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RESUMEN

La creciente preocupacion por la calidad de producto (tension) en los sistemas eléctricos
industriales (mineria) provoca que los responsables de su operacion consideren la opcion de
instalacion de equipos que inyecten energia reactiva al sistema.

La presente tesis ha sido realizada con el objetivo de demostrar la influencia de la ampliacion
de demanda en la calidad del suministro del sistema eléctrico Quebrada Honda, Southern en
los afios 2017-2019. Bajo un método de investigacion basico explicativo, debido a que el
proceso del estudio consiste en examinar todos los componentes del sistema eléctrico, asi
establecer pautas y consideraciones de analisis relacionada con el tema en diferentes centros
de producciones mineras donde las condiciones y experiencias sean similares en el tema que
se desarrolla.

Para realizar el estudio de investigacion se desarrolld un diagnostico del sistema eléctrico
Quebrada Honda, utilizando para las simulaciones el software ETAP version 12.6, y su
moédulo OPC (Optimal Placement Capacitor); obteniendo resultados que demuestran la
influencia del incremento de carga en el sistema eléctrico en dos aspectos fundamentales, la
calidad y continuidad del suministro eléctrico; sin embargo mediante analisis de pardmetros

eléctricos se realizo una distribucion ptima de banco de capacitores para garantizar que los
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niveles de tension se encuentren dentro de lo permisible por norma y que no afecten en la

operacion del equipamiento asi se garantiza la operacion continua de produccion.

En el capitulo I, donde se realiza el planteamiento de la investigacion, se detalla el
planteamiento, formulacion del problema y los objetivos de la investigacion que se pretende
alcanzar, con la respectiva justificacion de la investigacion.

En el capitulo II, se realiz6 el marco teodrico sobre el sistema de compensacion y el analisis
de flujo de potencia.

En el capitulo I1I, se realiz6 la descripcion del sistema eléctrico Quebrada Honda, asi como
la proyeccion de la demanda de carga para los afios 2017 y 2019. Asimismo, se detalla las
mediciones efectuadas en los diferentes niveles de tension. Posteriormente se realizo el
estudio de flujo de potencia sin considerar los bancos de condensadores.

En el capitulo IV, se realizan propuestas de compensacion reactiva para diferentes casos,
mostrando los resultados de perfil de tensiones respectivos. Posteriormente, se propone la
compensacion reactiva optima.

Por ultimo, se muestran las conclusiones del presente trabajo, basados principalmente en los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con el software ETAP para los diferentes
escenarios de estudio. Asi como también se realizaron algunas recomendaciones para
proximos estudios, basados en la experiencia de la elaboracion de la presente. Teniendo
como resultado la implementacion de un banco de capacitores de 0.4 MV Ar para el afio 2017
en la barra 2101-SG-001-3 e implementar también un banco de similar capacidad para el afio

2019 en la barra 2101-MC-001.
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ABSTRACT

The growing concern for product quality (voltage) in industrial electrical systems (mining)
causes those responsible for its operation to consider the option of installing equipment that
injects reactive power into the system.

This thesis has been carried out with the objective of demonstrating the influence of the
expansion of demand on the quality of the supply of the electrical system Quebrada Honda,
Southern in the years 2017-2019. Under a basic explanatory research method, because the
study process consists in examining all the components of the electrical system, thus
establishing guidelines and analysis considerations related to the subject in different mining
production centers where the conditions and experiences are similar in the theme that
develops.

To carry out the research study, a diagnosis of the Quebrada Honda electrical system was
developed, using for the simulations the ETAP software version 12.6, and its OPC module
(Optimal Placement Capacitor); obtaining results that demonstrate the influence of the
increase of load in the electrical system in two fundamental aspects, the quality and
continuity of the electrical supply; However, by analyzing electrical parameters, an optimal

capacitor bank distribution was made to ensure that the voltage levels are within the

Xiv



allowable standard and that they do not affect the operation of the equipment, thus

guaranteeing continuous production operation.

In chapter I, where the research approach is carried out, the approach, formulation of the
problem and the objectives of the research to be achieved are detailed, with the respective
justification of the research.

In Chapter II, the theoretical framework on the compensation system and power flow
analysis was carried out.

In Chapter III, the description of the Quebrada Honda electrical system was made, as well
as the projection of the load demand for the years 2017 and 2019. Likewise, the
measurements made in the different voltage levels are detailed. Subsequently, the power
flow study was carried out without considering the capacitor banks.

In Chapter 1V, reactive compensation proposals were made for different cases showing the
respective stress profile results. Subsequently, optimal reactive compensation is proposed.
Finally, the conclusions of the present work are shown, based mainly on the results obtained
from the simulations carried out with the ETAP software for the different study scenarios.
As well as some recommendations were made for future studies, based on the experience of
the preparation of this. Resulting in the implementation of a capacitor bank of 0.4 MV Ar for
the year 2017 in bar 2101-SG-001-3 and also implement a bank of similar capacity for the

year 2019 in bar 2101-MC-001.
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INTRODUCCION

Southern Pert es una empresa dedicada a la produccion de cobre y otros sub productos que
procesa en sus unidades de Cuajone y Toquepala que cuentan con plantas concentradoras.
Los relaves, producto de los procesos minero metalirgico, son derivados y procesados en

Quebrada Honda.

El suministro de potencia reactiva, por diversos métodos, en los sistemas eléctricos
industriales constituye un tema de creciente preocupacion por los costos asociados a las
penalidades por bajo factor de potencia, asi como los efectos que pudiesen tener en el control
de los perfiles de tension del sistema. Razon por la cual la presente tesis se centra en estudiar
las implicancias en la tension y en la calidad de servicio, de la proyeccion del incremento de
carga en el sistema de Quebrada Honda.

Para realizar el andlisis del sistema eléctrico en mencion se utilizd el programa
computacional ETAP Power Station version 12.6 y sus respectivos modulos para realizar las
simulaciones de los diversos escenarios de estudio, a fin de obtener el tamafio y la ubicacion

optima de los bancos de condensadores en dicho sistema.

XVi



CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Empresa Minera Southern Pert viene implementando nuevas instalaciones con la
finalidad de incrementar su produccion, con el consecuente incremento del consumo
de energia eléctrica, se esta proyectando una nueva area 2101 con dos motores de 800
HP y un motor de 1000 HP con sus respectivos variadores de frecuencia para el afio
2017 y la ampliacion de la planta de disolucion con un motor de 1000 HP para el afio
2017 y con una proyeccion para el afio 2019 con dos motores de 750 HP con sus

respectivos variadores de frecuencia.

Para lograr con éxito la continuidad de suministro del sistema eléctrico Quebrada
Honda es necesario analizar los efectos que ocasiona la operacion de los motores en
los diferentes niveles de tension del sistema eléctrico (13.8 kV, 4.16 kV y 0.48 kV), la
influencia que comprende este proyecto de investigacion amerita que se realice un
estudio para determinar por medio de analisis y simulaciones los parametros eléctricos

que se susciten ante los eventos de cambios realizados en el sistema eléctrico Quebrada
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1.2

Honda, para lo cual procederemos a un analisis de flujo de potencia destapando asi en
qué situacion se encuentra nuestro sistema eléctrico, teniendo en consideracion las
situaciones de contingencia identificando los parametros que se encuentren dentro de
lo establecido. Posteriormente a ello se realizard el dimensionamiento de bancos de
capacitores que permita mantener los niveles de tension en valores permitidos por la
Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos y finalmente se realizara un analisis
de frecuencia de resonancia para corroborar si el sistema eléctrico puede resonar lo

que significaria un dafio al equipamiento.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1  Problema general
- (De qué manera influye la ampliacion de demanda en la calidad y
continuidad del suministro eléctrico del sistema eléctrico Quebrada

Honda, Southern en los afios 2017-2019?

1.2.2  Problemas especificos
- (Cuales son los criterios que debemos tener en cuenta en el analisis
de flujo de potencia?
- (Cuales son los criterios que debemos tener en cuenta en el
dimensionamiento de banco de capacitores?
- (Cuales son los criterios que debemos de tener en consideracion para
determinar si el sistema eléctrico presenta resonancia en sus

subestaciones?
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Demostrar la influencia de la ampliacion de demanda en la calidad y
continuidad del suministro eléctrico del sistema eléctrico Quebrada

Honda, Southern en los afios 2017-2019.

1.3.2  Objetivos especificos

Determinar los criterios que debemos tener en cuenta en el analisis
de flujo de potencia; afin de conseguir niveles de tension admisibles
en las barras (£5% Vn) segiin norma.

Determinar los criterios que debemos tener en cuenta en el
dimensionamiento de banco de capacitores; para evitar que la
tension y el factor de potencia mermen el rendimiento de los
motores.

Determinar los criterios a tener en consideracion para comprobar y

evitar resonancia en el sistema eléctrico en analisis.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

14.1 Justificacion

A.

TEORICA

El presente material de investigacion estara basado en informacion
tomada de campo especificamente en la minera Southern que servira
para realizar el andlisis de flujo de potencia, dimensionamiento de
banco de capacitores y analisis de resonancia; teniendo en

consideracion que mencionados temas son relevantes de analisis
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cuando se plantea un incremento de carga (potencia) en cualquier
sistema eléctrico, asimismo, la investigacion podra servir como
referencia para el analisis de la subestacion Quebrada Honda, porque
es planteada con procedimientos analiticos en base a bibliografias de
temas relacionados de diferentes autores con el fin de garantizar la
calidad y continuidad del suministro eléctrico en todos los procesos

relacionados a la minera.

PRACTICA

Como se refiere el tema de investigacion, este estudio estara
orientado al analisis del funcionamiento y operacion de la nueva area
2101 y la ampliacion del area 2100 (planta de disolucion) de la
subestacion de potencia Quebrada Honda bajo la influencia de los
equipos aledafios y las consecuencias que puede sufrir el sistema en
caso no se tomaran las previsiones correspondientes, también estara
orientado a conclusiones tomadas en base al comportamiento del
sistema en conjunto. Para analizar el comportamiento del sistema
eléctrico con el incremento de carga, es necesario primero consolidar
y dar fiabilidad a la informacién en situacion actual, para ello se
realizaron mediciones de los parametros eléctricos del sistema
eléctrico Quebrada Honda con un analizador de redes en

determinados ramales y barras.
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1.4.2

METODOLOGICA

La investigacion estd orientada a determinar los andlisis necesarios
que se debe realizar en un sistema eléctrico industrial, cuando se
estime incrementar carga (potencia) debido a ampliaciones de
produccion donde las condiciones sean similares; considerando la
utilizacion de una herramienta computacional Software ETAP,
version 12.6, Power Station el mismo que cuenta con métodos de
iteracion suficientes para obtener resultados con precision, debido a
que esta orientado para el analisis de sistemas eléctricos industriales,
es preciso mencionar que el método de investigacion es el
explicativo, debido a que el proceso del conocimiento se va adquirir
mediante la base de informacion de los sistemas eléctricos de
potencia generales y experiencia en el tema, como también mediante
bibliografia actualizada; con ello se lograra describir las
caracteristicas del sistema eléctrico y se analizard su

comportamiento.

Importancia

Actualmente, vivimos en una sociedad donde los avances tecnoldgicos estan

enfocados a optimizar los procesos y asegurar la calidad de funcionamiento

de los centros de produccion desde el punto de vista empresarial es por ello

que el desarrollo de la investigacion tendra una importancia en el ambito

académico como empresarial, determinando situaciones que se presentan en

las actividades cotidianas de las empresas de produccién minera, esta
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investigacion contendrd analisis basado en datos reales recopilados en
funcion a las condiciones de trabajo que requiere la compafiia minera

Southern.

1.5 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.5.1

1.5.2

Hipétesis general

- La ampliacion de demanda influye significativamente en la calidad
de suministro del sistema eléctrico Quebrada Honda, Southern en los
afios 2017-2019.

Hipétesis especificas

- El andlisis de flujo de potencia es muy importante para el
comportamiento de los parametros eléctricos como la cargabilidad
(lineas y transformadores) en el sistema eléctrico bajo estudio,
analizando los cambios y dafios posibles al sistema actual.

- La implementacion de banco de condensadores influye en la
estabilizacion de los valores admisibles de tension en las barras en
los rangos de niveles permitidos.

- La ampliacion del sistema eléctrico con la correcta ubicacion de
banco de condensadores si constituye la opciéon mas eficiente y
optima para lograr el adecuado reforzamiento del sistema Quebrada
Honda, por la versatilidad que representa esta solucion.

- El analisis de resonancia en el sistema eléctrico influye
significativamente en la operacion, debido a que causa dafios al

equipamiento.
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1.6 IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LAS VARIABLES

1.6.1  Variables Independientes
- Influencia en la calidad y continuidad del suministro eléctrico de la
subestacion quebrada honda 13.8 kV y 4.16 kV, Southern Pert 2017-
2019 — Moquegua.
1.6.2  Variable Dependiente:
- Flujos de potencia en las subestaciones.

- Resonancia debido al ingreso de banco de capacitores.

1.7 METODOLOGIA

Para la adquisicion del conocimiento se ha utilizado el método de investigacion basico
explicativo; debido a que el proceso del estudio consistira en examinar todos los
componentes que intervienen en el sistema eléctrico Quebrada Honda y ademas se ira
adquiriendo mediante la base del conocimiento de los sistemas eléctricos de potencia

y experiencia en dimensionamiento de capacitores.

El trabajo se realizard en su totalidad en la Subestacion Quebrada Honda-Unidad
Toquepala, por contar con toda la informacion técnica requerida. Asimismo, el
material de apoyo para la confeccion de la tesis estard basado en bibliografia
actualizada referente al tema. El analisis del sistema eléctrico y de la compensacion
reactiva se realizard utilizando el programa computacional ETAP Power Station

version 12.6.

Finalmente, la hipodtesis se contrastara y validard mediante resultados de las

simulaciones elaboradas con el software.
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La investigacion es cuantitativa (pura) de alcances correlacionales y explicativos. El
disefio de la investigacion es del tipo experimental (medicion de variables tanto

independientes y dependientes - simulaciones)

La muestra es un sub grupo de la poblacion que sera probabilistico. La recoleccion de
datos cuantitativos sera la confiabilidad (calcula-medida de estabilidad) y la validez
(evidencias de expertos). El analisis de datos cuantitativos sera con programas

computacionales (simulaciones) — evaluar la confiabilidad y validez.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Los sistemas eléctricos de potencia tipicos estdn constituidos por cuatro partes
fundamentales: generacion, transmision, distribucion y los tipos de carga. Siendo los
sistemas de distribucion extensos y complejos, el flujo de corriente reactiva produce
pérdidas; dichas pérdidas se pueden reducir conectando capacitores en shunt,

proporcionando parte de la potencia reactiva necesaria.

La calidad en los sistemas de potencia ha sido un tema de constante estudio por las
distribuidoras, asi como de los usuarios finales (mineras), que estan comenzando a
preocuparse por los efectos que pudiese tener en su sistema. Al mismo tiempo que
dicho sector esta poniendo mayor énfasis en la optimizacion de sus procesos mediante
la automatizacion con equipos de control electronico (variadores de velocidad); estos

equipos son mas sensibles a las perturbaciones de la tension.

Los sistemas eléctricos de potencia cuentan con cargas inductivas predominantemente,

por lo cual deben de prever la inyeccion al sistema de la potencia reactiva consumida.
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La forma mas practica y eficiente se logra con la instalacion shunt de bancos de
capacitores, lo cual ofrece una reduccion de las perdidas en el sistema y una mejora en
el factor de potencia. La forma de compensacion puede ser fija o variable (switchable)

teniendo en consideracion criterios técnicos.

Los sistemas Eléctricos Industriales convencionales, asi como los modernos, estan
sometidos a notorios condicionantes y cambios en su topologia, dispuestos para
suministrar ininterrumpidamente de energia eléctrica a los usuarios. Razon por la cual,
el analisis de flujo de potencia juega un papel muy importante a la hora de garantizar
este servicio continiio manteniendo los perfiles de tension dentro del rango establecido

por la norma.
Se consideran los siguientes antecedentes:

1. “La funcion fundamental de un capacitor, sea conectado en serie o shunt,
instalado como unidad o como un banco, es de regular el voltaje y el flujo de
potencia reactiva en el punto donde esté instalado. El capacitor shunt lo hace
cambiando el factor de potencia de la carga; mientras que el capacitor en serie
lo hace desfasando directamente la reactancia inductiva del circuito en el cual
interviene”. Gonen (2008).

2. “Las fuentes de energia reactiva son generadores, capacitores y reactores. En
los generadores la energia reactiva es controlada por el campo de excitacion.
Otros métodos suplementarios para mejorar los perfiles de tension en los
sistemas eléctricos de transmision son el cambio de taps de carga del
transformador, switcheo de capacitores, los SVR (Step Voltage Regulators) y

los SVC (Static VAR Compensator)”. Saadat (1999).
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“El efecto de los capacitores en el control del voltaje puede ser entendido en
términos de reduccion de caidas de tension en las lineas como resultado de la
inyeccion de potencia reactiva. Compensando las cargas inductivas con
cargas capacitivas lo cual brinda un factor de potencia cercano a la unidad.
Esto significa una reduccion de la corriente, dado que una menor potencia
aparente es necesaria para transportar la potencia activa demandada por la
carga, lo que causa una reduccion en la caida de tension a lo largo de la linea
de acuerdo con la ley de Ohm”. Meier (2006).

La caida de tension en los sistemas eléctricos es un fendmeno que
indudablemente se presenta en cualquier sistema eléctrico residencial o
industrial. No se puede evitar; sin embargo, si se puede controlar a fin de
evitar riesgos y cumplir con normas y estandares establecidos. Las soluciones
pueden ir desde nuevas fuentes de alimentacion, como instalacion de nuevos
trasformadores con intercambiador de derivacion bajo carga que suministre
una mayor potencia, recalibrar el tamafio de los conductores, aumentar el
numero de conductores por fase, hasta regular altas corrientes que ocasionan
grandes caidas de tension. Ruiz (2015).

Anteriormente, la calidad de energia estaba limitada a la continuidad
(disponibilidad). Actualmente, la calidad es analizada no solo por la
continuidad sino por la conformidad con ciertos parametros. En este
escenario, las compaiias de transmision y distribucion tienen que invertir en
sistemas de control y equipamiento mas sofisticado y caro para garantizar la
confiabilidad, calidad y seguridad en la operacion de sus sistemas eléctricos.

Felicio de Freitas, Amaral, Silva, Saldanha, & Silva (2016).
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

221

2.2.2

ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA

En 1996, Grainger & Stevenson Jr., sefalan que los estudios de flujos de
potencia son de gran importancia en la planeacion y disefio de la expansion
futura de los sistemas de potencia, asi como también en la determinacion de
las mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. La
informacion principalmente que se obtiene de un estudio de flujos de potencia
es la magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada barra y la potencia real

y reactiva que fluyen en cada linea (p. 309).

MODELO DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO

DE POTENCIA

A. LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmision conectada a las barras i-k de un sistema de
energia eléctrica se puede representar por el modelo equivalente ,

mostrado en la Figura 01 y definido por las caracteristicas fisicas de

la linea: la conductancia serie ka, la susceptancia serie B,,, y la

. . . R/
mitad de la susceptancia shunt (conectado a tierra) J bkm .

