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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene por objetivo general analizar la estabilidad
transitoria para determinar acciones que mantengan la operacion continua de la SEP

de Pucallpa.

En problema es el analisis de la estabilidad transitoria del sistema eléctrico de
Pucallpa, esto debido al incremento de carga en circuito alimentador de la subestacion
Pucallpa. El problema surge por la inquietud de conocer el comportamiento de la

estabilidad transitoria.

El método de la investigacion utilizada para el desarrollo de la investigacion es
el método analitico; el disefio propuesto y desarrollado es un disefio preexperimental;
la poblacién y muestra del trabajo de investigacion es el sistema eléctrico de potencia
de Pucallpa; la técnica de recoleccion de datos utilizada en el presente trabajo de
investigacion es la documental y el instrumento de recoleccion de datos fueron los
informes y diagramas unifilares publicados por el comité de operacion econémicay el
ente regulador. Para el analisis de la estabilidad transitoria se utilizé el método de la

simulacién.
De acuerdo con los resultados se concluye que el sistema eléctrico de Pucallpa
presenta problemas de estabilidad en su sistema, para solucionar este problema se

deben plantear acciones para mitigar las fallas ante perturbaciones.

Palabras claves: estabilidad, operacion, sistema, transitoria
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ABSTRACT

The general objective of the research work is to analyze the transitory stability

to determine actions that maintain the continuous operation of the Pucallpa SEP.

The problem is the analysis of the transitory stability of the Pucallpa electrical
system, due to the increased load in the feeder circuit of the Pucallpa substation. The

problem arises from the concern to know the behavior of transient stability.

The research method used for the development of the research is the analytical
method; the proposed and developed design is a pre-experimental design; the
population and sample of the research work is the electric power system of Pucallpa;
The data collection technique used in this research work is documentary and the data
collection instrument was the reports and one-line diagrams published by the
economic operation committee and the regulatory entity. For the analysis of transient

stability, the simulation method was used.
According to the results, it is concluded that the Pucallpa electrical system
presents stability problems in its system. In order to solve this problem, actions should

be proposed to mitigate failures in the event of disturbances.

Keywords: operation, stability, system, transient
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como tema el analisis de la estabilidad
transitoria en los sistemas eléctricos de potencia, en este analisis se realizaron tres
aspectos, los cuales son la estabilidad angular, la estabilidad de frecuencia y la

estabilidad de tension o voltaje.

El tema de investigacidon es la estabilidad transitoria que tiene como interés
conocer cual es el comportamiento del sistema ante los eventos de fallas para luego
proponer algunas acciones para tener en cuenta y mejorar la operacion del sistema
eléctrico en el estudio.

El contenido de la presente tesis se estructura de la siguiente manera:

En el primer capitulo se encuentra la caracterizacion del problema, el

planteamiento y su formulacion.

El segundo capitulo presenta las principales bases teodricas para realizar el

analisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia.

El capitulo tres evidencia como se afronté la investigacion, especificamente la

metodologia de la investigacion.

El cuarto capitulo presenta los resultados de la investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y anexos del

trabajo del estudio.

Xiii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del problema

La empresa Electro Ucayali S. A. dentro de su politica de inversiones para el
ano 2019 viabilizd la ejecucion de la obra de mejoramiento y ampliacion del
alimentador C7 en la subestacion de potencia de Pucallpa debido al incremento de
demanda de energia eléctrica en las zonas de los distritos de Calleria, provincia de
Coronel Portillo, departamento de Ucayali, teniendo como finalidad el suministro de

energia eléctrica de calidad.

Antes de la etapa de ejecucion y puesta en servicio se realizé el estudio
definitivo, que sirvio para la ejecucion de la obra, este estudio se realizé considerando
calculos eléctricos como la proyeccion de la demanda, analisis de flujo de potencia y

cortocircuito.

El problema se presentd en la etapa de pruebas cuando se energizo la obra,
ya que hubo problemas de rechazo de carga que producia inestabilidad del sistema
eléctrico de Pucallpa. Esto se solucioné con maniobras en el sistema eléctrico y se

logré su energizacion, pero no se identificaron las causas del problema.

Por lo tanto, la investigacion de la tesis tiene como objetivo principal analizar la

estabilidad transitoria para mantener la operacién continua del sistema eléctrico de

14



potencia de Pucallpa ante cualquier circunstancia de fallas en el Sistema

Interconectado Nacional.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
¢, Como analizar la estabilidad transitoria para determinar acciones que

mantengan la operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa?

1.2.2 Problemas especificos
¢, De qué manera se analiza la estabilidad angular para determinar acciones

que mantengan la operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa?

¢;De qué manera se analiza la estabilidad de frecuencia para determinar
acciones que mantengan la operacidon continua del sistema eléctrico de potencia de

Pucallpa?

¢, De qué manera se analiza la estabilidad de tensién para determinar acciones

gue mantengan la operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa?

1.3 Objetivos

Los objetivos de la investigacion de la presente tesis son:

1.3.1 Objetivo general
Analizar la estabilidad transitoria para determinar acciones que mantengan la

operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.
1.3.2 Objetivos especificos
Analizar la estabilidad angular para determinar acciones que mantengan la

operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.

Analizar la estabilidad de frecuencia para determinar acciones que mantengan

la operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.

15



Analizar la estabilidad de tensién para determinar acciones que mantengan la

operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.

1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacién

El estudio de los fendmenos de estabilidad transitoria permite, a los operadores
del sistema, seleccionar las mejores configuraciones de los sistemas de protecciones
y de la operacion normal para adaptarse y reaccionar ante perturbaciones de origen
externos de forma que se garantice la confiabilidad y seguridad de la red o instalacion,

garantizando la continuidad del servicio eléctrico.

1.4.2 Importancia
Permite tomar decisiones de compras y adaptaciones necesarias para
proyectar expansiones de red, crecimiento de redes, actualizaciones de

equipamientos de operacion normal, entre otros.

Con ello se garantiza que la inversién sera bien empleada por la empresa de
manera que se garantice un negocio sostenible en el tiempo y cumpliendo los

estandares e indicadores que la NTCSE demanda.

1.5 Hipotesis y descripcion de variables
1.5.1 Hipétesis general
Con el analisis de estabilidad transitoria se determinaron acciones que

mantengan la operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.

1.5.2 Hipétesis especificas
Con el analisis de la estabilidad angular se determinaron acciones que

mantengan la operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.

Con el analisis de la estabilidad de frecuencia se determinaron acciones que

mantengan la operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.

Con el analisis de la estabilidad de tensién se determinaron acciones que
mantengan la operacion continua del sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.

16



1.5.3 Variables

Variable independiente (x):

El analisis de la estabilidad transitoria: es la habilidad de un sistema para estar en
sincronismo ante un evento de falla. Teniendo como dimensiones la estabilidad de

frecuencia, angular y de tension.

Variable dependiente (y):

Determinar acciones que mantengan la operaciéon continua del sistema
eléctrico: la determinacién de acciones que mantengan la operacion continua del
sistema eléctrico son consideraciones para tener en cuenta para la operacion del

sistema.

1.5.4 Operacionalizacién de variables

En la siguiente tabla se muestra la operacionalizacion de las variables:

17



Tabla 1. Operacionalizacién de variables

sistema eléctrico.

Variables Definiciéon conceptual Dimensiones Indicador Esca.la. fie
medicién
s ¢ Analisis de estabilidad angular e Angulo del rotor en
. s Es el analisis de un s . 7
Variable Analisis de la | . | o Andlisis de estabilidad de radianes o
. . - . sistema para conocer si . . Cuantitativa
independiente | estabilidad transitoria. esta en equilibrio frecuencia ¢ Lafrecuencia en Hertz (Hz)
' ¢ Analisis de estabilidad de tensién e Tensién (kV)
Determinar acciones .
. Es un conjunto de actos
Variable que mantengan la L : . o
. e 7 que implican una | Propuesta de acciones Las acciones Cuantitativa
dependiente operacion continua del actividad

18




CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
Los antecedentes del problema permitieron generar las referencias necesarias

para el tema de investigacion a nivel internacional, nacional y regional.

2.1.1 Antecedentes internacionales
De la tesis titulada “Estudio de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de
potencia con integracion de sistemas de almacenamiento de energia” (1) se presenta

el resumen:

Los sistemas de almacenamiento de energia han estado presentes en los sistemas
eléctricos de potencia desde hace algunas décadas (1978), ahora con el auge que ha
tenido la electrénica de potencia, se ha logrado tener acceso a nuevas formas de
almacenamiento mas eficientes, siempre buscando el mismo objetivo: ofrecerle al
operador herramientas para mantener el sistema eléctrico operando de la manera mas
eficiente y dentro de los valores nominales de cada uno de los elementos que

conforman la red. (1)

Actualmente, la produccion de energia eléctrica usando fuentes de energia renovable
se ha ido incrementando, pero debido a su naturaleza intermitente, generan
variabilidad en el sistema y por esta razon la importancia de los sistemas de
almacenamiento de energia se han visto incrementadas, un ejemplo muy claro se

tiene en los sistemas de distribucion en los que se integran paneles solares, los cuales

19



pueden generar mas energia eléctrica de la que se consume y para no generar
inestabilidad es necesario almacenar estos excedentes, con el fin de poder liberarlos

posteriormente cuando el panel no genere energia suficiente. (1)

En esta tesis se presenta el analisis de estabilidad transitoria en modelos
multimaquina utilizando la metodologia presentada en el libro Power System Control
and Stability de Anderson y Fouad, donde se implementd un codigo en el software
comercial Matlab con la finalidad de llevar a cabo la simulacion de diferentes casos
operativos de la red, para ello se hace uso del modelo clasico de segundo orden de la
maquina sincrona, el cual se puede expandir para generalizar el modelo multimaquina,
en este modelo se considera la potencia mecanica inyectada por cada generador
como constante. De la misma manera, se consideré que la potencia eléctrica que
inyecta o consume el sistema de almacenamiento de energia es constante durante

los periodos de falla y posfalla. (1)

En este trabajo se realiza un primer acercamiento para estudiar el impacto que
presenta un sistema de almacenamiento de energia en la estabilidad transitoria, y
como la potencia que este inyecta puede ayudar a mejorar la estabilidad angular de

los generadores. (1)

De la tesis titulada “Analisis de estabilidad transitoria en el sistema aislado

Cayo Santa Maria”, (2) se presenta el resumen siguiente:

