200 0.030837 0.030837 1.275905 0.038431 1.276484 (.999547 0.006904
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.030848 0.084419 0.000842 0.000844 0.032791 0.010522 0.034438 0.952182 0.000580
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.957990 13.167580 0.036917 0.030944 1.164899 0.151861 1.174756 0.991609 3.157534
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.946880 2.251699 0.003425 0.003603 0.128496 0.006259 0.128649 0.998816 0.806501
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.043620 0.183211 0.001856 0.001532 0.075973 0.011405 0.076825 0.988920 0.043324
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.954907 12.639480 0.029630 0.029703 1.113417 0.140426 1.122237 0.892140 7.897904
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.946880 11.220250 0.026292 0.026368 0.977023 0.142991 0.987431 0.989459 5.623799
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.032187 0.230825 0.002308 0.002308 0.085768 0.029531 0.094501 0.548920 0.038667
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.032187 7.714760 0.017659 0.018130 0.698175 0.187679 0.722960 0.965717 7.538428
VELILLE PULPERA 25.86 1.017081 4.068352 0.009104 0.009561 0.354147 0.097356 0.367285 0.964230 1.788165
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.032187 2.044386 0.004804 0.004513 0.183460 0.070921 0.196691 0.932731 0.369285
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.048019 3.501501 0.035015 0.035015 1.443484 0.186823 1.455524 0.991728 0.062962
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.033236 5.118746 0.014332 0.013905 1.454060 0.365112 1.538980 0.970812 4.060501
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.033236 8.427994 0.023598 0.02049s 2.213334 1.233664 2.533925 0.873481 22.263020
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.043625 2.037890 0.004789 0.002897 0.114033 0.162158 0.198239 0.575230 0.143025
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.966803 3.049789 0.004873 0.004880 0.177764 0.057620 (.186869 0.951275 0.033956
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.957990 1.344665 0.002139 0.002151 0.077662 0.024007 0.081288 {.9553584 0.012513
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.954907 0.839405 0.001331 0.001343 0.048325 0.014373 0.050417 0.958505 0.004860

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-16

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda afio 16, 2030)
Cambio de nivel de tensidn de 22.9 kv a 60 kv

Linea DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE{ CORRIENTE j POTENCIA 22;?:'3: :g::[:;_lr‘: FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL i TERMINAL j {Km) TERMINAL i (%) (kA) (kA) ACTIVA (MW} (MVAR) (MVA) POTENCIA {kw)
BARRA LLUSCQO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.046256 0.131267 0.001313 0.000111 0.000016 0.054474 0.054474 0.000287 0.015593
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.046834 0.022254 0.000223 0.000000 0.000000 0.009240 0.009240 0.000009 0.000071
BARRA 22.9Kv COM DER AUSANTA 26.11 1.004366 16.204560 0.038081 0.038081 1.491346 0.277956 1.517027 0.983071 30.192500
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.044574 1.569904 0.003689 0.003644 0.148324 0.036936 0.152854 0.970365 0.040943
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.044395 1.245292 0.002926 0.002846 0.114772 0.039030 0.121227 0.946754 0.035097
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.044234 1.210882 0.002846 0.002770 0.114737 0.026948 0.117859 0.973510 0.070675
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.043722 0.877761 0.002063 0.002057 0.084687 0.010965 0.085394 0.991721 0.029414
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.043366 0.477310 0.001071 0.001122 0.044097 0.004265 0.044303 0.995355 0.007564
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.046256 7.502050 0.017583 0.017630 0.721623 0.108154 0.725683 0.588954 1.344385
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.043883 6.584469 0.015440 0.015474 0.630307 0.106736 0.639281 0.985963 4.434313
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.043883 0.973437 0.002191 0.002288 0.089971 0.011723 0.090732 0.991618 0.031120
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.040103 2.690956 0.006324 0.006304 0.260823 0.005623 0.260884 0.999768 1.371720
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.039492 1,790789 0.004208 0.004202 0.173041 0.012773 0.173512 0.997287 0.132765
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.979318 14.174650 0.033234 0.033310 1.279479 0.171427 1.290912 0.891144 9.718625
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.038710 0.863274 0.001927 0.002029 0.079394 0.001026 0.079401 0.999916 0.033930
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.038710 1.016840 0.002277 0.002390 0.093515 0.007338 0.093802 0.996935 0.044495
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.046214 14.803040 0.034787 0.034760 1.430287 0.195319 1.443561 0.990804 7.236019
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.019620 16.722570 0.025418 0.025398 1.026314 0.058345 1.027971 0.998388 29.437750
HAQUIRA DER MARA 14.85 0.990864 11.627510 0.017674 0.017635 0.692327 0.056268 0.694610 0.996714 21.102780
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.041704 11.261060 0.026463 0.026404 1.091301 0.068054 1.093421 0.998061 24.426300
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.961357 6.295973 0.009570 0.009565 0.364722 0.011749 0.364911 0.999482 4.652136
DER MARA VIARA 10.28 0.961357 5.311137 0.008073 0.008046 0.306502 0.028573 0.307831 0.995683 3.043447
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.952037 3.452035 0.005247 0.005226 0.197358 0.017564 0.198138 0.996063 1.878357
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.041709 13.460050 0.031631 0.031631 1.306513 0.033561 1.306944 0.999670 0.007264
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.044395 0.085153 0.000850 0.000852 0.033511 0.010752 0.035193 0.652192 0.000997
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.967340 12.747670 0.029884 0.029957 1.137791 0.141827 1.146596 0.992320 8.033798
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.959257 11.315890 0.026516 0.026592 0.998437 0.144758 1.008876 0.989653 5.720138
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.045736 0.232835 0.002328 0.002328 0.091739 0.030179 0.096576 0.949920 0.039344
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.045736 7.780671 0.017808 0.018285 0.713483 0.191184 0.738654 0.965924 7.667100
VELILLE PULPERA 25.86 1.030510 4.103508 0.009181 0.009643 0.361927 0.099226 0.375283 0.964412 1.818800
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.045736 2.064515 0.004852 0.004554 0.187500 0.073071 0.201235 0.931746 0.376262
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.046256 3.587717 0.035877 0.035877 1.477973 0.179683 1.488855 0.992691 0.066101
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.032029 5.546582 0.015530 0.015139 1.624801 0.366683 1.665664 0.975468 4.801540
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.032029 8.553937 0.023951 0.020989 2.264258 1.213177 2.568786 0.881451 23.162550
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.041709 2.043515 0.004802 0.002967 0.116537 0.160593 0.198421 0.587322 0.147206
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.979318 3.077050 0.004917 0.004923 0.181674 0.058884 0.190979 0.951280 0.034566
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.970443 1.356640 0.002158 0.002171 0.079373 0.024529 0.083077 0.955416 0.012737
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.967340 0.846793 0.001343 0.001355 0.049385 0.014682 0.051521 0.958539 0.004946

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-17

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda afio 17, 2031)
Cambio de nivel de tension de 22.9 KV a 60 kv

LINEA

DISTANCIA TENSION EN CARGABILIDAD CORRIENTE{ CORRIENTE j POTENCIA :g;g;e: AP!?.ZIER!E“;"I; FACTOR DE PERDIDAS
TERMIMAL{ TERMINAL j (Km) TERMINAL i (%) (kA} {kA} ACTIVA (MW) (MVAR) (MvA) POTENCIA {kw}
BARRA LLUSCO 22 .9KV BARRA ANAB| 27.00 1.044185 0.131007 0.0013190 0.000111 0.000016 0.054258 0.054258 0.000287 0.015532
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.044762 0.022210 0.000222 0.600000 0.000000 0.009204 0.009204 0.000009 0.000070
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 1.002428 16.647470 0.039122 0.039122 1.526438 0.299195 1.555485 0.981327 31.865540
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.040088 1.604960 0.003772 0.003730 0.151583 0.035110 0.155596 0.974210 0.042844
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.039897 1.270568 0.002986 0.002910 0.117299 0.037524 0.123155 0.952453 0.036624
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.039722 1.238365 0.002910 0.002843 0.117263 0.025548 0.120014 0.977078 0.074233
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.039183 0.885479 0.002114 0.002113 0.086549 0.010013 0.087126 0.993374 0.030987
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.038812 0.489954 0.001098 0.001151 0.045068 0.003782 0.045226 0.996497 0.007982
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.044185 7.687838 0.018019 0.018066 0.737485 0.114165 0.746269 0.988229 1.411794
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.041740 6.747916 0.015822 0.015858 0.644120 0.111864 0.653762 0.985252 4.514902
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.041740 0.956926 0.002246 0.002343 0.091953 0.012450 0.092792 0.990958 0.032677
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.037851 2.756315 0.006477 0.006460 0.266525 0.007875 0.266642 0.995564 1.373510
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.037219 1.832819 0.004307 0.004305 0.176842 0.011200 0.177196 0.998000 0.139251
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.576441 14.564810 0.034145 0.034227 1.308897 0.188705 1.322430 0.989767 10.260140
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.036407 0.884177 0.001974 0.002078 0.081136 0.001713 0.081154 0.989777 0.035642
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.036407 1.041470 0.002333 0.002447 0.095567 0.008120 0.095911 0.996410 0.046736
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.044141 15.172900 0.035656 0.035631 1.464676 0.188053 1.476698 0.991858 7.602616
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.016712 17.168500 0.026096 0.026076 1.050846 0.056698 1.052374 0.998548 31.030720
HAQUIRA DER MARA 14.85 0.987164 11.941580 0.018151 0.018114 0.708565 0.055141 0.710707 0.996986 22.261920
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.039472 11.558530 0.027163 0.027107 1.118036 0.064596 1.1193800 0.998335 25.740160
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.956828 6.467333 0.009830 0.009825 0.372899 0.011530 0.373077 0.959522 4.909156
DER MIARA MARA 10.28 0.956828 5.454759 0.008291 0.008266 0.313404 0.028150 0.314666 0.995991 3.211089
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.947246 3.545958 0.005390 0.005370 0.201763 0.017324 0.202505 0.996334 1.982831
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.039477 13.812280 0.032459 0.032459 1.337971 0.028392 1.338272 0.989775 0.007649
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.039897 0.087385 0.000872 0.000874 0.034241 0.0109%4 0.035563 0.952127 0.001050
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.967219 13.646990 0.032041 0.032070 1.217524 0.168153 1.229218 0.950486 3.391539
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.955591 2.330844 0.003547 0.003729 0.134235 0.0074%4 0.134444 0.998445 0.865317
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.039472 0.202601 0.001940 0.002026 0.079348 0.009999 0.079975 0.992153 0.047745
DER LUVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.663992 13.100950 0.030709 0.030787 1.163657 0.156824 1.174177 0.991041 8.484455
DER CHECAPUCARA REGULADCR 01 10.17 0.655591 11.632160 0.027255 0.027336 1.020838 0.157628 1.033035 0.988250 6.043950
SE CHAMIACA OMACHA 19.51 1.041337 0.238973 0.002390 0.0023%0 0.093761 0.030845 0.098704 0.949918 0.041445
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.041337 7.996891 0.018313 0.018793 0.729513 0.199781 0.756374 0.964487 8.104202
VELILLE PULPERA 25.86 1.025631 4.214841 0.009442 0.009905 0.369960 0.103319 0.384116 0.963146 1.921766
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.041337 2.103672 0.004944 0.004666 0.191626 0.070518 0.204180 0.938471 0.393043
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.044185 3.677652 0.036777 0.036776 1.513405 0.172072 1.523156 0.993598 0.069457
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.030546 5.978975 0.016741 0.016382 1.755611 0.363918 1.792932 0.975184 5.610933
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.030546 8.686268 0.024322 0.021499 2.316515 1.191056 2.604776 0.889334 24.122840
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.039477 2.049456 0.004816 0.003038 0.119102 0.158889 0.198572 0.589792 0.151681
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.976441 3.154095 0.005040 0.005047 0.185676 0.060205 0.195193 0.851245 0.036320
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.967218 1.391013 0.002213 0.002226 0.081113 0.025112 0.084912 0.955267 0.013383
DER UVITACA LIVITACA 0.95 0.963992 0.868493 0.001378 0.001390 0.050475 0.015051 0.052671 0.958305 0.005204

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLAF-18

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas {Maxima demanda afo 18, 2032)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kV a 60 kv