La admitancia serie 1 o esta definida por: Yo = G, + jB,
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Figura 01. Modelo © de una linea de transmision.
FUENTE: (Glover & Sarma, 2003)

- — 1
Zim =R, + jX, Vi = =
ka
— v — X
k k
Yin = 2 : » tJ mz
rkm + ka rkm + ka

Lok =Yim Vo =Vi)+ jbV,,

Lok =(Yiw + j b0 )V o = Vi Vs
Sin=P +jO, =Vi i

S = Vi (Vi + B2V k= Vi V|

Sin =V [[Vim = j 62 Vi = Yin V3]
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St =(Viw— B ) V2 = Yo V4

ViVu=VV, 2(6,-86,) 0, =0, -0,

V m

Figura 02. Desfasaje de la linea de transmisién.
FUENTE: (Glover & Sarma, 2003)

Pkm = I/kz ka - Vk Vm (ka Cosekm + bkmsen ekm)

ka == V;cz (B km + b]fi) - V;ch (kasen Hkm - bkmCOS Hkm)

TRANSFORMADORES
Vv, :a_,,,% =a,V.| 0 _
kaVk@ p =4y K Al_k szV,,,lﬁ

@ __E‘ g g @ Zin =V t X ‘7& —_— @
se >

I
. pm
L: on

Figura 03. Modelo de los transformadores de potencia.
FUENTE:(Goémez, 2002)

Vel oy, =a, Vs
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Tow=Yiu (7~ V)= Yo a, Vi — V)
jkm = akmjpm = akm?km (akak - Vm)
jmk :_jpm :_Ykm (akak _Vm)

Lin . .
= Tl T Oy = Ikm:akmlpm
Ipm

_ N I
]km — akakak - akakam
]mk — _akakak + Ykam
Las expresiones del flujo de potencia seran:

Sin =ViTim =V [a2, Y Vs =y, VinV |

k

Sin =V a2, Yin Vi = ay, YiuV

Sin =V (@2, 71 Vi =, VinVi|
gkm = (akml/k )2 (ka - ]Bkm) - akm(ka - ]Bkm) I/kaégkm

Skm = (aka;c )2 (ka - J Bkm) - (aka;c )I/m (ka - ] B km XCOSgkm + ] Senekm)
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2.2.3

B, = (akak )2 G — (akak )Vm (kaCOSka + Bkmsenekm)
ka - (aka;c )2 B km (akml/k )Vm (kasenekm - B kmCOSHkm)
Pmk = V}j ka - (akm Vk )Vm (ka COS emk + Bkm Sen emk )

ka - Vrf Bkm o (akm Vk )Vm (ka Sen emk B Bkm COS emk )

FORMULACION DE LAS ECUACIONES POR EL METODO DE
NEWTON - RAPHSON

Las experiencias de los estudios de flujo de potencia muestran que el método
de Newton-Raphson converge en muchos casos donde los métodos de Jacobi
y Gauss-Seidel divergen. Es mas, el nlimero de iteraciones requeridas para la
convergencia es independiente de la dimension N para el método de Newton-
Raphson, pero se incrementa con N para los de Jacobi y Gauss-Seidel. La
mayor parte de los problemas de flujo de potencia con el método de Newton-
Raphson convergen en menos de diez iteraciones. Glover y Sarma, (2003, p.

75).

Para lo cual se realizan las siguientes consideraciones:

- No se ignora la parte reactiva.

- Aproximacion lineal.

Base: Pi+ jOi =Vi Z V;Y;
i-1
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La parte activa estara determinado por:

P =f...V,.6,...6.)

AP, = Y AV, +.. fl AV, +%A91 +...+%A6n
ov, 8V 00, 00

n n

Pi = fz(Vl 7"'7Vn’017"'70n)

AP = 2 AV, +..+ 2 AV, + 2 A¢91+...+%A0n
oV, ov, 00, 06

n n

P f(l” 1’ ’9)

AP = &, AV, +.. +af” AV+af”A9+ +af” AG,
o, oV 06, 06

n n

La parte reactiva estara determinado por:

0 =8..V,.0,..6,)

7O =81 Ay o+ Biay L Bipg, L %iag
ov, ov 06), 00

n n

0=g,..7.0,..0,)

70 =Bipy 4 + Bipy Bipg ., L %izg
oY, 06, 00

1 n n

0,=2,0....7,.6,....0,)

7O =Biny o +Bupny Bupg i Bupg
ov, ov 00, 00

n

n

o o 9 ]
r 7 a61 agﬂ aVvl al/n r 7
AR M M M M | A0
M e, oS, o, o, | M
AF | o6, " 06, ov, T av, | A,
AQ | |8 %2 O G& | AV
M 06, 06, oJV, ov, M
M M M M
A0 ] g, g, 08, Q&L-Am-
%6 o6 o " o)
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Si eliminamos a la barra “Swing” y la potencia reactiva de

generacion, obtenemos un vector [P, Q] definido:

AP . A6
— JR
AQ | T AV

(AO ] -{AP}
= |J .
:> AV | T T AQ

El Jacobiano sera:

o _ Zn:ViVj[— gi].sen(A,.j)Jr b, cos(Al.j )]
00, ;A4 | o
sgj =V, [gjsen( ) b, cos(A )]
oF, =2V.g.+ ZV[g cos( )+b Sen(A )]
aV j=1, j#l
OP,
8Vlj =V [gl.j COS(AU )+ bl.jsen(Aij)]
ZVV[ cos(AU.)+bU.sen(A[j)]
Jj=1, j#1
20,
0 = VY| g, cos(a, )~ bysen(a, )
Q——2Vb + ZV[g sen( ) b, cos(A )]
ov, =1, gl
00.
6% = Vl.[gl.jsen(Al.j)— b, COS(AI.j )]
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Resolviendo se tiene lo siguiente:

B = fz = Vizgii + inV; I:gij COS(Aij)+ bijsen(Aij)]

j=1, j#1

O =g =-V'b,+ inVJ [gijsen(Aij ) —b; COS(Aij )]

j=1, j#1

Donde: A = 9 o ej

ij i

ETAPAS PARA LA RESOLUCION DEL FLUJO DE POTENCIA

Asumir V, 0 |

A

Calcular P’, Q" usando
fl,..,fn, gl,.. ,gn

A

Calcular Jacobiano
Reducido

¥

Calcular con
AV, AD

¥

| Actualizar V, 0 |

Figura 04. Etapas para la Resolucion del Flujo de Potencia.
FUENTE: (Glover & Sarma, 2003)

El flujo de potencia del sistema eléctrico Quebrada Honda se

desarroll6 en el programa computacional ETAP Version. 12.6.0.
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2.2.4

TIPOS DE POTENCIA

A.

POTENCIA ACTIVA (P)

Meier (2006), sefiala que es la potencia disipada por el elemento de
un circuito, es dada por el producto de su resistencia y el cuadrado
de la corriente que pasa a través de dicho elemento. El término
“disipada” indica que la energia estd siendo convertida en calor.
Calor que puede utilizarse como una aplicaciéon final o puede
considerarse una pérdida, como suele ocurrir en las lineas de

transmision; en ambos casos el proceso fisico es el mismo (p. 66).

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar
un proceso de transformacion de la energia eléctrica en trabajo, la
origina la componente de la corriente que esta en fase con la tension.
Los diferentes dispositivos eléctricos existentes convierten la
energia eléctrica en otras formas de energia tales como: mecanica,
luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la

realmente consumida por los circuitos. Gomez (2009, p.15).

Es esta potencia la que se utiliza para determinar la demanda
eléctrica, se designa con la letra P. De acuerdo con su expresion, la

ley de Ohm y el triangulo de impedancias:
P=1-V-cosp=1"-Z-cosg

Donde:

Z : Impedancia ()
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Sus unidades son kW o MW. Resultado que indica que la potencia

activa es debido a los elementos resistivos.
POTENCIA REACTIVA (Q)

Gomez (2009) precisa, que esta potencia no tiene el caracter
realmente de ser consumida y s6lo aparecera cuando existan bobinas
o condensadores en los circuitos que generan campos magnéticos y
campos eléctricos. La origina la componente de la corriente que esta
a 90° con respecto a la tension, en adelanto o en atraso. La potencia
reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo util
y se designa con la letra Q.

A partir de su expresion,
O=1-V-sinp=1"-Z-singp
Donde:
Q = Potencia reactiva.
Sus unidades son kVAr o MVAr. Lo que reafirma en que esta

potencia es debida tnicamente a los elementos reactivos, los cuales

pueden ser del tipo inductivo QL o capacitivo Qc.

POTENCIA APARENTE (S)

La potencia denominada aparente o potencia compleja de un circuito
eléctrico de corriente alterna es la suma vectorial de la potencia
activa y reactiva, esta designada con la letra S y determinada

mediante la ecuacion: S=1V
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El llamado tridngulo de potencias es la mejor forma de observar y
comprender de forma grafica qué es el factor de potencia o cos ¢ y
su estrecha relacion con los restantes tipos de potencia presentes en
un circuito eléctrico de corriente alterna, ademas de observar la
interaccion de una potencia con respecto a las otras dos ya que al
modificar una potencia repercutiria en la modificacion de las otras

dos potencias.

P

Figura 05. Triangulos de Potencia.
FUENTE: Quinto Armonico.es.

De aqui se define también que:

S=P+jQ
Donde:
JQ Potencia reactiva inductiva (VAr).
Asimismo, que: Cosp = g
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2.25

TIPOS DE COMPENSACION CON CONDENSADORES

Los condensadores pueden estar en tres niveles diferentes, los cuales se

muestran en la tabla 01.

Tabla 01. Tipos de compensacion

TIPOS VENTAJAS OBSERVACIONES

o Suprime las penalizaciones por un | e[L.a corriente reactiva
consumo excesivo de energia | (Ir) estd presente en la
reactiva. instalacion desde el

B nivel 1 hasta los

< e Ajusta la necesidad real de la| receptores.

8 instalacion kW al contrato de la | eLas pérdidas por efecto

d potencia aparente (S en kVA). de Joule en cables no
quedan  disminuidas

e Descarga el centro de | (kWh).
transformacion (potencia
disponible en kW).

e Suprime las penalizaciones por un | eLa corriente reactiva
consumo excesivo de energia| (Ir) estd presente en la
reactiva. instalacion desde el

- nivel 2 hasta los
= e Optimiza una parte de la| receptores.
(:2) instalacion, la corriente reactiva no
é se transporta entre los niveles 1y 2.
e Las pérdidas por efecto

* Descarga ., el centro c‘ie Joule en los cables se
trgnsfqrmamon (potencia disminuyen (kWh).
disponible en kW).

o Suprime las penalizaciones por un | eLa corriente reactiva no
consumo excesivo de energia | estd presente en los
reactiva. cables de la instalacion.

]

g eOptimiza toda la instalacion | eLas pérdidas por efecto
2 eléctrica. La corriente reactiva Ir se | Joule en los cables se
2 abastece en el mismo lugar de| suprimen totalmente
% consumo. (kWh).

o=t

e Descarga el centro de
transformacion (potencia
disponible en kW).

Fuente: Schneider Electric (2000).
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De acuerdo con el tipo de instalacion y de receptores, coexisten la

compensacion individual, parcial o global.

Figura 06. Compensacion Global en las Salidas BT (TG).
FUENTE: Schneider Electric (2000)

N"‘?l N3 |f—

58 &

Figura 07. Compensacién parcial.
FUENTE: Schneider Electric (2000)
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2.2.6

i

Figura 08. Compensacion individual en los bornes de cada receptor.
FUENTE: Schneider Electric (2000)

CONEXION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES
Los capacitores instalados, se pueden conectar en cualquiera de las
conexiones trifasicas clasicas que son: Estrella solidamente aterrizada,

estrella con neutro flotante y delta.

A. CONEXION ESTRELLA A TIERRA CON NEUTRO SOLIDAMENTE
CONECTADO A TIERRA.

En esta conexion, el voltaje de las unidades capacitivas debe ser
igual o mayor que el voltaje de fase a neutro del sistema al cual se
van a conectar. Normalmente esta conexion se usa en sistemas de

distribucion, en rangos de tensiones hasta 34.5 kV.

Cada fase en este tipo de conexion esta formada por grupos de
unidades capacitivas conectadas en serie paralelo para dar el valor

de potencia deseado tal como se muestra en el Figura 09, en este tipo
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de arreglos generalmente se adopta una proteccion por fusibles para
cada unidad capacitiva, sin embargo, existe también la posibilidad
de proteger a las unidades capacitivas por grupo, esta opcion se usa
generalmente en sistemas de distribucion con compensacion de baja

capacidad.

.
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. 4 | S — il

-}- Banco de Capacitor

Figura 09. Unidades Capacitivas Conectadas en Serie Paralelo inductivo.
FUENTE: Gémez (2009)

La conexién estrella con neutro solidamente aterrizado, tiene la
ventaja de permitir un balanceo de fases mas facil que en otras
conexiones, sin embargo, en estos arreglos, se presenta el problema
de que la falla en una unidad capacitiva presenta una sobretension en
el resto de las unidades del arreglo, sometiéndolas a mayores

esfuerzos dieléctricos.
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CONEXION ESTRELLA CON NEUTRO FLOTANTE.

Este tipo de conexion se usa en sistemas de media tension o mayores,
presenta la ventaja de evitar en forma importante la presencia de
transitorios de sobretension y permite también una mejor proteccion
contra sobrecorriente; en cambio, tiene el problema de desbalance
de voltaje, que hace que aparezcan tensiones al neutro, por lo que es
necesario incorporar una proteccion contra sobretensiones al neutro.

En la Figura 10, se muestra la proteccion para este tipo de arreglo.

TRANSFORMADOR RELEVADOR DE
DE POTENCIAL D SOBRETENSION
(TP) (64 N)

Figura 10. Conexién Estrella con Neutro Flotante con proteccion en el Neutro.
FUENTE: Gémez (2009)

CONEXION DELTA.

Esta conexion se usa generalmente en baja tension (600 Volts o
menos) en motores eléctricos o cargas de valor similar, tiene la
ventaja sobre las conexiones en estrella de que no presenta

problemas de desbalance y también aisla las corrientes armonicas.
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Figura 11. Conexién Delta para motores en baja tensién.
FUENTE: Goémez (2009)

2.2.7  TIPOS DE COMPENSACION
Cuando tenemos calculada la potencia reactiva necesaria para realizar la
compensacion, se nos presenta la posibilidad de elegir entre una

compensacion fija y una compensacion automatica.

A. COMPENSACION FIJA
Es aquella en la que suministramos a la instalacion, de manera
constante, la misma potencia reactiva. Debe utilizarse cuando se
necesite compensar una instalacion donde la demanda reactiva sea

constante.

Es recomendable en aquellas instalaciones en las que la potencia
reactiva a compensar no supere el 15 % de la potencia nominal del

transformador (Sn).
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P Potencia Activa

Potencia Reactiva

Q

Figura 12. Demanda de Potencia Constante.
FUENTE: Schneider Electric (2000)

COMPENSACION VARIABLE

Es aquella potencia de tipo reactiva que en funcion a lo requerido
por el sistema en mencion o analizado debe ser suministrado,
tomando en consideracion su necesidad. Debe utilizarse cuando nos
encontremos ante una instalacion donde la demanda de reactiva sea

variable.

P Paotencia Activa

S

Potencia Reactiva

Figura 13. Demanda de Potencia Variable.
FUENTE: Schneider Electric (2000)
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2.2.8

2.29

VARIACION DE LA POTENCIA DE LOS CONDENSADORES CON
LA TENSION

Existen instalaciones donde se produce una cierta diferencia entre la tension
nominal y la tension real de operacion de la red, por lo tanto, es necesario
realizar una conversion que permita el correcto dimensionamiento del banco

de condensadores.

La potencia entregada por un condensador conectado a una red de tension
menor que la nominal del mismo serd igualmente menor, y puede ser

calculada por la expresion:

2

Ured
Qefectiva = QN ( U )
N
Donde:
Qefectiva Potencia del condensador a Ured (kVAr)
Qn : Potencia nominal del condensador (kVAr)
Un : Tension nominal del condensador (V)
Uea Tension de red (V)

CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO

El concepto de calidad de energia o Power Quality en lengua inglesa, incluye
un amplio rango de ideas que abarca el voltaje, la frecuencia y la forma de
onda. También se podria entender como el suministro de un voltaje y
frecuencia estable cumpliendo los rangos establecidos por las normas
correspondientes, sin una distorsion armonica en la forma de onda. En la

practica, sin embargo, es mas practico considerar la calidad de energia como
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la compatibilidad entre el suministro que nos entrega la compaifiia
distribuidora y la carga que se alimenta de ella; dado que la gran variedad de
cargas responde de distinta manera ante cambios en el voltaje, frecuencia y
forma de onda. Concluyéndose que lo que se consideraria como “buena
calidad de energia” para una determinada carga, seria “mala calidad de

energia” para otra. Meier (2006, pp. 250,251).

En nuestro pais, la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
(NTCSE), aprobada por Decreto Supremo N.° 020-97-EM, regula los
aspectos de calidad en el servicio eléctrico que deben cumplir las empresas
eléctricas; estableciendo los niveles minimos de calidad y las obligaciones de
las empresas de electricidad y los Clientes que operan bajo el régimen de la

Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N.° 25844,

También, se establece los aspectos, parametros e indicadores sobre los que se
evalua la Calidad del Servicio de la Electricidad. Se especifica la cantidad
minima de puntos y condiciones de medicion. Se fijan las tolerancias y las
respectivas compensaciones y/o multas por incumplimiento. Asimismo, se
establecen las obligaciones de las entidades involucradas directa o
indirectamente en la prestacion y uso de este servicio en lo que se refiere al

control de la calidad. Osinergmin (s.f.).

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

aspectos:

A. Calidad de Producto
- Tension
- Perturbaciones
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- Frecuencia

B. Calidad de Suministro
C. Calidad de Servicio Comercial
D. Calidad de Alumbrado Publico

2.2.10 CAIDA DE TENSION

Los sistemas eléctricos pueden tener un distinto grado de complejidad
dependiendo del lugar que ocupen dentro del conjunto de instalaciones y de
la funcién a desempefiar. De modo que pueden ser instalaciones tan sencillas
como las que se observan a diario en las casas habitacion y que a simple vista
podemos encontrar sus componentes de salida como lamparas, contactos y
apagadores, o pueden ser instalaciones mas complejas con componentes
industriales, tableros de distribucién o redes eléctricas.

El objetivo de conocer la “caida de tension”, es asegurar que durante el flujo
de energia en un sistema eléctrico industrial se encuentre en condiciones y

valores permitidos por la normatividad nacional e internacional.

i Temperatura
dl:lacmsvema‘ Corrientes de
onductoy fuga

Causas de caida de tension

Figura 14. Factores que inciden en la causa de una caida de tensién.
FUENTE: Ruiz (2015)
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Los sistemas de distribucion de energia eléctrica son identificados en su
mayoria como monofasicos y trifdsicos, en consecuencia, la formula de la
caida de tension para cada caso es distinta. Dichos sistemas son los mas
conocidos derivado a que por un lado las fallas que mas ocurren son las fallas
monofasicas y por otro lado las fallas que generan mas dafio a un sistema
eléctrico y sus componentes son las fallas trifasicas. Ruiz (2015).

La caida de tension para circuitos monofasicos se calcula mediante la

siguiente formula:
Vv =2(2) (L))

Para circuitos trifasicos la formula es:

Vir = ﬁ Vew)

Donde:

VFN Caida de tension en voltios entre la fase y el neutro
VFF Caida de tension en voltios entre fases

L : Longitud del circuito en kilometros

I : Corriente del circuito en amperes

Z : Impedancia en Q/Km

La regulacion de tension o porcentaje de caida de tension se calcula mediante
la siguiente formula:

% Caida de tension = S99 4€ 1IN 4

Tensionaplicada

Es importante conocer la razon por la que se calcula la regulacion de tension
o porcentaje de caida de tension; asi como comparar los resultados con los

valores establecidos por las normas vigentes.
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2.2.11 COMPONENTES ARMONICAS
La distorsion armoénica en sistemas de potencia es causada por cargas no
lineales, en las cuales la corriente no es proporcional al voltaje aplicado. La
Figura 15 muestra este concepto para el caso de un voltaje sinusoidal aplicado
a un resistor no lineal en el cual el voltaje y la corriente varian de acuerdo con
la curva mostrada. Mientras que el voltaje aplicado es perfectamente
sinusoidal, la corriente resultante esta distorsionada. Esta es la principal
fuente de distorsion armonica en los sistemas de potencia. Dugan,

McGranaghan, Santoso, y Beaty (2012, p. 168).

Monlinear Resistor

Figura 15. Distorsion de Corriente causada por una resistencia No Lineal.
FUENTE: Dugan et al. (2012)

Las corrientes armonicas son aquellas que se manifiestan dentro de los
sistemas eléctricos a una frecuencia multiplo de la fundamental 60 Hz, por
ejemplo, la 3a [180 Hz], 5a [300 Hz], 7* armonica [420 Hz], etc.

La distorsion de la onda senoidal fundamental generalmente ocurre en
multiplos de la frecuencia fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de

60 Hz, la onda armonica tiene una frecuencia expresada
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farménicas = N X 60 Hz

Donde:

60 Hz

120 Hz

J00 Hz

Figura 16. La Onda Senoidal a la Frecuencia Fundamental (60 Hz) y Armonicos.
FUENTE: (M. E. Gémez, 2009)

Las cargas armonicas son producidas por todas las cargas que tengan una
fuente de rectificacion que produce una distorsion de la onda fundamental de
60 Hz. Estas cargas son llamadas No Lineales y se relacionan con cualquier

tipo de carga electronica.

En particular, al incorporar un banco de capacitores en una instalacion con
equipos productores de armonicas, se debe tener en cuenta que, aunque los
capacitores son cargas lineales, y por lo tanto no crean armodnicas por si
mismos, pueden contribuir a producir una amplificacion importante de las

armonicas existentes al entrar en combinacion con las mismas.
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2.2.12

Al respecto hay que considerar que la impedancia de un capacitor se reduce
cuando crece la frecuencia, presentando asi un camino de baja impedancia
para las corrientes de las armoénicas superiores. Por su parte, los capacitores
de correccion del factor de potencia forman un circuito paralelo con la
inductancia de la red de distribucion y con la del transformador. Asi las
corrientes armonicas generadas por los elementos no lineales se dividen entre
las dos ramas de este circuito paralelo, dependiendo de la impedancia

presentada por el circuito para cada armonico.

