Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Eléctrica

Tesis

Método para el incremento del flujo de potencia de
330 a 505 MW en la linea de transmision de 220 KV
Mantaro-Cotaruse-Socabaya en el afio 2009

Carlos Javier Portugal Chalco

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Electricista

Arequipa, 2021




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




AGRADECIMIENTOS

A Dios, por iluminarnos cada dia y permitirnos la
felicidad que tenemos en cada paso que damos en la vida,
por las oportunidades que se nos presentan, que nos
brindan las satisfacciones diarias, por la fortaleza en cada
dificultad, que nos ha permitido lograr nuestras metas.

A la Universidad Continental, nuestra casa de
estudios, en especial a la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Eléctrica, a sus docentes, quienes nos han
brindado sus conocimientos en nuestro paso académico,
que nos serviran para desempenarnos adecuadamente en
nuestra vida profesional.

A nuestro asesor, por las acertadas y oportunas
orientaciones para el desarrollo de la presente investigacion,
que nos permite dar un paso mas en nuestro crecimiento
académico.

Carlos Javier Portugal Chalco



DEDICATORIA

Dedico el siguiente trabajo de investigacion a mi
amada esposa Rosita, nuestros hijos Abiguel y Eduardo por
ser motores de mi esfuerzo y dedicacion.

A mis padres Manuel y Marina por inculcarme
perseguir y lograr mis suefios.

Agradecido a Dios por darme la vida y la fortaleza.

Carlos Javier Portugal Chalco



INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA...........coceiiemeienneeneseers s sssesseneens 3
1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA ........c.ccocovvevireeeeeenen, 3
1.1.1 Formulacion del problema..........ooooooiiiiiii e 5
1.2 OBUETIVOS ...t e e 5
1.21 ODJetiVO GENEIAL .......eiii i 5
1.2.2  ODbjetivos €SPECIfICOS ......oiuuiiiiiiiiii e 5
1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA ..ottt 5
1.3.1 JUSHIfiCACION tECNICA ......eeeiiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.3.2  Justificacion eConOMICA ........ccooeiiiiiiii i 6
1.3.3  Justificacion social ... 6
1.3.4  Justificacion ambiental .................ccc 7
1.4  HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES.........coviiiieeeeeeeeeeeeeeee e 7
1.4.1 i [T 0 (== L= 7
T4.2  VarADIES ... .o 7
CAPITULO Il MARCO TEORICO ........ouririeeeeesnsssesesesesesesesess s sessssssssesesesssssssassssssnes 10
21  ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ........oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaeaasaassnnnnnnes 10
211 I F= Yo o o = 1 PRSP 10
2.1.2 T (=T g F=TedTo] o -1 PP 12
2.2 BASES TEORICAS ...ttt 14
2.21 Potencia para sistemas eléctricos trifasicos ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiii, 14
2.2.1.1 Potencia instantanea en sistemas trifasicos ............ccccccciiiiiiiiiiiiiien. 16
2.2.1.2 Potencia instantanea para sistemas trifasicos lineales y equilibrados......... 16

2.2.1.3 Potencia instantanea para sistemas trifasicos lineales y desequilibrados...18

2.2.1.4 Potencia instantanea para sistemas trifasicos no lineales...............cc.......... 21
2.2.1.5 Gréficas de formas de onda trifasiCas...........cevvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 22
2.2.2  FlUJO A€ POIENCIA. ... . 25
2.2.2.1 Método de Newton-RaphsSon ............iiiiiiiiiiiic e 27
2.2.2.2 Método de Jacobiy Gauss-Seidel ...........coocuiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
2.2.2.3 Sistemas por unidad (P.U).......ccumiiiiii e 28
223 Lineas de tranSmiSION ......... oo 31
2.2.3.1 GeNEralidades .........cooeiiiiiii e 31
2.2.3.2 Definicion, objetivo € Importancia ...............oeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 32



2.2.3.3 Principales elementos constitutivos ... 33

A N S O F- 131 o= Tor (o ] o L 33
2.2.3.5 ApOYos para liN€As @reas .........couuuuiiii et 34
2.2.3.6 Modelos de lineas de transmision en estado estacionario..............ccc......... 42
2.2.3.7 Parametros eléctricos de las lineas de transmision ... 45

2.2.3.8 Caracteristicas de los parametros de impedancia de las lineas de

L0221 0] 4117 o o U 47
2.2.3.9 Definicion de inductancCia............oouvueiiiiiiiiiicc 49
2.2.3.10  CondUctores ElECtCOS. .. ..cceeiieiiriiee e 50
2.2.3.11 Sistemas de compensacion en serie para lineas de transmision............. 57
2.2.3.12 Limite térmico de lineas de transmision ..............cccevvvviiiiee e, 67
2.2.3.13 Variacién de la flecha con la temperatura del conductor ..............c.......... 68
2.24  Software de simulacion de flujo de potencia DIGSILENT ..............ouvviiiiiiinnnee 70
2.3  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS ......c.oooiiieieeeeeeeeeeeeeee et 71
CAPITULO Il METODOLOGIA........ccoerererireceeessssisesesesesese s sas s 74
3.1  METODO, Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION .....c.ccooviiiiieeieeeeeeie e 74
3.2 UNIDAD DE ESTUDIO.....cciitiiiiiiiiiiieiiiieieieeeeeieeeeeeeeeeeeeaeeseesseassssesssssssssnnnnnnnnnnnnnnns 74
3.3 ENFOQUE, NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION .......c.cooviiiiieeieeeeeeeeeee e 75
3.4  DISENO DE LA INVESTIGACION ......cooiieiiieee et 75
3.5 DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS ......coooiriiiiiieieieieeieeieeeeeeeee 76
3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS........c.ccccveunee. 76
3.7 METODO PARA EL INCREMENTO DE FLUJO DE POTENCIA.........c.ccoveveuenn. 76
3.71 Ubicacion geografica de la linea de transmisién en estudio ........................... 78
3.7.2  Ficha técnica de la linea de transmision Mantaro — Cotaruse — Socabaya.....79
3.7.3  Parametros eléctricos de la linea de transmision Mantaro - Cotaruse -
SOCADAYA ......coiiiiiiiiiii i 80
3.7.4  Parametros eléctricos de las reactancias capacitivas afio 2009..................... 82
3.7.5  Diagrama unifilar del conexionado de la linea de transmision en estudio afio
2009 ——————————————————————————————————————————————————————————————— 83
3.7.6  Simulacion de la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya afio
2009 —————————————————————————————————————————————————————————————————— 84
3.7.6.1 Informe de simulacién de la linea de transmisiéon Mantaro-Cotaruse-
Socabaya afio 2009..........uuiiiiiiiiae e e e e aaaaaas 88



3.8 CALCULOS DE LIMITE TERMICO DE LOS CONDUCTORES EN LAS LINEAS DE
TRANSMISION MANTARO-COTARUSE-SOCABAYA ......c.ccocvoviieeieiieeeeeieeae 91

3.9 CALCULO DE LOS CONDENSADORES EN SERIE PARA EL INCREMENTO DE
FLUJO DE POTENCIA DE 330 MW A 505 MW EN LA LINEA DE TRANSMISION

MANTARO-COTARUSE-SOCABAYA.....cooeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeesenennsnnesnnnnnnes 97
3.10 SIMULACION DE LA LINEA DE TRANSMISION MANTARO-COTARUSE-
SOCABAYA COMPENSADA ...ttt aeeseeesnessenssnssnnnsnnnnnnn 103
3.11 INFORME DE SIMULACION DE LA LINEA DE TRANSMISION MANTARO-
COTARUSE-SOCABAYA ANO 2017 ..ot 105
3.12 DIAGRAMA UNIFILAR DEL CONEXIONADO LA LINEA DE TRANSMISION EN
ESTUDIO ANO 20711 ...t aee e 108
3.13 VARIACION DE LA FLECHA DEL CONDUCTOR .....oooviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 110
3.14 APLICACION DEL METODO HALLADO A LA LINEA DE TRANSMISION
LmB006.....ceeeeeeeeeeeeee ettt —————a———————————————————————————————————————————_ 111
3.14.1  Parametros eléctricos de la linea L-5006 ..............ccccovviiiiiiiiiiieiiiiicin e 111
3.14.2 Diagrama unifilar de la linea L-5006.................cuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieees 112
3.14.3 Informe de los resultados de la simulacion de la linea L-5006...................... 118
41 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION ........ 119
411 Resultados de la simulacion eléctrica de la linea de transmision ................. 119

4.1.2  Variacion porcentual de la intensidad de la corriente eléctrica como parametro
estadistico de la compensacion de la LT.........c.ooooviiiiiiiiii e, 121

4.1.3  Voltaje en las barras del sistema eléctrico por consecuencia de la

COMPENSACION ......eeiiiiiiee e e ee e et e e e e e e e e et et e e e e e e e e eest e e e eeeaeseesstaaaeeeaeeeessanns 122
4.1.4  Valores de las reactancias por consecuencia de la compensacion .............. 123
4.1.5 Elongacion de la flecha del conductor...............cooiiiii i, 123

4.1.6  Consecuencias y efectos de la compensacién en serie en la linea de

LU= 1] 41157 o TP 123

4.1.7 Prueba de hipOtesis ......ooouuuiiii e 124
4.1.8  Aportes del estudio de iNvestigacion ..o 125
CONCLUSIONES ...ttt e e e e et e e e e e e e e e s et eeaaaeeaaaans 126
RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e aanas 128
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooueeeeeeeeeee e, 129



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.
Tabla 19.

Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.

INDICE DE TABLAS

Variable independiente ..........cooe i 8
Variable dependiente...........ccooi i 9
Cuantificacion de los flujos de potencia mediante la IEEE Std. 1459............. 25
Tensiones normalizadas recomendadas por el CNE ............cccoiiiiiiiiiinnnnn. 33
Parametros eléctricos de una linea de transmision..................eevvieeiiiiiininennes 45
Parametros lineales de una linea de transmision.............cccooooiiiiiiiiineeeee, 46
Parametros eléctricos complejos de una linea de transmision....................... 46
Capacidad de corriente en conductores (MCM)............ccoeeiiiiiiiiiiiiiinieeeieeeennn 57
Ficha técnica LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya...............cceevvveiiiiiiiiiiiiiniennnnns 79
Ficha técnica conductores LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya.......................... 80
Parametros eléctricos LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya..............ccccvvvennnnnnnns 80

Caracteristica del conductor ACSR de la LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya ...82

Parametros de los bancos de condensadores XC1/XC2 y XC3/XC4 ............. 82

Densidad del aire segun temperatura ambiente y altitud ................ccccvveennes 93

Densidad del aire segun temperatura ambiente y altitud ...............cccccvvenenes 95

Caracteristicas eléctricas del conductor STARLING ............coooiiiiiiiiiiiieeeinns 96
PP, U, U X Xy Xe Xe (&)(&

Calculode = " en funcion de ! l, V, L L, ¢ E, @& 101
p.p, U U, XX X Xe (&)(&

Célculode ° ~enfunciénde l, V, k L, € C, & 103

Parametros eléctricos de la linea L-5006..............ccooeiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeee 112
p.p, U U, XX XoXe (&)(&

Célculo de ° ~enfunciénde l, V, k L, g C, & 115

Cotejo de resultados antes y después de la simulacion de la linea L-5006..118

Comparacion de parametros eléctricos en los afios 2009 y 2011 ................ 120
Comparacion de parametros eléctricos en los afios 2009 y 2011 ................ 121
Comparacion de voltajes en barras en la LT en los afios 2009 y 2011 ........ 122

Comparacion de reactancias capacitivas en serie en la LT en los afnos 2009 y



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

iINDICE DE FIGURAS

Formas de onda (a) Forma de onda de tensién. (b) Forma de onda de
COrriente de 1A Carga. ......oouvuuiii i 22
Potencias fundamentales equilibradas. (a) Fase a. (b) Fases a, b, c y potencia
L1 7= 11 (o= PRSPPI 23
Potencias fundamentales desequilibradas. (a) Fase a. (b) Fases a, b, cy
POLENCIA TMHfASICA. .. eeeeieiiiiiiiiiiieeii s 23

Potencias no fundamentales. (a) Fase a. (b) Fases a, b, ¢ y potencia

104 2= 1] o7 SRR SPSUSSPRRRRRRRRN 24
Apoyo de alineacién simple de doble terna...............ccoooviiiiiin i 34
Apoyo de angulo doble de doble terna..............cccooiiiiiiiiiii e 35
Apoyo de anclaje doble de doble terna..............coiiiiiiiiiiiii e 36
Apoyo simple de doble ternadefinde linea .............ooovviiiiiiiiiiiicee e, 37
Apoyo especial de alta tensidn a baja tension ...........ccccoooiiiiiiie 38
Apoyo de celosia de perfiles laminados de entramado...............cccceevvveennnnn. 39
Apoyo de celosia de perfiles laminados de marcos ..........cccceeeeeeviieiiiiicennennn. 39

Arriostramiento de postes de celosia de perfiles laminados, de 2 montantes
con perfiles laminizados dispuestos en diagonal ............cccooeeiiiiiiiiiiniieeeeeeenn. 40
Postes de celosia de perfiles laminados, de 4 montantes. (a) Celosia de

entramado sencillo. (b) Celosia de entramado romboidal. (c) Celosia de

entramado enforma de K. ... 41
Tipos de conductor ACSR, ACAR, AAAC ..., 51
(070 gL ¥ L] (o] g AN 2 T 53
(070 ] g o [FTe3 (o] g O 54
CONAUCION AAAC ... 56
Esquema de conexién eléctrico de compensacion en serie enuna LT .......... 58
Condensadores en serie €N UNa LT ... 60
Banco de condensadores en una LT ............uuuuiiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiieiiiennees 60
Ubicacion media de banco de condensadores enuna LT.............ovvviviviiinnnns 61
Ubicacion extrema de banco de condensadores en una LT.............oevvvvennnees 61
Ubicaciones extremas de banco de condensadores en una LT ..................... 61
Varistor de 6xido metaliCo..........ooooviiiiiiii 62
Esquema de funcionamiento de MAC-TAG ...........ouvveieimiiimmemiiiniiiiiieinnnnennnnnes 62
Interruptor de by-pass rapido........... i i e eiiiiiie e 63



Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Banco de condensadores en una LT ... 64
Banco de condensadores sin fusibles internos ................covvvvviiviiiiiiiiiiiininnnnns 64
Banco de condensadores con fusibles internos..................oevvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 65
Banco de condensadores con fusibles externos..............cccvvvveviiiiiiiiiiiininnnnns 66
Banco de condensadores sin fusibles (marca General Electric).................... 66
Flecha vs temperatura del conductor..............coooi oo 68
Flecha vs. Temperatura del conductor con YW = 0.61m/s . 69
Flecha vs. Temperatura del conductor con YW = 3m/s .. 69
Ventana de operacion de Power Factory .........ccccceeiiiiiiiiiiiie e, 71
Diagrama de flujo del método del incremento de flujo de potencia. ................ 77
Linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya............cccccoiiiiiiiiiiiiiiii e, 79
Diagrama Unifilar LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya..................eeueeeeniiiinnnnnnnns 81

Diagrama unifilar de la LT antes de la compensacién XC1/XC2 y XC3/XC4..84
Simulacion de flujo de potencia de la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-
Socabaya, a0 2009..........uu s 87
Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009 ..............eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeenenees 88
Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009 ..............eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiieneieeeens 89
Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009 ..........cccoooiiiiiiiiiiie e, 90
Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009 ..........cc.ocooiiiiiiiiiiei e, 90
Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009 ..........cccoooeiiiiiiiiiie e, 91
Simulacion de flujo de potencia de la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-
Socabaya, con condiciones iniciales..............ccooeeeviiiiiieiiieee e 100
Simulacion de flujo de potencia de la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-
Socabaya, afio 2017 .. ..o 104
Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011 .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 105
Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011 .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 106
Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de transmision

Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011 ........cccooiiiiiiiiiii e, 106



Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011 ........coooeiiiiiiiiiiiiiie e 107
Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011 .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeieeeeees 107
Linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya..............ccceeieeiiiiiiiiiiiiiiieee e 109

Vientos por los lugares donde recorre la LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya ..110

Flecha vs. Temperatura del conductor con VW= 3 m/S............ccccvvrmmmmnnnnnnnns 111
Diagrama unifilar barra Carabayllo .................ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 112
Diagrama unifilar barra Chimbote Nueva.................oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 113

Simulacion de la linea Carabayllo — Chimbote Nueva (L-5006), antes de la

[ofo] g ] o1=T - T=Tel o] o PP 114
Simulacion de la linea Carabayllo — Chimbote Nueva (L-5006), después de la
[oTe] 9] 01T g 1= T=Tox o] o KPS 117

Datos obtenidos de la simulacion, después de compensar............ccccce........ 118

10



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion lleva como titulo: “Método para el incremento
del flujo de potencia de 330 a 505 MW en la linea de transmisién de 220 KV Mantaro-
Cotaruse-Socabaya en el ano 2009". El objetivo: fue determinar un método para el
incremento del flujo de potencia en una linea de transmisién, mediante la adicion de
condensadores en serie; este método hallado, tiene como fundamento los calculos
matematicos de flujos de potencia y su respectiva simulacién de comprobacién en
software de analisis de flujos de potencia en circuitos de alta tensién. El hecho de elegir
la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya el cual es una linea ya compensada,
sirvid para validar el procedimiento elegido. Resultados: se puede sintetizar en que el
método hallado permite el incremento de intensidad de corriente eléctrica en lineas de
alta tension, para realizar este incremento se tuvo en cuenta los efectos fisicos y
mecanicos inherentes al aumento de corriente eléctrica en las lineas de alta tension.
Conclusion: el andlisis realizado en este proyecto permite concluir que es posible
aumentar el flujo de potencia por la linea de transmision de 330 MW a 505 MW sin perder
estabilidad por voltaje, ante condiciones de operacién normal y contingencia con la
solucion adoptada. También se demostré que el incremento en el flujo de potencia de las
lineas de transmision para el ano 2011, no afecta en su operacion a la linea de
transmision en estudio, porque se realizé los calculos de maximo limite térmico de los
conductores, en las lineas 2051, 2052, 2053 y 2054, como se puede apreciar en la tabla
22.

Palabras Clave: Lineas de transmision, flujos de potencia, compensacion en

serie.
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ABSTRACT

The title of this research work is: "Method for increasing the power flow from 330 to
505 MW in the 220 KV Mantaro-Cotaruse-Socabaya transmission line in 2009". The
objective: of this research was to determine a method to increase the power flow, in a
transmission line, by adding capacitors in series, this method found, is based on the
mathematical calculations of power flows and their respective simulation test, in power
flow analysis software in high voltage circuits. The fact of choosing the Mantaro-Cotaruse-
Socabaya transmission line, which is an already compensated line, served to validate the
chosen procedure. Results: it can be synthesized in that the method found allows the
increase in the intensity of electric current in high voltage lines, to carry out this increase
the physical and mechanical effects inherent to the increase in electrical current in the
high voltage lines were taken into account. tension. Conclusion: the analysis carried out in
this project allows to conclude that it is possible to increase the power flow through the
transmission line from 330 MW to 505 MW without losing voltage stability under normal
and contingency operating conditions, with the solution adopted. It was also demonstrated
that the increase in the power flow of the transmission lines for the year 2011 does not
affect the operation of the transmission line under study, because the calculations of the
maximum thermal limit of the conductors were carried out in the lines. 2051, 2052, 2053
and 2054, as can be seen in table 22.

Keywords: Transmission lines, power flow, series compensation.
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INTRODUCCION

El desarrollo econdmico que experimento el Peru a lo largo de la década pasada,
entiéndase la década del 2010, fue vertiginoso, llegando a tener un crecimiento anual
sostenido alrededor del 6% anual, lo que implic6 un incremento progresivo de la
demanda de energia eléctrica ya que a este ritmo de crecimiento industrial y nuevas
empresas fueron creadas e instaladas en el pais.

Con la apariciéon de nuevos centros mineros a lo largo de todo nuestro territorio
patrio, la necesidad de la demanda de energia eléctrica para satisfacer las necesidades
de esta mineria e industria creciente, obligo a hacer modificaciones a todo el sistema
interconectado nacional.

En lo que se refiere exclusivamente a transporte de energia eléctrica, era
necesario desarrollar nuevas ampliaciones a nuestro sistema interconectado nacional (en
lineas de transmision), incrementar la potencia de las lineas de transmision (porque habia
necesidad de gran demanda de carga).

Para poder abastecer esta demanda creciente de carga, era necesario un
incremento en la capacidad de transporte de energia eléctrica en las instalaciones del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), sean estos a través de proyectos de
Generacion, Transmisién o Distribucion de energia eléctrica.

En lo que se refiere a la linea de interconexién tratada en este proyecto, la
solucion mas simple al problema de demanda de energia eléctrica podria ser la
implementacién de una nueva linea de transmision, o tal vez cambiar los conductores de
energia eléctrica, etc.

Hay una amplia variedad de soluciones para el incremento de flujo de potencia, en
la cual se ha elegido incrementar el flujo de potencia sin necesidad de incrementar el
voltaje de la linea de transmisién, el que permanecera constante en 220 kV, solo se
incrementara la potencia de transmisién de la linea, y se ahadiran compensadores
estaticos en algunos puntos de la linea de transmision.

En el Capitulo | "Planteamiento del problema", se situa el proyecto dentro del
sector interconectado nacional de transmision de energia eléctrica del Peru y se define el
alcance, objetivos y limitaciones de la tesis.

En el Capitulo Il "Marco tedrico", se hace una revision de los parametros mas
importantes de las lineas de transmision y se definen cuales son los mas determinantes
para un nivel de compensacion en alta tension; asimismo, se presenta un sustento

técnico para el incremento del flujo de potencia de la linea de transmision de 220 kV.



En el Capitulo Il "Disefio de la investigacion", se presenta la alternativa de
solucion al problema planteado, se identifica la problematica existente en la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya y se plantean y evaltan la opcién mas favorable
para la compensacion e incremento del flujo de potencia.

A partir del Capitulo IV "Discusioén y resultado”, el trabajo se centra en la discusion
de resultados del proyecto y ver si realmente se cumplio tesis en el mencionado proyecto,
como aplicacién directa del incremento del flujo de potencia en la alta tension en el SEIN;
en este capitulo se definen las condiciones y realizacion del disefio eléctrico basico de la

linea de transmision.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El progresivo crecimiento de la demanda eléctrica en nuestro pais a partir del afio
2000, mostrado en el informe anual "Peru: Sector Eléctrico 2010" del Ministerio de
Energia y Minas, mostro que en el quinquenio de los afios 2004 — 2009, la demanda de
produccion de energia eléctrica a nivel nacional experimenté un crecimiento del 7% de
promedio anual, en aproximadamente 1800 GWh/anuales, lo cual repercute también en la
expansion del SEIN (sistema eléctrico interconectado nacional), que ve como el sistema
interconectado va creciendo en su infraestructura a lo largo de todo el pais. (MINISTERIO
DE ENERGIA Y MINAS, 2010)

La razon del crecimiento de la demanda de energia eléctrica en la parte sur del
pais, en la década siguiente al aino 2000, fue producto de las nuevas inversiones mineras
realizadas en esta parte del pais (proyecto minero las Bambas en Apurimac, proyecto
minero Constancia y Antapaccay en Cusco, para poner algunos ejemplos), también
contribuy6 a esta demanda de energia eléctrica, el crecimiento de las industrias agrarias
y pecuarias, tales como Majes y El Pedregal en la Region Arequipa.

Las proyecciones de crecimiento de la demanda de energia eléctrica, entiéndase
carga, en el corto y mediano plazo, hizo que sea imperiosa la necesidad de aumentar la
capacidad de transporte de las lineas de transmisién en el sur del Peru (incremento de
flujo de potencia), para poder abastecer la creciente demanda de energia eléctrica en la
parte sur del Peru.

Este aumento de la capacidad de transporte de energia eléctrica en las lineas de
transmision fue en la década pasada, una necesidad social y econémica para el
desarrollo del pais, ya que la economia peruana habia presentado un crecimiento
econdmico sostenido. Entre los anos 2002 y 2013, el Peru se distinguié como uno de los

paises de mayor dinamismo en América Latina, con una tasa de crecimiento promedio



del PBI de 6,1% anual. La adopcién de politicas macroeconémicas prudentes y reformas
estructurales de amplio alcance en un entorno externo favorable, crearon un escenario de
alto crecimiento y baja inflacién para la década pasada. (BANCO MUNDIAL, 2019)

De acuerdo, al ritmo de crecimiento proyectado en esas fechas para el afio 2009,
la inversion publica se diversificod, es asi, que la inversion en el subsector de electricidad
del pais fue favorecida. En el ultimo quinquenio del afio 2010, la inversién en plantas de
generacion eléctrica se incrementé a una tasa promedio de 32% anual; este crecimiento
estuvo marcado principalmente por las inversiones de las empresas privadas, para el aino
2009, se estimoé la inversion en US $538 millones en esta actividad.

También, la inversion en equipamiento en lo que respecta a lineas de transmisién
tuvo un crecimiento promedio anual de 15% para el ultimo quinquenio del afio 2010. Se
estimé la inversion para el afio 2009 en US $295 millones.

En lo que respecta a la parte de la etapa de distribucién, presenté un incremento
anual del 24%; en las empresas estatales el incremento fue del 20%, en tanto que la
inversion privada crecio en 27% anual en el ultimo quinquenio del afio 2010. Se estimé la
inversion para el afio 2009 en US $277 millones.

Como se pudo ver en lo expresado en parrafos anteriores, el incremento
constante de carga, debido al crecimiento econédmico de nuestro pais, hace necesario
que mas centrales eléctricas puedan generar mas electricidad, es por ello por lo que el
aumento de la potencia de las lineas de transmisién es una necesidad latente.

Una alternativa para aumentar la potencia en las lineas de transmision es
reestructurar de manera total la linea de transmisién, lo que implica cambiar los
conductores, las estructuras metalicas, cadena de aisladores, subestacion de potencia,
etc.

Oftra alternativa, es solo modificar la parte de la potencia reactiva en la linea de
transmisién, mediante la adicion de compensadores reactivos estaticos. Pero para poder
determinar los valores correctos, se debe hacer un tratamiento matematico del
comportamiento de la linea de transmisién con la modificacion de la potencia reactiva.

Por lo general, las empresas que realizan estos célculos matematicos no dan a
conocer los procedimientos de como las hallan, simplemente dan los resultados de tales
calculos, siendo para la mayoria de los entendidos en la materia una caja negra, los
célculos realizados para lograr tal incremento. Por lo que se pretende con el trabajo, dar
luces sobre tal, opacidad en torno a la materia, y encontrar un estudio de ingenieria para

comprender y hallar los valores de los compensadores estaticos.



1.1.1 Formulacién del problema

A. Problema general

¢ Es posible encontrar un método para el incremento del flujo de potencia de 330 a
505 MW hacia la zona sur en la linea de transmisién de 220 kV Mantaro-Cotaruse-

Socabaya?

w

Problemas especificos

@® /Es posible el incremento de flujo de potencia en la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya?

@® ;Sera posible hallar una solucion de calculo matematico y eléctrico para el
aumento de la capacidad de transporte de carga de la linea de transmision

Mantaro-Cotaruse-Socabaya 220 kV?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Encontrar un método de solucién para el incremento del flujo de potencia de 330 a
505 MW hacia la zona sur en la linea de transmisién de 220 kV Mantaro-Cotaruse-

Socabaya.

1.2.2 Objetivos especificos

@® Determinar si la linea de transmisién Mantaro-Cotaruse-Socabaya soporta el

incremento del flujo de potencia.

@® Desarrollar los calculos matematicos y eléctricos que permitan incrementar el

flujo de potencia en la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Este proyecto de investigacion se justifica porque trata de hallar un método para el
incremento del flujo de potencia en lineas de transmision, con ese propésito se tomara
una linea de transmision ya compensada. La razén de porque se toma ya una linea de
trasmision ya compensada, es el hecho que permitira corroborar el método propuesto
para el incremento de flujo de potencia; es decir, realizar calculos y simulaciones de
ingenieria para hallar un método de incremento de flujo de potencia que sea aplicable

para otras lineas de transmisién. Ademas, por lo general, en los libros de flujos de



potencia no se muestra el procedimiento para incrementar los flujos de potencia, solo se
explica la teoria del tema.

Cabe destacar que este método, abarcara el estudio técnico para encontrar los
calculos de flujo de potencia del aumento de carga de la linea de transmision.

También el estudio permitira tener una fuente de informacion para estudios de

ingenieria eléctrica en el estudio de flujos de potencia en lineas de transmision.

1.3.1 Justificacion técnica

La ampliacion del flujo de potencia en la actualidad esta implementada y con gran
éxito.

Esta investigacion de estudio en particular se hace para que, en lo posterior,
cuando haya necesidad de una nueva ampliacion de flujo de potencia, se tenga un
método de incremento de flujo de potencia con una base matematica de ingenieria sdlida,
para poder realizarlas en otras lineas de transmision.

También el estudio permitira tener una fuente de informacioén para estudios de

ingenieria eléctrica en el estudio de flujos de potencia en lineas de transmision.