LNEA DISTANCIA | TENSIONEN | CARGABILIDAD | CORRIENTEQ | CORRIENTE | POTENCIA :(;(E_—,“; fl': Apg;;':'ﬁ;'; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL{ TERMINAL j (Km) TERMINAL § (%) {kA) {kA) ACTIVA (Miw) (Mvar) (MVA) POTENCIA (kw)
BARRA LLUSCO 22.5KV BARRA ANABI 27.00 1.058138 0.132757 0.001328 0.000113 0.000016 -0.055718 0.055718 0.000287 0.015949
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.058723 0.022507 0.000225 0.000000 0.000000 -0.009451 0.009451 0.000009 0.000072
BARRA 22.9KV COM DER AUSANTA 26.11 1.000709 17.100140 0.040185 0.040185 1.562433 0.320866 1.595039 0.979557 33.622040
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.8z 1.035796 1.641359 0.003857 0.003819 0.154933 -0.033287 0.158468 0.977689 0.044861
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.035592 1.286860 0.003048 0.002977 0.119887 -0.036028 0.125183 0.957690 0.038242
SALIDA Q5 COLQUEMARCA 11.38 1.035405 1.266789 0.002977 0.002918 0.119849 -0.024154 0.122258 0.980289 0.077986
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.034838 0.923696 0.002166 0.002171 0.0884561 -0.009059 0.088923 0.994797 0.032646
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.034450 0.502833 0.001125 0.001182 0.046058 -0.003300 0.046176 (.997443 0.008420
BARRA LLUSCO 22.9Kv DER CAPILLANIA 5.44 1.058138 7.752527 0.018170 0.018218 0.753731 0.115999 0.762605 0.988364 1.435653
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 8.58 1.055675 6.804675 0.015955 0.015991 0.658322 0.113808 0.668087 0.985384 4.617339
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.055675 1.005384 0.002264 0.002363 0.093973 0.012635 0.094819 0.991082 0.033227
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.051756 2.779859 0.006533 0.006514 0.272415 0.007654 0.272522 (0.999606 1.409073
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.051119 1.848731 0.004345 0.004342 0.180745 -0.011791 0.181130 0.997879 0.141646
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.973763 14.963990 0.035078 0.035165 1.339053 0.206258 1.354845 0.988344 10.829460
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.050303 0.891734 0.001991 0.002096 0.082926 0.001627 0.082942 (0.999808 0.036245
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.050303 1.050389 0.002353 0.002468 0.097678 (0.008184 0.098020 0.996508 0.047529
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.0580%4 15.299770 0.035954 0.035929 1.496329 -0.194713 1.508944 0.991640 7.730193
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.030476 17.306300 0.026306 0.026285 1.073571 -0.058842 1.075182 0.998501 31.530310
HAQUIRA DER MARA 14.85 1.000699 12.036700 0.018296 0.018257 0.723951 -0.056998 0.726191 (0.996915 22.617120
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.053395 11.652000 0.027382 0.027325 1.142097 -0.067296 1.144078 0.998269 26.156630
DER MARA CHALLHUAHUACHO i1.15 0.970130 6.518628 0.005908 0.009903 0.381077 -0.011939 0.381264 0.999510 4.987239
DER MIARA MARA 10.28 0.976130 5.498105 0.008357 0.008331 0.320256 -0.029098 0.321575 0.995868 3.262113
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.960475 3.574026 0.005433 0.005412 0.206184 -0.017888 0.206959 0.986258 2.014118
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.053401 13.924470 0.032723 0.032722 1.366874 -0.030475 1.367213 0.999752 0.007774
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.053395 0.204334 0.001857 0.002043 0.081099 -0.010398 0.081762 0.991881 0.048555
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.960836 13.462450 0.031554 0.031637 1.190154 0.172028 1.202522 0.989715 8.958423
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.952110 11.955670 0.028011 0.028096 1.043974 0.170670 1.057832 0.986893 6.384449
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.037134 0.245220 0.002452 0.002452 0.095823 0.031524 0.100876 0.949916 0.043640
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.037134 8.217594 0.018828 0.019311 0.745909 0.208515 0.774506 0.963078 8.562943
VELILLE PULPERA 25.86 1.020938 4.328355 0.009708 0.010172 0.378158 0.107465 0.393131 0.961913 2.029661
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.037134 2.144641 8.005040 0.004782 (.195863 -0.0679383 0.207326 0.944712 0.410851
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.058138 3.,708333 0.037083 0.037083 1.546129 -0.178381 1.556386 0.993410 0.070620
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.029263 6.446123 0.018049 0.017719 1.896553 -0.361033 1.930611 (0.982359 - £.553460
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.029263 3.847472 0.624773 0.021991 2.366545 -1.192048 2.649814 0.893099 25.179600
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.053401 2.074912 0.004876 0.003064 0.121725 -0.163369 0.203731 0.597478 0.154776
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.973763 3.232298 0.005165 0.005172 0.189758 0.061551 0.199491 0.951211 0.038145
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.964187 1.426192 0.002270 0.002232 0.082904 0.025710 0.086799 0.955124 0.014081
DER LIVITACA LIVITACA 0.65 0.960836 0.890512 0.001413 0.001425 0.051585 0.015426 0.053842 0.958081 0.005472

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-19

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda afio 19, 2033}
Cambio de nivel de tension de 22.5 kV a 60 kv

LINEA

- ) DISTANCIA TENSION EN | CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTE] POTENCIA ZSEC':(\:I‘: :ggg;;: FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL i TERMINAL j (Km) TERMINAL i (%) (ka} {ka) ACTIVA {MW) (Mvar) (MVA) POTENCIA (kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.055864 0.132472 0.001325 0.000112 0.000016 0.055479 0.055479 0.000287 0.015881
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.056448 6.022459 0.000225 0.000000 0.600000 0.009411 0.009411 $.000009 0.000072
BARRA 22.9KY COM DER AUSANTA 26.11 0.9958608 17.575740 0.041303 0.041303 1.599446 0.343706 1.635959 0.977681 35.518270
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.030956 1.679761 0.003547 0.003912 0.158343 .031358 0.161418 0.980949 0.047037
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.030739 1.324711 0.003113 0.003048 (0.122525 0.034437 0.127272 0.962698 0.039591
SALIDA 05 COLQUEMARCA 11.38 1.030537 1.296802 0.003047 0.002997 0.122485 0.022678 0.124567 0.983288 0.082036
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.029941 0.949211 0.002222 0.002231 0.050403 {.008056 0.090761 0.996053 0.034430
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.028537 0.516318 0.001155 0.001213 0.047069 0.002792 0.047151 0.998245 0.008892
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.055864 7.946013 0.018624 0.018673 0.770304 0,122322 0.779956 (0.987625 1.508211
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.053327 6.974841 0.016353 0.016391 0.672751 0.119197 0.683229 0.984664 4.703724
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.053327 1.029842 0.002321 0.002420 0.096045 0.013399 0.096975 (.990408 .034902
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.0482%4 2.8479895 0.006693 0.006676 0.278368 0.010028 0.278548 0£.999352 1.410849
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.048635 1.893392 0.004448 0.004449 0.184717 0.010130 0.184994 $.998500 $.148640
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.970653 15.383640 0.036060 0.036152 1.369988 0.224725 1.388297 $.986812 11.444650
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.047786 0.913517 0.002040 0.002147 0.084748 0.002351 0.084781 0.999615 0.033080
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.047786 1.076011 0.002412 0.00252¢ $.099820 0.002007 0.100226 0.995954 0.0439840
LLUSCO DER JANCCQYO 4.12 1.055819 15.687240 0.036865 0.036841 1.532475 0.186910 1.543831 0.992644 8.127188
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.027325 17.773140 0.027015 0.026996 1.099328 0.057058 1.100808 (0.998656 33.256390
HAQUIRA DER MARA 14.85 0.996719 12.365810 0.018796 0.018759 (.740982 0.055778 0.743079 0.997179 23.874710
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.050953 11.963430 0.028114 0.028061 1.170209 0.063559 1.171933 .998528 27.580070
DER MARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.865281 6.698074 0.010131 0.010176 0.389626 0.011702 0.389802 0.999549 5.265949
DER MARA MARA 10.28 0.965281 5.648692 0.008586 0.008561 0.327482 0.028642 0.328732 0.996197 3.444104
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.955352 3.672445 0.005582 0.005562 0.210788 0.017630 0.211523 0.986521 2.127479
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.050959 14.293150 0.033589 0.03358° 1.359938 0.024833 1.400160 0.999841 0.008191
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.030739 0.092100 0.000919 0.000921 0.035771 0.011501 0.037575 0.952002 0.001167
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4.14 0.960704 14.416530 0.033846 0.033879 1.273819 0.201822 1.289708 0.987680 3.784588
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.948153 2.454852 0.003740 0.003928 0.140272 0.010081 0.140634 0.997427 0.962736
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.050953 0.209312 0.002002 0.002093 0.082881 0.009636 0.083439 0.993309 0.051012
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.957221 13.842810 0.032443 0.032531 1.217319 0.188004 1.231751 (.988283 $.471106
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.948153 12.296080 0.028807 0.028896 1.067576 0.184344 1.083374 0.985417 6.752881
SE CHAMACA OMACHA 19.51 1.032387 $.251778 0.602518 0.002518 0.097936 0.032220 0.163100 0.949913 0.046006
SE CHAMACA VELILLE 29.56 1.032387 8.449462 0.019369 0.019856 0.762701 0.217598 0.793134 (0.961629 9.058686
VELILLE PULPERA 25.86 1.015677 4.447731 0.005988 0.010452 0.386554 0.111766 0.402388 0.960652 2.146357
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.032387 2.188178 0.005142 0.004804 30.200193 0.065278 0.210567 0.8950733 0.43012%9
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.055864 3.8025586 0.038026 0.038025 1.583379 0.170215 1.592502 0.994271 0.074255
BARRA 60KV COM BOKV SET SICUANI 28.70 1.027646 6.918204 0.019371 0.019066 2.037578 0.357744 2.068745 0.984935 7.578017
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.027646 8.990878 0.025174 0.022533 2421444 1.168259 2.688535 0.900656 26.251690
DER JANCCOYQ JANCCOYO 10.60 1.050959 2.081350 0.004891 0.003139 0.124410 0.161534 0.203890 0.610182 0.159630
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.970653 3.314117 0$.005296 0.005303 0.193940 0.062931 0.203895 0.851177 0.040101
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA .85 0.960704 1.462798 0.002328 0.002340 0.084725 0.026320 0.088719 0.954980 0.014815
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.957221 0.913461 0.001450 0.001462 0.052716 0.015809 0.055035 (.957856 0.005759

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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TABLA F-20

Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico Rural Chumbivilcas (Maxima demanda afio 20, 2034)
Cambio de nivel de tension de 22.9 kv a 60 kv

tinea DISTANCIA | TENSIONEN | CARGABILIDAD | CORRIENTEi | CORRIENTE] POTENCIA :::f:':'f,': AP‘?;S:;'T‘; FACTOR DE PERDIDAS
TERMINAL{ TERMINAL {Km) TERMINAL i (%) (kA) (kA) ACTIVA (MW) (Mvar) (MVA) POTENCIA (kw)
BARRA LLUSCO 22.9KV BARRA ANABI 27.00 1.053764 0.132209 0.001322 0.000112 0.000016 0.055258 0.055258 0.000287 0.015818
BARRA ANABI BARRA UTUNZA 5.00 1.054346 0.022414 0.000224 0.000000 0.000000 0.009373 0.009373 0.000009 0.000072
BARRA 22.9Kv COM DER AUSANTA 26.11 1.010889 17.737180 0.041682 0.041682 1.634322 0.349574 1.671290 0.977881 36.173780
SACCANCA DER LLAULLINCO 3.82 1.043921 1.695956 0.003986 0.003950 0.161826 0.032326 0.165024 0.980626 0.047943
DER LLAULLINCO SALIDA 05 5.30 1.043702 1.337801 0.003144 0.003077 0.125228 0.035442 0.130146 0.962205 0.040776
SALIDA Q5 COLQUEMARCA 11.38 1.043500 1.309334 0.003077 0.003025 0.125187 0.023385 0.127352 0.982996 0.083598
COLQUEMARCA CCOCHAPATA 8.81 1.042899 0.957979 0.002243 0.002251 0.092393 0.008359 0.092771 0.995932 0.035074
CCOCHAPATA PISURO 8.24 1.042492 0.521169 0.001166 0.001225 0.048109 0.002913 0.048197 0.998172 0.009058
BARRA LLUSCO 22.9KV DER CAPILLANIA 5.44 1.053764 8.143222 0.019086 0.019137 0.787268 0.128739 0.797725 0.986892 1.584011
DER CAPILLANIA SANTO TOMAS 9.58 1.051151 7.148318 0.016759 0.01679° 0.687527 0.124671 0.698739 0.983954 4,795433
DER CAPILLANIA CAPILLANIA 7.85 1.051151 1.054668 0.002379 0.002478 0.098157 0.014171 0.099174 0.989739 0.036644
SANTO TOMAS HUARCAYA 4.52 1.047002 2.917812 0.006857 0.006842 0.284482 0.012429 0.284753 0.999047 1.413423
HUARCAYA DER ANTANIA 9.45 1.046320 1.940412 0.004554 0.004560 0.188799 0.008455 0.188988 0.998999 0.155991
DER AUSANTA DER QUEHUINCHA 11.01 0.982704 15.524590 0.036390 0.036483 1.399948 0.228180 1.418421 0.986976 11.655400
DER ANTANIA ALLHUACUCHO 11.13 1.045439 0.935797 0.002090 0.002199 0.086620 0.003084 0.086675 0.999367 0.040025
DER ANTANIA ANTANIA 10.40 1.045439 1.102228 0.002472 0.002590 0.102023 0.009841 0.102496 0.995380 0.052469
LLUSCO DER JANCCOYO 4.12 1.053717 16.084120 0.037798 0.037775 1.569561 0.179034 1.579739 0.993557 8.544126
PATAHUASI HAQUIRA 10.00 1.024327 18.251190 0.027742 0.027724 1.125763 0.055250 1.127118 0.998798 35.071560
HAQUIRA DER MARA 14.85 0.992871 12.703280 0.019309 0.019274 0.758452 0.054552 0.760411 0.997423 25.199450
QUINOTA PATAHUASI 24.08 1.048680 12.282390 0.028864 0.028815 1.199090 0.059734 1.200577 0.998762 29.076740
DER MIARA CHALLHUAHUACHO 11.15 0.960544 6.882083 0.010461 0.010456 0.398380 0.011466 0.398544 0.999586 5.559599
DER MIARA MARA 10.28 0.960544 5.803048 0.008821 0.008796 0.334873 0.028190 0.336057 0.996475 3.635740
MARA CCAPACMARCA 15.06 0.950333 3.773396 0.005736 0.005717 0.215497 0.017375 0.216196 0.996766 2.246940
DER JANCCOYO QUINOTA 0.01 1.048686 14.670340 0.034475 0.034475 1.433872 0.019284 1.434002 0.999910 0.008629
DER LLAULLINCO LLAULLINCO 4.50 1.043702 0.092940 0.000927 0.000929 0.036551 0.011751 0.038394 0.952009 0.001188
DER QUEHUINCHA DER LIVITACA 4,14 0.972675 14.548390 0.034156 0.034189 1.301697 0.204905 1.317726 0.987836 3.854150
DER CHECAPUCARA CHECAPUCARA 23.28 0.960024 2.477689 0.003774 0.003964 0.143350 0.010183 0.143711 . 0.997486 0.980576
QUINOTA HUANCCASCA 16.00 1.048680 0.214380 0.002048 0.002144 0.084704 0.008873 0.085167 0.994558 0.053578
DER LIVITACA DER CHECAPUCARA 11.25 0.969164 13.969250 0.032739 0.032828 1.243968 0.190833 1.258520 0.988437 9.644984
DER CHECAPUCARA REGULADOR 01 10.17 0.960024 12.408140 0.029070 0.029159 1.090973 0.187335 1.106940 0.985575 6.876556
SE CHAMACA SACCANCA 21.65 1.045359 2.209950 0.005193 0.004951, 0.204595 0.067154 0.215334 0.950128 0.438478
BARRA LLUSCO 22.9KV LLUSCO 0.03 1.053764 3.899034 0.038990 0.038990 1.621589 0.161968 1.629658 0.995049 0.078070
BARRA 60KV COM 60KV SET SICUANI 28.70 1.026208 7.391969 0.020698 0.020415 2.178679 0.354436 2.207321 0.987024 8.678882
BARRA 60KV COM BARRA 60KV LLUSCO 87.00 1.026208 9.139990 0.025592 0.023087 2.477747 1.144482 2.729299 0.907833 27.378970
DER JANCCOYO JANCCOYO 10.00 1.048686 2.088736 0.004909 0.003215 0.127145 0.159749 0.204171 0.622738 0.164751
DER AUSANTA AUSANTA 0.50 0.982704 3.345390 0.005346 0.005353 0.198201 0.064311 0.208373 0.951180 0.040862
DER QUEHUINCHA QUEHUINCHA 0.95 0.972675 1.476687 0.002350 0.002363 0.086595 0.026897 0.090676 0.954995 0.015097
DER LIVITACA LIVITACA 0.95 0.969164 0.922058 0.001463 0.001475 0.053876 0.016152 0.056245 0.957879 0.005863

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del software Digsilent 14.1.3.
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ANEXO G

CONTRATOS DE
SUMINISTRO DE
ENERGIA
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www.else. com.pe,iJelectro@else.com.pe
Av. Mariscal Sucre 400 Urb. Bancopata

© (51-84) 233700, Fax (51-84) 234700
Cusco - Perl

CONTRATO N°- 124 - 201

ADENDA AL CONTRATO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA
ENTRE ANABI S.A.C. y ELECTRO SUR ESTE S.A.A.

Conste por la presenie Addenda al contrato de suministro de electricidad que
celebran, de una parte la Empresa Minera ANABI S.A.C. con RUC N°
20517187551, con domicilio legal en Av. Principal N° 560, Oficina 301, San Isidro,
Lima, representada por su Gerente General Ing. Cesar Pinedo Araujo,
identificado con DNI N° 23930170, segun Poder inscrito en la Partida Registral N°
12060225, la cual es una persona juridica dedicada a la actividad minera, titular
del asiento minero Anabi, ubicado en el distrito de Quifiota, provincia de
Chumbivilcas, departamento del Cusco, a la que en adelante se le denominara EL.
CLIENTE; y de otra parte en su condicion de Suministrador, la Empresa de
Distribucion Eléctrica ELECTRO SUR ESTE S.A.A., con RUC N° 20116544289,
con domicilio en Av. Mariscal Sucre N° 400, Urbanizacién Bancopata, Distrito de
Santiago, Provincia y Departamento de Cusco, debidamente representada por Ing.
Luis Ramiro Chavez Serrano, identificado con D.N.I N° 09157742, segin
poderes inscritos en la Partida Electronica N° 11003503 Asiento N° 163 del
Registro de Personas Juridicas Zona Registral N° X Cusco, en adelante, EL
DISTRIBUIDOR;

, ?3 PRIMEROQ: CONTRATO VIGENTE

£ EL DISTRIBUIDOR y EL CLIENTE, suscribieron el Contrato de Suministro de
Energia Eléctrica N° 071-2011, firmado con fecha 02 de Enero del 2011, cuya
vigencia de contrato finaliza el 31 de Diciembre del 2012, que en la presente

adenda se denominara Contrato Principal.

Las partes acuerdan que se mantienen vigentes los términos y condiciones
suscritas en el contratc principal de suministro de energia eléctrica, asi como las
nuevas condiciones establecidas en la presente adenda.
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SEGUNDO: OBJETO DE LA ADENDA

La presente adenda tiene por objetivo modificar la vigencia del plazo contractual
en los términos que se indican en las clausulas siguientes.

TERCERO: VIGENCIA DE LA ADENDA Y POTENCIA CONTRATADA EN
HORAS FUERA DE PUNTA

Las partes acuerdan ampliar la vigencia del Contrato de Suministro de Energia
Eléctrica hasta el 15 de Octubre del 2013, al vencimiento del mismo podra
prorrogarse por un periodo adicional a solicitud de EL CLIENTE’;

La Potencia Contratada en Hora Punta, de 18:00 a 21:30 hrs., se fija en 500 kW la
que podra ser incrementada acorde al comportamiento del Sistema Eléctrico.

Por acuerdo de las partes, se deja expresa constancia que las demas clausulas
establecidas en el Contrato Principal se mantienen vigentes e inalterables.

En sefial de aceptacion y aprobacion del contenido de esta Adenda, firman los

representantes de las partes por duplicado, en la ciudad del Cusco a los 31 dias
del mfs de Diciembre del 2012.

. \.\. \\\
‘\\ 4 f
\:\*\. ‘
< .

i f
Sr. Cesar Pifédo Aralljo._... Sr. Luis Ramiro Chévez Serrano
Gerente General s Representante Legal
Minsra ANABI S.A.C. Electro Sur Este S.A.A.
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5"; eafé:ing . %4’5{.;0
- Av. Prmc;pzzl 560,704, 102

| g, Lima-27,. Perd
Camansy {(511) 700-7000"

Fax: {511)-700-7180 ~ - ‘
' Lima, 11 de mayo de 2012

- Cam-wqﬁ-fzs-zorz e -

[ngeme: o

FREDDY GONZ ALES DE LA VE(:A
Gerente Téenico

ELECTRO SUR ESTE SAA -

' _Av Sucre N“ 4900, Bancopata, Dlstx xto de Santlago '

CUSEo..’

Asunfor - SOLICITO FACT IBJLIDAD bE SUMINLSTRO ELECTRICO

Y FIJACION DE..PUNTO DE DISENO EN 22.9. kV DE
- SUBESTACION LLUSCO

* De miestra COn‘sider‘acién'

' . Por medio de.la presente, ANABIC, SA(, sohcua la Factlbxlxdﬂd de Suministro

Elccmco para Mma ANABL y futuro: prow ecto UTUNSA pam atender una
méxiina demanda conjunta en el_a’nq2015 y 2016 de'4 560 ];W y la Fijacién de
Punto de Disefio en 22.9 kY desde el portico de salida eri 22.9 KV dela futura SE

‘Llusco, la cual esta prevista que se ublcam en las coordenadas UTM WGS_84:

81'? 304 E, 8 412 972 N.

Dichos. pxoyec’cos mineros se encuentr'm ublcadoq en el sttnto de Qun‘iom
Provincia de Chumbivilcas, Depanamcnto de Cusco, ubxcandoqc ANABI en las

N ‘comdcmd'ls 794 534 E; 8.399" 868 Ny UTUNSA en 792 635 E 8 403 483 N, se
. prevé una demandd proycchda du :



. emV T
AET SAC
Av. Principat 560, Cf- 102
Lima 27, Perl ‘

A AR e"%
Wiﬁfm’ Telf, (511) 7007000
Fax: {(511) 700-7 160

:f H

Sin otro particular, nos despedimos de usted:

Atentamente,

JAIME BOCANEGRA
ANABI SAC .

%
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"ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA OPERACIIN EN ESTADD ESTAGIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILEAS”
ANEXD H: CALCULDS ESTADISTIGOS

ESTADISTICAS DE INTERRUPCIONES DE SUMINISTRO EN EL SISTEMA
ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS CQ-04 2013

1. FRECUENCIA DE INTERRUPCIONES DE ENERGIA

En la tabla N°® H.1 se aprecia las causas de interrupcién de energia en el
SER Chumbivilcas, para cada mes correspondiente al afio 2013,

La mayor causa de interrupciones de energia se produjo a causa de
mantenimientos programados y mantenimientos por expansion y
reforzamiento de redes en el sistema eléctrico Chumbivilcas, haciendo un
total de 63 y 83 interrupciones de energia respectivamente en el 2013, como

se aprecia en [a tabla.