La energia es el principal motor de crecimiento de un pais y es vital para lograr su
desarrollo econdmico y social. Los sistemas de generacion enfrentan cada dia el valor
de los combustibles fosiles e inducen una dependencia hacia los paises que controlan
este mercado. En este sentido, se busca optimizar la eficiencia en la conversién de la
energia y una diversificacion de la matriz energética, con el objetivo de maximizar los
recursos fésiles, ahorrarlos y evitar la contaminacion del medio ambiente. Este desafio
ha llevado a una nueva tendencia, la generacion a partir de fuentes renovables de
energia. En nuestro pais se ha venido incrementando la utilizacién de le generacion
distribuida en los ultimos afios, con la ubicacion de parques edlicos y fotovoltaicos en
lugares estratégicos, y se han realizado diferentes estudios dedicados a resolver los
problemas asociados a su interconexion, elevar su baja eficiencia y destacar su
impacto medioambiental. Por la gran incidencia solar que recibe, se hace evidente la

incorporacién de paneles fotovoltaicos a la matriz de generacion eléctrica del sistema
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aislado Cayo Santa Maria. El objetivo general de este trabajo es realizar el analisis de
estabilidad transitoria en dicho sistema, para verificar los problemas actuales que se
presentan, evaluando no solo la influencia de las fuentes renovables, sino también la
influencia del mix de generacién existente. Se muestran simulaciones realizadas en el
programa PSX y se arribaran a conclusiones que podran servir de ayuda a los

especialistas del Cayo Santa Maria. (2)

De la tesis titulada “Operacion del sistema de transmision oriental de Cadafe-

Semda, ante la desconexion de una de las ternas Tigre-Indio 230 kV”, (3) se presenta

el resumen siguiente:

21.2

Se plantea la implementacién de un bote de carga, en el Sistema Oriental de Cadafe,
ante la desconexion, en horas de maxima demanda, de una de las ternas El Tigre —
El Indio 230 kV, para de esta forma evitar que la terna que queda en servicio se
desconecte por sobrecarga. Se evalua la puesta en servicio futuro del desvio de la
doble terna El Tigre — El Indio hacia la subestacion Furrial y el tramo de linea Guanta
Il — Cumana Il — Casanay en 230 kV, el cual entré en servicio el afo 2008. En el
estudio se consideran todas las obras previstas en el Plan de Expansién del Sistema
Oriental de Cadafe periodo 2005-2008. Se realizan estudios de flujos de carga en el
Sistema Oriental de Cadafe para los afios 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008 siendo el
primer afio utilizado como caso base para el presente estudio, también se realizan
estudios de estabilidad transitoria, simulando fallas monofasicas y trifasicas a tierra en
una de las ternas El Tigre — El Indio 230 kV para el caso del afio 2004. Para los casos
de los anos 2005, 2006, 2007 y 2008 igualmente se simularon fallas monofasicas y
trifasicas a tierra en una de las ternas Furrial — El Indio 230 kV. Las simulaciones, para
los distintos casos, se realizan incluyendo los modelos de los relés de distancia
actualmente en uso en la doble terna El Tigre — El Indio y en la doble terna Furrial —
El Indio se utilizé el modelo de la funcién de distancia de la proteccién para lineas de
transmision REL 316*4. Todas las simulaciones de flujo de carga y estabilidad
transitoria se realizaron utilizando el paquete de simulacion para sistemas de potencia
DigSilent Power Factory 13.0. (3)

Antecedentes nacionales

De la tesis titulada “Estudio de estabilidad transitoria del area operativa sur este

del SEIN para el periodo 2014 al 2016”, (4) se presenta el resumen siguiente:
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En la actualidad, los operadores encargados de realizar el despacho de la energia
eléctrica se enfrentan constantemente con las exigencias de satisfacer la demanda
dentro de rangos de calidad regidos por las condiciones de economia y seguridad. En
el planeamiento de la operacién, se requieren herramientas que permitan en el
horizonte del corto plazo, el analisis de la seguridad de los SEP, debido a que estos
sistemas, cada vez se van expandiendo e interconectando, haciendo que su analisis
se vuelva mas complejo. Este trabajo de investigacion tiene como objetivo
fundamental el estudio de estabilidad transitoria del AOSE del SEIN para el periodo
2014 al 2016, utilizando el método de integracién numérica de Runge-Kutta de Cuarto
Orden, el cual ha sido implementado en softwares especializados para el estudio de
los SEP, la ventaja de utilizar este método, es poder observar las oscilaciones de los
angulos y las velocidades de los rotores de cada maquina sincrona cuando el sistema
ha sido sometido a perturbaciones severas. Se realiza la aplicacion del Método Runge-
Kutta de Cuarto Orden para un sistema de 5 barras y dos maquinas sincronas. En el
capitulo IV, se realiza el estudio actual del AOSE utilizando el software DigSilent, para
conocer las condiciones operativas en operacion normal (tensién en barras, flujos de
potencia en las lineas, cargabilidad de las lineas y transformadores de potencia) y se
realiza la determinacion de la robustez del sistema mediante el estudio del sistema en
condiciones de contingencia (N-1) y el calculo de la potencia de cortocircuito. Con
estos estudios se determinan los puntos criticos (instalaciones criticas) del AOSE del
SEIN. En el capitulo V se determinan los limites de estabilidad transitoria del AOSE
del SEIN. (4)

En el capitulo IV, se determinan los limites de estabilidad transitoria del AOSE del
SEIN utilizando el software DigSilent, para el periodo 2014 al 2016, considerando la
expansion del sistema, ingreso de los nuevos proyectos (generacion, transmisiéon y
demanda) y considerando las condiciones hidroldégicas de avenida y estiaje, en

condiciones de maxima y minima demanda. (4)

De la tesis titulada “Analisis de la estabilidad transitoria electromecanica
mediante el método de la funcion de energia transitoria, aplicacion al sistema

interconectado nacional peruano”, (5) se presenta el resumen siguiente:

En las décadas pasadas los sistemas eléctricos de potencia crecieron en tamafno y en
complejidad a medida que aumentaba el numero de interconexiones, asi diversos

problemas técnicos forzaron a las empresas de transmision y generacion eléctrica a
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operar sus sistemas eléctricos en forma eficiente y econémica. Para cumplir con estos
objetivos, el estudio de estabilidad transitoria tuvo que ser reconocido como uno de
los factores mas importantes para los ingenieros de planeamiento y para los
operadores del sistema. Una de las herramientas mas utilizadas para analisis de
estabilidad transitoria es la simulacion numérica en el dominio del tiempo (método
indirecto). En la busqueda de metodologias alternativas para el andlisis de la
operacién en tiempo real, los métodos directos basados en las funciones de energia
transitoria obtuvieron ventajas sobre los métodos indirectos. Estos métodos evaluan
la estabilidad mediante un nimero simple llamado “indice de estabilidad transitoria”,
el cual indica si el sistema es estable o no vy, si es estable, cuanta es la distancia a la
frontera de estabilidad o margen de estabilidad. En la presente tesis se explican los
conceptos asociados a la estabilidad transitoria, como también se desarrolla el marco
conceptual para la introduccion de los métodos directos basados en la funcién de
energia. Para la aplicacion en sistemas de potencia, actualmente es usada la técnica
PEBS (Potencial Energy Boundary Surface), que es desarrollada e implementada en
un programa computacional usando lenguaje de programacién de alto nivel. La
eficacia y eficiencia de este método fue comprobada a través de la aplicacion de la
metodologia en sistemas de prueba como: WSCC (Western System Coordinating
Council; 3 generadores, 9 barras), IEEE17 (17 generadores, 162 barras), asi también
son usados sistemas reales como el SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional;
50 generadores, 460 barras). Es realizado el analisis de algunos casos de estabilidad
transitoria en el SEIN, lo que permite entender las ventajas y limitaciones aun

existentes para el uso de estos métodos en la operacion a tiempo real. (5)

De la tesis titulada “Métodos de analisis y simulacion de estabilidad transitoria

en sistemas de potencia’, (6) se presenta el resumen siguiente:

En el presente informe se dan a conocer aplicaciones computacionales en el analisis
de sistemas eléctricos de potencia, se exponen los diversos métodos y técnicas
utilizados para el analisis de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia, asi como
las simulaciones de estabilidad transitoria para el sistema de potencia modelo de 9
barras del libro de Anderson, antes mencionado. Las simulaciones se desarrollan
mediante un programa basado en un lenguaje disponible para el paquete matematico
Matlab, lenguaje similar al lenguaje C, que permita acomodar de manera adecuada el
problema de la simulacién de estabilidad transitoria y evaluar el desempefio de los

métodos de simulacion presentados. (6)
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2.1.3 Antecedentes regionales
De la tesis titulada “Influencia de la conexion de la pequena central
hidroeléctrica Miraflores de 9.4 MW en la subestacion Jauja”, (7) se presenta el

resumen:

En la actualidad existen politicas energéticas en todo el mundo que apuntan al uso de
fuentes de generacion de energias mas limpias. Es por lo que la energia hidraulica
cumple un rol fundamental dentro de la matriz energética del pais, debido a su gran
cantidad de recurso hidrico que posee. Bajo este contexto la empresa Acqua Energia
S. A. C. viene desarrollando el proyecto de la pequefia central hidroeléctrica
Miraflores, por tanto, el estudio de conexion de esta nueva central al sistema eléctrico
es de vital importancia, verificando que cumpla con las exigencias por las normas de
seguridad y calidad de servicio. El proyecto de la pequena central hidroeléctrica
contempla una inyeccién de potencia de 9.4 MW al sistema, dicho proyecto se
emplazara en la region Junin, especificamente en el distrito de Yauyos, provincia de
Jauja. La pequefia central hidroeléctrica Miraflores se compone de dos generadores
sincronos que se conectan en la nueva subestacion elevadora, elevando la tension de
6.3 kV a 60 kV el mismo que conectara mediante una linea de transmisién de 4 km en
60 kV a la subestacion de Jauja, punto de conexion al sistema eléctrico. El objetivo de
la presente investigacion consiste en establecer la influencia que tendra la conexion
de la pequefa central hidroeléctrica Miraflores en la subestacion de Jauja y la zona
aledafia al punto de conexion. Para ello se analizaron los estudios necesarios
cumpliendo las leyes, normas y segun el procedimiento técnico del comité de
operaciones del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Dichos estudios
comprenden analisis de flujo de potencia, analisis de la corriente de cortocircuito y
analisis de estabilidad transitoria. Los resultados obtenidos mediante la simulacién en
el software DigSilent Power Factory, indican que el flujo de potencia en operacion
normal se encuentran dentro de los limites permisibles, las corrientes de cortocircuitos
se incrementa minimamente sin causar divergencias significativas, por el contrario
fortalece al sistema dentro de la zona aledana, y la estabilidad en diversas condiciones
de eventos suscitados no causan inestabilidad al sistema ya que se llegan a

amortiguar y operar en otro punto de operacién estable. (7)