Esto puede provocar una sobrecorriente muy perjudicial para el capacitor. En
el peor de los casos, cuando la frecuencia de alguna corriente armonica
coincide, o esta proxima, con la frecuencia de resonancia del circuito paralelo,
la corriente que circula por cada rama del banco puede llegar a ser tan grande
que los capacitores se degraden aceleradamente, o eventualmente exploten.
Asimismo, estas corrientes armoénicas también producen sobretensiones que
se suman a la tension total aplicada al capacitor y pueden dafiar al dieléctrico

de este.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE ETAP
ETAP es la herramienta mas completa de analisis y control para el disefio,
simulacién y operacion de sistemas de potencia eléctricos de generacion,

distribucion e industriales. Silvatech, (s. f.).

Los modulos de Andlisis ETAP ofrecen programas totalmente integrados
incluyendo flujo de carga, cortocircuito, coordinacién y selectividad de

protecciones, dimensionado de cables, estabilidad transitoria, Arc Flash, flujo
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de potencia dptimo y mas. Su disefio modular permite que sea configurado de
acuerdo con las necesidades de cualquier empresa, desde sistemas de potencia

pequeiios, a los mas grandes.

A. OPTIMAL CAPACITOR PLACEMENT SOFTWARE (OCP)
Este modulo del software ETAP permite ubicar estratégicamente los
capacitores para el control del voltaje y la correccion del factor de
potencia minimizando los costos de instalacion y los costos de
operacion a largo plazo. La avanzada interfaz grafica brinda a los
usuarios la flexibilidad para controlar el proceso de la ubicacion del
banco de capacitores y observar los resultados graficamente. El
método automatico de célculo preciso determina la mejor ubicacion

y la capacidad de los bancos de condensadores. ETAP (s. f.).

FUNCIONES IMPORTANTES:

o Permite la ubicacion y dimensionamiento optimo del banco de
condensadores.

. Posee una interfaz grafica que brinda la informacion del
capacitor.

. Permite realizar el analisis en sistemas radiales y en anillo
balanceados.

. Minimiza los costos de instalacion y operacion.

. Permite evaluar el impacto del capacitor en el sistema.
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2.2.13

PERIODOS HIDROLOGICOS EN EL PERU

En los procedimientos técnicos del COES, aprobados por resolucion
ministerial N.° 143-2001-EM/VME se incorporaron los periodos de avenida
y estiaje teniendo en consideracion los meses de lluvia en el Pert, asumiendo
que la principal fuente de electricidad es generada por Centrales

Hidroeléctricas, en mencionado documento contemplan lo siguiente:

- Periodo de Avenida, corresponde al periodo del 01 de diciembre al
31 de mayo.
- Periodo de Estiaje, corresponde al periodo del 01 de junio al 30 de

noviembre.

El COES establece en sus directivas, que todos los estudios que se integraran
al sistema interconectado nacional consideren los periodos de avenida y
estiaje, debido a la influencia en los resultados en los diferentes analisis que
se realizan tales como: estabilidad, flujo de potencia, transitorios
electromagnéticos, corrientes de cortocircuito, coordinacion de protecciones,

etc.

2.3 SISTEMA DE PROTECCIONES

2.3.1.

DEFINICION DE LA FILOSOFiA DE PROTECCIONES

En la siguiente descripcion, se presenta los criterios seguidos para la
elaboracion de un estudio de coordinacion de protecciones. Sin embargo,
como los sistemas eléctricos son dinamicos, siempre seran necesario

revisiones y/o adaptaciones periddicas. Por lo tanto, una tarea previa a los
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calculos de ajuste y coordinacién propiamente dicha, sera la revision y

actualizacion del presente documento.

A pesar del desarrollo tecnoldgico en el campo de la construccion de los relés
de proteccion, la filosofia desde el punto de vista de eliminacion de fallas
sigue siendo la misma como hace cincuenta afios. Lo que estd cambiando con

la tecnologia es la forma de explotacion de los sistemas de proteccion.

COORDINACION DE PROTECCION:

Coordinar la proteccion significa definir los tiempos de operacion de la
proteccion para permitir la actuacion debidamente priorizada de los relés de
proteccion, minimizando los tiempos de actuacion y garantizando una
apropiada graduacion en los tiempos de todas las protecciones, tanto las

principales como las de respaldo.

La coordinacion de la proteccion estd determinada por la necesaria
graduacion de tiempos y magnitudes medidas para la correcta y oportuna

actuacion de todas las protecciones.

Para establecer los criterios de ajuste y coordinacion de la proteccion se debe

considerar lo siguiente:

o Las protecciones principales y de respaldo cuando sean protecciones
unitarias solamente requieren ajustes con respecto a las
caracteristicas de operacion de los correspondientes equipos, en el
presente documento solamente se menciona de manera general

algunas recomendaciones de ajuste.
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2.3.2.

. Las protecciones principales y de respaldo cuando sean protecciones
graduadas seran ajustadas y coordinadas de acuerdo con lo
establecido en el presente documento.

. Las protecciones preventivas y las protecciones incorporadas en los
equipos seran ajustadas a la recomendacion de los fabricantes de los

equipos, las cuales estan vinculadas a las garantias de estos.

DEFINICION DE LA FILOSOFIiA DE PROTECCIONES

En el disefio de los esquemas de proteccion deben considerarse
necesariamente los siguientes criterios:

Rapidez

Caracteristica esencial de los relés de proteccion para la rapida eliminacion
de las fallas permitiendo reducir los esfuerzos mecanicos y térmicos, reducir
la ionizacion del aire, etc.

Selectividad

Es la habilidad de los sistemas de proteccion para desconectar el mismo
nimero de equipos o circuitos comprometidos con las fallas. La selectividad
de la proteccion requiere un apropiado ajuste para detectar todas las fallas en
su(s) zona(s) de proteccion, pero también requiere una actuacion debidamente
coordinada.

Sensibilidad

Capacidad de los relés de detectar condiciones minimas de fallas sin
comprometer la operacion de los sistemas eléctricos. Los valores de ajuste de

los relés deben ser cuidadosamente estudiados de tal forma que cualquier
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2.3.3.

transitorio u oscilacion de potencia que se produzca en la red y del cual se

puede recuperar, no sean detectados por los relés.

El ajuste y la coordinacion de la proteccion deben tener las siguientes

caracteristicas:

- Sensibilidad para detectar estas condiciones por muy incipientes que
sean estas.

- Velocidad para detectar estas condiciones lo mas prontamente
posible.

Confiabilidad

Caracteristica que nos permite medir la eficiencia de los esquemas de

proteccion. Los relés solamente deben actuar cuando sean requeridos, las

falsas actuaciones significan que los relés no son seguros. Al respecto, la

tecnologia digital ha convencido que es confiable y esta siendo implementado

sin problema

CRITERIOS GENERALES PARA EL AJUSTE Y COORDINACION
DE PROTECCION

Tal como se ha mencionado, el ajuste de la proteccion esta determinado por
la capacidad y el comportamiento de los equipos e instalaciones del sistema
eléctrico, para lo cual se debe considerar todas las condiciones de operacion,
ya sean temporales como permanentes. En tal sentido se debe considerar
particularmente las corrientes de conexion de equipos o instalaciones como
son: la corriente de insercidon de los transformadores, la corriente de carga de

las lineas de transmision y las corrientes de arranque de los grandes motores.
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Se debe considerar las posibles sobrecargas de los equipos e instalaciones, de
acuerdo con sus capacidades de disefio. En tal sentido, los ajustes de la
proteccion representan los umbrales de estas capacidades con un cierto
margen de seguridad. Normalmente las capacidades permisibles dependen de
la duracion de la exigencia; por tanto, son mayores si duran corto tiempo. En

la figura 17 se muestra la curva limite considerando el valor admisible por un

transformador.
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Figura 17. Curva limite de operacion o dafio de un transformador.
FUENTE: (IEEE, 2001)

También se debe considerar la corriente de magnetizacion inrush que contiene
armonicos, en particular la segunda armonica y tiempo de duracion de esta

corriente como se muestra en la figura 18.
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Figure 2 —Typical magnetizing inrush current waveform

Figura 18. Corriente de magnetizacion Inrush, con contenido arménico.
FUENTE: (IEEE, 2001)

Asimismo, es posible considerar un ajuste escalonado de la proteccion en
lugar de una curva de aproximacion a la operacion; pero, en toda circunstancia
debe conservarse el margen apropiado entre el ajuste y la operacion normal.
Para el ajuste se debe considerar todos los factores que afectan la operacion
normal como son:

. En los Bancos de Capacitores, las pequefias tensiones armoénicas
determinan corrientes mayores por causa de la mayor frecuencia. Por
ejemplo, la quinta armonica determinara una corriente cinco veces
mayor que la tension de la frecuencia fundamental.

Para los ajustes se debe considerar un margen suficiente que tome en cuenta

los posibles errores que se pueden tener en las tensiones, corrientes ¢

impedancias.

En el caso de los ajustes de tension, los errores seran los siguientes:

v Error de los transformadores de tension: 1%
v Error del relé 1%
v Conexiones 1%
v Tolerancia de célculo 5%

Total
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En el caso de los ajustes de corriente, los errores seran los siguientes:

v Error de los transformadores de corriente: 5%
v Error del relé 1%
v Tolerancia de célculo 5%
Total 11% =<15%

Por tanto, para los ajustes de las tensiones se debe tomar un margen minimo
del 10%, el cual debe ser considerado en el sentido mas desfavorable; es decir,
se debe considerar 90% o 110% del valor calculado, segin sea el caso. De la
misma manera, para los ajustes de las corrientes se debe considerar un margen

minimo del 15%, lo cual lleva a ajustar al 85% o el 115% seglin sea el caso.

MAXIMAS Y MiINIMAS CORRIENTES DE FALLA:

La maxima y minima demanda esta asociada a la configuracion de la red que,

dependiendo de las cargas conectadas al sistema, determinan la maxima y

minima generacion. El objetivo es determinar las maximas y las minimas

corrientes que pueden alimentar los cortocircuitos, ya que para el ajuste y la

coordinacion se tiene un compromiso entre selectividad y sensibilidad de

acuerdo con los siguientes criterios:

v La sensibilidad de la proteccion debe permitir detectar las fallas atin
con las minimas corrientes de cortocircuito.

v La selectividad de las protecciones de respaldo debe mantenerse atin
con las méaximas corrientes de falla, para lo cual se requiere tiempos

debidamente coordinados.
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Se debe tener en cuenta que el despacho de la generacion es diferente en época
de avenida con relacion al estiaje, ya que en avenida se dispone de suficientes
recursos hidricos para un pleno aprovechamiento de las centrales
hidroeléctricas. El despacho en estiaje requiere un mayor complemento de las
centrales termoeléctricas. En consecuencia, se debe analizar todos estos
escenarios de operacion con las posibles sobrecargas que se puedan presentar.
De manera independiente al despacho del sistema, para el caso de las
protecciones de las centrales y las lineas que se conectan, se debe considerar
los distintos despachos posibles de las unidades generadoras. Para el calculo
de las corrientes de corto circuito estan en funcion del tiempo y localizacion

desde su inicializacion y termino como se podra visualizar en las figuras 19 y

20.
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I = initial symmetrical short-circuit current
i
L = steady-state short-circuit current

i3, = d.c. component of short-circuit current

= peak short-circuit current

A =initial value of the d.c. component iz,

Figure 1 - Short-circuit current of a far-from-generator short circuit
with constant a.c. component (schematic diagram)

Figura 19. Efecto de la corriente de cortocircuito, lejano del generador.
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2.3.4.

FUENTE: (IEEE, 2001)
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I] = initial symmetrical short-circuit current

i; = peak short-circuit current

I, = steady-state short-circuit current

iz = d.c. component of short-circuit current
A = initial value of the d.c. component i,

Figure 2 — Short-circuit current of a near-to-generator short circuit

with decaying a.c. component (schematic diagram)

Figura 20. Efecto de la corriente de cortocircuito, cercano al generador.
FUENTE: (IEEE, 2001)

CRITERIOS GENERALES PARA EL AJUSTE Y COORDINACION

DE PROTECCION

Tal como se ha mencionado, el ajuste de la proteccion esta determinado por
la capacidad y el comportamiento de los equipos e instalaciones del sistema
eléctrico.

Sobrecorriente No Direccional 50/51 y SON/S51N

La proteccion de corriente mide permanentemente la corriente de cada fase
con la finalidad de detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un

cortocircuito. El tiempo de actuacion de esta proteccion es una funcion del

valor de la corriente y puede ser:
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v De tiempo definido cuando se supera un umbral previamente
calibrado. En este caso su operacion puede ser instantanea (funcion
50) o temporizada (funcion 51).

v De tiempo inverso cuya operacion depende del tiempo segun una
funcién exponencial establecida por la siguiente expresion y

constantes en la tabla 02.

t=TMS - : K . +C
4
\\ s )
Donde:

t = Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)
I = Corriente que mide el Relé (variable independiente)
o = Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
Is = Corriente de arranque del Relé
TMS = Constante de ajuste del Relé
K = Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
C = Constante de ajuste del Relé

Para el ajuste del relé se debe definir lo siguiente:

Para la funcién (51)

v La corriente de Arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de
la corriente de operacion del relé.

v La constante de ajuste del Relé (TMS) que viene a ser el parametro

que permite definir los tiempos de operacion segin su curva

caracteristica.
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Para la funcion (50)

v La corriente de arranque del Relé¢ (Is) que viene a ser el umbral de la
corriente de operacion del relé.

v A pesar de que se trata de una funcién instantanea por definicion
(ANSI 50), es posible definir una temporizacion de su actuacion

cuando resulte conveniente.

Tabla 02. Valores de ajustes de proteccion segiin normas IEC/ANSI

IEC/BS ANSI/IEEE
Caracteristica
a K € a K ©

Tiempo definido - 0 1

Normal Inverso NI  0.02 0.14 0 2.0938 89341 0.17966
Muy Inverso VI 1 1315 0 2 3.922 0.0982
Extremadamente Inverso EI 2 80 0 2 5.64 0.02434
Inverso de Largo Tiempo LI 1 120 0 2 5.6143 218592

La proteccion de sobrecorriente es la forma mas simple y la menos costosa de
entre las funciones de proteccion. Esta proteccion permite aclarar las fallas en
la linea con un retardo de tiempo que depende de la magnitud de corriente
circulante, suministrando un respaldo para los terminales remotos.

Los relés de fase operan para todo tipo de falla, pero el ajuste de la corriente
de arranque debe estar por encima de la maxima corriente de carga esperada.
El disparo de los relés de sobrecorriente puede ser instantaneo, retardado por
un tiempo fijo o retardado por un tiempo inversamente proporcional a la
magnitud de la corriente.

Las normas ANSI/IEEE C37.112-1996 e IEC 255-4 definen las ecuaciones

para cada una de las caracteristicas tiempo & corriente. Las curvas
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normalizadas son: Inversa, Moderadamente Inversa, Muy Inversa y
Extremadamente Inversa. Sin embargo, los fabricantes de relés de
sobrecorriente en ocasiones ofrecen otras posibilidades de curvas adicionales

a las normalizadas.
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N [EC inverse - ANSI definitely inverse [
T T _
2 NN g :\ ANS]inverse
1 S IEC very inverse 0.1 ANSI very inverse
\C —TTT N— ' 11
5 N - 5 F=—>g ANSI shortstime inverse
AN L 1] ANSl extremely iverse
2 [EC extremely inverse 2
0.1 0.01
5 5
2 2
0 10 2 (Al 10 0 5 10 2 5 Al 10
y—> Hiy—>
ig.4 |EC/BS characteristics Fig.5 ANSI characteristics

Figura 21. Tipos de curva de sobrecorriente.
FUENTE: (IEC 255-4, IEEE C37.112, 2001)

Los relés de sobrecorriente no direccionales no son muy usados para proteger
lineas de transmision dado que éstas, por lo general, tienen al menos dos
fuentes de alimentacion de corrientes de falla y dichos relés tendrian que ser
coordinados con los dispositivos de proteccion que estan al frente y detras del
terminal de linea. Esto hace que la mayoria de las veces sea imposible la

coordinacion de estos relés.
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2.3.5.

PROTECCION DE TRANSFORMADOR

El transformador de potencia es uno de los elementos mas importantes en un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). La eleccion del esquema de proteccion
eléctrica apropiada para este equipo puede estar condicionada tanto por
razones econdomicas como por el tamafio del transformador. Para determinar
el mejor esquema de proteccion, mas efectivo y menos costoso, se requiere
de la elaboracion de analisis individuales. En proteccion de transformadores
se debe considerar un esquema de proteccion redundante o un esquema de
proteccion de respaldo con el fin de asegurar el despeje oportuno de la falla
sobre este equipo, pero por las capacidades de los transformadores es
irrelevante estos términos.

Los transformadores y autotransformadores, en general, estan sometidos a
cortocircuitos internos los cuales se protegen con relés diferenciales
porcentuales o de alta impedancia y con relés de presion o acumulacion de
gas. También estan sometidos a sobrecorrientes por fallas externas contra las
cuales se protegen con relés de sobrecorriente. Adicionalmente, pueden sufrir
sobrecalentamientos y sobrecargas y se protegen con resistencias detectoras
de temperatura y con relés de sobrecarga, respectivamente. A continuacion,
se presenta el esquema tipico de proteccion utilizado en transformadores de
generacion.

Proteccion diferencial para transformadores (ANSI 87T)

El relé diferencial de corrientes es el tipo de proteccion principal mas utilizada
en transformadores con capacidad superior a 10 MVA. La proteccion

diferencial es muy apropiada para detectar las fallas que se producen tanto en
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el interior del transformador como en sus conexiones externas. Tipicamente
a los relés diferenciales de transformador se les ajusta una corriente de
arranque entre el 20% y el 30% de la corriente nominal méaxima del
transformador y dos pendientes.

Proteccion de Sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente en transformadores de potencia, se utiliza
como proteccion de respaldo de la proteccion diferencial para detectar fallas
internas. Los relés de sobrecorriente s6lo se utilizan como protecciones
principales en los transformadores cuando el costo de la proteccion
diferencial no se justifica. En algunas aplicaciones se utilizan relés de
distancia como reemplazo de los relés de sobrecorriente. A continuacion, se
presentan algunos criterios para el ajuste de los relés de sobrecorriente tanto
de fases como de tierra. Sin embargo, estos ajustes no se pueden asignar
arbitrariamente, sino que se deben corroborar con un estudio de cortocircuito
que garantice que exista coordinacion con los relés de proteccion de
elementos del sistema adyacentes al transformador.

Proteccion de sobrecorriente de fases temporizada (ANSI 51)

El valor de ajuste de la corriente de arranque debe ser mayor a la corriente de
sobrecarga esperada. Un valor tipico de arranque es 130% de la corriente
nominal del transformador “In” (en refrigeracion forzada), el dial y el tipo de
curva deben coordinar con los demas elementos de proteccion del sistema de
acuerdo con el estudio de corto circuito. De acuerdo con la norma ANSI/IEEE
C37.91 es aceptable un ajuste del 200% al 300% de la minima capacidad del

transformador seguin su placa de caracteristicas. Segun lo anterior, un ajuste
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del 130% de la corriente nominal en la maxima capacidad del transformador
es aproximadamente equivalente al 217% de In en la minima capacidad. Sin
embargo, es importante sefialar que cada empresa define el porcentaje de
sobrecarga de sus equipos y por tanto el ajuste mas adecuado de la proteccion.
Para los relés de sobrecorriente de fases se hace un analisis integral, es decir,
se simulan fallas trifasicas aisladas en puntos cercanos al transformador, tanto
por el lado de alta como por el lado de baja y se observan las magnitudes de
las corrientes por todos los relés para las diferentes fallas; luego se establece
un ajuste primario para cada uno de los relés de sobrecorriente de fases y se
verifica la coordinacion entre ellos, de tal forma que cuando la falla ocurra en
cercanias al relé, éste opere primero y los demas operen selectivamente. Esta
metodologia se debe aplicar en minima generacion y verificarse en maxima
generacion para ajustar los relés en el punto donde es mas dificil coordinarlos.
En caso de que el relé de sobrecorriente sélo tenga unidad de tiempo definido,
la corriente de arranque se ajusta con el criterio ya recomendado y el tiempo
de operacion se escogera de acuerdo con la selectividad de las protecciones
aguas abajo y arriba del transformador considerando los estudios de
cortocircuito.