TABLA N° H.1
Tabla de Frecuencias y porcentajes de Interrupciones 2013
¢l o Q 5 = g E
; Rl % nl 2| 21 2| o EE of LB
CAUSA INTERRUPCION gl o 2 Z Z| Z| I SF w| DEEEw
z| 4 Z| 2| 5| 3| 2| &F GB b
NRO wif wl 3 <t ok B TOTAL| %
R FRECUENCIA
DESCRIFCION -
(Interrupciones)
1] Por Mantenimiento 51 1y 7| 3| 5| 5| 4{ 6y 7| 5{ 7| 8 63 | 22.83%
Por expansién o reforzamiento de
2 | redes P 161 0| 1| 6| 8| 171 0| 8| 6| 12 3| 6 83 30.07%
3 | Falla en el interruptor de potencia ol o 1f o] 1] o] ol o| o] of o] O 2| 0.72%
4 | Caida de conducter de red 3] o of o of 1| of ol o| ol Of O 4] 1.45%
5 | Caida de estructura 1 ol ol 11 o} o] Oof ol 0o O} 0| © 2| 0.72%
6 | Error de maniobra 2] of 1} 0] 0] 0| 0} o] of of 0| O 3| 1.09%
7 | Corte de emergencia 1 1| 3] 1{ 4| 2| o] ol ol 11 0] 3 16| 5.80%
Qtros, falla en corr]ponentes del | 13.41%
8 | sistema de potencia 5{ O] 3y 6| 3 ol of 47 o 6 2| 8 37
9 | Descargas atmosféricas 9] 8| 0| 0| 1| of 6| o 4| 0| 8] 6 42 15.22%
10 | Fuertes vientos ol Of 0 O il 2 of 1| 1f o] 1] 1 6| 2.17%
11| Sismo of of oy of of of ol o o]l 1] of O 1| 0.36%
Otros fenémenos naturales y/o 2.90%
12 | ambientales of 2| 4[ O 0| 0] 0} Oof 1} Ol © 3
13 | Falla en el sistema interconectado ol of ol o] o] of ol 1] o o 1| o 2| 0.72%
14 | Déficit de generacién 0} 1y 0| 0| 0o Oof ol o/l 0| O] Of O 1| 0.36%
Otros, causado por otra empresa 2.17%
15 | externa 1] of of 1} 1 1] oy of af o] 0] 1 5
276 | 100%

Fuente: Elaboracién propia en base al reporte de interrupciones de energia del AMT COO04.
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"ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTE OE LA OPERACIGN EN ESTADI ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”
ANEXD H: CALCULDS ESTADISTICOS

2. CALCULO DE L.AS MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

En base a los valores de la tabla N° H.1, se obtuvo los valores de medidas de

tendencia central, segun a la causa de interrupcién, durante el periodo 2013.

En la siguiente tabla podemos epreciar dichos valores e interpretar su

significado.
TABLA N° H.2
Calculo de las medidas de Tendencia central

NRO. CAUSA INTERRUPCION MEDIA | MEDIANA | MODA
1| Por Mantenimiento 5.25 5 5

2 | Por expansién o reforzamiento de redes 6.92 6 6

3| Falla en el interruptor de potencia 0.17 0 0

4| Caida de conductor de red 0.33 0 0

5 | Caida de estructura 0.17 0 0

6 | Error de maniobra 0.25 0 0

7 | Corte de emergencia 1.33 1 1

8 | Otros, falla en componentes del sistema de potencia 3.08 3 0

9 | Descargas atmosféricas 3.50 2.5 0

10 | Fuertes vientos 0.50 0.5 0
11| Sismo 0.08 0 0
12| Otros fendmenos naturales y/o ambientales 0.67 0 0
13 | Falla en el sistema interconectado 0.17 0 0
14 | Déficit de generacién 0.08 0 0
15 | Otros, causado por otra empresa externa 0.50 0.5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores calculas nos indican |o siguiente:

La mediana obtenida para la causa de interrupcion de mantenimiento es 5, lo

cual significa que en 6 meses se obtuvo interrupciones desde 5 hacia abajo y

los otros 6 meses se obtuvo interrupciones desde 5 hacia arriba.

La cantidad de interrupciones mensuales que mas se repiten por causa de

mantenimiento es de 5, por expansidén o reforzamiento de redes es de 6, por

corte de emergencia es de 1y causado por otra empresa externa es de 1.
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3. GRAFICO DE FRECUENCIA

En el grafico N° H.1 se aprecia que la mayor cantidad de interrupciones
originadas, son las generadas por mantenimiento y por expansiéon o
reforzamiento de redes con una cantidad de 63 y 83 respectivamente,
también existe con 42 interrupciones las generadas por descargas
atmosfericas seguido por las fallas en los componentes del sistema de

potencia con 37 interrupciones.

GRAFICO N° H.1

Frecuencia de interrupciones de energia en el SER Chumbivilcas en el afio 2013

o Por Mantenimiento

FRECUENCIA DE INTERRUPCIONES

Por expansién o reforzamiento de redes

Ol Falla en el interruptor de potencia

M Cafda de conductor de red

B Caida de estructura

o Error de maniobra

& Corte de emergencia

3 Otros, falla en componentes del
sistema de potencia

i1 Descargas atmosféricas

® Fuertes vientos

@ Sismo

1 Otros fendmenos naturales y/o

ambientales
1 Falla en el sistema interconectado

11 Déficit de generacion

.+ Otros, causado por otra empresa
externa

Fuente: Elaboracion propia.

4. GRAFICO DE PORCENTAJES

En el grafico N® H.2 se aprecia que el mayor porcentaje de interrupciones
originados es ocasionado por mantenimiento y trabajos de expansion y
reforzamiento con un porcentaje de 23 % y 30 % respectivamente, también
existe con un porcentaje del 15 % interrupciones asociadas a descargas
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atmosfericas, seguido por las fallas en los componentes del sistema de
potencia con 13 %.
Finalmente las demas causas suman un total de 18 %.

GRAFICO N° H.2
Porcentaje de Interrupciones de energia en el SER Chumbivilcas en el afio 2013

M Por Mantenimiento
Po RCE NTAJE DE INTE RRU Pcu ON ES Por expansién o reforzamiento de redes
D Falla en el interruptor de potencia
= Cafda de conductor de red
Calda de estructura
0 Error de maniobra
m Corte de emergencia
1 Otros, falla en componentes del sistema
de potencia
3 Descargas atmosféricas
® Fuertes vientos
& Sismo
L Otros fendmenos naturales y/o

ambientales
13 Falla en el sistema interconectado

L1 Déficit de generacién

+: Otros, causado por otra empresa
externa

Fuente: Elaboracion propia.

5. GRAFICO COMPARATIVO

En el gréafico N° H.3 podemos observar que por mantenimiento [a maximo
cantidad de interrupciones es de 8 en el mes de diciembre, por expansion o
reforzamiento de redes tenemos |a cantidad de 17 que corresponde al mes
de junio, por fallas en el interruptor de potencia tenemos la cantidad de 1 en
el mes de marzo y mayo, por caida de conductor de red tenemos la cantidad
de 3 que corresponde al mes de enero, por caida de estructura tenemos la
cantidad de 1 en los meses de enero y abril, por error de maniobra tenemos
la cantidad de 2 en el mes de enero, por corte de emergencia tenemos la
cantidad de 4 en el mes de mayo, por fallas en componentes del sistema de
potencia tenemos la cantidad de 8 en el mes de diciembre y por descargas
atmosféricas tenemos la cantidad de 9 en el mes de enero.
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GRAFICO N°H.3

Gréafico comparativo segun la causa de interrupcion y mes, en el SER Chumbivilcas en el afio 2013
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ANEXO |

DISENO DE LA
SUBESTACION LLUSCO
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ANEXO |: DISERD DEL EQUIPAMIENTO PRINCIPAL REQUERIDD PARA EL CAMBID DE NIVEL DE TENSION

CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL EQUIPAMIENTO MAS RELEVANTE
DEL CAMBIO DE NIVEL DE TENSION

1. CALCULOS PRELIMINARES

1.1. ALCANCES
La alternativa de solucion, correspondiente al cambio de nivel de tensidn
del sistema eléctrico rural Chumbivilcas de 22.9kV a 60KV, tiene por objeto
las siguientes instalaciones:
e Linea de subtransmision en 60kV desde la barra de 60kV de Ia
Subestacion de Transformacion (SET) Combapata, hasta la SET
Llusco (propuesta),
¢ Ampliacion de la barra de 60kV de la SET Llusco.
¢ Implementacién de una subestacidén de transformacion en el distrito de

Llusco.

Para el dimensionamiento de los equipos de los patios de llaves de las

subestaciones de potencia involucradas se requiere:

TABLA N° 1.1
Estudios Fundamentales

ESTUDIOS INFORMACION OBTENIDA USO DE LA INFORMACION

Flujos de carga ¢ Flujos maximos de potencia « Ajustes de protecciones

* Requerimientos de compensacion
* Relaciondelos TCy TT

+ Corrientes maximas
» Tensiones maximas

Cortocircuito + Corrientes de cortocircuito » Equivalente de Thevenin

Distribucion de corrientes y
aportes
* Relacion X/R
+ Sobre tensiones fallas asimétricas

» Coordinacion de protecciones

« Seleccién de pararrayos

Estabilidad

+ Tiempos maximos de despeje de
falla
» Sobretensiones por rechazo de

carga

* Seleccion de tiempos de recierre
« Seleccion de pararrayos

Sobretensiones

« Corriente capacitiva de linea

« Seleccidn de paratrayos

filtros (sistemas de compensacion)

temporales Maxima tensién de extremo | ¢ Seleccion de interruptores

abierto » Seleccion de compensaciones

+ Sobretensiones fases sanas « Ajustes de relés de sobretensién
Arménicos + Frecuencia de resonancia + Determinaciéon de la necesidad de

Fuente: Planeamiento del disefio de subestaciones eléctricas (Fernando Gémez, Hermann Vargas)
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TABLAN® 1.2

Estudios de Transitorios

ESTUDIOS

INFORMACION OBTENIDA

USO DE LA INFORMACION

Sobretensiones

de maniobra

« Sobretensiones maximas
» Corrientes de energizacion
- Corrientes maximas

» Energia pararrayos

» Seleccion de reactancias

limitadoras

+ Seleccion de interruptores

» Seleccion de pararrayes

* Maximas sobretensiones

» Distancia de pararrayos a equipos

* Seleccion de pararmrayos

e Coordinacion de aislamientos

Sobretensiones
tmosféricas

Fuente: Planeamiento de/ disefic de subestaciones eléctricas (Fernando Gémez, Hermann

Debido a que nuestra propuesta es a nivel operativo en estado
estacionario no se entrara a mayor detalle de los equipos e instalaciones
En la siguiente tabla se muestran las tensiones maximas de operacidn,
que recomienda la Norma IEC 60038. Para el sistema eléctrico rural en
estudio, se tienen tensiones maximas de 12kV, 24kV y 72.5kV, para las
tensiones asignadas de 10kV, 22.9kV y 66kV respectivamente.

TABLA N° 1.3
Tensién maxima de operacion
TENSION ASIGNADA (KV) | TENSION MAXIMA (KV)
33 36
6.6 7.2
10 12
13.8 14.52
22 24
33 36
66 725
110 123
132 145

Fuente: Norma IEC 60038

1.2. PARAMETROS DEL SER CHUMBIVILCAS

En la siguiente tabla se presentan los parametros generales para la
subestacion Liusco y ampliacion de la SET Combapata.
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TABLA N° 1.4

Parametros de la SET Llusco y Ampliacién de la SET Combapata
VOLTAJE NOMINAL 60 KV 229 KV 10KV
Frecuencia nominal 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Tensién asignada al equipo 72.5kV 24 kv 12 kV
Tensién asignada al impulso tipo rayo 450 kV 125 kV 60 kv
Tensién asignada soportada a la frecuencia industrial 185 kV 50 kv 28 kV
Nivel de contaminacion ambiental (IEC 60815) Alto Alto Alto
Distancia de fuga minima nominal 25 mm/ikv | 25mm/ikV | 25 mm/ikV
Maxima corriente de cortocircuito 2.01 kA 0.78 KA 2.05 kA
Altura sobre el nivel del mar 4500 m 4500 m 4500 m

Fuente: Elaboracién propia.

1.3. DISTANCIA DE FUGA NOMINAL MiNIMA

La norma IEC 815, determina la distancia de fuga nominal minima y el

nivel de contaminacién, en base a la descripcién del ambiente. Por

consiguiente, para el sistema eléctrico Rural Chumbivilcas, al encontrarse

en una zona minera, se considera a un nivel de aislamiento alto (nivel ll1),

que segun la siguiente tabla le corresponde una distancia de fuga nominal

minima de 25mm/kV fase-fase.