De la tesis titulada “Analisis de preoperatividad de la linea de transmision
Carhuaquero - Cajamarca Norte — Caclic para su interconexion al SEIN en 220 kV”,

(8) se presenta el resumen:

24



La presente tesis tiene por finalidad Evaluar el impacto de la puesta en servicio de la
Linea de Transmision Carhuaquero — Cajamarca Norte — Caclic en 220 kV vy
Subestaciones Asociadas sobre la operacion del SEIN. Se verificaron las sobrecargas
en las lineas de transmision, perfiles de tensioén en las barras, niveles de cortocircuito
y se analizo la estabilidad transitoria del sistema eléctrico ante fallas en la zona de
influencia. Tomando como referencia el documento “Procedimiento Técnico del
Comité de Operacion Econémica del SEIN PR-20” referido al ingreso, modificacion y
retiro de instalaciones al SEIN. La presente tesis muestra la ejecucién de los
siguientes analisis: analisis de la operacion en estado estacionario en condiciones
normales. Analisis de la operacidn en estado estacionario en condiciones de

contingencias. Calculos de cortocircuitos. Estimaciones de Estabilidad Transitoria. (8)

De la tesis titulada “Analisis de estabilidad transitoria y de tension en la
Subestacion Vizcarra debido al incremento de carga de 556 MW de Antamina”, (9) se

presenta el resumen:

Actualmente Antamina presenta una demanda promedio de 90 MW y una demanda
pico de 99 MW, para el ano 2011 fue prevista una demanda pico adicional de 45 MW,
alcanzando una demanda pico total de aproximadamente 145 MW. Sin embargo, para
conservar un margen de seguridad en la estimacion de la carga fue prevista un
adicional de 5 MW alcanzandose de esta manera una demanda proyectada pico de
150 MW para el ano 2011. A finales del afio 2013 se tuvo la puesta en servicio del
proyecto denominado In-Pit Crushing and Conveying System — IPCCS (Sistema de
Chancado y Transporte por Medio de Fajas) que permitié evacuar el material residual
del tajo al nuevo botadero. Se estima que el proyecto tuvo una demanda alrededor de
55 MW. Para este programa de expansion la presente tesis tuvo por finalidad realizar
el estudio de estabilidad transitoria y de tensién en la subestacién Vizcarra debido al
incremento de carga de Antamina, este proyecto IPCCS entré en servicio el afio 2013
para lo cual el presente estudio tiene por objeto analizar el impacto del incremento de
la carga en la minera Antamina sobre el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) en la zona de influencia del proyecto. El proyecto consiste en un sistema de
chancado y fajas transportadoras cuya demanda sera de 55 MW con un factor de
potencia de 0,85. Asi mismo, se tiene proyectado instalar un banco de condensadores
para mejorar el factor de potencia total de la planta IPCCS a 0,98. El proyecto consiste
en seccionar una de las dos lineas de transmision 220 kV (Vizcarra — Antamina) en

un punto denominado PO extenderla aproximadamente 8,0 km en ida y vuelta hasta
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la subestacién IPCCS. El punto PO se encuentra ubicado a 7,5 km de la subestacion
principal de Antamina 220/23 kV. La nueva subestacion IPCCS 220/23 kV consté con
dos transformadores de potencia de 66 MVA (ONAF). En el afio 2013, el sistema de
Antamina opero con los dos transformadores existentes en paralelo, con la barra “A”
independiente (el interruptor de acoplamiento 1 entre las barras A y B abierto) y las
barras “B” y “C” acopladas (el interruptor de acoplamiento 2 entre las barras By C
cerrado), es decir no hay acoplamiento entre las barras A y B, el acoplamiento es solo
entre las barras B y C, y el tercer transformador de potencia 220/23 kV estuvo fuera
de servicio. En esta condicién de operacion se instalo el proyecto IPCCS. En dicho
estudio se analiz6 el efecto de la ampliacién frente al resto del sistema circundante del
SEIN, de tal manera que la nueva instalacion prevista (IPCCS) no deteriore la
confiabilidad de operacion de la Subestacion Vizcarra y subestaciones aledafias a la
mina Antamina, asi mismo se observd el comportamiento de la operacién del SVC

Vizcarra. (9)

2.2 Bases teodricas
2.2.1 Estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia

En un tipico sistema eléctrico de potencia moderno, se cuenta con procesos
multivariables de alto orden cuya repuesta dinamica es influenciada por muchos
dispositivos con diferentes caracteristicas y tasas de respuestas. La estabilidad es
una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas. Dependiendo de la topologia de
red, de la condicion de operacion y de los disturbios, de las diferentes fuerzas que
puede experimentar, principalmente, en el desbalance de las cargas creando
inestabilidad (10). A continuacion, se presenta una clasificacion basica de la

estabilidad en los sistemas de potencia.
2.2.2 Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia

La clasificacion de la estabilidad de los sistemas de potencia se toma en

referencia o teniendo en consideracioén. (11)
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Figura 1. Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia. Tomada de IEEE
Transactions on Power Systems (10)

2.2.2.1 Estabilidad angular

La estabilidad del angulo del rotor es la habilidad de interconectar las maquinas
sincronas del sistema de potencia permaneciendo en sincronismo. El problema de
estabilidad involucra el estudio de la oscilacion electromecanica inherente en un
sistema de potencia. Un factor fundamental en este problema es la manera cémo

salen la energia y las maquinas sincronas, variando el angulo del rotor. (11)

2.2.2.1.1 Caracteristicas de las maquinas sincronas

El generador sincrono es la principal fuente de generacién de energia eléctrica
en un sistema de potencia. Estos motores sincronos impulsan grandes cantidades de
cargas. En algunos casos las maquinas sincronas se utilizan como compensadores

de potencia reactiva y controladores de los niveles de tension.
El modelamiento y analisis de las maquinas sincronas siempre han sido un

desafio. El problema ha sido estudiado intensamente en los afios1920 asi también el

estudio de la performance de la maquina sincrona (11).
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Figura 2. El circuito estator y rotor de una maquina sincrona. Tomada de Power System
Stability And Control (11)

2.2.2.1.2 Relacién de potencia vs. angulo
Una importante caracteristica que se debe tener en consideracion es la

estabilidad de potencia en la relacion entre la potencia y la posicion angular del rotor

de la maquina sincrona. Esta relacién es altamente no lineal. llustrada en la siguiente

férmula.
E.E
P = % Msing
X,
Xy = X+ X +Xy
Machine | Machine 2
Line
@ — +— @ (a) Single-line diagram

(b) Idealized model
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(c) Phasor diagram

8 =8;+8,+8,

(d) Power-angle curve

2.2.2.2 Estabilidad de frecuencia

Se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para mantener la
frecuencia constante tras una severa perturbacion que resulta de un fuerte
desequilibrio entre la generacion y la carga. En grandes sistemas interconectados, los
problemas de estabilidad de frecuencia se asocian a respuestas inadecuadas del
equipo, deficiente coordinacion del control y equipo de proteccion o una reserva de
generacion insuficiente. Este fendmeno puede ser de corto o largo plazo que van de
fracciones de segundo, hasta varios minutos. Las variaciones de frecuencia generan

cambios en la tension que afectan el equilibrio de carga de generacién.

Respuesta inercial: corresponde al periodo transitorio poscontingencia en donde se
produce un descenso abrupto de la frecuencia, debido a que existe mayor demanda
que generacion de potencia activa.
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Control Primario de Frecuencia (CPF): corresponde al periodo en donde los
reguladores de velocidad de las maquinas convencionales empiezan a operar para

recuperar el balance entre la generacién y demanda de potencia activa.

Control Secundario de Frecuencia (CSF): corresponde al periodo en el cual se
elimina el error de régimen permanente de la frecuencia al final del CPF, llevandola a

su valor nominal.

2.2.2.3 Estabilidad de tension (12)

La estabilidad de tension se define como la habilidad que tiene un sistema de
potencia para mantener las magnitudes de voltaje en cada uno de los nodos en un
valor permitido en condiciones de operacion normal o después de haber sido
sometido a un disturbio, y depende de la capacidad del sistema de mantener o
restablecer el equilibrio entre la demanda y la generacion del sistema. La inestabilidad
que puede resultar ocurre en la forma de una caida progresiva de voltajes de algunas
barras. Una posible consecuencia de esta inestabilidad es la pérdida de carga en
algunas areas, o la salida de lineas de transmision y otros elementos por la actuacién
de sus respectivos relés de proteccion, o la pérdida de sincronismo de algunos
generadores. Durante un problema de inestabilidad de voltaje, los operadores del
sistema de potencia pierden el control de las magnitudes de los voltajes y de la
transferencia de potencia a través del sistema. Aunque la inestabilidad de voltaje es
esencialmente un fenémeno local, las consecuencias suelen tener un impacto

regional.

Se presentan a continuacion los tipos de estabilidad que se pueden presentar

en un sistema eléctrico de potencia:

Estabilidad de voltaje ante pequefios disturbios

Estabilidad de voltaje ante grandes disturbios

Estabilidad de voltaje de corto plazo

Estabilidad de voltaje de largo plazo
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2.2.2.3.1 Método de la curva P-V

En una red de potencia se pueden simular aumentos de carga de infinitas
maneras, de acuerdo con como uno elija las barras en que se desea aumentar la
carga activa o reactiva, y las proporciones relativas de los aumentos entre las cargas
elegidas. Cuando se elige una de estas formas de aumentar la carga, que no es mas
que elegir un vector en el espacio multidimensional de las cargas activas y reactivas
de lared, suele decirse que uno ha seleccionado una direccioén de carga en el sistema.
Formalmente, esto significa que se selecciona para cada barra los valores de
incrementos basicos de carga activa y reactiva, de forma que las cargas en esa barra
se vayan incrementando, a partir de cargas iniciales, a medida que aumenta un

parametro escalar de carga. (12)
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Figura 3. Sistema de potencia radial. Tomada de Estudio de la estabilidad de tensién (12)

La corriente que circula por la linea esta dada por la siguiente ecuacion:

Vs

e -
ZiN+ ZLp

Vs = voltaje en el nodo de envio
| = corriente a través de la linea de transmision
0 = angulo de la impedancia de la linea

¢ = angulo de la impedancia de la carga
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Figura 4. P,V e i en funcion de ZLD. Tomada de Estudio de la estabilidad de tension (12)

La siguiente grafica muestra la variacion del voltaje.
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Figura 5. La curva P-V. Tomada de Estudio de la estabilidad de tension (12)

2.2.3 Métodos del analisis de estabilidad transitoria
Los métodos de analisis de la estabilidad en sistema de potencia pueden ser

métodos directos e indirectos.

