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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar el Estudio de Pre —
Operatividad para la conexion de la Central Hidroeléctrica San Gaban | al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), para lo cual las simulaciones deben satisfacer
los criterios de desempefio impuestos por el Comité de Operacion Econdémica del Sistema

(COES).

El tipo de metodologia que se empled en el proyecto de investigacion es
descriptivo y analitico mediante simulaciones de flujo de potencia: Operacion en estado
estacionario, analisis de contingencias, analisis de cortocircuito y estimaciones de

estabilidad con el software de simulacion DIgSILENT PowerFactory 15.1.7.

El periodo de andlisis incluye los escenarios hidroldgicos de avenida y estiaje para
las condiciones de maxima, media minima demanda para el afio de ingreso 2022 y para
el afio 2026, sin proyecto y con proyecto, tomando como referencia el Procedimiento

Técnico COES PR — 20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de Instalaciones en el SEIN”.

Se considerd para el proyecto la base de datos del SEIN 2017 — 2026 en formato

DIgSILENT PowerFactory (Pfd).

El resultado del periodo de anélisis que se ha obtenido de las simulaciones de
flujos de potencia son los niveles de tension en las barras, la distribucion de flujos de
potencia activas y reactivas, corrientes de cortocircuito para diferentes de fallas, que nos
permitird demostrar el impacto que tendra la Central Hidroeléctrica San Gaban | en la

operacion de su zona de influencia para el afio de ingreso 2022 y para el afio 2026.

Palabras Clave: DIgSILENT, SEIN, COES, Pre — Operatividad, Generacion.
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ABSTRACT

The research project aims to carry out the Pre - Operational Study for the
connection of the San Gaban | Hydroelectric Power Plant to the National Interconnected
Electric System (SEIN), for which the simulations must meet the performance criteria

imposed by the Operation Committee System Economic (COES).

The type of methodology used in the research project is descriptive and analytical
through power flow simulations: steady state operation, contingency analysis, short
circuit analysis and stability estimates with the simulation software DIgSILENT

PowerFactory 15.1.7.

The analysis period includes the hydrological scenarios of avenue and sewerage
for the conditions of maximum, minimum average demand for the year of income 2022
and for the year 2026, without project and with project, taking as reference the Technical

Procedure COES PR - 20 “Entry, Modification and Removal of Facilities in the SEIN”.

The SEIN 2017-2026 data base in DIgSILENT PowerFactory (Pfd) format was

considered for the project.

The result of the analysis period that has been obtained from the simulations of
power flows are the voltage levels in the bars, the distribution of active and reactive power
flows, short-circuit currents for different faults, which will allow us to demonstrate the
impact that the San Gaban | Hydroelectric Power Plant will have in the operation of its

area of influence for the year of income 2022 and for the year 2026.

Keywords: DIgSILENT, SEIN, COES, Pre — Operability, generation.
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CAPITULO |

1. INTRODUCION

En el presente proyecto se realiza el Estudio de Pre — Operatividad de la Central
Hidroeléctrica San Gaban | tomando como referencia el procedimiento Técnico COES
PR — 20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de Instalaciones en el SEIN”, para lo cual las
simulaciones de flujo de potencia, cortocircuito, estabilidad deben satisfacer los criterios

de desempefio impuestos por el Comité de Operacion Econémica del Sistema (COES).

La presente investigacion esté estructurada de la siguiente manera:
Capitulo I, se realiza la descripcion y formulacion del problema, formulacion de
variables, operacionalizacién de las variables, justificacion del proyecto, alcances y

limitaciones, objetivos y formulacién de hipdtesis.

Capitulo 11, se describe los antecedentes que preceden a la investigacion, marco

tedrico, definiciones de un Estudio de Pre — Operatividad.

Capitulo 11, se describe la metodologia empleada, técnicas para recolectar
informacion, técnicas para el procesamiento y andlisis de datos, tratamiento de datos,
descripcion de las caracteristicas del proyecto, descripcion de la linea de transmision,
estudios eléctricos del proyecto mediante simulaciones de flujo de potencia, cortocircuito

y estabilidad.