1.3.2 Justificacion econémica

Se tendra un gran ahorro, ya que la formulacion del método de incremento de
potencia, permitird el calculo para incrementar el flujo de potencia en la linea de
transmision sin necesidad de mucho gasto en la implementacién de equipos para tal fin,
porque si este estudio no se hiciera, las medidas necesarias para incrementar el flujo de
potencia en la linea de transmision, serian las de cambiar los conductores en la linea de
transmision, cambiar los transformadores de potencia, en el punto de partida, asi como
de llegada, y otros equipos involucrados, y estos cambios ocasionarian una gran

inversidon econdmica.

1.3.3 Justificacion social

El tiempo es fundamental en este tipo de proyectos, lo cual también fortifica la
investigacion ya que la implementacion de este proyecto ahorrara mucho tiempo, porque
el estudio se haria en un corto plazo. En cambio, si no se llevara a cabo este estudio y se
hiciera el incremento del flujo de potencia cambiando todos los equipos y dispositivos
para lograr tal fin, esto se haria en un largo plazo. Esto implica un costo social, minimo,

ya que adecuar el sistema de potencia al cambio esperado, no generara impacto social,



es decir, no habra ningun cambio o desplazamiento de personas o afectacién de

viviendas, a los poblados aledafios.

1.3.4 Justificacion ambiental

En la parte ambiental, nuestro proyecto se justifica por la razén de que este
estudio de incremento de flujo de potencia no modificara en gran parte el esquema ya
instalado en la linea de transmisién, solo adicionara algunos equipos, los mas necesarios
posibles.

Y es justo en lo que se quiere incidir, ya que no modificara para nada el estudio de

impacto ambiental aprobado para la linea de transmisién original.

1.4 HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1 Hipétesis
A. Hipétesis general

El método a encontrar es posible que permita el incremento del flujo de potencia
de 330 a 505 MW de la linea de transmisién Mantaro-Cotaruse-Socabaya 220 kV.

w

Hipétesis especificas

@® Es posible incrementar de flujo de potencia de la linea de transmisién
Mantaro-Cotaruse-Socabaya 220 kV.

@® Los cdlculos matematicos y eléctricos permiten el aumento de la capacidad

de transporte de carga de la linea de transmisiéon Mantaro-Cotaruse-
Socabaya 220 kV.

1.4.2 Variables
A. Variable independiente
Método de resolucion.

Indicadores

@ Datos eléctricos de la linea de transmisiéon antes del incremento de flujo de

potencia.

Maxima capacidad de transporte de una linea de transmision.

Limite térmico de capacidad de una linea de transmision.

Limite de elongacién maxima permitida de los conductores en una linea de

transmision.



B. Variable dependiente

Incremento de flujo de potencia.

Indicadores

@® Reactancia capacitiva del condensador en serie.

Voltajes en las barras de subestaciones.
Potencia activa nominal en la LT.

Potencia reactiva nominal en la LT.

C. Operacionalizacion de variables

Tabla 1.

Variable independiente

Maxima capacidad de transporte de una linea de transmisién.

Variable independiente (X): método de resolucion.

Variable(s) Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
Caracteristicas Datos eléctricos
o ) ) Simulador de flujos
eléctricas de la linea de de lalinea de _
. . de potencia
transmision antes del  transmision antes o
. _ . Digsilent.
incremento de flujo de  del incremento de _
. _ _ Célculos eléctricos
potencia. flujo de potencia. .
. . . de maxima
Esquemas unifilares de  Méaxima capacidad .
Un método de . capacidad de
la linea de transmision  de transporte de
resolucion halla un . transporte de una
. ) antes del incremento una linea de )
camino 0 una via para _ . . linea de
de flujo de potencia. transmision.
Método de solucionar algo, es _ _ o . transmision.
Simulacién de lalinea  Limite térmico de
resolucion decir, encontrar una Tablas de limite

variable incdgnita
conociendo otra

variable conocida.

de transmisién antes
del incremento de flujo
de potencia.
Estudio de incremento
de carga, limite térmico
y elongacién, en la
linea de trasmision del
incremento de flujo de

potencia.

capacidad de una
linea de
transmision.
Limite de
elongacion
maxima permitida
de los conductores
en una linea de

transmision.

térmico de
conductores de
fabricantes.
Articulo cientifico
de limite de
elongacion en

conductores.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2.

Variable dependiente

Variable dependiente (Y): incremento del flujo de potencia

Variable(s) Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
Célculo del
compensador en serie _
_ Reactancia
que permita el __
_ capacitiva del
incremento de la linea
L condensador en
. de transmision. .
Se denomina serie.
. _ Dimensionamiento de _ Simulador de
incremento de flujo de Voltajes en las
Incremento del . equipos para el flujos de
. ~ potencia al aumento de ) barras de .
flujo de potencia . incremento de la linea _ potencia
) la capacidad de L subestaciones. o
en la linea de de transmision. o Digsilent.
o transportar carga en . . Potencia activa ]
transmision Simulacion de la linea Célculos
una linea de . nominal en la LT. »
Mantaro- de transmision matematicos
transmision en estado ) Potencia reactiva
Cotaruse- o después del . para hallar el
bajo ciertos _ _ nominal en la LT.
Socabaya ) incremento del flujo de o compensador en
parametros de _ Maxima .
potencia. serie.

operatividad de esta.

Verificacion de los
parametros eléctricos
de lalinea de
transmision eléctrica ya

incrementada.

capacidad de
transporte de una
linea de

transmision.

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Los antecedentes en la tesis de investigacidbn son escasos, ya que no existe
calculos de incremento de flujo de potencia en lineas de transmision en alta tension,
generalmente solo existen en baja tension.

Esos calculos de compensacion para incremento de flujo de potencia son bien
guardados o mejor dicho celosamente custodiados, y tal informacion no es mostrada al
publico o a los estudiantes de ingenieria eléctrica.

Por tal motivo son escasos los antecedentes, pero a pesar de ello, se hizo una
busqueda de los antecedentes mas cercanos a nuestro trabajo de incremento de
potencia, ya sea en el plano nacional e internacional, encontrando las siguientes tesis,
que son las mas cercanas al area de estudio tratado, o tienen alguna informacién que es

de utilidad para nuestro tema.

211 Nacional

En la tesis de investigacion “Aplicaciones De La Extra Alta Tension De 500 kV En
La Mejora Del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional”, realizada por Juan Marcelo
Vivanco Vallejos, concluye que: La evaluacion técnica y econdmica de los diferentes
niveles de tensién emite resultados favorables para el nivel de Extra Alta Tension, entre
los cuales se tienen: Los niveles de EAT (extra alta tensién) proporcionan un mayor
aporte de reactivos, favoreciendo la operacion del sistema en maxima demanda.

Las lineas de transmision EAT (extra alta tension) permiten mantener una gran
capacidad de transmision en el sistema. También dice que el nivel de 500 kV resulta ser
la opcién mas ventajosa, ya que el incremento en inversion de 41% (respecto a 220 kV)
se ve compensado por el incremento en 299% de la capacidad de transmision. Asimismo,

genera menores pérdidas de potencia, haciéndola la opcién mas ventajosa en el Analisis



de Minimo Costo. Hace un andlisis de tres posibles soluciones, de acuerdo con la
infraestructura, existente, ante la problematica que se presenta en la Interconexién
Eléctrica Centro - Sur Medio - Sur (falta de infraestructura de transmision eléctrica y
congestion en las lineas de transmision actuales por crecimiento en la demanda eléctrica
en el sur) y evalua tres posibles alternativas de solucién, concluyendo que la opcion mas
ventajosa es la alternativa en la cual se elige la linea de transmision 500 kV Chilca-
Montalvo, por los siguientes motivos: La tension recomendada para las alternativas de
solucion, segun las caracteristicas del sistema, se encuentra por encima de 400 kV; la
alternativa elegida (500 kV), permite una menor seccion en los conductores (alrededor de
380 mm2); asimismo, permite mantener una mayor capacidad de transmisiéon y un mayor
aporte de potencia reactiva, a la vez que ocasiona menores pérdidas de energia en el
sistema; el mayor nivel de inversion de la Alternativa elegida (500 kV) es compensado
con su capacidad de transmisién, haciéndola la alternativa mas atractiva para el largo
plazo; a partir del disefio eléctrico de la LT 500 kV Chilca-Montalvo se obtienen los
siguientes resultados; para la L. T. 500 kV Chilca-Marcona Nueva se emplearan 357.2 km
de conductor ACAR 4x750 MCM. Los factores de disefio determinantes son el calculo por
Efecto Joule (por la potencia y longitud) y el calculo por Efecto Corona (por el nivel de
tensién); los Diagramas de Operacion muestran la variacion de la Caida de Tension en
funcién de la Capacidad de Transmision y el Factor de Potencia de la Linea de
Transmision. Los Diagramas de Pérdidas muestran la variacion de las Pérdidas en
funcién de la Capacidad de Transmision y el Factor de Potencia de la Linea de
Transmisién; para la seleccion del numero de aisladores por cadena, el criterio
determinante es la distancia de fuga y grado de contaminacion, debido a las condiciones
ambientales de la Costa del Peru. Asimismo, los resultados obtenidos para el calculo por
sobretensiones de maniobra, son mas conservadores que para sobretensiones de
impulso tipo rayo, lo cual comprueba el criterio de que, para EAT (extra alta tension), las
sobretensiones de maniobra son mas peligrosas; el Sistema de Compensacién Reactiva,
se ha seleccionado para minimizar la elevacion de tension a minima carga (Reactores
Shunt) y para compensar el 50% de la reactancia de linea, para mejorar la capacidad de
transmision a plena carga (Capacitores Serie). De la tesis mencionada, se puede hacer
un corolario, que cuanto mas elevada es la tension de transmision genera mas reactivos
en la linea de transmision, lo cual permite inferir que, si se quiere variar el flujo de
potencia de una linea de transmision, se tiene que variar la potencia reactiva de las lineas
de transmision. (VIVANCO, 2012).
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Galeas (2010), en su libro “Lineas De Transmisiéon Eléctrica”’, da mas luces del
comportamiento de las lineas de transmision y como afecta la variacion de potencia
reactiva en los parametros eléctricos de la linea de transmision mencionada; también, se
indica que la linea de transmision es la encargada de transportar la energia eléctrica de
una subestacién a otra, y uno de los parametros que indica su operatividad, es la
cantidad de energia eléctrica que transporta a un determinado nivel de la tension y
potencia de transmision. El nivel de tension a transmitir generalmente viene dado por la
distancia de transmisién, cuanto mayor sea el voltaje de transmisién, mayor sera la
capacidad de potencia de transmisién (flujo de potencia). Por lo tanto, el equilibrio entre la
generacién y la demanda de carga es importante para la operacion de la linea de
transmisién, asi que el incremento del flujo de potencia debe hacerse de manera objetiva
y con estudios de ingenieria probados. Asi como tener extremo cuidado en las

repercusiones secundarias que pueda haber.

2.1.2 Internacional

En la tesis de investigacion “Analisis de control de flujo de potencia en estado
estable”, realizada por Ramiro Patifio Bedolla (1995), interesa su analisis de flujo de
potencia que hace en el estado estable, ya que eso permitira ver como se comporta la
linea de transmision en estado estacionario tratada en este trabajo de investigacion,
cuando se varia su incremento del flujo de potencia. Ademas, concluye que, en un
sistema eléctrico de potencia, debe existir en forma continua un equilibrio entre la
generacion y la carga eléctrica, de esta forma, se tendra una operacién estable en el
estado permanente.

Otro aporte para nuestro trabajo es la tesis de investigacion “Analisis de lineas de
transmision en estado permanente”, realizada por Julio Zapata Centeno (2012), en la cual
concluye que: el estudio de los elementos del Sistema Eléctrico de Potencia resulta de
gran importancia cuando se requiere el transporte y comercializacién eficaz de la energia
eléctrica. Es cierto que el trabajo se centra en tratar la comercializacion eléctrica; también
menciona que los estudios asociados a la linea de transmision detallan los parametros
que la caracterizan como el elemento dentro del Sistema Eléctrico de Potencia que mayor
pérdida de energia eléctrica presenta. El autor hace un andlisis de la linea de
transmisién, en el cual dice que los parametros eléctricos, se concentran en dos grupos,
uno con respecto a la rama formado por la parte real resistiva y la parte imaginaria por la
reactancia inductiva y el otro grupo representa a la rama paralela compuesta por la parte

real de la conductancia, que generalmente suele despreciarse en este tipo de estudio, y
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la parte imaginaria que corresponde al efecto capacitivo. Otro aspecto que resulta
importante en este tipo de estudio es la geometria que existe entre los conductores de la
linea de transmision, porque a partir de ella se analizan los efectos inductivos y
capacitivos. También menciona que en el transporte de la energia eléctrica, es clave el
analisis de la geometria de la linea de transmision y sus parametros eléctricos, lo que ha
permitido desarrollar ecuaciones pertinentes para determinar la caida de tension que se
presentan en el transporte de la energia a corta o larga distancia, en donde se distingue
que; el parametro de la resistencia depende de la resistividad del conductor, la cual se
opone al flujo de corriente, originando asi pérdida de energia eléctrica en forma de calor,
la inductancia es el parametro que relaciona la pérdida de energia almacenada en el
campo magnético variable originado por la corriente de la linea y la capacitancia
representa las pérdidas eléctricas producidas por la corriente de carga (I carga), que son
originados en el entorno del campo eléctrico por el diferencial de tension entre los
conductores, esta corriente se suma a la corriente de la linea. Aunque en ocasiones la
capacitancia se desprecia, en lineas cortas su valor adquiere importancia conforme se
incrementa la longitud de la linea, siendo de gran interés en lineas de trasmisién largas.
Por otro lado, concluye que, mediante la solucidn de problemas caracteristicos de lineas
de transmision bajo diferentes condiciones de carga, se logré determinar el nivel de
tension apropiado que debe suministrar el generador, para compensar la caida de tension
que se produce naturalmente por los parametros de la linea al transmitir energia eléctrica.
Finalmente, el autor afirma que dentro de esta investigacién se expusieron los efectos
que causan la rama serie de la linea de transmisién, por ser los parametros que afectan
directamente el transporte de la energia eléctrica. Mediante la herramienta de simulacion
PSAT, se logré variar estos parametros con el fin de obtener el comportamiento que
adquiere la linea de transmision, cabe mencionar que por medio de la simulacién se
identificd facilmente que €l parametro de la resistencia es €l que mayor pérdida de
energia eléctrica ocasiona, seguido por el de la inductancia y por ultimo se entiende que
la capacitancia representa una pérdida de menor magnitud que los parametros
anteriores, por ser un parametro presente en la rama paralela y por tal no afecta
directamente al flujo de potencia.

En el trabajo de investigacion “Condensadores en serie en lineas de
subtransmisiéon” realizado por Héctor Bustos Lopez (1986), para obtener el titulo de
ingeniero eléctrico, concluye en forma general lo siguiente: Que un condensador en serie
con una linea genera reactivos cuya magnitud es dependiente de las variaciones de la

carga. Que los reactivos generados por un condensador en serie conllevan los siguientes
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beneficios técnicos: mejora la regulacion de voltaje, por un mejoramiento de los niveles
de voltaje en la carga; mejora del factor de potencia hacia el lado del terminal de envio de
una linea; y aumento de la transferencia de potencia a través de una linea. En otra de sus
conclusiones dice que los beneficios técnicos inherentes a la utilizacion de un
condensador en serie con una linea y que se mencionan en los literales a.-, b.- y c.- del
numeral 1.-; se presentan en forma simultanea y traen mejoras en las condiciones de
operacién de la linea. También dice, que un condensador en serie al aumentar la
transferencia de potencia a través de una linea permite un aprovechamiento mas
eficiente de una linea en lo que tiene que ver a la utilizacion de la capacidad permisible
de transmision. Por ultimo, sefala que un condensador en serie al aumentar la
transferencia de potencia a través de una linea pospone inversiones de capital en la

adquisicion de nuevos equipos como pueden ser: generadores, lineas, etc.

2.2 BASES TEORICAS
En esta parte del presente trabajo de investigacion, se presentara los conceptos
mas relevantes respecto al flujo de potencia en las lineas de transmision, y otros

conceptos que se consideran importantes para esta investigacion.

2.2.1 Potencia para sistemas eléctricos trifasicos

De forma practica, se sabe que la energia eléctrica transportada por las lineas de
transmision, tienen dos componentes fundamentales, las cuales son: el estado transitorio
y el estado permanente.

Para comprender mejor el estado estacionario, es necesario tocar el estado
transitorio, ya que algunos parametros que aparecen en el estado transitorio hacen su
repercusién en el estado estacionario.

Es importante saber el concepto de potencia eléctrica y como esta conceptuado
por los diferentes organismos o asociaciones mundiales, por eso se mencionara la dada
por la IEEE, en lo que se refiere a potencia monofasica y trifasica.

Es por eso por lo que se inicia de un estandar dado por la IEEE, el estandar 1459-
2010, que trata sobre, “Definiciones para la medicion de cantidades de energia eléctrica
en condiciones sinusoidales, no senoidales, balanceadas o no balanceadas” (Definitions
for the Measurement of Electric Power Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal,
Balanced, or Unbalanced Conditions), de la cual se abordara la teoria de la potencia
instantanea para sistemas eléctricos monofasicos, y por ende su expansién a sistemas

trifasicos.
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Se empezara por decir que, “para sistemas monofasicos lineales, es decir, para
sistemas alimentados con una tension que solo contiene la componente fundamental y
que solo demanda la componente fundamental de corriente, el grupo de trabajo del
estandar define la potencia instantanea fundamental (P1, ecuaciéon 1) conformada por la
potencia activa instantanea fundamental (Pa1) y la potencia reactiva instantanea
fundamental (Pq1)”: (Muioz, Villada y Cadavid. 2012, p. 59)

P, =P, +P, ={Vlcos6,[1 — cos (2w,t]} + {-V,1,5en8, sen(2ew,t)}
P, =P, + P, ={V]cos6,[1 — cos (2w,t]} + {—V} I senb, sen(2ew,t)}

‘Dénde: V1 e 11 son la amplitud de la tensién aplicada y de la corriente
demandada por la carga es el desfase fundamental que existe entre la tensién y la
corriente, y es la frecuencia angular fundamental. El valor medio de Pa1(t) corresponde a
la potencia activa fundamental (P1, ecuacion 2). El flujo Pa1(t) se considera eficiente ya
que su valor medio es positivo. Esto significa que el flujo Pa1(t) es unidireccional y fluye

desde la red de suministro hacia la carga”. (Mufoz, Villada y Cadavid. 2012, p. 59).

fr+kT

1 1 pr+ET
Py =1, Paidt = {V,1,cos6,}P, = Ef: Paidt = {V,1,cos8,}

“El valor medio de Pq1 es nulo, esto significa que existe un flujo bidireccional
(ineficiente) de potencia entre la red de suministro y la carga, por lo que el intercambio de
potencia es cero. Debido a que el intercambio de potencia es cero, el flujo de Pq1 es
considerado ineficiente y solo ocasiona pérdidas de potencia cuando fluye por el sistema
eléctrico, para cuantificar el flujo de Pq1 utiliza su amplitud (Q1, ecuacion (3))”. (Mufioz,
Villada y Cadavid. 2012, p. 59).

Q, = {V.I,senf }Q, = {V,1,senb,}

“Para sistemas eléctricos monofasicos no lineales, la IEEE Std. 1459-2000,
muestra una expresion de potencia instantanea (P, ecuacion (4)) que se compone de la
potencia activa instantanea (Pa) y potencia reactiva instantanea (Pq)”. (Mufoz, Villada y
Cadavid. 2012, p. 59)

P =D, TP =P Ty
p =2y, V.Icos@,[1—cos (2hat)]p =25, V.l cosB,[1—cos (2hawt)]
p=2r, Wiilpsenfysen(Zhet) + Yo mner  2Vplpsenlme t + &, Jsen(new, t + £,)
p=X5, Wihsenfysen(Zhe t) + XX . 0pner 2Vplpsen(mao t + ap tsen(nw, t + 5y)

‘Pa contiene términos de potencias instantdneas fundamentales y no

fundamentales. El valor medio de Pa es positivo y contiene a P1 y a la potencia activa
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armonica (PH, ecuacion (7)). A pesar de que PH corresponde a un flujo unidireccional de
la red de suministro a la carga (valor medio positivo), es considerado ineficiente, ya que
provoca pérdidas de potencia en los conductores, es muy perjudicial para las cargas
electronicas sensibles, y ocasiona problemas de estabilidad en motores y generadores”.
(Mufoz, Villada y Cadavid, 2012, p. 59).

“Al igual que Pa la potencia Pq contiene términos de potencia instantanea
fundamentales y no fundamentales. El valor medio de Pq es cero, por lo que el flujo de
potencia es bidireccional y no representa una transferencia neta de potencia a la carga,
por esta razon es considerado ineficiente. Para cuantificar el flujo de potencia de se utiliza
la expresion de la ecuacion”. (Munoz, Villada y Cadavid. 2012, p. 59)

P=%r., WVilcos8,P=%7 VI ccosb,

Q=0Q,+Qy = th:l Vil,sen8, Q@ =Q, + @y = th:l Vi I send,

2.2.1.1 Potencia instantanea en sistemas trifasicos

“En esta seccidn se extendera la teoria de la potencia instantanea de la IEEE Std.
1459 usada en sistemas eléctricos monofésicos a sistemas eléctricos trifasicos.
Generalmente al multiplicar voltajes y corrientes instantaneos en las ecuaciones de
potencia, aparecen términos cuadraticos sinusoidales, con los que no es posible explicar
el flujo de potencia del sistema ni mucho menos identificar que flujos son eficientes o
ineficientes. En esta seccion se obtendran expresiones de potencia instantanea a partir
de la descomposicion de sus términos cuadraticos en términos sinusoidales puros. Estas
nuevas expresiones de potencia instantanea tienen interpretacion fisica y con ellas es
posible realizar la cuantificacion de la potencia eléctrica.” (Mufioz, Villada y Cadavid.
2012, p. 60)

“Se propondran expresiones de potencia instantanea para sistemas lineales, no
lineales, equilibrados y desequilibrados, reflejando lo que sucede en cada instante de
tiempo en el sistema de potencia, o que las convierte en expresiones valiosas que
pueden ser usadas en filtros y compensadores activos.” (Mufioz, Villada y Cadavid. 2012,
p. 60).

2.2.1.2 Potencia instantanea para sistemas trifasicos lineales y equilibrados

En este caso debido a que el sistema es lineal y equilibrado, solo existen
componentes fundamentales de voltaje de secuencia positiva
(Var = Vo1 =V =W (Voy =Vpu =V, =1

1

y de corriente de secuencia positiva
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oy =1y =1, = If:](fai =L,=1,= *rf] . L .
Se define la potencia instantanea

fundamental de secuencia positiva (p_z1*) en funcion del voltaje

(Vi = V2V sin sin (wt — @) (V5 = 2V sin sin (ot — @) )
, y corriente

(12, = V21 sin sin (wyt — @, + B7) (12, = V21 sin sin (wt — @, + B7)

instantaneas fundamentales de secuencia positiva.

pa, = v4it, = 2V]' 1 sin sin (w, t — @,) sin sin (ot — @, + B))
pr, = v5il, = 2V]'1] sin sin (w,t — @, ) sin sin (oyt— @+ B))

Pz Pz : ,
Donde, es la fase inicial de los \voltajes linea neutro

2m 4m 2m 4m
(Pa=0 ¢ =7, @ =7NPa =0, ¢, =, ¢ =) _
es el desfase que existe entre

+ o F
. , . Pz1Pz
los voltajes linea neutra y las corrientes de las fases; puede transformarse en

términos de funciones sinusoidales simples y expresarse en términos de la potencia

) . . (ps:l-lp j (ps:l-lp :] ) (ps:l-lq j[:p;lq ) .
instantanea activa y reactiva por fase como sigue:

+ o -
Pz = pzlp + pzlq
= V"I cos cos 8 [1 —coscos (2w, t — 2. )] — V' I sinsin 8] sinsin (2wt —2¢,)

= V"I cos cos 6 [1 —coscos (2w t — 2. )] — VI sinsin 8 sinsin (2wt — 2¢,)

5
o . er . WP1 P :
La potencia instantanea trifasica P puede obtenerse mediante la suma de

las potencias instantaneas activas por fase y puede expresarse en funcion de la potencia

o o (PR)(PL) o o
instantanea activa ftrifasica y potencia instantanea reactiva ftrifasica

(Pig)(Piy)

+_ +_+ + _ +_+ <
Py = Ez=n,b,c Pz = plp +p1qlul - Ez=n,b,c Pz = Julp +p1q

Py = Wi cos cos 5': [[J. —cos cos 2a ] + ['J. —cos cos (2wt —_Z—'T ]] + ['J. —CO05 €05 (2 ey £ _:T-') ]]

piy = W cos cos 87 [[1 —cos cos 2t ]+ [1 —cos cos (2o, t —4!—'-: ]] + [1 —cos cos (2 wy t _:T-.) ]]

+ +
=3V I} cos cos B8] = 3V 1 cos cos 8]

(12)
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+ _ + 1+ . . + L . N il ) ) 2
Pig = —Vols sinsin 6] [smsm (2w, t) +sin sin (2w, t —?} +sin sin {Efult—?)] 0

-

11

. . a7 27
pfq = —V31IZ sinsin 6 [sm sin (2w t) +sin sin (2wt — ?T] +s5in sin (2 it — ?)] 0

+ .+
P1pP1p « L. . . . "
Es una funciéon sinusoidal de valor siempre positivo, por lo que

representa un flujo unidireccional de potencia desde la red de suministro hacia la carga.

+ +
(plq )[:Julq ) ., . . . H
Es una funcion sinusoidal de valor medio nulo, por lo que representa un flujo

+ +
bidireccional (ineficiente) entre la red de suministro y la carga. En cuanto a (PO)P1) es

un valor constante, ya que se cancelan entre si los términos cosenoidales dependientes

del tiempo y su valor es el triple de la potencia instantanea activa de cualquiera de las

+ +
fases del sistema trifasico equilibrado (Pi=)( LEr]”: (Munoz, Villada y Cadavid. 2012, p.

60, 61).

Py, = 3V I cosB P], = 3V "I cosB] (14

“La expresion (14) coincide con la expresion de potencia activa definida por la

IEEE Std. 1459. De acuerdo con el andlisis realizado, la potencia reactiva trifasica

(@h@h

IEEE Std. 1459, y se puede definir a partir de la suma de las amplitudes de las potencias

corresponde con la potencia reactiva fundamental de secuencia positiva

instantaneas bidireccionales de cada fase”: (Mufioz, Villada y Cadavid. 2012, p. 61).
Qi = Qi +Qy +QF =3V I[senQf = Q7 + @y +QF =3V"I senb]

“La potencia aparente trifasica corresponde con la potencia aparente de secuencia
positiva (S_17+) de la IEEE Std. 1459 (2010) y esta dada por:” (Mufioz, Villada y Cadavid.
2012, p. 61).

(8707 = (A7) +(Q7)* = 3V IS = (B2 + (Q7 )% = (3] I])?

2.2.1.3 Potencia instantanea para sistemas trifasicos lineales y desequilibrados

“En este caso, se consideran voltajes senoidales y asimétricos de frecuencia

(Voy # Vg FV ) (Vg # Vg # V) .
fundamental gue pueden expresarse en términos de
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. . (Vf,Vl_,}r Vf)(lﬁ"’,l’f,}r VJ.D) .
las componentes simétricas , el voltaje instantaneo por fase
o
(v = v + v )1, = v + 1355
s:” (Mufioz, Villada y Cadavid. 2012, p. 61).

vz = V2V sinsin (et —@,) + v2V] sin sin (w it + @,) + 2V sin sin (o, t)
vy1 = +2V] sinsin (wyt — @, )+ V2V] sin sin (w,t + @, ) + 2V sin sin (o, t)

) P : )
Donde, "% es la fase inicial de los voltajes linea neutro

-

2m 4T 2m 4T

('{pnzﬂi fpbz?i fpr::?)(fp:z:ﬂj fpbz?i fpcz?)
, las corrientes son senoidales y

(Il =1 0y #y #1.4)
desequilibradas de frecuencia fundamental =~ ©-  °f7 eHMel TIELTIELy bueden

o Ty I Iy 1)
expresarse en términos de las componentes simétricas :
.t +
B = it ) (= i ) .
corriente instantanea por fase es:” (Mufoz, Villada y
Cadavid. 2012, p. 61)

iz, = V21, sin sin (w,t — @, + B3) + V2I, sin sin (@, t + @ + B5) + V2IL, sin sin (e, & + BS)

“La potencia instantanea por fase es el producto entre el voltaje instantaneo por

(Uzljtuzij . . . ( zl:][: zl:] o

fase y la corriente instantanea por fase
2012, p. 61).

(Mufoz, Villada y Cadavid.

.0
+ +1’z z_ L vz i z_ 0 +Lz fzy
P = vzl zJ. + sz.IgJ_ + vzl zJ. + vzl =1 + vzl zJ. + Vzilzg

— + +1'z_ z_ vz i z_ 0 +1’z Ez
p= uzl HJ. + uzl =1 + uzl .E’J. + USJ. =1 + USJ. zJ. + uzl =1

(19)
“El primer término de (19) corresponde al producto del voltaje instantaneo de
secuencia positiva y la corriente instantanea de secuencia positiva y su analisis es
idéntico al analisis de la seccion anterior. El resto de los términos corresponden a flujos
de potencia que aparecen debido a la asimetria de la fuente de tension y al desequilibrio
de la carga, siendo ineficientes porque son flujos bidireccionales o causan pérdidas de
potencia o problemas en los sistemas eléctricos. A continuacion, a modo de ejemplo, sera

desarrollada la segunda expresion de la ecuacion (19), estara formada por un voltaje de

_ vl =2V sin sin (egt — 2¢,) v, = V2V sin sin (ot — 2¢,)
secuencia positiva

una corriente de secuencia negativa
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(iZ, = V2I] sin sin (w,t — @_ + B2,) (i5, = V2I] sin sin (w,t — @_ + B)
puede ser

reducida como sigue:” (Mufoz, Villada y Cadavid. 2012, p. 62).