2.2.3.1 Métodos directos
La aplicacién de los métodos directos es vulnerable a problemas numéricos
cuando se resuelven para sistemas eléctricos grandes y de mayor complejidad y no

posee la capacidad de analizar en funcién al tiempo.
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2.2.3.1.1 Método de criterios de aéreas iguales (4)

Es necesario inspeccionar la respuesta que presenta el angulo de rotor de cada
una de las maquinas. Si en estas graficas muestran que el angulo entre dos maquinas
tiende a crecer sin limite, el sistema sera inestable. Por otro lado, si después de liberar

la falla, el angulo entre 2 maquinas alcanza su valor maximo y después decrece, es
muy probable, que el sistema sea estable. (1)

E,
Linea de Transmision 1 2
7
E; i 7
X4 % Barra
—@—* 7, Infita
Xt rﬁf\ 2
2
7

Linea de Transmision 2
Figura 6. Circuito SEP compuesto de una maquina sincrona conectado a una barra infinita.
Tomada de Power System Stability And Control (11) (p. 828)

El equivalente del sistema es mostrado, el voltaje detras de la reactancia
transitoria X'd, es denotado por E'. En angulo del rotor &1, representa el angulo por el
cual E' adelanta a Es. Cuando el sistema es perturbado, la magnitud de E' permanece

constante y el angulo & cambia; asi como la velocidad de la maquina se desvia de la
velocidad sincrona ws.

X,
X, E, X, 415
ST
s x
[ Y Epl2

= X L

Figura 7 Circuito equivalente del sistema. Tomada de Power System Stability And
Control (11) (p. 828)

El modelo del sistema puede ser reducido a la forma en la siguiente figura. El
cual puede ser analizado utilizando métodos analiticos simples y es utilizado para

obtener una compresion basica del fendmeno de la estabilidad transitoria.
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EA C) @ Eg/0

Figura 8. Circuito equivalente reducido del sistema. Tomada de Power System Stability And
Control (11) (p. 828)

Donde:

E' = Eyo + jX4lto
X1 X,

Xy =Xz + Xg; Xg=X,.,.+m

La potencia eléctrica de salida de la maquina es:

E'E
B sen(6) = Ppgesen(6)

P =
e X'['

Donde:

E'Ep
Prax = X
T

Puesto que hemos despreciado la resistencia del estator, Pe representa la
potencia en el entrehierro y también la potencia en el terminal de la maquina. La
relacién potencia-angulo con ambas lineas de transmisién en servicio es mostrado
graficamente en la siguiente figura, como la curva 1. Con una potencia mecanica de
entrada de Pm, en estado estable la potencia eléctrica de salida Pe es igual a Pm, y
la condiciébn de operacidn es representada por el punto a en la curva 1 y el

correspondiente angulo de rotor es da.
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©]
P, Con ambas lineas en servicio

®O\_\Fe Conlalinea N° 2 fuera de servicio

) L
8 & 90° 180° » 5

Figura 9. Relacién potencia- angulo. Tomada de Power System Stability And Control
(11) (p. 828)

Si una de las lineas esta fuera de servicio, la reactancia efectiva X1, es mayor.
La relacion potencia-angulo del sistema con la linea 2, fuera de servicio, esta

mostrada en la figura anterior, como la curva 2.

La potencia maxima es ahora menor, con una potencia mecanica de entrada
de Pm, el angulo del rotor es ahora &b, correspondiente al punto de operacion "b" en
la curva 2; ahora el angulo del rotor es mayor para transmitir la misma potencia en

estado estable. La ecuacion de oscilacion es:

2H d?*8
Z)—"a—t? = Pm —; Pmax * Sen(é‘)
S

Donde:

Pm: potencia mecanica de entrada [p. u.]

Ws : velocidad sincrona de la maquina [rad/ s]
Pmax: potencia eléctrica maxima de salida [p. u.]
H: constante de inercia en [s]

d: angulo de rotor en [rad]

t: tiempo en [s]
La informacién con respecto al angulo de oscilacion maximo &m y el limite de

estabilidad transitoria pueden ser obtenidos graficamente usando el diagrama

potencia-angulo mostrado a continuacion:
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Figura 10. Respuesta a un cambio de la potencia mecanica de entrada. a) Variacion
de la curva potencia-angulo. b) Respuesta en el tiempo del angulo de rotor. Tomada
de Power System Stability And Control (11) (p. 830)

2.2.3.1.2 Método de la funcién de la energia transitoria (4)

La aproximacién de la energia transitoria puede ser descrita considerando la
analogia de una bola oscilante en la superficie interna de un recipiente, como se
muestra en la siguiente figura. El area dentro del recipiente representa la region
estable, y el area externa, es la regién de inestabilidad. El borde del recipiente es

irregular en forma, es por lo que diferentes puntos del borde tienen diferentes alturas.
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Punto de equilibrio estable

Figura 11. Analogia de Ia bola oscilante en el interior de un recipiente por la inyeccion de
energia a un SEP. Tomada de Estudio de estabilidad transitoria del area operativa sur este del
SEIN para el periodo 2014 al 2016 (4) (p. 59)

Para evitar la inestabilidad, el sistema debe ser capaz de absorber la energia
cinética, en el momento en el que las fuerzas de las maquinas sincronas tienden a
llevarlos a nuevas posiciones de equilibrio, esto depende de la capacidad de
absorcion de energia potencial del sistema en posfalla. Para una configuracion de red
en posfalla dada, hay un maximo o una cantidad critica de energia cinética transitoria
que el sistema puede absorber. Consecuentemente, la evaluacion de estabilidad

transitoria requiere:

a. Funciones que describen adecuadamente la energia transitoria de la separacion

de una o0 mas maquinas sincronas del resto del sistema.

b. Un estimado de la energia critica requerida para que las maquinas pierdan

sincronismo.
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x
SRR,

a) Configuracion del sistema

A1= A2

.-

o & & & &
b) Relacion potenda-angulo

PE(;) + KE(3;) = PE(Sy)

Energia 4
; Energia critica = PE(6,)
¢) Relacion energla - anguilo

Figura 12. Figura del equivalente entre el método de funcién de energia y el criterio de dreas
iguales. Tomada de Estudio de estabilidad transitoria del drea operativa sur este del SEIN para
el periodo 2014 al 2016 (4) (p. 60)
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2.2.3.2 Métodos indirectos
2.2.3.2.1 Método de Euler (4)

El método de Euler es un método de muy baja precision que requiere el uso de
pasos At, excesivamente pequefios para proporcionar resultados de mayor calidad.
También su poca precision se debe a que la derivada se calcula al inicio del intervalo
y es asumida constante a lo largo del mismo. Es por lo que es necesario utilizar
meétodos de mayor precision para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias. La
cual es una ecuacion diferencial de primer orden; con x = xoy t = to. En la siguiente

figura se ilustra el principio de aplicacion del método de Euler. (4)

1

Solucién Verdadera

S S .
AX | Tangente
Xof== I """"""""""""""""

— Af —

i > t
to t,
Figura 13. Principio de aplicacion general del método de Euler. Tomada de Estudio de

estabilidad transitoria del drea operativa sur este del SEIN para el periodo 2014 al 2016 (4) (p.
45)

Para x = xo y t = to, se puede aproximar la curva representando la solucidon
verdadera, teniendo como tangente la pendiente de la curva:
dx

dt

= f(xq,to)

Xp

Por consiguiente:

At

Xo

dt

Por lo tanto, dado los valores iniciales xo y to, habra un nuevo valor de x, para

un t1 =t 0 + At, esta dado por:
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dx
Xy =Xxg+Ax=x5+ At

Donde At, es el incremento de x, correspondiente al incremento de t; después
de determinar el valor de x1 correspondiente para t1, y se puede tomar otro tiempo de

paso corto At y determinar x2, correspondiente a t2 = t1 + At, como sigue:

x1=x0+Ax=x0 At

+— .
dtl,,

Por la aplicacion del método sucesivamente, se llegan a determinar los valores

de x correspondientes a diferentes valores de t.

De este método se concluye lo siguiente:
e Usa solo la primera derivada, por lo tanto, es un método de primer orden.
e Para obtener suficiente precision, At debe ser pequenio.
e Un valor pequeio de At, incrementa los errores de redondeo y el tiempo de célculo.
e La propagacion del error, leves errores cometidos at principio son magnificados en

pasos posteriores.

2.2.3.2.2 Método de Euler modificado (4)
Este método pertenece a una categoria de técnicas numéricas conocidas como
metodos predictor-corrector, el cual consiste en seguir los siguientes pasos para

solucionar la ecuacion:

dx

7 =0

Paso predictor: usando la derivada al inicio del paso, el nuevo valor del paso

es previsto como:

) dx
xlp =XQ+?1‘Z_' At

Xp
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Paso corrector: usando el valor previsto de x,P, para calcular el valor
dx [:p)
aproximado de lx; al final del intervalo y usando el promedio de esta la derivada y

la derivada al inicio del paso se puede calcular el valor corregido.