Proteccion de sobrecorriente de fase instantanea (ANSI 50)

No es recomendable el uso de la unidad instantdnea para proteccion de
transformadores ya que se pueden presentar operaciones indeseadas ante
corrientes de energizacion o por fallas en otros niveles de voltaje. Cuando
esta unidad se utiliza, su ajuste debe ser superior a la maxima corriente

subtransitoria asimétrica para una falla en el lado de bajo voltaje del
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transformador. Asi mismo, la unidad instantanea se debe ajustar en un valor
superior a la corriente “inrush” del transformador, para evitar disparos
inadecuados.

Proteccion de sobrecorriente de falla a tierra temporizada (ANSI 51N)
El valor de arranque del relé de sobrecorriente de tierra se recomienda
ajustarlo al 40% de la corriente nominal del transformador, dado que los
niveles de desbalance esperados en el sistema son inferiores a este. El dial y
el tipo de curva deben coordinar con los demas elementos de proteccion del
sistema de acuerdo con el estudio de corto circuito. Para el ajuste de los relés
de sobrecorriente de tierra, se simulan fallas monofasicas de alta impedancia
de hasta 30 Q en varios puntos del sistema (varios niveles de voltaje del
transformador), se registran las corrientes residuales y a partir de estos
resultados se escogen los ajustes mas adecuados haciendo las verificaciones
del caso y cuidando de que estos relés queden con un alto grado de
sensibilidad, manteniendo una selectividad apropiada.

Si el relé de sobrecorriente solo tiene unidad de tiempo definido, la corriente
de arranque se ajusta con el criterio ya recomendado y el tiempo de operacion
se escogera de acuerdo con los estudios de cortocircuito.

Proteccion de sobrecorriente de tierra instantanea (ANSI 50N)

No es recomendable el uso de la unidad instantdnea para proteccion de

transformadores.
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Figura 22. Protecciones de un Transformador.

FUENTE:
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CAPITULO III

ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

3.1 GENERALIDADES

3.1.1

3.1.2

ANTECEDENTES

Southern Peru es una empresa dedicada a la produccion de cobre y otros sub
productos que procesa en sus unidades Cuajone, Toquepala e Ilo. Las
unidades de Cuajone y Toquepala cuentan con plantas concentradoras que
procesan el mineral. Los relaves, producto de los procesos minero
metallrgico, son derivados y procesados en Quebrada Honda, para obtener

agua con bajo PH.

ALCANCES

Los alcances correspondientes al dimensionamiento de compensacion
reactiva y frecuencia de resonancia en el sistema eléctrico Quebrada Honda,

especificamente en la ampliacion del area 2100 y la nueva area 2101:
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Realizar el dimensionamiento del sistema de compensacion reactiva
de la ampliacion del area 2100, que contara con 01 motor de 1000HP
proyectado para el afio 2017 y 02 motores de 750HP proyectados
para el afio 2019.

Realizar el dimensionamiento del sistema de compensacion reactiva
de la nueva area 2101, que contard con 02 motores de 800HP
proyectados para el afio 2017 y 01 motor de 1000HP proyectado para
el afio 2019.

Evaluar, mediante software las posibles frecuencias de resonancia
que pudiera presentarse en el sistema eléctrico Quebrada Honda, al

ingreso de banco de condensadores.
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Figura 23. Ubicacion del Embalse de Relaves de Quebrada Honda.
FUENTE: Southern Peru afio 2016

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

3.2.1

DESCRIPCION GENERAL

El sistema eléctrico de Quebrada Honda se conecta al SEIN a través de la
linea de transmision Millsite — Quebrada Honda en 138 kV de
aproximadamente 28 km de distancia. El abastecimiento de energia de la

Unidad Quebrada Honda (en adelante UQH) se realiza a partir de la
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subestacion principal Quebrada Honda, el cual cuenta con un transformador
de potencia de 7.5/10 MV A con relacion de transformacion de 138/13.8 kV.
La UQH en la actualidad cuenta con tres estaciones de tratamiento de bombeo

de relaves la cuales son localizadas en las areas: 2100, 2800 y 3100.

El proceso de tratamiento de bombeo de relaves se realiza a través de motores
de gran capacidad, en niveles de tension de 4.16 kV y 0.48 kV, los cuales y
con la finalidad de optimizar y obtener mayor eficiencia en los procesos,
requieren el uso de variadores de velocidad. Sin embargo, estos equipos al ser
construidos en base a dispositivos de electronica de potencia presentan la

desventaja de inyectar armonicos al sistema.

En la actualidad se ha detectado problemas con los variadores de velocidad;
los cuales, dado las caracteristicas operativas y a la emision de corrientes

armonicas, ocasiona la deformacion de las ondas de tension y corriente.
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Figura 24. Diagrama Unifilar de la Subestacién Quebrada Honda.
FUENTE: COES SINAC (2016)

3.22 CONFIGURACION

El sistema eléctrico Quebrada

Honda cuenta con las

configuraciones en los diferentes niveles de tension.

Tabla 03. Configuracion segiin niveles de tension

siguientes

Nivel de tensién (kV) Tipo de Configuracion
138 Delta
13.8 Estrella neutro aterrado
4.16 Estrella neutro aterrado
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3.23

SISTEMA DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL

El transformador de potencia de 7.5/10 ONAN/ONAF cuenta con proteccion

principal y proteccion de respaldo.

La proteccion principal consta de un relé SEL-387A (funcion 87T).

La proteccion de respaldo es de sobrecorriente, los cuales estan protegiendo

las barras de 138 kV y 13.8 kV, esté protegido con relés SEL-351A (funciones

50/51, 50G/51G).

En la figura 25 se muestra el diagrama esquematico de protecciones del

transformador de potencia de la subestacion Quebrada Honda.
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Figura 25. Diagrama unifilar de protecciones S.E. Quebrada Honda.
FUENTE: Southern Peru afio 2016
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3.24 PROYECCIONES DE DEMANDA DE CARGAS

Para el afio 2017 se proyecta la ampliacion del area 2100 y la nueva area 2101,
para el 2019 se proyecta la ampliacion de las areas 2100 y 2101. En las tablas

03 y 04 se presenta las cargas proyectadas:

Tabla 04. Proyeccién de cargas-Area 2100

AREA 2100

DESGRIPCION .-- Demanda Media Demanda Minima

[kVA | KW | KVAR | KVA | KW | kVAR | VA | KW | kVAR

2100-PP-001 'Bomba centrifuga de relave 2019 750 0.88 665 467 255 665 467 255 665 467 255
- Bomba de desplazamiento positivo (stand by) ' 2019 750  0.88 665 467 255 665 467 255 665 467 255

- Bomba de desplazamiento positivo 2017 1000 0.87 893 621 353 893 621 353 893 621 353
2100-PS-001  Bomba sello de agua 2017, 10 0.80 10 8 6 9 7 5 8 6 5
2100-TF-001  Panel de fuerza (existente) 2017 0.85 40 34 21 40 34 21 40 34 21
2100-TF-002  Panel de distribucion fuerza 2017 0.85 100 85 53 100 85 53 100 85 53
2100-TI-003  |Panel de instrumentacion 2017 0.85 5 4 3 5 4 3 5 4 3
2100-AC-005 Equipos AACC sala eléctrica 2017 0.85 60 51 32 60 51 32 60 51 32
2100-VD-001 ' Sistema auxiliar VDF 2017 0.85 7 6 4 7 6 4 7 6 4
- Sistema auxiliar VDF 2017 0.85 7 6 4 7 6 4 7 6 4

- Sistema auxiliar VDF 2017 0.85 7 6 4 7 6 4 7 6 4
2100-CB-002  Cargador de baterias 2017 0.85 5 4 3 5 4 3 5 4 3
2100-AC-006  Equipos AACC cuarto de control 2017 0.85 5 4 3 5 4 3 5 4 3
Reservas 2017 0.85 108 100 42 108 100 42 108 100 42

FUENTE: Informacién brindada por Southern afio 2016.

Tabla 05. Proyeccién de cargas, Area 2101

AREA 2101

e [ooo] e | Demanda Winima
[ [ KVA | kW [ kVAR | KVA | KW | kVAR | kVA | KW |

2101-PP-001  Bomba centrifuga de relave 2017 800 0.88 709 640 399 709 640 399 709 640 399
2101-PP-002  Bomba centrifuga de relave 2017 800 0.88 709 640 399 709 640 399 709 640 399
2101-PP-007  Bomba de desplazamiento positivo 2019/ 1000 0.89 893 621 353 893 621 353 893 621 353
2101-PP-003  Bomba centrifuga de agua 2019 75 | 0.87 68 59 33 61 53 30 54 47 27
2101-PP-004  Bomba centrifuga de agua 2019 75 | 0.87 68 59 33 61 53 30 54 47 27
2101-PP-005 Bomba centrifuga de agua - stand by 2019 75
2101-PP-006  Bomba centrifuga de precarga 2019 125 | 0.86 114 83 49 103 75 44 91 67 40
2101-BC-001  Puente gria 2019 25 | 0.89 23 21 10 21 19 © 18 17 8
2101-BC-002 | Grua pescante 2019 10 | 0.86 10 © 5 © 8 5 8 7 4
2101-BC-003 | Grua pescante 2019 25 | 0.84 23 21 10 21 19 © 18 17 8
2101-BC-004  Grua pescante 2019 25 | 0.84 23 21 10 21 19 © 18 17 8
2101-CO-001 | Compresor 2019 50 | 0.89 46 il 20 il 37 18 37 33 6
2101-CO-002 | Compresor 2019 50 | 0.86 46 4 20 il 37 18 37 33
2101-AD-001 ' Secador de aire 2019 15 | 0.87 15 13 7 13 12 6 12 10 6
2101-PS-001  Bomba sello de agua 2019 10 | 0.86 10 © 5 © 8 5 8 7 4
2101-PS-002  Bomba sello de agua - stand by 2019 10
2101-ZD-001  Zaranda vibratoria 2019 20 | 0.88 19 17 9 17 15 8 15 14 7
2101-AG-001 |Agitador 2019 25 | 0.84 23 21 10 21 19 © 18 17 8
2101-TF-001  Panel de distribucion fuerza 2019 0.85 100 85 53 100 85 53 100 85 53
2101-TI-001  |Panel de instrumentacion 2019 0.85 15 13 5 15 13 5 15 13 5
2101-CB-001  Cargador de baterias 2019 0.85 10 9 5 10 9 5 10 9 5
2101-VD-001  Sistema auxiliar VDF 2019 0.85 8 7 4 8 7 4 8 7 4
2101-VD-002  Sistema auxiliar VDF 2019 0.85 8 7 4 8 7 4 8 7 4
2101-VD-003  Sistema auxiliar VDF 2019 0.85 8 7 4 8 7 4 8 7 4
2101-AC-001  Equipos AACC sala eléctrica 2019 0.85 60 51 32 60 51 32 60 51 32
2101-AC-002  Equipos AACC sala de control 2019 0.85 5 4 3 5 4 3 5 4 3

Reserva 2019 0.85 176 150 93 176 150 93 176 150 93

FUENTE: Informacion brindada por Southern afio 2016
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3.3 EJECUCION DE MEDICIONES

3.3.1

PUNTOS DE MEDICION EVALUADOS

En la tabla 05 se detallan los puntos eléctricos donde se realizaron

mediciones:

Tabla 06. Puntos de medicion evaluados.

Punto Eléctrico

Nivel de
Tension

(kV)

Fecha de Inicio

Fecha de Retiro

Periodo de
Medicién

Intervalo
de
Medicion

1 |BUS 9521DHG13.8 13.80 18/03/2016 21:00 | 25/03/2016 21:00 7 5 minutos
2 (2100-SG-001 13.80 19/03/2016 09:00 | 26/03/2016 09:00 7 5 minutos
3 |BUS68 13.80 18/03/2016 21:00 | 25/03/2016 21:00 7 5 minutos
4 |2100-SG-001 4.16 26/03/2016 16:00 | 28/03/2016 15:00 2 5 minutos
5 |2100-SG-002-M3 4.16 26/03/2016 19:00 | 28/03/2016 15:00 2 5 minutos
6 [2100-SG-002-M1 4.16 26/03/2016 19:00 | 28/03/2016 14:50 2 5 minutos
7 |2100-SG-003-2 0.48 21/03/2016 14:00 | 24/03/2016 09:30 3 5 minutos
8 [2100-SG-002-2 0.48 19/03/2016 12:00 | 21/03/2016 12:00 2 5 minutos
9 [2800-SG-002 4.16 28/03/2016 19:00 | 30/03/2016 19:00 2 5 minutos
10 |2800-SG-003 0.48 28/03/2016 19:00 | 30/03/2016 08:30 2 5 minutos
11 |3100-SG-002 4.16 28/03/2016 20:00 | 30/03/2016 20:00 2 5 minutos
12 |BUS92 0.48 30/03/2016 10:00 | 31/03/2016 08:00 1 5 minutos

FUENTE: Informacién brindada por Southern afio 2016.

Los periodos de medicion considerados estan en funcion a la disponibilidad
de cada una de las subestaciones, asimismo se precisa que se realizaron
mediciones por 07 dias en las barras de 13.8 kV por ser consideradas

importantes para la investigacion.

El Organismo Supervisor de la Investigacion en Energia y Mineria
(Osinergmin), solicita para los estudios de calidad de energia (armonicos)
mediciones por 07 dias en las barras inmersas en el estudio que se pueda estar
realizando, sin embargo, para la presente investigacion es de vital importancia
el comportamiento del sistema durante 01 dia, para verificar la maxima,

media y minima demanda, asimismo los perfiles de tension.

En las figuras siguientes se muestran la ubicacion de dichos puntos:
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Figura 26. Ubicacion de puntos de medicion S.E. Quebrada Honda.
FUENTE: Informacion brindada por Southern afio 2016
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Figura 28. Ubicacion de puntos de mediciéon areas 2800 y 3100.
FUENTE: Informacién brindada por Southern afio 2016

3.3.2 RESULTADOS DE LA MEDICION

A. MEDICION DE LA TENSION

En la siguiente tabla se muestra la tension RMS registrada en voltios
y en valores por unidad de cada punto eléctrico analizado durante el

periodo de medicion.

Tabla 07. Resultados de medicion de tension.

NIVELES DE TENSION-CONSIDERANDO VALORES COINCIDENTES

Nivel de Tensién (Voltios) Tensién (p.u.)
Puntos de Medicién Tension . ) - . ) -

Maxima |Promedio| Minima | Maxima | Promedio| Minima
3 |BUS 9521DHG13.8 13.80 14.145 14.198 14.184 1.025 1.029 1.028
1 |2100-SG-001 13.80 14.135 14.175 14.165 1.024 1.027 1.026
2 |BUS68 13.80 14.123 14.162 14.133 1.023 1.026 1.024
4 |2100-SG-001 4.16 4.129 4171 4.175 0.993 1.003 1.004
5 |2100-SG-002-M3 4.16 4.213 4.246 4.261 1.013 1.021 1.024
6 |2100-SG-002-M1 4.16 4.128 4.160 4.175 0.992 1.000 1.004
7 |2100-SG-003-2 0.48 0.496 0.490 0.490 1.032 1.021 1.020
8 |2100-SG-002-2 0.48 0.474 0.476 0.486 0.988 0.992 1.012
9 |2800-SG-002 4.16 4.119 4.098 4.140 0.990 0.985 0.995
10 |2800-SG-003 0.48 0.471 0.477 0.474 0.981 0.994 0.987
11 |3100-SG-002 4.16 4.098 4.133 4.117 0.985 0.994 0.990
12 |BUS92 0.48 0.476 0.480 0.475 0.992 0.999 0.989

FUENTE: Informacion brindada por Southern afio 2016
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Se aprecia que las tensiones RMS de las areas 2100, 2800 y 3100

cumplen con las tolerancias de £5% de la tension de operacion.

B. MEDICION DE LA POTENCIA
En la tabla 07 se muestra la potencia registrada en valores por unidad

de cada punto eléctrico analizado durante el periodo de medicion.

Tabla 08. Resultados de medicién de potencia activa y reactiva.

Maxima Media Minima
item Descripcion
P(MW | Q(Mvar)  P(MW | Q(Mvar) | P(MW | Q(Mvar)
1 |Barra 13.8 kV 4.723 0.645 3.327 -0.186 2.776 -0.440
2 |Aim. 2100 0.983 0.968 1134 0.106 1.104 -0.136
3 |Alim. 2800-3100 0.49%4 0.504 0.423 -0.237 0.418 -0.237
4 |Area 3100-MO-001A 0.292 -0.034 0.264 -0.039 0.264 -0.039
5 |3100-480V-200kVA 0.010 -0.005 0.019 -0.007 0.031 -0.012
6 |2800-MO-002A 0.239 -0.218 0.269 -0.180 0.229 -0.240
7 |2800-480V-640kVA 0.092 -0.056 0.095 -0.056 0.082 -0.050
8 |2100-640kVA 0.336 0.149 0.323 0.155 0.252 0.129
9 |2100-1000kVA 0.101 0.032 0.096 0.031 0.063 0.023
10 |2100-MO-002A 0.228 -0.258 0.250 -0.257 0.214 -0.278
11 |2100-MO-002C 0.103 -0.382 0.143 -0.359 0.113 -0.383
12 |2100-4.16kV 0.742 -0.809 0.891 -0.754 0.760 -0.818

FUENTE: Informacion brindada por Southern afio 2016.

3.4 ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA SIN BANCO DE

CONDENSADORES

3.41 METODOLOGIA Y CRITERIOS

El anélisis eléctrico por medio de simulaciones de flujo de potencia nos
permite determinar el comportamiento y los valores de parametros propios de
este en un estado estacionario. Conociendo los niveles de tensiones en las
barras, la direccion y distribucion de los flujos de potencia activa y reactiva

en las lineas y transformadores de potencia.
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Para evaluar estos resultados determinados por flujos de potencia se ha

considerado como criterios principales la calidad y confiabilidad.

NIVELES DE TENSIONES ADMISIBLES EN BARRA.

- Operacion normal :+5% Vn

- Operacion ante contingencias :+10% Vn

CARGAS EN LINEAS Y TRANSFORMADORES.

- Lineas de Transmision : 100% de su capacidad nominal.
- Transformadores de potencia : 100% de su potencia nominal.

Para la simulacion de los flujos de potencia se ha considerado la siguiente

informacion:

- Los casos de estudio fueron modelados en funcién a la informacion
recabada en los trabajos de campo, obtenida con analizador de redes,
en diferentes barras del sistema eléctrico y la informacion alcanzada
por la supervision de la Subestacion Quebrada Honda.

- Las simulaciones y célculos fueron realizados en el software de
sistemas de potencia ETAP Power Station version 12.6.0.

- El anélisis del sistema eléctrico se analiz6 bajo las recomendaciones
de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos —
NTCSE y “Alcances para el Desarrollo de Estudios de Pre
Operatividad” del Procedimiento Técnico del Comité de
Operaciones del Sistema Interconectado Nacional, PR-20. COES

SINAC (2013).
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3.42 ESCENARIOS

Para los Flujos de Potencia, se ha considerado los escenarios en:

- AVENIDA
. Maxima Demanda

. Media Demanda

o Minima Demanda
- ESTIAJE
o Maxima Demanda

o Media Demanda

. Minima Demanda

3.43 RESULTADOS DE LA TENSION PARA EL ANO 2017

En la tabla 08 se muestran los resultados de las simulaciones considerando la

ampliacion de la carga para el afio 2017.
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Tabla 09. Perfiles de Tension — Afio 2017 Sin Banco de Capacitores

2017 - SIN BANCO DE CONDENSADORES

BARRA Maxima Media i Minima
Cédigo ETAP Demanda
Magnitud i i i i
p.u.