.Pz'i = V1+ I, coscos Ej_iﬁ.l? - V1+ I cos cos (2wt +6,)
Z

Pzi = V1+fj__ COS COS Ej_i:'?? - V1+ I cos cos (2wt +6;)
Z

La expresion reducida de la derecha contiene dos componentes de potencia

instantanea por fase de valor medio no nulo. La potencia instantanea trifasica provocada

(p3)(P?)

por corrientes de secuencia negativa , Se puede obtener si las potencias
instantaneas por fase son sumadas”: (Mufoz, Villada y Cadavid. 2012, p. 62).

pr(e) =VriIp {cus cos (8] ) +cos cos (6] + 4T_] +cos cos (6] +T] — 3 cos cos (2w, t + E?f]}

pi(e) =V IT {cus cos (B ) +cos cos (67 + 2 ) +cos cos (B +) — 3 cos cos (2co,t + E‘f]}

E3
= —3V,*I] cos cos (2wt +67) = —3V,*I] cos cos (et +6;)

“Su valor medio es nulo, por lo que, al igual que ocurria con la potencia reactiva
instantanea, representa un flujo bidireccional (ineficiente) de energia que no se
transforma en potencia util y por lo tanto representa una ineficiencia del sistema”. (Munoz,
Villada y Cadavid, 2012, p. 62).

“Es preciso notar que a pesar de que existe potencia por fase cuyo valor medio es
no nulo (potencia eficiente), este tipo de energia finalmente es ineficiente ya que, desde
el punto de vista trifasico, las potencias instantaneas de todas las fases se compensan o
se anulan en la carga y no hay transferencia util de energia desde la red de suministro
hacia la carga, solo existe un intercambio de energia producido por una potencia
instantanea bidireccional (ineficiente)”. (Mufoz, Villada y Cadavid, 2012, p. 62).

“Aplicando la teoria de la potencia instantanea, se propone la cuantificaciéon de la
potencia debido a la presencia de corrientes fundamentales de secuencia negativa, al

igual que se ha hecho con la potencia debido a los desfases, como la suma de las

(Af) (AD)(Af) (Af)

amplitudes de la potencia instantanea de cada una de las fases
coincide con la potencia de desequilibrio de la IEEE Std 1459 (SU1) cuando solo existen

AL A Y iy
”: (Mufoz, Villada y Cadavid, 2012, p. 62).

- Fl = +p- 4 = ¥ — + - +
A =X _.p. max|PF|=3V1IsenbfA, =% _.,. max|B}|=3VI] senf;
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2.2.1.4 Potencia instantanea para sistemas trifasicos no lineales

“En este caso se encontrara una expresion general para la potencia instantanea
que contempla cargas no lineales y tensiones no sinusoidales. Para lograrlo, se requiere
usar expresiones de voltaje y corriente instantaneos de frecuencias y fases diferentes.
Para un sistema trifasico con arménicos de corriente y de tension, la potencia instantanea

(PZ)(PZ) - L . o ,
por fase puede escribirse en funcioén del voltaje y corriente instantaneos como

sigue”: (Mufoz, Villada y Cadavid, 2012, p. 62).

J‘-’x{t] = """EE:'.:L Vxn;sgn{m{wlt - ':F'xj + ”xm]'\'"i E:?;‘:=J. Ixi:lsgn{n{wj.t - ':Px] + .Exb:]
polt) = "-'"EE;E'.:L Vomsen(m (e, t — @ ) + n'xa-r.]"*"'E Yier Impsen(nlogt — @) + Bop)

“El subindice m, en este caso indica el orden del arménico de tension y es usado
para diferenciar los armoénicos de tensién con los arménicos de corriente de subindice n.
El desarrollo de las expresiones de potencia instantanea en términos sinusoidales puros
tiende a volverse mas extenso a medida que las tensiones y corrientes instantaneas son
diferentes, por lo que la deduccion completa y detallada de la expresion de potencia

instantanea no es incluida por falta de espacio en el articulo. Teniendo en cuenta un

(izuj [izn:] (Uz:lz:][zuzu)

armonico de tension y un armonico de corriente en la ecuacion
(24) se muestra la potencia instantanea por fase, en la ecuacion (25) se muestra la

potencia instantanea trifasica”: (Mufioz, Villada y Cadavid, 2012, p. 62, 63).

Py (t)= Vs, = cos[(n+m)w,t-g,)+ By +0p ]

Vel {EDS[(ﬂ -mwt-g )+p, -0, ]_}

P (j )= Z Veud o

E=i b

{cos [(n=m Yoyt - 5, )+ B - rxm]-}

cos[(rH m)(mlz— c,o,)+ B + r:x:m]

Pomnt) = Vamizi = Venlzpicos cos [(n —m) (et — @) + By — o] — coscos [(n+
m){wyt — @) + fop + ] }
Pon(t) =Xape  Vemlmicos cos [(n —m)(wit — @) + Bop — @] — coscos [(n +
m){wyt — @) + fop + ] }

“‘Observe que esta expresion de potencia estd compuesta por dos términos

) _ (n—m)w,(n —m)w,
cosenoidales  puros de frecuencias  angulares

(n+m)w,(n+mw, ) o o
, en los que la secuencia de rotacién tiene que con los términos
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(n—m)e (n—m)p, —(n+m)e.—(n+m)e,

La expresion anterior, de forma
general, verifica el estudio realizado en la seccién 5 de Emanuel (1193b) para la fase b. la
potencia provocada por cualquier componente de la tension y de la corriente puede
cuantificarse de la siguiente manera”: (Mufioz, Villada y Cadavid, 2012, p. 63)

San = 3Vl Sen = 3V, 1

mon

2.2.1.5 Gréficas de formas de onda trifasicas

En esta seccién estan graficadas ondas que muestran, la carga que contiene los
fendmenos de desfase, distorsion y desequilibrio.

‘La tension de alimentacion esta levemente distorsionada y se encuentra
practicamente equilibrada, la corriente de la carga contiene los fendmenos de desfase,
distorsion y desequilibrio, las formas de onda pueden verse en la figura 1.

A partir de las medidas de voltaje y corriente se obtienen algunas potencias
instantaneas que serviran para validar las ecuaciones de la potencia instantanea vy
explicar los flujos de potencia de los sistemas eléctricos. En la figura 2 se muestran los
flujos de potencia causados por componentes resistivos e inductivos equilibrados en la
carga”. (Mufoz, Villada y Cadavid, 2012, p. 63, 64)

(1)

Voltaje [ V]
a2 =

(=3
o=

-0

f

Fased Faseb % Fasac

i

\

/“y”

!

A
""\l’f \
\/

Carrionto | & ]
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Fasea

v

Faseh  Fasec

| I \". .-‘! 1 / I
\_r'; \ _f'; \/ “'. [
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Figura 1. Formas de onda (a) Forma de onda de tensién. (b) Forma de onda
de corriente de la carga.

Fuente: https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-

07642012000500007#f2
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Figura 2. Potencias fundamentales equilibradas. (a) Fase a. (b) Fases a, b,
c y potencia trifasica

Fuente: https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642012000500007#f3

“‘En la figura 2(a) se muestra el flujo de potencia fundamental de secuencia

(Pa)(PZ1)

positiva de la fase a con sus respectivos flujos de potencia activa

[Pﬂlp][Pﬁ!lp] X ['Pﬁ!lf]‘][Pﬁ!lfj'] [Pﬁ!lp][Fﬁ!lp] ) i
y reactiva es un flujo de potencia de valor

medio positivo representando la transferencia de potencia util desde la fuente hacia la

['PRJ.E]‘:][PRJ.E]‘] . . . .
carga. es un flujo de valor medio cero por lo que representa un intercambio

bidireccional de potencia entre la fuente de potencia y la carga. En la figura 2(b) se

muestra el flujo de potencia fundamental de secuencia positiva de las fases a, b, y ¢

((Ba1), (P31), (PE)) (P21, (P51, (P3)) PIIPT),

, ¥ la potencia trifasica . (Munoz, Villada

y Cadavid, 2012, p. 64).
(Pa1), (Poy). (P2 (P21). (Pyy). (P

“Los flujos de potencia estdn compuestos
por sus respectivas componentes de potencia activa y reactiva, estas potencias al

. . (PP, P{ Py
sumarse solo contienen componentes activas de potencia , por lo que

Solo estd compuesta por componentes de potencia activa y su valor es positivo
representando la transferencia util de potencia desde la fuente hacia la carga. Las
componentes de potencia reactiva se anulan en la carga de tal manera que no
representan transferencia util de potencia. En la figura 3, se muestran los flujos de
potencia debido al desequilibrio de la carga y la asimetria de la red (carga resistiva en la
fase a)”. (Mufoz, Villada y Cadavid, 2012, p. 64)

w
=1

]

W eosid +2¢)

AVIA A \
AV \,»”“\/ \

g
8

2

/’\/\ //\ A

z E)
= oy y E P*' . *_
'1 ." '\ \
1 Y b t’
a3 AV A U U A0
W =K cosw, £+ ) = |
1] 56 111 16,7 2r 298 0o 36 1m1 167 n2 8
Tiempo [ms ] Tiempa [ms]

{a} )]

Figura 3. Potencias fundamentales desequilibradas. (a) Fase a. (b) Fases a,
b, c y potencia trifasica
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Fuente: https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642012000500007#f4

“En la figura 3(a) puede verse el flujo de potencia de desequilibrio fundamental de

PEyp
la fase ha causado por corrientes fundamentales de secuencia negativa (F) (P j,

.P+ .P+
(Fa)(Fa) esta compuesta por un flujo de valor medio positivo y un flujo de valor medio

nulo. En la figura 3(b) pueden verse los flujos de potencia causados por el desequilibrio

. (PT)PT) PTPT
de la carga de las fases a, b y ¢, su suma es el flujo trifasico , , es de
valor medio nulo por lo que no representa la transferencia util de potencia a pesar de
estar conformado por potencias de valor medio no nulo por fase. En la figura 4, se
muestran los flujos de potencia causados por los componentes no lineales de la carga

(rectificador)”. (Mufioz, Villada y Cadavid, 2012, p. 65).
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Figura 4. Potencias no fundamentales. (a) Fase a. (b) Fases a, b, c y
potencia trifasica

Fuente: https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642012000500007#f5

“En la figura 4(a), puede verse el flujo de potencia no fundamental de la fase ha
causado por el quinto arménico de tension y el séptimo arménico de corriente, este flujo
de potencia de valor medio nulo estd compuesto por dos flujos de potencia de valor

medio nulo. En la figura 4(b), pueden verse los flujos de potencia de las fases a, b, y ¢

['PRE?['PRET PbE?’FEET]PbET-'PEE?] [PET][PET:] FE?PET es de

valor medio nulo por lo que no+ representa transferencia util de potencia desde la fuente

, su suma es el flujo trifasico

de potencia hacia la carga. El unico flujo de potencia que representa una transferencia

. . . . Pr?lp Pr?lu
efectiva de potencia desde la fuente de potencia hacia la carga es , los otros

flujos de potencia son de valor medio nulo o se anulan en la carga y no existe
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transferencia de potencia. Para cuantificar los flujos de potencia se utilizan las
magnitudes de potencia definidas en la IEEE Std 1459 las cuales se encuentran
resumidas en la tabla 1”. (Mufoz, Villada y Cadavid, 2012, p. 65).

Tabla 3.
Cuantificacion de los flujos de potencia mediante la IEEE Std. 1459
5,=1383.1VA
Se1=1145.6 VA
i _
Si =8205V4 Sen=775.04 VA
Su1=799.4 VA
SE=775W 5; =269.5 VAR

Fuente: IEEE Std. 1459
“La potencia se cuantifica el intercambio de potencia entre la fuente de potencia y
la carga esta compuesta por la totalidad de los flujos de potencia que fluyen por el

5.5 5 5 . 5.5
sistema eléctrico, Se divideen =~ -y " ¥ Lapotencia - ° cuantifica todos los

flujos de potencia debido a componentes fundamentales de corriente y de tension,
mientras que cuantifica todos los flujos de potencia causado por componentes no

fundamentales de corriente y de tension y es un flujo de potencia ineficiente de valor

5 oS
medio nulo. Se divide en vy, la potencia N7 cuantifica los flujos de potencia debido a
componentes fundamentales y equilibradas de corriente y de tension y contiene los flujos

g R b PP}
e y P La potencia e corresponde a la potencia activa fundamental de

secuencia positiva del sistema representando la transferencia util de potencia, mientras

+nt
1@ . . : " .
que es la potencia reactiva fundamental de secuencia positiva y representa un flujo

de potencia bidireccional (ineficiente) que no representa transferencia util de potencia. La
potencia SU1 cuantifica la potencia de desequilibrio fundamental que se anula en la carga
de tal forma que no representa transferencia util de potencia”. (Mufioz, Villada y Cadavid,
2012, p. 66).

2.2.2 Flujo de potencia

El estudio de flujo de potencia es importante para la investigacion, ya que permite
analizar el flujo de carga que circula por una linea de transmision, la cual es una
herramienta importante que involucra analisis numérico aplicado a un sistema de

potencia. “En el estudio del flujo de potencia usualmente se usa una notacién simplificada
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tal como el diagrama unifilar y el sistema por unidad, y se centra en varias formas de la
potencia eléctrica AC (por ejemplo, voltajes, angulos de los voltajes, potencia activa y
potencia reactiva). Este estudio analiza los sistemas de potencia operando en estado
estable. Existen varios softwares que implementan el estudio del flujo de potencia”. (Low,
2013, p. 1).

“En adicion al analisis de flujo de potencia, llamado en ocasiones el caso base,
muchas implementaciones de software ejecutan otros tipos de analisis, tal como el
analisis de falla de cortocircuito, estudios de estabilidad (transitorio y estado estable), unit
commitment (procedimientos de optimizacion matematica) y despacho econdmico.
Particularmente, algunos programas usan programacion lineal para encontrar el flujo de
carga optimo, es decir, las condiciones que dan el costo mas bajo por kilovatio-hora
entregado”. (Low, 2013, p. 1).

“Los estudios del flujo de potencia o flujo de carga son importantes para el
planeamiento de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como para
determinar la mejor operacion de los sistemas existentes. La principal informacion
obtenida del problema de flujo de potencia es la magnitud y angulo de la fase del voltaje
en cada nodo, y la potencia activa y reactiva fluyendo en cada linea”. (Low, 2013, p. 1).
“Los sistemas de potencia comerciales son usualmente demasiado grandes para
posibilitar una solucién a mano del flujo de potencia. Analizadores de redes de propdsito
especial fueron construidos entre 1929 y principios de la década de 1960 para suministrar
modelos de laboratorio de los sistemas de potencia; posteriormente computadores
digitales de gran escala reemplazaron los métodos analogos”. (Low, 2013, p. 1).

Se debe agregar a los estudios de flujo de potencia que el objetivo principal de un
Sistema Eléctrico de Potencia es satisfacer la demanda de carga. Como consecuencia
surge el problema de por donde debe hacerse la alimentacion e incluso prever caidas de
tension, regulacion de transformadores, inyeccidn de potencia reactiva.

También se puede recalcar que los estudios de flujo de potencia, mas
comunmente llamados estudios de flujo de carga, son sumamente importantes para
evaluar el funcionamiento de los sistemas de potencia en estado estacionario, su control
y planificacion para expansiones futuras.

Se recalca y se insiste en que, un estudio de flujo de potencia define
principalmente las potencias activas, reactivas y el vector de tension en cada barra en el
sistema. Los principios en los estudios del flujo de potencia son faciles, pero un estudio
relativo a un sistema de potencia real solo se puede llevar a cabo con un ordenador

digital. Entonces la necesidad sistematica de calculos numéricos requiere que se
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ejecuten por medio de un procedimiento iterativo; dos de los normalmente mas usados

son el método Gauss-Seidel y el método Newton Raphson.

2.2.2.1 Método de Newton-Raphson

El método de Newton, en el analisis numérico, (como también como el método de
Newton-Raphson o el método de Newton-Fourier) es un algoritmo eficiente para
encontrar aproximaciones de los ceros o raices de una funcion real. También puede ser
usado para encontrar el maximo o minimo de una funcién, encontrando los ceros de su
primera derivada.

“El método de Newton-Raphson es un método abierto, en el sentido de que no
estd garantizada su convergencia global. La Unica manera de alcanzar la convergencia
es seleccionar su valor inicial lo suficientemente cercano a la raiz buscada”. (Zeltzin,
Dasa, Salazar, Zuiiga, 2015, p. 1)

“Asi, se ha de comenzar la iteracion con un valor razonable cercano al cero
(denominado punto de arranque o valor supuesto). La relativa cercania del punto inicial a
la raiz depende mucho de la naturaleza de la propia funcion; si esta presenta multiples
puntos de inflexidbn o pendientes grandes en el entorno de la raiz, entonces las
probabilidades de que el algoritmo diverja aumentan, lo cual exige seleccionar un valor
supuesto cercano a la raiz”. (Zeltzin, Dasa, Salazar, Zuhiga, 2015, p. 1).

“Una vez que se ha hecho esto, el método linealiza la funciéon por una recta
tangente en ese valor supuesto. La abscisa en el origen de dicha recta sera, segun el
meétodo, una mejor aproximacion de la raiz que el valor anterior. Se realizaron sucesivas
iteraciones hasta que el método haya convergido lo suficiente”. (Zeltzin, Dasa, Salazar,
Zuniga, 2015, p. 1).

f:la,b] == Rf:[a,b] —= R

Sea funcién derivable definida en el intervalo real
[a, b][a, b] o XX, . .
. Esta inicia con un valor inicial y se define para cada numero natural n.
Ecuacion:
_ Flag) _ Flag)
- +1= X — _f"[_rnjx” +1= X, — _f"I:.rn:I
L] L]

Donde denota la derivada de

Notese que el método descrito lineas arriba, es de aplicacion exclusiva para
funciones de una sola variable con forma analitica o implicita conocible. Existen variantes

del método aplicables a sistemas discretos que permiten estimar las raices de la
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tendencia, asi como algoritmos que extienden el método de Newton a sistemas

multivariables, sistemas de ecuaciones, etc.

2.2.2.2 Método de Jacobi y Gauss-Seidel

“‘Este método es una version acelerada del método de Jacobi. En el método de
Jacobi es necesario contar con un vector aproximado completo para proceder a la
sustitucion en las ecuaciones de recurrencia y obtener una nueva aproximacion. En el
método de Gauss-Seidel se propone ir sustituyendo los nuevos valores de la
aproximacién siguiente conforme se vayan obteniendo sin esperar a tener un vector
completo. De esta forma, se acelera la convergencia. A partir de las ecuaciones de
recurrencia del método de Jacobi”. (Cortés, Gonzales, Pinilla, Salazar y Tovar, 2019, p. 5,
6).

(k) ‘
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X.:k+13 _ by — (a3 X, T ag, Xy + ot ag, X )
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g3
(k+1) (k+1) i(k+1)
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2.2.2.3 Sistemas por unidad (P.U)

Es importante conocer cémo se trabajan los sistemas de potencia, los cuales son
tratados en la denominacion sistemas por unidad, que es una notacién que permite
trabajar varias variables de los sistemas de potencia; debido a esto, se acostumbra a
establecer una base comun a todo parametro que forma el circuito eléctrico que se utiliza
para el analisis de flujo. Este método simplifica enormemente la representacion de los
elementos y la solucion computacional. El sistema por unidad se utiliza para expresar
voltaje, corriente, potencia e impedancia de un circuito con referencia a un valor base.

Este valor por unidad se define mediante la ecuacion dada lineas abajo. El valor base es
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adimensional y los voltajes, corrientes, potencias e impedancias se relacionan entre si de
tal forma que seleccionando dos cantidades base, se pueden encontrar las otras dos. Es
comun seleccionar el voltaje y la potencia como valores base.

“La Normalizacion de los sistemas es una tarea necesaria practicamente en todas
las areas de la Ingenieria, y la Ingenieria de los Sistemas de Potencia no es la excepcion.
La variedad de valores numéricos tanto en variables eléctricas (voltaje, corriente,
potencia, etc.), como en parametros (impedancia, admitancia, etc.), hace imprescindible
el recurrir a la normalizacién para facilitar el manejo numérico de los problemas
presentados en el analisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)”. (Coria, 2015, p.
126).

La definicién basica para expresar una variable o parametro en forma normalizada
esta dada por:

Cantidad en p.u = Cantidad Real (en unidades originales) /Cantidad Base

Cantidad en % = 100(Cantidad en p.u).

_ L _ p.up.u
Algunas de las ventajas de la normalizacion (del sistema en ) son: su

representacion resulta en datos con mas significado donde las magnitudes relativas de

todas las cantidades de circuitos similares pueden compararse directamente. La

: . p.up.u . . )
impedancia en de cualquier transformador es la misma cuando se refiere al

o . . . p.up.u .
primario o al secundario. La impedancia en de un transformador en un sistema

trifasico es la misma sin importar el tipo de conexion del devanado (estrella-delta, estrella-

SApLU
estrella o delta-delta). El método en es independiente de cambios de voltaje y

desfasamientos a través de transformadores, donde los voltajes de base en los
devanados son proporcionales al nimero de vueltas de estos. Los fabricantes de

. . . p.up.u
transformadores usualmente especifican los valores de las impedancias en

por ciento de los datos nominales de placa de los equipos. Por tanto, la impedancia
nominal puede usarse directamente, si las bases escogidas son las mismas que las de

LUPLU ) ]
placa. Los valores en de las impedancias caen dentro de un rango de valores

muy estrecho, mientras que los valores 6hmicos tienen un espectro numérico muy
amplio. Ademas, existen tablas en manuales de referencia con valores tipicos para los
diferentes tipos de equipo, y se puede verificar si para un equipo dado el valor de su

impedancia es correcto o esta en un rango adecuado, consultando en dichos manuales
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de referencia. Todo lo anterior conduce a concluir que es conveniente realizar las
simulaciones de los SEP normalizados, dado que ademas numéricamente representa
ventajas en cuanto al control del error. (Coria, 2015, p. 126).
Las cuatro cantidades eléctricas mas usuales son:
Voltaje, V (V)

Corriente, A(I)
Volt — Amperes, VA
Impedancia,V/A (Z).

“Se puede observar que solamente V y A estan involucradas y por lo tanto se
requiere especificar solamente dos cantidades, de las cuatro arriba listadas, y las otras
dos quedaran definidas en funcion de estas. Tipicamente en el analisis de sistemas de
potencia se especifican el voltaje y la potencia aparente (V y VA) y las otras dos
cantidades se calculan en funcion de estas. La potencia aparente se selecciona debido a
que es comun a través de toda la red, mientras que los niveles de voltaje cambian como
resultado de la presencia de los transformadores”. (Coria, 2015, p. 127, 128).

. . Vb B Vb asg V‘qbnsa V‘qbnsa
Si se selecciona y , se puede calcular Ibase =

VA4 V; V; Zbﬁsszbﬁsa (Vbﬂsajz -";[:Vbrzssjz :f Vﬂbﬁsa Vﬂbﬁsa

V4 base " base " base .
/ y ademas = :

base

en ambos casos para sistemas monofasicos. Con lo anterior en mente, se puede calcular
las cantidades en p.u (por unidad) como sigue:

Vpu = Vact / Voase

'Fpu = laee [ pass

Z;uu = cht.f;zbnsa
Ppu = ncr!{v‘qbnsa
qu = Qace / Qvase

_ VAVA VV ) o ]
Como las unidades de y son muy pequefas en la practica, son mas

MVAMVA  kVkV _ o
comunes en su lugar y , respectivamente. En forma monofasica se

puede definir:

MVApgee (10)°, _ MVApgq (10)° _ (kVpgee)® _ (KVpgee)®

I = Z
kVhase kVhase base MVApgee base MVApgee
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Hasta aqui se ha hecho mencién de que estas relaciones son validas en base
monofasica, sin embargo, en forma trifasica estas cantidades se pueden usar como
sigue:

Conexion Estrella Conexion Delta

kVyazerag) = "~'f33'-'Vbns-a-:1;:-}k Voase(zg) = """l-Ekvbﬁsa{lD}
kVyase(zg) = kVpase(10)
kViaseao) = KVpase(10)
I base(30) — I bnsa-:m}f baszs(3@) = I bass( 18) I base(30) = ‘f3f bnsa(lo}f base(3@) = ‘f3f bass( 1E)
MVApase(apy) = 3 * MVAL g20(10yMVApase(ap) = 3 * MVAly 55010)
MVApase(apy = 3 * MVApaze(10)

MVAE‘.‘REHI:ED:I =3+ MVAbnsa(lD}

7 _ ':kvbn.smazur _ |:kvl‘.lﬂ.$E'|'_:|:|-. _ [*Vaase a:.jl_. _ |:kI:'F|'J|:|.SE'|'_:|:|-.
b (3 - - h (3 = =
ase(30) MVApasead) MVApgserag) oo - 2) MVAbasesg) MVApase1d)
7 _ ':kvbn.smazur _ |:kvl‘.lﬂ.$E'|'_:|:|-.
b (3@) — -
ase(30) MVApasead) MVApazeg)
7 _ (kVbasersz)) _ (KVase(az))
base(30) MVApase(ad) MVApase[od

i . zbnsa (3@) = zbnsa lilD}ansa (3@) = zbnsa (1@}
De lo anterior se puede concluir que .

Es importante mencionar que las cantidades mas comunmente usadas son ftrifasicas,
pues el equipo es usualmente trifasico y los datos de placa estan dados en esa misma
base. La excepcion a esto lo constituye los bancos de transformadores compuestos por

tres unidades monofasicas, cada una de las cuales con sus propios datos nominales.

2.2.3 Lineas de transmision
2.2.3.1 Generalidades
La distribucion de potencia eléctrica se hace generalmente por medio de cables

trifasicos o lineas de transmision. Los voltajes de trabajo se deciden por factores
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economicos, que estan condicionados a la cantidad de potencia a transmitir. La evolucion

de las lineas de transmision ha sido tendiente a:
@® Aumentar la confiabilidad.
Optimizar los disefios mecanicos y reducir pesos.
Reducir los niveles de ruido y radio interferencia electromagnética.
Usar aislamientos sintéticos.

Incursionar en la transmisién hexafasica.

Compactar lineas e ir incrementando los niveles en los voltajes de

transmision.

@ Proteger el ambiente y promover el bienestar social.

2.2.3.2 Definicion, objetivo e importancia

“Es un grupo de conductores dispuestos paralelamente que transportan la energia
eléctrica a elevados voltajes, y montados sobre soportes que proporcionan el aislamiento
requerido entre conductores y entre conductores a tierra, los cuales reciben el nombre de
estructuras de apoyo. Asi mismo, conduce la energia a otras redes de potencia por medio
de interconexiones”. (Usnayo. Mamani, 2020, p. 33).

“El propésito de las lineas de transmision es el de transferir la energia eléctrica de
un centro de generacion hasta un centro de consumo”. (Usnayo. Mamani, 2020, p. 33).

“La razon por la cual se eleva el voltaje al cual trabajan las lineas de transmision,
es la reduccion de pérdidas por calentamiento que se lleva a cabo en un conductor al
circular por él, una corriente eléctrica, la tension mas economica se obtiene
aproximadamente en forma proporcional a la longitud de la linea”. (Usnayo. Mamani,
2020, p. 33).

“Las lineas de transmision se dividen principalmente en dos grandes categorias:
las lineas aéreas y cables subterraneos, en el presente trabajo solo se tratara las lineas
de transmisién aéreas”. (Usnayo. Mamani, 2020, p. 34).

“La importancia de las lineas aéreas radica en el hecho de que las lineas y las
subestaciones estan entrelazadas entre si, lo que permite que el sistema eléctrico
nacional esté interconectado como una gran malla o red en la que todas las regiones del
pais pueden ayudarse mediante intercambios instantaneos de energia; de este modo, es
posible atender a cualquier hora y en cualquier punto la demanda de electricidad de la
poblacion; lo antes mencionado facilita sacar de servicio alguna linea para darle algun

tipo de mantenimiento o también cuando ocurre alguna falla sacando de servicio alguna
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linea sin dejar de alimentar algun punto demandante de energia eléctrica”. (Usnayo.
Mamani, 2020, p. 34).

2.2.3.3 Principales elementos constitutivos

‘Las lineas de transmision aéreas estan constituidas por conductores en aire
apoyados en estructuras (torres) y sujetados por medio de aisladores. El aislamiento
entre conductores lo proporciona el aire y el aislamiento entre conductores y tierra se
obtiene por medio de las cadenas de aisladores”. (Usnayo. Mamani, 2020, p. 34).

Desde el punto de vista del proyecto de las lineas de transmision, los principales
elementos (componentes) a considerar son:

@ Estructuras.

