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RESUMEN

Electrocentro S.A es la principal empresa de energia que abarca mayor concesion en
nuestro pais por lo que nuestro estudio se basa en la Unidad de Negocios Ayacucho, donde
al transcurrir el tiempo la demanda aumenta y el sistema tiene dificultades para poder

atender a sus clientes por lo que se espera mejorar el servicio eléctrico.

Por ende, este estudio tiene como objetivo el andlisis de las variaciones del nivel de tensién
en toda la Unidad Ayacucho, para ser evaluadas, proponiendo el cambio de direccion del

recorrido del flujo, y aumentar la carga para optimizar el sistema.

Esta investigacion se elaboré con la utilizacion del software Digsilent 15.1.7, que nos
permitié simular los diferentes escenarios designados para la elaboracion del estudio,
donde se tomoé de referencia las demandas maximas y minimas en horas valle y horas
punta; se proceso los datos obtenidos, para finalmente ser comparados con la simulacién

donde se cambia la direccion de flujo del sistema eléctrico.

Durante el estudio se propone dos casos particulares de contingencias para verificar si el
sistema continuard trabajando durante la demanda maxima en horas punta, con la
propuesta de cambio de direccién de flujo: Salida de la linea Cobriza I-Cobriza Il y salida

de las centrales de Llusita- Quicapata- San Francisco.

Palabras clave: Nivel de tension, incremento de carga, mejora de servicio eléctrico.



ABSTRACT

Electrocentro SA is the main energy company that encompasses the largest concession in
our country so our study is based on the Business Unit Ayacucho, where as time passes
demand increases and the system has difficulties to be able to serve its customers and

improve the electrical service.

Therefore, this study aims to analyze the variations of the voltage level throughout the
Ayacucho Unit, to be evaluated, proposing the change of direction of the flow path, and

increase the load to optimize the system.

This research was developed using the Digsilent 15.1.7 software, which allowed us to
simulate the different scenarios designed for the study, where reference was made to the
maximum and minimum demands in peak and peak hours; the data obtained were
processed, to finally be compared with the simulation where the direction of flow of the

electrical system is changed.

During the study, two particular cases of contingencies are proposed to verify if the system
will continue to work during peak demand at peak times, with the proposed change of
direction of flow: Exit of the Cobriza I-Cobriza Il line and exit of the Llusita- Quicapata- San

Francisco.

Key words: Stress level, increase of load, improvement of electric service.
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INTRODUCCION

En la operacion de los sistemas eléctricos de potencia, uno de los intereses principales es
abastecer la demanda y mejorar el servicio eléctrico de la Unidad de Negocios Ayacucho,
para lo cual es necesario considerar ciertas restricciones para lograr ese objetivo, una de
ellas es el nivel de tensién, ya que se debe mantener dentro del rango de tolerancia, por lo

que los equipos deberian operar dentro de sus limites térmicos.

Para mejorar las condiciones de operacién de un sistema eléctrico, es de gran importancia
el estudio de flujo de potencia, asi es el caso del sistema eléctrico de Ayacucho que
conforme el crecimiento de la demanda, se requiere el planteamiento de una mejora en el
sistema a través de una herramienta computacional y de una buena interpretacion de

resultados.

Las consecuencias por inestabilidad de tensién son criticas ya que pone en un estado de
emergencia el sistema, el cual debe de ser evitado tomando medidas correctivas. Ademas,
que el desabastecimiento de energia provoca enormes pérdidas econdmicas para el

cliente, la concesionaria y el pais.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este trabajo de investigacion se basa en analizar las variaciones del nivel de tensiéon
de la linea de sub transmisién de 66 Kv en el tramo Cobriza - Huanta — Ayacucho
de propiedad de Electrocentro S.A. - Unidad de Negocio de Ayacucho; por
incremento de carga, siendo el objetivo principal mejorar el servicio eléctrico en la
Unidad de Negocio Ayacucho. La linea de sub transmisién es un componente
importante del sistema eléctrico de potencia, debido a que cumple con la funcién de
interconectar y transportar la energia eléctrica a lo largo del pais entre sus
diferentes plantas de generacién y las subestaciones, para satisfacer la demanda

eléctrica del pais.

Uno de los principales problemas que se tiene en esta jurisdiccion, es que existe un
ineficiente suministro de energia eléctrica que se caracteriza por la insuficiente
cobertura, pues no se cuenta con la oferta disponible por haberse sobrecargado la

LST y la mala calidad de tension, por variaciones bruscas en la carga.

Por ello, una vez identificado el problema y habiendo planteado las alternativas de
solucién se busca el mecanismo que lleve una solucién adecuada y posteriormente
a la seleccion de la mejor alternativa. Debido a ello, el presente trabajo permitira
seleccionar la mejor alternativa de solucion al problema identificado en base a los

indicadores técnicos.



1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Sera factible analizar las variaciones del nivel de tensién por incremento de carga
de la linea de Sub Transmision en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho para el

mejoramiento del servicio eléctrico?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Seré factible determinar el perfil de tension por incremento de carga de la linea de
Sub Transmisién en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho para el mejoramiento del

servicio eléctrico?

¢, Sera factible determinar la cargabilidad por incremento de carga de la linea de Sub
Transmision en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho para el mejoramiento del

servicio eléctrico?

OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la variacién del nivel de tensién por incremento de carga de la linea de Sub
Transmision en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho para el mejoramiento del

servicio eléctrico.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el perfil de tension por incremento de carga de la linea de Sub
Transmision en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho para el mejoramiento del

servicio eléctrico.

Determinar la cargabilidad por incremento de carga de la linea de Sub Transmision

en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho para el mejoramiento del servicio eléctrico.



1.4.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El incremento de carga en la linea de sub transmisién de 66 Kv, Cobriza — Huanta -

Ayacucho, ha ocasionado variaciones en el nivel de tension por el crecimiento anual de

demanda y la presencia de nuevas carga mayores en el sistema eléctrico en estudio,

resultando en un deficiente servicio de energia eléctrica que se le brinda a los usuarios y

clientes de la empresa concesionaria, quienes son los directos beneficiarios en la Unidad

de Negocio Ayacucho, motivo por el cual requiere de manera urgente analizar las

variaciones de tension producidas, a fin de proponer una alternativa de solucion.

1.5.

HIPOTESIS Y VARIABLES
1.5.1. FORMULACION DE HIPOTESIS

El andlisis de las variaciones del nivel de tensién por incremento de carga de la
linea de Sub Transmision en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho contribuira con el

mejoramiento del servicio eléctrico.

La determinacién del perfil de tension por incremento de carga de la linea de Sub
Transmisién en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho contribuird con el mejoramiento

del servicio eléctrico.

La determinacién de la cargabilidad por incremento de carga de la linea de Sub
Transmisién en 66kV Cobriza — Huanta — Ayacucho contribuird con el mejoramiento

del servicio eléctrico.

1.5.2. DESCRIPCION DE VARIABLES

La variable de estudio, viene a ser el andlisis de las variaciones del nivel de tensién
por incremento de carga en la linea de Sub Transmision en 66kV Cobriza — Huanta

— Ayacucho para el mejoramiento del servicio eléctrico.
Variable Dependiente: Mejoramiento del servicio eléctrico.

Variable Independiente: Andlisis de las variaciones del nivel de tensién por
incremento de carga en la linea de Sub Transmisién en 66kV Cobriza — Huanta —

Ayacucho.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(1) Segun Aguirre, (2008) realizo6 la tesis: Estudios eléctricos de sistemas de potencia para
la carrera de ingenieria eléctrica utilizando el software Power Factory 13.1 de DigSilent.
Escuela Politécnica Nacional de Ecuador. La presente investigacion de titulacion concluye:
“El software Power Factory de la empresa DIgSILENT es una herramienta amigable con el
usuario, en la que los diferentes modulos y funciones se maneja a través de ventanasy la
informacién de los elementos y estudios se almacena jerarquica y automaticamente en una
base de datos. En la version de Power Factory disponible en la EPN es posible realizar los
siguientes estudios: flujos de potencia, cortocircuitos, energizacion de elementos de un
SEP, anadlisis de estabilidad de voltaje, andlisis de estabilidad de angulo y respuesta de los
SEP ante el cambio de cualquier caracteristica de la red. Los estudios de flujos de potencia
pueden ser realizados con los siguientes métodos: iteracion de corrientes por Newton
Raphson, Newton Raphson clasico y mediante linealizacién de ecuaciones. Con la
simulacion en estado estable se pueden observar las siguientes variables: corrientes y
potencias en todas las ramas, voltajes y angulos en cada una de las barras o nodos,
direccion de flujos de potencia, cargabilidad de elemento y pérdida de potencia activa y
reactiva. Actualmente, con las herramientas de simulacién no existen obstaculos para

simular y operar los sistemas eléctricos dentro de condiciones econdmicas y técnicas.”

En las conclusiones de la presente investigacion, el tesista se refiere a la importancia del

software DigSilent para poder realizar diversos estudios entre ellos los de flujos de potencia



en base a la metodologia de resolucién segun Newton Raphson, de manera adicional en

su aplicacién para realizar cambios en diversas redes.

En la aplicacion de la siguiente tesis, difiere en el uso de la version del software, ya que se
esta utilizando el 15.1.7, adicionalmente se establecen parametros para su uso en el
sistema eléctrico Ayacucho, siendo el principal objetivo el estudio de flujos de potencia en
dicho sistema.

(2) Segun Aguas y Tamayo, (2014) realizé la investigacion: Esquema de alivio de carga
Optimo por bajo voltaje para el sistema nacional interconectado mediante Power Factory
de Digsilent y programacién los siguientes criterios: minimas Matlab. Escuela Politécnica
Nacional de Ecuador. La presente investigacion de titulacién concluye, “la implementacién
de la formulacién de flujo 6ptimo de potencia (por sus siglas en inglés OPF) utiliza una
notacién matricial que permite realizar operaciones de manera eficiente, disminuyendo los
tiempos de ejecucién con respeto a las formulaciones clasicas. La actuacién de las
variables de control en el seccionamiento de carga hace que la red tenga mas grados de
libertad al resolver una contingencia, de modo que el sistema cambie los despachos de
potencia o las magnitudes de voltaje en las barras de generacion antes de permitir una
desconexién de carga. La formulacién del seccionamiento de carga garantiza la seguridad
del sistema corrigiendo posibles problemas de bajos voltajes, sobrecargas en lineas y
transformadores ademas de grandes desbalances de generacién y carga que se puedan

presentar ante una contingencia.”

En las conclusiones de la presente investigacion, el tesista hace mencién a la importancia
de agregar a un sistema el estudio de flujo 6ptimo de potencia, logrando asi mejorar la
eficiencia, obteniendo que la red seleccionada pueda resolver problemas durante una

contingencia, antes de que el sistema sufra una desconexion de carga.

En la aplicacion en la siguiente tesis difiere en que se hace el estudio de flujo de potencia
del sistema eléctrico en lineas de sub transmision considerando el equipamiento actual
para dar la mejor solucion y mejorar el sistema con aumento de cargas, tanto en horas

punta como horas valle.

(3) Seglin Guzman, (2014) realizé la tesis: Flujo de potencia 6ptimo para minimizar las
pérdidas de potencia activa en el sistema nacional interconectado empleando el método
de puntos interiores primal-dual y programacion Matlab. Escuela Politécnica Nacional de
Ecuador. La cual concluye: “La resolucion del problema de OPF es importante, pues sus
resultados establecen los ajustes necesarios para un punto de operacion factible que
pueden ser de ayuda para el planificador u operador del sistema. Se realizo la verificacion
de los resultados obtenidos con OPF-ML mediante simulaciones en DigSILENT Power
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Factory. Se comprobo los resultados de sistemas de pruebas y del SIN, llegando en todos
los casos a verificar que, el punto soluciéon que entrega la aplicacién desarrollada es un
punto factible del sistema, en el que las pérdidas de potencia activa son minimas. Al
analizar los perfiles de voltaje y cambios de las variables de control como resultado del
OPF respecto al flujo de potencia, se puede notar que, para que las variables del sistema
se mantengan dentro de sus rangos establecidos en operacion normal y al mismo tiempo
se logre un punto o6ptimo operativo en el sistema, es necesario realizar varios cambios en
los valores de generacién, posicion de LTCs o taps de transformadores y paso de los
elementos en derivacion (capacitores y reactores). Estos cambios en los resultados

dependeran de los controles que se tenga activos al momento de ejecutar programa.”

En las conclusiones de la presente investigacion, el tesista hace mencion a la importancia
de resolver problemas de flujo de potencia 6ptimo ya que esto implicaria realizar cambios
para una buena operacién del sistema estudiado, recomendando modificar valores en los

elementos de sistema.

En la aplicacién en la siguiente tesis difiere en que solo se analizara por medio del software
DigSILENT version 15.1.7, y no se incluira el analisis por medio del método de puntos

interiores primal-dual y tampoco la programacion mediante el software Matlab.

(4) Segun Rodriguez, (2008) realizé la tesis: Criterios, metodologia y desarrollo de un
esquema de rechazo de carga por minima frecuencia para el sistema eléctrico peruano.
Universidad Nacional de Ingenieria. La cual concluye: “Se desarrollé una metodologia base
de disefio de un Esquema de Rechazo de Carga por Minima Frecuencia, de acuerdo a las
caracteristicas y topologia del SEIN, cumpliendo con lo dispuesto en las normas y leyes
peruanas, NTCOTRSI y NTCSE. Se aplicé la metodologia propuesta para el disefio del
ERACMF para el afio 2007, obteniendo un esquema eficaz y 6ptimo, cuyos resultados
fueron utilizados en el Estudio de Rechazo de Carga/Generacion del Sistema Eléctrico
Peruano para el afio 2007 [5]. Se destaco la importancia que tiene para el éxito del disefio
de un ERACMF, contar con un modelo adecuado para representar los fenbmenos
dindmicos del SEIN. Asimismo, se desarrolld6 una metodologia para afinar y verificar el
modelo, con la cual se pudo dar el paso inicial para el disefio del ERACMF. Se desarroll6
las restricciones con la que cuenta los diferentes equipos del SEIN para operar a
desviaciones de frecuencia, con su respectivo perjuicio. Para asi tener en consideracion
como criterios técnicos para el desarrollo del ERACMF. Se analiz6 la Normativa referente
al control de frecuencia y de desarrollo de ERACMF, para tomarlos como criterios en el

desarrollo de ésta.”



En las conclusiones de la presente investigacion, el tesista hace mencioén a la utilizacion

del software DigSILENT para poder modelar el SEIN, que a su vez se aplica una

verificacion al SEIN para constatar la regulacion de frecuencia en el SEIN.

En la aplicacion en la siguiente tesis difiere en que nuestra investigacion se basa en el

estudio de flujo de potencias en un sistema de subtransmision, y el mejoramiento del

servicio eléctrico.

2.2.

FUNDAMENTO TEORICO
2.2.1. VARIACIONES DE TENSION

(5) Segun Serey: Es el aumento o disminucién de tension, provocada nhormalmente

por la variacion de la carga total de todo tipo de red o parte de ella.

La tension recibida en los puntos de trabajo esta distorsionada por diversos motivos.
La causa principal de la distorsién de la tensién de la red son las propias cargas,
por su propia forma de funcionar durante los arranques y paradas, por la
conmutacién de corrientes importantes entre diversos circuitos, ocasionando todo
ello caidas de tension en las impedancias del sistema. Otras veces las causas de
perturbacion son externas, siendo las mas comunes las perturbaciones

atmosféricas y las elevaciones del potencial de tierra en condiciones de defecto.

2.2.2.  CONTROL DE TENSION

(5) Segun Serey: El control de tension (CT) consiste en la realizacion de un conjunto
de acciones sobre equipos que estan capacitados para inyectar y/o absorber
potencia reactiva (generadores, compensadores de reactivos, reactores,
condensadores, etc.) y otros elementos de control de tensién, tales como
transformadores con cambiador de tap bajo carga, destinados a mantener las
tensiones en los nudos del sistema de transmision dentro de los margenes
especificados por la norma técnica para garantizar el cumplimiento de los criterios

de seguridad y calidad de servicio.

Por lo tanto, el control de tension es importante ya que este depende el flujo de
potencia de reactivos, lo cual si no es controlado puede ocasionar ciertas pérdidas

como las del efecto Joule.



2.2.3. MANTENIMIENTO VIABLE DE LOS NIVELES DE TENSION

(6) Segun Stevenson: Las magnitudes de tension son viables si se encuentran en

un rango especifico cerca de sus valores nominales.

Los niveles de tensién son mayormente determinados mediante el balance entre
potencia reactiva producida y consumida. Desde que la pérdida de reactivos en las
lineas hace ineficiente alimentar mayores cantidades de potencia reactiva sobre
largas lineas, mucha de la potencia reactiva debe ser inyectada localmente. Por
otro lado, los generadores estan limitados en la potencia reactiva que deben
alimentar al sistema y esto puede tener una gran influencia en los niveles de tension

y sobre el colapso de tension.

El problema de baja tensién ocurre cuando alguna tensién del sistema esta por

debajo del limite inferior de viabilidad, pero con el sistema operando establemente.

Aumentar los niveles de tension mediante la inyeccién de reactivos generalmente
mejora el margen al colapso de tension. En particular, los condensadores “shunt”
se tornan mas efectivos inyectando reactivos en altas tensiones. Sin embargo, bajos
niveles de tension son los peores indicadores del margen al colapso de tension.
Elevar los niveles de tensién mediante los conmutadores de los transformadores
puede decrecer el margen al colapso de tension por el efecto de aumentar la

demanda de potencia reactiva.

Hay algunas relaciones entre el problema de mantenimiento de los limites de
tension y el problema de colapso de tension, sin embargo, ellos estan mejor
relacionados a dos problemas distintos desde que su andlisis es diferente y existe
solo un traslape parcial en las acciones de control para solucionar ambos

problemas.

Se demuestra claramente que en sistemas de potencia de corriente alterna (AC) no
existe relacion de causa efecto entre potencia reactiva e inestabilidad de tension,

pues ambos, potencia activa y reactiva comparten un rol en esta historia.



2.2.4.  ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA

(7) Segun Kotharu y Nagrath: El célculo del flujo de potencia consiste en evaluar el
punto de operacion en estado estacionario de un sistema eléctrico para condiciones

de generacion, carga y su respectiva configuracion.
Los obijetivos principales al resolver un flujo de potencia son:

. Determinar mediante el analisis en estado estacionario, el perfil de tension del

alimentador.

° Calcular el nivel de cargabilidad de las redes de media tension y equipos

principales.

° Determinar las pérdidas.

2.2.5. MODELO DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA

(7) Segun Kotharu y Nagrath: Para estudiar el comportamiento del Sistema Eléctrico
de Potencia, se hace uso de modelos anal6gicos y digitales. Entre los primeros se
encuentran modelos a escala que se utilizan en analizadores de redes y
computadoras analdgicas. Los segundos estan integrados por modelos
matematicos que se implantan en computadoras digitales. Son estos ultimos los de
mayor uso por su costo, flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras;

razones por las cuales son los modelos que se describen.
A. Lineas de transmision.

Una linea de transmisién conectada a las barras i-k de un sistema de energia
eléctrica se puede representar por el modelo equivalente &, mostrado en la figura

N° 2.2 y definido por las caracteristicas fisicas de la linea: la conductancia serie
, la susceptancia serie y la mitad de la susceptancia shunt (conectado a

tierra) Bik.

La admitancia serie ' esta definida por:

Yic = G, + ]B,



Figura 1: Modelo = de una linea de transmision.

Fuente: Autor (7)

— i Vi 1
Zik=R, + jX Yik==—
ik ik
Zix
Transformadores.
a) Transformadores de dos devanados:
Podemos representarlo de la siguiente manera:
Figura 2: Modelo de un transformador de dos devanados
P S
a:1l
Fuente: Autor (7)
Donde:
X: Reactancia en p.u. de los devanados primario y secundario visto desde el
lado secundario en %.
a: Relacion de transformacion en p.u. visto del lado primario en p.u.
X=V_.—b[| s
“"N_1V %
n bs
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S

a —

tp Vp Vb
vV p.u.

t

s bp

Donde:

Vcc : Tension de cortocircuito en base Nn en %.
Vp : Tensién nominal en el lado primario en kV .
Vs : Tensién nominal en el lado secundario en kV .
Vbp : Tension base en el lado primario en kV .
Vbs : Tension base en el lado secundario en kV .

Nn : Potencia de base en el cual se ha medido la tensién de cortocircuito.
Habitualmente es el nominal en MVA .

Nb : Potencia escogida como base en MVA .

Tp : Posicion del Tap del lado primario referido a la tensiébn nominal primaria del

transformador en p.u.

Ts : Posicion del Tap del lado secundario referido a la tension nominal secundaria

del transformador en p.u.

B. Transformadores de tres devanados:

Calculando previamente las siguientes relaciones:

YZ=Z, +Z,+Z

Zps =V CCps Nb Zpt =VCCpt Nb
ps pt
Zst =VCCst Nb

st

Su modelo se representa de la siguiente manera:

11



Figura 3 Modelo de un transformador de tres devanados

Fuente: Autor (7)

Entonces se tiene:

1 1
2,- ¥2-2, 7= %7-2,
1
L, = 22 L=Ly
Vo Vs Vi
a.p = — aS = — at =
Vbp Vbs Vbt
Donde:
Vp : Tension nominal en el lado primario en kV .
Vs : Tensién nominal en el lado secundario en kV .
Vit : Tensidon nominal en el lado terciario en kV .