BUS 9521DHG13.8 138 0.98 1 ! ! 1 1
2100-SG-004/005 138 0.97 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
2100-SG-004 138 097 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
2100-SG-001 138 0.97 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
2100-SG-001-2 138 0.97 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
2100-SG-003 138 0.97 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
3100-SG-001 138 0.97 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
2800-SG-001 138 0.97 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
2101-SG-001 138 0.91 0.94 0.95 0.94 0.94 0.94
2101-SG-001-1 13.8 0.91 0.94 0.95 0.94 0.94 0.94
2100-SG-004-1 138 0.97 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
2101-8G-001-2 13.8 0.91 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94
BusTR-101_2 13.8 0.97 1.00 1.01 0.99 1.00 1.00
BusTR-4 13.8 0.97 1.00 1.01 0.99 1.00 0.99
2100-SG-002 4.16 1.00 1.03 1.04 1.02 1.03 1.03
3100-SG-002 4.16 0.97 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99
2800-SG-002 4.16 0.98 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00
MTr-01_2100 4.16 1.00 1.03 1.04 1.02 1.03 1.03
MTr-02_2100 4.16 1.00 1.03 1.04 1.02 1.03 1.03
2100-SG-005 4.16 0.98 1.01 1.02 1.00 1.01 1.01
2100-SG-005-1 4.16 0.98 1.01 1.02 1.00 1.01 1.01
2101-SG-002 4.16 0.94 0.98 0.99 0.97 0.97 0.98
2101-VD-001 4.16 0.94 0.98 0.99 0.97 0.97 0.98
2101-VD-002 4.16 0.94 0.98 0.99 0.97 0.97 0.98
2101-SG-002-1 4.16 0.94 0.98 0.99 0.97 0.97 0.98
2100-VD-004-1 4.16 0.98 1.01 1.02 1.00 1.01 1.01
1230-MC-4 4.16 0.98 1.02 1.03 1.00 1.02 1.01
F-2018 4.16 0.94 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97
2100-SG-002-2 0.48 0.96 0.99 1.00 0.98 0.99 0.99
2100-$G-003-2 0.48 0.99 1.02 1.03 1.01 1.01 1.01
2800-SG-003 0.48 0.97 1.00 1.01 0.99 1.00 0.99
2100-MC-004 0.48 0.99 1.02 1.03 1.01 1.01 1.01
2101-MC-001 0.48 0.96 1.00 1.01 0.99 0.99 1.00
1230-MC-5 0.48 0.98 1.02 1.02 1.00 1.01 1.01

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017

En la tabla 08 se muestra los valores de tension en las barras del sistema
eléctrico de Quebrada Honda, donde los valores resaltados de color rojo
muestran los valores que transgreden los niveles de operacion permisibles

(£5%Vn Valor Nominal).

Tabla 10. Potencia Activa, Reactiva y Factor de Potencia — Afio 2017 Sin Banco
de Capacitores

Maxima Media Minima

item |  Descripcion

Factor de Factor de Factor de
PMW | Q(Mvar) Potencia PIMW | Q(lvar) Potencia PIMW | Q(Nvar) Potencia

1 |Barra13.8kV-2017 | 8.186 | 3.508 0.919 6.626 | 2.613 0.930 5605 | 1.987 0.943

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017
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3.4.4

RESULTADOS DE LA TENSION PARA EL ANO 2019

En la tabla 10 se muestran los resultados de las simulaciones considerando la

ampliacion de la carga para el afio 2019.

Tabla 11. Perfiles de Tension — Afio 2019 Sin Banco de Capacitores

2019 - SIN BANCO DE CONDENSADORES

Estiaje
BARRA Maxima Media Minima Maxima Media
Codigo ETAP Demanda | Demanda | Demanda | Demanda | Demanda | Demanda
BUS 9521DHG13.8 13.8 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 1.01
2100-SG-004/005 13.8 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 1.00
2100-SG-004 13.8 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 1.00
2100-SG-001 13.8 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 1.00
2100-SG-001-2 13.8 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 1.00
2100-SG-003 13.8 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 1.00
3100-SG-001 13.8 0.99 0.98 0.98 0.98 0.99 1.00
2800-SG-001 13.8 0.99 0.98 0.98 0.99 0.99 1.00
2101-SG-001 13.8 0.91 0.91 0.93 0.91 0.92 0.94
2101-SG-001-1 13.8 0.91 0.91 0.93 0.91 0.92 0.94
2100-SG-004-1 13.8 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 1.00
2101-SG-001-2 13.8 0.92 0.91 0.93 0.91 0.92 0.95
2100-SG-002 4.16 1.04 1.03 1.04 1.04 1.04 1.06
3100-SG-002 4.16 1.04 1.03 1.04 1.04 1.04 1.05
2800-SG-002 4.16 1.05 1.03 1.04 1.05 1.05 1.06
MTr-01_2100 4.16 1.04 1.03 1.04 1.04 1.04 1.06
MTr-02_2100 4.16 1.04 1.03 1.04 1.04 1.04 1.06
2100-SG-005 4.16 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.03
2100-SG-005-1 4.16 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.03
2100-VD-004-1 4.16 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.03
2100-VD-004-2 4.16 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.03
2100-VD-004-3 4.16 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.03
2101-SG-002 4.16 0.94 0.94 0.96 0.94 0.95 0.98
2101-VD-001 4.16 0.94 0.94 0.96 0.94 0.95 0.98
2101-VD-002 4.16 0.94 0.94 0.96 0.94 0.95 0.98
2101-VD-003 4.16 0.94 0.94 0.96 0.94 0.95 0.98
2101-SG-002-1 4.16 0.94 0.94 0.96 0.94 0.95 0.98
2100-SG-002-2 0.48 1.03 1.02 1.03 1.03 1.03 1.05
2100-SG-003-2 0.48 1.03 1.02 1.03 1.03 1.03 1.05
2800-SG-003 0.48 1.04 1.03 1.04 1.04 1.04 1.06
2100-MC-004 0.48 1.01 1.00 1.02 1.01 1.01 1.04
2101-MC-001 0.48 0.95 0.95 0.99 0.95 0.97 1.01

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

En la tabla 10 se muestra los valores de tension resaltadas en rojo en las barras
del sistema eléctrico de Quebrada Honda, que transgreden los niveles de

operacion permisibles (£5%Vn Valor Nominal).
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Tabla 12. Potencia Activa, Reactiva y Factor de Potencia — Aifio 2019 Sin Banco
de Capacitores

Maxima Media Minima

ftem |  Descripcion

Factor de Factor de Factor de
Potencia PIMW | Q(Mvar) Potencia PMW | Q[Mvar Potencia

1 |Bara138kV-2019 T1| 5485 | 2386 | 0917 | 4581 | 1.928 | 0922 | 3822 | 1405 | 0939
1 |Barra138kV-2019 T2 | 5485 | 2386 | 0917 | 4581 | 1928 | 0922 | 3822 | 1405 | 0939

P(MW | Q(Mvar)

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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CAPITULO IV

SISTEMA DE COMPENSACION REACTIVA

4.1 PROPUESTAS DE COMPENSACION REACTIVA

Con la base de la demanda registrada (Perfiles de carga) y perfiles de tension, durante
la campafia de medicion; teniendo en consideracion la proyeccion de carga en el
sistema eléctrico Quebrada Honda, se realizaron simulaciones para determinar la
compensacion reactiva que permita garantizar los correctos niveles de tension. En la

tabla 12 se muestra los resultados de las mediciones.

Tabla 13. Resultado de Mediciones en Campo

Maxima Demanda

Nivel de
Tension Factor de
(kV) P(MW | Q(Mvar) Potencla
1 12100-VD-004-1 4.16| 0.634 0.361 0.869
2 |2100-VD-004-2 4.16| 0477 0.166 0.878
3 [2100-VD-004-3 4.16| 0477 0.166 0.878
4 |2100-MC-004 0.48| 0.218 0.136 0.848
5 |2101-VD-001 4,16/ 0.509 0.277 0.878
6 [2101-VD-002 4,16/ 0.509 0.277 0.878
7 (2101-VD-003 4.16| 0.621 0.361 0.869
8 |2101-MC-001 0.48[ 0.661 0.375 0.870

FUENTE: Informacion brindada por Southern, afio 2016.
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Se realizaron simulaciones con el modulo del ETAP (Optimal Capacitor Placement)

para los siguientes casos:

CASO 01: Afio 2017, considerando la compensacion reactiva en las barras

inmersas al estudio.

- CASO 02: Afio 2017, considerando la compensacion reactiva en las barras
inmersas al estudio y las barras del area 1230 y la barra de los 02 motores de
300 HP.

- CASO 03: Afio 2019, considerando la compensacion reactiva en las barras
inmersas al estudio.

- CASO 04: Afio 2019, considerando la compensacion reactiva en las barras

inmersas al estudio y las barras del area 1230 y la barra de los 02 motores de

300 HP.

Es preciso comentar que los casos 02 y 04 representan una recomendacion de
compensacion reactiva incluyendo el area 1230 y la barra de los 02 motores de 300

HP.

4.1.1 CONSIDERACIONES
- Aportar la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia
a un valor objetivo, manteniendo una adecuada regulacion de tension.
- Evitar condiciones de resonancia en serie y paralelo asociadas con
frecuencias armoénicas predominantes.
- Entodos los analisis se considera valores comerciales para los bancos de

capacitores.
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4.1.2

CASO 01

A.

RESULTADOS
De la simulacién realizada en software ETAP, se muestran los
siguientes resultados de salida sobre la distribucion de la capacidad

de los bancos de capacitores.

Tabla 14. Resultados del analisis con el ETAP (Optimal Capacitor
Placement) Caso 01

2017
Nivel de
Te(r':\s;;a " Caso 01
(Kvar)
1 2100-VD-004-1 4.16 0.300
2 2100-VD-004-2 4.16 -
3 2100-VD-004-3 4.16 -
4 2100-MC-004 0.48 0.400
5 2101-VD-001 4.16 0.400
6 2101-VD-002 4.16 0.500
7 2101-VD-003 4.16 -
8 2101-MC-001 0.48 0.400
9 F-2018 4.16 -
10 |1230-MC-4 4.16 -
11 |1230-MC-5 0.48 -

FUENTE: Elaboracién propia, afio 2017
Se puede apreciar en la tabla 13, cudles son los valores de los bancos
de condensadores para las barras del sistema dentro del caso de

analisis.

NIVELES DE TENSION
Para corroborar el correcto dimensionamiento de los bancos de
capacitores en las diferentes barras, es necesario verificar que los

niveles de tension se encuentren dentro de los limites establecidos.
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Tabla 15. Perfiles de Tension Caso 01

COMPENSACION

REACTIVA
Avenida Maxima
BARRA Demanda
Codigo ETAP
Magnitud | Magnitud
p-u.
BUS 9521DHG13.8 13.8 0.998 13.772
2100-SG-004/005 13.8 0.990 13.666
2100-SG-004 13.8 0.990 13.665
2100-SG-001 13.8 0.989 13.652
2100-SG-001-2 13.8 0.989 13.652
2100-SG-003 13.8 0.989 13.652
3100-SG-001 13.8 0.989 13.652
2800-SG-001 13.8 0.990 13.661
2101-SG-001 13.8 0.960 13.241
2101-SG-001-1 13.8 0.960 13.241
2100-SG-004-1 13.8 0.990 13.665
2101-SG-001-2 13.8 0.957 13.208
2100-SG-002 4.16 0.994 4.133
3100-SG-002 4.16 0.990 4.119
2800-SG-002 4.16 0.996 4.141
MTr-01_2100 4.16 0.994 4.133
MTr-02_2100 4.16 0.994 4.133
2100-SG-005 4.16 0.992 4.126
2100-SG-005-1 4.16 0.992 4.126
2100-VD-004-1 4.16 0.992 4.126
2101-SG-002 4.16 1.012 4.208
2101-VD-001 4.16 1.012 4.208
2101-VD-002 4.16 1.012 4.208
1230-MC-4 4.16 0.997 4.149
F-2018 4.16 0.988 4111
2101-SG-002-1 4.16 1.012 4.208
2100-VD-004-2 4.16 - -
2100-VD-004-3 4.16 - -
2101-VD-003 4.16 - -
2100-SG-002-2 0.48 0.981 0.471
2100-SG-003-2 0.48 1.009 0.484
2800-SG-003 0.48 1.015 0.487
2100-MC-004 0.48 1.020 0.490
2101-MC-001 0.48 1.010 0.485
1230-MC-5 0.48 1.026 0.492

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017
La tabla 14, los valores de los niveles de tensidon se encuentran
adentro de los rangos establecidos por la norma técnica de calidad

de suministro (£5%Vn Valor Nominal).
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Ademas, mediante una distribucion 6ptima de bancos de capacitores
en barras que se mencionan en la tabla 13, podemos establecer los

niveles de tension en los rangos adecuados.

Barras 13.8 kV - Perfil de Tensiones

BUS9521DHG13.8

2101-5G-001-2 2100-5G-004/005

2100-5G-004-1 2100-5G-004

2101-SG-001-1

2100-SG-001

2101-5G-001 2100-5G-001-2

2800-SG-001 2100-5G-003

3100-5G-001

= CASO 01

Figura 29. Perfiles de Tensién 13.8 kV Caso 01.
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Barras 4.16 kV - Perfil de Tensiones

2100-5G-002

2101-5G-002-1

F-2018 2800-5G-002

1230-MC-4 MTr-01_2100
2101-VD-002 MTr-02_2100
2101-VD-001 2100-5G-005

2101-5G-002 2100-5G-005-1

2100-VD-004-1

== CASO 01

Figura 30. Perfiles de Tension 4.16 kV Caso 01.
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Barras 0.48 kV - Perfil de Tensiones

2100-5G-002-2
1.100

2101-MC-001 2100-5G-003-2

2100-MC-004 2800-5G-003

=== CASO 01

Figura 31. Perfiles de Tension 0.48 kV Caso 01.
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Las figuras 22, 23 y 24 muestran los mismos valores de la tabla 14

de una manera ilustrativa y comparativo entre los valores de la barra.

CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES

El transformador de la S.E. Quebrada Honda presenta una

cargabilidad de 104 %.

Bajo el escenario de optimizacion de los bancos de condensadores
en las barras del sistema Quebrada Onda, el transformador Tr2-

QUEB HONDA se encuentra en estado de sobrecarga en un 4%.
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Tabla 16. Cargabilidad de los transformadores Caso 01

CARGABILIDAD DE

TRANSFORMADORES
TRANSFORMADOR :
Cédigo ETAP LEIIGE
Caso 01
Posicién
Carga % Tap
Tr2_QUEB HONDA 104 5
Tr2_QUEB HONDA-2 - -
2100-TL-001 21 3
2100-TL-002 56 5
2100-TL-003 12 4
Tr2_QH 2100_004 - -
3100-TL-001 16 3
3100-TL-002 6 5
2800-TL-001 25 3
2800-TL-002 16 4
2100-TL-004 41 3
2100-TL-005 71 3
2101-TL-001 46 4
2101-TL-002 55 3
2101-TL-003 15 4
2101-TL-004 53 5
1230-TR-5 47 4
1230-TR-6 40 5

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

4.1.3 CASO 02

A. RESULTADOS

De la simulacion realizada en software ETAP, se muestran:

Tabla 17. Resultados del analisis con el ETAP (Optimal Capacitor
Placement) Caso 02

Nivel de 2017

Tension
(kV) Caso 02
(Kvar)
1 2100-VD-004-1 4.16 0.300
2 |2100-VD-004-2 4.16 -
3 |2100-VD-004-3 4.16 -
4  |2100-MC-004 0.48 0.300
5 12101-VD-001 4.16 0.400
6 [2101-VD-002 4.16 0.500
7 12101-VD-003 4.16 -
8 [2101-MC-001 0.48 0.450
9 [F-2018 4.16 0.400
10 [1230-MC-4 4.16 0.100
11 [1230-MC-5 0.48 0.300

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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NIVELES DE TENSION

Para corroborar el correcto dimensionamiento de los bancos de
capacitores en las diferentes barras, es necesario verificar que los
niveles de tension se encuentren dentro de los limites establecidos
por la norma técnica de calidad de suministro (+5%Vn Valor

Nominal).

Tabla 18. Perfiles de Tension Caso 02

COMPENSACION

REACTIVA
BARRA Avenida Maxima
Codigo ETAP Caso 02
Magnitud
p.u.

BUS 9521DHG13.8 13.8 1.007 13.895
2100-SG-004/005 13.8 0.999 13.783
2100-SG-004 13.8 0.999 13.782
2100-SG-001 13.8 0.998 13.771
2100-SG-001-2 13.8 0.998 13.771
2100-SG-003 13.8 0.998 13.771
3100-SG-001 13.8 0.999 13.790
2800-SG-001 13.8 1.000 13.799
2101-SG-001 13.8 0.981 13.542
2101-SG-001-1 13.8 0.981 13.542
2100-SG-004-1 13.8 0.999 13.782
2101-SG-001-2 13.8 0.981 13.532
2100-SG-002 4.16 1.002 4170
3100-SG-002 4.16 1.000 4.161
2800-SG-002 4.16 1.006 4.184
MTr-01_2100 4.16 1.002 4170
MTr-02_2100 4.16 1.002 4.170
2100-SG-005 4.16 0.998 4.152
2100-SG-005-1 4.16 0.998 4.152
2100-VD-004-1 4.16 0.998 4.152
2101-SG-002 4.16 1.036 4.311
2101-VD-001 4.16 1.036 4.311
2101-VD-002 4.16 1.036 4.311
1230-MC-4 4.16 1.009 4.199
F-2018 4.16 1.036 4.311
2101-SG-002-1 4.16 1.036 4.311
2100-VD-004-2 4.16 - -
2100-VD-004-3 4.16 - -
2101-VD-003 4.16 - -
2100-SG-002-2 0.48 0.990 0.475
2100-SG-003-2 0.48 1.018 0.488
2800-SG-003 0.48 1.026 0.492
2100-MC-004 0.48 1.042 0.500
2101-MC-001 0.48 1.040 0.499
1230-MC-5 0.48 1.028 0.494

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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De los resultados se aprecia que no presentan caidas de tension
fuera de rango establecidos por la norma técnica de calidad de

suministro (£5%Vn Valor Nominal).

Barras 13.8 kV - Perfil de Tensiones

BUS9521DHG13.8

2101-5G-001-2 2100-SG-004/005

2100-5G-004-1 2100-5G-004

2101-5G-001-1 2100-5G-001

2101-5G-001 2100-5G-001-2

2800-5G-001 2100-5G-003

3100-5G-001

==CASO 02

Figura 32. Perfiles de Tension 13.8 kV Caso 02
FUENTE: Elaboracién propia, afio 2017.

Barras 4.16 kV - Perfil de Tensiones

2100-5G-002

2101-5G-002-1 3100-5G-002

F-2018 2800-5G-002

1230-MC-4 MTr-01_2100

2101-VD-002 MTr-02_2100

2101-vD-001 2100-5G-005

2101-5G-002 2100-5G-005-1

2100-VD-004-1

= (CASO 02

Figura 33. Perfiles de Tension 4.16 kV Caso 02
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Barras 0.48 kV - Perfil de Tensiones

2100-5G-002-2

2101-MC-001 2100-5G-003-2

2100-MC-004 2800-5G-003

==CASO 02

Figura 34. Perfiles de Tension 0.48 kV Caso 02
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

C. CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES
El transformador de la S.E. Quebrada Honda presenta una

cargabilidad de 103 %.

Tabla 19. Cargabilidad de los transformadores Caso 02

CARGABILIDAD DE

TRANSFORMADORES
TRANSFORMADOR _
Cédigo ETAP Avenica
Caso 02
Posicion
Carga % Tap
Tr2_QUEB HONDA 103 5
Tr2_QUEB HONDA-2 - -
2100-TL-001 21 3
2100-TL-002 56 5
2100-TL-003 12 4
Tr2_QH 2100_004 - -
3100-TL-001 16 3
3100-TL-002 6 4
2800-TL-001 25 3
2800-TL-002 16 4
2100-TL-004 40 3
2100-TL-005 55 4
2101-TL-001 46 3
2101-TL-002 57 5
2101-TL-003 15 4
2101-TL-004 58] 5
1230-TR-5 46 4
1230-TR-6 37 4

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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4.1.4

CASO 03

A.

RESULTADOS

De la simulacién realizada en software ETAP, se muestran los
siguientes resultados de salida sobre la distribucion de la capacidad

de los bancos de capacitores.

Tabla 20. Resultados del analisis con el ETAP (Optimal Capacitor
Placement) Caso 03

Nivel de 2019

Tension
(kV) Caso 03

(Kvar)
1 |2100-VD-004-1 4.16 0.300
2 |2100-VD-004-2 4.16 0.400
3 |2100-VD-004-3 4.16 0.300
4 |2100-MC-004 0.48 0.300
5 12101-VD-001 4.16 0.400
6 |2101-VD-002 4.16 0.400
7 12101-VD-003 4.16 0.400
8 [2101-MC-001 0.48 0.350
9 |F-2018 4.16 -
10 [1230-MC-4 4.16 -
11 |1230-MC-5 0.48 -

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
Se puede apreciar en la tabla 19, los valores de los bancos de

condensadores para las barras del sistema dentro del caso de andlisis.

NIVELES DE TENSION

Para corroborar el correcto dimensionamiento de los bancos de
capacitores en las diferentes barras, es necesario verificar que los
niveles de tension se encuentren dentro de los limites establecidos
por la norma técnica de calidad de suministro (+5%Vn Valor

Nominal), como se muestra en el siguiente cuadro.
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Tabla 21. Perfiles de Tension Caso 03

COMPENSACION
Avenida Maxima

BARRA
Caso 03

Codigo ETAP
odlgo Magnitud | Magnitud
p.u.