Conductores eléctricos y cables (hilos) de guarda.

o
@® Aislamiento.
o

Herrajes.

2.2.3.4 Clasificacion

Se puede clasificar a las lineas de transmisién considerando dos aspectos: el

voltaje de operacion y la longitud.
Por el nivel de voltaje al que se transmite la potencia eléctrica, las lineas de

transmision se clasifican en Peru, como sigue:

Tabla 4.
Tensiones normalizadas recomendadas por el CNE
Clasificacion Tension Tension Nominal en Kv.
MUY ALTA TENSION >230 KV 500 KV
220 KV
ALTA TENSION <>23350é<\>/ 138 KV
60 KV
33 KV
22 9 KV
MEDIA TENSION <35 KV 20 KV
> 1KV
19 KV
13.2 KV
440V
BAJA TENSION <1 KV 380V
220V

Fuente: Cbédigo nacional de electricidad
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2.2.3.5 Apoyos para lineas aéreas

“Se ha dicho que un apoyo para linea aérea esta constituido por los postes y los
elementos que soportan los conductores, aunque las prescripciones oficiales establecen
que los postes pueden ser de cualquier material siempre que cumplan las condiciones
debidas de seguridad, en la practica solamente se utilizan como materiales de
construccion para postes, la madera, el hormigén y el acero”. (Usnayo. Mamani, 2020, p.
35).

a) Clasificacion de los apoyos segun su funcion:

Atendiendo a su funcién en la linea, y de acuerdo con las prescripciones oficiales,
los apoyos para lineas aéreas pueden clasificarse como sigue:

Apoyos de alineacién. “Sirven solamente para soportar los conductores y cables
de tierra y solamente han de emplearse en alienaciones rectas. Se denomina también
apoyos de sustentacion y se proyectan para quedar sometidos solamente a los esfuerzos

verticales y a los esfuerzos transversales debidos al viento”. (Giménez, 2019, p. 3)

e S i T

Figura 5. Apoyo de alineacién simple de doble terna
Fuente: http://www.tuveras.com/lineas/aereas/lineasaereas

Apoyos de angulo. “Se emplean para soportar los conductores y cables de tierra
en los vértices de los angulos que forman dos alienaciones distintas. Deben proyectarse
para soportar los esfuerzos verticales, los esfuerzos transversales debidos al viento y los
esfuerzos transversales debidos a la traccion de los conductores”. (Giménez, 2019, p. 3).
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Figura 6. Apoyo de angulo doble de doble terna
Fuente: http://www.tuveras.com/lineas/aereas/lineasaereas

Apoyos de anclaje. “Sirven para proporcionar puntos firmes en la linea que limiten
la propagacion en esta de esfuerzos longitudinales de caracter excepcional, por ejemplo,
rotura de un conductor. Naturalmente, ademas de estos esfuerzos longitudinales
excepcionales, deben proyectarse para soportar también los mismos esfuerzos que los
apoyos de alineacion, citados anteriormente. Se disponen en alienaciones rectas, cada 2
o 3 km., en sustitucion de los postes de alineacion y también se denominan, a veces,

apoyos de amarre”. (Giménez, 2019, p. 3).
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Figura 7. Apoyo de anclaje doble de doble terna
Fuente: http://www.tuveras.com/lineas/aereas/lineasaereas

Apoyos de fin de linea. “Estos apoyos deben resistir, en sentido longitudinal de la
linea, los esfuerzos longitudinales de todos los conductores y cables de tierra; se montan
al principio o al final de una linea aérea, cuando el esfuerzo longitudinal de los
conductores no esta equilibrado por la accién de un apoyo contiguo, como sucede, por
ejemplo, al pasar de un cable subterraneo de salida de una estacion transformadora a la
linea aérea de transporte de la energia eléctrica. Como es natural, estos apoyos han de
soportar también los esfuerzos transversales debidos a la accion del viento y los
esfuerzos verticales debidos al peso propio de los conductores y, eventualmente, de los

manguitos de hielo formados sobre ellos”.
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Figura 8. Apoyo simple de doble terna de fin de
linea

Fuente:
http://www.tuveras.com/lineas/aereas/lineasaereas

Apoyos especiales. “Son aquellos que tienen una funcién diferente a los apoyos
definidos anteriormente”. (Giménez, 2019, p. 3).

“Entre estos son interesantes los apoyos de cruce, utilizados para los vanos en
que se crucen con la linea, vias de ferrocarril, lineas de telecomunicacion, etc. y los
postes de bifurcacion y derivacion que, como su nombre indica, se emplean para bifurcar

y derivar la linea aérea en diversas direcciones”. (Giménez, 2019, p. 3).
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Figura 9. Apoyo especial de alta tension a baja tension
Fuente: http://www.tuveras.com/lineas/aereas/lineasaereas

b) Postes de celosia de perfiles laminados

Esta clase de postes se emplea para el tendido de lineas de distribucion a baja y
media tensién y de lineas de transporte a alta y muy alta tensién; en este ultimo caso, se
emplean preferentemente a los demas tipos de apoyos.

En general, estan constituidos por un conjunto de perfiles laminados, dispuestos
en celosia y unidos a los montantes por soldadura, por remaches o por tornillos.

Los apoyos de celosia se construyen generalmente de dos o de cuatro montantes
unidos entre si, como se ha dicho, por perfiles laminados.

Los apoyos de celosia de dos montantes se emplean para redes de distribucién a
media tensién, con vanos no superiores a 150 m. Generalmente estan constituidos por
dos perfiles en U, cuya celosia forma entramados o marcos (llamados también vigas
Vierendel). El arriostramiento o celosia esta constituido por pletina de seccion rectangular
(figura 10) o por perfiles laminados dispuestos en diagonal alternadamente a uno y otro
lado de las caras exteriores del poste (figura 11); en ambos casos, las riostras se fijan al

poste por medio de tornillos o de remaches.
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Figura 10. Apoyo de celosia de perfiles laminados de entramado
Fuente: https://electromundo.pro/wp-content/uploads/2020/02/1-Torre-
de-celos%C3%ADa.jpg

Figura 11. Apoyo de celosia de perfiles laminados
de marcos
Fuente:http://www.steeltowerchn.com/es/electric-
transmission-line-tower/lattice-tower/
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“Los postes de celosia de cuatro montantes se emplean para redes de distribucion
a media tension y para grandes lineas de transporte a alta tension. Se construyen para
conductores en uno, dos y tres planos. Las celosias laterales se organizan
preferentemente en forma de entramado triangular sencillo, con los elementos inclinados
de 25 grados a 350 grados; si se desea mayor resistencia mecanica se disponen
entramados romboidales (figura 13 b) y, en algunos casos, entramados en forma de K
(figura 13 c)”. (Giménez, 2019, p. 13).

“La seccidn de estos apoyos puede ser rectangular o cuadrada, aunque se utiliza
casi exclusivamente la seccion cuadrada. La estructura del poste esta constituida por
perfiles laminados en L, cuya separacion se mantiene por medio de riostras de seccion
rectangular o de seccion en L. Los elementos que constituyen el poste (montantes y
riostras), se unen entre si por medio de tornillos o de remaches, que no deben sobre
montarse, como se indica en la figura, sino que cada riostra debe sujetarse al
correspondiente montante con remaches individuales Otras veces, se recurre a carteras
formadas por planchas de acero; este ultimo procedimiento se utiliza cuando, por
necesidades constructivas, hay que colocar dos 0 mas remaches”. (Giménez, 2019, p.
13).
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Leccolin A-5

_ 3

Figura 12. Arriostramiento de postes de celosia de
perfiles laminados, de 2 montantes con perfiles
laminizados dispuestos en diagonal
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Fuente: https://docplayer.es/15415193-Lineas-
aereas-vano-luz-y-flecha-apoyos-para-lineas-
aereas.html|

“A partir de una determinada altura, los postes de celosia se suministran
subdivididos en elementos o tramos cuya longitud depende, esencialmente, de los
medios de transporte. En la fijacion de estas longitudes, debe procurarse aprovechar lo
mejor posible las columnas del poste, con objeto de conseguir un peso reducido; deberan
tenerse en cuenta también las longitudes normalizadas de los perfiles laminados que
constituyen los montantes. Como longitudes normales de los diversos elementos, se
puede indicar de 5 a 8 m, debiendo ser mas pequefos los elementos inferiores del poste,
a causa del mayor peso de dichos elementos. Estos elementos se acoplan entre si en el
terreno por medio de enchufe o de cubrejuntas. En caso de montaje por elementos, es
preferible la unién por tornillos ya que la operacion de remachado, por lo general, es dificil

realizarla bien sobre el mismo lugar del izado del poste”. (Giménez, 2019, p. 13, 14).
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Figura 13. Postes de celosia de perfiles laminados, de 4 montantes. (a)
Celosia de entramado sencillo. (b) Celosia de entramado romboidal. (c)
Celosia de entramado en forma de K

Fuente: https://docplayer.es/15415193-Lineas-aereas-vano-luz-y-flecha-
apoyos-para-lineas-aereas.htmi

“Aunque la soldadura eléctrica (a tope y a solape) da también buenos resultados,
no esta todavia muy extendida, ya que ofrece ciertas dificultades si el montaje del poste
debe realizarse en el mismo lugar del izado”. (Giménez, 2019, p. 14).

“Los postes de celosia no forman un prisma cuadrangular, sino que, atendiendo a
los célculos de resistencia mecanica, y para dar un mejor aspecto al conjunto, se

construyen dando a los montantes una inclinacion comprendida entre 20 y 80 mm por
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metro, es decir, que, en realidad, uno de estos postes es una piramide truncada de base
cuadrangular’. (Giménez, 2019, p. 14).
2.2.3.6 Modelos de lineas de transmisién en estado estacionario

El modelo adecuado de una linea de transmisién eléctrica depende del tipo de
estudio para el cual se lo usara, y en el caso de una linea de transmision funcionando en
régimen estacionario, esta puede ser representada mediante un circuito equivalente con
parametros “concentrados”.

El analisis de la linea en este estado tiene generalmente dos objetivos:

@® Determinar la caida de tension (relacionado con la calidad de servicio).

@® Determinar las pérdidas, regulacion de tension, etc. (aspecto econémico).

Si solo interesan los valores de tension y corriente a ambos extremos de la linea,
y a una frecuencia determinada (por ejemplo 60 Hz), el modelo mas sencillo de la linea

es un cuadripolo con parametros concentrados.

-—AB s

Siendo la relacion entre tension y corriente en ambos extremos la siguiente:
u_.=U,_A+ LB

I, =U,C+LD

En donde A, B, C y D se denominan “constantes del cuadripolo” y son en general
valores complejos. Las tensiones en la ecuacién son tensiones fase-tierra. El punto sobre
la U e | indica ademas que se tratan de fasores. Si el sistema en analisis es ftrifasico,
simétrico y equilibrado, el analisis puede realizarse empleando un modelo monofasico.

Ademas, por ser un circuito pasivo y simeétrico, se cumple que:

A=D

AD=BC=1

Constantes del cuadripolo
A partir de las ecuaciones de la linea real:
U,. = U, cosh cosh (yl) + LZ_sinh(yl)
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nh (yl
I, = UZEFMT;&—F I,cosh (yl)

c
Comparando las relaciones, se deduce el valor de las constantes ABCD del
cuadripolo que representa exactamente a la linea a una frecuencia determinada.
(yl); B = Z_sinh(yl)

inh (yl
c =¥m; D= A = cosh (yl)

c
. y=a+jB=V(z)y =a+jf=V(z)

Siendo la llamada “constante de
propagacion” (aunque en realidad solo es constante a una frecuencia dada).

Modelos simplificados

En funcion de la longitud de la linea, y solo para analisis de 60 Hz, puede
considerarse que esta es ‘corta’, ‘media’ o ‘larga’ segun los siguientes criterios:

Linea corta: es cuando puede despreciarse su admitancia transversal. Es en
general razonable considerar asi a las lineas de longitud inferior a 80 km
aproximadamente, o de hasta 138 kV.

Linea media: para longitudes de 80 a 250 km, en donde no es correcto despreciar
su admitancia, aunque todavia puede considerarse a los términos hiperbdlicos iguales a
la unidad.

Linea larga: son aquellas lineas de longitud mayor a 250 km, en donde no se
puede despreciar los términos hiperbdlicos, y por lo tanto debe utilizarse el circuito “m"
exacto.

Es de mencionar sin embargo que los términos “corta”, “media” y “larga” no estan
Unicamente asociados a la longitud en km de la linea, sino que también hay que
considerar la frecuencia a la cual se utilizara el modelo. Asi para una linea de 50 km de
longitud debera utilizarse un modelo de ‘linea larga’ si el analisis del comportamiento de
la linea se hara a 5000 Hz, por ejemplo.

Equivalente “mr” de una linea corta

Dado que para una linea ‘corta’ puede despreciarse su admitancia transversal Y,

el circuito “m” de la misma se transforma en el siguiente:
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Con una simple inspeccion del mismo, se deduce que:
U1U2ZI2

1112

Y por lo tanto, las constantes del cuadripolo seran:
Al; BZ; C0; DAL

Equivalente “mr” de una linea media
ly Z L,

U1=U: +2.'f;_ con IL.=I:+ —
¥
Ul:(U:§+I:)Z+U:
ZY
ZY Z¥Y

Con lo cual se deduce que:

ZY ZY ZY
}1=(?+ l); B=Z;C=Y(1+T);D=ﬂ=(l+?)

Equivalente “mr” de una linea larga



£ e-mhf;-i':l

Uy = U, coshcosh (yl) + I,Z_sinh(yl)

nh (yl
0, 5 (¥D)

I = + I,cosh (yl)

14

2.2.3.7 Parametros eléctricos de las lineas de transmision

El comportamiento de las lineas de transmisidon se encuentra gobernado por
cuatro parametros fundamentales que son la resistencia, inductancia, capacitancia y
conductancia. Las resistencias y la inductancia son los parametros que conforman la
impedancia serie de linea y la capacitancia e inductancia forman la admitancia en
paralelo. Las abreviaturas de los simbolos y unidades de cada uno de estos parametros

se encuentran representados en la siguiente tabla.

Tabla 5.
Parametros eléctricos de una linea de transmision
Parametro Simbolo Unidad
Resistencia R Ohm (Q)
Inductancia L Henry (H)
Capacitancia C Faradio (F)
Conductancia G Siemens (S)

Fuente: Elaboracion propia

La conductancia surge por la corriente de fuga presente en los aisladores de las
torres de transmisién; en condiciones de operacién normal es minimo y es despreciable.
Los valores impedancia serie y admitancia paralela de una linea de transmision se
pueden expresar ya sea por su valor total tomando en consideracion la linea completa o
en funcion de la longitud de la unidad. El valor total es referido como la expresién de los
parametros combinados, el valor de longitud por unidad es referido como la expresién de

parametro distribuido, vistos en la siguiente tabla.
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Tabla 6.

Parametros lineales de una linea de transmision

Parametro Expresion Unidad
Impedancia serie (por longitud) z=R+ jwl /m
Admitancia en paralelo (por longitud) y=0G+jwl S/m
Impedancia serie total Z=1zl 1
Admitancia paralelo total Y=yl &)
Frecuencia de operacion w Radian/s

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los valores de la impedancia en serie y admitancia paralelo son
complejos. El parametro de resistencia es la parte real de la impedancia serie y la
conductancia es la parte real de la admitancia en paralelo. Los componentes imaginarios
dependeran de la frecuencia de operacion de la linea de transmision. EI nombre de la
parte imaginaria de la admitancia en paralelo se denomina susceptancia. Los simbolos y

unidades se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7.
Parametros eléctricos complejos de una linea de transmision
Parametro Expresion Unidad
Reactancia X = jwl Ohm ()
Susceptancia B =jwC Siemens (5)

Fuente: Elaboracién propia

Los estudios de los parametros de las lineas de transmision son de suma
importancia para el analisis de los sistemas de potencia de campo. Su uso es muy amplio
y diverso y juegan un rol importante para el disefio, operacion y proteccion de las lineas
de transmision por este motivo son necesarios realizar los calculos correctamente para
optimizar el rendimiento eléctrico de las lineas transmision. Algunas de las principales
aplicaciones son:

@® Relés de proteccion para los sistemas de potencia.

@® Modelos de planificacion de la transmision.

@® Estimacion del estado.
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2.2.3.8 Caracteristicas de los parametros de impedancia de las lineas de

transmisiéon

a) Resistencia de los conductores

Los electrones al pasar a través de un conductor sufren choques con otras
particulas atomicas, dichas colisiones no son elasticas ocurriendo una pérdida de energia
en cada una de ellas, esta pérdida por unidad de carga se considera como la caida de
potencial a través del conductor. La cantidad de energia que pierden los electrones
depende de las propiedades fisicas del material del conductor por donde circula una
corriente eléctrica, la resistencia representa la tasa promedio de la energia eléctrica que
se transforma en calor. Este término se aplica cuando la tasa de conversion es
proporcional al cuadrado de la corriente y por tanto igual a la conversiéon de energia

dividida entre el cuadrado de la corriente.

b) Resistencia a la corriente eléctrica directa en un conductor
Se puede expresar la resistencia a la corriente eléctrica de un conductor eléctrico
compuesto por un alambre de cualquier material y considerando una temperatura de 50

°C por la férmula:
[
Req @50°C=p—0

Dénde:

I
: Longitud del conductor expresada en m.

- P

A4 . mmT nm”
: Area de la seccion transversal del conductor expresada en

PP
Resistividad volumétrica del material del conductor expresada en:

Nmm® /mmm® [m

c) Resistencia a la corriente eléctrica alterna en un conductor

La resistencia de un conductor a la corriente alterna es mayor comparado con la
resistencia del mismo conductor a la corriente directa. Este incremento es debido a los
efectos piel y de proximidad. Por tanto, la resistencia a la corriente alterna se calcula

mediante la expresion:
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RER = Rcd[l + Y3+ Yp)a

Dénde:

Y.Y,
: Factor debido al efecto piel.

Y.Y,

: Factor debido al efecto de proximidad.

d) Efecto pelicular

Cuando circula una corriente alterna por un conductor, se tiene que las pérdidas
de energia por resistencia son mayores que las pérdidas producidas cuando circula una
corriente directa (de igual magnitud al valor eficaz de la corriente alterna). La corriente
directa cuando circula a través del conductor su densidad sera uniforme por toda la
seccion del conductor. Todo lo contrario, ocurre cuando circula una corriente alterna por
el mismo conductor, su densidad solo sera mayor en la superficie que en el centro. Este

fendmeno se denomina “efecto piel”. Resultando que la resistencia sera mayor en la

V.Y,
corriente alterna. Para calcular ~ ° del efecto piel se emplea la formula:
x:
Y, = 3
192 + 0.8X

Siendo;

. 8m
X2= —jfm 07K,
R

=
Dénde:

- Frecuencia del sistema en HZ.

R'R'
: Resistencia del conductor corregida a la temperatura de operacion en

D/kma/km

K, = 10K, = 1,0

=

: Para los conductores redondos y redondos compactos.

K, = 0435K, = 0435

=

: Para conductor compacto segmental.
También es muy utilizada la siguiente expresion:
Y, =75fd*x1077
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R_,R
Donde d, el diametro del conductor en cm, por lo que la diferencia entre cded y

R_.R,

ca

a . . .
se hace evidente a medida que aumenta el calibre de los conductores y la
frecuencia f en ciclos. Para conductores de calibre pequefio, es decir, menores a

1/0 AWG1/0 AWG ) o . .
, ambas resistencias tienen practicamente el mismo valor.

Y, = Xo d‘:j+ 0.312 dg)+ 1.18
P192 +08X3\ S ' 5 X

192 + :].BX;,‘ +0.27
Con;
. omf .

X; = ?Xl{] 4hp
Dénde:
dedec cmecm

: diametro del conductor en

EE CIMCIM

: distancia entre los ejes de los conductores en

KP = 10KP = 1,0
para conductor redondo y redondo compacto.

KP = 037KP = 0,37
para conductor compacto segmental.
. YPYP
Para los cables tripolares con conductor segmental, el valor se debe

2/32/3
multiplicar por /32/ dando como resultado el factor de proximidad. También se debe

o i . de = dxde = dx .
sustituir en la formula original: siendo el didmetro de un conductor

redondo de igual area de un conductor sectorial.

s=d, +t, dondetes el espesor de aislamiento

2.2.3.9 Definicion de inductancia
Cuando una corriente variable en el tiempo circula por medio de un conductor, se
forma un flujo magnético variable, el cual actia sobre los demas conductores del circuito.

La inductancia de un circuito se define como la relacién de la fuerza electromotriz

femfem

inducida por la velocidad de variacion de flujo con la velocidad de variacion de

la corriente dada por la ecuacién planteada a continuacion. La inductancia de un
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conductor sera igual al nimero de enlaces de flujo del conductor por unidad de corriente
de dicho conductor.

_dcr T

_E_

L

a) Calculos de inductancia para lineas trifasicas

Ya que en este proyecto de tesis se realizara el calculo de la inductancia de las
lineas de transmisién largas, es importante analizar el desarrollo de las ecuaciones para
calcular este parametro, con el objetivo de observar sus efectos en el disefio de una
linea. A continuacion, se muestran las ecuaciones pertinentes de la inductancia de las

lineas trifasicas:

D.qimH Do/ H
L=07411log (—) = 2X101In (—)
D, \m D_ \m

Donde se puede obtener la reactancia inductiva a 60 Hz multiplicando la

_ _ 2m602m60
inductancia por :

D.. (1 _s, (£
L =0.2794log D (—) = 7.54X10 "In (—)

. WM m

D
Hay que tener en cuenta que al sustituir

D

sqeq DD

* deben ser expresadas en

las mismas unidades, generalmente en metros.

2.2.3.10 Conductores eléctricos

Ahora se hablara sobre los conductores que permiten el transporte de la corriente
eléctrica en las lineas de transmision, por lo que se puede decir que los conductores
constituyen los elementos que transportan la energia eléctrica. En el Peru, se usan los
conductores tipo AAAC, ACAR y ACSR.
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Figura 14. Tipos de conductor ACSR, ACAR, AAAC
Fuente: https://5.imimg.com/data5/GL/XY/MY-31325621/acsr-conductor-
500x500.jpg

Los conductores para una linea de transmisién se seleccionan de acuerdo con la
corriente, la tensién, la longitud de la linea y las normas correspondientes.

Para las tensiones de transmision del sistema eléctrico nacional (138 KV, 220 KV
y 500 KV) los conductores normalizados son:

@® Para 138 kV; cable de 795 MCM, ACSR, céndor, ampacidad de 900 A.

@® Para 220 kV y 500 kV; cable de 1113 MCM, ACSR, bluejay, ampacidad de

1110 A

Para lineas por conductores por fase, las separaciones entre conductores de cada
fase son:

@® Lineade 138 kV y 220 kV, separacion entre conductores de 33 cm.

@® Linea de 500 kV, separacion entre conductor de 45 cm.

Las lineas pueden ser de un circuito trifasico o de dos circuitos paralelo con uno o
dos conductores por fase y dos cables de guarda. Aun cuando el sistema eléctrico
nacional ya que existen lineas de transmision de cuatro circuitos en paralelo y lineas con
tres conductores por fase.

Los conductores para lineas de transmisién estan sujetas a diversos esfuerzos,
los cuales deben de ser tomados en cuenta para el disefio de las mismas, estos

esfuerzos son causados por:

@® La tension mecanica en el momento de tender la linea.
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El propio peso de los conductores.

El agua, las sustancias solidas suspendidas en la atmésfera y el hielo que se

acumula.
@ El viento.

@® Las vibraciones (edlicas y galopeo).

El mercado destinado a la fabricacion de conductores eléctricos ofrece una gran
variedad de estos, sus cualidades especificas difieren tanto en la caracteristica de los
materiales empleados como en los aislamientos, construccion y proteccion del propio
conductor.

Por tanto, es facil fijar a priori, las ventajas técnicas y econdmicas de un
determinado conductor sin conocer las peculiaridades del tipo e instalacion eléctrica a
realizar.

Materiales utilizados para conductores eléctricos:

La mayor parte de los conductores empleados en las instalaciones eléctricas
estan hechos de cobre o aluminio (Figura 14), por ser materiales con mayor Instalaciones
Eléctricas Industriales conductividad y con un costo lo suficientemente bajo como para
que resulten econémicos.

Comparativamente el aluminio es 16% menos conductor que el cobre, pero mucho
mas liviano.

En el cobre usado en conductores eléctricos se distinguen tres temples o grados
de suavidad del metal: blando o recocido, semiduro y duro, con propiedades algo
diferentes, siendo el cobre blando el de mayor conductividad eléctrica y el cobre duro el

de mayor resistencia a la traccion.

a) Conductor ACSR
El conductor ACSR (aluminium conductor steel reinforced), estan constituidos por
un nucleo central de alambres de acero galvanizado o con recubrimiento de aluminio

dispuestos helicoidalmente.
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Figura 15. Conductor ACSR
Fuente: http://incable.com/imagenes/productos/Producto_2 2.jpg

El nucleo de acero en este caso tiene como funcién resistir los esfuerzos
mecanicos.

Las caracteristicas de los cables tipo ACSR (Aluminum Conductors Steel
Reinforced), es que estan formados a partir de aluminio obtenido por refinacion
electrolitica con pureza de 99,5 % y conductividad minima de 61,0 % de la conductividad
del cobre a 20 °C (IACS) "International Annealed Copper Standard", todos los cables
estan formados por hilos de temple duro, cableados concéntricamente sobre un niumero
de acero galvanizado.

Caracteristicas:
@® Alta resistencia a la tension, debido al nucleo de acero galvanizado.

@® Bajo peso y alta capacidad de corriente, larga vida, mayor claro interpostal y
bajo mantenimiento.

Voltaje maximo de operacion:

@® De acuerdo con el aislador soporte.

Temperatura maxima de operacion:

@ Para lineas aéreas 75 °C en su disefio.

Aplicacion:

@® Los conductores tipo ACSR son utilizados como lineas de transmisiéon en

altos voltajes a grandes distancias, y lineas de distribucién en circuitos de alta
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y baja tensién en areas urbanas y rurales, asi como alimentacion general a
empresas y subestaciones, con una mayor distancia interpostal.
b) Conductor ACAR
“El conductor ACAR (Conductor de aluminio con refuerzo de aleacién de aluminio)
cumple o excede los requisitos de todas las normas internacionales como ASTM, IEC,
DIN, BS, AS, CSA, NFC, SS, etc.”. (Jytop, 2018).

—————— —_—

Figura 16. Conductor ACAR
Fuente: https://es.jytopcable.com/bare-conductor/ACAR-Conductor.html

Construccion:

“‘Los conductores de aluminio desnudo tipo ACAR son cableados
concéntricamente con alambres de aleacion 1350-H19, sobre un alma de aleacion de
aluminio, que puede ser un alambre, o varios alambres o un cable de aleacion de
aluminio 6201-T81. Su forma de embalaje son carretes en longitudes de acuerdo con las
necesidades del cliente”. (Jytop, 2018)

Aplicacién:

El conductor ACAR (Aluminum conductor alloy reinforced) son utilizados para
lineas de transmision y distribucion de energia eléctrica. Estos conductores ofrecen una
buena resistencia a la traccion y una excelente relacion esfuerzo de tension - peso, para
el disefio de estas lineas cuando tanto la capacidad de corriente como la resistencia
mecanica son factores criticos a ser considerados en el mismo. El alma de aleacion de
aluminio de estos conductores esta disponible en diversas formaciones, de acuerdo con
el esfuerzo de tension deseado. Ademas, a igual peso, los conductores ACAR ofrecen

mayor resistencia mecanica y capacidad de corriente que el ACSR. (Jytop, 2018)

c) Conductor AAAC

“El Cable de Aleacién de Aluminio, es un conductor cableado concéntrico que se
compone de una o de varias capas de alambres de aleaciéon de aluminio 6201-T81. Fue
desarrollado para atender a las necesidades de un conductor econdmico para

aplicaciones en circuitos aéreos que requieren una resistencia mecanica mayor que la
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que es proporcionada por el conductor de aluminio AAC, y mayor resistencia a la
corrosién que la que es proporcionada por el cable de aluminio con alma de acero
ACSR”. (Alcione, 2014, p.1).

“Los Conductores de Aleacion de Aluminio 6201-T81 son mas duros y tienen, por
lo tanto, mayor resistencia a la abrasion que los conductores de aluminio 1350-H19. Sin
embargo, al manipular los Conductores de Aleacién de Aluminio hay que tomar las
mismas precauciones que para manipular los conductores AAC y ACSR”. (Alcione, 2014,
p. 1).

“Las combinaciones de cableado de los cables de aleacion de aluminio son muy
semejantes a las de los cables AAC”. (Alcione, 2014, p.1).

En las tablas a continuacién, se presentan varias caracteristicas normalizadas de
los Cables de Aleacion de Aluminio. Mayores informaciones son suministradas bajo
consulta.

Una de las variantes de los conductores AAAC, son los de tipo AASC, (Conductor
trenzado de aleacién de aluminio)

Otra variante a considerar también es el del tipo AACSR, que es un conductor de
aleacion de aluminio con refuerzo en acero.

“Los cables no se seleccionan como un rubro separado de una linea aérea, se
seleccionan por consideraciones econémicas que implican el costo instalado de la linea,
conjuntamente con los requerimientos financieros relacionados con su operacion, tales
como las pérdidas de energia, intereses sobre capital, depreciacion. Los cables de
aleacion de aluminio tratados térmicamente no son cosa nueva. En el afio 1925 ya estos
cables se usaban en Europa para los sistemas aéreos de transmision y distribuciéon”. (PD
WIRE&Cable, p. 22).