®
|

X1

& dx

x]_(c) = xo + = dt

1{dx
2

2.2.3.2.3 Método Runge — Kutta (1) (4)

Este método aproxima la solucién de las series de Taylor, la diferencia es que
el método de R-K no requiere la evaluacién de las derivadas de orden mayor, mas
que de la primera derivada. Los efectos ocasionados por estas derivadas se incluyen
al tener diferentes evaluaciones de la primera derivada. Dependiendo del nimero de
términos que se usen de la serie de Taylor, se tiene métodos de R-K de diferente
orden. (1)

i=flx 0

De la ecuacion diferencial, la formulacion del método de R-K de segundo orden

evaluada en xen t =10 +At es:

k1+k'2

-

X1 =X+ Ax=Xxp+

Donde:
ki = {(xo, fo) At

ki ={(xo+ky, to+At)At

Este método es equivalente a considerar la primera y segunda derivada en
términos de la serie de Taylor, el error en este orden es de At3. De manera general,

se puede expresar este método para x en el paso (n+1) de la siguiente manera:

k1+k‘2

Xn+l = Xpt+ 2
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Donde:

ki :f(xn» tp) At

ko= f(xp+ky, tp+Af) At

Para el modelo de cuarto orden de R-K, se tienen las siguientes expresiones:

l\'] +2k2+2k.3+ k4
6

Xn+l =Xp+

Donde:
k1= f(xn, ty) At
k At
ko =f(x,, + ?l,r,,+ Y]At
k: At
ks =f(x,, + ?Z,f,, + T)AT

kq :f(x,, + k3, tp + At) At

2.2.3.3 Estudios de simulacién

“Las modernas herramientas de simulacion ofrecen capacidades de modelado
sofisticadas y métodos avanzados de solucion numérica. Aunque cada una las
herramientas de simulacién difieren un poco, los requisitos y funciones basicas son

las mismas”. (13)

2.2.3.3.1 Estudios de simulacién

“El analisis de estabilidad transitoria de SEP involucra el calculo de las
respuestas dinamicas no lineales a una gran perturbacion, usualmente una falla en el
sistema de transmisién, seguida del aislamiento del elemento fallado por los relés de

proteccion”. (13)

42



Ecuaciones del lry f
estatory l . |
transformacion de |
ejes .
$ ! Ovos
——— Generadore$
/ . |
o " Ecuaciones de T T T
. = la red de i
= N oo -
Ecuapnones del Sistema de ! transmision |
circuito del rotor 1 Excitacicn ; incluyendo
del generador \ J ! cargas estaticas
: : \ Oros
- . ' —LI— elementos
. ; ' dinamicos
S H | pe
Ecuacion de [ rermadion | | HVDC.SVC
aceleracion u de turbim
oscilacion Marco de Referencia comun:
R-l
Méquma individual ' E 's algé bricas
Marco de Referencia: S sake s
** Ecuaciones diferenciales

d-q

Figura 14. Esquema de simulacién de la respuesta dinamica

Como se muestra en la figura anterior, la representacion de todo el sistema

incluye modelos para los siguientes componentes individuales:

e Generadores sincronicos con sus respectivos sistemas de excitacion y su fuerza
motriz primaria.

¢ Red de transmision y su interconexion considerando cargas estaticas.

e Cargas como motores de induccion y sincronicos.

e Otros dispositivos tales como convertidores HVDC y compensadores estaticos
SVC.

El modelo usado para cada componente debe ser apropiado para el analisis
de estabilidad transitoria. El modelo del sistema completo consiste en un gran numero
de ecuaciones diferenciales y pocas algebraicas. El analisis de estabilidad transitoria

es asi: un problema algebraico diferencial de valor inicial. (13)
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El procedimiento para el analisis de la estabilidad transitoria en una
herramienta de simulacion se sigue los siguientes pasos:
e Elflujo de potencia: define la topologia del sistema y el estado inicial.
e Los datos dinamicos: incluyen los tipos de modelos y parametros asociados de
generadores, motores, protecciones y otros dispositivos dinamicos y sus controles.
e Datos de control del programa: especifica elementos tales como el tipo de
integracion numérica de usar y paso de tiempo.
e Datos de switcheo: incluyen los detalles de la perturbacion.
e Los datos de monitoreo del sistema: estos especifican las variables que se van a

monitorear durante la simulacion.

2.3 Definicion de términos basicos

Alimentador: el término alimentador es un circuito radial en media tensiéon que
suministra o alimenta energia a una determina zona en media tensién a las cargas
representadas con los trasformadores.

Maquina: es un objeto fabricado para realizar un determinado trabajo y en este caso
se llama asi al generador, porque se habla de estabilidad angular.

Generador: es una maquina eléctrica rotativa cuya funcion es transformar la energia
mecanica en energia eléctrica.

Trasformador: es una maquina eléctrica estatica cuya funcién es variar el nivel de
tensidn eléctrica de un circuito.

C7: es el circuito 7 de la subestacion de potencia en Pucallpa.

Concesion: este término es definido como zona de trabajo de las empresas
concesionarias que tiene responsabilidad principal de suministrar energia eléctrica.
Estabilidad: es la propiedad de un sistema en mantenerse en equilibrio y volverse
estable ante alguna perturbacion.

Transitoria: es un término que define un tiempo determinado de algun evento.
Tensién: es la variable eléctrica llamada también voltaje.

Frecuencia: es la cantidad de ciclos de una senal en un determinado tiempo.
COES: Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional
SEIN: Sistema Interconectado Nacional

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia

G1: generador numero uno

44



G2: generador numero dos

G3: generador numero tres
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la investigacion

El método utilizado para el desarrollo de la investigacion fue el método
cientifico, con base en la experimentacion y la observacién del fenédmeno en estudio,
para formular las preguntas al fendmeno y objetivar para posteriormente generar una
hipotesis desarrollando el modelamiento y la simulacidn en busca del analisis,

conduciendo a los siguientes resultados.
3.2 Diseno de la investigacion
El disefio propuesto y desarrollado es un disefio preexperimental porque se
trabaja con un grupo de investigacion al cual se administré un estimulo para luego
medirlo.
GE: 01 -X-02
G: grupo de estudio (sistema eléctrico de Pucallpa)

X: analisis de estabilidad transitoria

O1: acciones que mantengan la operacién continua
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3.3 Poblacién y muestra

La poblacién y muestra del trabajo de investigacion son iguales.

3.3.1 Poblacion
En este trabajo de investigacion la poblacion fue el sistema eléctrico de

potencia de Pucallpa.

3.3.2 Muestra
En este trabajo de investigacion la muestra fue el sistema eléctrico de potencia

de Pucallpa.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos utilizada en el presente trabajo de
investigacion es la documental y de registros porque se seleccionaron y analizaron
los datos obtenidos, para poder simular y analizar el sistema eléctrico en estudio, los
datos obtenidos fueron proporcionados por la empresa concesionaria y datos del
COES.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos fueron las fichas resuimenes que se realizaron para ordenar
los informes de estudios eléctricos en la zona por parte de la empresa concesionaria,
también informes y diagramas unifilares publicadas por el comité de operacion

economica y el ente regulador.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelamiento en el programa DigSilent power factory

En este item se presenta el modelamiento de cada uno de los elementos del
sistema eléctrico en estudio disefiados en el programa DigSilent power factory con
sus respectivos parametros que permitieron simular y analizar la estabilidad
transitoria. Se muestran en las secciones en adelante los datos ingresados para la
simulacién para cada elemento del SEIN del area de estudio, el programa permite

analizar con su moédulo de estabilidad transitoria.
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Figura 15. Diagrama unifilar del sistema eléctrico de Pucallpa
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4.1.1 Red equivalente

El elemento de red equivalente permite representar todo el sistema eléctrico

del SEIN aguas arriba, utilizando como una barra de referencia controlando tension y
angulo.

La red equivalente se modeld en la barra Aguaytia 220 kV.

— %
B AGUAY(5)220
=} w0 w
i
' AGUAY(8)/220
5 < ‘Breaker's. | |  AGUAY(7)/220

Figura 16. Red equivalente
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Parametros definidos de la red equivalente:

Pk

Hamericy Fown Gaty Foactive Poww Opentiorad Limty —
Optrmsd Power Fow Copadity Curve vlol
Rababity M Fm Mewr  Scairg Factor o) I‘W
Ma 555 M ScgFeawps) 0

v »

Figura 17. Parametros de red equivalente

4.1.2 Generadores

Para el elemento generador se ingresaron, de forma manual, los parametros
como capacidad de generacion, nivel de tension, factor de potencia y el tipo de
conexionado como los mas importantes, estos generadores son los generadores de

Aguaytia G1, Aguaytia G2 y G3 Pucallpa.
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Load Flow
Nominal Apparent Power
VDE/IEC Short-Circuit i
Nominal Voltage
Complete Short-Circuit Powes Factor
ANSI Short-Circuit Connacion
|EC 61363
RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality

Protection

Description

s

119.2 MVA Cancel
13.8 kv
B

YN v

Figura 18. Parametros de G1y G2. Aguaytia

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANS| Short-Circuit
|EC 61363

Nominal Apparent Power
Nominal Voltage
Power Factor

Connection

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Protection

Description

ReservaFna Pucallpa(l)

2,281 MVA

Figura 19. Parametros de G3. Pucallpa

4.1.3 Transformadores

Para el caso de transformadores en el sistema eléctrico en estudio, se tienen

dos tipos: los transformadores de tres devanados y de dos devanados.
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4.1.3.1 Transformadores tres devanados

En el presente sistema de estudio se tienen cuatro transformadores del tipo de

tres devanados que son: t3 AGU_2171, t4 AGU_2171-Nuevo, t5 PUC y t6 PUC.

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

IEC 61363
RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality
Protection

Reliability

Description

RED INICIAL\T

[aGu_2171
r—Rated Power

HV-Side ISD, MVA
MV-Side IGD. MVA
LV-Side IZD. MVA

Rated Voltage

HV-Side |DO kV
MV-Side |138. kV
LV-Side |22,9 kV

— Vector Group

HV-Side YN ~ Phase Shift
MV-Side YN ~ Phase Shift
LV-Side ID 'i Phase Shift

Name YNOyn(Od5

ID. *30deg
lD, *30deg
|5. *30deg

Hint: The short-circuit voltages refer to the comesponding min. rated Powers
e.g. uk(HV-MV) s refemed to the minimum of Sr{HV) and Sr{MV}

r— Posttive Sequence Impedance

— Short-Circuit Voltage uk r—Copper Losses ——:J
Hemvy 22’ % Hemv e kw
MV-LV s = MV-LV a7 kw
LV-HY [o’s = LV-HV a7 kw

- Zero Sequen-ce Impedance > _I

r— Short-Circuit Voltage uk0 — SHC-Voltage, Real Part =
Hemv 2255 % v o
MV-LV (6 = MV-LV |
wav 13055 % wa o

Pocket Calculator I

Atool that transforms commonly measured impedance values into equivalent starimpedances

Figura 20. Parametros del t3 AGU_2171
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Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
|EC 61363

RMS-Simulation

EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality

Protection

Optim

Reliability

Description

Name [AGU_2171-Nuevol
— Rated Power

HV-Side lGO. MVA
MV-Side lSO. MVA
LV-Side IZD. MVA

Rated Voltage

HV-Side |220 kV
MV-Side |138. kV
LV-Side |22.9 kV

— Vector Group

HV-Side YN ~ Phase Shift
MV-Side YN ~ Phase Shift
LV-Side ID vl Phase Shift

Name YNOyn0d5

|D. “30deg
ID. *30deg
IS. *30deg

4

Hint: The short-circuit voltages refer to the comesponding min. rated Powers
e.g. uk(HV-MV)} is refemed to the minimum of Sr{HV) and Sr{MV)

r Posttive Sequence Imp > J
r— Short-Circuit Voltage uk —Copper Losses =
Hemv  [iz2d % HV-MY 195,12 kw
v g7 % MV-LV 96.71 kw
LV-HV SR LV-HV [225 kw
r—Zero Sequence Impedance ﬂ
— Short-Circuit Voltage uk0 —SHC-Voltage, Real Part =
Hemv  [i224 % Hemv o %
wiv 857 % wiv o %
[RVAT\ VAR [T R 2 v o«