BUS 9521DHG13.8 13.8 1.008 13.913
2100-SG-004/005 13.8 0.992 13.695
2100-SG-004 13.8 0.992 13.692
2100-SG-001 13.8 0.992 13.693
2100-SG-001-2 13.8 0.992 13.693
2100-SG-003 13.8 0.992 13.693
3100-SG-001 13.8 0.994 13.714
2800-SG-001 13.8 0.996 13.741
2101-SG-001 13.8 0.946 13.052
2101-SG-001-1 13.8 0.946 13.052
2100-SG-004-1 13.8 0.992 13.692
2101-SG-001-2 13.8 0.947 13.066
2100-SG-002 4.16 1.023 4.254
3100-SG-002 4.16 1.021 4.248
2800-SG-002 4.16 1.028 4.275
MTr-01_2100 4.16 1.023 4.254
MTr-02_2100 4.16 1.023 4.254
2100-SG-005 4.16 1.012 4.209
2100-SG-005-1 4.16 1.012 4.209
2100-VD-004-1 4.16 1.012 4.209
2101-SG-002 4.16 0.964 4.010
2101-VD-001 4.16 0.964 4.010
2101-VD-002 4.16 0.964 4.010
1230-MC-4 4.16 1.001 4.163
F-2018 4.16 0.980 4.078
2101-SG-002-1 4.16 0.964 4.010
2100-VD-004-2 4.16 1.012 4.209
2100-VD-004-3 4.16 1.012 4.209
2101-VD-003 4.16 0.964 4.010
2100-SG-002-2 0.48 0.984 0.472
2100-SG-003-2 0.48 1.012 0.486
2800-SG-003 0.48 1.022 0.491
2100-MC-004 0.48 1.023 0.491
2101-MC-001 0.48 0.975 0.468
1230-MC-5 0.48 1.002 0.481

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
De los resultados se aprecia que presentan leves caidas de tension en
las Barras 2101-SG-001, 2101-SG-001-1, 2101-SG-001-2 que
transgreden el rango establecido por la norma técnica de calidad de

suministro (£5%Vn Valor Nominal).
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Barras 13.8 kV - Perfil de Tensiones

BUS9521DHG13.8

2101-5SG-001-2 2100-5G-004/005

2100-5G-004-1 2100-5G-004

2101-5G-001-1

2100-5G-001

2101-5G-001 2100-5G-001-2

2800-SG-001 2100-5G-003

3100-5G-001

====CASO 03

Figura 35. Perfiles de Tension 13.8 kV Caso 03
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Barras 4.16 kV - Perfil de Tensiones

2100-5G-002

F-2018 - 2800-5G-002

1230-MC-4 MTr-01_2100

2101-VD-002 MTr-02_2100

2101-VD-001 2100-5G-005

2101-5G-002 2100-5G-005-1

2100-VD-004-1

=== CASO 03

Figura 36. Perfiles de Tension 4.16 kV Caso 03
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Barras 0.48 kV - Perfil de Tensiones

2100-5G-002-2
1.100

2101-MC-001 2100-5G-003-2

2100-MC-004 2800-5G-003

CASO 03

Figura 37. Perfiles de Tension 0.48 kV Caso 03
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Las figuras 28, 29 y 30 muestran los valores de la tabla 20 de una
manera ilustrativa y comparativo entre los valores nominales de cada
barra que contiene el sistema, mostrando la variacion entre estas, ya

que cada nivel de linea representa un rango de valor.

CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES

El transformador de la S.E. Quebrada Honda no presenta una

cargabilidad de mas de 100 %.
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Tabla 22. Cargabilidad de los transformadores Caso 03

CARGABILIDAD DE

TRANSFORMADORES
TRANSFORMADOR -
Cédigo ETAP Avenida
Posicion
Carga % Tap
Tr2_QUEB HONDA 75 5
Tr2_QUEB HONDA-2 75 5
2100-TL-001 21 4
2100-TL-002 56 4
2100-TL-003 12 4
Tr2_QH 2100_004 - -
3100-TL-001 33 4
3100-TL-002 6 3
2800-TL-001 25 4
2800-TL-002 16 3
2100-TL-004 92 4
2100-TL-005 57 3
2101-TL-001 68 4
2101-TL-002 68 4
2101-TL-003 15 5
2101-TL-004 53 5
1230-TR-5 61 4
1230-TR-6 53 4

FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.

415 CASO 04

A. RESULTADOS

Tabla 23. Resultados del analisis con el ETAP (Optimal Capacitor
Placement) Caso 04

Nivel de 2019

Tensiéon

(kV) Caso 04

(Kvar)
1 12100-VD-004-1 4.16 0.400
2 |2100-VD-004-2 4.16 0.300
3 |2100-VD-004-3 4.16 0.200
4 12100-MC-004 0.48 0.300
5 12101-VD-001 4.16 0.300
6 [2101-VD-002 4.16 0.100
7 12101-vD-003 4.16 0.400
8 [2101-MC-001 0.48 0.450
9 |F-2018 4.16 0.500
10 [1230-MC-4 4.16 0.500
11 [1230-MC-5 0.48 0.450

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Se puede apreciar en la tabla 22, cudles son los valores de los bancos
de condensadores para las barras del sistema dentro del caso de
analisis.

NIVELES DE TENSION

Para corroborar el correcto dimensionamiento de los bancos de
capacitores en las diferentes barras, es necesario verificar que los
niveles de tension se encuentren dentro de los limites establecidos

por la norma.

Para ello se debera mostrar los resultados de los valores de tension
de cada barra que contiene el sistema Quebrada Onda. Para la

simulacion en el caso N.° 4, ver la tabla 23.
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Tabla 24. Perfiles de Tension Caso 04

COMPENSACION

REACTIVA
BARRA Avenida Maxima
Codigo ETAP Caso 04
Magnitud
p.u.

BUS 9521DHG13.8 13.8 1.015 14.003
2100-SG-004/005 13.8 0.999 13.779
2100-SG-004 13.8 0.998 13.776
2100-SG-001 13.8 0.999 13.779
2100-SG-001-2 13.8 0.998 13.778
2100-SG-003 13.8 0.998 13.779
3100-SG-001 13.8 1.001 13.815
2800-SG-001 13.8 1.003 13.842
2101-SG-001 13.8 0.960 13.252
2101-SG-001-1 13.8 0.960 13.252
2100-SG-004-1 13.8 0.998 13.776
2101-SG-001-2 13.8 0.965 13.310
2100-SG-002 4.16 1.029 4.281
3100-SG-002 4.16 1.029 4.280
2800-SG-002 4.16 1.035 4.306
MTr-01_2100 4.16 1.029 4.281
MTr-02_2100 4.16 1.029 4.281
2100-SG-005 416 1.016 4,227
2100-SG-005-1 4.16 1.016 4.227
2100-VD-004-1 4.16 1.016 4.227
2101-SG-002 4.16 0.976 4.061
2101-VD-001 4.16 0.976 4.061
2101-VD-002 4.16 0.976 4.061
1230-MC-4 4.16 1.016 4.227
F-2018 4.16 1.027 4,274
2101-SG-002-1 4.16 0.976 4.061
2100-VD-004-2 4.16 1.016 4.227
2100-VD-004-3 4.16 1.016 4.227
2101-VD-003 4.16 0.976 4.061
2100-SG-002-2 0.48 0.990 0.475
2100-SG-003-2 0.48 1.018 0.489
2800-SG-003 0.48 1.030 0.494
2100-MC-004 0.48 1.028 0.493
2101-MC-001 0.48 0.995 0.477
1230-MC-5 0.48 1.040 0.499

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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De los resultados se aprecia que no presentan caidas de tension fuera
de rango establecido por la norma técnica de calidad de suministro

(£5%Vn Valor Nominal).

Barras 13.8 kV - Perfil de Tensiones

BUS9521DHG13.8

2101-5SG-001-2 2100-5G-004/005

2100-5G-004-1 2100-5G-004

2101-5G-001-1

2100-SG-001

2101-5G-001 2100-5G-001-2

2800-5G-001 2100-SG-003

3100-SG-001

=== CASO 04

Figura 38. Perfiles de Tension 13.8 kV Caso 04
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Barras 4.16 kV - Perfil de Tensiones

2100-5G-002

2101-5G-002-1

F-2018 A 2800-5G-002

1230-MC-4 MTr-01_2100
2101-vD-002 MTr-02_2100
2101-vD-001 2100-5G-005

2101-5G-002 2100-5G-005-1

2100-VD-004-1

== CASO 04

Figura 39. Perfiles de Tension 4.16 kV Caso 04
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Barras 0.48 kV - Perfil de Tensiones

2100-5G-002-2

2101-MC-001 2100-5G-003-2

2100-MC-004 2800-5G-003

== CASO 04

Figura 40. Perfiles de Tension 0.48 kV Caso 04
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Las figuras 31, 32 y 33 muestran los valores de la tabla 23 de una
manera ilustrativa y comparativo entre los valores nominales de cada
barra que contiene el sistema, mostrando la variacion entre estas, ya

que cada nivel de linea representa un rango de valor.

CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES
El transformador de la S.E. Quebrada Honda presenta una

cargabilidad del 74%.

En caso de los demas transformadores no se encuentra
inconvenientes en valores de su cargabilidad ya que se encuentran

por debajo de los limites.
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Tabla 25. Cargabilidad de los transformadores Caso 04

CARGABILIDAD DE

TRANSFORMADORES
TRANSFORMADOR -
Cédigo ETAP Guanidd
Caso 04
Posicion
Carga % Tap
Tr2_QUEB HONDA 74 5
Tr2_QUEB HONDA-2 74 5
2100-TL-001 21 4
2100-TL-002 56 4
2100-TL-003 12 4
Tr2_QH 2100_004 - -
3100-TL-001 33 4
3100-TL-002 6 3
2800-TL-001 26 4
2800-TL-002 16 3
2100-TL-004 92 4
2100-TL-005 58 3
2101-TL-001 68 4
2101-TL-002 69 4
2101-TL-003 15 5
2101-TL-004 57 5
1230-TR-5 56 4
1230-TR-6 52 4

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Tabla 26. Cuadro Resumen de Tensiones por compensacion Reactiva de los Casos 1,2,3 y 4.

COMPENSACION REACTIVA
Avenida Maxima Demanda

BARRA
Magnitud | Magnitud | Magnitud | Magni Magnitud | Magnitud | Magnitud | Magnitud
p-u. \" p-u. kv p-u. kV p-u. kV

BUS 9521DHG13.8 13.8 1.008 13.772 1.007 13.895 1.008 13.913 1.015 14.003
2100-SG-004/005 13.8 0.990 13.666 0.999 13.783 0.992 13.695 0.999 13.779
2100-SG-004 13.8 0.990 13.665 0.999 13.782 0.992 13.692 0.998 13.776
2100-SG-001 13.8 0.989 13.652 0.998 13.771 0.992 13.693 0.999 13.779
2100-SG-001-2 13.8 0.989 13.652 0.998 13.771 0.992 13.693 0.998 13.778
2100-SG-003 13.8 0.989 13.652 0.998 13.771 0.992 13.693 0.998 13.779
3100-SG-001 13.8 0.989 13.652 0.999 13.790 0.994 13.714 1.001 13.815
2800-SG-001 13.8 0.990 13.661 1.000 13.799 0.996 13.741 1.003 13.842
2101-SG-001 13.8 0.960 13.241 0.981 13.542 0.946 13.052 0.960 13.252
2101-SG-001-1 13.8 0.960 13.241 0.981 13.542 0.946 13.052 0.960 13.252
2100-SG-004-1 13.8 0.990 13.665 0.999 13.782 0.992 13.692 0.998 13.776
2101-SG-001-2 13.8 0.957 13.208 0.981 13.532 0.947 13.066 0.965 13.310
2100-SG-002 4.16 0.994 4.133 1.002 4.170 1.023 4.254 1.029 4.281
3100-SG-002 4.16 0.990 4.119 1.000 4.161 1.021 4.248 1.029 4.280
2800-SG-002 4.16 0.996 4.141 1.006 4.184 1.028 4.275 1.035 4.306
MTr-01_2100 4.16 0.994 4.133 1.002 4.170 1.023 4.254 1.029 4.281
MTr-02_2100 4.16 0.994 4.133 1.002 4.170 1.023 4.254 1.029 4.281
2100-SG-005 4.16 0.992 4.126 0.998 4.152 1.012 4.209 1.016 4.227
2100-SG-005-1 4.16 0.992 4.126 0.998 4.152 1.012 4.209 1.016 4.227
2100-VD-004-1 4.16 0.992 4.126 0.998 4.152 1.012 4.209 1.016 4.227
2101-SG-002 4.16 1.012 4.208 1.036 4.311 0.964 4.010 0.976 4.061
2101-VD-001 4.16 1.012 4.208 1.036 4.311 0.964 4.010 0.976 4.061
2101-VD-002 4.16 1.012 4.208 1.036 4.311 0.964 4.010 0.976 4.061
1230-MC-4 4.16 0.997 4.149 1.009 4.199 1.001 4.163 1.016 4.227
F-2018 4.16 0.988 4.111 1.036 4.311 0.980 4.078 1.027 4.274
2101-SG-002-1 4.16 1.012 4.208 1.036 4.311 0.964 4.010 0.976 4.061
2100-VD-004-2 4.16 - - - - 1.012 4.209 1.016 4.227
2100-VD-004-3 4.16 - - - - 1.012 4.209 1.016 4.227
2101-VD-003 4.16 - - - - 0.964 4.010 0.976 4.061
2100-SG-002-2 0.48 0.981 0.471 0.990 0.475 0.984 0.472 0.990 0.475
2100-SG-003-2 0.48 1.009 0.484 1.018 0.488 1.012 0.486 1.018 0.489
2800-SG-003 0.48 1.015 0.487 1.026 0.492 1.022 0.491 1.030 0.494
2100-MC-004 0.48 1.020 0.490 1.042 0.500 1.023 0.491 1.028 0.493
2101-MC-001 0.48 1.010 0.485 1.040 0.499 0.975 0.468 0.995 0.477
1230-MC-5 0.48 1.026 0.492 1.028 0.494 1.002 0.481 1.040 0.499

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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4.2 COMPENSACION REACTIVA FINAL

4.2.1

CONSIDERACIONES

Para el dimensionamiento de los bancos de capacitores 6ptimos se tuvo las

siguientes consideraciones:

- Los bancos de capacitores para los motores de 1000 HP, 750 HP y 800
HP en el nivel de tension de 4.16 kV, seran fijos.

- Se considerd la proyeccion de carga para el afio 2019, cuando
ingresaran la totalidad de motores en el nivel de 4.16 kV y otras cargas
adicionales.

- Para el afio 2019, es necesario la compensacion en la barra de 0.48 kV,
del area 2101 (2101-MC-001) y se debe considerar los Taps
automaticos con pasos de 0.50 MV Ar.

- La compensacion garantiza los niveles de tension, dentro de los limites
permitidos por norma.

- La compensacion reactiva garantiza la posicion de Taps en los
escenarios de maxima, media y minima demanda en una posicion Unica,
debido a que los transformadores poseen Taps fijos.

- Se considera la compensacion de 1 MV Ar, tanto para el area 2100 como
para el 2101; debido a la disposicion del equipamiento considerado en
el proyecto.

- Las dimensiones de los bancos de capacitores cumplen con las
distancias minimas de seguridad, considerando los espacios

considerados para su instalacion.

108



Tabla 27. Compensacion Reactiva Final.

Anos Analizados
Nivel de 2017 2019

item Barra Tensién HlIED ez

Paso

(KV) Compensaciéon Compensacion Paso
Final (MVAr) | Final (MVAr)

1 |2100-VD-004-1 4.16 0.250 0.250 Fijo -
2 |2100-VD-004-2 4.16 0.250 0.250 Fijo -
3 |2100-VD-004-3 4.16 0.250 0.250 Fijo -
4 |2100-VD-004-4 4.16 0.250 0.250 Fijo -
5 |2100-MC-004 0.48 - - - -
6 [2101-VD-001 4.16 0.250 0.250 Fijo -
7 12101-VD-002 4.16 0.250 0.250 Fijo -
8 12101-VD-003 4.16 0.250 0.250 Fijo -
9 [2101-VD-004 4.16 0.250 0.250 Fijo -
10 |2101-MC-001 0.48 - 0.400 Automatico| 0.05 Mvar
11 12101-SG-001-3 4.16 0.400 0.400 Fijo -
12 |1230-MC-4 4.16 - - - -
13 [1230-MC-5 0.48 - - - -

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

En la tabla 26 se muestra la compensacion reactiva final de un analisis
realizado de los resultados antes descritos en cada CASO del item 4.1 para

las barras donde ingresaran las cargas proyectadas.

422 COMPENSACION REACTIVA FINAL ANO 2017

A. NIVELES DE TENSION

Segun los resultados mostrados se presenta la compensacion optima
con la que debe contar las areas 2100 y 2101, en funcion a los
proyectos en estudio en los casos de avenida y estiaje, para los

escenarios de maxima demanda, media demanda y minima demanda.
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Tabla 28. Perfiles de Tensién — Afio 2017 Compensaciéon Optima.

2017 - COMPENSACION REACTIVA
Avenida Estiaje

. B.ARRA Maxima Demanda Media Demanda Minima Demanda Maxima Demanda Media Demanda Minima Demanda
Codigo ETAP
Magnitud | Magnitud | Magniti i i Magnitud | Magni i
p-u. kV p-u. .u. .u. kV p-u.

BUS 9521DHG13.8 13.8 1.00 13.746 1.03 14.154 1.03 14.192 1.02 14.042 1.02 14.091 1.02 14.033
2100-SG-004/005 13.8 0.99 13.643 1.02 14.07 1.02 14.144 1.01 13.946 1.01 14.005 1.01 13.981
2100-SG-004 13.8 0.99 13.643 1.02 14.07 1.03 14.145 1.01 13.946 1.01 14.005 1.01 13.981
2100-SG-001 13.8 0.99 13.629 1.02 14.055 1.02 14.137 1.01 13.934 1.01 13.99 1.01 13.972
2100-SG-001-2 13.8 0.99 13.629 1.02 14.055 1.02 14.137 1.01 13.934 1.01 13.989 1.01 13.972
2100-SG-003 13.8 0.99 13.629 1.02 14.055 1.02 14.137 1.01 13.934 1.01 13.99 1.01 13.972
2101-SG-001-2 13.8 0.95 13.143 0.99 13.654 1.00 13.762 0.98 13.544 0.98 13.585 0.98 13.589
3100-SG-001 13.8 0.99 13.619 1.02 14.046 1.02 14.095 1.01 13.931 1.01 13.981 1.01 13.931
2800-SG-001 13.8 0.99 13.628 1.02 14.051 1.02 14.106 1.01 13.94 1.01 13.986 1.01 13.941
2101-SG-001 13.8 0.95 13.119 0.99 13.64 1.00 13.759 0.98 13.51 0.98 13.572 0.98 13.586
2101-SG-001-1 13.8 0.95 13.119 0.99 13.64 1.00 13.759 0.98 13.51 0.98 13.572 0.98 13.586
2100-SG-004-1 13.8 0.99 13.643 1.02 14.07 1.03 14.145 1.01 13.946 1.01 14.005 1.01 13.981
2100-SG-002 4.16 0.99 4.126 1.02 4.257 1.03 4.287 1.01 4.22 1.02 4.236 1.02 4.235
3100-SG-002 4.16 0.99 4.109 1.02 4.24 1.02 4.253 1.01 4.204 1.01 4.22 1.01 4.203
2800-SG-002 4.16 0.99 4131 1.02 4.261 1.03 4.279 1.02 4.227 1.02 4.241 1.02 4.229
MTr-01_2100 4.16 0.99 4.126 1.02 4.257 1.03 4.287 1.01 4.22 1.02 4.236 1.02 4.235
MTr-02_2100 4.16 0.99 4.126 1.02 4.257 1.03 4.287 1.01 4.22 1.02 4.236 1.02 4.235
2100-SG-005 4.16 0.99 4.137 1.03 4.276 1.03 4.304 1.02 4.231 1.02 4.256 1.02 4.254
2100-SG-005-1 4.16 0.99 4.137 1.03 4.276 1.03 4.304 1.02 4.231 1.02 4.256 1.02 4.254
2101-SG-002 4.16 1.00 4.142 1.04 4.318 1.05 4.364 1.03 4.269 1.03 4.296 1.04 4.307
2101-VD-001 4.16 1.00 4.142 1.04 4.318 1.05 4.364 1.03 4.269 1.03 4.296 1.04 4.307
2101-VD-002 4.16 1.00 4.142 1.04 4.318 1.05 4.364 1.03 4.269 1.03 4.296 1.04 4.307
2101-SG-002-1 4.16 1.00 4.142 1.04 4.318 1.05 4.364 1.03 4.269 1.03 4.296 1.04 4.307
2100-VD-004-1 4.16 0.99 4.137 1.03 4.276 1.03 4.304 1.02 4.231 1.02 4.256 1.02 4.254
1230-MC-4 4.16 1.00 4141 1.04 4.316 1.04 4.341 1.02 4.235 1.03 4.296 1.03 4.291
2101-SG-001-3 4.16 0.98 4.07 1.02 4.235 1.03 4.27 1.01 42 1.01 4.213 1.01 4.214
2100-SG-002-2 0.48 0.98 0.47 1.01 0.485 1.02 0.491 1.00 0.481 1.01 0.483 1.01 0.485
2100-SG-003-2 0.48 1.01 0.483 1.04 0.499 1.05 0.503 1.03 0.494 1.03 0.496 1.03 0.497
2800-SG-003 0.48 0.99 0.474 1.02 0.489 1.02 0.491 1.01 0.485 1.01 0.486 1.01 0.486
2100-MC-004 0.48 0.99 0.477 1.03 0.494 1.04 0.498 1.02 0.488 1.02 0.492 1.03 0.492
2101-MC-001 0.48 0.98 0.469 1.02 0.491 1.04 0.499 1.01 0.484 1.02 0.489 1.03 0.492
1230-MC-5 0.48 1.02 0.492 1.03 0.496 1.04 0.5 1.02 0.489 1.03 0.494 1.03 0.494