“Las aleaciones de magnesio han sido usadas por mucho tiempo con éxito, en
planchas y como refuerzo en forma de cinta o alambre de cables aislados; también para
refuerzos de cables submarinos y cables armados con aleacién 6201. Puede decirse que
la aleacién de aluminio ya tiene anos de haber probado sus caracteristicas en
aplicaciones eléctricas”. (PD WIRE&Cable, p. 22).

Fabricacién de los hilos (alambres): “La aleacién de aluminio se trefila a partir del
alambrén o varilla, estas varillas se someten a un tratamiento térmico en solucién y una
vez trefilado el alambre se somete a un envejecimiento artificial. El envejecimiento
artificial y el tratamiento térmico son esenciales para obtener 6ptimas propiedades
mecanicas y eléctricas”. (PD WIRE&Cable, p. 22).
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Fabricacion del cable: “Se usan las mismas cableadoras que fabrican los cables
de aluminio. Las especificaciones del paso y cambio de direccion de las capas son
aplicables a los cables de aleacion de aluminio. En las aleaciones se requiere una
operacion de conformacion al cablear los alambres para asegurar maxima estabilidad del

cable y buenas caracteristicas de manejo”. (PD WIRE&Cable, p. 22).

Figura 17. Conductor AAAC

Fuente: http://spanish.shanpowercable.com/photo/pc15827381-
aaac_bare_conductor_aluminium_alloy 6201_t81_for_power_transmissi
on_line_bare_overhead.jpg

d) Calibre de los conductores en alta tensién

“Para la fabricacion de los conductores eléctricos se emplean tres sistemas de
medida para el calibre de los conductores: métrico decimal, AWG y MCM”. (Exam, 2015,
p. 1).

Del parrafo anterior se desarrolla solo el sistema MCM, que es el mas usado en
lineas de alta tension.

Sistema MCM

“En las tablas de conductores inglesas y americanas se emplea el “mil circular mil”
(MCM) como unidad normal para el calibre de los conductores”. (Exam, 2015, p. 1).

El “circular mil” (CM) es un circulo que tiene un diametro de 0,001” (una milésima
de pulgada); luego se tendra:

1 CM = 25,4 x0,001; (1" = 25,4 mm) = 0,0254 mm

El area del CM sera:

Como:

Area MCM = 0,5 mm2
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Las medidas normalizadas para los calibres de los conductores en MCM son: 250
MCM, 300 MCM, 350 MCM, 400 MCM, 500 MCM.

Tabla 8.

Capacidad de corriente en conductores (MCM)

INSTALACION EN TUBO (A) INSTALACION AL AIRE
LIBRE (A)
Calibre del  Seccion , :
Conductor  Trameusrea) TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION DEL CONDUCTOR
AWG -MCM il
80°C 75°C 60°C 75°C
THW TW - TWT THW
22 0,324 3 5
20 0,517 5 8
18 0,821 7 10
16 1,310 10 15
14 2,080 15 15 20 22
12 3,310 20 20 25 28
10 5,260 30 30 40 45
8 8,370 40 45 55 65
6 13,300 55 65 80 90
4 21,150 70 85 105 120
2 33,630 95 115 140 160
1 42,410 110 125 165 195
1/0 53,510 125 150 195 230
2/0 67,440 145 175 225 265
3/0 85,020 165 200 260 310
4/0 107,200 195 230 300 360
250 126,700 215 255 340 400
300 152,000 240 285 375 445
350 177,400 260 310 420 505
400 202,700 280 335 455 545
500 253,400 320 380 515 615
600 304,000 355 420 575 690
750 380,000 400 490 655 780
1000 506,700 490 580 790 950

Fuente: https://ley.exam-10.com/pars_docs/refs/6/5692/5692_ html _26b59918.jpg

2.2.3.11 Sistemas de compensacion en serie para lineas de transmision

El sistema de Compensacién de la serie permite a las empresas eléctricas
aumentar la capacidad de transferencia de potencia de su infraestructura existente y las
nuevas lineas de transmisién, lo que incrementa su rentabilidad.

Los sistemas de compensacion serie, se instalan en serie con la linea de

transmision de alto voltaje, y consisten en un sistema integrado, disefiado a medida con
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muchos condensadores de potencia dispuestos en serie y en paralelo. El equipo mas
critico es el sistema de proteccion paralelo que evita dafios a los condensadores durante
las fallas del sistema eléctrico.

a) Objetivo principal de la compensacién en serie
El principal objetivo del sistema de compensacioén serie es “incrementar el flujo de

potencia por una linea de transmision”.

Esquema eléctrico de la compensacion en serie

U1 u2
. e Y N |
Pl oo XL =] s P2
Q1 ) XCqo
CARGA
1

Figura 18. Esquema de conexién eléctrico de compensacién en serie en
una LT
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

P1: Flujo de potencia por la linea en el emisor.
P2: Flujo de potencia por la linea en el receptor.
Q1: Flujo de potencia VAR en el emisor.

Q2: Flujo de potencia VAR en el receptor.

U1: Tension extremo emisor.

U2: Tension extremo receptor.

XL: Reactancia de la linea.

XC: Reactancia del compensador en serie.

Calculos de la compensacion en serie
Aqui se tiene como resultado de la compensacion en serie el flujo de potencia de

la linea con la compensacion.
NARIA
Pp=—7—

g

5 X, — X, * sen(&)
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Donde:

P2: Flujo de potencia por la linea

U1: Tension extremo emisor

U2: Tension extremo receptor

XL: Reactancia de la linea

(&): Diferencia angular entre U1y U2

U1 Uz

Grado de la compensacion en serie

Esta definido por K que viene dada por:

GRADO DE
XC

COMPENSACION (K) — 22
XL

b) Componentes del sistema de compensacion en serie

El sistema de compensacion en serie esta compuesto por tecnologia patentada y
lider en la industria, lo que ayuda a los clientes a lograr una alta confiabilidad y las
menores pérdidas posibles en sus lineas de transmision. Los componentes principales
del sistema de compensacion de la serie incluyen condensadores, varistores de 6xido

metalico, brecha de aire activada e interruptores de paso rapido.

Condensadores

Los condensadores se colocan en serie en un circuito de transmisién destinado a
reducir la impedancia total de la linea y ofrece una mejor division de carga en circuitos
paralelos, estabilidad transitoria del sistema y estabilidad del sistema en estado

estacionario, lo que permite una mayor capacidad de transferencia de potencia.

59



Figura 19. Condensadores en serie en una LT
Fuente:

https://previews.123rf.com/images/jakit17/jakit171301/jakit17130100002/
17225863-banco-de-condensadores-en-subestaciones-de-alta-
tensi%C3%B3n.jpg

Configuracion tipica de capacitores en serie en una linea de transmision:

| |
|
C
Z

3D v,
B

B
L

G
[
LI

BEANCO CAPACITORES
VARISTOR DE OXIDO DE METAL

REACTOR DE AMORTIGUACION DE DESCARGA
DISTANCIA DE ARCO

B: INTERRUPTOR BY—-PASS

RN £

Figura 20. Banco de condensadores en una LT
Fuente: Elaboracion propia

Diferentes ubicaciones de los capacitores en serie en una linea de transmision:
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UBICACION MEDIA

XC

Figura 21. Ubicacion media de banco de condensadores en una LT
Fuente: Elaboracion propia

UBICACION EN UN EXTREMO

XC

Figura 22. Ubicacion extrema de banco de condensadores en una LT
Fuente: Elaboracion propia

UBICACION EN EXTREMOS

%G /2 XC /2

Figura 23. Ubicaciones extremas de banco de condensadores en una LT
Fuente: Elaboracion propia

Varistor de 6xido metalico (MOV)

Los MOV son el dispositivo primario que protege a los condensadores de
sobretension desviando la corriente de falla. Los MOV son semiconductores que
conducen por encima de un voltaje especifico, conocido como Voltaje de Nivel de
Proteccion. EI MOV limita el voltaje a través del banco de condensadores a un valor
seguro para los condensadores que manejan una corriente muy alta por periodos cortos

de tiempo y protege los condensadores hasta que se establezca otra ruta de derivacién.
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Figura 24. Varistor de 6xido metalico
Fuente: https://docplayer.es/5921011-3-

compensacion-serie-de-reactivos-power-
solutions.html

MACTAG - Separacion de aire disparado por arco modular
Un MACTAG se utiliza a menudo como dispositivo intermedio de derivacion y es

mas rapido que el interruptor de derivacion, pero no es instantaneo como el varistor de
oxido metalico (MOV). Un MACTAG reduce el coste de los MOV al reducir la absorcion

de energia requerida.

CORNO ARCO CORHO

DISPOSITIVO

DI CHIUSURA

. CONTATTO COMTATTO ' |
MOBILE FIS50
i

DISPOSITIVO
Dl APERTURA

Figura 25. Esquema de funcionamiento de MAC-TAG

Fuente:
https://catedra.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/sispot/Libros%202007/libros/i

e-temas/ie-06/aire00.jpg
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Interruptor de By-Pass rapido (Cierre prioritario)

El Fast By-Pass Switch se cierra rapidamente para limitar la energia MOV y TAG,
eliminando los condensadores de la serie del servicio. Este conmutador también se utiliza
para la conmutacion normal para insertar los condensadores en serie o derivarlos.

Figura 26. Interruptor de by-pass rapido

Fuente: https://docplayer.es/5921011-3-
compensacion-serie-de-reactivos-power-
solutions.html

c) Caracteristicas de los condensadores en serie

Serie banco de condensadores — diagrama de una linea
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+ MACTAG - Plasma injected Triggered Air Gop
+ Redundant Digital Protection and Control system

Figura 27. Banco de condensadores en una LT
Fuente: https://www.sectorelectricidad.com/18862/sistemas-de-
compensacion-en-serie/

Diseiio de condensadores sin fusibles

@® Pérdidas mas bajas, tipicamente < 0.12 vatios/KVAR.

@® Alta fiabilidad: Un aumento de tension de los elementos internos de menor
tension para el mismo numero de fallas internas en comparacion con una
opcion con fusibles internos.

@® Una corriente desequilibrada mas alta para la misma tension de tension
interna del elemento.

@® Tolerancia a fallos con funcionamiento continuo incluso con rodillos

defectuosos.

5

e ok
J = i

Figura 28. Banco de condensadores sin fusibles internos
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Fuente: https://www.sectorelectricidad.com/18862/sistemas-de-
compensacion-en-serie/

Diseno de condensadores con fusibles internos

Pérdidas tipicas > 0,15 vatios/kVAR.

Un fusible por rollo interno. Cada rodillo esta protegido por un elemento

fusible interno.
El fusible permite que un rodillo falle como circuito abierto.

Hay multiples rollos en paralelo. Esto coloca una tensién incremental muy
pequefia en los rodillos adyacentes cuando un fusible funciona. Esto ayuda a

prevenir una falla en cascada dentro de un individuo puede.

Figura 29. Banco de condensadores con
fusibles internos

Fuente:
https://www.sectorelectricidad.com/18862/si
stemas-de-compensacion-en-serie/

Diseino de condensadores con fusible externo

Un fusible por unidad de condensador. Menos conexiones significan menos

puntos de fallo.

Facilita la identificacién facil de una unidad averiada, ya que el fusible fundido

es obvio.

Antes el estandar, ahora aplicaciones especializadas limitadas.
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Figura 30. Banco de condensadores con
fusibles externos

Fuente:
https://www.sectorelectricidad.com/18862/si
stemas-de-compensacion-en-serie/

Diseiio de condensadores sin fusibles

Se recomienda la opcién sin fusibles, que ha sido la tecnologia dominante desde
finales de los anos 90 y se ha comprobado con una tasa de fallos de campo a largo plazo
inferior al 0,03% anual. El condensador de lamina es un disefio probado de GE que ha
estado en uso desde la década de 1970. El diseno sin fusibles produce la corriente de
desequilibrio mas alta (facil de detectar un rodillo fallido) con la tensién de voltaje mas
baja en las unidades restantes (menor probabilidad de una falla en cascada). El siguiente

diagrama representa los dos grupos de condensadores.

To Line

Group 2

Capacitor Unit

Unbaolonce Current
Transformers

Figura 31. Banco de condensadores sin fusibles (marca General Electric)
Fuente: https://www.sectorelectricidad.com/18862/sistemas-de-
compensacion-en-serie/
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2.2.3.12 Limite térmico de lineas de transmision

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 andlisis el efecto de la
temperatura ambiente, la velocidad y direccion del viento, la emisién solar y la altura
sobre el nivel del mar. (IEEE SA, 2012)

En la actualidad, existen métodos tanto estaticos como dinamicos para determinar
el limite térmico, la diferencia es que en el caso de los dindmicos algunas de las variables
utilizadas en el calculo se obtienen mediante mediciones en tiempo real (tensién, flecha,
temperatura, corriente en el conductor) que se envian para ser procesadas en un centro
de control.

Los conductores tipo ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced) son los mas
utilizados en el mundo, estos conductores estan disenados para operar a una
temperatura continua maxima de 100 °C, sin embargo, normalmente, se supone una
temperatura total de 75 °C debido a que su uso tiene un buen desempefio del conductor
(23). En general, las empresas eléctricas consideran en el andlisis temperaturas de
operacion del conductor que van desde 50 °C hasta 100 °C.

Para hallar el limite térmico de temperatura de los conductores de la linea de
transmision se usara la férmula dada por la IEEE Std. 738-2002, el cual es un patrén para

calcular la relacion entre la temperatura actual en los conductores aéreos descubiertos.

—
[ — |qc+q,~—q3
R
Dénde:
g0 .y
: es calor por conveccion.

q.q,

""" . es calor radiado.
q-f

7% - calor del sol.
También:

q. = 0.0205pf**D*"* (T, — T )**°

Dénde:
efef

: densidad del aire a 2000 metros.
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DD
: diametro del conductor.

TcTe _

: temperatura nominal a 75 °C
TaTa .

: temperatura ambiente a 25 °C
Donde la densidad del aire se obtiene de:

T +T
Teitm = - 2 = =50
También:
T.+273\* (T, +273\*
g, = 0.0178D¢ ( ) —( )
100 100
Dénde:
€: emisividad.

2.2.3.13 Variacion de la flecha con la temperatura del conductor

Sandra Milena Téllez Gutiérrez (2011), en su tesis de maestria en ingenieria
eléctrica en la especialidad sistemas de transmision denominada “Comportamiento de
conductores eléctricos usados en lineas de transmision ante esfuerzos electromecanicos
y térmicos combinados” en la seccion, estudio de comportamiento de la flecha, aborda el
tema del comportamiento de la flecha, con respecto a la temperatura, realizo un analisis
comparativo entre la temperatura del conductor vs la flecha del vano, demostré cuanto se
elonga la flecha con el aumento de temperatura en los conductores. Primero hace un
analisis con constantes variables, es decir, se mantienen constantes los valores de
corriente y velocidad del viento permanecen constantes y se varian los demas factores
ambientales. (TELLEZ, 2012)

2,45

240
2,35

2,30 //’

2,25

2,20 /

2,15 7 =100 [A]

2,10 Vw =0.61 [m/s]
2,05 /

2,00 T T T T 1
10,00 20,00 30,00 40,00 20,00 60,00

Sag[m]

Teond [°C]

Figura 32. Flecha vs temperatura del conductor
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Fuente: Téllez Gutiérrez, S. (2011). Comportamiento de conductores
eléctricos usados en lineas de transmisién ante esfuerzos electromecanicos
y térmicos combinados.

Cuando aumenta la temperatura del conductor, este se dilata y por lo tanto la
flecha aumenta como se ve en la figura 33. La relacién entre estas dos variables es lineal,
esto puede verificarse al repetir la simulacion para otros valores de corriente,

manteniendo constante una velocidad de viento baja.

w100 [A]

=E=300 [A]

Sag [m]
i
[%,]
)

e 500 [A]

== 700 [A]

— 200 [A]

Vw = 0.61[m/s]

2,00 T T T T
10,00 30,00 50,00 70,00 90,00

Tc[°C]

Figura 33. Flecha vs. Temperatura del conductor con YW = 0.61m/s
Fuente: Téllez Gutiérrez, S. (2011). Comportamiento de conductores
eléctricos usados en lineas de transmision ante esfuerzos electromecanicos
y térmicos combinados.

Esta relacion lineal entre la flecha y la temperatura del conductor se mantiene ante
diferentes valores de la velocidad del viento; en este caso se repitid la simulaciéon con

valor alto obteniendo los siguientes resultados:

=100 [A]

Sag[m]

={=300 [A]

==ir=500 [A]

i 700 [A]

— 500 [A]

V=3 [mfs]

2,00 T T T T
10,00 30,00 50,00 70,00 90,00

Te[°Cl

Figura 34. Flecha vs. Temperatura del conductor con YW = 3 m/s
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Fuente: Téllez Gutiérrez, S. (2011). Comportamiento de conductores
eléctricos usados en lineas de transmisiébn ante esfuerzos
electromecanicos y térmicos combinados

En este caso, como la velocidad del viento es mayor el conductor transfiere calor

al medioambiente mas rapidamente y por lo tanto no alcanza temperaturas tan altas
como cuando la velocidad del viento es menor. Esto puede notarse en la pendiente de
recta que correlaciona las dos variables; en el Anexo A se plantean las ecuaciones

diferenciales que permiten expresar esta relacion.

2.2.4 Software de simulacién de flujo de potencia DIGSILENT

El programa de calculo DIGSILENT, es una herramienta computarizada avanzada
de disefio asistido en ingenieria para el analisis de sistemas eléctricos de potencia
comerciales, industriales y a gran escala.

Ha sido disefiado como un avanzado, integrado e interactivo paquete
computacional dedicado a los sistemas de potencia para lograr los objetivos principales
de planificacién y operacion. La naturaleza actual de los sistemas eléctricos de potencia
es la de ser una compleja estructura formada por miles de elementos: generadores,
transformadores, lineas, cargas, etc., cada uno de los cuales tiene asociados elementos
de medicidn, control, etc. de una naturaleza compleja.

Para el futuro, la complejidad y las dimensiones de los problemas asociados a los
sistemas de potencia aumentara. En tal sentido, los analisis de estos sistemas requieren
de una poderosa herramienta como DIGSILENT Power Factory para acometer en forma

adecuada los estudios que la planificaciéon y operacion de sistemas de potencia requiere.
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Simulacion de Sistemas de Potencia

Figura 35. Ventana de operacién de Power Factory
Fuente: https://www.digsilent.de/en/

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Tension eléctrica: También conocido como Tensién eléctrica, es la diferencia del
nivel eléctrico (diferencia de potencial) entre dos puntos de un mismo circuito. Se
representa generalmente con la letra V. La unidad de la tension eléctrica (voltaje) es el
voltio. Para medir la tensién eléctrica se utiliza el voltimetro, que se coloca en paralelo
con el cortocircuito. Las tensiones nominales usualmente utilizadas, en la distribucion de
corriente alterna seran de 230 voltios entre fase y neutro y 400 voltios entre fases. Se
calificara como instalacion eléctrica de baja tension todo conjunto de Aparatos y de
circuitos asociados en prevision de un fin particular: produccién, conversion,
transformacion, transmision, distribucion o utilizacion de la energia eléctrica, cuyas
tensiones nominales sean iguales o inferiores a 1000 voltios para corriente alterna y 1500
voltios para corriente continua.

Alta tension eléctrica: Los sistemas de alta tensién eléctrica son aquellos que
emplean energia eléctrica con una tensidon eficaz nominal superior a algun limite
preestablecido.

Corriente continua (c.c.): Este tipo de corriente se caracteriza porque los
electrones se mueven siempre en el mismo sentido a través del conductor. Su simbolo es

-. Ejemplos de generadores de corriente continua son la pila, la bateria o la dinamo.
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Corriente alterna: Este tipo de corriente se caracteriza porque los electrones

varian continuamente de sentido a través del conductor, haciéndolo siempre con una

T

frecuencia determinada. Su simbolo es . Los generadores de corriente alternan, se
llaman alternadores.

Intensidad eléctrica: Se denomina intensidad a la cantidad de corriente que
recorre un conductor en un segundo. Se representa por la letra I. La unidad de intensidad
es el amperio (A). Para medir la intensidad de la corriente eléctrica se utiliza el
amperimetro, que se colocara en serie con el circuito.

Condensador: Un condensador eléctrico (también conocido frecuentemente con
el anglicismo capacitor, proveniente del nombre equivalente en inglés) es un dispositivo
pasivo, utilizado en electricidad y electrénica, capaz de almacenar energia sustentando
un campo eléctrico. Esta formado por un par de superficies conductoras, generalmente
en forma de laminas o placas, en situacion de influencia total (esto es, que todas las
lineas de campo eléctrico que parten de una van a parar a la otra) separadas por un
material dieléctrico o por la permitividad eléctrica del vacio. Las placas, sometidas a una
diferencia de potencial, adquieren una determinada carga eléctrica, positiva en una de
ellas y negativa en la otra, siendo nula la variacion de carga total.

Frecuencia: En electricidad, es el numero de veces que se repite la misma forma
de onda en el periodo de un segundo. La unidad de medida de esta magnitud fisica es el
Hertz que se simboliza como Hz. La frecuencia nominal de la energia eléctrica que se
produce o distribuye en el Peru es de 60 Hz.

IEEE: Instituto de ingenieros electricistas y electronicos. Es el organismo
internacional encargado de normar los asuntos concernientes a la electricidad,
electrdnica, telecomunicaciones y otros.

Temperatura del conductor: Se supone que la temperatura de un conductor es
isotérmica (es decir, no axial o variacion de temperatura radial) para todos los célculos de
estado estacionario y para todos los calculos transitorios donde el periodo de tiempo de
interés excede 1 minuto o el conductor consta de un solo material. Con calculos
transitorios por tiempos inferiores a 1 min con conductores de aluminio no homogéneos
reforzados con acero (ACSR), los hilos de aluminio son isotérmicos, pero se supone que
la capacidad calorifica del nucleo de acero es cero.

Capacidad calorifica (material): Cuando la temperatura del conductor aumenta

dTcdTc _ dQcdQc _
en como resultado de agregar una cantidad de calor , la relacion,

dQec [ dTedQe [ dTc
, s la capacidad de calor del conductor.
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Temperatura maxima permitida del conductor: El limite de temperatura maxima
que se selecciona en orden para minimizar la pérdida de resistencia, hundimiento,
pérdidas de linea o una combinacién de lo anterior.

Calor especifico: El calor especifico de un material conductor es su capacidad
calorifica dividida por su masa.

Clasificacion térmica en estado estacionario: La corriente eléctrica constante
que produciria el maximo permitido temperatura del conductor para condiciones
climaticas especificas y caracteristicas del conductor bajo el supuesto que el conductor
estd en equilibrio térmico (estado estacionario). IEEE Estandar para calcular la
Temperatura actual de Conductores aéreos desnudos.

Constante de tiempo térmico: El tiempo requerido para que la temperatura del
conductor alcance el 63.2% de un cambio en la temperatura inicial a la temperatura final
cuando la corriente eléctrica pasa a través de un conductor sufre un cambio de paso.

Clasificacion térmica transitoria: La clasificacion térmica transitoria es la

(IF){f)

corriente final que produce el maximo temperatura permisible del conductor

(Te)(Tc) . " . .
en un tiempo especificado después de un cambio de paso en la corriente

Iifi
eléctrica de algunas corrientes iniciales,
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 METODO, Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En todo estudio o investigacion es de importancia fundamental que los hechos y
relaciones que se establece, a partir de los resultados obtenidos o nuevos conocimientos;
tengan el grado maximo de exactitud y confiabilidad.

Para ello se planea una metodologia o procedimiento ordenado que se sigue para
establecer lo significativo de los hechos y fendmenos hacia los cuales estd encaminado el
significado de la investigacion.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizara los siguientes:

Método Sintético: este método ayudara a ver las politicas de procedimiento de la
presente tesis.

Método Deductivo: para el analisis de la tesis, se usara el método hipotético
deductivo, que permite contrastar en la realidad una suposicién a partir de un marco
tedrico que llevara a demostrar la segunda variable, a partir de un modelo explicativo en
un determinado momento del tiempo, lo que dice que la investigacion debera ser de tipo
descriptivo no experimental, porque se efectuara en el ano 2009.

Método Analitico: esto permitira analizar las causas del problema planteado y
sus efectos.

Método Inductivo: permitira ver el problema de manera individual para llegar a

una conclusién general.

3.2 UNIDAD DE ESTUDIO
La unidad de estudio de la investigacion es el flujo de potencia en la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, y como contrastacion posterior de los datos se

aplicara el método hallado a la linea de transmision Carabayllo-Chimbote Nueva



En este estudio se calculara los parametros eléctricos y sus modificaciones

permitidas. Por lo tanto, este estudio, no tiene muestra y por ende poblacion.

3.3 ENFOQUE, NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION

Hernandez, Fernandez y Baptista, en su obra Metodologia de la Investigacion,
dicen que todo trabajo de investigacion debe sustentarse en dos enfoques principales: el
enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo, los cuales de manera conjunta forman un
tercer enfoque: El enfoque mixto. (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2018)

El enfoque de esta investigacién, de acuerdo con los conceptos anteriores, es
mas acorde al enfoque inductivo, porque a partir de esta investigacion, que es del tipo
exploratoria, se encontrara la mejor solucion para modificar las variables eléctricas de
flujo de potencia a través de la compensacion en serie por intermedio de condensadores.

Segun la tendencia de la naturaleza de esta investigacion, se puede catalogar del
tipo de investigacion exploratoria, porque se trata de un tipo de investigacion centrada en
encontrar mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo concreto, como lo
es, la presente investigacion, el cual permitira encontrar el disefio de la mejor solucion
para modificar las variables eléctricas de flujo de potencia a través de la compensacion
en serie, por intermedio de condensadores

Por consiguiente, el tipo de ambito al que se aplica es muy especifico y bien
delimitado, ya que no se trata de explicar una amplia variedad de situaciones, sino que
mas bien se intenta abordar un problema especifico.

Por otro lado, se puede afirmar que el nivel de investigacion es exploratorio, ya
que permite plantear la resolucion de un problema poco estudiado, y determinar el disefo
de la mejor solucién para modificar las variables eléctricas de flujo de potencia a través

de la compensacion en serie, por intermedio de condensadores.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

“‘El disefio de la investigacion entendida como el conjunto de estrategias
procedimentales y metodoldgicas definidas y elaboradas previamente para desarrollar el
proceso investigativo, guiando los propositos a través de la prueba de hipotesis”
(HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2018)

El presente proyecto de investigacion es de caracter descriptivo no experimental,
porque se describirda el problema a tratar, la investigacion describira el método de
resolucion, para el incremento del flujo de potencia, planteando un método propuesto por

el autor de la investigacion.
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3.5 DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Adoptara el siguiente procedimiento:
Planteamiento de las Hipotesis:
Ho: Es posible que NO se pueda incrementar el flujo de potencia en la linea de

transmision con el método de resolucidon encontrada.

Ha: Es posible que Sl se pueda incrementar el flujo de potencia en la linea de

transmision con el método de resolucion encontrada.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos que se utilizaran son los siguientes:
@® Calculo numérico de flujo de potencia.

@® Software de simulacion de lineas de transmision.

3.7 METODO PARA EL INCREMENTO DE FLUJO DE POTENCIA

Para comenzar nuestro estudio, primero se debe tener en cuenta, las
generalidades de la linea de transmision estudiada, tales como la ubicacion,
caracteristicas fisicas y eléctricas de los conductores.

Se presentara un diagrama de flujo del método a desarrollar en esta investigacion

y posteriormente se explicara el diagrama de flujo.
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compensada delalT
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Figura 36. Diagrama de flujo del método del incremento de flujo de potencia
Fuente: elaboracion propia

Para este caso en particular, lo primero que se debe hacer es:

a) Probar la factibilidad del incremento de la corriente en los conductores, por lo
cual se hara la simulacién de la linea de transmisién antes de la
compensacion, esto mostrara la cargabilidad de la linea de transmision en

porcentajes.
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3.71

f)

Si el resultado de la cargabilidad es factible, solo en ese caso, se calculara el
limite de la capacidad térmica de conduccion de la linea de transmision frente
al incremento de la corriente eléctrica.

Se calculara los limites de capacidad térmica de la linea de transmision, lo
cual permite determinar, cuanto de maxima corriente soporta la linea de
transmision, y en funcion de los resultados obtenidos, determinar si es posible
el aumento de corriente en las lineas de transmision.

Posteriormente una vez, hecho los calculos de limite de capacidad térmica, y
si los resultados permiten incrementar la corriente, en la linea de transmision
se debe calcular los bancos de los condensadores que hacen posible este
incremento de corriente en la linea de transmision.

Y, por ultimo, se simulara la linea de transmision con los parametros
obtenidos en el item anterior para determinar y evaluar los resultados, que
provoca este incremento en la linea de transmision.

No menos importante es determinar, qué efectos mecanicos tienen el
incremento de la corriente eléctrica en la linea de transmisién, mas en
concreto el incremento de la flecha en la linea de transmisidon, y si este

resultado de la flecha, influira en la linea de trasmision.