Pocket Calculator I

Atool that transforms

ly measured imped

e values into equivalent starimpedances

Cancel

i

Figura 21. Parametros del t4 AGU_2171-Nuevo
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Figura 22. Parametros del t5 PUC
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Figura 23. Parametros del t6 PUC

4.1.3.2 Transformadores de dos devanados

Para el caso de los transformadores de dos devanados se modelaron dos en

el sistema eléctrico en estudio, los cuales son: t1 AGU_271, t2 AGU_271, t7 Pucallpa

SVC tr2, t8 TP-Pucallpa 60 y t9 TP-Pucallpa 22.9.
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Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
|IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality

Protection

Description

Name

Technology IThree Phase Transformer ;I

Rated Power i mva

Nominal Frequency FCO_ Hz

 Rated Vottage Vector Group
HV-Side P HV-Side
LV-Side 13.8 kV LV-Side

r Posttive Sequence Impedance ————————————————
Shon-Cuwe:Voltage u'l:ed F‘Iﬁ_ % 2" Fhaze St
Copper Losses W kw Name

Es=|

Cancel

YN
D

Ll

|1. “30deg

YNd1

Short-Circuit Voltage uk0

—Zero Sequence Impedance

10323 %

SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr ID. %

VOEAEC Shen Gro
Complete Shod Trout
ANSI Shot Orcut
TEC 61363

RMS-Simuation

Figura 24. Parametros del t1 AGU_271
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Figura 25. Parametros del t2 AGU_271
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Figura 28. Parametros del t9 TP-Pucallpa 22.9

414 Lineas

Para el caso de las lineas de transmision del sistema eléctrico en estudio, se
analizaron las lineas: Line 1 en 138 kV, line 2 en 60 kV, line 3 en 60 kV y line 4 en 60
kV. Dentro de sus principales caracteristicas se ingresan datos de nivel de tension,

capacidad de corriente y frecuencia de operacion.

Name | 138_Aguaytia-Pucallpa_L1125_REP

Load Flow RatedVotage ~ [138, KV Cancel
VDE/IEC Short-Circut RatedCurent  [0.335093 kA

Complete Short-Circuit Nominal Frequency |60, Hz

ANSI Short-Circuit Cable / OHL IOvefhead Line vl
EC 61363 System Type IAC vI Phases |3 vl NumberofNeutxaIle vl

s

DG Shor Ceetit P per Length 1.2-Sequence P per Length Zero Sequence
RMS-Smuiation AC-Resistance R(20°C) [0.1116  Ohmkm ACResistance R [0.3516  Ohm/km
EMT-Simulation

L] 3
Harmonics/Power Quality Reactance X' ID,491 4 Ohm/km Reactance X0' I1 5825 Ohm/km
Protection
Optimal Por
Reliability
Cable Sizing
Description

Figura 29. Parametros de line 1 en 138 kV
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|SEPI-SEPU

Reliabilty

Cable Sizing

Description

Load Flow Rated Voltage lGD. kV Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Rated Cument |0,45| kA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |60, Hz
ANSI Short-Circuit Cable / OHL IOverhead Line '[

E System Type [ac <] Phases [3 <] Number of Neutrals [0+ ]

DG Shiort-Cwecit per Length 1.2-Sequence P: per Length Zero Sequence
RMS-Simulation AC-Resistance R(20°C) [0,14361  Ohm/km AC-Resistance RO’ 050171 Ohm/m
EMT-Simulation

3 L]

Harmonics/Power Quality Reactance X' 0.44527 Ohm/km Reactance X0 |1 41216 Ohm/km
Protection

Figura 30. Parametros de line 2 en 60 kV

Optimal Po

Reliability

Cable Sizing

Description

Name |pqi i_yar60
Load Flow Rated Voltage IGO— kV I
VDE/IEC Short-Circuit Rated Curent 0.5 kA ==
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |60, Hz
ANSI Short Circut Cable/OHL  [Ovemeadline ~]

IEC 61363 SystemType  [AC  v] Phases |3 <]  Numberof Neurais [0 <]

DC Short-Circuit per Length 1.2-Sequence P; per Length Zero Sequence
RMS-Simulation AC-Resistance R(20°C) [0,14631  Ohm/km ACResistance RU' [0.32376  Ohm/km
EMT-Simulation »]
Hamonics/Power Quality Reactance X' 0.48529 Ohm/km Reactance X0' 2,51408 Ohm/km
Protection

Figura 31. Parametros de line 3 en 60 kV



DC Short-Circuit -

Name |L-CT Pucallpa-PlIndustrial
Load Flow Rated Voltage IGO— kV
VDE/IEC Short-Cireuit RatedCument  [054 kA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |60, Hz
ANSI Short-Circuit Cable / OHL IOverhead Line 'I
EC 81353 System Type Im Phases m Number of Neutrals lm

per Length 1.2-Sequence P; per Length Zero Sequence
RMS:Simiation AC-Resistance R(20°C) [0,133015  Ohmm ACResistance RO [0.303737  Ohm/Am
EMT-Simulation

L] L]

Harmonics/Power Quality Reactance X' 0432868  Ohm/km Reactance X0’ 1,740747  Ohm/km
Protection
Reliability
Cable Sizing
Description

Figura 32. Parametros de line 4 en 60 kV

4.1.5 Barras

En el caso de las barras en el sistema eléctrico en estudio se utilizaron barras
de niveles de tension de 220 kV, 138 kV, 60 kV, 13,8 kV y 0.48 kV, estas barras de

conexiéon fueron modeladas para poder conectar los elementos como generadores,

transformadores, linea y cargas.
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Load Flow Type |
VDE/IEC Short-Circuit Zone :ITI ffrom Substation) ﬂ]
¥ Area i .. {from Substation) Jurnp_to]
ANS| Short-Cireut Substation :‘ Grid\AGUAY(7) Cubicles I
IEC 61383 I™ Out of Service

System Type |AC—_:’ Usage Busbar _:J

Phase Technology |ABC v

Nominal Voltage

il Ling-Line IZZO kV

o Line-Ground 127.0171kV

Protection

Optimal Power Flow

Reliabilty I3 Earthed

Cararation Adenam
zeneration Adegquacy

Tie Open Point Opt.

Description

Figura 33. Parametros de barra de 220 kV

-
Load Flow Type A dES Cancel I

'DE/IEC Short-Circuit Zone =] .. {from Substation)
Complete Shor-Circut Area vl ffrom Substation) Jump4to|
Substation | Grid\AGUAY(9) Cubicles |

I Out of Service
System Type IAC - I Usage Busbar _'_l
Phase Technology IABC - I

Nominal Voltage

Line-Line |138, kV

Line-Ground 7967434 kV

Protection

Optimal Power Flow
Reliability [ Eatthed

Generalion Adequacy

Tie Open Point Opt.

Description

Figura 34. Parametros de barra de 138 kV
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ffrom Substation)
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Nominal Voltage

Line-Line [0 kv
i s Ling-Ground 34,64102kV
Optimal Power Flow
Reliabilty LlEsed
Tie Open Point Opt.
Description

Cancel
Jumpto ...

Cubicles

i

Figura 35. Parametros de barra de 60 kV
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Load Flow Type wis|.
Zone =]
Area wis| ..
Substation = | Grid\AGUAY(8)
I~ Out of Service

System Type IAC vl Usage
Phase Technology IABC 'I

ffrom Substation)
{ffrom Substation)

Busbar

Nominal Voltage

Line-Line I22.9 kV

Gl Line-Ground 13.22132kV
Optimal Power Flow

Reliability C] Eanhed

Tie Open Point Opt.

Description

Cancel
Jumpto ..

Cubicles

Uil

Figura 36. Parametros de barra 22.9 kV
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Load Flow Type Vl *I Cancel
DE/IEC Circuit Zone i {from Substation)
Complet Circult Area i {from Substation) Jump—to]
ANSI Shor-Cire Substation = | Grid\AGUAY(2) Cubicles |
EC 61363 I Out of Service
0CS System Type IAC vl Usage |Busbar _v_l
RMS:Sin Phase Technology lABC 'I
EMT Nominal Voltage
TS ¥ Line-Line 13.8 kV
o Line-Ground 7.967434kV
Protection
Optimal Power Flow
Reliability I Eatthed
Tie Open Point Opt.
Description
Figura 37. Parametros de barra de 13.8 kV
Load Flow Type hd d Cancel
Zone i {from Substation)
Area wi=| .. {from Substation) _J_UTBP___J
Substation : Grd\PU Cubicles |
[~ Out of Service
System Type IAC v I Usage l Busbar _v_l

Protection
Optimal Power Flow
Reliability

A

Laeneration Agel

Tie Open Point Opt.

Phase Technology IABC v I

Description

Nominal Voltage

Line-Line 10.48 kv
Line-Ground 02771281 kV

[~ Earthed

Figura 38. Parametros de barra de 0.48 kV
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4.1.6 Cargas
Las cargas en el sistema eléctrico en estudio son las cargas de las principales
ciudades de Aguaytia, Pucallpa, Parque Industrial, Yarinacocha y una carga general

que ayuda a representar la red equivalente.

Basic Data General I Advanced I
Load Flow Input Mode l P, cos(phi) _vJ e

Balanced/Unbalanced | Balanced Ll

i

Complete: Shork-Ciea ~Operating Point Actual Values e
Active Power 1555766 Mw 1739919 MW Jumpto ...
E Power Factor |n.95 Jind. ~| 0.95
Voltage I1— pu.
RMS-Simulation Scaling Factor 1,118368 1,118368
EMT-Simulation ¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1K

Harmonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Figura 39. Load, Aguaytia 22.9 kV
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Basic Data
Load Flow

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

General I Advanced I

Input Mode

Balanced/Unbalanced
— Operating Point

Voltage

Active Power

Reactive Power

Scaling Factor

[V Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor:

Actual Values

30,195%4 MW
14,53878 Mvar

1,118368
1,

Description

Figura 40. Load, Parque Industrial
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Basic Data General IM"E'"CEd I
Load Flow Input Mode lDefauIt ;I J

FEk

/DE Balanced/Unbalanced | Balanced ~|
Complete Short-Circuit —Operating Poirt Actual Values
ANS! Short-Circuit Active Power B mw 8.946944 MW Jumpto ...
EC 81363 Reactive Power 4.5 Mvar 5.032656 Mvar
DC Short-Circut Voltage |1|— pu.
RMS-Simulation Scaling Factor 1,118368 1,118368
EMT-Simulation V¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,
Hamonics/Power Quality

Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Figura 41. Load, Pucallpa



Basic Data
Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

General l Advanced I

Cancel

Figure >>

Input Mode IP. Q _'_l

Balanced/Unbalanced I Balanced ;]

—Operating Point Actual Values
Active Power B mw 8.946944 MW
Reactive Power |4|— Mvar 4,473472 Mvar
Voltage |1—- pu.