Tabla N° 1.5
Grados de contaminacion
NIVEL DE ) DISTANCIA D'E FUGA
CONTAMINACION DESCRIPCION DEL AMBIENTE NOMINAL MINIMA
MM/KVS-d

Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas con
calefaccion.
Areas con baja densidad de industrias o
Casas pero sujetas a frecuentes vientos o lluvia.

Ligero .

Nivel | Areas agricolas 16
Areas montarnosas
Todas las areas situadas de 10 km a 20 km del mar y no expuestas a
vientos directos provenientes del mar,
Areas con industrias que no producen humo contaminante y/o con densidad

] moderada de casas equipadas con calefaccién.

m:;w” Areas con alta densidad de casas pero sujetas a frecuentes vientos y/o 2
lluvia.
Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes ciudades con

Alto alta densidad de casas con calefaccion que generen contaminacion.

Nivel I Areas cercanas al mar o expuestas a vientos relativamente fuertes| 25
procedentes del mar.

Muy Alto Areas de extension moderada, muy cercana a la costa y expuesta a rocio a1

Nivel IV del mar, o a vientos muy fuertes con contaminacién procedentes del mar.

Fuente: Norma IEC 815
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1.4. ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

Para el analisis de flujo de carga se considera la maxima demanda del
sistema en 20 arios, el cual corresponde al afio 04 (2018), los resultados
del flujo de potencia o carga se muestra en la tabla N° F-04 (Anexo F),
donde se observan también la cargabilidad de las lineas y la corriente con
la cual operan.

Con las corrientes nominales de operacién proyectada se dimensionaran
los transformadores de corriente de medida y proteccion.

Para la simulacion del flujo de potencia se hizo uso del software DigSilent
en su version 14.1.3.

1.5. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO
1.5.1. CORTO CIRCUITO TRIFASICO

Con la ayuda del software DigSilent, se realizé el calculo de corto circuito
trifasico, monoféasico y bifasico en todas las barras del sistema eléctrico
rural Chumbivilcas, cuyos resultados se muestran en el anexo F.

El dimensionamiento de los transformadores de corriente, tanto de
medida como proteccidn se calculan en base a la maxima corriente de
corto circuito proyectado.

1.6. SOBRETENSIONES TEMPORALES

Se caracterizan por presentarse a una frecuencia muy cercana a la
industrial (o a la misma frecuencia industrial), y por no ser amortiguadas ni
suavemente amortiguadas. Se asocian principalmente con pérdidas de
carga, fallas a tierra y resonancias de diferentes tipos. En un sistema bien
disefiado, las amplitudes de las sobretensiones temporales no deben
exceder de 1.5 p.u. y su duracion debe ser menor de 1 segundo.

Para el disefio de la Subestacién Llusco, la sobretension temporal debe
ser menor a 90kV (60kV*1.5=90kV). Este valor sera menor si los
transformadores de tension del sistema son sélidamente aterrizados.
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SOBRETENSION DE MANIOBRA

Las sobretensiones de maniobra estdn asociadas a todas las
operaciones de maniobra y fallas en un sistema. Sus altas amplitudes
estan generalmente en el rango de 2 a 4 p.u., dependiendo mucho de los
valores reales del disefio del sistema y de los medios para limitarlos.
Para el nivel de tensién de la Subestaciéon Llusco de 60kV, se pueden
presentar sobretensiones de maniobra entre 120kV y 240kV.

SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS

Las sobretensiones atmosféricas de amplitudes grandes pueden entrar a
una subestacion como resultado de descargas atmosféricas directas
sobre una linea o como flameos inversos en una torre.

La subestaciéon Llusco debe estar protegida contra descargas directas
mediante un apantallamiento eficiente.

Para tensiones de 60kV su valor esta entre 4 y 6 p.u. es decir, entre
240kV y 360KkV.

De acuerdo con la IEC 80-2, la tension de prueba normalizada para
sobretensiones atmosféricas tiene un tiempo de frente de 1.2m s y un
tiempo de cola medio de 50m s.

En la siguiente Figura, se observa la representacién esquematica de los

diferentes tipos de sobretensiones
Figura N° 1.1
Representacién esquematica de los diferentes tipos de sobretensiones

Sobretensiones atmosféricas

T

Sobretensiones de maniobra

Sobretensiones temporales

-
L Sy g Um v2n3
“~Tensién pico de fase

1xE-6 1xE-4 1xE-2 ME-Q0  IxE+2 s

Fuente: hitp://apuntescientificos.org/calculos-electricos.htm/
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1.7. COORDINACION DE AISLAMIENTO

Comprende la seleccidn de |la soportabilidad o resistencia eléctrica de un
equipo y su aplicacion en relacion con las tensiones que pueden aparecer
en el sistema en el cual el equipo sera utilizado, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los dispositivos de proteccién disponibles, de tal manera
que se reduzca a niveles econdmicos y operacionalmente aceptables |la
probabilidad de que los esfuerzos de tension resultantes impuestos en el
equipo causen danio al aislamiento o afecten la continuidad del servicio.
Los tres niveles de sobretensidon considerados en la coordinacidon de
aislamiento son:

Nivel 1: También llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos,
no autorecuperables (sin contacto con el aire), de aparatos como
transformadores, cables o interruptores.

Nivel 2: También llamado medio o de seguridad. Esta constituido por el
nivel de aislamiento autorecuperable de las partes vivas de los diferentes
equipos, que estan en contacto con el aire. Este nivel se adecua de
acuerdo con la altura sobre el nivel del mar de la instalacion y se utiliza en
todos los aisladores de aparatos, barrajes y pasamuros de la subestacion
que estan en contacto con el aire.

Nivel 3: También llamado bajo o de proteccion. Esta constituido por el
nivel de operacion de los explosores de los pararrayos de proteccion.

1.7.1. TENSION A FRECUENCIA INDUSTRIAL

Para propésitos de coordinacion de aislamiento es considerado igual al
voltaje mas alto del sistema, en este caso corresponde a la maxima de

tension de disefio de los equipos de patio Us =Um y la tension base
(Ubase). Ubase = Um.\/—z—/\/g

TABLA N° 1.6
Tension base

TENSION TENSION ASIGNADA| TENSION BASE,
NOMINAL (kV) | AL EQUIPO, Um (kV) Um~2/3 (kV)

60 725 59.1960
22.9 24 19.5959
10 12 9.7979

Fuente: Elaboracion propia
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TENSION SOPORTADA AL IMPULSO TIPO ATMOSFERICO (BIL)

Es el valor pico de tension soportada al impulso atmosférico el cual
caracteriza el aislamiento del equipo en lo que se refiere a pruebas. Esta
tension se especifica solamente en seco, ya que la soportabilidad de los
equipos a estos impulsos, de manera muy general, se afecta poco por la

Nuvia.

TENSION SOPORTADA AL IMPULSO TIPO MANIOBRA (BSL)

Es el valor pico de tensién soportada al impulso tipo maniobra, el cual
caracteriza el aislamiento del equipo en lo que se refiere a pruebas. Esta
tensiébn se debe especificar en seco y/o bajo lluvia, ya que la
soportabilidad de los equipos de maniobra tiende a reducir bajo una lluvia
de elevada precipitacion. Normalmente la condicion en seco se prueba
para impulsos de polaridad positiva y la condicién bajo luvia para
impulsos de polaridad negativa.

FACTOR DE SEGURIDAD

Son las relaciones entre las tensiones soportadas con impulsos tipo

maniobra o atmosféricos y las tensiones maximas.

CALCULO DE NIVELES DE AISLAMIENTO

Hay dos métodos para el célculo del nivel de aislamiento: Un método
convencional que es utilizado para tensiones menores a 300kV y un
método estadistico que es utilizado para tensiones mayores a 300kV.
Como la subestacion Llusco tiene un nivel de tension de 10kV, 22.9kV y
BOKV, se utiliza el método convencional.

El NPM (Nivel de proteccion al impulso tipo maniobra) es igual a la
maxima tension residual para impulsos de corrientes de maniobra, TKA.
El NPR (Nivel de proteccion para el impulso tipo rayo) es la tension
maxima residual para un impulso atmosférico a la corriente nominal de
descarga, 10 KA.

Se aplica un factor de seguridad (K!) para relacionar el NPR y el BIL.
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Este factor tiene un rango entre 1.2 y 1.4 siendo 1.25 un valor
normalmente aplicado para niveles mayores a 52kV. Para niveles de
tension inferiores a 52kV, el valor KI mas utilizado es 1.4.
Se aplica un factor de seguridad KM para relacionar el NPM y el BSL.
Donde KM = 1.15
Existe un factor de seguridad que relaciona el BSL y el BIL y que
depende del medio aislante asi:

Equipos sumergidos en aceite, K=0.83

Equipos aislados ai aire, K=0.6 a 0.75.

A continuacion se escribe el procedimiento general para determinar el
BIL de un equipo. Este procedimiento es valido para alturas inferiores a
1000 metros sobre el nivel del mar.

Obtener el NPR y el NPM del pararrayos.

Determinar el Kl y el KM deseados.

Obtener el nivel minimo de aislamiento al impulso atmosférico: BIL=
KI*NPR.

Elegir el valor normalizado por encima del BIL encontrado, obteniéndose
asi el BIL normalizado del equipo en consideracion (BILN).

Obtener el nivel minimo de aislamiento al impulso de maniobra (BSL):
BSL=K*BILN.

Obtener la relacion entre BSL y NPM: KF=BSL/NPM.

El valor determinado en el paso anterior debe ser mayor o igual a KM:
KF= KM.

Es suficiente con especificar el BIL del equipo ya que el BSL esta
directamente relacionado.

Para el disefio de la Subestacién Llusco, se determinara el BIL con el
procedimiento anterior.

Determinar el NPR y NPM del pararrayos.
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TABLA N° 1.7
Tabla de calculo de NPR y NPM segun Ja tensién méxima de operacién
-
Ratad hax. Max. residual vollage * Max. * Steap cumanl
Wollage | zonlinusus al indicatad impulsa gwilching surge impulsa
oparaling current al 820us praladive lawl wesidual vollagse
wilage
{kVrms] kVcrasi] {KVerast] [kMorest] [Kverasd]
It
WE A 'V 10kA V20K W4 kA 5004 10804, 20004, 1Ok , 20k
AU T (- - I e deB0., 3 BOD 9,23 11.2 8.7 B} 870 1 885 1 102
1.5 38 110 12,1 13.9 167 926 2.65 10.1 133 152
(=] 5.1 M7 16, 18.5 22.3 12.31 129 135 7.7 204
7.5 (37} 181 20 .E 238 280 1650 16,7 7.5 220 264
9 77 228 24 .9 28.5 34.4 19.1 19.8 | 2089 27 .3 31.4
§ 10 B5 24 B 27, 311 375 2058 216 227 25 312
{105 9.0 2658 0,2 336 405 224 234 236 327 37.0
{ 12 102 301 32.9 378 455 252 283 277 38 2 418
W= RS IR -2 - NN N T - 40.2 A0 L8 B (L ERE | 84 | 45,8 b 517
18 153 418 49.0 532 [sri:] 378 382 412 539 519
21 17.1 522 57.0 65.5 789 437 45.6 479 62.7 72.0
24 19.5 512 5.8 is s 91.9 55 526 553 724 1} 8;_‘]__:
i 27 21.9 G B 738 817 102 5616 581 €2 1 812 €33
i A 24 3 M9 81.9 S0 113 528 65.5 588 a0 1 103
T 33 26.8 823 89 103 124 6490 713 756 98.9 1314
) 23.2 950.3 93.7 113 137 77 78.9 B30 109 125
(] 31.6 a9a7.7 107 123 148 819 B85.4 B3.7 117 138 |
H 42 341 5 115 132 58 BB 18 D55 125 45
45 s 115 120 144 174 5.4 101 1086 138 159
LJAas 388 120 132 81 Jez 01 105 111 | 145 156 |
51 41.4 130 143 164 187 an 114 120 157 80
' 5t 428 35 148 1 170 204 113 11 124 163 187
1 o0 48.0 151 165 189 228 120 13 138 181 208
i 51 53 5 168 184 211 254 41 147 154 202 232
{ 72 58,4 131 197 227 273 51 158 166 217 218
4 78 53 2 198 218 244 253 165 173 182 238 273
{84 68, 214 230 284 319 177 184 194 253 28

Fuente: // Thosiba Surge Arrester (Catalogo de descargadores de sobretension).