Vbp : Tension de base en el lado primario en kV .
Vbs : Tensién de base en el lado secundario en kV .
Vbt : Tensién de base en el lado terciario en kV .

Vceps : Tensién de cortocircuito entre los devanados primario y secundario con el

terciario abierto expresado en la potencia de base Nbps en %.

Vcept : Tension de cortocircuito entre los devanados primario y terciario con el

secundario abierto expresado en la potencia de base Nbpt en %.

12



Vccest @ Tension de cortocircuito entre los devanados secundario y terciario con el

primario abierto expresado en la potencia de base Nbst en %.
Nb : Potencia escogida como base en MVA .

Nbps : Potencia base en que se expresa la tensiobn de cortocircuito entre los
devanados primario y secundario en MVA .

Nbpt : Potencia base en que se expresa la tension de cortocircuito entre los
devanados primario y terciario en MVA .

Nbst : Potencia base en que se expresa la tensién de cortocircuito entre los

devanados secundario y terciario en MVA .

Zp . Impedancia representativa del devanado primario expresado en bases de

la potencia Nb y la tensién Vbp en %.

Zs . Impedancia representativa del devanado secundario expresado en bases

de la potencia Nb y la tensién Vbs en %.

Zt : Impedancia representativa del devanado terciario expresado en bases de

la potencia Nb y la tensién Vbt en %.

2.2.5.1. Forma general de ecuaciones

En general el flujo de carga se puede formular:

YV =1 .

Si=Vi.li 2

S _S _R-iQ

Vi Vi [3]

—%

Sik =Ry~ JQy )
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1] [Yu Y Yo Y Y |[V: ]
Tz ?21 VZZ V23 Vzi VZn \72
T| B ?Il ?uz ?is ?II Vln \7|
_Tn_ _Y nl ?nZ VnS an Vnn_ _\7n_

k=1 [5] Para (i=1,2,...,n)

[6]

[7]

S =V YV,
k=1
ERVASAIV
=t 8]
- n
Si:Ni i (G|k+JB ) M

k=1

Si = NZ(G.k+JB.k) M 6.6, 9]

k=1

Donde ik es la diferencia angular de la linea i-k dada por:
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Si= M ‘ (Gik - jBik)'Nk‘{COS(gi _Hk)+ jSen(Hi — 0 )}

n|

i :l\/i|zn:|\/k|{(GikC059ik + B, Send, )+ j(G, Send, — B, Cos0, )}
ket
[10]

También se puede expresar de la siguiente manera:

P = Ni ‘Z M ‘(Gikcoseik + Bikseneik) [11]
=

Q = Ni ‘Z M ‘(Gikseneik - Bikcoseik) [12]
k=1

Esto es una ecuacion de balance de potencia que indica como la potencia
inyectada en un nodo es igual a la suma de todos los flujos de potencia

gue salen de ese nodo. Asi, la expresion resultante es:

N
P = GiiM ‘2 + Ni kzzll M ‘(Gikcosgik + Bikseng“‘) [13]

k=i

Donde Gii estéa definido por:

(_Gik)

Gii =

N
k=1
ki

Del mismo modo para la inyeccién neta de potencia reactiva.

N
Q = _BiiNi ‘2 + Ni ‘Z Nk‘(Gikseneik B BikCOSH”‘) [14]
k=1

k=i

Donde B; esta definido por:
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2.2.5.2. Formulacion de las ecuaciones por el método de

Newton — Raphson.

Para solucionar el problema de flujo de potencia, se procede:

F(x)—[AP}_[PSp—Pcauc}_[O}
a AQ a Qsp_Qcalc a 0 [18]

Donde:
Sp: especificado calc: calculado

Las ecuaciones [13] y [14] se pueden expresar:

N
Peatety = GiiM ‘2 + M ‘Z M ‘(Gikcoseik + Bikseneik)
=

k=i

N
Qaaroy = —BiV; ‘2 +ViDV, ‘(Gikseneik — B, Cos,)
k=1

k=i

Por lo tanto, los incrementos de potencia activa y reactiva en cada nodo

del sistema seran:

N
AR = Psp(i) _GiiNi‘z - Ni;Nk(Gikcosgik + Bikseneik): 0
ki

[19]

N
AQi = Qsp(i) + BiiNi ‘2 - M ‘ZNk ‘(Giksengik - Bikcoseik): 0
k=1

k=i

[20]
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Para el flujo de carga se tiene:

9 o _[80
X = =
V AV
Vector de estado Vector de correcciones de X

Por lo tanto, la matriz Jacobiana sera de la siguiente manera:

Cuando las barras son PQ, el sistema presenta “2n-1” incognitas, puesto
gue en el nodo slack se conocen V'y 6. El nimero de incognitas disminuye
también en igual proporcién que el nimero de barras PV con que cuenta

la red. Es decir:

[ [eaR, ~  oAR oAR,  AAR
o6, o6, VA oV,
oAR,  oAR, oAR,  oAR,
53— o0, oo, EVA VA
| [ eAQ, S oAQ oAQ,  oAQ
o6, o0, VA oV,
oAQ, oAQ, oAQ, oAQ,
o0, o0, oV, oV,

[T IN]

CUm] el ™

Por facilidad en el célculo del jacobiano es conveniente multiplicar las

J

submatrices Ny L por V, y dividir el vector de corrientes de voltaje AV por
V también para que no se altere la ecuacién F(x) = -J.H, tal como se

muestra en la ecuacion:

{%} [V%} [a¢]
S e -
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Los términos del jacobiano se obtienen derivando las funciones AP y AQ

con respecto a 6 y V respectivamente, tal como se indica:

Elemento de la diagonal principal;

0

N
Hii = % Psp(i) _GiiNi ‘2 _Ni ‘ZM ‘(Gikcoseik + Bikseneik)
i k=1

i
k=i

N
H; = _Ni‘z Nk ‘(_ G, Sené, + Bikcoseik)
=

k=i

Teniendo en cuenta la ecuacion [20] se tiene:

Hii = Qsp(i) + BiiNi ‘2

[23]

Elementos fuera de la diagonal principal;

8 N
Hik = a Psp(i) _GiiNi ‘2 _Ni kZ_;,M ‘(Gikcoseik + Biksen‘gik)

k=i

Hik = _Ni "Nk"(Giksengik - BikCOS‘gik)

[24]
Los otros elementos seran:
0 2 N
M i g Qsp(i) + BiiNi‘ _Ni ‘ZM ‘(Gikseneik - Bikcoseik)
i k=1

k=i

N
M; = _Ni "ZNk‘(Gikcoseik + Bikseneik)
=

k=i

Teniendo en cuenta la ecuacion [19] se tiene:

M i _Psp(i) + Gii Ni ‘2

[25]

Fuera de la diagonal principal,
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_ 0AQ,
ik = 26,

=V, |V, \(G,k(:ose,k +B,.Send, ) 26

N = ’Vi ‘87 Pootiy ~ ||’V ‘ N ‘Z’Vk‘ G, Cos b, + B, Send;, )

k¢|

N
N = _ZGiiNi‘z -V, ‘Z Nk‘(GikCOSHik + B, Send, )
ket

ki
2
N;i = _Psp(i) _Gii N.‘ (27]
OAP.
=il . =V, |*V,[(G,Cosé, + B, Send,, )
[28]
6AQ
= V| —*=-Qu + BiM, ‘2
[29]
OA
Nk Q _Ni‘*Nk ‘(Gikseneik o Bikcos‘gik)
(30]

El flujo de potencia del sistema eléctrico se realiz6 en el programa

computacional de Digsilent Power Factory V 15.1.7
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2.2.6. DIRECCION DE FLUJO DE POTENCIA:

(7) Segun Kotharu y Nagrath : Existe un solo tipo de potencia activa y un solo tipo
de potencia reactiva que pueden fluir en dos sentidos ya sea desde la generacién

hacia la carga o viceversa.

Siempre sera necesario identificar quienes son las fuentes de potencia, qué puntos
son las cargas y que sentido de flujo de referencia se utiliza, o sea, de esta forma

se determina el tipo de convencion sea consumidora o generadora.

Estableciéndose la direccion de referencia consumidora o generadora, es posible
gue el punto considerado como carga esté inyectando potencia activa y/o reactiva

hacia el punto de generacion, o sea, un flujo opuesto al de referencia.

Figura 4 Maquina sincrona de dos polos

DIRECCION REFERENCIA

GENERACION

FUENTE

PUNTO DE MEDICION

Fuente: El Autor (7)

Por lo que en esta tesis se analizara los niveles de tension y cargabilidad
de las lineas de transmision y de subestaciones, para establecer una
solucién apropiada para el mejoramiento del servicio. Una de las
alternativas que se analizara en esta investigacion sera el cambio de

direccion de flujo, el cual se especificara en el capitulo 1V.

2.2.7. GENERADOR SINCRONO

(8) Segun Theodore: El generador sincrono es uno de los elementos mas
importantes de un sistema de potencia, ya que este se encarga de generar la
energia eléctrica que sera transmitida a grandes distancias para ser posteriormente

utilizada por los usuarios.
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El modelado del generador depende del tipo de andlisis que se pretenda realizar, el
enfoque dado en esta presentacion serd el correspondiente a un modelo
simplificado para el analisis de estado estable.

Figura 5 Maquina sincrona de dos polos

MAQUINA SINCRONA TRIFASICA

Eje de campo
D)

Eje de la fase A

Rotor
Entrehierro

Estator

Eje de la fase C Ejedela fase B

Fuente: El Autor (8)

Existen dos tipos principales de maquinas sincronicas, las de rotor liso y las de polos
salientes. Las de rotor liso son usadas frecuentemente en plantas termoeléctricas,
cuya caracteristica mas notable es la alta velocidad de rotacion de sus ejes, la cual
es proporcionada por su turbina. La construccion del rotor de forma cilindrica, se
hace necesaria para reducir las altas fuerzas centrifugas y el rozamiento con el aire
gue se generaria en este tipo de maquinas al girar a altas velocidades. Las unidades
de generacion de polos salientes, por el contrario, son mas usadas conectadas a
turbinas de bajas velocidades, tipicas en centrales hidraulicas que aprovechan

caidas de agua.

El principio de funcionamiento del generador sincrénico se basa en la alimentacién
de una bobina ubicada en el rotor, alimentada por una tension en corriente continua,
llamada devanado de campo. Mediante el giro continuo del rotor se produce una
fuerza magnetomotriz en los arrollamientos del estator por el principio de induccion
magnética. Esta fuerza creada por el campo magnético giratorio del devanado de

campo cortando las espiras del estator, produce una tension y corriente senoidales
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en el estator, cuya frecuencia esta determinada por el nimero de pares de polos y
la velocidad del rotor.

Dado que la operacioén del sistema de potencia y del mismo generador no es estable
todo el tiempo, algunas variaciones en la potencia de la turbina, la carga o la tension
en el estator, pueden provocar oscilaciones en el rotor que afectan la estabilidad de
la maquina. Por esta razon los fabricantes comdn mente adicionan devanados extra
cortocircuitados en las cabezas polares, con el proposito de amortiguar estas
oscilaciones y hacer mucho mas estable la operacion de los generadores. Estas
bobinas son llamados devanados amortiguadores. Los modelos matematicos
detallados deben considerar las dindmicas aportadas por los devanados de campo,

estator y amortiguadores para una correcta representacion del generador.

2.2.7.1. El circuito equivalente por fase del estator.

Para el trazado del circuito equivalente, consideramos los parametros

constitutivos de la maquina, a saber:

. El rotor o rueda polar, posee un devanado excitado por continua,
que crea el flujo principal @ ; lo representamos por su resistencia y

una fuente, ver figura 4

. La Fem. inducida en estator EO = Ef = Vp por el flujo principal ® de

la rueda polar.

° La reaccién de inducido: esta es originada por los flujos generados
por las corrientes de inducido, flujos estos que se representan a

través de una reactancia Xi = Xm = Xri .

o Los flujos dispersos: existen ademas campos magnéticos no Utiles
gue afectan a distintas partes de la maquina, que los englobaremos
bajo la denominacion de “flujos dispersos” ® d , se representan a

través de una reactancia Xd
. La resistencia R de los bobinados de inducido. R = Ra = Ri

. Una carga cualquiera Z

22



El circuito equivalente, por fase, de una maquina sincrona se muestra en

la figura 4 a con las diferentes nomenclaturas utilizadas

Xs
A

VP = Ef = Eo : Tension inducida en el estator por el campo excitador del

rotor o fem inducida

Xm = Xi : Reactancia de magnetizacion. Representa al campo magnético
del estator y el flujo de reaccion del inducido.

la : Corriente por la armadura o inducido por fase

Vi = E : Tension interna. Representa el efecto del campo resultante en el

entrehierro.

Xo = Xd: Reactancia de dispersion producto de los flujos dispersos.
Ra : Resistencia del devanado de armadura por fase.

Va : Tension de terminales del estator fase-neutro. = Vt = U

XS = reactancia sincrénica (Xm +Xo) = (Xi +Xd) :.

Vra = Vri Tension de reaccion de armadura. Representa el campo

magnético del estator.

De la figura 5 La ecuacion de equilibrio del circuito equivalente sera: Eo
-jXil-jXdI-RI=U

escribiéndola asi:

Eo - j (Xi + Xd)l - Rl =U a Xi +Xd = Xs se le denomina "reactancia
sincrona"y es uno de los parametros mas importantes que definen a este

tipo de maquina.
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Figura 6 Diagrama fasorial completo del generador sincrénico

Fuente: Autor (8)

E,

En el diagrama fasorial de la fig, 6 podemos definir los siguientes angulos:
. (9 ): el comprendido entre U e | definido por el cos@ de la carga.

o (6): el comprendido entre Eo y U, llamado “angulo de

desplazamiento o angulo par”.

Es una variable muy importante de las maquinas sincronas, porque da

una idea de los momentos y de la potencia a que esta sometida.

Se puede definir una "impedancia sincrona" (R +j Xs) pero en la practica
solo se recurre a la reactancia, porque la caida 6hmica suele ser del 1%
al 2% de U, frente a la caida reactiva que oscila entre el 12% al 18% de
U, Esto es asi porque los conductores son de gran seccion (pequefia R)
para tener pocas pérdidas en los devanados, mejor rendimiento y
ademas conviene Xs grande paratener gran caida reactiva (que no afecta
al rendimiento) lo que determina bajas corrientes de cortocircuito y por

consiguiente protecciones menores.

Es importante recalcar que Xd = cte pero no asi Xi, pues esta Ultima
depende de la reluctancia magnética R que encuentra el @i la cual es
funcién del grado de saturacion del hierro, y por consiguiente del grado

de excitacion; (reaccion de inducido).
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El resultado de despreciar la resistencia del devanado de armadura o
inducido da origen al diagrama simplificado mostrado en la gréfica 6:

Figura 7: Cto equivalente simplificado y su correspondiente diagrama fasorial.

Xs -,I a Eo
+
Ve [ & a
0Q
Jlﬂx]

Fuente: Autor (8)

En efecto, del diagrama simplificado, fig.7, despreciando la caida RI, se
obtiene: Para de donde se deduce que d puede variar entre 0 y 1 /2. En

vacio el angulo 6 = 0°.

Las Normas A.S.A. llaman a & "angulo de desplazamiento" o angulo par
y lo define como "el angulo que se desplaza el rotor entre sus posiciones

de marcha en vacio y en carga, relativo a la tensién en los bornes".-
Determinacion de la Reactancia Sincrénica Xs

La reactancia sincronica es un parametro determinante en la operacion
de la MS. Esta se puede determinar realizando dos pruebas: circuito

abierto y corto circuito.

2.2.7.2. Modelo del generador sincrono

(9) Segun Colegio de Ingenieros del Peru - CDL - Capitulo de Ingenieria
Mecanica y Mecénica Eléctrica: Usando la teoria de dos ejes aplicada a
una maquina sincrona de polos salientes, fue posible deducir las
ecuaciones que representan los limites de la curva de operacion de la
maquina sincronia (en modo generador) aclarando que es posible
completar el diagrama de operacion como motor en forma sencilla; es

decir, dicha curva es simétrica con respecto al eje horizontal.
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Potencia de Generacién Activa y Reactiva

Para el desarrollo de las ecuaciones algebraicas de los limites de

operacion de la maquina sincrona, se utiliza las expresiones conocidas

para la potencia activa y reactiva suministrada por una maquina sincrona

de polos salientes conectado a un sistema de potencia y que se deducen

a partir de la expresion vectorial de la potencia aparente:

§5=vVrI (1)

Donde el conjugado de la corriente de armadura tiene dos componentes,

uno en el eje directo y otro en cuadratura.

Figura: 8 Diagrama fasorial del generador sincrono

xgf

Referencia del
I Sistema

Fuente: El Autor (9)

Efectuando el producto en la ecuacion (1) y separando la parte real e

imaginaria, obtenemos las ecuaciones (2) y (3), para la potencia activa y

reactiva respectivamente:
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VE il x, —x
P= =xend + 5 [¥]seuz.§

X4 XgX,
VE xy—x

0= m55+—[ d “]cusﬂ.r}'—.
X4 XX,

Donde: V : Tensién en los terminales de la maquina. Ea : Tension interna

de generacioén (f.e.m.).

xd : Reactancia sincrona en el eje directo.

Xq : Reactancia sincrona en eje de cuadratura.
5: Angulo de potencia.

Para simplificar, hacemos:

VE |
m o= ()
Lo
FA|x,—x
5 = [;] (5]
2 XX,
S S
R [ d "] (&)
2 X,

Reemplazando las expresiones de (4), (5) y (6) en las ecuaciones (1) y

(2), obtenemos las ecuaciones simplificadas (7) y (8):

PeEmiend + x5en2d (N

= mcoos & + sco8 28 —n (&)

A. Sistema de Excitacion

La relacién de la tensién inducida en los bobinados de armadura Ea (por
fase y en valores eficaces) con el sistema de excitacion y la corriente de
campo esta dado por la ecuacion (9), donde K depende de las
caracteristicas del bobinado de armadura, f es la frecuencia del sistema,
N es el nUmero de espiras en la armadura. El flujo Imax es producido por

la corriente del bobinado de campo If como se muestra en la Fig. 9.
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Figura 9: Circuito del sistema de excitacion y armadura.

E,=4 MK fNé_, (%)

Fuente: El Autor (9)

2.2.8. ANALISIS DE CONTINGENCIAS

(10) Segun Zuluaga y Gallego: Las contingencias permiten evaluar el grado de
seguridad de un sistema eléctrico conociendo las consecuencias sobre el sistema
de la pérdida de diferentes elementos .En los sistemas de distribucion el impacto
de las contingencias en los pardmetros de calidad de las redes de media tensién no
sufren una brusca variacion, que puedan afectar la seguridad del sistema eléctrico
debido a que no se cuenta con generacidn, o si se cuenta se tiene generacion
distribuida los cuales son de baja potencia ademas la potencia que se transmite en
las redes de media tensibn no son muy elevadas que puedan causar alguna
inestabilidad. Sin embargo, este andlisis de contingencias en las redes de
distribucion nos permite simular fallas en todas las partes de la red permitiéndonos
analizar la confiabilidad del sistema. Es por ello que se considera el andlisis de
contingencias en el presente trabajo de investigacion Los andlisis de contingencias
forman parte de un estudio més general denominado estudio de seguridad de los
sistemas de potencia. De este estudio puede hacer parte el sistema de generacion

y transmision, y eventualmente el sistema de distribucion.

Un sistema de potencia debe tener la habilidad de continuar operando normalmente
aun bajo condiciones de falla. Esto sin embargo es dificil de lograr por los
sobrecostos que implica. En la practica se considera que un sistema debe conservar
su condicion de operacion normal ante contingencias simples, esto es, ante la

aparicion de un evento simple (n-1), que representa.

La pérdida de un elemento, por ejemplo, la salida de una linea, un transformador,

un generador o una carga. Después de la salida de un elemento del sistema, este
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debe estabilizarse en un nuevo punto de operacién que debe encontrarse dentro de
los limites de voltaje y de capacidad de los elementos.

Los andlisis de contingencias estudian los efectos sobre el sistema y la respuesta
de este ante uno de los siguientes problemas:

. Sobrecarga

o Desviacioén del voltaje
. Pérdida de carga

° Estabilidad de voltaje

° Corrientes de corto circuito excesiva y desviacion de la frecuencia.

2.2.8.1. Definicion de contingencia

Antes de realizar un analisis de contingencia se debe definir el nivel y el
tipo de contingencia que se considera aceptable para el sistema. Un
criterio muy utilizado es considerar aceptable que el sistema opere

normalmente para contingencia simple (n-1) y que no sufra de grandes

inestabilidades bajo una segunda condicién de contingencia.

Para reducir el esfuerzo computacional requerido en estos estudios es
necesario implementar una técnica que limite los casos que deben ser
analizados, considerando sélo los que efectivamente pueden causar
problemas. Esto puede lograrse con un adecuado “ordenamiento de
contingencias”, el cual se puede construir a partir del calculo de un indice

escalar de contingencias.