Ubicacién geografica de la linea de transmisién en estudio

A continuacion, en la siguiente figura se tiene la linea de transmision Mantaro-

Cotaruse-Socabaya. Esta linea en particular inicia en la SE de Mantaro (Huancavelica,

3000 msnm), pasando por la SE de Cotaruse (Apurimac, 3600 msnm) y finalizando en la

SE de Socabaya (Arequipa, 2500 msnm).
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Figura 37. Linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya
Fuente: https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/MapaSEIN

3.7.2 Ficha técnica de la linea de transmision Mantaro — Cotaruse —
Socabaya
A continuacion, se muestra la ficha técnica de la linea de transmision Mantaro-

Cotaruse-Socabaya, se senalan las caracteristicas generales de la linea de transmision

mas importante.

Tabla 9.
Ficha técnica LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya

DATOS GENERALES UNIDAD VALOR
Tension Nominal kV 220
Numero de ternas Und 2
Longitud de linea Km 603.03
Vano Promedio <4800 msnm m 490
Vano Promedio >4800 msnm m 320
Numero de conductores por fase Und 2

Fuente: Elaboracion propia elaborado con los datos de la pagina del COES: Unifilar del SEIN,
febrero del 2011, https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar

Los tipos de conductores utilizados en la LT son:
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Tabla 10.

Ficha técnica conductores LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya

CONDUCTOR MARCA
Conductor utilizado en 593.89 Km (Marca Sural — Conal) ACSR STARLING
Conductor utilizado en 3.68 Km (Marca Conal) COLCA
Conductor utilizado en 5.46 Km (Marca Alcan) CONDOR

Fuente: Elaboracion propia elaborado con los datos de la pagina del COES: Unifilar del SEIN,
febrero del 2011, https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar

Para este proyecto, solo se considerara el conductor STARLING, por ser el mas
usado en casi todo el trayecto de la linea de transmision, ya que los otros conductores

tienen longitudes menores al 1% de la longitud total de la linea de transmision.

3.7.3 Parametros eléctricos de la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-
Socabaya

La linea de transmision en estudio tiene los siguientes parametros eléctricos a lo

largo de toda la linea de transmision:

Tabla 11.

Parametros eléctricos LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya

PARAMETROS DE LA LINEA (TEORICOS)

SECUENCIA POSITIVA

@ Resistencia (r) 0.0415

@® Reactancia (x) Ohm/Km 0.376
SECUENCIA CERO

@® Resistencia (r) 0.344

@® Reactancia (xo0) Ohm/Km 1.480

SUSCEPTANCIA CAPACITIVA Us/Km 4.43

Fuente: Elaboracion propia elaborado con los datos de la pagina del COES: Unifilar del SEIN,
febrero del 2011, https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar
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Estos parametros seran utilizados para la simulacion de la linea de transmisién en
el software Digsilent.

Es conveniente representar la linea de transmision en un diagrama unifilar
sencillo, lo cual permitira ver un panorama mas claro sobre la linea en estudio, por lo que
a continuacion se le representara, se debe tomar en cuenta que es una linea de

transmision de 220 kV, a doble terna.

]

[

Figura 38. Diagrama Unifilar LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya

Fuente: Elaboracién propia elaborado con los datos de la pagina del
COES: Unifilar del SEIN, febrero del 2011,
https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar

Como puede apreciarse en la figura anterior, se puede ver que la linea de
transmision es organizada en 4 lineas denotadas, L-2051, L-2052, L-2053, L-2054.

También se puede apreciar que tiene bancos de condensadores en las 4 lineas,
que le permitian trasmitir a 330 MW de potencia.

La linea de transmisién en estudio empieza en la subestacion de Mantaro,
pasando por la subestacion de Cotaruse y finalizando en la subestacién de Socabaya.

En todo el trayecto el potencial eléctrico en las barras de las diferentes
subestaciones es de 220 kV.

Datos del conductor Starling en la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-
Socabaya

En la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, se tiene el dato del

conductor que se usara en el proyecto y es el siguiente:
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Tabla 12.

Caracteristica del conductor ACSR de la LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya

CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR ACSR

CcODIGO UND STARLING
Diametro exterior mm 26.7
Seccidn equivalente del aluminio mm? 362.5
Seccién del nicleo mm? 59.0
Seccion nominal del conductor mm? 421.5
Minima tension de ruptura kN 125
Médulo final de elasticidad GPa 74.2
Coeficiente de dilatacién lineal 10-6/°C 18.9
Resistencia Ohms/km 0.0796
Masa aproximada Kg/m 1.461

Fuente: Elaboracion propia elaborado con los datos de la pagina del COES: Unifilar del SEIN,
febrero del 2011, https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar

3.7.4 Parametros eléctricos de las reactancias capacitivas afio 2009
La linea de transmisién en el afio 2009 inicialmente tenia cuatro bancos de
condensadores clasificados en bancos XC1/XC2 y bancos XC3/XC4 los cuales estaban
distribuidos de la siguiente manera:
@® 02 condensadores Serie (Banco Norte) de 22.22 MVAR de reactancia de 56 Q
por linea (Lineas L-2051, L-2052).
@® 02 condensadores Serie (Banco Sur) de 28.85 MVAR de reactancia de 72 Q
por linea (Lineas L-2053, L-2054).
Se puede citar las caracteristicas eléctricas del Banco de Condensadores, el cual
se puede ver resumido en el cuadro siguiente:

Tabla 13.
Parametros de los bancos de condensadores XC1/XC2 y XC3/XC4
PARAMETRO XC1/XC2 XC3/XC4
Reactancia nominal del condensador (ohms) 56 72

Fuente: Elaboracion propia elaborado con los datos de la pagina del COES: Unifilar del SEIN,
febrero del 2011, https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar
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3.7.5 Diagrama unifilar del conexionado de la linea de transmisién en

estudio ano 2009

Con los datos de los items anteriores, se presenta el diagrama unifilar de la linea

de transmision en el aino 2009.

SUBESTACION MANTARO
P [ P2 []
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2051 L2052
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SUBESTACION COTARUSE
P& |: P7 |::|
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12053 L2054 Q
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SUR
! ,
i 3 |: P4 |:|
|
i
i
i _ -
SUBESTACION SOCABAYA
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Figura 39. Diagrama unifilar de la LT antes de la compensacion XC1/XC2 y
XC3/XC4

Fuente propia elaborado con los datos de la pagina del COES: Unifilar del SEIN,
febrero del 2011.

https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar

3.7.6 Simulaciéon de la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya
ano 2009

Antes de iniciar la simulacion del problema de flujos de potencia, es imprescindible

iy . Pq. |vieQ vl as
plantear la relacion que existe entre y

(dngulo del voltaje,
relacionado con la frecuencia).

Se considera una linea de transmision, como se muestra en la figura, en la cual se
ha omitido la resistencia serie, con el fin de simplificar el analisis posterior, lo cual no
compromete las conclusiones, ademas de que en lineas aéreas de transmision en efecto
la relacion x/r es muy alta, lo cual significa que el valor de la resistencia es despreciable

para algunos fines.

[ =ml<a v =ml<e,

I YT OYT YT YT Y I
I 1

La potencia sera igual a:

Sp =W, = Vl(

= nlsl AR A : :
:j( 1 L 2 68y =] -+ _ lx = [cos(8, —8,) + jsen(8, — &,)]

vl—vg)* VAR A _(Vf Vlv';)

Jjx —jx x X

X X X

AL JAANA
B x X

sen({8, —6,) +j [ . + cos(f, — &, }]

De lo anterior se obtiene, separando parte real y parte imaginaria de la ultima

expresion:
[V 1175 |
P, =Re{5,;} = — sen((6, — 6,)
x
A ANAS A
@ = Im{S,,} = - Cﬂs[El_E:JNT[Wﬂ — 1)

(6, —62)(6 —62)

La ultima aproximacion se debe a que

cos(@ —6,) ¥ 1lcos( —8,) & 1
tanto

es muy pequefio y por
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r
Lo anterior muestra que existe una fuerte dependencia entre , por un

e —lvlie —1Ivl

lado, y entre por otro.
Por lo que se puede observar que, debido a que esta relacionado con la

frecuencia, entonces un exceso de MW generados tiende a elevar la frecuencia, mientras

lvllvl
que un exceso de MVAR generados tiende a elevar .

Es también muy importante observar que mientras f (frecuencia) es una variable

lviivl
de efecto global y por tanto su cambio se siente en todo el sistema, es una

variable de efecto local y sus cambios, por consecuencia, no son uniformes y son mas
grandes en los buses con mayor exceso de Q.

En este punto es importante hacer la observacion de que el término barra,
constituye un tecnicismo de uso muy extendido, y es sinénimo de nodo. Lo cual se usara
en este estudio en adelante, en virtud de que ya es un término demasiado extendido en el
argot de ingenieria.

Las observaciones anteriores son cruciales en la comprension de la formulacion
de la simulacion del modelado de flujos de potencia.

Los aspectos mas importantes de la simulacion de flujos pueden resumirse como
sigue:

1) En este caso se simulara, usando el software DIGSILENT, todo un circuito
externo de potencia, representado por la malla externa (slack). Esta malla
externa simula un generador ya que representa al sistema de potencia
externo, y se puede decir que se cumple que la generacién debe ser igual a la
demanda mas las pérdidas y esta ecuacion de balance de potencia debe
cumplirse en todo momento (también debe cumplirse para el caso de Q).
Dado que la potencia generada debe dividirse entre las dos ternas en la linea
de transmisién, con el objeto de lograr operacién econémica Optima, los
niveles de generacion deben mantenerse en puntos definidos por anticipado.

2) Los enlaces de transmision pueden transmitir solamente ciertas cantidades de
potencia (cargabilidad), es necesario para el método a encontrar, operar
dichos enlaces cerca de los limites de estabilidad o térmico.

3) Se deben mantener los niveles de voltaje de operacion de ciertas barras
dentro de ciertas tolerancias. Lo anterior se logra mediante la generacion

apropiada de potencia reactiva.
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4) Si el sistema eléctrico que es el objeto del estudio forma parte de un sistema
mas grande (‘power pool”’), debera cumplir con ciertos compromisos
contractuales de potencia en puntos de enlace con los otros sistemas
vecinos.

Para simular la linea de transmision se usa los datos de las tablas 9, 10y 11 13.

Es importante mencionar que la barra 1_1, la barra 2_1, la barra 1_2 y la barra

2_2, son barras ficticias, cuyo unico fin es contener los bancos de los compensadores en

serie:
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Figura 40. Simulacién de flujo de potencia de la linea de transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009
Fuente: Elaboracién propia. Diagrama realizado en DIgGSILENT con los parametros eléctricos mostrados en la pagina del COES Archivo “25 Zona
Sur”. https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/Estudios/OperacionSEIN
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3.7.6.1Informe de simulacion de la linea de transmisiéon Mantaro-Cotaruse-
Socabaya ano 2009
El informe de simulacion realizada con el Software DIgSILENT, da el siguiente

cuadro de resultados:

DIg5SILENT Project:
PowzzFactory
15.1.7 Date: 8/Z2/20210
Load Flow Calculasion Complate System Report: Jubstations, Voltage Frofiles, Grid Interchange
AC Load Flow, balanced, positive sequence Butcmatic Model Rdapsation for Convergence Ho
Zatomstic Tap Rdjust of Transformers Ko Max. hoceptable Load Flow Erzor far
Consider Reactive Fower Limits Ko Nodes 1.00 ¥VA
Model Equations 0.10 ¥
Grid: Grid Systen Stage: Grid Study Case: Study Case Ennex: i1
rated Rctive Reactive Power
Voltage Bus-roltage Fowsr Fower Factor Current Loading Additional Data
[XV] [p.u.] [EV] [degl [MW]  [Hvaz] [-1 [X2] [3]
MENIERO 2
220.00  1.00 220.00 -0.00
Cub_L /Lne L-2052 177.23 -103.75 0.86  0.84¢ 36.50 (Fv: 4LEE.TT IW  cLod:131.87 Mvar L: 294.00 km
Cub_?  /Coup Breaker/3witch(14) -177.23 103.75 -0.86 Q.84 0.0
MENTERO 1
220.00  1.00 220.00 -0.00
Cub_L /Lne 1-2051 177.23 -103.75 Q.86 0.54 3E.50 (Fv:  4LEE.TT MW cLod:L123L.87 Mvar L: 284.00 km
Cub_Z /Coup Braaker/Switch(13) -177.25 102.75 -0.86 0.8  0.00

ERRRRL_L
220,00 1.04 229,33 -11.48
Cab_l /Lue

12031 -173.08 585 -1.0 3.44  26.50 |Zw:  4LEE.TT EW  clod:131.87 Mwar L: 284.00 km
Cab_2  f3cap HE-1 172.08  -B.Es 1.0 344 €9.10 |B:
Cab_2 /Coup Erzaker/3witch(Z) 0.00  -0.00 1.0 w  0.00
ERRRRL_Z
220,00 1.04 279,35 -11.48
Cab_l /Lne 1-2052 -173.03 5.€5 -1.00  0.4%¢ 3E.50 [Tw: 4LEE.T7 EW  clod:13L1.37 Mvar L: 284.00 km
Cab 2 f3cap ez mzloa -Blés 1.01 Q.44 €810 |B:
Cab_# (Coup Ersaker/3witchi2) 0,00 -0.00 1.0 g.00 .00

Figura 41. Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009
Fuente: Elaboracion propia

En este cuadro se presenta que la linea de transmision 2052 y 2051, tienen en
ambos casos una cargabilidad del 38.50% del total de su capacidad, esto quiere decir
que esta linea estd menos de la mitad de su carga completa. Por lo que se puede
aumentar la capacidad de carga, y por ende el flujo de potencia.

Por otro lado, los compensadores reactivos en serie XC1 y XC2 estan al 69.10%,
de su cargabilidad total.

También la barra de Mantaro 1 y Mantaro 2, estan en el nivel de voltaje al 1.0 p.u,

lo que indica que esta dentro de los parametros establecidos.
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Grid: Grid Systam Stage: Grid Study Casa: Study Case Znnex: iz
ratad Aetive Reactive Dower
Voltage Bus-woltags Fowsr Dower Factor Carrect Loading Bdditicmal Datz
[EV1 [p.u.] [EV] [deg]l [MW]  [Mwaz] [-1 [E2] I3
COTAATSSE_L
Zz0.00  1.05 23l.4z  -0.5€
Cub_6 /Zhnt FL-11 -0.00 2213 -0.00
Cab_7 /Zhnt FL-13 -0.00 235 -0.00
Cab_Z  /Coup Ersaker/Switch(2) 000 a0 1.00 0.00
Cab_3  f3cap -1 1 -1.8% £5.10 |B
Cab_4 /Coup Breaker/Switchid) 1l01 010
Cab 5 /3cap -2 a.ap £5.45 |B
Total _—
Compen=ation: s0.EE
COTAATEEE_2
7z0.0 1.05 23l 4z -0.%4
Cab_7 f3hnt FL-14
Cab € /3hnt FL-12
Cab_3  /3cap -2 £5.10 |B
Cab_5  /3cap -2 £9.45 |B
Cab_8  /Coup Ersaker/Switch(l) olan
Cab_10 fCoup Ereaker/Switch(2) 000
Total
Compensation:
EAEERT 1
220.01  1.04 22E.58 12.64
Cab_?  /Coup Breaker/Switch(d) 000 0.00  1.00  0.00  D.00
Cub_3 /3cap -2 -172.08 -12.38 -1.001  0.4%¢ €9.45 |B:
Cab_t /Lme I-z052 178.08  12.86 1.00  0.4% 6.2 (Fv:  8079.123 ¥ clod: 67.55 Mvar L: 315.00 km
BAFRRT P
220.001 1.0 2ZE.58  12.64
Cah_3 f3cap -2 -172.08 -12.3F -1.01  0.44 €9.4§ |B:
Cab 4 /Lne 1-2054 173,08 12.8E  1.00  0.4% E5.2% (Tw: B079.12 ¥W  clod: 7.55 Mwar L: 315.00 km
Cab 5 /Coup Breaker/3witchil) 000 g.ap 100 Q.00 DD
SOCRSAYA 1
220.00  0.56 212.05 -11.43
Cub_3 /Lne I-z052 -1€5.00  -7.6¢ -1.001  0.45 E6.2¢ |Fv: E079.13 ¥  clod: €7.55 Mar L: 315.00 km
Cub_4 /Coup Ersaker/3witch(1l€] 1£5.00 7.6¢ 100 0,45 0.0
SOCRIATA 2
220.00 0.5 212.05 -11.43
Cab % /Lne 1-2054 -1€5.00  -7.€4 -1.00  0.45 E6.22 |Fy: 2078.12 BW  clod: €7.55 Mrar L: 315.00 km
Cab_% /Coup Ersaker/Switch(15] 1£5.00 7,648 1.00  0.45 0.0

Figura 42. Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009
Fuente: Elaboracion propia

En este cuadro se presenta que la linea de transmisién L-2053 y L-2054, tienen en
ambos casos una cargabilidad del 56.20% del total de su capacidad, esto quiere decir
que esta linea no esta cerca de su carga completa. Por lo que se puede aumentar la
capacidad de carga, y por ende el flujo de potencia, pero a los limites admisibles,
basandonos en la seguridad y las normas vigentes.

Por otro lado, los compensadores reactivos en serie XC3 y XC4 estan al 69.46%,
de su cargabilidad total, por lo que, si se desea incrementar el flujo de potencia, se debe
aumentar la capacidad de compensacion.

También este reporte, se muestra que las barras de cotaruse 2 y cotaruse 1, estan
en el nivel de voltaje de 1.05 p.u, lo cual también esta dentro de los parametros de voltaje
para una barra.

De igual manera también esta las barras de Socabaya 1 y Socabaya 2, estan a

0.96 p.u, estas también estan dentro de los niveles de voltaje admisibles en SEP.
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Grid: Grid Systen Stage: Grid Study Caze: Study Case Znnex: IE]

zated Active Reactive Bowes
Volsags Buz-voltags Powst  Bowsz  Facter Cusrent Leading Zdditicnal Data
[EV] [p.u.] [EV]  [deg] [MW] [Mvar] [-1 [¥2] 121

EXFP2 IE 3LaTK
220.00 1.0 220.00 .00

Cub_% .-'X:::ef. External Grid(l] 2E4.50 -207.48  0.86 1.08 Sk": 10090.00 MvA
Cub_T fCoup Breaker/3witch(l3d) 177.25 -103.75 0.8¢€ 0.54 0.ao
Caub B /Coup Breaker/3witch{l4) 177.23 -103.75 0.3¢ a.54 o.ao

EXRR2 IE CAAGR
220.00 Q.86 212.05 -11.43

Cub_4 /Lod EINEARL LOAD 230,00 15682  2.81 1.a0 210: 230.00 MW Q10: 15%5.83 Mvar
Cub_T7 /Shot Shunt /Filter 0.00 -124.85 0.00 0.39

Cub_% /Coup Breaker/3witchi{lZ) -1€5.00 -7.6¢ -1.00 0.45 0.ao

Cub_g& /Coup Braaker/3witchi{l€) -1€5.00 -7.6¢ -1.00 0.45 n.ao

Figura 43. Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009
Fuente: Elaboracion propia

Este cuadro presenta a la barra de carga, que esta en 0.93 p.u, lo cual esta dentro
de los parametros establecidos en los niveles de voltaje. También se ve que la barra de
slack, (la barra que representa un circuito externo), esta en 1.0 p.u, lo cual indica que se

esta dentro de los niveles de voltaje establecidos.

DIgSILENT Project:
Pows=zFactory
15.1.7 Dase: 8/22/2020
Load Flaw Calculation Complats System Rsport: Jubstations, Voltage frofiles, Grid T
A7 Load Flow, balanced, positive sequence 2 ic Model Rdaptation for O g Ho
Zutomatic Tap Adjust of Transformers Yo Max. Acceptable Load Flow Erzor for
Consider Reactive Sower Limiss Ka Kodes 1.00 A
Model Equztions 0.10 ¥
Grid: Grid Systen Stage: Grid Study Caze: Study Case | Enasx: i4
zed.V Euz - woltage Voltage - Deviavion [3]
[EV]  [p.u.] [EV]" [deq] -12 -5 i +3 +10
MENTERO_ 2
220,00 1.000 Z20.00 -3.00 |
MENTZRO_1
220,00 1.000 Z20.00 -3.00 |
EARRAL 1
220,00 1.045 E25.89 -11.4§ —
EARRAL 2
220,00 1.043 Z25.8% -11.4§ ——
COTAIDASE_L
220,00 1.052 231.4 -1.9§ ——
COTAADESE_2
220,00 1.052 221.42 -0.9§ —
BERRAZ 1
220,00  1.041 E28.6E 12_44 —1
BERRRT 7
220,00 1.041 228.5B 12.64 —
SOCASAYA 1
220,00 0.564 212.05 -11.4% ===
SOCASAYA 2
220,00 0.564 212.05 -11.4% =
BRERA IE SLECK
220,00 1.000 220.00 2.00 |
BRRRA IE CRAGR
220,00 Q.54 212.05 -11.4% —

Figura 44. Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009
Fuente: Elaboracion propia

Este grafico muestra un resumen de los valores del voltaje en las barras del

circuito simulado, en valores p.u y en valores nominales.
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DIg5SILENT | Project: |
BowszFacsory
1517 | Date: 8/22/2020 |

Load Flaw Calculasion Cozplats System Rsport: Substations, Voltage Frofiles, Grid T

AC Load Flow, balanced, positive sequence 2 ic Model Rdaptation for C
Zutomatic Tap Adjust of Tramsformers Ko Max. Acceptable Load Flow Erzor for
Consider Reactive Fower Limits Ka Kodes 1.00 WA
Model Equations 0.10 %

Grid: Grid Systen Stage: Grid Study Caze: Study Case Enaex: I8

Volt. Generation  Motor Load Compen- External Fower Total Load Hoload
Level Load =ation Infeed Interchange Intercha Lozses Lo=s=s Loszes
to

[ME1/ (M1 4 (M1 [¥al/ (M S [MA] S [MF] S [MI] S

V] [Mwar] [Mwar] [Mwar] [Mwar] [Mwvar] [Mrar] [Mrar] [Mvrar]

220.00 0.0d 0.03 330.03 0.0d 354.330 24.50 24.50 0.00

0.0d 0.03 159.83 -144.5% -207.4% -3z4.1z2 75.52 -258.63

Total: 0.07 0.03 330.03 0.02 354.332 0.00 24.50 24.50 0.00
0.0 0.03

159.83  -144.35  -207.45 0.00 -324.12 75.52  -269.63

Figura 45. Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2009
Fuente: Elaboracion propia

Este cuadro muestra que la maxima carga admisible a través de la linea de
transmisién era de 330 MW.

Como resumen de este item 3.6, se puede decir que la linea de transmision, si
soporta un aumento en la potencia de transmision, porque las lineas 2051 y 2052 estan al
38.50% de su capacidad de carga, e igualmente las lineas 2053 y 2054, estan al 59.20%
de su capacidad de carga. Estos resultados indican la posibilidad de un incremento en la
capacidad de carga en las lineas de transmision vistas, por lo que se calculara el limite
térmico por conduccion en la linea de transmision.

De la simulacioén, también se sabe que la maxima carga soportada por esta linea
de transmision es de 365 MW, lo cual esta muy lejos del valor al cual se quiere ampliar,
que es de 505 MW.

3.8 CALCULOS DE LIMITE TERMICO DE LOS CONDUCTORES EN LAS

LINEAS DE TRANSMISION MANTARO-COTARUSE-SOCABAYA

En el item anterior se vio que las lineas de transmisién 2052, 2051, 2053 y 2054,
operaban al 38.50% y 56.20% respectivamente de su capacidad maxima, esto demuestra
que la linea, si deberia soportar un incremento de flujo de carga, por lo que se procede a
calcular el limite térmico de la linea, es decir, calcular hasta qué punto se puede permitir
el incremento de corriente en la linea de transmision.

Para hallar el limite térmico de temperatura de los conductores de la linea de

transmision se usara la siguiente férmula:

_ ||QG+Q:"_'?3
E(T,
N (Te)

Dénde:

e .
. es calor por conveccion.
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Gy .
. es calor radiado.

99 . calor del sol.
También:
q. = 0.0205pf*>D%73(T, — T, )125
Dénde:
Pref : densidad del aire en msnm.
bp : didmetro del conductor.
fefe : temperatura nominal a 75 °C.
Tala

: temperatura ambiente a 25 °C, referencia nivel del mar.

Donde la densidad del aire se obtiene de:

T.+T,
T}'i!m = T =50
También:
_ 0.0178D (ﬂ,+2?3)4 (ﬂ{+2?3)4
ar =" 1\ 100 100
Dénde:
£: emisividad.

Como la linea de transmision es bastante larga, 603 kilobmetros, y recorre por
varios departamentos cuyos pisos altitudinales son variables, desde los 3000 msnm, en la
SE de Mantaro, 3600 msnm SE de Cotaruse y 2500 msnm en la SE de Socabaya.

Segun el mapa del SEIN, la mayor parte de la linea de transmisién esta entre los
2500 msnm y los 5000 msnm.

Por lo que, se dividira en dos sectores altitudinales, la linea de transmision: sector

1, 2000 msnm y sector 2, 4000 msnm.

@® Cuandola LT, esta en el sector 1:

q.9.

Se calcula
g. = 0.0205pf % D% (T_— T_)***
Dénde:

pfef

: densidad del aire en msnm segun tabla de densidad de aire: 0.870
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DD

: diametro del conductor: 26.7 mm.

TeTe
: temperatura nominal a 75 °C
TaTa
: temperatura ambiente a 20 °C
Tabla 14.
Densidad del aire segun temperatura ambiente y altitud
Dynamic Thermal
Temperature Density of .
viscosity _ _ conductivity
TrizmTritm air - pg (kg /m3)air - pe(kg/m?)
Hrks of air, krks
°C x10°(Pas)  om  1000m 2000m 4000m  W/(m®C)
0 17.2 1.293 1.147 1.014 0.785 0.0242
5 17.4 1.270 1.126 0.995 0.771 0.0246
10 17.6 1.247 1.106 0.978 0.757 0.0250
15 17.9 1.226 1.087 0.961 0.744 0.0254
20 18.1 1.205 1.068 0.944 0.731 0.0257
25 18.4 1.184 1.051 0.928 0.719 0.0261
30 18.6 1.165 1.033 0.913 0.707 0.0265
35 18.8 1.146 1.016 0.0898 0.696 0.0269
40 19.1 1-127 1.000 0.0884 0.685 0.0272
45 19.3 1.110 0.984 0.674 0.0276
50 19.5 1.093 0.969 0.856 0.663 0.0280
55 19.8 1.076 0.954 0.843 0.653 0.0283
60 20 1.060 0.940 0.831 0.643 0.0287
65 20.2 1.044 0.926 0.818 0.634 0.0291
70 20.4 1.029 0.912 0.806 0.625 0.0295
75 20.7 1.014 0.899 0.795 0.616 0.0298
80 20.9 1.000 0.887 0.783 0.607 0.0302
85 21.1 0.986 0.874 0.773 0.598 0.0306
90 21.3 0.972 0.862 0.762 0.590 0.0309
95 21.5 0.959 0.850 0.752 0.582 0.0313
100 21.7 0.946 0.839 0.741 0.574 0.0317

Fuente: |IEEE Std 738™-2006
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Reemplazando:
g. = 0.0205(0.870)%5(26.7)%75(75 — 20)**® = 33.64

ar

q "
Se calcula

T.+ 273\ (T, +273\*
9r = 0.0178D¢ [( 100 ) _( 100 ) ]
Dénde:
€: emisividad sera 0.5

Reemplazando:

g = 0.0178(26.7)(0.5)

(?5 + 2?3)“ (2{1 + 2?3)“ 1734
100 100 o

Ahora se calcula R(Tc):
R: resistencia a 20 °C segun tabla: 0.0796 ohm/Km

Tys + Tm,.)] — 0.0796 [?5 +228

R = R, [( —]={].{]9?ﬂ K
=R\ T, 20+ 228 /Km

Ahora se calcula el limite de corriente térmica en el conductor a los 2000 metros.

,_ llqc +q,—q, |33.64+17.34—0
= _ = =
| R@ | 97x10

= 72497 amperios

Cuando la LT, esta en el sector 2:

ee,

Se calcula 1
qc = 0.0205pf05DO7S(T, — T, )15q, = 0.0205p*SDOT3(T, —T,)125

Prer : densidad del aire en msnm segun tabla de densidad de aire: 0.674
DD
: didmetro del conductor: 26.7 mm.
TeTe
: temperatura nominal a 75 °C
Tala

: temperatura ambiente a 20 °C
r _TetTa_75+20
Film — ) - )

=45
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Tabla 15.

Densidad del aire segun temperatura ambiente y altitud

Dynamic Thermal
Temperature Density of .
viscosity . . conductivity
TritmIfiim air - py (kg /m?)air - ps(kg/m?)