Los NPM de los pararrayos segun la tabla anterior son: 158kV, 52.6kV y
26.3kV para 60kV, 22.9kV y 10kV respectivamente.

Los NPR de los pararrayos, segun a tabla anterior son: 217kV, 72.4kV
y 36.2kV para 60kV, 22.9kV y 10KV respectivamente.

Factor de Seguridad (Ki) : 1.4 Para sistemas menores a 52Kv

Factor de Seguridad (KI) : 1.25 Para sistemas mayores a 52kV

Factor de Seguridad (KM): 1.15

Factor de Seguridad (K) : 0.65

Factor de correccién atmosférico:

El factor de correccidn atmosférico esta definido por la siguiente
ecuacion:

H
M| e
K =e (8150]

Donde:

H  Altura sobre el nivel del mar, m

m: 1,0 para la coordinacion de las tensiones de soportabilidad al
impulso tipo rayo.

Para 3500 m.s.n.m., se tiene:
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420

o

K, = 8150

K, =1.674
Por consiguiente el NPR, seré:
Para 60kV : NPR=217 x 1.674 = 363.258 kV
Para 22.9kV : NPR=72.4 x 1.674 = 121.1976 kV
Para 10kV - NPR=36.2 x 1.674 = 60.5988 kV

Para 60kV:
BIL=KI*NPR=1.25*363.258 kV= 415.746 kV
BIL Normalizado (segun ia tabla 1.8)=450kV
BSL=K*BILN=0.65*450kV= 292.5kV
KF=BSL/NPM=292.5kV/158kV= 1.8512
KFzKM 1.8512 21.15
El BIL seleccionado sera de 450Kv

Para 22.9kV:
BIL=KI*NPR=1.25*72.4kV= 90.500 kV
BIL Normalizado (segun tabla N° 1.8)= 125kV
BSL=K*BILN=0.65*145kV= 81.25kV
KF=BSL/NPM=81.25kV/52.8kV= 1.5447
KFzKM 1.5447 =1.15
El BIL seleccionado sera de 125kV

Para 10kV:
BIL=KI*NPR=1.25*36.2kV= 55.0240kV
BIL Normalizado (segun N° 1.8)= 60kV
BSL=K*BILN=0.65*60kV= 39kV
KF=BSL/NPM=39kV/26.3kV= 1.4829
KF2KM 1.482921.15
El BIL seleccionado sera de 60kV
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TABLA N° 1.8
Niveles basicos de aislamiento normalizados por la IEC para la gama |
(1kV<Vnominals 245kV)
Tensifn mas eleva- Teusidn soportada normalizada Tensidn soportada
da para &l material de corta daracién o normalizada a los
U, frecuencia industrial impulsos Hipo rayo
KV LV BV
{valor eftcmz) {valor eficaz) (valor de cre:ta)
an
3.6 10 23
- ]
7.2 20 &
SC
iz 28 75
a5
17,5 38 ;f';
5
24 30 125
135
- . 125
X1 70 176
32 as 254
72,5 140 325
{LB8S 450
123 ihiad 33
230 350
143 {185} 7450}
230 550
) &%
170 {330) 7550}
273 S50
323 L]
45 {275 (F50)
{3253 750}
350 j-A1]
385 |50
350 1 &50

Fuente: http:/montanux. wikispaces.com/file/view/trafos+de+corriente.pdf

2. PARARRAYOS
2.1. DIMENSIONAMIENTO

Para el disefio de los pararrayos se considera:
o Sistema sélidamente aterrado
e Pararrayos de Oxido de Zinc (ZnO)
e Tensiones maximas de 12kV, 24kV y 72.5kV
La tension nominal de los pararrayos (Vnp) de ZnO, se encuentra teniendo

en cuenta los siguientes parametros:

2.1.1. TENSION CONTINUA DE OPERACION (COV):

Para 10kV: CoV = i’ﬁ = 13’; = 6.9280kV
Para 22.9kV:  COV = % = % = 13.856kV
Para 60KV: COV =72 = 22 = 41.8578kV
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SOBRETENSION TEMPORAL. (TOV):

Como es un sistema soélidamente aterrizado, Ke=1.4

Para 10kV TOV = Ke * COV = 9.6292kV
Para 22.9kV TOV = Ke » COV = 19.3984kV
Para 60kV TOV = Ke x COV = 58.6010kV

La tension nominal del pararrayos R, se elige seleccionando el mayor

valor entre Ro y Re.
cov 65.9280kV

Para 10kV R, = Yo o8 8.66kV
Para22.9kV R, == = 225 = 17.32kV
Para 60kV Ro=2 = AT = 5232254V

Donde Ko es el factor de disefio segun el fabricante el cual debe ser
especificado por este. Un valor de Ko normalmente encontrado es 0.8.

TOV _ 9.6292kV

Para 10kV R, = <t = 110 = 8.7538kV
Para229kv R, =2 =120 = 17,6272k
Para 60kV Re =% = 228 = 53.2727kV

Donde Kt es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones
temporales el cual depende del tiempo de duracién de la sobretension.

Kt =1.15 para 1 segundo.

Kt = 1.10 para 10 segundos.

Kt = 0.95 para 2 horas.

El mayor entre Ro y Re, es Re por lo consiguiente fa tensién nominal de

los pararrayos (Vnp) es igual a:

Para 10kV Vnp = R,x1.5 = 8.7538x1.5 = 13.1308kV
Para 22.9kV Vnp = R,x1.5 = 17.627x1.5 = 26,4409kV
Para 60kV Vnp = Ryx1.5 = 53.272x1.5 = 79.909kV

A continuacion se muestran los datos técnicos de los pararrayos de |a
Subestacion Llusco y Ampliacion Combapata, para los niveles de tension
de 22.9kV y 60KkV.
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TABLAN° 1.9
Datos Técnicos del Pararrayo 60 kV

N° |DESCRIPCION UNID. [ESPECIFICADO
1 |DATOS GENERALES
1.1 |Tipo Oxido de Zinc
1.2 |Altitud de instalacion msnm 3500
1.3 |Clase seglin IEC Clase 3
2 |DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 |Frecuencia nominal Hz 60
2.2 |Caracteristicas de Tension:
- Tension nominal del sistema kv 60
- Tension maxima de operacion kv 72,5
- Tension nominal del pararrayos kv 79.90
2.3 |Caracteristicas de Corriente:
- Corriente nominal de descarga kAp 10
2.4 |Caracteristicas de Proteccion:
- Maxima tension residual a corriente de descarga kVp 217
- Nivel de proteccién al impulso por sobretension de
maniobras kVp 158
- Sobretension temporal (TOV) kVp 58.60
- Tensién de operacion continua (COV) kVp 41.85
2.5 |Caracteristicas del Aislador:
- Tensién de sostenimiento a impulso tipo rayo 2/50 kVp 450
- Tension de sostenimiento a frec. industrial, 1 minuto, kVp 185
- Linea de fuga especifica mim/kV 25
2.6 {Contador de Descarga e Indicador de Corriente de Fuga Si
- Perfiles y accesorios de fijacién al transformador de
potencia Si

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA N°1.10
Datos Técnicos del Pararrayo 22,9 kV

N° _|DESCRIPCION UNID.[ESPECIFICADO
1 |DATOS GENERALES
1.2 |Tipo Oxido de Zinc
1.3 |Altitud de instalacion msnm(3 500
1.4 |Norma de fabricacién IEC
Clas
1.5 {Clase segun IEC e(s) [1-2
2 [DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 iFrecuencia nominal Hz |60
2.2 |Caracteristicas de Tension;
- Tension nominal del sistema kv 22,2
- Tension maxima de operacion kv [24
- Tensién nominal del pararrayos kV [26.44
2,3 |Caracteristicas de Corriente:
- Corriente nominal de descarga kAp [10
2,4 |Caracteristicas de Proteccion:
- Méxima tension residual a corriente de descarga kvp |72.4
- Nivel de proteccién al impulso por sobretension de
maniobras kVp [52.6
- Sobretensién temporal (TOV) kVp [19.39
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- Tensién de operacién continua (COV) kvp |18
2,5 |Caracteristicas del Aislador:
- Tensién de sostenimiento a impulso tipo rayo 2/50 kvp |145
- Tension de sostenimiento a frec. industrial, 1 minuto, kvp (50
mm/k
- Linea de fuga especifica \ 25
2.6 |Contador de Descarga e Indicador de Corriente de Fuga No-Si
- Perfiles y accesorios de fijacién al transformador de
potencia Si

Fuente: Elaboracién propia.

3. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

3.1.

3.2,

3.3.

TIPO

A continuacidn se muestran los tipos de transformadores segun su

aislamiento interno.

TRANSFORMADOR EN BANO DE ACEITE

Este tipo de transformador presenta las siguientes ventajas y desventajas
Ventajas

e Menor mantenimiento

o Buena conservacion del aislante

e Buena conservacion del dieléctrico
Desventajas

¢ Mayor precio de compra

TRANSFORMADOR SECO

Este transformador, tiene la caracterizacién de tener al aire como medio
aislante, dentro de su cuba principal.
Ventajas

¢ Menor coste de compra

Inconvenientes
e Mayor mantenimiento
e Reparaciones mas costosas a causa de los bobinados encapsulados

Pag. A-TE



“ESTUDID PARA EL MEJORAMIENTD DE LA OPERACION EN ESTADE ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”
ANEXD I: DISEND DEL EQLIPAMIENTD PRINCIPAL REQUERIDE PARA EL CAMBID DE NIVEL DE TENSION

3.4. SELECCION

Previo anélisis, se escoge el tipo de transformador en bafio de aceite,
debido a su bajo costo de mantenimiento y buena preservacion del
aislante, en comparacion con el transformador seco.

El transformador sera trifasico con principio de construccion del tipo no

acorazado y debera estar provisto de un tanque de expansion externo

montando en el equipo.

Tendra un sistema de refrigeracion ONAN (Qil Natural Air Natural), con la

posibilidad de ser repotenciado con refrigeracion ONAF (Oil Natural Air

Natural).
TABLA N° 1.11
Datos Técnicos del Transformador de Potencia — SET Llusco
N° |DESCRIPCION UNIDAD [ESPECIFICADO
1 |DATOS GENERALES
1.1 {Numero de devanados 3
1.2 |Altitud de instalacion msnm |3 500
1.3 |Instalacién Exterior
1.4 |Subestacion Llusco
2 |DATOS NOWINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 [Frecuencia nominal Hz 60
2.2 |Potencia nominal
En el primario (ONAN-ONAF) MVA 9.0-11.0
En el secundario (ONAN-ONAF) MVA [9.0-11.0
En el terciario (ONAN-ONAF) MVA 3,0-4,0
2.3 [Tipo de enfriamiento (secc. 5 Art 15y 16 de Normas ONAN/ONAF
[EC)
2.4 [Relacion de transformacion en vacio ATMT/BT kv 60/22,9/10
2.5 {Tipo de conexionado
. Conexion de Devanado AT Estrella - Aterrado
. Conexion de Devanado MT Estrella - Aterrado
. Conexion de Devanado BT Delta
2.6 [Caracteristicas de tension:
- Tensién Nominal
. Devanado AT kv 60,0
. Devanado MT kv 22,9
. Devanado BT kv 10,0
- Tension maxima de operacion
. Devanado AT kv 72,5
. Devanado MT kv 24,0
. Devanado BT kV 12,0
- Tensién maxima a frecuencia industiial
. Devanado AT kv 185
. Devanado MT kV 50
. Devanado BT kV 28
-Tension soportada a los impulsos tipo rayo
. Devanado AT kv 450
. Devanado MT kV 125
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. Devanado BT kv 50

3 |REGULACION AUTOMATICA BAJO CARGA
CONMUTADOR AUTOMATICO BAJO CARGA

- NUmero de taps 21

- Paso de regulacion % % 1,0
- Tensi6n Motor (alterna 3@ - 60 Hz) \Vca 380
- Tensién Control (alterna 19 - 60 Hz) \/ca 220

4 |PROTECCION AUXILIAR
- Relé de sobrepresion (Bulccholz) del transformador y

conmutador Si
- Relé de imagen térmica por devanado Si
- Nivel de aceite del transformador y el conmutador Si
- Relé de temperatura de aceite del transformador Si
- Equipo para monitoreo del transformador (Para integrarse

al Scada) Si

Fuente: Efaboracién propia.