2.2.8.2. Ordenamiento de contingencias

(11) Segun Gallego: Los indices de contingencias permiten las listas
ordenadas de elementos en los cuales el valor del indice esta asociado
al grado de afectacion que produce la salida del elemento en la operacion,
las contingencias que tienen indices mas grandes son denominadas
contingencias criticas y aparecen en la primera parte de la lista. La lista
ordena las contingencias desde la mas severa (mas importante) hasta la

menos severa (menos importante).
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El ordenamiento de contingencias puede ser de dos tipos
° Exacto
o Aproximado

El exacto requiere la aplicacion de flujos AC para cada contingencia, el
aproximado puede ser calculado usando flup DC o flujo AC
desacoplados. El método aproximado se prefiere porque la exigencia de
convergencia completa del flujo AC vuelve econdmica y técnicamente

inviable el andlisis en sistemas de gran tamafio

De otro lado el ordenamiento de contingencias fundamentales esta

basado en uno los siguientes criterios:
Flujo de carga en Lineas/Trafos
Voltajes Nodales

Debido a que no existe correlacién entre estos criterios la salida de un
elemento puede afectar en alto grado las tensiones del sistema, pero no
afectar la cargabilidad de los circuitos o sobrecargar elementos, pero no
afectar de forma importante las tensiones deben construirse listas

ordenadas de contingencias separadas.

Figura 10: Estructura de un Sistema de Potencia

Generation
Generation Substation
Plant

T szome:

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad

2.2.9.

DIGSILENT

(La complejidad de los sistemas de potencia ha crecido significativamente en los

altimos tiempos, especialmente debido a la integracion de energia renovable.

30



DIgSILENT, es un programa que permite el analisis de sistemas eléctricos de
diversas aplicaciones: generacion, transmision, distribucion e industrial. Este
programa posee una caracteristica de integracion de funciones de célculo y base
de datos, que agiliza los calculos, y combina capacidad de modelado flexible y
altamente confiable con algoritmos de solucion altamente eficientes. Uno de los mas
comunes procedimientos computacionales usados en el andlisis de sistemas de

potencia es el calculo del flujo de potencia o flujo de cargas.

Este software nos ayudara a la evaluacion, disefio y mejoramiento de la linea de
subtransmision de Ayacucho, por medio del estudio de flujos de potencia donde le

software utiliza para célculos el método de Newton Raphson.
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3.1.

CAPITULO 1l
METODOLOGIA

METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION

Como método general se utilizara el método analitico, ya que se descompondra en

las partes méas simples y poder realizar los estudios respectivos.

En la presente tesis se estudiara la variacion de nivel de tensién, y como parte de
este, el incremento de carga en la Unidad de Negocios de Electrocentro S.A —

Ayacucho.

3.1.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance de la siguiente investigacion viene dado por linea de sub transmisién
Cobriza-Huanta-Ayacucho de la Unidad de Negocios de la empresa Electrocentro
S.A

3.1.3. TIPO DE INVESTIGACION

(12) Segun Oseda: El tipo de estudio de la investigacion es basica porque no
persigue una utilizacién inmediata para los conocimientos obtenidos, sino que
busca acrecentar los acontecimientos tedricos para el progreso de una ciencia, sin

interesarse directamente en sus posibles aplicaciones o consecuencias practicas.
(p.67)
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3.1.4. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel establecido serd la investigacion descriptiva, ya que se describe y analizan
el factor principal que afecta la variacion de tension en el sistema eléctrico

Ayacucho, siendo asociado a la calidad de servicio.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

(13) Segun Sierra: El disefio de investigacion es el no experimental, donde el disefio
especifico seleccionado para la investigacion fue descriptivo simple, (14) segun Orellana:
este tipo de disefio recogié la informacion de una determinada muestra, para luego
describir caracteristicas de un fenémeno tal como se encuentran en la realidad cuyo

diagrama es el siguiente:

Donde:
M: Tramo Cobriza-Huanta-Ayacucho

O: Representa la informacién a obtener del analisis.

3.3. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El tipo de enfoque de la siguiente investigacion es de tipo cuantitativo donde la
caracteristica de este enfoque es usar la recoleccion de datos para dar solucién a
preguntas de investigacion o para refutar o verificar una hipétesis, mediante la medicién

numeérica y analisis estadistico.

3.4. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.4.1. POBLACION

(12) Segun Oseda: “La poblacion es el conjunto de individuos que comparten por lo
menos una caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de ser miembros
de una asociacién voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad,

o similares” (p.120).

En el caso de esta investigacion, la poblacion estara conformada por el area de

lineas de sub transmision de la empresa Electrocentro S.A.
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3.4.2. MUESTRA
El mismo (12) Oseda, menciona que:

La muestra es una parte pequefa de la poblacién o un subconjunto de esta, que sin
embargo posee las principales caracteristicas de aquella. Esta es la principal
propiedad de la muestra (poseer las principales caracteristicas de la poblacion) la
gue hace posible que el investigador, que trabaja con la muestra, generalice sus

resultados a la poblacion (p.122).

Dentro de los sistemas eléctricos que opera y administra Electrocentro, se
encuentra la Unidad de Negocio Ayacucho, siendo esta la que reporta una mala
calidad de tensién por lo que se decidi6 analizar y tomar como muestra en este

estudio a la linea de sub transmisién en 66 kV Cobriza — Huanta — Ayacucho.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Electrocentro S.A es una empresa de distribucion eléctrica que pertenece al grupo Distriluz
y tiene un area de concesion que abarca los departamentos de Junin, Huanuco, Ayacucho,
Huancavelica, Cerro de Pasco, Lima (en parte de las provincias de Yauyos y Huarochiri) y
Cusco (en parte de la provincia de La Convencién). El area de concesion donde la empresa
lleva a cabo sus operaciones es de 6 528 km2, con cantidad de clientes de 739 024
unidades. El incremento de clientes es de 5.06% respecto al afio 2016 por lo que las ventas
de energia en este afio fueron de 4.59%
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Figura 11: Zona de concesion del Electrocentro S.A

Unidad de Hegocio

Huanuco -Tingo Mara

Unidad de Negocio
Selva Centr-al

Unidad de Megocio
Tarma-Pasco

Urnidad de Megocio

Huancayo-¥alle M.

Unidad de Hegocio

ii
¢
{
Huancawvelica
U

Unidad de Negocio

T— Ayacucho

Fuente: Electrocentro S.A

4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO AYACUCHO

En el proyecto inicial, el area de concesion Ayacucho contaba con cinco lineas de

transmision con una longitud total de 148.67 km y con cuatro SET’s: Ayacucho (15 MVA),
Cangallo (3 MVA), Huanta (3 MVA) y Machahuay (3MVA), cuyo diagrama unifilar se

representa en la siguiente figura:
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Figura 12: Diagrama Unifilar Sistema Eléctrico Ayacucho

DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA ELECTRICO AYACUCHO

SE Cangalo
Pampalca, Yaurican, Churcampa, La Marced 66 & 229KV
de Chupas, El Carmen, Paucarbambilla,
Mantaro Palacancha, Locroja, Tunte, Cearanace,
Ceonac, Ceoloy
0535 MW
29KV §
SE 3
Machahuay 3 MVA a
SE Cabriza | | 10 kv 1,14 km 66 kV ACSR 240 mm2 20,27 km
| 52,10 km —w- —
66 kV ™ 66 kV (’ 66 kV
San Padro Coris SE Huanla ™ 3 MVA SE Quins
SE ( Tantar 10 kV Ayacucho Tambo
Cobrza ll 0,03 MW 15154 MVA San Miguel
1 MVA 416 kV 3x0.25 MVA o 2290V yimarca
o 1,256 MW 10 kV Sica
Lauwricocha 229V 1066 MW  Vincho
San José de Secci 10KV Tambiko
Mayoce Ocros
LaMerced 0647 MW 2x065MVA  Chumbes
Marcas Huamanquifa
Caja Espirilu Macachacra 0,48 kV
Congalla Maynay CH Quicapala
+11 Localidadas Uywvirca 2x 650 kVA

Fuente: Electrocentro S.A

Mientras los afios pasaban la demanda seguia creciendo, por lo que el sistema eléctrico
de Ayacucho no podia abastecerse, ademas que en el VRAE- Ayacucho aun no contaba
con este beneficio, aprobandose el proyecto para la ejecucion y asi dar funcionamiento a
la linea de transmisién de 66Kv Mollepata- San Francisco con dos SET’s: Mollepata y San

Francisco, beneficiando a 57 localidades con méas de 37 mil habitantes.

Actualmente el area de concesién Ayacucho consta de 154,134 clientes, con un area de

concesion de 740 km2.

El sistema de Subtransmisién de Ayacucho esta distribuida en 06 lineas de sub transmisién
que son: Cobriza II-Machahuay (LST 6061) con una distancia de 1.45 Km. Macahuay-
Huanta (LST 6062) con una distancia 51.78 Km. Huanta -Mollepata (LST 6063) con una
distancia 23.72. Mollepata-Ayacucho (LST 6064) con una distancia de 4.5 Km. Mollepata-
Cangallo (6065) con una distancia de 62.21km y Mollepata-San Francisco (6079) con una
distancia de 80.03 Km.
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La demanda méxima de potencia indica el consumo de energia mas alto durante las horas
punta, por lo que el servicio eléctrico Ayacucho es una de las concesiones que consume

gran cantidad de energia como se muestra en la siguiente figura:

Figura 13: Demandas Maximas por Sistemas Eléctricos

DEMANDAS MAXIMAS POR SISTEMAS ELECTRICOS

ll[l“

Fuente: Electrocentro S.A
A pesar de estas mejoras el sistema de Ayacucho, sigue siendo la region con mayores

45
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yacucho
33.13176

35

30

Selva Central
23.77848
2451338

Huimco

25

alledel Mantaro
15.12264

20

Tarma
11.11182

A5C0
11.9343

15

Huancavelkca
10.43008
Tingo Maria
883439

10

1008651612

Clientes Lilres

incidencias por la congestion de la LT Cobriza-Ayacucho conforme a las exigencias de la

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.
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Figura 14: Diagrama Unifilar Actual del Sistema Eléctrico Electrocentro-Ayacucho
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Fuente: Elaboracion propia

4.3. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Para el mejoramiento del sistema eléctrico Ayacucho se realizara el estudio de perfil de
tension y cargabilidad de la linea y de subestaciones, luego analizaremos la direccion de

flujo.

La solucion que se propone es invertir la direccion de flujo lo cual se simulara en el software

DigSilent, ademas se implementara en dicha simulacion:
Linea de transmision de 20km de SE Mollepata-SE Huancavelica (SEIN)
Transformador de potencia de 220/69 Kv de 50MVA

01 reactor de 10 MVAR
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Figura 15: Diagrama Unifilar -Cambio de direccion de flujo

SISTEMA ELECTRICO
AYACGUCHO

PROTECTO DE INTERCORERION
MOLLEPATA FIAASFATA

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se observa que se implementara una bahia en la SET Mollepata con un
transformador de potencia. La linea se interconectara con el SEIN, lo que también se

simular& con el software DigSilent.

Esta interconexion permitira que el sistema eléctrico Ayacucho sea alimentado por el SEIN
a través de dicha linea, el cual a la vez ocasionara el cambio de direcciéon de flujo de
potencia en todo el sistema Ayacucho, lo que se vera con mas detalle en las siguientes

simulaciones.

40



4.4. EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO

4.4.1. TRANSFORMADORES:

SE COBRIZA I

Figura 16: Parametros del Transformador Cobriza Il

Name [Cobriza?]

— Rated Paower

HV-Side: IZB. MVA
MV-Side IZE. MVA
LV-Side |13.3 MVA

Rated Voltage
Hvside  [63. kv
Mv-side 10 kv
Lv-sde 818 kv

— Vector Group
Hv-sde [0 =] Phase Shif o -30deg
MV-Side YN - Phase Shift [ *30deg
LvSde YN ] Phase Shift [T -30deg
Name DOyl 1ymild

Hirit: The short-circuit voltages refer to the comesponding min. rated Powers
e.g. uk{HV-MWY} is refermed to the minimum of Sr{HW) and So{MV)

— Posttive Sequence Impedance *J
Short-Circuit Voltage uk — Copper Losses =
HV-MV [prza % HY-MV o kw
MY-LV 2526 = My-LV b kw
LV-HV 3z = LV-HV o kw

— Zero Sequence Impedance *J
Short-Circuit Yoltage ukd — SHC-Voltage, Real Part =
HV-MV [o2a = HV-MV b =
MV-LY 2526 = MY-LV b =
LV-HV ESEE LV=HV LA

Fuente: Elaboracion propia
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SE MACHAHUAY

Figura 17: Parametros del Transformador Machahuay

Name
Technology IThree Phase Transformer j
Rated Fower B ma
MNominal Frequency Iﬁﬂ— Hz
~ Rated Voltage — Vector Group
HV-Side [6. kv HV-Side S|
LV-Side Igg— kW LV-Side TN -
r Positive Sequence Impedance
Short-Circuit Votage uk B4 % Bl = - e
Copper Losses 07181307 kW Name Dyn3

r Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage ukl |64 %
SHC-Voltage (Refuk0)) ukOr [0,

1]

P

Fuente: Elaboracion propia

SE HUANTA

Figura 18: Parametros del Transformador Huanta

Name Huarta
— Rated Power
HV-Side 12.5 MWA

MV-Side |5. MWA
LW-Side IB.?E MWVA,

Rated Voltage

HW-Side IGD (A

MY-Side

LW-Side I‘ID. kW

— Vector Group

HV-Side o= Phase Shift
MV-Side YN - Phase Shift
LV-Side YN - Phase Shift
MName DOy 1ynE

Hirt: The short-circuit woltages refer to the comesponding min. ated Powers
e.g. uk{HV-MY}is refemed to the minimum of SrHY) and Sr{MW)

— Positive Sequence Impedance

— Short-Circuit Voltage uk — Copper Losses 2J
HW-MW EEE R HV-MV [izs88 kw
MV-LY [ = MV-LY [z kw
Lv-HY e = LV-HW 2352 kw

— Zero Sequenrce Impedance *_I

— Short-Circuit Voltage ukD — SHC-\Volttage, Real Part =
HW-MW [Bess = HW-MV o =
MV-LY e = MWLV P =
LV-HY [p5aa = LV-HV o =

Fuente: Elaboracion propia
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SE MOLLEPATA

Figura 19: Parametros del Transformador Mollepata

Name Im
— Rated Power Rated Voltage
HV-Side 5 mwa HV-Side [se kv
MV-Side 25 mwa MV-Side Y
LV-Side 5 mwa LV-Side [a16 kv
— Wector Group
HV-Side YN > Phase Shift [ *30deg
MV-Side YN > Phase Shift [ *30deg
LV-Side [o =1 Phase Shift [ -30deq
Mame Y¥MOyOdS

Hirit: The short-circuit voltages refer to the comesponding min. rated Powers
e.g. uk{HW-MV} is refemed to the minimum of Sr{HY) and Sr{MW)

— Positive Sequence Impedance

— Short-Circuit Voltage uk — Copper Losses :’J
HV-MW 7 = HV-M [aasse ™ kw
MV-LV a7 = MV-LV o kw
Lv-HV B2 = Lv-HV o kw

— Zero Sequence Impedance *J

— Short-Circuit Voltage ukD — SHC-Voltage, Real Pat ——————————
HV-MV 7 = HV-MV o =
MV-LV [ESERE MV-LV e =
Lv-HV B2 = Lv-HV N

Fuente: Elaboracion propia

SE CANGALLO

Figura 20: Parametros del Transformador Cangallo

Name lm

Technology IThree Phase Transformer j

Rated Power |125—

Nominal Frequency IED— Hz

~ Rated Yoltage r~ Vector Group
HV-Side 0. kv HV-Side o -
LV-Side lggg— Ky LV-Side YN -

r Posttive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk 5.3

Copper Losses

=
E
&=

|

&t

| | Phase shitt

|5. *3deg

Name [ynb

~Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage k0 [9.8
SHC-Voltage (Re(ulcj ukOr |0,

i

&t

1]

Fuente: Elaboracion propia

43



SE AYACUCHO

Figura 21: Parametros del Transformador Ayacucho

Mame e
— Rated Power

HW-Side |3‘I 25 MW
MV-Side IG.ZS MWA
Lv-Side IZ?.& M

Rated Voltage

HW-Side IGD W
MV-Side IZZ.B kW
Lv-Side I‘ID. kW

— Vector Group

HV-Side [ =1 Phase Shift
MV-Side YN~ Phase Shift
LV-Side YN Phase Shift
Mame DOyn1yns

Hint: The short-circuit voltages refer to the comesponding min. reted Powers
e.g. uk{HV-MW)} is refemed to the minimum of SH{HW) and Sn{MW)

— Positive Sequence Impedance

Fuente: Elaboracion propia

— Short-Circuit Volttage ulkc — Copper Losses _*‘I
HV-MVY s = HW-MV [esea kw
MV-LW [eevs = MV-LW [e3ie  kw
LAV-HW [as3e = LV-HV [F1zez ww
— Zero Sequence Impedance *_I
— Short-Circuit Voltage ulk — SHC-Voltage, Real Part =
HV-MVY IECE HV-MV o =
MV-LW [osss = MV-LW e =
LV-HY [es38 = LV-HV e =
SE SAN FRANCISCO
Figura 22: Parametros del Transformador San Francisco
Mame [San Francisco_P4116
— Rated Power Rated Voltage
HV-Side B mwa HV-Side [e2— kv
MW-Side E mwa MV-Side 225 kv
LV-Side [ mwa LV-Side e kv
— Vector Group
HV-Side YN - Phase Shift [o -30deq
MV-Side YN = Phase Shift [ -3bdeq
Lv-Side o =1 Phase Shift [ -30dea
Mame Y MNOyOdS
Hirt: The short-cincuit voltages refer to the comesponding min. ated Powers
e.g. uk{HV-MV} is refermed to the minimum of Sr{HW) and Sr{MW)
— Positive Sequlence Impedance _*_I
— Short-Circuit Voltage uk — Copper Losses
HV-MW porss = HW-MY | E
MV-LY [oess = MLy o kw
LV-HY ess7s = LV-HW [0 kw
— Zero Sequen.ce Impedance *J
— Short-Circuit Voltage ukD — SHCVoltage, Real Part =
HV-M [poss = HW-MW [ =
VLW [oees = MV-LY o =
Lv-H [zes7s = LW-HW o =

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. LINEAS:
LST COBRIZAII-MACHAHUAY (LST 6061)

Figura 23: Parametros de la LST 6061

Name [e081 OK
Type |+ . o\ln=\Cables\069_Cobriza2-Derv Machahuay Cancel
Teminal i vI - I Ayacucho\COB2694Cub_2 COB269

Figure >3
Teminal j V| -+ | Ayacucho\Derv Machahuay\Cub_1 Denv Machahuay
Zone ITerrmnaI\ vl il dumpta ...
Area [Teminali - =

™ Out of Service

Number of Resulting Values
"Eam”e‘ Lines 1 Rated Cument (act.) 0.356 kA
Pos. Seq. Impedance, ZI  0,7656106 Ohm
P Pos. Seg. Impedance. Angle 5992306 deg
Pos. Seq. Resistance, R1  0,3857 Ohm
Themal Rating == Pos. Seq. Reactance, X1 0,685985 Ohm
Lenath of Lins [[45  km Zern Seq. Resistance, R0 0.795%051 Ohm
Zer Seq. Reactance, X0 2,31159 Ohm
Derating Factor 1. Earth-Fault Currert, lce 0.3294049 A
i Eacor Moo Pr—

-
Line Type - Equipment Type Librany\Libreria Ayacucho\Lne\Cables\069_Cobriza2-Derv Machahuay.TypLne

Type of Line Overhead Line]
S Ce e et
[ Line Model Load Flow Rated Vol 69, kv
" Lumped Parameter (PI) s :
" Distributed Parameter VDE/IEC Shart-Circut Rated Cument 0.356 kA

Complete Short-Circuit Nominal Frequency |60, Hz

Sections/Line Loads

ANSI Short Circuit Cable / OHL Overhead Lne _+

System Type AC ~| Phases [3 | Number of Neutrals [0 =]
DC Short Crreuit P per Length 1 2-Sequence Parameters per Lenath Zer Seausnce
RMS-Simulstion AC-Resistance R{20°C) [0,266 Ohm/km AC-Resistance RIY [o5483  OhmAm
EMT-Simulation

=+
I

Harmenics/Power Quality Reactance X'

10,4593 Ohm/km

‘ Reactance X0

Fuente: Elaboracion propia

LST MACHAHUAY — HUANTA (L-6062)

Figura 24: Parametros de la LST 6062

MName = oK |
Type || . elne\Cables\069_Derv Machshuay-Huants Cancel I
Terminal i - |- | Pyacucho Derv Machahusy“Cub_1{1} Derv Machahuay

Terminal j i *IRyEcud!s\HNTGS'\Cub,‘lﬂ) HNTES ﬁl
Zone [Teminai =1 =] dumpo .|
Area [Temirati =] =+