Scaling Factor W 1,118368
¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

i

Jumpto ...

Figura 42. Load, Yarinacocha

4.1.7 Resumen de los elementos del sistema eléctrico de Pucallpa

En las siguientes tablas se presenta los principales parametros de los

elementos del sistema eléctrico en estudio de Pucallpa.

Tabla 2.
Red equivalente
Red equivalente
Name Terminal Terminal Sk''max R/Xmax. | Act.Pow. | Voltage Setpoint
StaCubic Busbar MVA MW p.u.
External Grid |[AGUAY(6) 220 864,89 0,1 0 1,0158
Tabla 3.
Generadores
Generadores
Name Terminal Terminal | Act.Pow. | React.Pow. | App.Pow. | App.Pow. | Voltage |Pow.Fact.
StaCubic Busbar MW Mvar MVA MVA p.u.

G3 PU 0.48 0,00 0,00 0,00 2,28 1 0
Synchronous Machine AGUAY 13.8 0,00 0,00 0,00 119,20 1 0
Synchronous Machine(1) AGUAY(2) 13.8 63,52 0,00 63,52 119,20 1 1
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Tabla 4.

Transformadores de dos devanados

Trasnformadores de dos devanados
Name Type HV-Side LV-Side LV-Side [Rating Factor Srat
TypTr2 Substation MVA
T9 TP-Pucallpa22.9 22.9|PU 0.48 1 62,5
t1 AGU 271 220|AGUAY 13.8 1 100
12 AGU 271 220|AGUAY(2) 13.8 1 100
t7 Pucallpa SVC Tr2 60|PUCALLP 13.9 1 50
18 TP-Pucallpa60 60|PUCALP 22.9 1 60
Tabla 5.
Transformadores de tres devanados
Transformadores de tres devanados
Name Type HV-Side HV-Side MV-Side LV-Side
TypTr3 Substation
13 AGU 2171 AGUAY(5) 220 138| 22.9
t4 AGU_2171-Nuevo |AGUAY(7) 220 138| 22.9
t5 PUC_1671-Nuevo |PUCALLPA 138 60| Terminal
t6 PUC_1671 PUCALLPA 138 60| Terminal(1)
Tabla 6.
Lineas de transmision
Lineas de transmision
Name Type Terminali |Terminali| Terminalj [Terminal [Length|Irated| Z1 |phiz1| R1 X1 RO X0
Substation Substation km kA [ Ohm | deg | Ohm | Ohm | Ohm [ Ohm
Line 1138 Aguaytia-Pucallpa_L1125_REP |AGUAY(9) 138|PUCALLPA 138/131,00( 0,34| 66,01| 77,20| 14,62| 64,37| 46,06|207,31
Line 2 |SEPI-SEPU PUCALLPA ISA 60|PUCAL 60( 10,50 0,45 4,91| 72,12 1,51 4,68| 5,27| 14,83
Line 3 |pgi_yar60 PUCALLPA ISA 60|YARIN 60| 6,831 0,50 3,46| 73,22 1,001 3,31 2,21 17,17
Line 4 |L-CTPucallpa-PIndustrial PUCALLPA ISA 60|PUCALL 60[ 0,50 0,54 0,23] 72,92| 0,07] 0,22 0,15 0,87
Tabla 7.
Cargas
Cargas
Name Terminal Terminal Act.Pow. | React.Pow.| App.Pow. | Pow.Fact.
StaCubic Busbar MW Mvar MVA
General Load AGUAY(6) 220 11,09 -5,36 12,32 0,90
Load Aguay 22.9 |AGUAY(8) 22.9 1,56 0,51 1,64 0,95
Load Parq Ind PARQ. INDUJ 60 27,00 13,00 29,97 0,90
Load Pucal PUCAL 60 8,00 4,50 9,18 0,87
Load Yarin YARIN 60 8,00 4,00 8,94 0,89

4.2 Resultados de la estabilidad angular

Para el analisis de la estabilidad angular se trabaj6é bajo un evento de falla de

cortocircuito trifasico en la linea de Parque Industrial a Yarinacocha (line 3)

denominandolo

caso l.
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Por otra parte, y para un mejor analisis, se presenta otro caso simulando una

falla de cortocircuito en la linea sepi-sepu (line 2), denominandolo caso Il.

421 Casol
En este caso se ve el comportamiento del generador G2 Aguaytia y G3
Pucallpa ante el evento de falla cortocircuito trifasico en la linea (line 3) y se analiza

el angulo del rotor de las maquinas.

4.2.1.1 G2 Aguaytia

En la central eléctrica G2 Aguaytia se puede apreciar que en el tiempo 6.502
segundos, la maquina recupera el angulo del rotor en el cual se estaba trabajando,
pero también se puede visualizar que en el transcurso del tiempo no recupera la

estabilidad angular.

e G O O ;
i =

FyOTATEE TATEe(1] Fibit MR AR WA 15 WSS AN Snge ¥ MG

[ T Py
| don

Figura 43. Angulo de rotor de la méquina G2 (caso )

4.2.1.2 G3 Pucallpa
En la central eléctrica G3 Pucallpa se puede apreciar que en el tiempo 6.502

segundos, la maquina recupera la estabilidad angular.

69



Pt

-
L]
——
pa T s R s R e
1 | 1
N |

_________________________________________________________

] e e et

Cragal | Ome $5dmicy
Ao @

Figura 44. Angulo de rotor de la maquina G3 (caso )

4.2.2 Casoll
En este caso se ve el comportamiento del generador G2 Aguaytia y G3
Pucallpa ante el evento de falla cortocircuito trifasico en la linea (line 3) y se analiza

el comportamiento del angulo del rotor de las maquinas.

4.2.2.1 G2 Aguaytia

En este caso, en la central eléctrica G2 Aguaytia se puede apreciar que en el
tiempo 6.272 segundos, la maquina recupera el angulo del rotor en cual estaba
trabajando, pero también se puede visualizar que en el transcurso del tiempo no

recupera la estabilidad angular.
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4.2.3 Resumen de la estabilidad angular de los Casos | y Il
El caso | es un evento de falla de cortocircuito trifasico en la linea de Parque

Industrial a Yarinacocha (line 3).

El caso Il es un evento de falla de cortocircuito en la linea sepi-sepu (line 2).

Tabla 8.
Resumen del anélisis de estabilidad angular
Generadores Angulo del rotor respecto al tiempo
Caso | Caso Il
G2 Aguaytia No se estabiliza No se estabiliza
Se estabiliza en 6.052 s con | Se estabiliza en 5.342 s con
G3 Pucallpa un angulo del rotor de -0.187 | un angulo del rotor de -0.189
rad. rad.

4.3 Resultados de la estabilidad de frecuencia
Para el analisis de la estabilidad de frecuencia se trabajé también bajo un
evento de falla de cortocircuito trifasico en la linea de Parque Industrial a Yarinacocha

(line 3) denominandolo caso I.

Por otra parte, y para un mejor analisis, se presenta la simulacién de otra falla

de cortocircuito en la linea sepi-sepu (line 2), denominandolo caso ll.

431 Casol
En este caso se ve el comportamiento del generador G2 Aguaytia y G3
Pucallpa ante el evento de falla cortocircuito trifasico en la linea (line 3) y se analiza

el comportamiento de la frecuencia.
4.3.1.1 G2 Aguaytia

En la central eléctrica G2 Aguaytia se puede apreciar que en el tiempo 6,142

segundos, la maquina recupera la estabilidad de frecuencia con un valor 1.pu.
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Figura 47. Frecuencia del G2 Aguaytia (caso I)

4.3.1.2 G3 Pucallpa
En la central eléctrica G3 Pucallpa se puede apreciar que en el tiempo 6.192

segundos, la maquina recupera la estabilidad de frecuencia con un valor 1.pu.
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Figura 48. Frecuencia del G3 Pucallpa (caso I)
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4.3.2 Casoll
En este caso se ve el comportamiento del generador G2 Aguaytia y G3
Pucallpa ante el evento de falla cortocircuito trifasico en la linea (line 2) y se analiza

el comportamiento de la frecuencia.

4.3.2.1 G2 Aguaytia
En la central eléctrica G2 Aguaytia se puede apreciar que en el tiempo 6.522

segundos, la maquina recupera la estabilidad de frecuencia con un valor 1.pu.
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Figura 49. Frecuencia del G2 Aguaytia (caso Il)

4.3.2.2 G3 Pucallpa
En la central eléctrica G3 Pucallpa se puede apreciar que en el tiempo 6.132

segundos, la maquina recupera la estabilidad de frecuencia con un valor 1.pu.
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Figura 50. Frecuencia del G3 Pucallpa (caso Il)

4.3.3 Resumen de la estabilidad de frecuencia de los casos | y Il
El caso | es un evento de falla de cortocircuito trifasico en la linea de Parque

Industrial a Yarinacocha (line 3).

El caso Il es un evento de falla de cortocircuito en la linea sepi-sepu (line 2).

Tabla 9.
Resumen de la estabilidad de frecuencia
Frecuencia respecto al tiempo
Generadores
Caso | Caso ll
. Se estabiliza en 6.142 s a | Se estabiliza en 6.522 s a
G2 Aguaytia . .
una frecuencia de 1.pu una frecuencia de 1.pu
Se estabiliza en 6.192 s a | Se estabiliza en 6.132 s a
G3 Pucallpa . .
una frecuencia de 1.pu una frecuencia de 1.pu

4.4 Resultados de la estabilidad de tension
Para el analisis de la estabilidad de tensién se trabajé bajo un evento de falla
de cortocircuito trifasico en la linea de Parque Industrial a Yarinacocha (line 3)

denominandolo caso |.