4. INTERRUPTOR DE POTENCIA

Entre los interruptores automaticos, los mas destacados en nuestro pais son

los siguientes:

4.1. INTERRUPTORES EN BANO DE ACEITE

Su funcionamiento estd basado en la inmersion de dos contactos de
ruptura de interruptor en aceite. No evita formacion del arco, pero la
vaporizacion y descomposicién del aceite por el arco consigue que la
energia consumida pueda utilizarse para enfriar la columna del arco y los
propios contactos.
La ruptura en aceite presenta las siguientes ventajas respecto a la ruptura
en el aire, que seria la natural.
Ventajas

¢ Menor longitud del arco.

e Mejor aislamiento entre piezas.

Por el contrario tiene los siguientes inconvenientes:
¢ |nflamabilidad del aceite.
o Posibilidad de explosidn en la mezcla de gases.
e Polucién del aceite por el carbdn producido por el arco, obligando a
periédicas inspecciones y limpieza de los contactos.

Pag. A-08



“ESTUDIO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA OPERACIGN EN ESTADD ESTACIONARID DEL SISTEMA ELECTRICO RURAL CHUMBIVILCAS”
ANEXD |- DISEND DEL ERUIPAMIENTD PRINCIPAL REQUERIDD PARA EL CAMBID DE NIVEL DE TENSHN

4.2. INTERRUPTORES DE PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE

4.3.

Este tipo de interruptores prescinde del aceite como aislante,
sustituyendolo por un recipiente de material aislante, quedando el aceite
Unicamente en ia camara de ruptura, mas una reserva para renovar el que
se consuma.
Este tipo de interruptores cuenta con las siguientes ventajas:
e Son autorregulables, es decir, se adaptan por si mismos al valor de la
corrienfe que ha de ser cortada.
e Emplean unas veinte veces menos volumen de aceite que los de
bafio de aceite.
* Des ionizacion rapida del trayecto del arco.
o Baja caida de tensién en el arco.
¢ Minima disipacion de energia

* Reducido deterioro de contacto.

INTERRUPTORES EN SF6 (hexafluoruro de azufre)

El agente de extincion y aislamiento interno es el gas SF6 de
excepcionales y muy bien conocidas caracteristicas dieléctricas y de
extincion del arco.

El principio de extincion del arco es autosoplado por piston de compresién
tipo campana movil.

Este tipo de piston supone la mejor solucidon por sus inmejorables
caracteristicas dieléctricas durante el movimiento de la desconexion.

Las ventajas que supone este tipo de interruptor, son las siguientes:

s Bajas sobretensiones de maniobra en la interrupcion de corrientes
capacitivas e inductivas, inherentes a la utilizacion del gas SF6 y al
principio de extincion elegido.

s Presion de gas en los polos muy reducida, estaqueizada por doble
juego de juntas téricas.

e Ausencia total de riesges de explosidn o incendios. Por tanto
interruptores adecuados para todo tipo de instalaciones.

e Contactos de corriente nominal y de extincion separados que
aseguran el paso de la corriente nominal en condiciones invariables,
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acumuladas en servicio.

repetitivo.

4.4. SELECCION

independientemente de la potencia y el nimero de maniobras

Elevado numero acumulado de maniobras mecanicas, a intensidad

nominal, en cortocircuito y en maniobras de reenganche rapido

El interruptor de potencia mas adecuado, considerando que tiene mas

ventajas frente a otros interruptores, es el tipo de SF6. Por consiguiente

este es el tipo de interruptor que se escoge para la ampliacion de la SET

Combapata y la Llegada a la SET Llusco en 60kv, como también para la

salida en 22.9kV a la barra de los futuros alimentadores en MT de la SET

Liusco.

4.5. TABLA DE DATOS TECNICOS

TABLA N°1.12

Datos Técnicos de Interruptores de Potencia 60 kV

o 1 VALOR
N DESCRIFCION UNIDAD REQUERIDO
1 DATOS GENERALES
1.1 |Tipo Autosoplado
1.2 |Altitud de Instalacion msnm 3500
1.3 |Norma de fabricacién IEC
2 DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 |Frecuencia nominal Hz 60
2.2 |Caracteristicas de Tensién:
- Tension nominal kv 60
- Tensiéon maxima de disefio kV 72,5
2.3 |Nivel de aislamiento:
- Tensién a frecuencia Industrial 1 minuto kv 185
~ Tensién a impulso de onda 1.2/50 uSeg kVp 450
2.4 |Caracteristicas de Corriente:
- Corriente Nominal A 1250
- Corriente nominal de corta duracion (3 seg) KA 12
2.5 |Poder de interrupcién
- Corriente de interrupcién simétrica kA 25
- Ciclo de operacidn para el poder de interrupcién 0-0,3"-CO-
3'-CO
2.6 |Caracteristicas de Operacion:
- Tiempo de corte (Break time) mseg 50
2.7 |Maxima diferencia de tiempo de apertura entre dos
diferentes polos mseg 5
2.8 |Camaras de interrupcion:
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- Principio de extincion SF6
- Ndmero de camaras de extincion 1
2.9 [Dispositivo de mando:
- Funcionamiento Tripolar
- Tipo de mecanismo de operacion Por resortes
- Carga del mecanismo:
Manual Si
Eléctrico Si
- Tensidn de alimentacién del motor \Vee 110
- Tensidn auxiliar (mandos) \Vee 110
- Tensién calefactores \Vca 220
- Apertura y cierre manual Si
2.10 |Aisladores de paso:
- Linea de fuga por cada kV (minimo) mm/kV 25

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N°1.13
Datos Técnicos del Interruptores de Potencia 22,9 kV
. VALOR
N° DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO

1 DATOS GENERALES
1.1 |Tipo Auto soplado
1.2 JAititud de Instalacion msnm 3500
1.3 |Norma de fabricacién IEC
1.4 [Tipo de tanque Tanque vivo
2 DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 |Frecuencia nominal Hz 60
2.2 [Caracteristicas de Tension:

- Tension nominal kV 22,9

- Tensién maxima de disefio kv 24
2.3 |Nivel de aislamiento:

- Tensidn a frecuencia Industrial 1 minuto kv 50

- Tensidn a impulso de onda 1.2/50 uSeg kVp 125
2.4 |Caracteristicas de Corriente:

- Corriente Nominal A 1250

- Corriente nominal de corta duracion (3 seg)

(minimo) kA 12,5
2.5 |Poder de interrupcion

- Corriente de interrupcién simétrica (minimo) kA 12,5

- Ciclo de operacion para el poder de interrupcion 0-0,3"-CO-

3 -CO

2.6 [Caracteristicas de Operacidn:

- Tiempo de corte (Break time) mseg 50
2.7 [Méxima diferencia de tiempo de apertura entre dos

diferentes polos mseg 5
2.8 |Camaras de interrupcion:
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- Principio de extincidn SF6
- Ndmero de camaras de extincion 1
2.9 |Dispositivo de mando:
- Funcionamiento Tripolar
- Tipo de mecanismo de operacion Por resortes
- Carga del mecanismo:
Manual Si
Eléctrico Si
- Tensidn de alimentacion del motor \Vce 110
- Tensién auxiliar (mandos) \ce 110
- Tensidn calefactores \/ca 220
- Apertura y cietre manual Si
2.10 |Aisladores de paso:
- Linea de fuga por cada kV (minimo) mm/kV |25

Fuente: Elaboracién propia.

5. SECCIONADORES
Los seccionadores se utilizan para separar diferentes componentes de la
instalacion, se distinguen de los interruptores en que sus maniobras de
conexion y desconexion deben hacerse sin carga.
Los seccionadores tienen diferentes estructuras en funciéon de la tension
nominal de la instalacidén y, en menor medida, de la corriente y del espacio
disponible.
En funcién de |a forma de accionamiento de los contactos, podemos disponer
de los siguientes tipos de seccionadores.

5.1. SECCIONADORES DE CUCHILLAS GIRATORIAS
Se utilizan sobre todo para media tensidén. Son dos aislantes de soporte,
con un muelle de contacto y una cuchilla que gira alrededor de un eje.
Es preferible que sean tripolares, aunque resulten més caros, debido a
que, al ir unidos por un eje comun, permite el accionamiento conjunto.
Segun si trabajan a la intemperie o en el interior, varian las dimensiones

generales y los aisladores.
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SECCIONADORES DE COLUMNAS GIRATORIAS

Su uso es en general en distribuciones a la intemperie de mas de 30 kV.
Estan compuestos por tres columnas, dos exteriores fijas y una en la parte
media giratoria. Esta ultima, al girar cierra o abre el circuito mediante una
barra instalada en la parte superior, haciendo de contacto movil.

Este seccionador puede montarse con cuchillas de puesta a tierra,
impidiendo asi cualquier falsa maniobra. El aislador central de los
seccionadores de una columna giratoria, puede ahorrarse si las dos
columnas se hacen giratorias, en cuyo caso, los brazos de contacto giran

hasta conectarse.

SECCIONADORES DE CUCHILLAS DESLIZANTES

La capacidad de conexion es menor que en los seccionadores de cuchillas
giratorias. Se emplean cuando el deslizamiento lateral de las cuchillas no
es posible, siendo este un desplazamiento longitudinal.

SELECCION

El seccionador méas adecuado para la salida de la barra y linea de salida y
llegada de la linea de transmision es la de columnas giratorias con
cuchillas para puesta a tierra, y para el seccionador de barra en 22.9kv es
de cuchillas deslizantes. A continuacion en la tabla N° 1.14 se muestran
los datos técnicos de los seccionadores mencionados.

5.5. TABLA DE DATOS TECNICOS
TABLA N° 1.14
Datos Técnicos del Seccionador Linea/Baira en 60 kV
. . REQUERIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD LINEA |B ARRA
1 Datos Generales
1.1 Tipo Tripolar
1.2 Apertura Horizontal
2 Datos Nominales y Caracteristicas
- Tension nominal de servicio kv 60
- Tension maxima de disefio kv 72,5
2.1 Altitud de Instalacion msnm 3 500
2.2 Nivel de Aislamiento
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-Tension a frecuencia industrial, 1 min kv 185
-Tension a impulso 1.2/50 useg kVp 450
2.3 Caracteristicas de Corriente
- Corriente nominal A 800
-Corriente nominal de corta duracién (3s) kA 12
2.4 Frecuencia Nominal Hz 60
2.5 Dispositivo de Mando Seccionador
- Funcionamiento Tripolar
. Manual Si
. Eléctrico (local y remoto) Si
-Tensién de alimentacién del motor \Vce 110
- Tensién auxiliar (mandos) \ce 110
2.6 Dispositivo de Mando Cuchillas de Tierra
- Modelo Si. N.A.
- Funcionamiento Si N.A.
- Operacién del mecanismo Si N.A.
. Manual Si N.A.
. Eléctrico (local y remoto) No N.A.
-Contactos Auxiliares de Reserva Si N.A.
* Abiertos N° Si N.A.
* Cerrados N° Si N.A.
2.7 Enclavamientos
Enclavamientos de operacion eléctrica y manual del
seccionador cuando el interruptor esta cerrado S No
Enclavamientos Mecanico entre el seccionador y sus S| No
cuchillas de tierra
Enclavamientos eléctrico de cuchillas de tierra cuando Si No
linea esta energizada
2.8 Aisladores de Paso
- Linea de fuga por kV mmvkV 25
Fuente: Elaboracion propia. ‘
TABLA N° 1.15
Datos Técnicos del Seccionador Linea/Barra en 22,9 kV
i . REQUERIDO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD LINEA [BARRA
1 Datos Generales
1.1 Tipo Tripolar
1.2 Apertura Vertical
2 Datos Nominales y Caracteristicas
2.1 Caracteristicas de Tension
- Tensién norninal de servicio kv 22,9
- Tension maxima de disefio kv 24,0
2.2 Altitud de Instalacion msnm 3 500
2.3 Nivel de Aislamiento
-Tensién a frecuencia industrial, 1 min kv 50
-Tension a impulso 1.2/50 useg kvp 125
2.4 Caracteristicas de Corriente
- Corriente nominal A 400
-Corriente nominal de corta duracién (3s) kA 12,5
2.5 Frecuencia Nominal Hz 60
2.6 Dispositivo de Mando Seccionador
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2.7

2.8

2.9

2.10

- Funcionamiento Tripolar
- Operacién del mecanismo
. Manual Si
. Eléctrico (focal y remoto) Si
-Tension de alimentacién del motor \Vce 110
- Tensién auxiliar (mandos) \Vce 110
-Contactos Auxiliares de Reserva
* Abiertos N° 10
* Cerrados N° 10
Dispositivo de Mando Cuchillas de Tierra
- Modelo Si. NL.A.
- Funcionamiento Si N.A.
- Operacion del mecanismo Si N.A.
. Manual Si N.A.
. Eléctrico (local y remoto) Si N.A.