I~ Out of Service

Number of Resulting Values —————
[Eamlld Lines D Rated Cumrent fact.) 0,356 kA
Pos. Seq. Impedancs. Z1 27.48306 Ohm
Pos. Seq. Impedance. Angle  59,92206 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 13,77348 Ohm
V) S == Pos. Seq. Reactance, X1 23,78255 Ohm
Length of Line |51.73— km Zero Seq. Resistance, RO 28,42204 Ohm
Zero Seq. Reactance. X0 8254768 Ohm
e 1 Earth-Fault Current. los 11.76216 A
Earth Factor. Magnitude 0.7345537
Earth Factor, Angle 16,0799 deg

-
TE=at = Overhead | ine Type - Equipment Type Librany\Libreria AyacuchoiLne\Cables\069_Derv Machahuay-Huanta.TypLne
P ——
ot
& Lumped Parameter (Pl) sic Data Name Derv Machahuay-Huanta
" Distributed Parameter Load Fow Rated Voltage | KV
VDE/IEC Short-Circuit Rated Curent [0356 KA
Sections/Line Loads )
Complete Short-Circuit Nominal Frequency [6D, Hz
ANSI Short-Ciroutt Cable / OHL [Overhead Gne  ~]
System Type IAC ~|  Phases |3 -~ MNumber of Neutrals |n -
DC Short-Circuit per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence ———————————
RMS-Simulation AC-Resistance R(20°C) [0.266 Ohm.Am AC-Resistance RO [05483 Ohm.Am
EMT-Simulation -
Harmonics/Power Quality Reactance X' [0-2533 Ohm.km | ‘ Reactance X0' [1 5942 Ohm.km
- Protection

Fuente: Elaboracion propia

45



LST HUANTA — MOLLEPATA (L-6063)

Figura 25: Parametros de la LST 6063

ne (|
Name [L-6063 oK
Type w| = .. a Ayacucho'\Lne'Cables\163_Huarta-Mollepata Cancel
Teminal i w| =+ | AyacuchoMOLLEDCub_1 MOLLED
Figure >>
Teminal j | =# | Ayacucho"HNTES\Cub_2(1) HNTE3
Zone Teminal i h ﬂ = Jump—lnl
Area Teminal i -l =]
I Out of Service
Mumber of Resulting Values —————————
’7paml\e¢ Lines |1 Rated Curent (act.) 0.356 kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 1258577 Ohm
- Pos. Seq. Impedance, Angle  59,92206 deg
. Pos. Seq. Resistance, R1 6,30952 Ohm
Tl Reig >+l Pos. Seq. Reactance, X1 10,8946 Ohm
Length of Line B2 km Zero Seq. Resistance, RO 12.01951 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 37,81442 Ohm
deaiag R fi. Earth-Fault Curert, lce 5388696 A
Earth Factor, Magnitude 07345537
Earth Factor, Angle 16,0799 deg
5 s
=eilhe i Line Type - Equipment Type Librany\Libreria AyacucholLne\Cables\069_Huanta-Mollepata.Typlne
i~ Line Model

Protection

Fuente: Elaboracion propia

) e Ferntes(]] Mame 069 _HuartaMoliepata
" Distibuted Parameter Load Flow Rated Voktage =} kW
VDE/IEC Short-Circuit Rated Cumrent ID“Y’G A
Sections/Line Loads I -
Complete Short-Circuit Mominal Frequency IGCI— Hz
ANSI Short-Circuit Cable / OHL IO\rerhead Line -
System Type IAC - Phases |3 vl Number of Neutrals ID hd
DC Short-Circuit
orred F per Length 1,2 Sequence Parameters per Lengih Zero Sequence
RMS-Simuiation AC Besistance R(Z0°C) [0.266 Ohm/km ACResistance R [0.5489
EMT-Simulation il
Harmonics/Power Quality Reactance X' 0.4593 Ohm.lkm ‘ ‘ Reactance XY 15942
L
.z .
Fuente: Elaboracion propia
. z
Figura 26: Pardmetros de la LST 6064
Name L-6064 o
Type ~ |+ .. yacucho'Lne"Cables\069_Mollepata-Ayacucho —
Teminal i ~ |+ | AvacuchormoLLES CUb_2(1) MOLL6S
Figure >>
Terminal i ~ | =+ | Avacuchoravass CuB_1 AYAES
Zone Teminal i -1 =l Jump to
Area Terminal i -1 =]
I~ Out of Service
Number of Resulting Values ————————————————————|
[Dam"a Lines | — Rated Cument (act.) 0.356 kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 2,388447 Ohm
Pos. Seq. Imp . Angle  59,92306 deg
Pos. Seq. Resistance, A1 1,197 Ohm
Tl RED ~l=1 Pos. Seq. Reactance. X1 2.06685 Ghm
Length of Line 25 km Zero Seq. Resistance. RO 2.47005 Ohm
Zero Seq. Reactance. X0 7.1739 Ohm
Be=trn e 1 Earth-Fault Cument. Ice 1.022291 A
Earth Factor, Magnitude 0.7345537
Earth Factor. Angle 16,0799 deg
Type of Line Overhead Line ~ - . .
Line Type - Equipment Type LibranALibreria Ay ne\C: X ho.Typlne
Line Model
& Lumped Parameter (P1) Name
" Distibuted Parameter Load Flow Rated Voltage 65, kv
Sections/Line Loads VDE/ES Short-Gireut FEEE S 0.356 e
Complete Short-Circuit Nominal Frequency [60.  Hz
ANSI Short-Circuit Cable / OHL [Overhead Line =]
System Type AC ~|  Phases [3 = Number of Neutrals [0~
DG Shert Cirauit per Length 1.2-Sequence ——| [~ Parameters per Length Zero Sequence |
RMS-Simulstion AC-Resistancs R20°C)  [0.266 Ohm.tam AC-Resistance RO" 05489 Chm.km
EMT-Simulation
Harmonics Power Guality Reactance X' [0:2553 OhmAam Reactance X0 15842 Ohm.Aam
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LST MOLLEPATA — CANGALLO (L-6065)

Figura 27: Parametros de

la LST 6065

0K
Cancel
Figure >>
Jumpto

b

’ S
Line Type - Equipment Type Librany\Libreria Ayacucho\Lne\Cables\069_Mollepata-Cangallo.TypLne

DES_Mollepata-Langallo)

69. WV

kA

Overead Line _+

AC Al

~Parameters per Length 1.2-Sequence —————————
AC Besistance R(20°0C) [02562  Ohm/km

Name |L-6085
Type ¥ |+ | .. a Ayacucho'\Lne'Cables\D63_Mollepata-Cangallo
Teminal i w | =+ | Ayacucho \MOLLESWCub_2 MOLLES
Teminal j ¥ | = | Ayacucho\CNGBEYCub_1 CNG66
Zone Teminali -]
Area Teminal i S
I~ Out of Service
Number of Resulting Values ————
parallel Lines 1 Rated Curent {act ) 0341A
’7 Pos. Seq. Impedance, Z1 36.21432 Ohm
_ Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle  63,88834 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 15.93871 Chm
WETE 2T =] Pos. Seq. Reactance. X1 32.51822 Ohm
Length of Line 22z km Zero Seq Resstance, R0 34,22282 Ohm
) Zero Seq. Reactance, X0 100.9825 Chm
B e i Earth-Fault Current, Ics 14,13306 A
Earth Factor, Magnitude 0,6522627
Earth Factor, Angle 11.15918 deg
Type of Line Owerhead Line
r~Line Model X
 Lupad Pt ) e
" Distributed Parameter Load Fow Rated Voltage
VDE/IEC Short-Circuit Rated Curent  [038
Sections/Line Loads -
Complete Short-Circuit Nominal Frequency [60. Hz
ANSI Short-Circuit Cable / OHL
System Type
DC Shaort-Circuit
RMS-Simulation
EMT-Simulation

Phases |3 x

Number of Neutrsls [0

Parsmeters per Length Zero Sequence
ACResistance RY' 0,550

]

‘ Reaciance X0'

Harmonics/Power Quality Reactance X' 0,5227 Ohm/Am
Protection
Figura 28: Parametros de la LST 6079
Name L6079 B
Type ~| =] - olne Cables\065_Molllepata_San Francisco Cancel
Temminal i ~ | = | Avacucho\MOLLESCub_5 MOLLES
Figure >>
Temminal j ~ |~ | AvacuchorsFRABS CUb_1 SFRAG9 2
Zone Terminal i S _dumpto |
Area Terminal i ~ o |
I~ Out of Serviee
Number of Resuling Values —————————————————
|7ualal\el Lines D Rated Curent (act.) 03kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 53,09491 Ohm
Pos. Seq. Imp: . Angle 54,3789 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 30,92359 Ohm
Themal Rating hakdl Pos. Seq. Reactance, X1 4316018 Ohm
e Tl T ooz km Zero Seq. Resistance, RO 49,13842 Ohm
Zero Seq. Reactance. X0 191.7519 Ohm
FrEE R i Earth-Fault Curert. loe 0.A
Earth Factor, Magnitude 09398511
Earth Factor, Angle 2863238 deg .
TraEi ez Gz Lz Line Type - Equipment Type Librany\Libreria Ay neC: )| _San isco.Typlne

Line Model
' Lumped Parameter (P1)
" Distibuted Parameter

Sections/Line Loads

MName

| [DE3_Wollepata_San Francisco

Load Fow Rated Voltage [&e. v
WDEXIEC Shont-Circuit Rated Cumrsnt o3 kA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency [60. Hz

ANSI Short-Circuit

System Type

DC Short-Circuit

Cable / OHL

RMS-Simulation
EMT-Simulation

[overhead Line -
[ac ~1

Phases

per Length 1.2-Sequence ——————————
AC-Resistance R'(20°C) [0.3864 Ohm/km

=

Number of Neutrals [0 =

Parameters per Length Zero Sequence |

Harmorics/Power Guality

AC-Resistance RO" 0614 Ohm.Akm
=| =]
Reactance X' [0:5393 Ohmkm Reactance X0' 2396 Ohm Am

Protection

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. BANCO DE CONDENSADORES
SE Machahuay 22.9kV

Figura 29: Banco de condensadores SE Machahuay 22.9 kv

General ] Measurement Report I Zero Sequence/MNeutral Conduc{or]

|BC Machahuay

Terminal Ayacucho\MCH23\Cub_3

Zone ﬂ
Area ﬂ

W Out of Service

System Type 'Ac—Ll
Mominal Voltage 229 kv
Shunt Type Iﬁ
Input Mode Im J
Controller
Max. Mo. of Steps |17
Act Mo, of Step 1 2

[ According to Measurement Report

Design Parameter {per Step)

Fuente: Elaboracion propia

Technology

MCH23

IPHY -

L4

Ty

Gp

Max. Rated Reactive Power 1.25 Mvar
Actual Reactive Power 1.25 Mvar

Layout Parameter {per Step)

=]
Rated Reactive Power, C 1.25 Mwar 2383.631
Loss Factor, tan{delta) 0. 0.
SE MACHAHUAY 10Kv
Figura 30: Banco de condensadores SE Machahuay 10 kv

General I Measurement Report I Fero SequencesMNeutral Conductar I

Mame IBC Huanta

Terminal AyacuchoWHNT10MCub_5 HMT10

Fone ll =

Area ll

™ Out of Service

System Type I AT vI Technology |3F' H-"Y - I

MNominal Woltage |1D. kW a

Shurnt Type I c S I I$

=
Input Maode I Defautt vI _I
— Controller
Mzoc. Mo, of Steps |4 M=xx. Rated Reactive Power 5, Mwvar
Act Mo, of Step 1 = Actual Reactive Power 1,25 Mvar

™ According to Measurement Report

— Design Parameter {(per Step) Layout Parameter {per Step) il

Rated Reactive Power. C
Loss Factor, tan{detta)

Fuente: Elaboracion propia

Susceptance |125DD. [F1=3
Farallel Conductance ID. us
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4.4.4. CENTRALES HIDRAULICAS
CENTRAL DE LLUSITA
GRUPO G1

Figura 31: Central Hidraulica-Llusita grupo 1

General Iﬂdvanced | Automatic Dispateh |

I Spinning f circuit-breaker is open
™ Reference Machine
Comesponding Bus Type: PQ

Edemal Secondarny Controller

Extemal Station Controller

i Power Factor

Maode of Local Woltage Controller
’7(‘ Vaoltage

— Dispatch Capability Curve
Input Mode I P. cosi{phi} vl I
qmins-o,s P qmax 0.70
Active Power ID.€5 M ! -
[0 zarh 85 e
Pawer Factor o= ind - ses7 (02385 o.s0
Woltage |1 8 Pl 0,2322{
Amgle |D. d=g pmig
-1.000 -0,333 0,333 1,008 00
Prim. Frequency Bias [0. MV A Hz -
— Reactive Power Operational Limits
Capability Curve vI - I
I Use limits specified in type
i [o5 pu. |05 Mvar  Scaling Factor {min_} [1eoo. £
Manc [o7 pu |07 Mwvar  Scaling Factor {maoc) |1D-D. %
— Active Power Operational Limits
Min. ID. MW
Mo, ID.B MW Pn 0.8 MW

[Mive FPower: Rating

M. ID.B MW  Rating Factor

0.8 MW

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32: Central Hidraulica-Llusita grupo 1

General ISatulErtior‘l | Dampina |

— Inertia

Acceleration Time Const. {rated to Pgn)

E—r

— Stator ResistancesLeakage Reactances
rstr W p.u.
,d [ —
wrl ID— pu.

— Rotor Type
i+ Salient pole
7 Round Retor

— Synchronous Reactances

wed |1.6 p.u.
wi I‘l.Dd P,

— Transient Time Constarts

Td" |1 2 s

— Transiert Reactances
=]

wd” ID.4B (=T

— Subtransient Time Constart:
Td™ ID.02333333 s
Tg~ ID.{H 846154 s

— Subtransient Reactances
=

wd™ ID.32 (=T
g™ ID.334 (=T

— Zero Sequence Data

ID.175 P

0,03223 pu.

Reactance x0

Resistance rl

— Megative Sequence Data
Reactance x2

Resistance r2

ID.ZEIQ pou.
[ooazsz  pu

Fuente: Elaboracion propia
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GRUPO G2

Figura 33: Central Hidraulica- Llusita grupo 2

Seneral | Advanced | Automatic Dispatch |

I Spinning if circuit-breaker is open
™ Refersnce Machine
Comesponding Bus Type: FQ

BExtemal Secondary Controller vI - I
Extemnal Station Cortroller vI - I -
— Dispatch

1% Power Factor
i Voltage

’—Mude of Local Voltage Cortroller —————————————

Input Mode [Feosory =] .|
[eas mw
52 [ind. =
Woltage I‘I— P

Angle o deo

Prm. Frequency Bias [0, MW/ Hz

Active Power
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Capability Curve
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BEET
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0.80
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0,2333
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-1.000 -0.222 o223 1.008 00
-1ixd

— Reactive Power Operational Limits

Capability Curve vI - I

I Use limits specified in type

Mir Fos pu.  [05

M=, [0.8 pu. [oB

Mwar Scaling Factor {min_} I'H}D. kS
Mvar Scaling Factor (maoc.) I‘H}D. S

— Active Power Operational Limits

Mz, IEGQB MW

Pn 0.8 MW

M=o ID,B MW  Rating Factor

|7.P‘cti\re Power: Rating

I‘I. Pn 0.8 MW

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34: Central Hidraulica-Llusita grupo 2

General | Saturation | Damping |

r Inertia

Acceleration Time Const. (ated to Pgn)

|5,—S

rstr ID,D115'I p.u.
o ID.224 p.u.
ul ID. pu.

r Stator Resistance/Leakage Reactances ——

— Rotor Type

& Saliert pole
¢ Round Rotor

—Synchronous Reactances ——————

wd I'I,'Ei p.u.
%] I'I.EM p.u.

r Transient Time Constants

Td' |1 2 5

r Transient Reactances
L]

xd’ Iﬂ.43 pu.

— Subtransient Time Constants

Td” ID,D2333333 5
Tg" ID.D134515-1 5

—————  Subtransiert Reactances ——————————
L]

xd” ID,32 pu.
xq” ID.EB-# pu.

—Zero Sequence Data

Reactance x0 ID.1T-"3 pu.
Resistance rd Iﬂ.ﬂ3223 pu.

— Megative Sequence Data

Reactance x2 Iﬂ.ZBZ p.u.
Resistance r2 ID,MB!R pu.

Fuente: Elaboracion propia
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CENTRAL QUICAPATA
GRUPO G1

Figura 35: Central Hidraulica-Quicapata grupo 1

General I.Ad\ranced I Automatic Dispatch I

I Spinning i circuit-breaker is open
I Reference Machine

Maode of Local Voltage Controller
' Power Factor

Comeszponding Bus Type: PQ = Voltage
Edemal Secondary Controller vl - |
External Station Cortroller vl - |
— Dispatch Capability Curve
Input Mode [Frcosihy =] -]
gmin/i~1.00 F qmasx 1.00
Active Fower I{I.45 MW /14!1359 N
014 gogy |Peix
Power Factor ID.BB Iind. 'I 0.eeen - 0.80
Waoltage I'I ! Pl 10,2333
Angle ID. deg pmig
-1,000 0,333 0,333 1,00800
Prim. Frequency Bias I{I. MW/Hz Ased

— Reactive Power Operational Limits

Capability Curve Vl - I

™ Use limits specified in type

Min. I-1. pu. I‘ﬂ.'355 Mvar  Scaling Factor {min.} I'Iﬂ'D. 3
Max. I‘I. pu. ID.€55 Mvar  Scaling Factor {max.} I'IU'D. i

—#Active Power Operational Limits

Min. ID. M
Mane. ID.524 MW

Pn 0524 MW

—Active Power: Rating

Mane ID,52-‘1 MW  Rating Factor

|1 . Fn 0,524 MW

Fuente: Elaboracion propia

General ISatl_nEmon | Damping |

Inertia

Figura 36: Central Hidraulica-Quicapata grupo 1

Acceleration Time Const. {ated to Pan)

E—r

=]

— Stator Resistance/Leakage Reactances
rstr IW pu.
a R —
wrl ID— p.u.

— Rotor Type
= Salient pole
" Round Rotor

— Synchronous Reactances

wod ID.S [SRTH
] ID,54 pu

— Transient Time Constants

Td" I‘I ] s

— Transient Reactances
=|

wd” ID.ZT-" p.u.

— Subtransient Time Constants
Td™ ID.DB-B-B-B-EEM s
Tg™ ID.D‘24 s

—— 7 [ Subtransient Reactances ——————————
=|

od™ ID.13 p.u.
g™ ID.216 p.u.

—Zero Sequence Data

Reactance x0} ID,1{H]B p.u.
Resistance IO.DSZ?G p.u.

— Megative Sequence Data

Reactance x2 ID,1G434 p.u.

Resistance r2 0, 04573 p.u.

Fuente: Elaboracion propia
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GRUPO G2

General | Advanced | Automatic Dispatch |

I Spinning if circuit-breaker is open
I Reference Machine
Comesponding Bus Type: FQ

BEdemal Secondany Contraller VI - I -
BEdemal Station Controller VI - I -

Figura 37: Central Hidraulica-Quicapata grupo 2

* Power Factor

Mode of Local Voltage Controller
’7("‘ Voltage

~ Dispatch
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Active Power [o25 M
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o.ese7 = ! |oeo
0.3333

pmig
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Capability Curve ~|=]..
™ Use limits specified in type
Min - pu. [DE55 Mvar  Scaling Factor fmin.)  [100. %

Maxc . pu. [0.655 Mvar  Scaling Factor fmax.) |1DD, 3L

— Active Pawer Operational Limits

Min ID, MW
T [o.524 vy PR 0,524 MW
Active Power: Rating

[Max. ID.524 MW  Rating Factor |1. Pn 0.524 MW

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38: Central Hidraulica-Quicapata grupo

General |SE|1|_||E|tior1 | Damping I

2

r Inertia

Accelerstion Time Const. {=ted to Pgn)

E—r

 Stator Resistance/Leakage Reactances —

rstr ID.D1 17 p.u.
wl ID,125 pu.
wl ID. pu.

— Rotor Type
% Saliert pole
" Round Raotor

— Synchronous Reactances

ad Iﬂ,ﬂ pu.
xq Iﬂ.54 pu.

r Transient Time Constants

Td |1 2 5

— Transient Reactances

xd’ Iﬂ.Z? pu.

r Subtransient Time Constants

Td" ID.DE‘-33333-1 ]
Tg"” ID,DZ-i s

r Subtransient Reactances

xd” Iﬂ.‘IS pu.
xq” Iﬂ,?'lﬁ pu.

— Zero Sequence Data

Beactance x0 ID,‘IDDB p.u.
Resistance rl ID.DH-Z?'B pu.

— Megative Sequence Data

Reactance x2 ID,‘I'E-1-34 pu.

Resistance r2 004573 pu.