Hrks of air, ks
°C x10°(Pas)  om  1000m 2000m 4000m  W/(m®C)
0 17.2 1.293 1.147 1.014 0.785 0.0242
5 17.4 1.270 1.126 0.995 0.771 0.0246
10 17.6 1.247 1.106 0.978 0.757 0.0250
15 17.9 1.226 1.087 0.961 0.744 0.0254
20 18.1 1.205 1.068 0.944 0.731 0.0257
25 18.4 1.184 1.051 0.928 0.719 0.0261
30 18.6 1.165 1.033 0.913 0.707 0.0265
35 18.8 1.146 1.016 0.0898 0.696 0.0269
40 19.1 1-127 1.000 0.0884 0.685 0.0272
45 19.3 1.110 0.984 0.870 0.0276
50 19.5 1.093 0.969 0.856 0.663 0.0280
55 19.8 1.076 0.954 0.843 0.653 0.0283
60 20 1.060 0.940 0.831 0.643 0.0287
65 20.2 1.044 0.926 0.818 0.634 0.0291
70 20.4 1.029 0.912 0.806 0.625 0.0295
75 20.7 1.014 0.899 0.795 0.616 0.0298
80 20.9 1.000 0.887 0.783 0.607 0.0302
85 211 0.986 0.874 0.773 0.598 0.0306
90 21.3 0.972 0.862 0.762 0.590 0.0309
95 21.5 0.959 0.850 0.752 0.582 0.0313
100 21.7 0.946 0.839 0.741 0.574 0.0317

Fuente: |IEEE Std 738™-2006

Reemplazando:
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q. = 0.0205(0.674)%5(26.7)275(75 — 20) 125 = 29.61
q. = 0.0205(0.674)%5(26.7)°75(75 — 20) 125 = 29.61

(Tc+2?3)4 (Tﬁ +2?3)“
100 100
Doénde:

€: emisividad sera 0.5

Se calcula:

g, = 0.0178De

Reemplazando:

g, = 0.0178(26.7)(0.5)

(?5 + 2?3)“ (2{1 + 2?3)“ 73
100 100 o

Ahora se calculara R(Tc):
R: resistencia a 20 °C segun tabla: 0.0796 ohm/Km

R..=R [(T“ * T“”")] = 0.0796 [?5 * 228] = 0.0970/K
= Rol\y S )T 20+ 228] = 0-0974/Km

Ahora se calculara el limite de corriente térmica en el conductor a los 4000
metros.

.- llqc +q,—q,  [2961+17.34—0
= ! = =
| RO | 97x10

= 695.72 amperios

Realizando un resumen de los limites de corriente por temperatura se tiene:

Resumen de Limite por Temperatura
Altitud 2000 metros Altitud 4000 metros

Corriente maxima por

724 .97 A 695.72 A
conductor

Se puede ver que, por conductor en el peor escenario, la linea tiene un limite de
temperatura de 695.72 amperios por cada conductor por fase, a lo largo de los 603 km.

Ahora se vera si nuestro conductor soporta este aumento en la corriente por lo
que se recurre a la tabla caracteristica dada por el fabricante.

Tabla 16.

Caracteristicas eléctricas del conductor STARLING
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TABLA DE CARACTERISTICAS Il

DiametroDiametro Diametrol Resistencia .
Calibre No.De (1 bre|Alambre , 2re8 | Area W - lCar0a e e oCapacidad delPeso Total
NOMBRE Alambres Aluminicy Acera IRotura Corriente Aprox.
(AWG & KCMIL Alum.oneroN”mlnm Acero (mm2) |(mm2) Aprox. {Ka) 20°C (A) (ka/km)
(mm) | (mm) {rmim) (ohm/km)
GROSBEAK] 636 2617 3973 | 3089 32233|5246| 25.159 (11430 0.0874 790 1303.47
FLAMINGO 666.6 2407 4234 | 2.822 33791 |43.78| 25402 (10789 0.0838 808 1278.89
GANNET 666.6 26/7 4067 | 3.162 337.76|54.97| 25.754 (11980 0.0835 816 13658
STILT 7155 2407 4387 | 2924 36277 |47.00| 26.320 (11580 0.0781 848 1373.0
STARLING 7155 2607 4214 | 3277 36262 |59.04 | 26687 (12882 0O7TT 850 14666
CUCKOO 745 2417 4623 3.081 402865219 27.735 (12661 0.0703 906 15246
Fuente:

https://www.centelsa.com/productos_centelsa/productos_colombia/CABLE_DE_ALUMINIO_DESN
UDO/CABLE_DE_ALUMINIO_DESNUDO.pdf
Segun la tabla anterior se ve que el conductor STARLING soporta 850 amperios

por conductor, por lo que los 695.72 amperios, dados por el limite de temperatura, esta

por demas soportado.

3.9 CALCULO DE LOS CONDENSADORES EN SERIE PARA EL
INCREMENTO DE FLUJO DE POTENCIA DE 330 MW A 505 MW EN LA
LINEA DE TRANSMISION MANTARO-COTARUSE-SOCABAYA
Por definicion en teoria, se sabe que se usan inductores y capacitores en las

lineas de transmision de longitud media y larga para incrementar la capacidad de carga
de las mismas y para mantener las tensiones cerca de los valores nominales. Es comun
que se instalen reactores (inductores) en derivacion en puntos seleccionados a lo largo
de las lineas muy alta tension, conectados de fase a tierra. Los inductores absorben la
potencia reactiva y reducen las sobretensiones durante las condiciones de demanda
minima. También reducen las sobretensiones transitorias debidas a las maniobras de
interruptores. Sin embargo, los reactores en derivacion pueden reducir la capacidad de
carga si no se desconectan en condiciones de plena carga.

Ademas de reactores en derivacién, a veces se usan capacitores en derivaciéon
para entregar potencia reactiva e incrementar las tensiones de transmisién bajo
condiciones de alta carga. Otro tipo de compensacién en derivacion incluye los reactores
controlados por tiristores, capacitores y filtros conectados en paralelo. Estos dispositivos,
llamados compensadores estaticos de VARS, pueden absorber potencia reactiva en
condiciones de demanda minima del sistema de potencia y entregar potencia reactiva al
sistema eléctrico de potencia en demanda maxima.

A través del control automatico de la conexidon de tiristores, se minimizan las
fluctuaciones en la tensién y se incrementa la capacidad de carga. Los condensadores
sincronos (motores sincronos sin carga mecanica), también pueden controlar su salida de

potencia reactiva, aunque con mayor lentitud que los compensadores estaticos de VARS.
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A veces se usan capacitores serie en las lineas largas para aumentar la
capacidad de transmision de potencia. Los bancos de capacitores se instalan en serie
con los conductores de fase en puntos seleccionados a lo largo de la linea. Su efecto es
reducir la reactancia inductiva de la linea, reduciendo de este modo las caidas de tension
en esa linea y aumentando el limite de estabilidad en estado estable. Los bancos de
capacitores serie, requieren de dispositivos automaticos de proteccion e interruptores,
para desviar las altas corrientes durante condiciones de falla o en demanda minima y
volver a insertarse los capacitores una vez que se hayan eliminado estas. Asimismo, la
adicién de capacitores serie puede excitar oscilaciones de baja frecuencia, un fenémeno
conocido como resonancia subsincrona, las cuales pueden dafar las flechas de los
turbogeneradores, por tanto, se recomienda realizar compensacion serie hasta del 50%,
en caso, de requerirse una mayor compensacion se tendra que realizar los estudios y asi
evitar una posible resonancia subsincrona. También, los estudios han demostrado que la
compensacion serie incrementa la capacidad de transmision de las lineas largas a solo
una fraccion del costo de la nueva linea de transmision.

En este caso de estudio, si se quiere aumentar el flujo de potencia de 330 MW a
505 MW, en la linea de transmisién, se utilizara el método de compensacion serie, el cual
se ha visto y tratado ampliamente en esta tesis en el capitulo Il.

Para realizar la compensacién en serie se tienen dos alternativas:

a) La primera alternativa es simular la linea de transmisién con parametros
desde cuando se instald la linea de transmisién, sin ninguna compensacion
en serie, de esa manera se hallara los parametros para compensar la linea,
para que pueda soportar los 505 MW, como si por primera se realizara la
compensacion.

b) La otra alternativa es tomar los parametros de la linea de transmision, de la
simulacion con los compensadores en serie del ano 2009, con la potencia de
la linea de transmision de 330 MW y en funcién de esto calcular la potencia
activa faltante de 175 MW, para llegar a 505 MW.

c) Se elegira la primera alternativa, porque se calculara desde cero la
compensacion para llegar a los 505 MW, y también se cuenta con los
parametros eléctricos iniciales de la linea de transmision en las tablas 9, 11y
12.

d) Una vez simulada la linea de transmision, interesa los resultados de la
simulacién en las barras de Mantaro, Cotaruse y Socabaya, en lo que se

refiere a sus voltajes y sus angulos, para con esos datos realizar la
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compensacion en serie y asi aumentar la capacidad de la linea de

transmision.
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Para efectos de calculo, se dividira la linea de transmisién en dos tramos, el tramo
de Mantaro-Cotaruse y el otro tramo Cotaruse-Socabaya, el primer tramo de 294 km de

longitud, y el segundo de 315 Km.

Tramo Mantaro-Cotaruse (294 Km):
Se tiene como datos de la simulacién llevada a cabo en la figura 45:

PP,
- : Flujo de potencia por la linea a hallar.

U U, _ _ 220 0°v220 | 0%V
: Tension extremo emisor Mantaro: - -

U,U, 3y 231| —6.71%V231 | —6.71%V
7 :Tension extremo receptor Cotaruse:

A Xy . .
Reactancia de la linea, por tabla 9:

0.376 2/Km = 0.376(294) = 110.5410.376 2/Km = 0.376(294) = 110.541
(&)(&) . . uo U, U
: Diferencia angular entre y :
0° —(—-6.71)* = 6710 — (—6.71)" = 6.71°
XeXe : .
: Reactancia del compensador en serie, este se puede proponer, como
grado de compensacion (k), por lo que se propone varios grados de
compensacion, tales como: 70%, 80%, 90%
Se aplica la formula:
[0 | o« [T, )
7= ﬁ * SE’J‘I{_&}
Tabla de resultados:

Tabla 17.

PP, o Xi Xy Xe X (8)(&
Célculo de ~ ™ en funcién de ! l, Vv, L L, ¢ E, &)(&)

Parametros de calculo

ULl (k) |U2[(kV)  sen(671°) K (%) X.(Q Xc(Q) C(uF) Pz (MW)

220 231 0.116844 70 110.54  77.38 34.28 179.07
220 231 0.116844 80 110.54  88.43 29.99 268.57
220 231 0.116844 85 110.54  93.96 28.23 358.14
220 231 0.116844 87 110.54  96.17 27.58 413.22
220 231 0.116844 88 110.54  97.28 27.27 447 .81
220 231 0.116844 89 110.54  98.38 26.96 488.32
220 231 0.116844 90 110.54  99.49 26.66 537.38

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la tabla de resultados del item anterior, se puede ver que el grado
de compensacion aceptable para las lineas 2051 y 2052 es de 90%, ya que con ella se
logra una potencia superior a 505 MW.

Se elige el valor de compensacion de 90%, con esto se obtendra una reactancia
de linea de 99.49 Q, la eleccion esta basada en que con este grado de compensacion se
tendra una potencia activa de 537.38 MW en las lineas 2051 y 2052, lo cual es aceptable,
porque supera largamente los 505 MW requeridos.

Siempre hay que darle un limite superior mas amplio porque podria presentarse
algun tipo de falla que la linea deberia soportar en condiciones extraordinarias.

Tramo Cotaruse-Socabaya (315 Km):

Se tiene como datos de la simulacién llevada a cabo en la figura 45:

PP,
T : Flujo de potencia por la linea a hallar.
U, Uy _ _ 231| —6.71°KV231| —6.71°KV
: Tension extremo emisor Cotaruse:
U, U, . 209| —20.28°KV209| —20.28°KV
~ 7 :Tension extremo receptor Socabaya:
XXy

: Reactancia de la linea, por tabla 9:
0.376 2/Km = 0.376(315) = 118.44100.376 1N/Km = 0.376(315) = 118.441
(&)(&) . . o U, U
: Diferencia angula entre y :
—6.71° — (—20.28)* = 13.57°—6.71% — (—20.28)% = 13.57°
KeXe : .
: Reactancia del compensador en serie, este se puede proponer, como
grado de compensacion (k), por lo que se propone varios grados de
compensacion, tales como: 60%, 70%, 80%
Se aplica la formula:
RUARIA

5 X, — X, * sen(&)

Tabla de resultados:
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Tabla 18.

B.P, N uu XX X-X- (8)(&
Célculo de ~ ~ en funcion de ! l, Vv, k L, ¢ c, &)(&)

Parametros de calculo

U1l (Kv)  |U2I(KV)  seno(1357°) K (%) X.(Q) Xc(Q C(uF) P2(MW)

231 209 0.23463 60 118.44 71.06  37.33 239.09
231 209 0.23463 70 118.44  82.91 31.99 318.83
231 209 0.23463 80 118.44 9475  27.99 478.17
231 209 0.23463 81 118.44 9594  27.65 503.46
231 209 0.23463 82 118.44 9712  27.31 531.33
231 209 0.23463 83 118.44  98.31 26.98 562.73
231 209 0.23463 85 118.44 100.67 26.34 637.47

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla de resultados del item anterior, se puede ver que el grado
de compensacién aceptable para las lineas 2053 y 2054, oscila entre 80% y 85%, ya que
con ella se logra una potencia superior a 505 MW.

Se elegira el valor de compensaciéon de 82%, con esto se obtendra una reactancia
de linea de 97.12 Q, la eleccion esta basada en que con este grado de compensacion se
tendra una potencia activa de 531.33 MW en las lineas 2053 y 2054, lo cual es aceptable,
porque supera largamente los 505 MW requeridos.

Siempre hay que darle un limite superior mas amplio porque podria presentarse

algun tipo de falla que la linea deberia soportar en condiciones extraordinarias.

3.10 SIMULACION DE LA LINEA DE TRANSMISION MANTARO-COTARUSE-
SOCABAYA COMPENSADA

Con los parametros hallados en el item 3.8, se ha simulado la linea de

transmision:
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Figura 47. Simulacién de flujo de potencia de la linea de transmisién Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011
Elaboracion propia elaborado con los datos de la pagina del COES: Unifilar del SEIN, septiembre del 2011,

Fuente:

https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar
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3.11 INFORME DE SIMULACION DE LA LiINEA DE TRANSMISION
MANTARO-COTARUSE-SOCABAYA ANO 2011

El informe de simulacién da los siguientes cuadros de resultados:

: 3ubstations, Voltage Frofiles, Gr

3=l Rdaptatisn for Cos
table Load Flow Error for

: 11200.42 ¥¥ clod:140.3% Myar L: 204.00 km

: 11200.42 W clod:140.39 Mvar L: 294.00 Im

Figura 48. Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de
transmisiéon Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011
Fuente: Elaboracion propia

En este cuadro se presenta que la linea de transmision 2052 y 2051, tiene en
ambos casos una cargabilidad del 60.13% de la capacidad de la linea, esto quiere decir
que esta linea, aumento su flujo de carga.

Por otro lado, los compensadores reactivos en serie XC1 y XC2 estan al 139.7%,
de su capacidad total, cuando trabajan a plena carga, es decir, estan superan en mucho
al limite recomendada de su operacion.

También la barra de Mantaro 1 y Mantaro 2, estan en el nivel de voltaje al 1.0 p.u,
lo que indica que esta dentro de los parametros establecidos. De igual manera Cotaruse

1 esta al 1.05 p.u, por lo cual esta dentro de los limites de operacion estables.
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Grid: DIAGRAMA UNIFILAR Systen Stage:

i 23324.32 ¥W  clod: £2.32 Mwar 1o 315.00 Em

G455 [Pw: 20524.24 BW  sled: 62.82 Mwar L: 215.00 km

E10: 505.00 MW Q10: 244.56 Mwar

54055 [Pv: 22524.28 B clod: 62.32 Mwar L: 215.00 Im

Figura 49. Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011
Fuente: Elaboracion propia

En este cuadro se presenta que la linea de transmision 2053 y 2054, tiene en
ambos casos una cargabilidad del 94.60% del total de la linea, se ve claramente que
aumento, su capacidad de transporte de carga.

Por otro lado, los compensadores reactivos en serie XC3 y XC4 estan al 94.60%,
de su cargabilidad.

También en este reporte, se muestra que la barra de cotaruse 2 esta al 1.05 p.u,
por lo que se ve que esta dentro de los parametros establecidos.

De igual manera también esta las barras de Socabaya 1 y Socabaya 2, estan a
0.94 p.u, estas también estan dentro de los niveles de voltaje admisibles en SEP.

De igual manera la barra de slack y la barra de carga estan en 1.0 y 0.97 p.u
respectivamente, por lo que se ve, que pese al incremento estan dentro de los niveles de

operacion de flujo de carga.

Figura 50. Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de
transmisiéon Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011
Fuente: Elaboracion propia
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En este cuadro se ve las barras 1y 2, y sus respectivos valores en p.u, pero como

se dijo anteriormente, estas dos barras solamente estan en el diagrama unifilar para

contener a los compensadores en serie que se esta utilizando.

Load Flow ulation Complete 3ystem Report: Substations, Voltage Frofiles, Grid Interchange
AT Lo w, balanced, positive sequence Automatic Model Adapsation for Convergence Ho
Aatom ap Adjust of Transformers ¥a Max. Acceptable Load Flow Erzor for
Consider Reactive Fower Limits o Hades 1.00 kVA

Model Equations 0.10 %
Grid: DIAGRAMA UNIFILAR  System Stage: DIAGRAMA UNIFIL | Study Case: Study Case{2) Annen: /4
red .V Bus - woltage Voltage - Deviatiom [%]
[k]  [p.n.] [E7]" [deg] -10 -5 0 +5 +10
MENTERO_1
22 U] 1.000 220.00 -0.00 |
MENTARO_Z
220.00 1.000 220.00 -0.00 |
COTARUSSE_1
220,00 1.045 230.66 11.47 [
COTARUSSE_2
220.00 1.049 230.66 11.47 [
BAFRAZ 2
0 L8700 213.28 4448  —
EAFRA IE SLACK
0 1.000 220.00 0.00 |
SOCAEAYE 1
o 975 214.43 0.60 [ ]
EAFRA IE CARGR
o 875 214.43 0.60 _
SOCAEAYR 2
220.00 0.975 214.43 0.60 .
BAFRAZ 1
220,00 0.5T0 213.25 44.49 |
BAFRAL 1
z20.00  1.108 2437 VA A A L A,
BAFRAL 2
220.00 1.108 243.70 -17.77 | P O A I

Figura 51. Resultados de simulacion de flujo de potencia de la linea de

transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011
Fuente: Elaboracion propia

Este cuadro presenta un resumen de todas las barras en valores p.u. el cual

muestra la desviacion de todas ellas respecto de 1.0 p.u.

Voltage Frofiles,

Grid Interchange

L]
4
69.45 €9.45
04.04 4.38

Figura 52. Resultados de simulacién de flujo de potencia de la linea de

transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, afio 2011
Fuente: Elaboracion propia

Este cuadro presenta la carga maxima admisible soportado por la linea de

transmision, el cual es de 505 MW, con los datos usados en la simulacion.
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3.12 DIAGRAMA UNIFILAR DEL CONEXIONADO LA LINEA DE

TRANSMISION EN ESTUDIO ANO 2011

Una vez realizado la simulacién en el item 3.10. se procede a representar las
modificaciones realizadas en el diagrama unifilar en la figura 52, con los nuevos
parametros de los compensadores en serie.

Se ve que en la figura 48, que la corriente en las lineas de transmision 2051 y
2052 es de 840 amperios y la reactancia capacitiva es de 99.49 ohmios (tabla 17), por lo
que la potencia reactiva en los compensadores Xc1 y Xc2 sera de 70.2 MVAr.

También se ve que en la figura 48, la corriente en las lineas de transmision 2053 y
2054 es de 740 amperios y la reactancia capacitiva es de 97.12 ohmios (tabla 17), por lo

que la potencia reactiva en los compensadores Xc3 y Xc4 sera de 53.18 MVAr.
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Figura 53. Linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya

Fuente: elaborado con los datos de la pagina del COES: Unifilar del SEIN,
septiembre del 2011,
https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/DiagramaUnifilar
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3.13 VARIACION DE LA FLECHA DEL CONDUCTOR

La flecha del conductor varia debido a la temperatura del conductor, se sabe que
esta se dilata y por lo tanto la flecha aumenta como se ve en la figura 32. También se
sabe que la relacidon en estas dos variables es lineal, esto puede verificarse al repetir la
simulacion para otros valores de corriente, manteniendo constante una velocidad de
viento.

Por lo tanto, se revisara el atlas edlico del Pert publicado por el SEHNAMI, para

los lugares donde la linea de transmision los recorre.

=
2

Vientn medio anual a 50 m
mis
[Ja-
B :-
B :-
[ EB
s
s
[Js&-
| B}
| kR
[ el
-
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

DIRECCION GENERAL DE ELECTRIFICACION RURAL
DIRECCION DE FONDOS CONCURSABLES

B T - P

ATLAS EOLICO DEL PERU
VIENTO MEDIO ANUAL A 50 m

TERRITORIO NACIONAL

LIMA- PERD
OCTUBRE DE 2008

Y =
) T e

Figura 54. Vientos por los lugares donde recorre la LT Mantaro-Cotaruse-
Socabaya

Fuente: MEM, pagina 22,
https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estu
dios_Economicos/Otros-Estudios/Atlas-Eolico/AtlasEolicoLibro.pdf

Se ve que, por los lugares donde atraviesa la linea de transmision, se tiene
velocidades de viento entre 3 a 4 m/s, a 50 metros del suelo, (asumiendo que todas las
torres tienen una altura promedio de 50 m).

Para este analisis, se tendra una velocidad de viento promedio de 3 m/s, por lo
que se usara el siguiente grafico para calcular la elongacién de la flecha de los

conductores debido a la temperatura.
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Figura 55. Flecha vs. Temperatura del conductor con Vw= 3 m/s

Fuente: Téllez Gutiérrez, S. (2011). Comportamiento de conductores
eléctricos usados en lineas de transmision ante esfuerzos electromecanicos
y térmicos combinados

Del gréfico anterior se puede apreciar que la flecha se elonga, entre 50 a 70 cm,
para conductores que soportan entre 500 a 800 amperios; lo cual es aceptable para la
linea de transmision en estudio segun el CNE, en lo referente a medidas de seguridad de

distancia entre fases en lineas de transmision de 220 KV.

3.14 APLICACION DEL METODO HALLADO A LA LINEA DE TRANSMISION

L-5006

El procedimiento descrito se puede aplicar a otra linea de transmision, se elegira
una LT, para poder determinar, el grado de compensacion aceptable.

En el Peru, existen varias lineas de transmision que podrian servirnos para aplicar
el método expuesto, por lo cual, se elegira la linea Carabayllo-Chimbote Nueva (L-5006),
que es una linea relativamente larga (376 Km), de extra alta tension (500 KV), asimismo
también se conoce los parametros de la linea de transmisién en mencioén y también el

diagrama unifilar de la linea mencionada.

3.14.1 Parametros eléctricos de la linea L-5006

La linea L-5006, tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:
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Tabla 19.

Parametros eléctricos de la linea L-5006

Parametros
Estacion Transformadora
Codigo Tension Long. Capacidad. SECUENCIA (+) SECUENCIA (0)

COES Nominal R X B G RO X0 B0 GO

Origen Destino
km MVA Amp (A) ohm/Km ohm/Km pS/Km pS/Km ohm/Km ohm/Km pS/Km pS/Km

DERIVACION-
CARABAYLLO 50 L-5006(1) 500 376 600.16 693.00  0.02 031 522 022 020 1.00 312 0.00

Fuente: Elaboracion propia, basada en https://www.slideshare.net/GilbertoMejiaC1/2-operacion-
de-sistemas-de-transmision-de-500k-v-rep

3.14.2 Diagrama unifilar de la linea L-5006

Se presenta en dos figuras, para mayor detalle de la linea en mencion.
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Figura 56. Diagrama unifilar barra Carabayllo

Fuente: Elaboracion propia basada en “operacion de los sistemas de
transmision en 500 kv”, pagina 31,
https://www.slideshare.net/GilbertoMejiaC1/2-operacion-de-sistemas-de-
transmision-de-500k-v-rep
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Figura 57. Diagrama unifilar barra Chimbote Nueva

Fuente: Elaboraciéon propia basada en “operacion de los sistemas de
transmision en 500 kv”, pagina 31,
https://www.slideshare.net/GilbertoMejiaC1/2-operacion-de-sistemas-de-
transmision-de-500k-v-rep

Con los datos de la tabla 19, y el diagrama unifilar, se procede a simular la linea L-
5006, antes de la compensacion, para hallar los parametros de voltaje en la barra de
Carabayllo y en la barra de Chimbote Nueva.

Se elegira una carga aleatoria, en la barra de Chimbote Nueva, de 200 MVA y 100
MW, también se elegira, una red de energia externa que simule el comportamiento de la
misma (slack), en la barra de Carabayllo.

Esta red externa, debe proveer la potencia requerida en la barra de Chimbote
Nueva, por lo cual se elegira unos 700 MW, el cual debe satisfacer el consumo de
energia de la carga descrita en el parrafo anterior.

Con todos estos detalles de la red, se simulara la linea de transmision L-5006, y

con los datos obtenidos, se aplicara el método de compensacién hallado.
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Figura 58. Simulacion de la linea Carabayllo — Chimbote Nueva (L-5006), antes de la compensacion
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archivo Excel “Lineas2018”, https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/Estudios/OperacionSEIN



De la simulacién llevada a cabo se tiene los siguientes parametros eléctricos

resultantes:

PP,
- : Flujo de potencia por la linea a hallar.
U, U, . . 500 | 0°kV500 | 0%V
: Tension extremo emisor Carabayllo: _ _
U,U,

Tension extremo receptor Chimbote Nueva:

518.3| —2.7%V518.3 | —2.7%V
X Xy . :
Reactancia de la linea, por tabla 19:
0.31 2/Km = 0.31(376) = 116.56120.31 2/K'm = 0.31(376) = 116.5617
(&)(&) . . Uty U, U,
: Diferencia angular entre y :
00— (-2 =27%0" - (—2.7)" =277
XeXe : .
: Reactancia del compensador en serie, este se puede proponer, como
grado de compensacion (k), por lo que se propone varios grados de
compensacion, tales como: 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%.
Seguidamente se aplicara la férmula:
|Uy |+ U, ]
p, = cal it

-

2= 3 —x. * sen(&)

Tabla de resultados después de aplicar la formula:

Tabla 20.

PP, o Xi Xy Xe X (8)(&
Célculo de ~ ™ en funcién de ! l, Vv, L L, ¢ E, &)(&)

PARAMETROS DE CALCULO
lutl (k) |U2[(kV)  sen(2.7°) K (%) X.(Q Xc(Q) C (uF) P, (MW)

500 518.3 0.04711 10 116.56 11.66 227.49 116.37
500 518.3 0.04711 20 116.56 23.31 113.79 130.84
500 518.3 0.04711 25 116.56 29.14 91.03 139.64
500 518.3 0.04711 30 116.56 34.97 75.85 149.62
500 518.3 0.04711 40 116.56 46.62 56.90 174.54
500 518.3 0.04711 50 116.56 58.28 45.51 209.47
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500 518.3 0.04711 60 116.56 69.94 37.92 261.85
500 518.3 0.04711 69 116.56 80.43 32.98 337.88
500 518.3 0.04711 70 116.56 81.59 32.51 349.09

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla de resultados del item anterior, se puede ver que hay
varios grados de compensacién aceptables para la linea L-5006, pero se tiene que
encontrar una de tal modo, que cuando se aumente la potencia activa en la barra
Chimbote Nueva, y la linea de transmision L-5006; no aumente la capacidad de
transporte de la linea, que esta en un 57.1%.

De acuerdo, con las simulaciones con diferentes valores de compensacion, se
puede observar que la carga aumenta conforme aumenta el parametro K.

Cuando se tiene un valor de carga es de 337.88 MW, la capacidad de transporte
de la linea L-5006 es de 56.9%, lo cual es practicamente igual que la anterior simulacion.

Se elige compensar al extremo de la barra Chimbote Nueva, porque cuando se
instala el compensador en este lugar, se logra una gran ampliaciéon de la cargabilidad de
la linea, estando en un inicio en 100 MW y con la compensacion serie logra aumentar a
337.88 MW, lo cual es satisfactorio para la compensacion que se busca.

Asi que, se hara la simulacién con el valor de la reactancia capacitiva de 80.43 Q,
y la potencia activa de 337.88 MW en la barra de Chimbote Nueva, se vera

posteriormente el analisis que hace el software con los datos implementados.
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Figura 59. Simulacién de la linea Carabayllo — Chimbote Nueva (L-5006), después de la compensacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.14.3 Informe de los resultados de la simulacion de la linea L-5006

Figura 60. Datos obtenidos de la simulacion, después de compensar
Fuente: Elaboracion propia

En este cuadro se presenta que la linea de transmisién L-5006, esta compensada,

tiene una potencia activa de 337.89 MW, y una potencia reactiva de 87.75 MVAR,

medidos en el extremo de la linea en Chimbote Nueva.

Pero también la cargabilidad de la linea en la figura 58, es de 56.9%. por lo que se

comprueba que, con la aplicacion del método, efectivamente, aumenta la potencia activa

en el extremo de la linea en Chimbote Nueva.

Tabla 21.