Enclavamientos
Enclavamientos de operacion eléctrica y manual del
seccionador cuando el interruptor esta cerrado S No

Enclavamientos Mecanico entre el seccionador y sus S| No
cuchillas de fierra

Enclavamientos eléctrico de cuchillas de tierra cuando Si No
linea esta energizada

Aisladores de Paso
- Linea de fuga por kV mm/kV 25

Calentamiento de Caja de Control
- Tension nominal Vca 220

Fuente: Elaboracion propia

6. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

6.1. DIMENSIONAMIENTO

Para el dimensionamiento de los transformadores de corriente es
necesario conocer el valor de la corriente de corto circuito méxima
proyectado del sistema, por consiguiente se consideran los datos de la
tabla N° F-4 (Anexo F).

La corriente térmica es la méaxima capacidad de corriente simétrica RMS
que el transformador de corriente puede soportar por 1 seg., con el
secundario en corto, sin sobrepasar la temperatura especificada en sus
devanados. En la practica esta se calcula como:

| Térmica (KA) = Potencia de Corto Circuito (MVA)/ (1.73* Tension (KV))
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La capacidad mecanica de tiempo corto es la maxima corriente RMS

asimetrica en el primario que el TC puede soportar sin sufrir dafios, con el

secundario en corto. En la practica esta corriente se calcula como:

| Dinamica (KA) = 2.54 * | Térmica
Entonces:

En 60kV:
| Térmica (KA) = 80.28/1.73*60

| Térmica (KA) = 0.773 kA
En 22.9kV:
| Térmica (KA) = 30.93/1.73*22.9

I Térmica (KA) =0.7910 kA
En 10kV:
| Térmica (KA) = 35.45/1.73*10

| Dinamica (KA) = 2.54 x | térmica

[ Dinamica (KA) = 1.9634 kA

| Dinamica (KA) = 2.54 x | térmica

| Dinamica (KA) = 1.9329 kA

| Dinamica (KA) = 2.54 x | térmica

| Térmica (KA) = 2.05 kA

6.2. TABLA DE DATOS TECNICOS

TABLA N°1.16

Datos Técnicos del Tra.nsformador de Corriente 60 kV

| Dinamica (KA) = 5.2070 kA

ITEM |DESCRIPCION UNIDAD |REQUERIDO
1 Altitud msnm 3500
2 Tensién mas elevada para el material (Um) kv 72,5
3 ijpn)sién asignada soportada al impulso tipo rayo |, 450
4 ;E%T;sslgir; l ?szldg);nada soportada a la frecuencia KV 185
5 Frecuencia asignada (f) Hz 60
6 Corriente primaria asignada (Ipn) A 100
7 Corriente secundaria asignada (lsn) A 1
8 Corriente de cortocircuito térmica asignada (Iw) kA 0.773
9 Corriente dinamica (Id) kA 1.9634
Cantidad y clase de nlcleos
10 T3 Medida | 1
b) Proteccién convencional 2
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Caracteristicas nlcleos de medida
1 a) Relacion de transformacion asignada 50-100/1
b) Relacion para la que debe cumplir Ja
especificacién A 50-100/1
c) Clase de precision 0,2
d) Carga de precisién VA 15
Caracteristicas de nlcleos de proteccion
convencionales
12 a) Relacién de transformacion asignada A 50-100/1
b) Relacién para la que se debe cumplir la
especificacion A 50-100/1
c) Carga de precision VA 15
d) Clase de precisién 5P
e) Factor limite de precision 20
13 Caja de agrupamiento de cables debidamente Sj
equipada
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA N° 1.17
Datos Técnicos del Transformador de Corriente 22,9 kV
iTEM |DESCRIPCION UNIDAD |REQUERIDO
1 Altitud msnm 3500
2 Tension mas elevada para el material (Um) kv 24
3 '(I'Ltjel;smn asignada soportada al impulso tipo rayo KV 125
R,
4 Tenswp asignada soportada a la frecuencia KV 50
industrial (Ud)
5 Frecuencia asignada (f) Hz 60
6 Corriente primaria asignada (lpn) A 100
7 Corriente secundaria asignada (lsn) A 1
8 Corriente de cortocircuito térmica asignada (ltn) kA 12,5
9 Corriente dindmica (ld) kA 1.9634
Cantidad y clase de nticleos
10 a) Medida 1
b) Proteccién convencional 2
Caracteristicas n(cleos de medida
a) Relacion de transformacién asignada A 125-250/1
b) R_elacnc_)r’] para la que debe cumplir la A 125-250/1
11 especificacién
¢) Clase de precisién 0,2
d) Carga de precisién VA 15
g) Gama extendida de corriente % 200
Caracteristicas de nacleos de proteccion
convencionales
a) Relacién de transformacion asignada A 125-250/1
12 b) Relacién para la que se debe cumplir la
acion p q P A 125-250/1
especificacion
¢) Carga de precision VA 15
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d) Clase de precision 5P
e) Factor limite de precision 20

13 Caja de agrupamiento de cables debidamente Si
equipada

Fuente: Elaboracion propia

”

7. TRANSFORMADORES DE TENSION

7.1. PARAMETROS DE DISENO
Los transformadores de tension, a implementarse deben de soportar la
maxima corriente de corto circuito proyectado, por consiguiente al igual
que los TCs, se consideran los datos de la tabla F-21 (Ver anexo F).
Los transformadores de tensidn de tipo capacitivo e inductivo son los mas
comunes, y adecuados para instalaciones ubicadas a mas de 1000
m.s.n.m., por consiguiente se selecciona el tipo capacitivo.

7.2. TABLA DE DATOS TECNICOS

TABLA N°1.18
Datos Técnicos del Transformador de Tension 60 kV

N° DESCRIPCION UNIDAD |REQUERIDO
1 DATOS GENERALES
1.1 |Tipo Capacitivo
1.2 |Altitud de Instalacién msnm 3 500
2 DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 |Frecuencia nominal Hz 80
2.2 |Caracteristicas de Tensién:
* Tension Nominal kv 60
* Tension Maxima de Disefio kv 72,5
2.3 |Nivel de Aislamiento:
* Tension a frecuencia industrial, 1 minuto lado de AT  |kV 185
* Tensién a Onda de Impulso lado de AT KVp 450
2.4 |Caracteristicas adicionales:
* Capacitancia nominal total pf > 5,000
* Factor de sobretension permitida por 30 seg. 1.5
* Dispositivo supresor de ferroresonancia Si
* Accesorios para onda portadora No
2.5 |Relacién de transformacion:
* tension nominal del primario kv 60+V3
* tension nominal de los secundarios \ 0.11+3
2.6 |Ndmero de secundarios 2
2.7 |Consumo/Clase de Precision:
* Proteccion \VA/Clase |30/3P
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* Medicién \VA/Clase [30/0.2
2.8 |Aisladores de paso:
* Material Porcelana
* Linea de Fuga por kV mm/kV |25
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA N°1.19
Datos Técnicos del Transformador de Tensién 22,9 kV
N° DESCRIPCION UNIDAD |REQUERIDO
1 DATOS GENERALES
1.1 [Tipo Inductivo
1.2 |Altitud de Instalacién msnm 3500
2 DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 |[Frecuencia nominal Hz 60
2.2 |Caracteristicas de Tension:
* Tension Nominal kv 22,9
* Tension Maxima de Disefio kV 24
2.3 |Nivel de Aislamiento:
* Tension a frecuencia industrial, 1 minuto lado de AT  [kV 50
* Tensién a Onda de Impulso lado de AT kVp 125
2.4 (Caracteristicas adicionales:
* Capacitancia nominal total pf > 5,000
* Factor de sobretension permitida por 30 seg. 1.5
* Dispositivo supresor de ferroresonancia Si
* Accesorios para onda portadora No
2.5 |Relacién de transformacion:
* tensién nominal del primario kV 22,9+v3
* tension nominal de los secundarios \/ 0.11+3
2.6 |Numero de secundarios 2
2.7 |Consumo/Clase de Precision;
* Proteccion \VA/Clase [30/3P
* Medicién \VA/Clase {30/0.2
2.8 |Aisladores de paso:
* Material Porcelana
* Linea de Fuga por kV mm/kvV |25

Fuente: Elaboracién propia

8. INTERRUPTORES DE RECIERRE AUTOMATICOS (RECLOSER'’S)

8.1. ALCANCE
Este documento especifica los requerimientos detallados para el disefio,
fabricacion, pruebas y suministro de los interruptores de recierre

automatico.
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Los interruptores y sus accesorios deben cumplir con las caracteristicas
requeridas Especificaciones Técnicas, y deben ser disefiados de acuerdo
con los requerimientos estipulados en el Capitulo 1, este documento.

EQUIPAMIENTO PRINCIPAL

El recloser completo estard constituido por el interruptor de recierre
automatico propiamente dicho, que interrumpe el circuito principal;, un
gabinete conteniendo el sistema de control electrénico con suministro
auténomo de energia (sin fuente auxiliar de alimentacioén), que detecta las
corrientes excesivas y activa el interruptor; y un cable de control que

permita la conexion entre el interruptor y el gabinete de control.

CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR AUTOMATICO DE
RECIERRE (RECLOSER)

a) Principio de Funcionamiento

Mediante transformadores de corriente montados en los bornes del lado
de la fuente, el interruptor automatico de recierre sera capaz de detectar
corrientes de fallas mayores que un valor minimo de disparo previamente
programado para una o mas fases y mediante sefiales emitidas por el
sistema de control electrénico activaran las funciones de disparo y ciefre
del interruptor. La apertura y cierre de los contactos principales se
efectuara mediante un actuador magnético, el cual estara provisto de una
fuente autdbnoma de energia.

Los reconectadores se instalaran en las 04 salidas de la subestacion de
Llusco (ver diagrama unifilar de los anexos).

La tabla N° 1.20, muestra los datos técnicos de los reconectadores en
22.9kV.
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8.4. TABLA DE DATOS TECNICOS

TABLA N°1.20
Datos Técnicos Interruptor de Recierre Automatico 22,9 kV

o " 0 VALOR
N CARACTERISTICAS UNIDAD REQUERIDO
1 Interruptor Automatico de Recierre
1.1 |Generales
Instalacion Exterior
Norma de Fabricacion ANSI / IEEE 37,60
1.2 |Numero de Fases 3
1.3 |Frecuencia Nominal Hz 60
1.4 |[Caracteristicas de Tension
Tensién Nominal kv 22,9
Tensién Maxima de Servicio kv 24,0
Tension Maxima del Equipo kv 38,0
1.5 |Nivel de Aislamiento
Tension de Frecuencia industrial 60 Hz kv 50
Tension de Impulso 1.2/50 us (BIL) kVp 125
1.6 [Caracteristicas de Corriente
Corriente Nominal de Interruptor A 560
Corriente Cortocircuito Simétrica kA 6
1.7 |Transformadores de Corriente
Detector de Falla 50-100/5A,10VA, 5P20,
Para medicion 50-100/5A,15VA, cl 0,2
1.8 |Caracteristicas de Operacién
Ciclos de Recierre a Capacidad Ruptura Nominal|U 3
Minimo Numero de Operaciones de Recierre U 4
1.9 |Tipo de Camara de Extincién del Arco Vacio, con medio aislante
dieléctrico sélido
1.10 |Tipo de Mecanismo de Operacion Eléctrico y Resorte
1.11 |Sistema de Control Electronico — Tripolar / Con
Microprocesador
1.12 |[Fuente Auxiliar de Energia 220 Vac (8S.AA)
1.13 |aisladores pasatapas
longitud de linea de fuga / tensién de linea mm/kV 25
1.14 |Altitud de Instalacién m.s.n.m. 3500

Fuente: Elaboracién propia.
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