Fuente: Elaboracion propia
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CENTRAL SAN FRANCISCO

GRUPO G1

Figura 39: Central Hidraulica-San Francisco grupo 1

General IAd\ranced | Automatic Dispatch |

™ Spinning if circuit-breaker is open
I~ Reference Machine
Comesponding Bus Type FQ

Extemal Secondary Controller vI - I

= Power Factor

Mode of Local Voltage Controller
’7(" Voltage

Capability Curve

Extemnal Station Controller VI - I .
r— Dispatch
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Active Power
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— Reactive Power Operational Limits
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Capability Curve vI - I
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— Active Power Operational Limits
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Pn 0.8 MW

Manc. ID,B MW Rating Factor

"ﬂdlue Power: Rating

I‘I. Pn 0.8 MW

Fuente: Elaboracion propia

General ISEnuIEnion I Damping I

r Inetia

Figura 40 Central Hidraulica-San Francisco grupo 1

Acceleration Time Const. {rated to Pgn)

—

rstr I[H]‘I 151 p.u.
« ID.224 p.u.
wl ID. pu.

— Stator Resistance/leakage Reactances ——

— Rotor Type
% Saliert pole
¢~ Round Raotor

—Synchronous Reactances

wd I‘I.G p.u.
] I'I.[M p.u.

r Transient Time Constants

Td" I'I 2 H

— Transient Reactances

xd’ Iﬂ.43 pu.

— Subtransient Time Constants

Td" ID.DZ333333 [
Tg” Iﬂ.ﬂ1846154 H

Subtransient Reactances
wd”™ Iﬂ.32 p.u.
g™ Iﬂ.334 p.u.

Reactance x0 ID.‘IT-'B p.u.

Resistance 0,03223 p.u.

—Zemo Sequence Data ———

— Megative Sequence Data

Reactance x2 ID.ZHQ p.u.
Resistance 12 ID.MEHZ pu.

Fuente: Elaboracion propia
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GRUPO G2

Figura 41: Central Hidraulica-San Francisco grupo 2

General Iﬂd\ranced I Automatic Dispatch I

™ Spinning # circuit-breaker is open Mode of Local Voltage Controller
™ Reference Machine ’7(: Power Factor
Comesponding Bus Type: FQ = Voltage
Extenal Secondary Controller VI I
Extemal Station Controller VI I -
r Dispatch C: ility Curve
Input Mode I P. cosiphi) ;I _I
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Active Power W MW prat
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— Reactive Power Operational Limits

Capability Curve vI -+ I
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min  [032 pu [034 Mvar  Scaling Factor min) 100, %
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— Active Power Operational Limits

min. o mw
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"Actl\re Power: Rating
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 42: Central Hidraulica-San Francisco grupo 2

General ISatumtion I Damping I

r Inertia
Acceleration Time Const. rated to Pgn) |5. 5

— Stator Resistance/Leakage Reactances

rstr ID.D‘I 151 pu.
« ID,224 pu.
wl Iﬂ. pu.

r~ Rotor Type — Synchronous Reactances

I‘I.B p.u.
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r
Round Rotor ar I—_I 0 am

r Transient Time Constants

Td' I'I 2 5

il r Transient Reactances

xd’ ID.4B pu.

r Subtransiert Time Constants

Td" ID,D2333333 g
Tqg” ID.D‘I 846154 s

il r Subtransient Reactances

xud" ID,32 pu.
xq” ID.334 pu.

— Zera Sequence Data

Reactance x0 Iﬂ. 175 p.u.
Resistance i Iﬂ,DEI-223 p.u.

Fuente: Elaboracion propia

— Negative Sequence Data

Reactance x2 ID.292 p.u.
Resistance r2 ID,MBHQ p.u.
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4.5.

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA EN ESTADO ESTACIONARIO
45.1. CRITERIOS DE EVALUACION.

En funcién al analisis de los resultados de flujos de carga y la evaluaciéon de los
equipos eléctricos en régimen estacionario se considero la norma técnica de calidad

(NTCSE), el cual refiere lo siguiente:
o Niveles de tension admisible en barra:
Operacion normal: +5%Vn (Vn: Tension Nominal)

Operacion en contingencia: +5%Vn y -10%Vn

o Linea y transformadores sin sobrecarga:
Operacion normal: 100%Sn (Sn: Potencia Nominal)

Operacion contingencia: 120%Sn

45.2. CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION DE FLUJOS DE
POTENCIA EN OPERACION NORMAL

Para el presente andlisis se tuvo en consideracion los siguientes casos de analisis:

o Caso 1: Flujos de Potencia actual en condicion de Maxima Demanda en Hora

Punta
Para el primer caso de estudio se considero los siguientes criterios:
o En operacion normal la centrales hidraulicas y térmicas.

o El presente caso considera las cargas con la maxima demanda en horas

punta.

. Caso 2: Flujos de Potencia actual en condicion de Maxima Demanda en Hora

Fuera de Punta

Para el segundo caso de estudio se tuvo en consideracion los siguientes

criterios.
Se considera las cargas en horas Valle o fuera de punta.

Se considera solo la central hidraulica en servicio.
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Caso 3: Flujos de Potencia actual en condicién de Minima Demanda en Hora
Punta.

Para el tercer caso de estudio se tuvo en consideracion los siguientes

criterios.
En operacion normal la centrales hidraulicas y térmicas.

El presente caso se considera las cargas en minima demanda y en horas

punta.

Caso 4: Flujos de Potencia actual en condicion de Minima Demanda en Hora

Fuera Punta.

Para el cuarto caso de estudio se tuvo en consideracion los siguientes

criterios.
Se considera las cargas en horas Valle o Fuera de Punta en minima demanda.
Se considera solo la central hidraulica en servicio.

Caso 5: Flujos de Potencia considerando Propuesta en Maxima Demanda en
Hora Fuera Punta.

Los casos de contingencia considerados para el andlisis de flujos de potencia

son sefialados a continuacion:
Se considera las cargas en horas Valle o fuera de punta en maxima demanda.
Se considera solo la central hidraulica en servicio.

Caso 6: Flujos de Potencia considerando propuesta en Maxima Demanda en

Hora Punta.

Los casos de contingencia considerados para el analisis de flujos de potencia

son sefalados a continuacion:
o Se considera las cargas en horas punta en maxima demanda.

o Se considera la central hidraulica en servicio y algunas centrales

térmicas en servicio.

Caso 7: Flujos de Potencia considerando propuesta en condicion de

Minima Demanda en Hora Punta.

Los casos de contingencia considerados para el andlisis de flujos de

potencia son sefialados a continuacion:

Se considera las cargas en Horas Punta en minima demanda.
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La se considera la central hidraulica en servicio y algunas centrales

térmicas en servicio.

e Caso 8: Flujos de Potencia considerando propuesta en condicion de
Minima Demanda en Hora Fuera de Punta.

Los casos de contingencia considerados para el andlisis de flujos de

potencia son sefialados a continuacion:
Se considera las cargas en horas punta en minima demanda.

La se considera solo las centrales hidraulicas en servicio.

Andlisis Contingencias.
CONT-A: Fuera de servicio la linea L-6602 Cobriza 1- Cobriza 2.

CONT-B: Fuera de servicio las centrales Hidraulicas de Llusita, Quicapata y San

Francisco.

4.6. CALCULOS BASICOS DE POTENCIA.

En esta parte de la tesis, a fin de verificar que los célculos que realiza el DigSilent sean
correctos y cumplan con las formulas clasicas de sistemas eléctricos, se realizara un
calculo rapido en las lineas de las barras principales de acuerdo a las ecuaciones clasicas

y validarlo con el célculo del DigSilent.
Ecuaciones a utilizar

A fin de verificar que el software utiliza las férmulas clasicas
S=vV3xVxI

P=+V3xXVXIXCOS®
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SE COBRIZA 2 - 69kV

Figura 43: Diagrama - SE Cobriza 2

L-6602

25,08 % L-6061

> 12,04 %
13,82 MW 1,99 MW
-3,95 Mvar 4,63 Mvar
25,08 % 12,04 %
121,70 A 42,66 A
-0,96 0.39
68,21 kV
B2 * P * 0,99 p.u
CO 69 6,07 deg
11,83 MW

-0,68 Mvar
42,11 %

wxa | SE COBRIZA 2

Sk
< 0 | <

-8,34 MW == -3,49 MW

2,41 Mvar Cobriza2 -1,15 Mvar

42,11 % 42,11 % 42,11 %

503,02 A 512,99 A

-0,96 0,95

9,97 kV 4,14 kV
COB210—e * ®—— 1,00 p.u. 0,98 p.u.
1,34 deg COBZ 42 20,79 deg

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 43
En la linea — L6602
P =3 x68.21 x 121.70 x 0.96
P =13.8MW
En la linea — L6061
P =3 x 68.21 X 42.66 x 0.39

P =2.0MW

De los resultados obtenidos se observa que los valores obtenidos con del DigSilent es
13.82MW en la linea L6602, en la linea L6601 es 2MW y de acuerdo al calculo realizado
es de 13.8MW y 2MW respectivamente entonces se puede decir que los valores calculados

y simulados con el software son correctos.
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SE MACHAHUAY - 69kV

Figura 44: Diagrama - SE Machahuay

68,15 kV
0,99 p.u.
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VoV .
A4013 A4022 - Y
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 44
En la linea — L6061
P =3 x 68.15 x 42.85 x 0.39
P =1,9MW
En la linea — L6062
P =3 x 68.15 x 37.47 x 0.17

P =0.75MW

De los resultados obtenidos se observa que los valores obtenidos con del DigSilent es
1.9MW en la linea L6061, en la linea L6062 es 0.75MW y de acuerdo al calculo realizado
es de 1.9MW y 0.75MW respectivamente entonces se puede decir que los valores

calculados y simulados con el software son correctos.
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SE HUANTA- 69kV

Figura 45 Diagrama - SE Huanta
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 45
En la linea — L6063
P =3 X 66.33 X 54.17 x 0.48
P =29MW

De los resultados obtenidos se observa que los valores obtenidos con del DigSilent es
2.9MW en lalinea L6063 y de acuerdo al célculo realizado es de 2.9MW entonces se puede

decir que los valores calculados y simulados con el software son correctos.
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SE CANGALLO-69kV

Figura 46 Diagrama - SE Cangallo

CNG66
SE CANGALLO

cnxCANG
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7,90 %
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 46
En la linea — L6065
P =+/3 x 68.97 x 18.82 X 0.97
P =2,18MW

De los resultados obtenidos se observa que los valores obtenidos con del DigSilent es
2.17MW en la linea L6065y de acuerdo al célculo realizado es de 2.18MW entonces se

puede decir que los valores calculados y simulados con el software son correctos.
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SE AYACUCHO - 69kV

Figura 47 Diagrama - SE Ayacucho
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 47
En la linea — L6064
P =3 x 69.08 x 149.14 x 0.97
P =173MW

De los resultados obtenidos se observa que los valores obtenidos con del DigSilent es
17.3MW en la linea L6064 y de acuerdo al célculo realizado es de 17.3MW entonces se

puede decir que los valores calculados y simulados con el software son correctos.
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SE SAN FRANSISCO - 69kV

Figura 48 Diagrama - SE San Francisco

SFRAG9 , S BT

4,25 MW
0,93 Mvar
85,46 %

se2a . SE SAN FRANCISCO

. 18
San Francisco 0

85,46 %
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 48
En la linea — L6079
P =3 x 66.90 x 37.52 x 0.98
P = 42MW

De los resultados obtenidos se observa que los valores obtenidos con del DigSilent es
4.2MW en lalinea L6079y de acuerdo al calculo realizado es de 4.2MW entonces se puede

decir que los valores calculados y simulados con el software son correctos.
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SE MOLLEPATA-69kV

Figura 49: Diagrama - SE Mollepata
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 49
En la linea que sale la SE Mollepata
P =3 X 65.69 X 57.07 x 0.47
P =3,0MW

De los resultados obtenidos se observa que los valores obtenidos con del DigSilent es
3.0MW en la linea que sale de la SE Mollepata 69Kv y de acuerdo al célculo realizado es
de 3.0MW entonces se puede decir que los valores calculados y simulados con el software
son correctos.

4.7. RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA EN OPERACION NORMAL

A continuacién, se presentan los cuadros que contiene contienen el resumen de los
resultados del andlisis de flujos de potencia en operacion normal, las cuales fueron
desarrollados tomando en cuenta lo establecido por las consideraciones generales del

presente andlisis:

Perfil de Tensidn en Barras: El resumen de los valores de perfil de tension realizado para

los tres casos de andlisis se encuentra detallado en la siguiente Tabla.
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4.7.1.

DIRECCION DE FLUJO ACTUAL

4.7.1.1. Maxima Demanda en Horas Fuera de Punta

Perfil de tension

Tabla 1: Maxima demanda Horas fuera de Punta - Valores de perfil de tension

BARRA Nom.L-L Volt. | Ul, Magnitud | u, Magnitud | Variacion
kV en kV en p.u. A%

AYA10 10 9.98 1.00 -0.2%
AYA23 22.9 22.85 1.00 -0.2%
AYAB9 69 69.02 1.00 0.0%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.70 0.99 -0.9%
CNG66 69 69.33 1.00 0.5%
COB1 10 10 10.31 1.03 3.0%
COB1 69 69 71.14 1.03 3.0%
CcOB24.2. 4.2 4.17 0.99 -0.7%
COB210 10 10.05 1.01 0.5%
COB269 69 67.84 0.98 -1.7%
Cnx Huanta 69 64.71 0.94 -6.6%
Derv

Machahuay 69 67.75 0.98 -1.8%
HNT10 10 9.98 1.00 -0.2%
HNT23 22.9 22.79 1.00 -0.5%
HNT69 69 64.71 0.94 -6.6%
LLUSO4 0.44 0.45 1.02 1.7%
LLUS23 22.9 23.05 1.01 0.6%
MCH23 22.9 23.54 1.03 2.7%
MCH69 69 67.75 0.98 -1.8%
MOLL60 69 63.37 0.92 -8.9%
MOLL69 69 69.21 1.00 0.3%
Molle2 69 63.36 0.92 -8.9%
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Mollepata

4.16 4.16 4.18 1.01 0.5%
QUIC10 10 9.95 0.99 -0.5%
QUICA2.4 2.4 2.42 1.01 0.9%
QUICA2.4. 2.4 2.42 1.01 0.9%
SFRAO0.44 0.44 0.44 1.01 1.1%
SFRA10 10 9.95 1.00 -0.5%
SFRA23 22.9 22.94 1.00 0.2%
SFRAZ23. 22.9 22.78 0.99 -0.5%
SFRAG9 69 67.66 0.98 -2.0%
ayaAYA 69 69.02 1.00 0.0%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 50: Maxima demanda Horas fuera de Punta — Perfil de Tension
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De los resultados mostrados en la Tabla 1, se puede observar que, en

condiciones normales, los perfiles de tensién en la mayoria de las barras

del sistema eléctrico de Ayacucho se encuentran dentro de los limites

maximos y minimos permisibles segun la NTCSE, sin embargo, las

tensiones en las barras de MOLL60 y Molle2 tienen valores de -8.9%, las

barras de CNX Huanta y HNT69 tienen valores de -6.6%, lo cual supera

los limites permisibles, siendo estos los més criticos. En este caso los

valores negativos se deben a que existe una caida de tension.

Perfil de tension u

CNG23
CNG66
COB1 10
COB1 69
COB24.2.
COB210
COB269
Cnx Huanta

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 50,

p.u.

Derv
HNT10
HNT23
HNT69
LLUS04
LLUS23
MCH23
MCH69
MOLL60
MOLL69

Molle2
Mollepata...

Quici10
QUICA2.4
QUICA2.4.

SFRAO0.44

SFRA10
SFRA23
SFRA23.

SFRA69
ayaAYA

se puede observar que, en condiciones normales, el

maximo nivel de tensién llega hasta 1.01 PU y la minima es de 0.92 PU.
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Cargabilidad en las lineas de subtransmisién

El resultado del andlisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 2

Tabla 2: Maxima demanda Horas fuera de Punta -Cargabilidad de las lineas de
subtransmision

] AT Total Reactive |
LINEA Power Péwer. . Loading
Terminal i in MW Terminal iin ”
Mvar

A4001A 1.29 0.53 23.84
A4001B -0.88 -0.12 22.28
A4014. -0.25 -0.04 2.67
A4015A -0.30 -0.23 4.96
A4015B -0.69 -0.29 9.76
A4021. -0.15 -0.05 1.65
A4028A -0.21 -0.09 3.63
A4028B -1.19 -0.33 19.60
Cnx

Machahuay 0.62 0.14 1.52
DERHNTA-

HNTA 1.81 -0.82 4.97
L-6061 14.67 0.74 35.11
L-6062 14.03 0.60 33.69
L-6063 -11.42 -1.22 29.40
L-6064 9.00 0.92 21.21
L-6065 0.47 -1.03 2.77
L-6079 1.95 1.08 6.20
L-6602 27.78 3.03 46.83
acMoll 11.42 1.22 29.40
CnxAYA 8.97 0.96 21.21
cnxCANG -0.47 -0.06 1.16

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 2, se puede observar que en los valores de cargabilidad de
las lineas de subtrasmision, los valores positivos de la potencia activa y
reactiva se debe a que estan absorbiendo potencia, ademéas alcanzan
valores méaximos de hasta 46.83%, lo cual es considerado adecuado ya

que estos valores se encuentran dentro de los limites permisibles.

Figura 51: Maxima demanda Horas fuera de Punta - Cargabilidad en lineas de sub
transmision
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 51, se puede observar que, en condiciones normales, el
maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmisiéon es de 46.83%

y el minimo de 1.16%, ambas estan dentro de limites permisibles.
Cargabilidad en los transformadores

El resultado del andlisis de cargabilidad de los transformadores de

potencia se encuentra resumida en la Tabla 3

Tabla 3: Maxima demanda Horas fuera de Punta - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 3.72
Llusita T1 57.59
Llusita T2 57.57
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Machahuay 20.66
Powersoll 0.00
Powersol2 0.00
Powersol3 0.00
Powersol_SF 0.00
Quicapata T1 70.03
Quicapata T2 70.03
San Francisco T1 62.88
San Francisco T2 62.88
Ayacucho. 29.32
Campo Armifio 63.54
Cobriza2 43.06
Huanta 18.71
Mollepata 45.68
San Francisco 42.95

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 3, se puede observar que los valores de cargabilidad de los
transformadores de sistema eléctrico Ayacucho se encuentran dentro de
los valores permisibles de operaciéon alcanzando valores maximos de
hasta 70.03%, lo cual es considerado adecuado ya que se encuentra

dentro de los limites maximos permisibles.
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Figura 52: Maxima demanda Horas fuera de Punta - Cargabilidad en transformadores
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En la Figura 52 se puede observar que la maxima cargabilidad de los

transformadores de Powersol 1,2,3 y SF, estan en cero debido que este

encuentra fuera de servicio. Asi también podemos observar que la

maxima cargabilidad 70.03% lo presenta el transformador de Quicapata

TlyT2.

4.7.1.2. Maxima Demanda en Horas Punta

Perfil de tension

Tabla 4: Maxima demanda Horas Punta - Valores de perfil de tensién

BARRA Nom.L-L Volt. | Ul, Magnitud | u, Magnitud s AT
kV en kV en p.u.
AYA10 10 10.06 1.01 0.6%
AYA23 22.9 23.05 1.01 0.7%
AYA69 69 65.25 0.95 -5.8%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.94 1.00 0.2%
CNG66 69 64.93 0.94 -6.3%
COB1 10 10 9.95 0.99 -0.5%
COB1 69 69 68.75 1.00 -0.4%
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COB24.2. 4.2 4.16 0.99 -0.9%
COB210 10 10.03 1.00 0.3%
COB269 69 60.17 0.87 -14.7%
Cnx Huanta 69 51.76 0.75 -33.3%
Derv
Machahuay 69 59.93 0.87 -15.1%
HNT10 10 10.02 1.00 0.2%
HNT23 22.9 22.89 1.00 0.0%
HNT69 69 51.77 0.75 -33.3%
LLUSO4 0.44 0.44 1.01 0.0%
LLUS23 22.9 22.84 1.00 -0.3%
MCH23 22.9 21.34 0.93 -7.3%
MCH69 69 59.93 0.87 -15.1%
MOLLG60 69 48.77 0.71 -41.5%
MOLLG69 69 65.54 0.95 -5.3%
Molle2 69 48.77 0.71 -41.5%
Mollepata
4.16 4.16 3.97 0.95 -4.8%
QUIC10 10 9.71 0.97 -3.0%
QUICA2.4 24 2.36 0.98 -1.5%
QUICA2.4. 24 2.36 0.98 -1.5%
SFRAO0.44 0.44 0.46 1.04 3.9%
SFRA10 10 10.09 1.01 0.9%
SFRA23 22.9 23.63 1.03 3.1%
SFRAZ23. 22.9 23.07 1.01 0.7%
SFRA69 69 63.91 0.93 -8.0%
ayaAYA 69 65.25 0.95 -5.8%

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados mostrados en la Tabla 4, se puede observar que, las
tensiones en las siguientes barras superan a los limites permisibles:
AYAB9 con -5.8%, CNG66 con -6.3%, COB269 con -14,7%, Cnx Huanta
con -33,3%, Derv Machahuay con -15.1%, HNT69 con -33.3%, MCH69
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con -15.1%, MOLLG60 y Molle2 tienen valores de -41.5%, MOLLG69 con -
5.3%, SFRAG9 con -8,0%. En este caso los valores negativos se deben

a que existe una caida de tension.