Cotejo de resultados antes y después de la simulacion de la linea L-5006

COMPARACION DE SIMULACION DE PARAMETROS ELECTRICOS EN LA LINEA DE TRANSMISION L-5006

. (A)
BARRA LINEA
SIN
COomP
CARABAYLLO  L-5006 396 394
CHIMBOTE

L-5006 223 394
NUEVA

500

518.3

V]
(KV)

500

510.9

0

100

P
(MW)

0

337.9

Q

(MVAR)

-327.9

173.2

49

87.8

343

200

s
(MVA)

COomP
3414

349.1

%Al
(A)
SIN
COMICOM
-0.01

76.6

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION
4.1.1 Resultados de la simulacion eléctrica de la linea de transmision

Para realizar una comparacion de resultados de la simulacion, se ha puesto la
fecha del afio 2009, como la simulacion anterior, a la compensacion, y el afio 2011, como
la simulacion posterior a la compensacion, para tener una referencia de comparacion de

datos.



Tabla 22.

Comparacion de parametros eléctricos en los afios 2009 y 2011

COMPARACION DE SIMULACION DE PARAMETROS ELECTRICOS EN LA LINEA DE TRANSMISION ANOS 2009 VS 2011

| u P Q s %Al
BARRA LINEA (A) (KV) (MW) (MVAR) (MVA) (A)
2009 2011 2009 2011 2009 2011 2009 2011 2009 2011 2009-2011
MANTARO L2051 539.0 842.0 220.0 2200 1772 2872 -103.7 -142.8 2054 3208 56.21
COTARUSE L-2051 4350 699.0 2314 2307 -1731 -276.0 -222  -41.8 1745 2792 60.69
MANTARO  L-2052 539.0 842.0 220.0 2200 1772 2872 -103.7 -142.8 2054 3208 56.21
COTARUSE L-2052 4350 699.0 2314 2307 -1731 -276.0 -222  -41.8 1745 2792 60.69
COTARUSE L-2053 4380 7560 2314 2307 1731 2760  -285 -123.1 1754 3022 72.60
SOCABAYA L-2053 450.0 737.0 212.0 2144 -165.0 -2525  -7.6 1057 1652 273.7 63.78
COTARUSE L-2054 4380 7560 2314 2307 1731 2760  -285 -1231 1754 3022 72.60
SOCABAYA L-2054 450.0 737.0 212.0 2144 -1650 -2525  -7.6 1057 1652 273.7 63.78

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar en la tabla anterior, que la compensacion en serie, aumento los
valores de los parametros de potencia de la linea de transmision, sobre todo en la
potencia activa y en la potencia aparente.

En la potencia reactiva, mas bien es una interpretacion diferente, porque sufre la
influencia de reactores en la barra de Cotaruse y reactores en la linea 2053 y 2054, esta
es la razon por la que sufre una gran distorsion.

Uno de los resultados de la simulacion mas interesantes es la ultima columna,
donde se consigna la variacion de la intensidad de corriente eléctrica en porcentajes, y
por lo que se puede ver qué aumento en un porcentaje bastante alto en cada linea de

transmision, por lo que se extrae en un cuadro aparte para su analisis.

4.1.2 Variacion porcentual de la intensidad de la corriente eléctrica como
parametro estadistico de la compensaciéon de la LT

En la tabla 17 extraida de la tabla 16, se puede ver que el flujo de corriente

eléctrica se incremento en toda la linea de trasmision, en diferentes porcentajes (Al).

Tabla 23.
Comparacioén de parametros eléctricos en los arfios 2009 y 2011
I %Al
BARRA  LINEA (A) (A)

2009 2011 2009-2011
MANTARO L-2051 539.0 842.0 56.21
COTARUSE L-2051 435.0 699.0 60.69
MANTARO L-2052 539.0 842.0 56.21
COTARUSE L-2052 435.0 699.0 60.69
COTARUSE L-2053 438.0 756.0 72.60
SOCABAYA L-2053 450.0 737.0 63.78
COTARUSE L-2054 438.0 756.0 72.60
SOCABAYA L-2054 450.0 737.0 63.78

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro anterior, se puede afirmar que, gracias a la compensacion en serie
realizada, que las lineas 2051 y 2052 al inicio de la barra de Mantaro, aumenté en un
56.21% su intensidad de corriente eléctrica, y que este aumento estd dentro de los

parametros soportados por el limite de capacidad térmica hallada en el item 3.7.
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También se puede afirmar que la linea 2051 y 2052, al final de la barra de
Cotaruse, incrementd un 60.69% su intensidad de corriente eléctrica, y esta dentro de los
parametros eléctricos soportados por el limite de capacidad térmica hallada en el item
3.7.

De igual manera la linea 2053 y 2054 al inicio de la barra de Cotaruse, incremento
en un 72.60% su capacidad de transportar energia eléctrica, y también esta dentro de los
parametros eléctricos de capacidad térmica obtenidos en el item 3.7.

Y por ultimo la linea 2053 y 2054, al final de la barra de Socabaya, increment6 en
un 63.78% su capacidad de transportar energia eléctrica, por lo cual esta dentro de los
limites de capacidad térmica obtenidos en el item 3.7.

Resumiendo, de las lineas 2051, 2052, 2053 y 2054 se puede afirmar que las
lineas 2051 y 2052, son las que mas soportaran el incremento de la corriente eléctrica,
hasta los 842.0 amperios por dos conductores por fase (segun datos técnicos de la lineas
de transmision), lo que quiere decir que es 421.0 amperios por conductor por fase, este
aumento estd muy por debajo del limite de temperatura permitido, el cual es de 695.72

amperios en una altitud de 4000 metros y 724.97 amperios en una altitud de 2000 metros.

4.1.3 Voltaje en las barras del sistema eléctrico por consecuencia de la

compensacion

En la tabla siguiente se puede ver que el voltaje en las barras eléctricas, no han
sufrido mayor variacion, y esto es debido a que las barras deben de mantener un voltaje
dentro los parametros establecidos por el CNE, por lo que no amerita un analisis muy
profundo, tal vez mencionar que la barra de Socabaya, después de la compensacion
presenté una caida de voltaje, debido al aumento de carga, por lo que fue necesario
instalar un banco de condensadores estatico en la barra de tal modo que el voltaje este

dentro de los parametros eléctricos.

Tabla 24.
Comparacién de voltajes en barras en la LT en los afios 2009 y 2011
U (kV)
ANO 2009 2011
BARRA MANTARO 220.0 220.0
BARRA COTARUSE 231.4 230.7
BARRA SOCABAYA 212.0 214.4

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4 Valores de las reactancias por consecuencia de la compensacion
En la siguiente tabla se muestra un resumen de las reactancias en el afio 2009 y

en el ano 2011:

Tabla 25.
Comparacién de reactancias capacitivas en serie en la LT en los afios 2009 y 2011
Xc (Q) C (uF)

2009 2011 2009 2011
Xc1 56.00 99.49 47.37 26.66
Xc2 56.00 99.49 47.37 26.66
Xc3 72.00 97.12 36.84 27.31
Xc4 72.00 97.12 36.84 27.31

Fuente: Elaboracion propia

Se ve que las reactancias aumentaron, lo que indica que los valores de los
condensadores disminuyeron.

Se puede apreciar que el valor del condensador Xc1 y Xc2 disminuyo, casi a la
mitad de su valor, y que el valor del condensador Xc3 y Xc4 disminuyd en casi un cuarto

su valor.

4.1.5 Elongacion de la flecha del conductor

Segun la tabla 17, nuestro conductor soportara 896 amperios en las lineas 2051 y
2052, se elige estas lineas porque son los valores mas elevados en toda la linea de
transmision.

Pero se debe tener en cuenta algo, que cada fase tiene dos conductores, por lo
que los 896 amperios se dividen entre 2, por lo tanto, se tendra 448 amperios por
conductor por cada fase, por lo que segun la figura 52, se ve que la flecha se elongara 60
cm. a la temperatura de 70 °C, lo cual esta dentro de los limites de seguridad en las

lineas de transmision de 220 KV, normadas por el CNE.

4.1.6 Consecuencias y efectos de la compensacion en serie en la linea de
transmisién

Se puede citar algunas consecuencias y efectos de incrementar el flujo de

potencia por la linea Mantaro — Cotaruse — Socabaya a 505 MW.
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41.7

Este incremento de intensidad de corriente eléctrica no debe afectar a la linea
de transmision en si, ya que a priori, los conductores por fase soportan el
incremento de corriente, la elongacion y la temperatura de los conductores se

incrementara, pero dentro de los imites permitidos.

Se deben cambiar parametros en los interruptores de potencia, seccionadores,

en los transformadores de las subestaciones implicadas.

Como la potencia reactiva de la linea de transmision se modifica en su
totalidad, se deberan instalar nuevos compensadores en serie e instalar o

modificar reactores en las barras para elevar la tension en ellas.

Todas estas modificaciones causan un desembolso de dinero, pero no se
compara si se cambiara todos los parametros de la linea de transmisién, lo
cual obligaria a realizar un nuevo proyecto de linea de transmision y por ende

un gasto de dinero mucho mas significativo.

La cadena de aisladores, que se usa en la linea de transmisién, esta en
funcion del voltaje de la linea de transmision, y no en funcion de la intensidad

de corriente eléctrica, es por esto por lo que no se modificara este parametro.

La faja de servidumbre de la linea de transmision, esta en funcion del voltaje

de 220000 voltios, motivo por el cual tampoco sufrira modificacion alguna.

Se usa dos compensadores en una sola linea de transmisién, debido a que es
mas factible manejar dos bancos de condensadores distribuidos que uno solo,
por razones de ductilidad, ademas también porque en medio de la linea de

transmision esta la barra de la subestacion de Cotaruse.

Prueba de hipoétesis

De acuerdo con la hipdtesis planteada en el capitulo 1, se plantea encontrar un

método que permita el incremento del flujo de potencia de 330 a 505 MVA de la linea de

transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya 220 kV.

Y de acuerdo con todo el estudio de la investigacion realizada en esta tesis, se

pudo encontrar un método que permite compensar la LT y ampliar su capacidad de

cargabilidad.

Los datos obtenidos por el método hallado fueron validados de dos formas: una

por la simulacion realizada a la linea compensada que arrojaba mediciones de

parametros eléctricos aceptables en la LT compensada; y la otra forma de validar estos

datos es que la LT estudiada fue compensada en el afio 2011 por la empresa REP (red
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de energia del Peru), la empresa en mencion, hizo la implementacion de la
compensacion y actualmente esta LT tiene esos datos de cargabilidad debido a la
compensacion que se hizo.

De lo afirmado en el parrafo anterior, se puede afirmar que la hipotesis es

verdadera, porque se cumplié con los objetivos propuestos en la investigacion.

4.1.8 Aportes del estudio de investigaciéon

El aporte del estudio de investigacién al conocimiento cientifico, es haber
determinado un método para aumentar la cargabilidad de una LT, usando
compensadores en serie.

Este método hallado, no requiere para su implementacion mayor gasto que el de
la compra de los compensadores en serie (banco de condensadores) y algunos equipos
afectados directamente por el incremento de potencia en la LT, (mayor capacidad de los
interruptores, relays para la potencia incrementada, etc.), porque los otros materiales
tales como el conductor y los apoyos eléctricos, no sufriran ninguna modificacion.

Este método hallado en particular, esta basado en el método cientifico, porque
tiene su asidero en calculos matematicos de LT, y ademas es corroborado por la
simulacion respectiva de la LT.

Por lo que se pone a disposicion de la comunidad profesional este método, para

incrementar la potencia de una linea de transmision mediante la compensacion en serie.
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1)

2)

3)

4)

o)

6)

7)

CONCLUSIONES

El analisis realizado en este proyecto, permite concluir que es posible aumentar el
flujo de potencia de la LT de 330 MW a 505 MW con el método hallado, sin perder
estabilidad por el voltaje ante condiciones de operacién normal y de contingencia.
En el ano 2009, la cargabilidad de las lineas 2051 y 2052 estaba en el 38.50% y de
las lineas 2053 y 2054 estaba en un 59.20%, por consecuencia de compensar la
linea de transmisién, la cargabilidad de las lineas 2051 y 2052, se incremento al
60.13% y de las lineas 2053 y 2054 se increment6 al 94.60%,

Se demostré que el incremento en de flujo de potencia en las lineas de transmision
para el ano 2011, no afecta en su operacion a linea de transmision en estudio,
porque se realiz6 los calculos de maximo limite térmico de los conductores en la
linea 2051, 2052, 2053 y 2054. Los valores maximos de corriente simulados en las
lineas 2051 y 2052 son de 421 amperios por conductor; y en las lineas 2053 y 2054
son de 378 amperios, en las 4 lineas de transmision mencionadas los valores estan
por debajo del limite térmico del conductor, el cual es de 695.752 amperios.

El conductor STARLING usado en las lineas de transmision, tiene una capacidad
de transporte de carga de 850 amperios, este valor estda muy por encima de los
valores de corriente simulados en las lineas 2051, 2052, 2053 y 2054 en todos los
tramos estudiados, por lo que de acuerdo con estas caracteristicas eléctricas del
conductor este soporta sin ningun problema el incremento de flujo de carga a la
potencia en estudio.

Los voltajes en las barras sufrieron caidas debido al incremento de flujo de
potencia, por lo que hubo necesidad de agregar en las barras de Cotaruse y
Socabaya compensadores reactivos de barra, para lograr estabilizar la tension en
ambos casos.

Para los flujos de potencia para ambos casos de analisis (2009 y 2011), la caida de
tensién en la barra de carga en Socabaya es significativa, cumpliéndose la relacion
directa: “mayor flujo de potencia — mayor caida de tension” en la barra de carga.
Para el caso de andlisis del 2011, donde se hace posible el incremento de flujo de
potencia por mayor capacidad de compensacion, también tiene efecto de caida de
tensioén en la barra de Socabaya, por lo que se instalé un Compensador Estatico de
+300/-100 MVAr, en la realidad.



8)

9)

10)

Con la alternativa conjunta de CS + “shunt” (fijo o SVC) en Socabaya es posible
transportar 505 MW por la LT y los voltajes se mantienen dentro de los limites
establecidos.

Se aplico el método en la linea de transmision L-5006, y se determiné que el
procedimiento que se calculd en la tabla 19, predice el resultado de la
compensacion en serie, en cuanto al aumento de la potencia activa en la linea de
transmisién, por lo que queda demostrado que el método usado sirve para la
compensacion en lineas de transmision.

La conclusion en el punto 6, también se cumple en la simulaciéon hecha, asi como
en su analisis posterior (tabla 20), de todos los pardametros de la linea de
transmision L-5006, donde se puede apreciar que los resultados hallados con
respecto a esta linea de transmision, también son parecidos a los hallados en la
linea de transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, por lo que se puede afirmar que
el método usado en este estudio, es posible usarlo en otras lineas de transmision.
Asi poder determinar con demasiada aproximaciéon el compensador en serie a usar

para aumentar la potencia activa en la linea de transmision.
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1)

2)

3)

4)

9)

RECOMENDACIONES

Para el método hallado se simuld la linea de transmision en estudio con las
caracteristicas basicas de esta, no tomandose en cuenta los efectos transitorios,
como cortocircuitos en todas sus variantes, se recomienda que, a efectos de un
estudio de ingenieria en detalle, se hagan estos estudios complementados con la
simulacion respectiva.

Para evitar la caida de voltaje en las barras de Cotaruse y Socabaya se usoé
compensadores estaticos para la simulacién, se recomienda que para estudios de
ingenieria en detalle se usen compensadores estaticos de VAR (SVC).

Es necesario precisar en la ingenieria de detalle la ubicacién de estos
compensadores estaticos de VAR en serie a lo largo de la linea de transmision.

Se recomienda simular la compensacion en serie de la linea de transmision, en otro
software similar al Digsilent, para contrastar los resultados de ambas simulaciones,
para la ingenieria de detalle, porque siempre es bueno tener otro punto de vista.

No se consider6 en este estudio de caso las pérdidas por efecto corona, se
recomienda hacerlo si se desea realizar la ingenieria en detalle, porque la linea de
transmisién en todo su recorrido, atraviesa por lugares donde la altura es alrededor
de los 4000 msnm, y en los meses invernales es casi seguro que la niebla propia de

estos lugares incrementa las perdidas por efecto corona en la linea de transmision.
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Tabla 25.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Meétodo para el incremento del flujo de potencia de 330 a 505 MW en la linea de transmision de 220 KV Mantaro-Cotaruse- Socabaya -

afno 2009

Planteamiento del problema Marco tedrico Metodologia

Problema general

¢Es posible encontrar un método
resolutivo para el incremento del flujo de
potencia de 330 a 505 MW hacia la zona
sur en la linea de transmision DE 220 Kv
Mantaro-Cotaruse-Socabaya?

Problemas especificos

o ¢Es posible el incremento de
fluo de potencia en la linea de

transmision Mantaro-Cotaruse-
Socabaya?
[ ;Sera  posible hallar  una

solucion de calculo matematico y
eléctrico, para el aumento de la
capacidad de transporte de carga de la
linea de transmision  Mantaro-
Cotaruse-Socabaya 220 kV?

Antecedentes

NACIONAL

VIVANCO M. Aplicaciones De La Extra Alta Tensién De 500 kV En La Mejora Del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Tesis de grado, universidad nacional
de ingenieria, Lima, 2012. Este trabajo concluye que: La evaluacién técnica y
econdmica de los diferentes niveles de tensidn, emite resultados favorables para el nivel
de Extra Alta Tension, entre los cuales se tienen: Los niveles de EAT (extra alta tensién)
proporcionan un mayor aporte de reactivos, favoreciendo la operacién del sistema en
méxima demanda. (VIVANCO 2012).

GALEAS R. Lineas De Transmision Eléctrica, Lima 2010. En su libro se da mas luces
del comportamiento de las lineas de transmisién y como afecta la variacién de potencia
reactiva en los parametros eléctricos de la linea de transmision mencionada. También,
nos indica que la linea de transmisién es la encargada de transportar, la energia
eléctrica de una subestaciéon a otra, y uno de los pardmetros que nos indica su
operatividad es la cantidad de energia eléctrica que transporta, a un determinado nivel
de la tension y potencia de transmision. El nivel de tension a transmitir generalmente
viene dado por la distancia de transmision, cuanto mayor sea el voltaje de transmision
mayor sera la capacidad de potencia de transmision (flujo de potencia). Por lo tanto, el
equilibrio entre la generacion y la demanda de carga es importante para la operacion de
la linea de transmision, asi que el incremento del flujo de potencia debe hacerse de
manera objetiva y con estudios de ingenieria probados. Asi como tener extremo cuidado
en las repercusiones secundarias que pueda haber. (PATINO 1995).
INTERNACIONALES

PATINO R. Anélisis de control de flujo de potencia en estado estable, tesis para la
obtencién del grado de maestro, Universidad Auténoma De Nuevo Lebdn,
Monterrey, 1995. En este trabajo de investigacion, el andlisis de flujo de potencia que
hace en el estado estable, permitira ver como se comporta la linea de transmisién en
estado estacionario, tratada en este trabajo de investigacién, cuando se varia su
incremento del flujo de potencia. Ademas, concluye que en un sistema eléctrico de

Método de la investigacion
Estudio hipotético deductivo

Tipo de la investigacion
Exploratoria

Nivel de la investigacion

Exploratorio

Disefio de la investigacion
Planteamiento de las Hipétesis:
Ho: Es posible que NO se pueda
incrementar el flujo de potencia con el
método de resolucién a encontrar. P1 = P2
=P3=.=P4
Ha: Es posible que SI se pueda
incrementar el flujo de potencia en la linea
de transmision con el método de resolucion
a encontrar.

Variables
VI: Método de resolucion.

VD: Incremento del flujo de potencia en la
linea de transmisién Mantaro- Cotaruse-
Socabaya.

Unidad de estudio
La unidad de estudio de la investigacion es
el flup de potencia en la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya, y
como contrastacion posterior de los datos
se aplicara el método hallado a la linea de
transmision Carabayllo-Chimbote Nueva.



Objetivo general

Encontrar un método de solucién para el
incremento del flujo de potencia de 330 a
505 MW hacia la zona sur en la linea de
transmision de 220 kV Mantaro-
Cotaruse-Socabaya.

Objetivo especifico

o Determinar si la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-
Socabaya, soporta el incremento del flujo
de potencia.

o Desarrollar los calculos
matematicos y eléctricos que permitan
incrementar el flujo de potencia en la
linea de transmision Mantaro-Cotaruse-
Socabaya.

potencia debe existir en forma continua un equilibrio entre la generacién y la carga
eléctrica, de esta forma se tendrd una operacion estable en el estado permanente.
(ZAPATA, 2012).

ZAPATA J. Andlisis de lineas de transmision en estado permanente, tesina de
investigacion, universidad veracruzana, Mendoza, 2012. En este trabajo de
investigacion el estudio de los elementos del Sistema Eléctrico de potencia resulta de
gran importancia cuando se requiere el transporte y comercializacion eficaz de la
energia eléctrica. Es cierto que el trabajo se centra en tratar la comercializacion
eléctrica, También menciona que los estudios asociados a la linea de transmision,
detallan los pardmetros que la caracterizan como el elemento, dentro del Sistema
Eléctrico de Potencia, que mayor pérdida de energia eléctrica presenta.

Hace un andlisis de la linea de transmisién, en el cual dice que los parametros
eléctricos, se concentran en dos grupos, uno con respecto a la rama serie, formado por
la parte real resistiva y la parte imaginaria por la reactancia inductiva y el otro grupo
representa a la rama paralelo compuesta por la parte real de la conductancia, que
generalmente suele despreciarse en este tipo de estudio, y la parte imaginaria que
corresponde al efecto capacitivo. Otro aspecto que resulta importante en este tipo de
estudio es la geometria que existe entre los conductores de la linea de transmisién,
porque a partir de ella se analizan los efectos inductivos y capacitivos. También
menciona que, en el transporte de la energia eléctrica, es clave el analisis de la
geometria de la linea de transmisién y sus parametros eléctricos, lo que ha permitido
desarrollar ecuaciones pertinentes para determinar la caida de tension que se
presentan en el transporte de la energia a corta o larga distancia, en donde se distingue
que; el parametro de la resistencia depende de la resistividad del conductor, la cual se
opone al flujo de corriente, originando asi pérdida de energia eléctrica en forma de
calor, la inductancia es el parametro que relaciona la pérdida de energia almacenada en
el campo magnético variable originada por la corriente de la linea y la capacitancia
representa las pérdidas eléctricas producidas por la corriente de carga (I carga), que es
originada en el entorno del campo eléctrico por el diferencial de tension entre los
conductores, esta corriente se suma a la corriente de la linea. (ZAPATA, 2012).
BUSTOS H. Condensadores en serie en lineas de subtransmision. Tesis de grado,
escuela politécnica nacional, Quito, 1996. Trata en forma general lo siguiente: Que un
condensador en serie con una linea genera reactivos cuya magnitud es dependiente de
las variaciones de la carga.

Menciona que los reactivos generados por un condensador en serie conllevan los
siguientes beneficios técnicos: mejora la regulacién de voltaje, por un mejoramiento de
los niveles de voltaje en la carga; mejora del factor de potencia hacia el lado del terminal
de envio de una linea; y aumento de la transferencia de potencia a través de una linea.

En este estudio se calculara los parametros
eléctricos, y sus modificaciones permitidas.
Por lo tanto, este estudio, no tiene ni
muestra y por ende poblacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos

« Calculo numérico de flujo de potencia.
» Software de simulacion de lineas de
transmision.
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Hipétesis general

El método a encontrar es posible que
permita el incremento del flujp de
potencia de 330 a 505 MW de la linea de
transmisién Mantaro-Cotaruse-Socabaya
220 kV.

Hipétesis especifica

o Es posible incrementar de flujo de
potencia de la linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-Socabaya 220 kV.

o Los calculos matematicos y
eléctricos permitiran el aumento de la
capacidad de transporte de carga de la
linea de transmisién Mantaro-Cotaruse-
Socabaya 220 kV.

Por ultimo, sefiala que un condensador en serie al aumentar la transferencia de potencia
a través de una linea, pospone inversiones de capital en la adquisicion de nuevos
equipos como pueden ser: generadores, lineas, etc. (BUSTOS,1986)

Teoria basica

Tensi6n

Alta tension eléctrica Corriente

alterna Condensador

Conductores Impedancia

capacitiva

Impedancia inductiva

Definicién conceptual

VI: Método de resolucion, un método de resolucion halla un camino o una via para

solucionar algo, es decir, encontrar una variable incégnita conociendo otra variable

conocida.

VD: Incremento de Flujo de potencia en la linea de transmisién, se denomina

incremento de flujo de potencia al aumento de la capacidad de transportar carga en una

linea de transmision en estado bajo ciertos pardmetros de operatividad de esta.

Definicion operacional

VARIABLE DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTOS
Método deCaracteristicas eléctricas deDatos eléctricos de laSimulador de flujos
resolucion. la linea de transmisidn anteslinea de transmisiénde potencia Digsilent.

del incremento de flujo deantes del incrementoCélculos eléctricos de
potencia. de flujo de potencia. maxima capacidad de
Esquemas unifilares de laMaxima capacidad detransporte de una
linea de transmision antestransporte de unalinea de transmision.
del incremento de flujo delinea de transmision. Tablas de limite
potencia. Limite térmico  detérmico de
Simulacién de la linea decapacidad de unaconductores de
transmision  antes  dellinea de transmision. fabricantes.
incremento  de flujo de Limite de elongacion Articulo cientifico de
potencia. maxima permitida de| limite de elongacion
Estudio de incremento de los conductores en| en conductores
carga, limite térmico y una linea  deSimulador de flujos
elongacion, en la linea de transmision. de potencia Digsilent.

Incremento  deltrasmision del incremento deReactancia capacitivaCalculos matematicos
flujo de potenciaflujo de potencia. del condensador enpara hallar el
en la linea deCalculo del compensador enserie. compensador en
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transmision
Mantaro-
Cotaruse-
Socabaya

Fuente:

serie  que permita  elVoltajes en las barrasserie.

incremento de la linea dede subestaciones.
transmision. Potencia activa
Dimensionamiento denominal en la LT.
equipos para el incrementoPotencia reactiva
de la linea de transmisiéon ~ nominal en la LT.
Simulacién de la linea de Maxima capacidad

transmision después del de transporte de una
incremento del flujo de linea de transmision
potencia.

Estudio de incremento de
carga, limite térmico vy
elongacion, en la linea de
trasmision del incremento de
flujo de potencia.

Elaboracién

propia
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RELACION OBJETIVO VS CONCLUSIONES
Tabla 27.

Tabla Objetivos vs conclusiones de la investigacion

Objetivos

Conclusiones

Encontrar un método que
permita el incremento del
flujo de potencia.

Desarrollar los calculos
matematicos y eléctricos
que permitan incrementar
el flujo de potencia en la

linea de transmision
Mantaro-Cotaruse-
Socabaya.

Determinar si la linea de
transmision Mantaro-
Cotaruse-Socabaya,
soporta el incremento del
flujo de potencia.

El andlisis realizado en este proyecto permite concluir que es posible
aumentar el flujo de potencia de la LT de 330 MW a 505 MW con el
método hallado, sin perder estabilidad por el voltaje ante condiciones de
operacion normal y de contingencia.

Se aplico el método en la linea de transmision L-5006, y se determind
que el procedimiento que se calculd en la tabla 19, predice el resultado
de la compensacion en serie, en cuanto al aumento de la potencia activa
en la linea de transmision, por lo que queda demostrado que el método
usado sirve para la compensacion en lineas de transmision

Se demostro que el incremento en de flujo de potencia en las lineas de
transmision para el afio 2011, no afecta en su operacién a linea de
transmision en estudio, porque se realizé los calculos de maximo limite
térmico de los conductores en la linea 2051, 2052, 2053 y 2054. Los
valores maximos de corriente simulados en las lineas 2051 y 2052 son
de 421 amperios por conductor; y en las lineas 2053 y 2054 son de 378
amperios, en las 4 lineas de transmision mencionadas los valores estan
por debajo del limite térmico del conductor, el cual es de 695.752
amperios.

La conclusién en el punto 6, también se cumple en la simulacién hecha,
asi como en su analisis posterior (tabla 20), de todos los parametros de
la linea de transmisién L-5006, donde se puede apreciar que los
resultados hallados con respecto a esta linea de transmisién, también
son parecidos a los hallados en la linea de transmision Mantaro-
Cotaruse-Socabaya, por lo que se puede afirmar que el método usado en
este estudio, es posible usarlo en otras lineas de transmisién. Asi poder
determinar con demasiada aproximacion el compensador en serie a usar
para aumentar la potencia activa en la linea de transmisién.

El conductor STARLING usado en las lineas de transmision tiene una
capacidad de transporte de carga de 850 amperios, este valor estd muy
por encima de los valores de corriente simulados en las lineas 2051,
2052, 2053 y 2054 en todos los tramos estudiados, por lo que de acuerdo
con estas caracteristicas eléctricas del conductor este soporta sin ningln
problema el incremento de flujo de carga a la potencia en estudio.

En el afio 2009, la cargabilidad de las lineas 2051 y 2052 estaba en el
38.50% y de las lineas 2053 y 2054 estaba en un 59.20%, por
consecuencia de compensar la linea de transmisién, la cargabilidad de
las lineas 2051 y 2052, se incrementd al 60.13% y de las lineas 2053 y
2054 se incremento al 94.60%,
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