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Barras 13.8 kV - 2017 Compensacion Reactiva

BUS 9521DHG13.8
1
2100-56—004%0\?100-56—004/005
V4 ’ \\
7 00 .
2101-5G-001-1 _ ~

2101-SG-001 2100-SG-001
2800-SG-001 2100-5G-001-2
3100-SG-001 2100-SG-003
2101-SG-001-2
= Avenida Maxima Demanda = Avenida Media Demanda
= Avenida Minima Demanda = Estiaje Maxima Demanda

— Estiaje Media Demanda == Estiaje Minima Demanda

Figura 41. Perfiles de Tensién 13.8 kV — Afio 2017 Compensacién Optima
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Barras 0.48 kV - 2017 Compensacién Reactiva

2100-5G-002-2
1.10

2101-MC-001 2100-5G-003-2

2100-MC-004 2800-SG-003

= Avenida Maxima Demanda = Avenida Media Demanda

= Avenida Minima Demanda == Estiaje Mdxima Demanda

—Estiaje Media Demanda = Estiaje Minima Demanda

Figura 42. Perfiles de Tension 4.16 kV — Aiio 2017 Compensacion
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Barras 4.16 kV - 2017 Compensacion Reactiva

2100-SG-002

1.10

2100-VD-004-1 K 3100-SG-002

2101-SG-002-1 2800-SG-002
2101-VD-002 MTr-01_2100
2101-VD-001 MTr-02_2100
2101-SG-002 2100-SG-005
2100-SG-005-1
= Avenida Mdxima Demanda =——Avenida Media Demanda

Avenida Minima Demanda

Estiaje Mdxima Demanda

= Estiaje Media Demanda Estiaje Minima Demanda

Figura 43. Perfiles de Tension 0.48 kV — Aifio 2017 Compensacion
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Los resultados en las figuras 34, 35 y 36, muestran, que las tensiones
en todas las barras se encuentran dentro de los niveles establecidos
por la norma técnica de calidad de suministro (£5%Vn Valor
Nominal).

NOTA: En las simulaciones para maxima demanda, se consideraron
las demandas de reserva para el nivel de 0.48 kV en las areas

proyectadas 2100 y 2101.

CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES
De los resultados de flujo de potencia respecto los niveles de
cargabilidad de los transformadores de potencia asociados a la

compensacion reactiva 6ptima presenta los siguientes resultados de
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la evaluacion del afio 2017 en cada uno de los escenarios
hidrolégicos.

En la tabla 28, se muestra los resultados del nivel de cargabilidad
para los escenarios avenida y estiaje 2017 para una compensacion

optima.

Tabla 29. Niveles de Cargabilidad de transformadores- Aiio 2017
Compensacion Optima.

2017 - COMPENSACION REACTIVA
Avenida

TRAN,SFORMADOR Méxima Demanda Media Demanda Mini inda d
Codigo ETAP
Nivelde | Posicion ivelde | Posiciol osicion Posicion | Nivelde | Posicion | Nivelde | Posicion
Carga% Tap Carga % Tap Carga % Tap Carga % Tap Carga% Tap Carga % Tap
14 5 2 5 8 5 12 5 5 n
B

nda Media Demanda Minima Demanda

Tr2_QUEB HONDA @ 5
2100-TL-001 2 3 23 3 2 3 3 b 3
2100-11-002 5% 5 56 5 4 5 5 5 5% 5 46 5
2100-11-003 12 4 1 4 7 4 12 4 1t 4 7 4
Tr2_QH 2100_004 = : = = = = : - -
3100-TL-001 16 3 15 3 1 3 16 3 15 3 16 3
3100-TL-002 6 4 12 4 23 4 6 4 12 4 23 4
2800-TL-001 % 3 7 3 % 3 % 3 7 3 % 3
2800-11-002 16 3 17 3 14 3 16 3 17 3 14 3
2100-T1-004 50 3 @8 3 % 3 51 3 @ 3 “ 3
2100-TL-005 n 4 6 4 o1 4 74 4 ) 4 60 4
2101-TL-001 5 5 49 5 5 5 5 5 4 5 “ 5
210111002 % 4 ) 4 8 4 % 4 91 4 8 4
210111003 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5
210111004 51 4 52 4 53 4 5 4 5 4 52 4
1230-TR5 a 4 p) 4 18 4 4 4 ) 4 18 4
1230-TR 6 ) 5 40 5 % 5 3 5 0 5 % 5

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

De los resultados se puede apreciar que la cargabilidad no supera los
valores nominales en la mayoria de los transformadores, el
transformador de la S.E. Quebrada Honda presenta una cargabilidad

de hasta 114% en el caso mas critico.

CARGABILIDAD DE LINEAS DE MEDIA TENSION
En la tabla 29 se muestra los resultados del nivel de cargabilidad para

los escenarios avenida y estiaje 2017 para una compensacion 6ptima.
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Tabla 30. Niveles de Cargabilidad de Lineas de Media Tension - Afio
2017 Compensacion Optima.

2017 - CON COMPENSACION

Estiaje

LINEA Maxima Media Minima Maxima
Codigo ETAP Demanda | Demanda | Demanda | Demand

Nivel de | Nivelde | Nivelde | Nivel de Nivel de
Carga% | Carga% | Carga% | Carga% Carga %

Lne_QH 2100_01 23 23 21 23 23 21
Lne_QH 2100_02 10 1" 9 10 11 9
Lne_QH 2100_03 13 12 11 13 12 11
Lne_QH 2100_04 9 8 8 9 8 7
Lne_QH 2800_01 46 43 40 43 43 40
Lne_QH 2800_02 © 9 9 © 9 9
Lne_QH 2800_03 5 5 5 5 5 5
Lne_QH 2800_04 4 4 4 4 4 4
Lne_QH 3100_01 4 4 4 4 4 4
Lne_QH 3100_01 26 24 22 24 24 22
Lne_QH 3100_02 17 15 13 17 15 14
Lne_QH 3100_03 9 9 9 7 9 9

FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.

4.2.3 COMPENSACION REACTIVA FINAL ANO 2019

A.

NIVELES DE TENSION

Segtin los resultados mostrados se presenta la compensacion dptima
con la que debe contar las areas 2100 y 2101, en funcion a los
proyectos en estudio, se muestra en los casos de avenida y estiaje,
para los escenarios de maxima demanda, media demanda y minima

demanda.
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Tabla 31. Perfiles de Tension — Afio 2019 Compensacion Final.

2019 - COMPENSACION REACTIVA
Avenida Estiaje

. B.ARRA Maxima Demanda Media Demanda Minima Demanda Maxima Demanda Media Demanda Minima Demanda
Codigo ETAP
Magnitud | Magnitud | Magnitud | Magnitud | Magnitud | Magniti Magnlt Magn Magnitud | Magnitud
p-u. kv p-u. kv p.u. kV .u. kV p.u.

BUS 9521DHG13.8  13.8 1.010 13.944 1.003 13.838 1.002 13.824 1 010 13.94 1.01 13.926 1.02 14.024
2100-SG-004/005 13.8 0.994 13.711 0.986 13.611 0.988 13.634 0.993 13.707 0.99 13.702 1.00 13.84
2100-SG-004 13.8 0.993 13.708 0.986 13.608 0.988 13.631 0.993 13.704 0.99 13.699 1.00 13.837
2100-SG-001 13.8 0.994 13.71 0.986 13.606 0.988 13.638 0.993 13.706 0.99 13.698 1.00 13.844
2100-SG-001-2 13.8 0.994 13.71 0.986 13.606 0.988 13.638 0.993 13.706 0.99 13.698 1.00 13.844
2100-SG-003 13.8 0.994 13.71 0.986 13.606 0.988 13.638 0.993 13.706 0.99 13.698 1.00 13.844
3100-SG-001 13.8 0.996 13.742 0.988 13.638 0.988 13.633 0.996 13.743 0.99 13.73 1.00 13.841
2800-SG-001 13.8 0.998 13.769 0.990 13.661 0.990 13.662 0.998 13.77 1.00 13.753 1.01 13.869
2101-SG-001 13.8 0.960 13.245 0.959 13.228 0.962 13.28 0.964 13.307 0.96 13.308 0.97 13.44
2101-SG-001-1 13.8 0.960 13.245 0.959 13.228 0.962 13.28 0.964 13.307 0.96 13.308 0.97 13.44
2100-SG-004-1 13.8 0.993 13.708 0.986 13.608 0.988 13.631 0.993 13.704 0.99 13.699 1.00 13.837
2101-SG-001-2 13.8 0.962 13.28 0.960 13.25 0.963 13.294 0.968 13.353 0.97 13.332 0.98 13.462
2100-SG-002 4.16 1.024 4.259 1.016 4.226 1.019 4.24 1.024 4.258 1.02 4.255 1.03 4.304
3100-SG-002 4.16 0.997 4.147 0.990 4.117 0.989 4.113 0.997 4.148 1.00 4.145 1.00 4177
2800-SG-002 4.16 1.004 4.175 0.995 4141 0.996 4.143 1.004 4.175 1.00 4.169 1.01 4.206
MTr-01_2100 4.16 1.024 4.259 1.016 4.226 1.019 4.24 1.024 4.258 1.02 4.255 1.03 4.304
MTr-02_2100 4.16 1.024 4.259 1.016 4.226 1.019 4.24 1.024 4.258 1.02 4.255 1.03 4.304
2100-SG-005 4.16 1.011 4.205 1.005 4.18 1.008 4.193 1.011 4.204 1.01 4.21 1.02 4.26

2100-SG-005-1 4.16 1.011 4.205 1.005 4.18 1.008 4.193 1.011 4.204 1.01 4.21 1.02 4.26

2100-VD-004-1 4.16 1.011 4.205 1.005 4.18 1.008 4.193 1.011 4.204 1.01 4.21 1.02 4.26

2101-SG-002 4.16 1.008 4.191 1.008 4.194 1.013 4.213 1.012 4.211 1.01 4.216 1.02 4.254
2101-VD-001 4.16 1.008 4.191 1.008 4.194 1.013 4.213 1.012 4.211 1.01 4.216 1.02 4.254
2101-VD-002 4.16 1.008 4.191 1.008 4.194 1.013 4.213 1.012 4.211 1.01 4.216 1.02 4.254
1230-MC-4 4.16 1.003 4.172 1.007 4.187 1.009 4.196 1.003 4171 1.01 4.215 1.02 4.259
2101-SG-001-3 4.16 1.016 4.227 1.014 4.217 1.017 4.232 1.022 4.251 1.02 4.245 1.03 4.288
2101-SG-002-1 4.16 1.008 4.191 1.008 4.194 1.013 4.213 1.012 4.211 1.01 4.216 1.02 4.254
2100-VD-004-2 4.16 1.011 4.205 1.005 4.18 1.008 4.193 1.011 4.204 1.01 4.21 1.02 4.26

2100-VD-004-3 4.16 1.011 4.205 1.005 4.18 1.008 4.193 1.011 4.204 1.01 4.21 1.02 4.26

2101-VD-003 4.16 1.008 4.191 1.008 4.194 1.013 4.213 1.012 4.211 1.01 4.216 1.02 4.254
2100-SG-002-2 0.48 1.012 0.486 1.004 0.482 1.011 0.485 1.012 0.486 1.01 0.485 1.03 0.493
2100-SG-003-2 0.48 1.013 0.486 1.006 0.483 1.010 0.485 1.013 0.486 1.01 0.486 1.03 0.492
2800-SG-003 0.48 0.998 0.479 0.989 0.475 0.991 0.476 0.998 0.479 1.00 0.478 1.01 0.483
2100-MC-004 0.48 1.010 0.485 1.007 0.483 1.011 0.485 1.010 0.485 1.01 0.487 1.03 0.493
2101-MC-001 0.48 1.043 0.501 1.047 0.502 1.049 0.504 1.048 0.503 1.05 0.504 1.05 0.504
1230-MC-5 0.48 1.004 0.482 1.001 0.481 1.006 0.483 1.004 0.482 1.01 0.484 1.02 0.49

FUENTE: Resultados del Software ETAP, afo 2017.
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Barras 13.8 kV-2019 Compensacion Reactiva

BUS 9521DHG13.8

2101-SG-001-2 _—

) 2100-56-001
/ 2100-56-001-2
3100-5G-001
——CASO01 ——CAS002 ——CASO03 ——CASO 04

Figura 44. Perfiles de Tension 13.8 kV — Aiio 2019 Compensacion Final
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Barras 0.48 kV-2019 Compensacion Reactiva

2100-5G-002-2
1100 ~_

%

\

2101-Mc-001

7 2100-SG-003-2
\
2100-MC-004 2800-SG-003
=—(CASO01 =——(CASO02 =—=CASO03 =——=CASO 04

Figura 45. Perfiles de Tension 4.16 kV — Ao 2019 Compensacién Final
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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Barras 4.16 kV-2019 Compensacion Reactiva
2100-SG-002
1.100
2101-5G-002-1 3100-SG-002
1.050
2101-SG-001-3 2800-SG-002
1230-MC-4 ‘ MTr-01_2100
2101-VD-002 ‘ MTr-02_2100
2101-VD-001 2100-SG-005
2101-SG-002 2100-SG-005-1
2100-VD-004-1
==—=(CASO 01 ==—CASO 02 CASO03 =—(CASO 04

Figura 46. Perfiles de Tension 0.48 kV — Afio 2019 Compensaciéon Final
FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
Los resultados muestran, que las tensiones en todas las barras se
encuentran dentro de los niveles establecidos por la norma técnica

de calidad de suministro (+5%Vn Valor Nominal).

CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES

De los resultados de flujo de potencia respecto los niveles de
cargabilidad de los transformadores de potencia asociados a la
compensacion reactiva optima presenta los siguientes resultados de
la evaluacion del afio 2019 en cada uno de los escenarios
hidrolégicos.

En la tabla 31, se muestran los resultados del nivel de cargabilidad
para los escenarios avenida y estiaje 2019 para una compensacion

optima.
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Tabla 32. Niveles de Cargabilidad de transformadores- Afio 2019
Compensacion Final.

2019 - COMPENSACION REACTIVA

Avenida

TRAN,SFORM‘DOR Méxima Demanda Media Demanda Minima Demanda Méxima Demanda Media Demanda Minima Demanda
Cadigo ETAP
Nivelde | Posici Ide | Pos ivel de elde | Posici Ide | Pos Nivelde | Posicion
Carga % Tap Carga % Tap Carga % Carga % Tap Carga % Tap Carga % Tap
5 5 7% 5 64 5 56
5

Tr2 QUEB HONDA [ 64 56 5
T2 QUEBHONDA2 77 5 64 5 56 5 5 5
2100-TL-001 2 4 23 4 20 4 2 4 23 4 20 4
2100-TL-002 5 5 56 5 %5 5 5 5 5 5 %5 5
2100-TL-003 12 4 1 4 7 4 12 4 1 4 7 4
Tr2_QH 2100_004 - - - - - - - - - - -
3100-TL-001 3 3 2 3 3 3 k] 3 2 3 3 3
3100-TL-002 6 4 12 4 2 4 6 4 12 4 2 4
2800-TL-001 % 3 2% 3 % 3 % 3 2% 3 % 3
2800-TL-002 16 3 16 3 14 3 16 3 16 3 14 3
2100-TL-004 97 4 ) 4 86 4 [ 4 ) 4 87 4
2100-TL-005 7 4 66 4 58 4 n 4 66 4 60 4
2101-TL-001 73 5 67 5 60 5 el 5 66 5 59 5
2101-TL-002 87 5 80 5 2] 5 8 5 80 5 7 5
2101-TL-003 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5
2101-TL-004 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 53 5
1230-TR5 61 4 3 4 3 4 61 4 3 4 30 4
1230TR6 5 4 5 4 37 4 8 4 5 4 37 4

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

Con la puesta en paralelo del transformador nuevo en la S.E.
Quebrada Honda la cargabilidad del transformador actual disminuye
a 75%.

NOTA: En las simulaciones para maxima demanda, se consideraron
las demandas de reserva para el nivel de 0.48 kV en las areas

proyectadas 2100 y 2101.

CARGABILIDAD DE LINEAS DE MEDIA TENSION

En la tabla 32 se muestra los resultados del nivel de cargabilidad para

los escenarios avenida y estiaje 2019 para una compensacion 6ptima.
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Tabla 33. Niveles de Cargabilidad de Lineas de Media Tension - Aiio
2019 Compensacion Final.

2019 - CON COMPENSACION

LINEA

Cédigo ETAP

Nivel de
Carga %

Nivel de
Carga %

Demanda | Demanda | Demanda | Demanda
Nivel de
Carga %

Nivel de
Carga %

Media
Demanda
Nivel de
Carga %

Nivel de
Carga %

Lne_QH 2100_01 31
Lne_QH 2100_02 10
Lne_QH 2100_03 25 24 23 25 24 2
Lne_QH 2100_04 17 16 15 17 16 15
Lne_QH 2800_01 59 57 53 57 56 52
Lne_QH 2800_02 13 13 13 13 13 13
Lne_QH 2800_03 5 5 5 5 5 5
Lne_QH 3100_01 8 8 8 8 8 8
Lne_QH 3100_01 8 8 8 8 8 8
Lne_QH 2101_01 32 30 27 30 30 27
Lne_QH 2101_02 23 21 19 23 21 18
Lne QH 2101 03 9 9 9 7 9 9

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

De la tabla 32 se puede observar los valores de cargabilidad
determinado mediante simulacion, para las lineas de transmision del
sistema segun codificacion en donde estos se encuentran por debajo

del limite de sobrecarga.

4.3 COMPARACION DE RESULTADOS

En la tabla 33 se puede apreciar la comparacion de los niveles de tension para las
diferentes situaciones planteadas en la investigacion, las cuales son:
- Situacion actual, considerando el sistema eléctrico con las mediciones de campo.
- Situacién proyectada con compensacion reactiva, se considera la distribucion de
banco de capacitores con el programa computacional ETAP (Optimal Capacitor
Placement) para los siguientes casos:
CASO 01: Afio 2017, considerando la compensacion reactiva en las barras

inmersas al estudio.
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CASO 02: Afio 2017, considerando la compensacion reactiva en las barras
inmersas al estudio y las barras del area 1230 y la barra de los 02 motores de
300 HP.

CASO 03: Afio 2019, considerando la compensacion reactiva en las barras
inmersas al estudio.

CASO 04: Ao 2019, considerando la compensacion reactiva en las barras
inmersas al estudio y las barras del area 1230 y la barra de los 02 motores de
300 HP.

- Situacidon proyectada con compensacion reactiva final, considerando criterios
técnicos, enmarcados en la experiencia y las condiciones del lugar donde seran
instalados los bancos de capacitores.

Tabla 34. Comparacion de niveles de tension en barras de los diferentes
analisis.