Figura 53: Maxima demanda Horas Punta — Perfil de tensién
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 53, se puede observar que, en horas punta, el maximo nivel
de tension llega hasta 1.04 PU y la minima es de 0.71 PU.

o Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del andlisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 5.
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Tabla 5 Maxima demanda Horas Punta - Cargabilidad de las lineas de subtransmision

Total Active Total Reactive
L Power Power Loading
Terminal i in Terminal i in %
MW Mvar

A4001A 3.36 1.27 60.59
A4001B -0.87 -0.12 22.82
A4014. -0.49 -0.07 5.29
A4015A 0.65 -0.02 8.33
A4015B -0.13 -0.16 2.70
A4021. -0.29 -0.09 3.27
A4028A -1.51 -0.55 25.20
A4028B -3.56 -1.07 57.74
Cnx

Machahuay 1.01 -0.83 3.55
DERHNTA-

HNTA 3.63 -0.36 11.44
L-6061 25.84 6.75 72.00
L-6062 24.75 7.47 70.35
L-6063 -17.68 -2.72 59.50
L-6064 12.51 1.94 31.36
L-6065 2.23 -0.33 5.99
L-6079 2.91 0.42 8.64
L-6602 40.64 15.63 75.77
acMoll 17.68 2.72 59.50
CnxAYA 12.47 1.94 31.36
cnxCANG -2.21 -0.60 5.99

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 5, se puede observar que los valores de cargabilidad de las
lineas de subtrasmisién, alcanzan valores maximos de hasta 75.77%, lo

cual es considerado adecuado ya que estos valores se encuentran dentro
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de los limites permisibles. Ademas la potencia activa y reactiva son
positivos porque se esta absorbiendo potencia.

Figura 54: Maxima demanda Horas Punta - Cargabilidad en lineas de subtransmisién
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 54, se puede observar que, en horas punta, el maximo nivel
de cargabilidad en la linea de subtransmisién es de 75.77% y el minimo
de 2.70%, ambas estan dentro de limites permisibles.

° Cargabilidad en los transformadores

El resultado del andlisis de cargabilidad de los transformadores de

potencia se encuentra resumida en la Tabla 6.

Tabla 6 Maxima demanda Horas Punta - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 18.12
Llusita T1 48.40
Llusita T2 48.39
Machahuay 48.13
Powersoll 69.21
Powersol2 69.21
Powersol3 69.21
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Powersol_SF 75.19
Quicapata T1 71.72
Quicapata T2 71.72
San Francisco T1 61.08
San Francisco T2 61.08
Ayacucho. 59.12
Campo Armifio 99.70
Cobriza2 48.40
Huanta 33.86
Mollepata 88.05
San Francisco 56.49

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 6, se puede observar que los valores de cargabilidad de los
transformadores se encuentran dentro de los valores permisibles de

operacién alcanzando valores maximos de hasta 99.70%.

Figura 55: Maxima demanda Horas Punta - Cargabilidad en transformadores
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 55 se puede observar que la maxima cargabilidad de los
transformadores en horas punta es de 99.70% lo presenta el
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transformador de Campo Armifio, y la minima cargabilidad lo presenta el
trasformador de Cangallo con 18.12%.

4.7.1.3. Minima Demanda en Horas Punta

. Perfil de tension

Tabla 7 Minima demanda Horas Punta- Perfil de Tensién

Nom.L-L ul, u, Magnitud o
BARRA Volt. Magnitud en en Varlicmn
kV kV p.u. A%

AYA10 10 10.00 1.00 0.0%
AYA23 22.9 22.87 1.00 -0.1%
AYAB9 69 69.00 1.00 0.0%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.85 1.00 -0.2%
CNG66 69 68.99 1.00 0.0%
COB1 10 10 10.35 1.03 3.4%
COB1 69 69 71.41 1.03 3.4%
COB2 4.2. 4.2 4.17 0.99 -0.7%
COB210 10 10.05 1.00 0.5%
COB269 69 68.75 1.00 -0.4%
Cnx Huanta 69 66.31 0.96 -4.1%
Derv Machahuay 69 68.68 1.00 -0.5%
HNT10 10 10.06 1.01 0.6%
HNT23 22.9 22.98 1.00 0.4%
HNT69 69 66.31 0.96 -4.1%
LLUSO4 0.44 0.45 1.02 1.7%
LLUS23 22.9 23.05 1.01 0.7%
MCH23 22.9 23.85 1.04 4.0%
MCH69 69 68.68 1.00 -0.5%
MOLLG60 69 65.43 0.95 -5.5%
MOLLG9 69 69.14 1.00 0.2%
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Molle2 69 65.43 0.95 -5.5%
Mollepata 4.16 4.16 4.17 1.00 0.2%
QUIC10 10 9.78 0.98 -2.2%
QUICA2.4 2.4 2.38 0.99 -0.8%
QUICA2.4. 2.4 2.38 0.99 -0.8%
SFRAO0.44 0.44 0.45 1.03 3.2%
SFRA10 10 9.94 0.99 -0.6%
SFRA23 22.9 23.45 1.02 2.3%
SFRAZ23. 22.9 22.77 0.99 -0.6%
SFRAG9 69 68.74 1.00 -0.4%
ayaAYA 69 69.00 1.00 0.0%

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados en la Tabla 7, se puede observar que,
durante la minima demanda en horas punta, los perfiles de tension en la
mayoria de las barras encuentran dentro de los limites permisibles, sin
embargo, las tensiones en las barras de MOLL60 y Molle2 tienen valores
de -5.5% lo cual supera los limites. En este caso los valores negativos se

deben a que existe una caida de tensién.

Figura 56: Minima demanda Horas Punta — Perfil de tension

1,05
1,00
0,95

0,90

AYA10
AYA23
AYA69

CARMI220

Perfil de tension u

p.u.
muaocnhjomm>omm¢mmmom~do¢q:<rom";m<
D0 oSN NESE RO T PSS2580dNasTayeX
22383028 85°222230080328533gxZ3
[(SAN ] a = = ¥
880‘-"-’:: ZmS22353 s OSSEvuFva
o s s ggwv

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 56, se puede observar que, la minima demanda en horas
punta, el maximo nivel de tension llega hasta 1.03 PU y la minima es de
0.95 PU.
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. Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del andlisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 8.

Tabla 8 Minima demanda Horas Punta - Cargabilidad de las lineas de subtransmision

. Total Reactive .
LINEA Total Active Power Power Loading
Terminal i in MW %
Terminal i in Mvar
A4001A 2.48 0.95 45.07
A4001B -0.87 -0.12 22.65
A4014. -0.43 -0.06 4.68
A4015A -0.04 -0.18 2.46
A4015B -0.46 -0.25 6.83
A4021. -0.19 -0.06 2.16
A4028A -2.55 -0.81 42.42
A4028B -3.56 -1.06 58.18
Cnx Machahuay 0.82 0.19 1.98
DERHNTA-HNTA 3.08 -0.53 7.64
L-6061 13.70 -0.43 32.33
L-6062 12.87 -0.62 30.42
L-6063 -9.18 -0.09 22.75
L-6064 7.76 0.25 18.23
L-6065 1.18 -0.80 3.50
L-6079 0.23 0.48 1.48
L-6602 26.70 1.47 44.55
acMoll 9.18 0.09 22.75
CnNXAYA 7.75 0.31 18.23
cnXCANG -1.18 -0.27 2.97

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 8, se puede observar que los valores de cargabilidad de las
lineas de subtrasmision, alcanzan valores maximos de hasta 58.18%, lo
cual es considerado adecuado ya que estos valores se encuentran dentro
de los limites permisibles. Ademas, los valores de potencia activa y

reactiva son negativos porque esta entregando potencia.
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Figura 57: Minima demanda Horas Punta - Cargabilidad en lineas de subtransmisidon
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En la figura 57, se puede observar que, la minima demanda en horas

punta, el maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmision es

de 58.18% y el minimo de 1.48%, ambas estdn dentro de limites

permisibles.

. Cargabilidad en los transformadores

El resultado del andlisis de cargabilidad de los transformadores de

potencia se encuentra resumida en la Tabla 9.

Nombre SE Cargabilidad %

Cangallo 9.57

Llusita T1 57.57
Llusita T2 57.56
Machahuay 26.80
Powersoll 69.65
Powersol2 69.65
Powersol3 69.65
Powersol_SF 75.75
Quicapata T1 71.19
Quicapata T2 71.19
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San Francisco T1 61.54
San Francisco T2 61.54
Ayacucho. 41.68
Campo Armifio 60.77
Cobriza2 42.45
Huanta 26.75
Mollepata 36.62
San Francisco 10.53

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 9, se puede observar que los valores de cargabilidad de los
transformadores se encuentran dentro de los valores permisibles de

operacion alcanzando valores maximos de hasta 75.75%.

Figura 58: Minima demanda Horas Punta - Cargabilidad en transformadores
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Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica 58 se puede observar que la maxima cargabilidad de los
transformadores en minima demanda-horas punta es de 75.75% lo
presenta Powersol_SF, y la minima cargabilidad lo presenta el
transformador de Cangallo con 9.57%.
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4.7.1.4. Minima Demanda en Horas Fuera de Punta

Perfil de tension

Tabla 10 Minima demanda Horas Fuera de Punta - Perfil de Tension

BARRA Nom.L-L Volt. | Ul, Magnitud en |u, Magnitud en | Variacion
kV kV p.u. A%
AYA10 10 9.95 0.99 -0.5%
AYAZ23 22.9 22.77 0.99 -0.6%
AYAG9 69 69.57 1.01 0.8%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.92 1.00 0.1%
CNG66 69 69.93 1.01 1.3%
COB1 10 10 10.43 1.04 4.1%
COB1 69 69 71.94 1.04 4.1%
COB2 4.2. 4.2 4.17 0.99 -0.8%
COB210 10 10.04 1.00 0.4%
COB269 69 70.59 1.02 2.3%
Cnx Huanta 69 69.45 1.01 0.6%
Derv Machahuay 69 70.56 1.02 2.2%
HNT10 10 10.03 1.00 0.3%
HNT23 22.9 22.91 1.00 0.0%
HNT69 69 69.45 1.01 0.6%
LLUSO4 0.44 0.45 1.03 2.7%
LLUS23 22.9 23.30 1.02 1.7%
MCH23 22.9 23.37 1.02 2.0%
MCHG69 69 70.56 1.02 2.2%
MOLLG60 69 68.89 1.00 -0.2%
MOLLG69 69 69.69 1.01 1.0%
Molle2 69 68.89 1.00 -0.2%
Mollepata 4.16 4.16 4.20 1.01 0.9%
QUIC10 10 9.99 1.00 -0.1%
QUICA2.4 2.4 2.43 1.01 1.3%
QUICA2.4. 2.4 2.43 1.01 1.3%
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SFRAO0.44 0.44 0.45 1.02 2.3%
SFRA10 10 10.04 1.00 0.4%
SFRA23 22.9 23.22 1.01 1.4%
SFRAZ23. 22.9 22.98 1.00 0.4%
SFRAG9 69 69.25 1.00 0.4%
ayaAYA 69 69.57 1.01 0.8%

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados en la Tabla 10, se puede observar que los perfiles de tensién

se encuentran dentro de los limites permisibles, sin embargo, las tensiones en las barras

de COB1 10y COB1 69 son los mas elevados, con valores de 4.1%.

Figura 59: Minima demanda Horas Fuera de Punta — Perfil de tensién
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 59, se puede observar que, la minima demanda en horas
fuera de punta, el médximo nivel de tension llega hasta 1.04 PU y la

minima es de 0.99 PU.
o Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del analisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 11.
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Tabla 11 Minima demanda Horas Fuera de Punta - Cargabilidad en lineas de subtransmision

e Total Active Power | Total Reactive Power Loading
Terminal i in MW Terminal i in Mvar %
A4001A 0.85 0.39 15.91
A4001B -0.88 -0.12 22.18
A4014. -0.33 -0.05 3.48
A4015A -0.45 -0.27 6.75
A4015B -0.66 -0.30 9.33
A4021. -0.10 -0.03 1.09
A4028A -0.94 -0.29 15.46
A4028B -1.20 -0.35 19.48
Cnx Machahuay 0.39 0.09 0.93
DERHNTA-HNTA 1.53 -0.90 4.15
L-6061 9.59 -2.17 22.60
L-6062 9.19 -2.25 21.75
L-6063 -7.34 0.56 17.43
L-6064 6.69 0.11 15.58
L-6065 0.17 -1.14 2.82
L-6079 0.48 0.37 1.67
L-6602 22.26 -1.46 36.90
acMoll 7.34 -0.56 17.34
CNXAYA 6.68 0.17 15.58
cnXCANG -0.17 0.04 0.42

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 11, se puede observar que los valores de cargabilidad de las
lineas de subtrasmision, se encuentran dentro de los limites permisibles,
ademéds la potencia reactiva es negativa porque estd entregando

potencia, alcanzando un valor maximo de hasta 36.90%.
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Figura 60: Minima demanda Horas Fuera de Punta -Cargabilidad en lineas de
subtransmision
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En la figura 60, se puede observar que la minima demanda en horas fuera
de punta, el maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmision
es de 36.90% y el minimo de 0.42%, ambas estdn dentro de limites

permisibles.
. Cargabilidad en los transformadores

El resultado del andlisis de cargabilidad de los transformadores de

potencia se encuentra resumida en la Tabla 12.

Tabla 12 Minima demanda Horas Fuera de Punta - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 1.34
Llusita T1 56.98
Llusita T2 56.97
Machahuay 13.01
Powersoll 0.00
Powersol2 0.00
Powersol3 0.00
Powersol_SF 0.00
Quicapata T1 69.72
Quicapata T2 69.72
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San Francisco T1 62.14
San Francisco T2 62.14
Ayacucho. 20.75
Campo Armifio 51.03
Cobriza2 41.28
Huanta 17.19
Mollepata 29.18
San Francisco 11.87

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 12, se puede observar que los valores de cargabilidad de los
transformadores se encuentran dentro de los valores permisibles de
operacién alcanzando valores maximos de hasta 69.72%, lo cual es

considerado adecuado ya que se encuentra dentro de los limites

maximos permisibles.

Figura 61: Minima demanda Horas Fuera de Punta - Cargabilidad en transformadores

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Cangallo

Llusita T1 ®

Cargabilidad del Transformador

Llusita T2
Machahuay
Powersoll
Powersol2

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 61 se puede observar que la maxima cargabilidad de los
transformadores en minima demanda-horas fuera de punta es de 69.72%
lo presenta los transformadores de Quicapata T1 y T2, y la minima
cargabilidad lo presenta Powersol1,2,3 y Powersol_SF estan en cero

debido a que estos se encuentran fuera de servicio.
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4.7.2.

PROPUESTA.

4.7.2.1. Maxima Demanda en Horas Fuera de Punta

Perfil de tension

Tabla 13 Madxima demanda Horas Fuera de Punta - Valores de perfil de tension

Nom.L-L | Ul, Magnitud | u, Magnitud o
BARRA Volt. en en variacion
kV kV p.u. A%

220kV 220 219.92 1.00 0.0%
AYA10 10 9.95 0.99 -0.5%
AYA23 22.9 22.79 1.00 -0.5%
AYAG9 69 68.83 1.00 -0.2%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.92 1.00 0.1%
CNG66 69 69.12 1.00 0.2%
COB1 10 10 10.32 1.03 3.1%
COB1 69 69 71.23 1.03 3.1%
COB24.2. 4.2 4.17 0.99 -0.6%
COB210 10 10.06 1.01 0.6%
COB269 69 68.85 1.00 -0.2%
Cnx Huanta 69 67.56 0.98 -2.1%
Derv
Machahuay 69 68.81 1.00 -0.3%
HNT10 10 10.01 1.00 0.1%
HNT23 22.9 22.86 1.00 -0.2%
HNT69 69 67.56 0.98 -2.1%
Hcvelca220kV 220 220.00 1.00 0.0%
LLUSO4 0.44 0.45 1.03 2.5%
LLUS23 22.9 23.26 1.02 1.6%
MCH23 22.9 23.91 1.04 4.2%
MCH69 69 68.81 1.00 -0.3%
MOLLG60 69 66.94 0.97 -3.1%

CAMBIO DE DIRECCION DE FLUJO CONSIDERANDO
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MOLL69 69 69.01 1.00 0.0%
Molle2 66 66.94 1.01 1.4%
Mollepata 4.16 4.16 4.17 1.00 0.2%
QUIC10 10 9.92 0.99 -0.8%
QUICA2.4 2.4 2.42 1.01 0.6%
QUICA2.4. 2.4 2.42 1.01 0.6%
SFRAO0.44 0.44 0.44 1.01 0.0%
SFRA10 10 9.93 0.99 -0.7%
SFRA23 22.9 22.89 1.00 0.0%
SFRAZ23. 22.9 22.73 0.99 -0.7%
SFRAG9 69 67.49 0.98 -2.2%
ayaAYA 69 68.83 1.00 -0.2%

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados en la Tabla 13, se puede observar que las

barras se encuentran dentro de los limites maximos y minimos

permisibles segun la NTCSE, donde la variacion de tensién mas alta se

encuentra en la barra de MCH23 con 4.2%.
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Figura 62: Maxima demanda Horas Fuera de Punta — Perfil de tensién
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 62, se puede observar que la maxima demanda en horas
fuera de punta, el maximo nivel de tension llega hasta 1.04 PU y la
minima es de 0.97 PU.

° Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del andlisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 14

Tabla 14 Maxima demanda Horas Fuera de Punta -Cargabilidad de las lineas de
subtransmisién

Total Active | Total Reactive
LN Power Power Loading
Terminaliin | Terminaliin %
MW Mvar
A4001A 1.28 0.53 23.70
A4001B -0.88 -0.12 22.33
A4014. -0.25 -0.04 2.69
A4015A -0.29 -0.23 4.75
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A4015B -0.69 -0.29 9.58
A4021. -0.15 -0.05 1.66
A4028A -0.22 -0.11 3.86
A4028B -1.20 -0.35 19.75
Cnx Machahuay 0.64 0.15 1.55
DERHNTA-HNTA 1.82 -0.82 4.79
L-6061 -1.05 4.32 10.54
L-6062 -1.69 4.20 12.62
L-6063 3.65 -6.05 17.12
L-6064 8.94 0.88 21.12
L-6065 0.50 -1.01 2.78
L-6079 1.93 1.06 6.14
L-6602 11.20 3.31 20.03
Linea Nueva -15.09 -5.73 18.20
acMoll 11.38 1.16 27.71
CnNXAYA 8.92 0.92 21.12
cnxCANG -0.50 -0.06 1.23

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 14, se puede observar que los valores de cargabilidad de las
lineas de trasmision, alcanzan valores maximos de hasta 27.71%, donde
la potencia reactiva y activa son positivos porque esta absorbiendo
potencia. La cargabilidad es considerado adecuado ya que estos valores

se encuentran dentro de los limites permisibles.
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Figura 63: Maxima demanda Horas Fuera de Punta - Cargabilidad en lineas de
subtransmision
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 60, se puede observar que la maxima demanda en horas
fuera de punta, el maximo nivel de cargabilidad en la linea de
subtransmisién es de 27.71% y el minimo de 1.23%, ambas estan dentro
de limites permisibles.

° Cargabilidad en los transformadores

El resultado del andlisis de cargabilidad de los transformadores de

potencia se encuentra resumida en la Tabla 15

Tabla 15 Maxima demanda Horas Fuera de Punta - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 3.93
Llusita T1 57.06
Llusita T2 57.05
Machahuay 20.98
Powersoll 0.00
Powersol2 0.00
Powersol3 0.00
Powersol_SF 0.00
Quicapata T1 70.20
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Quicapata T2 70.20
San Francisco T1 63.01
San Francisco T2 63.01
Ayacucho. 29.24
Campo Armifio 28.73
Cobriza2 42.51
Huanta 18.76
Mollepata 45.62
San Francisco 42.54
50 MVA 32.8

Fuente: Elaboracion propia

Figura 64: Maxima demanda Horas Fuera de Punta -Cargabilidad en transformadores
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De la Tabla 15, se puede observar que los valores de cargabilidad de los

transformadores se encuentran dentro de los valores permisibles de

operacién alcanzando valores maximos de hasta 70.20%, lo cual es

considerado adecuado ya que se encuentra dentro de los limites

maximos permisibles.
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En la Figura 64 se puede observar que la maxima cargabilidad de los
transformadores en maxima demanda en horas fuera de punta es de

70.20% lo presenta los transformadores de Quicapata T1 y T2, y la
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minima cargabilidad lo presenta Powersoll1,2,3 y Powersol_SF estan en

cero debido a que estos se encuentran fuera de servicio.