Por otra parte, y para un mejor analisis, se presenta otro caso simulando otra

falla de cortocircuito en la linea sepi-sepu (line 2), denominandolo caso Il.
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441 Casol
En este caso se ve el comportamiento de la capacidad de carga y el nivel de
tensidn de colapso que tendran las barras de Parque Industrial, Yarinacocha y

Pucallpa, ante el evento de falla cortocircuito trifasico en la linea (line 3).

4.4.1.1 Barra Parque Industrial
En esta barra se conecta la carga de Parque Industrial a un nivel de tension de
60 kV, se observa que la barra tiene como limite una potencia activa de 61.541 kW

con un nivel de tensidn de 0.733 PU antes del colapso.
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Figura 51. Curva PV Parque Industrial (caso I)

4.4.1.2 Barra Yarinacocha
En esta barra se conecta la carga de Parque Industrial a un nivel de tension de
60 kV, se observa que la barra tiene como limite una potencia activa de 61.541 kW

con un nivel de tensién de 0.724 PU antes del colapso.
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4.4.1.3 Barra Pucallpa

En esta barra se conecta la carga de Parque Industrial a un nivel de tension de

60 kV, se observa que la barra tiene como limite una potencia activa de 61.541 kW

con un nivel de tensién de 0.609 PU antes del colapso.
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Figura 53. Curva PV Pucallpa (caso I)
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44.2 Casoll
En este caso se ve el comportamiento de la capacidad de carga y el nivel de
tensién de colapso que tendran las barras de Parque Industrial, Yarinacocha y

Pucallpa, ante el evento de falla cortocircuito trifasico en la linea (line 2).

4.4.2.1 Barra Parque Industrial
En esta barra se conecta la carga de Parque Industrial a un nivel de tension de
60 kV, se observa que la barra tiene como limite una potencia activa de 61.541 kW

con un nivel de tension de 0.733 pu antes del colapso.
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Figura 54. Curva PV Parque Industrial (caso Il)

4.4.2.2 Barra Yarinacocha
En esta barra se conecta la carga de Parque Industrial a un nivel de tension de
60 kV, se observa que la barra tiene como limite una potencia activa de 61.541 kW

con un nivel de tension de 0.724 pu antes del colapso.
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4.4.2.3 Barra Pucallpa

En esta barra se conecta la carga de Parque Industrial a un nivel de tension de

60 kV, se observa que la barra tiene como limite una potencia activa de 61.541 kW

con un nivel de tensién de 0.609 pu antes del colapso.
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4.4.3 Resumen de la estabilidad de tensién de los Casos | y I

El caso | es un evento de falla de cortocircuito trifasico en la linea de Parque

Industrial a Yarinacocha (line 3).

El caso Il es un evento de falla de cortocircuito en la linea sepi-sepu (line 2).

Tabla 10.

Resumen de la estabilidad de tension

Barras

Nivel tensidn respecto a la Potencia

Caso |

Casol ll

Barra de Parque Industrial

Limite de una potencia
activa de 61.541 kW con un
nivel de tension de 0.733 pu
antes del colapso.

Limite de una potencia
activa de 61.541 kW con un
nivel de tension de 0.724 pu
antes del colapso.

Barra de Yarinacocha

Limite de una potencia
activa de 61.541 kW con un
nivel de tension de 0.724 pu
antes del colapso.

Limite una potencia activa
de 61.541 kW con un nivel
de tension de 0.724 pu antes
del colapso.

Barra de Pucallpa

Limite una potencia activa
de 61.541 kW con un nivel
de tension de 0.609 pu antes
del colapso.

Limite una potencia activa
de 61.541 kW con un nivel
de tension de 0.609 pu antes
del colapso.

4.5 Discusién de resultados
A partir de los resultados del analisis de estabilidad transitoria angular,

frecuencia y de tension en el sistema eléctrico de potencia de Pucallpa.

Se indica que los resultados guardan relacién con lo que sostiene Vilcahuaman
en su tesis “Analisis de Estabilidad Transitoria y de tension en la Subestacion Vizcarra
debido al incremento de carga de 55 MW de Antamina”, (9) quien sefiala que ante
una fuerte perturbacién, el sistema eléctrico pierde estabilidad, ante eso propone
mejorar las instalaciones como ampliacion de lineas e implementacion de banco de

condensadores.

Por otro lado, se puede verificar que la simulacion es el mejor método de
analisis de la estabilidad transitoria porque la mayoria de los autores lo utilizan tales
como: Jiménez (2019), Toribio (2015), Vilcahuaman (2013), Huaranka (2014), Garcia
y Tulio (2015), que simulan en el DigSilent, Cutipa (2002) en el Matlab y Bedrifiana

(2007) en el método de funcion de transferencia.
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CONCLUSIONES

La maquina del sistema de generacion G2, en el caso |, pierde la estabilidad
angular porque el angulo del rotor recupera en un tiempo 6.502 segundos, pero

después no se estabiliza. Ver figura 43.

La maquina del sistema de generacion G2, en el caso Il, pierde la estabilidad
angular porque el angulo del rotor recupera en un tiempo 6.272 segundos, pero

después no se estabiliza. Ver figura 45.

De los resultados de la estabilidad de frecuencia se concluye que ninguno de
los generadores pierde la estabilidad de frecuencia ante los eventos de fallas del caso

'y Il'y, por lo tanto, no se presentaria repercusiones en las cargas.

De los resultados de estabilidad de tensidon ante los eventos de fallas del caso
| y Il se concluye que ninguna de las barras de carga presenta problemas de
estabilidad.

De acuerdo con los resultados se concluye que el sistema eléctrico de Pucallpa
presenta problemas de estabilidad en su sistema, para solucionar este problema se

deben plantear acciones para mitigar las fallas ante perturbaciones.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda determinar las siguientes acciones para tener un sistema mas
estable:
o Establecer los tiempos de ajustes de las protecciones con la finalidad de mejorar
la confiabilidad del sistema.
e Se debe tener en consideracion el tiempo del despeje de falla, para que cuando
ocurra un evento de falla el generador no pierda estabilidad.
e Se deben considerar alternativas de generacion para no tener problemas del

deslastre de carga cuando un generador falla.
Se recomiendan para la ejecuciéon de obras de mejoramiento y ampliacion de
los alimentadores en las subestaciones de potencian realizar estudios mas detallados

referentes a la estabilidad transitoria.

Se recomienda, para investigaciones futuras, tener en consideracion mayores

casos de estudios para un mejor analisis de la estabilidad del sistema.
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ANEXO 1

Diagrama del Sistema Eléctrico
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ANEXO 2
Estabilidad Angular - Caso | — DigSilent Estabilidad angular G2
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DigSilent Estabilidad angular G3
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Estabilidad Angular - Caso Il - DigSilent Estabilidad angular G2
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DigSilent Estabilidad angular G3
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ANEXO 3
Estabilidad de Frecuencia - Caso | - DigSilent Estabilidad frecuencial G2
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DigSilent Estabilidad frecuencial G3
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Estabilidad de Frecuencia - Caso Il - DigSilent Estabilidad frecuencial G2
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ANEXO 4
Estabilidad Tension - Caso |- DigSilent PV Curves Parque Industrial
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DigSilent PV Curves Pucallpa
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DigSilent PV Curves Yanacocha
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Estabilidad Tension - Caso |l - DigSilent PV Curves Parque Industrial
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DigSilent PV Curves Pucallpa
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ANEXO 5

Elementos del Sistema

Red equivalente

Name Terminal Terminal Sk''max R/X max. Act.Pow. | Voltage Setpoint
StaCubic Busbar MVA MW p.u.
External Grid |AGUAY(6) 220 864.89 0.1 0 1.0158
Generadores

Name Terminal | Terminal | Act.Pow. | React.Pow. | App.Pow. | App.Pow. | Voltage |Pow.Fact.

StaCubic Busbar MW Mvar MVA MVA p.u.
G3 PU 0.48 0.00 0.00 0.00 2.28 0
Synchronous Machine AGUAY 13.8 0.00 0.00 0.00 119.20 0
Synchronous Machine(1) AGUAY(2) 13.8 63.52 0.00 63.52 119.20 1

Trasnformadores de dos devanados

Name Type HV-Side LV-Side LV-Side |Rating Factor] Srat
TypTr2 Substation MVA
T9 TP-Pucallpa22.9 22.9|PU 0.8 1 62.5
t1 AGU 271 220|AGUAY 13.8 1 100
t2 AGU_271 220|AGUAY(2) 13.8 1 100
t7 Pucallpa SVC Tr2 60|PUCALLP 13.9 1 50
t8 TP-Pucallpa60 60{PUCALP 22.9 1 60
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Transformadores de tres devanados
Name Type HV-Side HV-Side MV-Side LV-Side
TypTr3 Substation
13 AGU_2171 AGUAY(5) 220 138| 22.9
t4 AGU_2171-Nuevo |AGUAY(7) 220 138[ 22.9
t5 PUC_1671-Nuevo |PUCALLPA 138 60[ Terminal
6 PUC_1671 PUCALLPA 138 60| Terminal(1)
Lineas de transmision
Name Type Terminali [Terminali| Terminalj [Terminal jLength|Irated| Z1 | phizl1| R1 X1 RO X0
Substation Substation km kA | Ohm | deg | Ohm | Ohm | Ohm | Ohm
Line 1 [138_Aguaytia-Pucallpa_L1125 REP |AGUAY(9) 138|PUCALLPA 138|131.00] 0.34| 66.01| 77.20| 14.62| 64.37| 46.06|207.31
Line 2 |SEPI-SEPU PUCALLPA ISA 60|PUCAL 60| 10.50( 0.45| 4.91( 72.12] 151 4.68] 5.27( 14.83
Line 3 |pqi_yar60 PUCALLPA ISA 60|YARIN 60| 6.83( 0.50| 3.46( 73.22] 1.00( 3.31] 2.21f 17.17
Line 4 [L-CTPucallpa-PIndustrial PUCALLPA ISA 60[PUCALL 60 0.50| 0.54| 0.23| 72.92| 0.07] 0.22| 0.15| 0.87
Cargas
Name Terminal Terminal Act.Pow. | React.Pow.| App.Pow. | Pow.Fact.
StaCubic Busbar MW Mvar MVA
General Load AGUAY(6) 220 11.09 -5.36 12.32 0.90
Load Aguay 22.9 [AGUAY(8) 22.9 1.56 0.51 1.64 0.95
Load Parq Ind PARQ. INDUS 60 27.00 13.00 29.97 0.90
Load Pucal PUCAL 60 8.00 4.50 9.18 0.87
Load Yarin YARIN 60 8.00 4.00 8.94 0.89
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