Comparacion de niveles de tension en barras del Sistema Eléctrico Quebrada Honda

BARRA

Cédigo ETAP

BUS 9521DHG13.8  13.8 1.025 0.980 1.001 0.998 1.007 1.008 1.015 0.996 1.010

2100-SG-004/005 13.8 1.021 0.969 0.980 0.990 0.999 0.992 0.999 0.989 0.994
2100-SG-004 13.8 1.021 0.969 0.980 0.990 0.999 0.992 0.998 0.989 0.993
2100-SG-001 13.8 1.020 0.969 0.981 0.989 0.998 0.992 0.999 0.988 0.994
2100-SG-001-2 13.8 1.020 0.969 0.981 0.989 0.998 0.992 0.998 0.988 0.994
2100-SG-003 13.8 1.020 0.969 0.981 0.989 0.998 0.992 0.998 0.988 0.994
3100-SG-001 13.8 1.022 0.970 0.986 0.989 0.999 0.994 1.001 0.987 0.996
2800-SG-001 13.8 1.023 0.971 0.988 0.990 1.000 0.996 1.003 0.988 0.998
2101-SG-001 13.8 - 0.909 0.913 0.960 0.981 0.946 0.960 0.951 0.960
2101-SG-001-1 13.8 - 0.909 0.913 0.960 0.981 0.946 0.960 0.951 0.960
2100-SG-004-1 13.8 - 0.969 0.980 0.990 0.999 0.992 0.998 0.989 0.993
2101-SG-001-2 13.8 - 0.912 0.918 0.957 0.981 0.947 0.965 0.952 0.962
2100-SG-002 4.16 1.027 1.001 1.041 0.994 1.002 1.023 1.029 0.992 1.024
3100-SG-002 4.16 1.023 0.971 1.040 0.990 1.000 1.021 1.029 0.988 0.997
2800-SG-002 4.16 1.032 0.977 1.048 0.996 1.006 1.028 1.035 0.993 1.004
MTr-01_2100 4.16 1.027 1.001 1.041 0.994 1.002 1.023 1.029 0.992 1.024
MTr-02_2100 4.16 1.027 1.001 1.041 0.994 1.002 1.023 1.029 0.992 1.024
2100-SG-005 4.16 = 0.980 1.005 0.992 0.998 1.012 1.016 0.995 1.011
2100-SG-005-1 4.16 - 0.980 1.005 0.992 0.998 1.012 1.016 0.995 1.011
2100-VD-004-1 4.16 = 0.980 1.005 0.992 0.998 1.012 1.016 0.995 1.011
2100-VD-004-2 4.16 - - 1.005 - - 1.012 1.016 - 1.011
2100-VD-004-3 4.16 = = 1.005 = = 1.012 1.016 = 1.011
2101-SG-002 4.16 - 0.942 0.940 1.012 1.036 0.964 0.976 0.996 1.008
2101-VD-003 4.16 = = 0.940 = = 0.964 0.976 = 1.008
2101-VD-001 4.16 - 0.942 0.940 1.012 1.036 0.964 0.976 0.996 1.008
2101-VD-002 4.16 = 0.942 0.940 1.012 1.036 0.964 0.976 0.996 1.008
2101-SG-002-1 4.16 - 0.942 0.940 1.012 1.036 0.964 0.976 0.996 1.008
2100-VD-004-1 4.16 - 0.980 1.005 0.992 0.998 1.012 1.016 0.995 1.011
1230-MC-4 4.16 1.026 0.979 - 0.997 1.009 1.001 1.016 0.995 1.003

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.
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De la tabla N.° 33 se puede observar que los resultados obtenidos en el analisis de

compensacion reactiva final, no trasgrede las tolerancias establecidas en la norma.

4.4 CALCULO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA

Dado que el sistema eléctrico estd compuesto por resistencias, inductancias y
capacitancias es necesario determinar la impedancia equivalente en los nodos en donde

se instalara el banco de condensadores. Los nodos que analizar son los siguientes:

Tabla 35. Ubicacion de Banco de Capacitores.

Nivel de
Tensién 2017 2019
(kV)

1 12100-VD-004-1 4.16 X X
2 [2100-VD-004-2 4.16 X X
3 |2100-VD-004-3 4.16 X X
4 12100-VD-004-4 4.16 X X
5 [2101-VD-001 4.16 X X
6 |2101-VD-002 4.16 X X
7 12101-VD-003 4.16 X X
8 12101-MC-001 0.48 X
9 |2101-SG-001-3 4.16 X X

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

La impedancia que calcular estara en funcion al orden armoénico (h), es decir, en
funcion de la frecuencia teniendo como valor inicial 60Hz (h=1) hasta 1140Hz (h=19).
Analizar el comportamiento de la impedancia en funcién a la frecuencia es importante,
para poder determinar si existen frecuencias de resonancia en la red y a la vez si éstas
se encuentran dentro de la banda de frecuencia de la armonica de corriente mas
representativa de la red, que en este caso son las de orden 5, 7, 11 y 17.

Para realizar la simulacion de barrido de frecuencia se ha considerado los escenarios
del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) para los afios 2017 y 2019, asi
como también la base de datos utilizado para realizar el informe de Flujo de Potencia

en formato ETAP.
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Los escenarios comprenden la ampliacion de area 2100 y la nueva area 2101, el
proyecto mas relevante considerado para el afio 2019 es el ingreso del transformador

de potencia nuevo para la puesta en paralelo en la S.E. Quebrada Honda.

44.1 CALCULO DE FRECUENCIA DE RESONANCIA CON ETAP
Se simularon las frecuencias resonantes que se presentan en las barras de la
tabla 34, analizando los bancos de condensadores fijos 4.16 kV y los bancos

de condensadores automaticos 0.48 kV; todo para los afios 2017 y 2019.

A. AVENIDA MAXIMA DEMANDA ANO 2017

A continuacidn, se muestran los resultados.

Tabla 36. Resultados Frecuencia de Resonancia-AvMax2017.

Study Caze:  HA [rata Revigion:  10_Avkax-2017
Configuration:  2017-BC Date:  20-06-2016
Zone Filter Area Filker Redqion Filter
I - 1 - = =
Device D Zmag [ohm] Harmonic Frequency [Hz]
2100-5G-002 5.76 4167 250
2100-5G-002 12.48 78 450
21004/0-004-1 8.63 4167 250
21004/0-004-1 8.08 5.833 350
21004/0-004-1 6.23 78 450
21004/D-004-2 8.63 4167 250
21004/D-004-2 8.08 5.833 350
21004/D-004-2 6.23 78 450
21004#D-004-3 863 4167 250
21004/D-004-3 8.08 5.833 350
21004/D-004-3 6.23 78 450
2101-5G-001-3 1263 4167 250
2101-5G-001-3 13.96 5.833 350
2101-5G-001-3 1255 78 450
2101+D-001 7.91 4167 250
2101+D-001 7.24 5.833 350
2101+D-001 7.7 78 450
2101-D-002 7.91 4167 250
2101-D-002 7.24 5.833 350
2101-D-002 7.7 78 450
2101-D-003 7.91 4167 250
2101-D-002 7.24 5.833 350
2101-D-003 7.7 78 450

FUENTE: Resultados del Software ETAP, afo 2017.
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— 2100-FD-004-1

40 50
Harmenic Order

Figura 47. Frecuencia de Resonancia, Barra 2100-VD-004-1 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.

Z Magnitude

— Z101-FD-001

40 50
Harmonic Order

Figura 48. Frecuencia de Resonancia, Barra 2100-VD-001 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.
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— 2101-VD-002

40 50
Harmonic Order
Figura 49. Frecuencia de Resonancia, Barra 2101-VD-002 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.

— Z2101-5G-001-3

40 50
Harmenic Order

Figura 50. Frecuencia de Resonancia, Barra 2101-SG-001-3 (400 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.
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En la tabla 35, podemos observar los picos de frecuencia de
resonancia resultante.

Las figuras del 40 al 43 muestran los valores de las frecuencias de
resonancia analizado para las barras del sistema en el afio 2017
tomando en consideracion los mas significativos para el filtrado,
estos se mencionan en la tabla 35 los que seran considerados para el

dimensionamiento del filtro de armoénicos si fuera necesario.

En los escenarios de media demanda y minima demanda los bancos
de capacitores 4.16 kV operan con la misma potencia reactiva que

en maxima demanda, debido a ello los valores son similares.

AVENIDA MAXIMA DEMANDA ANO 2019
A continuacidn, se muestran los resultados.

Tabla 37. Resultados Frecuencia de Resonancia-AvMax2019.

Study Caze:  HA [rata Revision:  19_AvMax-201%
Configuration;  2019-BC Date:  20-06-2016
Zone Filter Avrea Filter Fegion Filker
e — s [— S E—
Device ID Zmag [ohm] Harmonic Frequency [Hz)
210040 -004-1 9.47 5.833 350
21000 -004-1 611 8.333 500
210040 -004-2 9.47 5.833 350
210040 -004-2 E.11 8333 500
210040 -004-3 9.47 5.833 350
210040 -004-3 E.11 8333 500
2101-MC-001 0.24 4167 250
2101-MC-001 01 9167 550
2101-5G-001-3 1.3 4167 250
2101-5G-001-3 18.24 B.BEF 400
21014000 a.82 4167 250
21014D-001 5E3 9167 550
210140002 8.8z 4167 250
210140002 5E3 9167 550
210140003 882 4167 250
210140003 5E3 9167 550

FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.
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—  2100-FD-004-1

Iwpeciae )

40 50
Harmonic Order

Figura 51. Frecuencia de Resonancia, Barra 2100-VD-004-1 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.

Z Magnitude

— 2100-FD-004-2

40 50
Harmonic Order

Figura 52. Frecuencia de Resonancia, Barra 2100-VD-004-2 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.
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— Z2100-FD-004-3

40 50
Harmonic Order

Figura 53. Frecuencia de Resonancia, Barra 2100-VD-004-3 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.

Z Magnitude

— Z101-MC-po1

40 50
Harmonic Order

Figura 54. Frecuencia de Resonancia, Barra 2101-MC-001 (400 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.
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— 2M-¥D-00

40 30
Harmenic Order

Figura 55. Frecuencia de Resonancia, Barra 2101-VD-001 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.

Z Magnitude

— 2101-FD-p02

40 50
Harmonic Order

Figura 56. Frecuencia de Resonancia, Barra 2101-VD-002 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.
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Figura 57. Frecuencia de Resonancia, Barra 2101-VD-003 (250 kVAr)
FUENTE: Resultados del Software ETAP, afio 2017.

En la tabla 36, podemos observar los picos de frecuencia de

resonancia resultante.

Las figuras del 44 al 50 muestran los valores de las frecuencias de
resonancia analizado para las barras del sistema en el afio 2019
tomando en consideracion los mas significativos para el filtrado,
estos se mencionan en la tabla 36, los cuales seran considerados para

el dimensionamiento del filtro de armonicos.

En los escenarios de media demanda y minima demanda los bancos
de capacitores 4.16 kV operan con la misma potencia reactiva que

en maxima demanda, debido a ello los valores son similares.
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De los resultados podemos apreciar en la siguiente tabla resumen de

las frecuencias de resonancia.

Tabla 38. Frecuencia de Resonancia, Resumen.

Barra

Nivel de
Tensién

(kV)

Anos Analizados

2017

2019

Harmonico Harmonico

1 12100-VD-004-1 4.16 5ta, 7ma 5ta, 9na
2 |2100-VD-004-2 4.16 5ta, 7Tma 5ta, 9na
3  |2100-VD-004-3 4.16 5ta, 7Tma 5ta, 9na
4 12100-VD-004-4 4.16 5ta, 7ma 5ta, 9na
5 12101-VD-001 4.16 5ta, 7Tma 5ta, 9na
6 |2101-vD-002 4.16 5ta, 7Tma 5ta, 9na
7 12101-VD-003 4.16 5ta, 7Tma 5ta, 9na
8 (2101-MC-001 0.48 - 5ta, 9na
9 |2101-SG-001-3 4.16 5ta, 7Tma 5ta, 7ma

FUENTE: Elaboracion propia, afio 2017.

° Es preciso comentar que el variador de velocidad en nivel

de tension 4.16 kV, elimina las armonicas 5°, 7°, 11°y 13°,

. Los picos de armoénicos de los resultados no coinciden

exactamente con las frecuencias de la 5°, 7° y 9° armonica,

los valores solo son aproximados a los valores cercanos a la

fundamental.

45 ANALISIS DE INVERSION

INVESTIGACION

DEL

PROYECTO EN

El presente proyecto de investigacion contribuira para la optimizacion de uso del agua

en el proceso productivo de las unidades de produccion Toquepala y Cuajone,

asimismo la clasificacion de relaves en Quebrada Honada; por lo mencionado los
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costos inmersos en el proyecto estan relacionados de forma directa con la ampliacion
de la produccioén estimada por la empresa Southern que es una potencia de 80 MW.
En la tabla 39 se mostraran los costos de produccion de la ampliacion de las unidades
Toquepala y Cuajone los cuales estan directamente relacionados con la ampliacion de
areas en la relavera.

Tabla 39. Expansion de concentrados Southern.

EXPANSION DE CONCENTRADOS

UNIDAD Tn/dia Costo/Tn ($) a marzo 2018 Costo/dia
TOQUEPALA| 100,000.00 6,499.50 649,950,000.00
CUAJONE 105,000.00 6,499.50 682,447,500.00

COSTO DIRECTO PORDIA  1,332,397,500.00

Tabla 40. Inversion de la ampliacién de la S.E. Quebrada Honda.

COSTO DEL PROYECTO
ITEM DESCRIPCION COSTO (9)
1 MOTORES DE 750,800 Y 1000 HP 600,000.00
2 ESTUDIOS E INGENIERIA 120,000.00
3 EJECUCION 300,000.00
4 SUMINISTRO MENOR 100,000.00
COSTO DIRECTO 1,120,000.00

En la tabla 40 podemos observar los costos relevantes de la inversion para la
ampliacion de la S.E. Quebrada Honda.

Si bien es cierto que la expansion de las unidades Toquepala y Cuajone implican
diferentes costos de produccion y extraccion del mineral, haciendo una comparacion
entre la inversion de la ampliacion de la subestacion Quebrada Honda es el 80% de la
produccion de ambas unidades considerando solo un dia; haciendo notar que la
industria minera da prioridad a la extraccion y produccion del mineral debido a que

significan montos mucho mayores en comparacion a los proyectos de ampliacion.

131



CONCLUSIONES

Una ampliacion de demanda influye en la calidad y pardmetros del sistema como se
observan este estudio, comparacion entre la tabla 06 (Medicion de Tension del sistema
estado actual), la tabla 08 (Tension del sistema sin Banco de capacitores en el afio
2017) y la tabla 10 (Tension del sistema sin Banco de capacitores en el afio 2019),
donde existe una considerable caida de tension en las barras. Es por ello por lo que es
necesario considerar para el afio 2017, un banco de condensadores de 0.400 MV Ar en
la barra de 2101-SG-001-3. Asimismo, para el afio 2019, es necesario considerar un
banco de condensadores de 0.400 MV Ar en la barra 2101-MC-001, para garantizar los
perfiles de tension seglin norma.

Dentro del analisis de compensacion reactiva, es necesario un analisis de flujo de
potencia ya que este nos brinda informacion de los parametros del sistema para cada
caso de analisis, logrando determinar asi que el factor de potencia en la barra de 13.8
kV de la S.E. Quebrada Honda para el afio 2017 es 98.5% y para el afio 2019 es 98.2%,
considerados valores que garantizan la calidad de energia en el sistema.

Un sistema de compensacion reactiva estabiliza los rangos de parametros de la barra

de un sistema a sus parametros eléctricos nominales o parametros limites. Como se
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observa en los valores de la tabla 27 (Perfiles de tension afio 2017 compensacion final)
y la tabla 30 (Perfiles de tension afio 2019 compensacion final).

Una compensacion reactiva comprende no solo la estabilizacion de los niveles de
tension de una barra, sino también estabiliza el valor del factor de potencia (FP),
optimizando el consumo de energia eléctrica.

De las frecuencias de resonancia obtenidas, existe la posibilidad de resonancia con la
armonica de orden 5, teniendo en consideracion que el variador elimina dicha

armonica, se elimina la posibilidad de resonancia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que ante un planeamiento de ampliacion o proyeccion de ingreso de
carga considerable a futuro se realice un andlisis de Flujo de potencia, para determinar
la posibilidad de considerar dentro del proyecto un ingreso de banco de capacitores
como equipos de apoyo para la compensacion de parametros del sistema.

Se recomienda el uso de las herramientas o software de simulacion como es en este
caso el ETAP para simular los cambios que se puedan producir en los diferentes
elementos del sistema de analisis.

Se recomienda a las empresas mineras que mantengan un constante seguimiento de los
niveles de parametros de sus sistemas, ya que la calidad de energia eléctrica puede
influenciar en la confiabilidad y el funcionamiento de los equipos y del sistema al que
pertenecen.

Se recomienda mantener un nivel de Factor de Potencia cercano a la unidad dentro del
sistema de analisis, no solo para mantener su correcto funcionamiento sino también un

consumo 6ptimo de energia conllevando a un ahorro econémico para las empresas.
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5.

Se recomienda realizar un estudio que permita evaluar la energizacion de los bancos
de condensadores ya que podrian originar un incremento de la corriente en varias veces

la corriente nominal.

135



BIBLIOGRAFIA

ARDY D’AJUZ, Fonseca C., Carvalho S., Filho J., Dias N., Pereira M., Esmeraldo P.,
Vaisman R., Frontin S., Transitorios Elétricos e Coordenacdo de Isolamento. Editora

Universitaria/Furnas-Centrais Eléctricas S.A. 1987.

BERNALT T. Metodologia de la Investigacion para Administracion y Economia, Nomos

S.A., 2000.

CABALLERO ROMERO, A. Metodologia integral innovadora para planes y tesis: La

metodologia del coémo formularlos, 2014.

COES SINAC. Procedimiento Técnico del Comité de Operacion Econémica del SEIN
Ingreso, Modificacion y Retiro de Instalaciones en el SEIN (PR-20), 2013.
Disponible en:

http://contenido.coes.org.pe/alfrescocoes/download.do?nodeld=7138124b-567¢-

4856-a709-294fefla744c.

136



COES SINAC. Unifilar del SEIN. Disponible desde el 6 de enero de 2017, 2016.
Disponible en:

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

DUGAN, R. C., MCGRANAGHAN, M. F., SANTOSO, S., y BEATY, H. W. Electrical

Power System Quality. McGraw-Hill Education, 2012.

ETAP. Manual Software ETAP 12.6, (s. f.).

FELICIO DE FREITAS, A., Amaral, F. V., Silva, J. A. L., Saldanha, R. R., y Silva, S. M.
Optimum allocation of power quality monitors in electric power systems — A case
study (pp. 768-773). IEEE. 2016
Disponible:

https://doi.org/10.1109/ICHQP.2016.7783462

GLOVER, J. D., y Sarma, M. S., Sistemas de potencia: Analisis y Disefio (Tercera

Edicion). Thomson, 2003.

GOMEZ, E. A., Analisis y operacién de sistemas de energia eléctrica (Primera Edicion).

Espafia: McGraw-Hill, 2002.

GOMEZ, M. E., Compensacion de Potencia Reactiva (Tesis para obtencion de Titulo).
Instituto Politécnico Nacional, México D.F., (2009) Disponible en:

http://www.remeri.org.mx/tesis/INDIXE-

TESIS.ijsp?id=oai:tesis.ipn.mx:123456789/7201

137



GONEN, T., Electric Power Distribution Engineering (Segunda Edicién). New York: CRC

Press, 2008.

GRAINGER, J. J., y Stevenson Jr, W. D. Analisis de sistemas de potencia. México:

McGraw-Hill, (1996).

HERNANDEZ SAMPIERI, R., Fernandez Collado, C., y Baptista Lucio, P. Metodologia

de la investigacion. México: McGraw Hill, (2006).

MEIER, A. von, Electric power systems: a conceptual introduction. Hoboken, N.J: IEEE

Press: Wiley-Interscience, (2006).

OSINERGMIN. (s. f.). NTCSE. Disponible desde el 5 de enero de 2017, a partir de

http://www.osinergmin.gob.pe/empresas/electricidad/calidad/NTCSE

RUIZ, F. L. 1., Voltage drop?: Concept, causes and effects in an industrial power system
(pp- 1-6). IEEE. (2015). Disponible en:

https://doi.org/10.1109/CONCAPAN.2015.7428501

SAADAT, H., Power System Analysis. Boston: WCB/McGraw-Hill, 1999.

SCHNEIDER ELECTRIC., Capitulo 02 Compensacion de Energia Reactiva. 2000,

Disponible en: http://www.schneider-

electric.com.ar/documents/recursos/myce/capitulo02 1907.pdf

138



Silvatech. (s. f.). Software ETAP - Silvatech S.A., 2017, Disponible en:

http://www.silvatech.com.ec/software-etap.html

139



ANEXOS

140



ANEXO N.° 01
DIAGRAMAS UNIFILARES
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ANEXO N.° 02
DIMENSIONAMIENTO DE BANCO DE
CONDENSADORES
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ESQUEMA DE SIMULACIONES
COMPENSACION REACTIVA 2017
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ESQUEMA DE SIMULACIONES
COMPENSACION REACTIVA 2019
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ESQUEMA DE SIMULACIONES

COMPENSACION REACTIVA 2017
RECOMENDACION
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ESQUEMA DE SIMULACIONES

COMPENSACION REACTIVA 2019
RECOMENDACION
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