4.7.2.2. Maxima Demanda en Horas Punta

. Perfil de tension

Tabla 16: Maxima demanda Horas Punta - Valores de perfil de tensién

Nom.L-L | Ul, Magnitud | u, Magnitud o
BARRA Volt. en en variacion
kV kV p.u. A%

220kV 220 218.37 0.99 -0.7%
AYA10 10 10.03 1.00 0.3%
AYA23 22.9 23.02 1.01 0.5%
AYAG9 69 69.08 1.00 0.1%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.79 1.00 -0.5%
CNG66 69 68.97 1.00 0.0%
COB1 10 10 10.30 1.03 2.9%
COB1 69 69 71.09 1.03 2.9%
COB2 4.2. 4.2 4.14 0.98 -1.5%
COB210 10 9.97 1.00 -0.3%
COB269 69 68.21 0.99 -1.2%
Cnx Huanta 69 66.32 0.96 -4.0%
Derv Machahuay 69 68.15 0.99 -1.2%
HNT10 10 10.05 1.00 0.5%
HNT23 22.9 22.96 1.00 0.3%
HNT69 69 66.33 0.96 -4.0%
Hcvelca220kV 220 220.00 1.00 0.0%
LLUSO4 0.44 0.44 1.00 0.0%
LLUS23 22.9 22.69 0.99 -0.9%
MCH23 22.9 23.61 1.03 3.0%
MCHG69 69 68.15 0.99 -1.2%
MOLL60 69 65.69 0.95 -5.0%
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MOLLG69 69 69.50 1.01 0.7%
Molle2 66 65.69 1.00 -0.5%
Mollepata 4.16 4.16 4.23 1.02 1.7%
QUIC10 10 9.67 0.97 -3.4%
QUICAZ2.4 2.4 2.36 0.98 -1.9%
QUICA2.4. 2.4 2.36 0.98 -1.9%
SFRAO0.44 0.44 0.45 1.02 2.2%
SFRA10 10 10.01 1.00 0.1%
SFRA23 22.9 23.11 1.01 0.9%
SFRAZ23. 22.9 22.87 1.00 -0.1%
SFRAG9 69 66.90 0.97 -0.03
ayaAYA 69 69.08 1.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados en la Tabla 16, se puede observar que los

perfiles de tensién se encuentran dentro de los limites maximos y

minimos permisibles, sin embargo, la tensién en las barras de MOLL60

tiene un valor de 5.0% lo cual no supera los limites permisibles.
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Figura 65: Maxima demanda Horas Punta — Perfil de Tensién
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En la figura 65, se puede observar que la maxima demanda en horas

punta, el maximo nivel de tension llega hasta 1.03 PU y la minima es de
0.95 PU.

Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del analisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 17

Tabla 17: Maxima demanda Horas Punta - Cargabilidad de las lineas de subtransmision

Total Active Total Reactive
e Power Power Loading
Terminal i in Terminal i in %
MW Mvar
A4001A 3.32 1.26 60.25
A4001B -0.87 -0.12 22.90
A4014. -0.48 -0.07 5.25
A4015A 0.62 -0.02 8.12
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A4015B -0.14 -0.16 2.82
A4021. -0.28 -0.09 3.25
A4028A -0.05 -0.13 2.16
A4028B -2.03 -0.62 33.47
Cnx Machahuay 1.24 0.29 3.04
DERHNTA-HNTA 3.66 -0.37 8.98
L-6061 1.99 4.63 12.04
L-6062 0.74 4.36 12.56
L-6063 3.04 -5.74 16.03
L-6064 17.47 4.05 41.89
L-6065 2.19 -0.47 5.53
L-6079 4.38 1.12 12.51
L-6602 14.13 4.05 25.08
Linea Nueva -27.22 -11.54 31.27
acMoll 24.07 5.80 61.13
CnNXAYA 17.39 3.99 41.89
cnXCANG -2.17 -0.59 5.53

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 17, se puede observar que los valores de cargabilidad de las lineas de
subtrasmisién, alcanzan valores maximos de hasta 61.13%, lo cual es considerado
adecuado ya que estos valores se encuentran dentro de los limites permisibles. Ademas

que la potencia reactiva y activa es positivo porque se esta absorbiendo potencia.
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Figura 66
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En la figura 66, se puede observar que la maxima demanda en horas

punta, el maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmisién es

de 61.13% y el minimo de 2.16%, ambas estan dentro de limites

permisibles.

° Cargabilidad en los transformadores

El resultado del andlisis de cargabilidad de los transformadores de

potencia se encuentra resumida en la Tabla 18.

Tabla 18: Maxima demanda Horas Punta - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 17.90
Llusita T1 48.72
Llusita T2 48.70
Machahuay 41.23
Powersoll 46.49
Powersol2 0.00
Powersol3 0.00
Powersol_SF 27.24
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Quicapata T1 71.97
Quicapata T2 71.97
San Francisco T1 62.42
San Francisco T2 62.42
Ayacucho. 59.04
Campo Armifio 35.22
Cobriza2 42.11
Huanta 31.25
Mollepata 97.25
San Francisco 85.46
50 MVA 57.45

Fuente: Elaboracion propia

operacién alcanzando valores maximos de hasta 97.25%.

Figura 67: Maxima demanda Horas Punta - Cargabilidad en transformadores
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Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 18, se puede observar que los valores de cargabilidad de los

transformadores se encuentran dentro de los valores permisibles de

50 MVA -...

En la Figura 67 se puede observar que la maxima cargabilidad de los

transformadores en maxima demanda en horas punta es de 97.25% lo
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presenta el transformador de Mollepata, y la minima cargabilidad lo

presenta Powersol 2,3 ya que estan en cero debido a que estos se

encuentran fuera de servicio.

4.7.2.3. Minima Demanda en Horas Punta

Perfil de tension

Tabla 19 Minima demanda Horas Punta - Valores de perfil de tensién

Nom.L-L Ul, Magnitud _
BARRA Volt. en S Variacién A%
kv kv Pt
220kV 220 219.01 1.00 -0.5%
AYA10 10 10.06 1.01 0.6%
AYAZ23 22.9 23.08 1.01 0.8%
AYAG9 69 69.09 1.00 0.1%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.94 1.00 0.2%
CNG66 69 69.27 1.00 0.4%
COB1 10 10 10.31 1.03 3.0%
COB1 69 69 71.15 1.03 3.0%
COB24.2. 4.2 4.15 0.99 -1.1%
COB210 10 10.01 1.00 0.1%
COB269 69 68.48 0.99 -0.8%
Cnx Huanta 69 66.81 0.97 -3.3%
Derv Machahuay 69 68.44 0.99 -0.8%
HNT10 10 10.00 1.00 0.0%
HNT23 22.9 22.85 1.00 -0.2%
HNT69 69 66.82 0.97 -3.3%
Hcvelca220kV 220 220.00 1.00 0.0%
LLUSO4 0.44 0.45 1.02 2.0%
LLUS23 22.9 23.14 1.01 1.0%
MCH23 22.9 23.76 1.04 3.6%
MCH69 69 68.44 0.99 -0.8%
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MOLLG60 69 66.19 0.96 -4.2%
MOLL69 69 69.43 1.01 0.6%
Molle2 66 66.19 1.00 0.3%
Mollepata 4.16 4.16 4.22 1.01 1.3%
QUIC10 10 9.84 0.98 -1.7%
QUICA2.4 24 2.39 1.00 -0.2%
QUICA2.4. 24 2.39 1.00 -0.2%
SFRAO0.44 0.44 0.45 1.02 1.6%
SFRA10 10 10.00 1.00 0.0%
SFRA23 22.9 23.05 1.01 0.7%
SFRAZ23. 22.9 22.89 1.00 0.0%
SFRAG9 69 67.37912 0.98 -2.4%
ayaAYA 69 69.08932 1.00 0.1%

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados en la Tabla 19, se puede observar que los

perfiles de tensidn en todas las barras del sistema eléctrico se encuentran

dentro de los limites maximos y minimos permisibles, alcanzando un valor

maximo en la barra de MOLL60 con un valor de -4.2% lo cual es

aceptable. En este caso el valor negativo se debe a que existe una caida

de tension.
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Figura 68: Minima demanda Horas Punta — Perfil de tensién

1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20 Minima demanda Horas Punta - Cargabilidad de las lineas de subtransmisién

220kV
AYA10
AYA23
AYA69

CARMI220

CNG23
CNG66
COB1 10
COB1 69
COB24.2.

En la figura 68, se puede observar que, la minima demanda en

COB210

Perfil de Tension en

COB269
Cnx Huanta
Derv Machahuay

p.u.

HNT10
HNT23
HNT69
Hcvelca220kV
LLUSO04
LLUS23
MCH23
MCH69
MOLL60
MOLL69

Molle2
Mollepata 4.16
Quicio
QUICA2.4
QUICA2.4.

SFRA0.44
SFRA10
SFRA23

SFRA23.
SFRA69
ayaAYA

horas

punta, el maximo nivel de tension llega hasta 1.04 PU y la minima es de

0.96 PU.

° Cargabilidad en las lineas de Subtransmisién

Total
Total Active _
Reactive
. Power Loading
LINEA Power
Terminal i in o %
Terminal i in
MW
Mvar
A4001A 2.50 0.95 45.28
A4001B -0.88 -0.12 22.59
A4014. -0.43 -0.06 4.69
A4015A -0.04 -0.18 2.44
A4015B -0.46 -0.25 6.81
A4021. -0.19 -0.06 2.16
A4028A -0.23 -0.11 4.10
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A4028B -1.20 -0.35 19.67
Cnx Machahuay 0.82 0.19 1.98
DERHNTA-HNTA 3.09 -0.53 7.55
L-6061 0.43 4.09 9.77
L-6062 -0.39 3.93 11.39
L-6063 3.59 -5.52 16.00
L-6064 14.40 2.87 34.45
L-6065 1.18 -0.80 3.51
L-6079 2.62 1.40 8.27
L-6602 12.69 3.26 22.34
Linea Nueva -21.91 0.34 27.53
acMoll 18.23 4.10 45.42
CnXAYA 14.35 2.86 34.45
cnXCANG -1.18 -0.27 2.98

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 20, se puede observar que los valores de cargabilidad de las

lineas de subtrasmision alcanzan valores maximos de hasta 45.42%, lo

cual es considerado adecuado ya que estos valores se encuentran dentro

de los limites permisibles. Ademas que la potencia reactiva y activa son

positivos porque se esta absorbiendo potencia.
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Figura 69: Minima demanda Horas Punta - Cargabilidad en lineas de subtransmisidon
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 69, se puede observar que la minima demanda en horas
punta, el maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmisién es
de 45.42% y el minimo de 1.98%, ambas estan dentro de limites

permisibles.

° Cargabilidad en los transformadores

El resultado del andlisis de cargabilidad de los transformadores de

potencia se encuentra resumida en la Tabla 21.

Tabla 21 Minima demanda Horas Punta - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 9.59
Llusita T1 57.52
Llusita T2 57.51
Machahuay 26.81
Powersoll 0.00
Powersol2 0.00
Powersol3 0.00
Powersol_SF 0.00
Quicapata T1 71.01
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Quicapata T2 71.01
San Francisco T1 62.76
San Francisco T2 62.76
Ayacucho. 43.11
Campo Armifio 31.80
Cobriza?2 42.45
Huanta 26.77
Mollepata 73.93
San Francisco 56.46
50 MVA 45.61

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 21, se puede observar que los valores de cargabilidad de los
transformadores de sistema eléctrico Ayacucho se encuentran dentro de
los valores permisibles de operacion alcanzando valores maximos de

hasta 73.93%, lo cual es considerado adecuado.

Figura 70: Minima demanda Horas Punta - Cargabilidad en transformadores
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 70 se puede observar que el mayor valor de cargabilidad de
los transformadores en minima demanda en horas punta es de 73.93%

lo presenta el transformador de Mollepata, y la minima cargabilidad lo
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presenta Powersol 1,2,3 y Powersol_SF ya que estan en cero debido a

gue estos se encuentran fuera de servicio.

4.7.2.4. Minima Demanda en Horas Fuera de Punta

. Perfil de tension

Tabla 22 Minima demanda en Horas Fuera de Punta - Valores de perfil de tension

Nom.L-L | Ul, Magnitud | u, Magnitud
BARRA Volt. en en Variacion A%
kV kV p.u.
220kV 220 220.39 1.00 0.2%
AYA10 10 10.07 1.01 0.7%
AYA23 22.9 23.05 1.01 0.7%
AYAG9 69 69.52 1.01 0.7%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.90 1.00 0.0%
CNG66 69 69.88 1.01 1.3%
COB1 10 10 10.33 1.03 3.2%
COBL1 69 69 71.27 1.03 3.2%
COB2 4.2. 4.2 4.19 1.00 -0.3%
COB210 10 10.09 1.01 0.9%
COB269 69 69.04 1.00 0.1%
Cnx Huanta 69 67.91 0.98 -1.6%
Derv Machahuay 69 69.01 1.00 0.0%
HNT10 10 10.07 1.01 0.7%
HNT23 22.9 22.99 1.00 0.0%
HNT69 69 67.91 0.98 -1.6%
Hcvelca220kV 220 220.00 1.00 0.0%
LLUSO04 0.44 0.45 1.03 2.6%
LLUS23 22.9 23.28 1.02 1.6%
MCH23 22.9 22.86 1.00 -0.2%
MCH69 69 69.01 1.00 0.0%
MOLLG0 69 67.33 0.98 -2.5%
MOLLG69 69 69.64 1.01 0.9%
Molle2 66 67.33 1.02 2.0%
Mollepata 4.16 4.16 4.20 1.01 0.8%
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QUIC10 10 10.11 1.01 1.1%
QUICA2.4 2.4 2.46 1.02 2.4%
QUICA2.4. 2.4 2.46 1.02 2.4%
SFRAO0.44 0.44 0.45 1.02 2.2%
SFRA10 10 10.03 1.00 0.3%
SFRA23 22.9 23.20 1.01 1.3%
SFRAZ23. 22.9 22.97 1.00 0.3%
SFRAG9 69 69.20 1.00 0.3%
ayaAYA 69 69.52 1.01 0.7%

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados en la Tabla 22, se puede observar que los

perfiles de tension en todas las barras del sistema se encuentran dentro

de los limites maximos y minimos permisibles, donde los valores

maximos se encuentran en las barras de COB1 10 y COB1 69 con valores

de 3.2%.

Figura 71: Minima demanda en Horas Fuera de Punta — Perfil de tensién
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 71, se puede observar que en minima demanda en horas

fuera de punta, el maximo nivel de tension llega hasta 1.03 PU vy la

minima es de 0.98 PU.
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Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del andlisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 23

Tabla 23 Minima demanda en Horas Fuera de Punta - Cargabilidad de las lineas de

subtransmisién

Total Reactive
LINEA Total Active Power Power Loading
Terminal i in MW Terminal i in %
Mvar
A4001A 0.89 0.40 16.43
A4001B -0.88 -0.12 21.93
A4014. -0.33 -0.05 3.48
A4015A -0.45 -0.27 6.76
A4015B -0.66 -0.30 9.34
A4021. -0.10 -0.03 1.09
A4028A -0.94 -0.29 15.47
A4028B -1.20 -0.35 19.49
Cnx Machahuay 0.38 0.09 0.91
DERHNTA-HNTA 1.55 -0.90 4.27
L-6061 -1.94 4.20 10.93
L-6062 -2.32 4.14 13.01
L-6063 4.01 -6.07 17.52
L-6064 6.88 0.12 16.03
L-6065 0.17 -1.14 2.82
L-6079 0.47 0.37 1.66
L-6602 10.35 3.08 18.56
Linea Nueva -11.60 -3.91 16.37
acMoll 7.52 -0.55 18.17
CnNXAYA 6.87 0.18 16.03
cnXCANG -0.17 0.04 0.42

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 23, se puede observar que los valores de cargabilidad de las

lineas de subtrasmisién, alcanzan valores maximos de hasta 21.93%, lo

cual es considerado adecuado ya que estos valores se encuentran dentro

de los limites permisibles. Ademas que la potencia reactiva y activa son

negativos porque se esta entregando potencia.

Figura 72: Minima demanda en Horas Fuera de Punta - Cargabilidad en lineas de
subtransmision
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Fuente: Elaboracion propia

Cargabilidad en la Linea de Subtransmision
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En lafigura 72, se puede observar que la minima demanda en horas fuera

de punta, el maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmisién

es de 21.93% y el minimo de 0.42%, ambas estdn dentro de limites

permisibles.

. Cargabilidad en los transformadores

Tabla 24 Minima demanda en Horas Fuera de Punta - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 1.33
Llusita T1 57.02
Llusita T2 57.01

107



Machahuay 12.72
Powersoll 0.00
Powersol2 0.00
Powersol3 0.00
Powersol_SF 0.00
Quicapata T1 68.95
Quicapata T2 68.95
San Francisco T1 62.19
San Francisco T2 62.19
Ayacucho. 21.01
Campo Armifio 26.85
Cobriza2 42.62
Huanta 17.25
Mollepata 29.92
San Francisco 11.83
50 MVA 27.38

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 24, se puede observar que los valores de cargabilidad de los
transformadores de sistema eléctrico se encuentran dentro de los valores
permisibles de operacién alcanzando valores maximos de hasta 68.95%,
lo cual es considerado adecuado ya que se encuentra dentro de los

limites maximos permisibles.
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Figura 73: Minima demanda en Horas Fuera de Punta - Cargabilidad en transformadores
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 73 se puede observar que el mayor valor de cargabilidad de
los transformadores en minima demanda en horas fuera de punta es de
68.95% lo presenta los transformadores de Quicapata, y la minima
cargabilidad lo presenta Powersol 1,2,3 y Powersol _SF ya que estan en

cero debido a que estos se encuentran fuera de servicio.

4.7.3. CONTINGENCIAS

4.7.3.1. Salida De La Linea-Cobriza 1-Cobriza 2 - Maxima

demanda en hora punta

. Perfil de tension
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Tabla 25 Contingencia 1 - Valores de perfil de tension

Nom.L-L |Ul, Magnitud | u, Magnitud o
BARRA Volt. en en variacion
kV kV p.u. A

220kV 220 219.17 1.00 -0.4%
AYA10 10 10.01 1.00 0.1%
AYA23 22.9 22.96 1.00 0.3%
AYAGB9 69 68.88 1.00 -0.2%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.71 0.99 -0.8%
CNG66 69 68.75 1.00 -0.4%
COB1 10 10 10.41 1.04 3.9%
COB1 69 69 71.81 1.04 3.9%
COB2 4.2. 4.2 4.14 0.99 -1.3%
COB210 10 9.99 1.00 -0.1%
COB269 69 65.53 0.95 -5.3%
Cnx Huanta 69 67.78 0.98 -1.8%
Derv Machahuay 69 65.59 0.95 -5.2%
HNT10 10 10.00 1.00 0.0%
HNT23 22.9 22.85 1.00 -0.2%
HNT69 69 67.79 0.98 -1.8%
Hcvelca220kV 220 220.00 1.00 0.0%
LLUSO4 0.44 0.44 1.00 0.0%
LLUS23 22.9 22.63 0.99 -1.2%
MCH23 22.9 23.35 1.02 1.9%
MCH69 69 65.59 0.95 -5.2%
MOLLG60 69 69.12 1.00 0.2%
MOLLG69 69 69.27 1.00 0.4%
Molle2 66 69.12 1.05 4.5%
Mollepata 4.16 4.16 421 1.01 1.1%
QUIC10 10 9.65 0.97 -3.6%
QUICA2.4 24 2.35 0.98 -2.1%
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QUICAZ2.4. 2.4 2.35 0.98 -2.1%
SFRAO0.44 0.44 0.45 1.03 2.9%
SFRA10 10 9.98 1.00 -0.2%
SFRA23 22.9 23.38 1.02 2.1%
SFRAZ23. 22.9 22.81 1.00 -0.4%
SFRAG9 69 67.83 0.98 -1.7%
ayaAYA 69 68.87 1.00 -0.2%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 74: Contingencia 1 - Perfil de Tensién
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De los resultados mostrados en la Tabla 25, se puede observar que

durante la contingencia establecida, los perfiles de tensién en todas las

barras del sistema eléctrico se encuentran dentro de los limites maximos

y minimos permisibles, sin embargo, la tensibn maxima se encuentra en

la barra de COB2 69 con un valor de -5.3%. En este caso el valor negativo

se debe a que existe una caida de tension.
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En la figura 74, se puede observar que en maxima demanda en horas

punta, el méximo nivel de tension llega hasta 1.04 PU y la minima es de

0.95 PU.
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. Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del andlisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 26

Tabla 26: Contingencia 1 - Cargabilidad de las lineas de subtransmisién

Total Active
Total Reactive .
LINEA Power Power Loading
Terminal i in %
i Terminal i in Mvar
A4001A 3.31 1.26 60.07
A4001B -0.87 -0.12 22.94
A4014. -0.48 -0.07 5.24
A4015A 0.61 -0.02 8.02
A4015B -0.15 -0.16 2.88
A4021. -0.28 -0.09 3.24
A4028A -1.56 -0.56 26.15
A4028B -3.56 -1.06 58.34
Cnx Machahuay 1.22 -0.99 3.88
DERHNTA-HNTA 3.62 -0.37 8.70
L-6061 -11.88 0.69 29.46
L-6062 -13.11 1.68 32.93
L-6063 17.71 -1.60 41.72
L-6064 16.66 3.72 40.00
L-6065 2.17 -0.47 5.50
L-6079 2.76 0.37 7.73
L-6602 0.00 0.00 0.00
Linea Nueva -39.49 -5.89 42.28
acMoll 21.61 4.50 51.80
CNXAYA 16.59 3.67 40.00
cnXxCANG -2.15 -0.58 5.50

Fuente: Elaboracion propia
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De la Tabla 26, se puede observar que los valores de cargabilidad de las
lineas de subtrasmision, alcanzan valores méaximos de hasta 60.07%, lo
cual es considerado adecuado ya que estos valores se encuentran dentro
de los limites permisibles. Ademas que la potencia reactiva y activa son
positivos porque se esta absorbiendo potencia.

Figura 75: Contingencia 1 - Cargabilidad en lineas de subtransmision
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 75, se puede observar que, la maxima demanda en horas
punta, el maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmisién es
de 60.07% y el minimo 2.88%, se registra cero en la L-6602 porque esta

fuera de servicio.

. Cargabilidad en los transformadores

El resultado del andlisis de cargabilidad de los transformadores de

potencia se encuentra resumida en la Tabla 27

Tabla 27 Contingencia 1 - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 17.79
Llusita T1 48.86
Llusita T2 48.85
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Machahuay 52.67
Powersoll 69.60
Powersol2 0.00
Powersol3 0.00
Powersol_SF 75.96
Quicapata T1 72.11
Quicapata T2 72.11
San Francisco T1 61.72
San Francisco T2 61.72
Ayacucho. 58.90
Campo Armifio 3.99
Cobriza2 44.02
Huanta 31.09
Mollepata 87.20
San Francisco 54.32
50 MVA 83.8

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 27, se puede observar que los valores de cargabilidad de los
transformadores de sistema eléctrico Ayacucho se encuentran dentro de
los valores permisibles de operacion alcanzando valores maximos de
hasta 87.20% que corresponde a la SE Mollepata, lo cual es considerado

adecuado ya que se encuentra dentro de los limites maximos permisibles.
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Figura 76: Contingencia 1 - Cargabilidad en transformadores
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En la Figura 76 se puede observar que el mayor valor de cargabilidad de

los transformadores en maxima demanda en horas punta es de 87.20%

lo presenta los transformadores de Mollepata, y la minima cargabilidad lo

presenta Powersol 2,3 ya que estdn en cero debido a que estos se
encuentran fuera de servicio.

4.7.3.2. Salida De Las Centrales De Llusita-Quicapata-San

Francisco - Maxima demanda en hora punta

. Perfil de tension

Tabla 28 Contingencia 2 - Valores de perfil de tensién

_ u, Magnitud o
Nom.L-L Volt. Ul, Magnitud en Variacion
BARRA en
kV kV A%
p.u.
220kV 220 220.90 1.00 0.4%
AYA10 10 9.93 0.99 -0.7%
AYA23 22.9 22.76 0.99 -0.6%
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AYA69 69 68.95 1.00 -0.1%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.81 1.00 -0.4%
CNG66 69 68.31 0.99 -1.0%
COB1 10 10 10.32 1.03 3.1%
COB1 69 69 71.21 1.03 3.1%
COB2 4.2. 4.2 4.16 0.99 -0.9%
COB210 10 10.03 1.00 0.3%
COB269 69 68.65 0.99 -0.5%
Cnx Huanta 69 67.16 0.97 -2.7%
Derv Machahuay 69 68.61 0.99 -0.6%
HNT10 10 10.04 1.00 0.4%
HNT23 22.9 22.94 1.00 0.2%
HNT69 69 67.17 0.97 -2.7%
Hcvelca220kV 220 220.00 1.00 0.0%
LLUS04 0.44 0.00 0.00 0.0%
LLUS23 22.9 22.15 0.97 -3.4%
MCH23 22.9 23.77 1.04 3.7%
MCHG69 69 68.61 0.99 -0.6%
MOLLG60 69 66.71 0.97 -3.4%
MOLLG69 69 69.23 1.00 0.3%
Molle2 66 66.71 1.01 1.1%
Mollepata 4.16 4.16 4.20 1.01 1.0%
QuIC10 10 9.26 0.93 -8.0%
QUICA2.4 2.4 0.00 0.00 0.0%
QUICA2.4. 24 0.00 0.00 0.0%
SFRAO0.44 0.44 0.00 0.00 0.0%
SFRA10 10 10.03 1.00 0.3%
SFRA23 22.9 23.25 1.02 1.5%
SFRA23. 22.9 22.93 1.00 0.1%
SFRA69 69 66.88 0.97 -3.2%
ayaAYA 69 68.95 1.00 -0.1%

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados en la Tabla 28, se puede observar que en

caso de esta contingencia, los perfiles de tension en la mayoria de las

barras del sistema eléctrico de Ayacucho se encuentran dentro de los
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limites maximos y minimos permisibles segun la NTCSE, sin embargo, la
tension en la barra de QUIC 10 tiene un valor de -8.0% lo cual supera los
limites permisibles. En este caso el valor negativo se debe a que existe

una caida de tension.

Figura 77: Contingencia 2 — Perfil de Tensidn
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 77, se puede observar que en maxima demanda en horas
punta, el maximo nivel de tension llega hasta 1.04 PU y la minima es cero
en LLUSO04, QUIC10, QUIC2.4 y SFR0.44 ya que se encuentran fuera de
servicio.

o Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del analisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se

encuentra resumido en la Tabla 29
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Tabla 29 Contingencia 2 - Cargabilidad de las lineas de subtransmisién

Total Reactive
LINEA Total Active Power Power Loading
Terminal i in MW Terminal i in %
Mvar
A4001A 4.10 1.43 74.22
A4001B 0.00 0.00 0.04
A4014. -0.46 -0.07 5.13
A4015A 151 0.29 19.98
A4015B 0.74 0.14 9.94
A4021. -0.27 -0.09 3.17
A4028A -0.40 -0.23 7.22
A4028B -2.39 -0.73 39.24
Cnx Machahuay 1.26 0.30 3.06
DERHNTA-HNTA 3.65 -0.37 8.86
L-6061 1.10 4.08 10.04
L-6062 -0.17 3.81 11.08
L-6063 3.93 -5.24 15.92
L-6064 12.86 2.08 30.54
L-6065 3.09 -0.07 7.95
L-6079 4.03 0.94 11.51
L-6602 13.35 3.34 23.42
Linea Nueva -24.03 0.28 29.35
acMoll 20.01 3.69 49.46
CnNXAYA 12.81 2.08 30.54
cnXCANG -3.06 -0.94 7.95

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 29, se puede observar que los valores de cargabilidad de las
lineas de subtrasmision, alcanzan valores maximos de hasta 74.22%, lo
cual es considerado adecuado ya que estos valores se encuentran dentro
de los limites permisibles. Ademas que la potencia reactiva y activa son

positivos porque se esta absorbiendo potencia.
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Figura 78: Contingencia 2 - Cargabilidad en lineas de subtransmisién
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 78, se puede observar que la maxima demanda en horas

punta, el maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmision es

de 74.22% y el minimo 0.04% registrado en la A-4001B.

. Cargabilidad en los transformadores

Tabla 30 Contingencia 2 - Cargabilidad de los transformadores

Nombre SE Cargabilidad %
Cangallo 25.40
Llusita T1 0.00
Llusita T2 0.00
Machahuay 41.50
Powersoll 70.09
Powersol2 70.09
Powersol3 70.09
Powersol_SF 76.39
Quicapata T1 0.00
Quicapata T2 0.00
San Francisco T1 0.00
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San Francisco T2 0.00
Ayacucho. 58.37
Campo Armifio 33.21
Cobriza2 42.39
Huanta 31.22
Mollepata 80.51
San Francisco 78.62
50 MVA 50.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 79:
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De la Tabla 30, se puede observar que los valores de cargabilidad de los
transformadores se encuentran dentro de los valores permisibles de
operacién alcanzando valores maximos de hasta 80.51%, lo cual es

considerado adecuado ya que se encuentra dentro de los limites
maximos permisibles.

Contingencia 2 - Cargabilidad en transformadores

Cargabilidad en Transformadores
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 79 se puede observar que el mayor valor de cargabilidad de
los transformadores en maxima demanda en horas punta es de 80.51%
lo presenta los transformadores de Mollepata, y la minima cargabilidad lo
presenta Lusita T1 y T2, Quicapata T1 y T2,San Francisco T1y T2 con
0%, ya que estan fuera de servicio.
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4.7.4. ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA PARA EL ANO 2022

. Perfil de tension

Tabla 31 Andlisis de flujo en el afio 2022 - Valores de perfil de tension

Nom.L-L ) )
BARRA Volt. I RISt [ e Variacién A%
- kV p.u.
220kV 220 216.48 0.98 -1.6%
AYA10 10 10.06 1.01 0.6%
AYA23 22.9 23.15 1.01 1.08%
AYAB9 69 68.90 1.00 -0.2%
CARMI220 220 217.80 0.99 -1.0%
CNG23 22.9 22.91 1.00 0.0%
CNG66 69 68.59 0.99 -0.6%
COB1 10 10 10.31 1.03 3.1%
COB1 69 69 71.19 1.03 3.1%
COB2 4.2. 4.2 4.15 0.99 -1.2%
COB210 10 10.00 1.00 0.0%
COB269 69 68.46 0.99 -0.8%
Cnx Huanta 69 66.70 0.97 -3.5%
Derv Machahuay 69 68.40 0.99 -0.9%
HNT10 10 10.07 1.01 0.7%
HNT23 22.9 23.04 1.01 -0.6%
HNT69 69 66.71 0.97 -3.4%
Hcvelca220kV 220 220.00 1.00 0.0%
LLUSO4 0.44 0.44 1.00 0.0%
LLUS23 22.9 22.61 0.99 -1.3%
MCH23 22.9 23.66 1.03 3.2%
MCH69 69 68.40 0.99 -0.9%
MOLL60 69 66.29 0.96 -3.9%
MOLL69 69 69.51 1.01 0.7%
Molle2 66 66.28 1.00 0.4%
Mollepata 4.16 4.16 4.26 1.03 2.3%
QuIC10 10 9.52 0.95 -5.0%
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QUICA2.4 2.4 2.32 0.97 -3.4%
QUICA2.4. 2.4 2.32 0.97 -3.4%
SFRAO0.44 0.44 0.45 1.02 2.2%
SFRA10 10 10.09 1.01 0.9%
SFRA23 22.9 23.21 1.01 1.3%
SFRAZ23. 22.9 23.05 1.01 0.7%
SFRAG9 69 65.31 0.95 -5.6%
ayaAYA 69 68.90 1.00 -0.2%

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos en la tabla 31, se puede observar que el perfil de
tensidn en todas las barras se encuentran dentro de los limites permisibles segin
la NTCSE.

Figura 80: Analisis de flujo en el afio 2022 — Perfil de Tensidn
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 80, se puede observar que, en maxima demanda en horas punta, el

maximo nivel de tensién llega hasta 1.03 PU y la minima es 0.95 PU.

o Cargabilidad en las lineas de subtransmision

El resultado del andlisis de cargabilidad de las lineas de subtrasmision se encuentra

resumido en la Tabla 32
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Tabla 32 Analisis de flujo en el afio 2022 - Cargabilidad de las lineas de subtransmision

Total Reactive
LINEA Total Active Power Power Loading
Terminal i in MW | Terminal i in Mvar %

A4001A 4.51 1.74 81.59
A4001B -0.87 -0.12 23.27
A4014. -0.62 -0.09 6.83
A4015A 1.09 0.08 10.25
A4015B 0.08 -0.11 1.32
A4021. -0.37 -0.12 4.23
A4028A 0.58 0.03 9.08
A4028B -2.03 -0.62 33.32
Cnx Machahuay 1.63 0.39 3.97
DERHNTA-

HNTA 4.80 -0.06 11.68
L-6061 3.50 3.72 12.14
L-6062 1.87 3.35 10.94
L-6063 3.03 -4.49 13.25
L-6064 23.67 6.77 57.48
L-6065 3.17 -0.10 8.07
L-6079 6.61 2.15 19.25
L-6602 15.78 3.35 27.31
Linea Nueva -36.71 -19.08 44.14
acMoll 33.52 11.01 86.32
CnNXAYA 23.52 6.59 57.48
cnXCANG -3.13 -0.91 8.07

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 32, se puede observar que en los valores de cargabilidad de las lineas
de subtransmisién, no se presentan sobrecarga en las lineas del sistema eléctrico
de Ayacucho donde la maxima cargabilidad llega al 86.32%. Ademas que la

potencia reactiva y activa son positivos porque se esta absorbiendo potencia.

123



Figura 81: Anélisis de flujo en el afio 2022 - Cargabilidad en lineas de subtransmisién
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 81, se puede observar que en la maxima demanda en horas punta, el
maximo nivel de cargabilidad en la linea de subtransmisién es de 86.32% vy el
minimo 1.32% registrado en la A-4015B.

. Cargabilidad en los transformadores

Tabla 33 Analisis de flujo en el afio 2022 - Cargabilidad de los transformadores

Cargabilidad
Nombre SE %
Cangallo 25.81
Llusita T1 48.89
Llusita T2 48.88
Machahuay 53.91
Powersoll 46.33
Powersol2 0.00
Powersol3 0.00
Powersol_SF 27.12
Quicapata T1 73.14
Quicapata T2 73.14
San Francisco T1 62.15
San Francisco T2 62.15
Ayacucho. 77.72
Campo Armifo 38.28
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Cobriza2 42.26
Huanta 40.01
Mollepata 137.33
San Francisco 125.88
50 MVA 80.5

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 33, se puede observar que los valores de cargabilidad de los

transformadores Mollepata y San Francisco superan el limite maximo permisible

para el afio 2022 por lo que se recomienda repotenciar dichos transformadores para

gue el equipamiento del sistema eléctrico Ayacucho opere dentro de los limites
permisibles.

Figura 82: Andlisis de flujo en el afio 2022 - Cargabilidad en transformadores
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 82 se puede observar que el mayor valor de cargabilidad del

transformador en maxima demanda-horas punta se presentan en: Mollepata con

137.33%, y San Francisco con 125.88 %.
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CAPITULO V

VIABILIDAD ECONOMICA

En este capitulo se mostrara los resultados econémicos mediante los indicadores de PAY

BACK, VAN (Valor actual neto) y TIR ( Tasa Interna de Retorno) de la inversion para

evaluar si es viable o no acometer la alternativa propuesta en la siguiente investigacion.

5.1.

DATOS DE LA INVERSION

En el siguiente cuadro mostramos los datos de la inversion que son necesarios para el

analisis de viabilidad:

Tabla 34 Inversion de Propuesta

Inversion de la Ampliacion de SE Mollepata y Linea de transmision

SUMINISTRO Y GASTOS
TRANSPORTE OBRAS MONTAJE
ITEM [COMPONENTES | e 'e6yposyY | CIVILES | ELECTROMECANICO GENlE;/ALES
MATERIALES 0
Linea de
transmision
1 |220kv 12,018,462.00 | 2,726,838.00 2,55,117.00 2,595,212.55
Ampliacion SE
2 | Mollepata 4,189,285.83 631,283.21 313,575.07 770,121.62
3 |SUBTOTALES$ | 16,207,747.83 | 3,358,121.21 313,575.07 3,365,334.17
SUBTOTALES
4 |sr. S/.51,864,793.06 | S/.10,745,987.87 S/.1,003,440.22 S/.10,769,069.34

TOTAL GENERAL

S/.74,383,290.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35 Datos de Inversion

INVERSION S/.74,383,290.50
ANOS DE FUNCIONAMIENTO 20 afios
TASA DE DESCUENTO 5.50%
CUOTAS ANO 12

Fuente: Elaboracion propia

5.2. INGRESOS

Los ingresos por operatividad desde el primer afio hacia delante se engloban dentro de la
tarifa regulada, y el crecimiento de consumo de energia eléctrica segun estadisticas de

Osinergmin.

Tabla 36 Ingresos por Consumo de Energia

ITEM ANO 2018 2019 2020 2021 2022
1 [Energia (MWh) 60,913.01 65,047.58 69,182.16 71,146.58 73,111.00
2 [ si/kwh 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
3 [Ingresos si. 17,664,772.23 18,863,799.11 |20,062,825.98 |20,632,508.38 |21,202,190.78

INGRESO TOTAL | S/.98,426,096.47

Fuente: Osinergmin

5.3. ESTUDIO ECONOMICO

Par el analisis econdmico mostramos como resultados el valor del Pay Back, el VAN y el

TIR de la propuesta:

5.3.1. PAY BACK

El PAY BACK es un indicador econémico que nos brinda el tiempo que tardara la
inversion en pagarse a si misma. En nuestro caso, el PAY BACK obtenido es de
3.87 afios por lo que consideramos la aproximacion al afio 4, que segun el horizonte

temporal la inversion es viable.
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5.3.2. VAN (VALOR ACTUAL NETO)

El célculo del VAN nos permite calcular el valor presente de flujos de caja futuros,
originados por una inversion. Se considera si su valor es mayor a cero, que la
inversion es rentable, si es menor a cero la inversion se debe evitar, y si es igual a

cero se deberian analizar y reevaluar el proyecto.

En este caso se utilizd6 una tasa de descuento del 5.5%, por lo que el VAN del

proyecto es de S/.9,181,413.07, por lo que decimos que la inversién es viable.

5.3.3.  TIR (TASA INTERNA DE RETORNO)

Es la tasa interna de retorno con la que el valor neto es igual a cero, considerando

viable un proyecto cuando este es superior al VAN

En este caso el TIR es de 10%, siendo mayor a la tasa de descuento (5.5%), por lo

podemos afirmar que la inversion es viable.

5.3.4. BENEFICIO/COSTO

Es el cociente de dividir el valor actualizado de los beneficios (ingresos) entre el
valor de los costos (egresos). La inversion es aceptable si el valor de esta relacion

es mayor o igual a 1.0.

Tabla 37 Andlisis Beneficio-Costo

ANALISIS BENEFICIO-COSTO TOTAL EN LOS 5 PRIMEROS ANOS DE VENTA
DE ENERGIA

Costo inicial Total S/.74,383,290.50

Costos anuales S/.90,589.75

Costos totales S/.74,473,880.25

Beneficio Total S/.83,655,293.32

B/C 1.12

Fuente: Elaboracion propia

En este caso el andlisis del B/C es de S/.1.12, lo cual muestra que la inversion es
viable al igual que el VAN,TIR y el PAY BACK.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el analisis de variacion de tension en horas valle y horas punta, el cual nos
permitid hacer la propuesta de cambiar la direccién de flujo del sistema eléctrico
Ayacucho e implementar un transformador de potencia de 50MVA, un reactor de
10MVAR vy una linea de transmisién de 20 km interconectado con el SEIN, y asi
mantener el nivel de tensién dentro de los parametros normativos por lo que

mejorarian notablemente el servicio eléctrico Ayacucho.

La alternativa propuesta fue evaluada en términos econdémicos por lo que su
viabilidad es aceptable, teniendo un retorno de inversién a partir del cuarto afio en
gue se inician las ventas de energia. Ademas hay que considerar que el prestigio e
imagen de la empresa Electrocentro S.A ante sus clientes y entes supervisores,

mejoraria notablemente, reduciendo reclamos y sanciones por ley.
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RECOMENDACIONES

En los resultados obtenidos se observa que no existe caidas de tensién que supere
los limites maximos permisibles por lo que es viable el proyecto propuesto. Asi mismo
se recomienda que Electrocentro debe repotenciar los transformadores de Mollepata
y San Francisco para asegurar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico

Ayacucho.

En la contingencia propuesta, interrupcion del servicio en la linea L6602, Cobriza I-
Cobriza Il, durante la maxima demanda en horas punta, produce una tension de barra
de -5.3% en COB2 69, se recomienda operar el sistema con la ayuda de las centrales
térmicas: Power Solutions 1, cuya cargabilidad de transformador es de 69,60% y de
Power Solution_SF con cargabilidad de 75.96%, considerando el cambio de flujo del

sistema.

En la segunda contingencia propuesta, donde las centrales de Llusita, Quicapata y
San Francisco dejaran de trabajar por algin motivo, se recomienda abastecer de
energia eléctrica por medio del funcionamiento de las centrales térmicas: Power
Solution1,2,3 con cargabilidad de transformadores de 70.09% y Power Solution_ST
con cargabilidad de 76.39%, donde los valores obtenidos con el aumento de carga
en la linea son adecuados ya que se encuentra dentro de los limites maximos

permisibles.
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ANEXO1: MINIMA DEMANDA EN HORAS FUERA DE PUNTA ACTUAL
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ANEXO 2: MAXIMA DEMANDA EN HORAS FUERA DE PUNTA ACTUAL
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ANEXO 3: MINIMA DEMANDA EN HORAS PUNTA ACTUAL
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ANEXO 4: MAXIMA DEMANDA EN HORAS PUNTA ACTUAL
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ANEXO 5: MINIMA DEMANDA EN HORAS FUERA DE PUNTA CON PROPUESTA
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ANEXO 6: MAXIMA DEMANDA EN HORAS FUERA DE PUNTA CON PROPUESTA
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ANEXO 7: MINIMA DEMANDA EN HORAS PUNTA CON PROPUESTA
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ANEXO 8: MAXIMA DEMANDA EN HORAS PUNTA CON PROPUESTA
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ANEXO 9: CONTINGENCIA A
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ANEXO 10: CONTINGENCIA B
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ANEXO 11: MAXIMA DEMANDA EN HORAS PUNTA CON PROPUESTA EN EL ANO 2022
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