Capitulo 1V, se describe los resultados y la discusién de todo el procedimiento
desarrollado en el capitulo 11, asimismo se verifica que los resultados de las simulaciones
de flujo de potencia, cortocircuito y estabilidad estan dentro de los limites permisibles de
operacion establecidos por el COES, ademas se concluye que la conexién de la Central

Hidroeléctrica San Gaban | no provocara impactos negativos en la operacién del SEIN.
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1.1. Descripcion del problema
El problema radica en el desconocimiento del comportamiento del sistema
interconectado por el ingreso de una nueva central hidroeléctrica conectada a la red.
Los posibles problemas que se pueden presentar son los siguientes:
- Sobrecarga en los generadores, transformadores, lineas de transmision.
- Sobretension en las barras.
- Subtension en las barras.
- Sobrecorriente en los generadores, transformadores, lineas de transmision, barras
- Estabilidad angular, tensién y frecuencia.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
¢Qué consecuencias puede ocasionar la conexion de una central eléctrica a un sistema

interconectado?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Qué parametros eléctricos de la linea de transmision San Gaban | — Onocora se
ven afectados en el estudio de pre - operatividad?

- ¢Como podemos realizar el modelamiento de las instalaciones de la central
hidroeléctrica San Gaban | y de la linea de transmisién San Gaban | — Onocora en
el software de simulacién DIgSILENT PowerFactory?

- ¢Cémo podemos determinar los parametros de operatividad de la Central
Hidroeléctrica San Gaban | y de la linea de transmisién San Gaban | — Onocora

Interconectada al SEIN?
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1.3. Formulacioén de las variables
1.3.1. Variable independiente
La conexion eléctrica de la Central Hidroeléctrica San Gaban I al SEIN mediante

la Linea de Transmision en 220 kV.

1.3.2. Variable dependiente

- Estudio de Pre — Operatividad de la Central Hidroeléctrica San Gaban |

- El estudio de Pre — Operatividad de la Central Hidroeléctrica San Gaban | esta en
funcion la conexion eléctrica de la central al SEIN mediante la Linea de

Transmision en 220 kV

1.4. Operacionalizacion de las variables
1.4.1. Variable independiente

1.4.1.1. Operacion de la variable independiente

Tabla N° 1.1: Variable independiente

ITEMS
Modelamiento de la red y elementos

VARIABLE
La conexion eléctrica de la
Central Hidroeléctrica San Gaban
I al SEIN mediante la Linea de
Transmisién en 220 kV

DIMENSIONES INDICADORES

Disefio e implementacion

Disefio de la red de la topologia de la red

Conexion al sistema (SEIN)

Elaboracion propia

1.4.2. Variable dependiente

1.4.2.1. Operacion de la dependiente

Tabla N° 1.2: Variable dependiente

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

Estudio de Pre — Operatividad de
la Central Hidroeléctrica San

Gaban |

Flujo de Potencia

Operacién normal

El nivel de tension debera estar dentro
del rango de + 5 %

Nivel de carga menor al 100 %

Operacion en
contingencia

El nivel de tension deberd estar dentro
del rango de 0.90 y 1.10 p.u. de la
tensién de operacion

Nivel de carga menor o igual al 120 %

Cortocircuitos

Operacién normal

Sk" Potencia de cortocircuito inicial

1" Corriente de cortocircuito inicial

Estabilidad

Eventos de fallas

Apertura de falla y despeje de falla
trifésica

Elaboracion propia
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1.5. Justificacion del proyecto de investigacion

El siguiente proyecto de investigacion se realizé debido a los siguientes motivos:

1.5.1. Justificacion técnica

El proyecto de investigacion de tesis se justifica con la finalidad de demostrar el
impacto que tendré la conexion de la Central Hidroeléctrica San Gabéan | en la operacion
de su zona de influencia en el SEIN tomando como referencia el Procedimiento Técnico

PR — 20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de Instalaciones en el SEIN”.

1.5.2. Justificacion metodoldgica

El proyecto de investigacion de tesis se justifica para lograr un adecuado Estudio
de Pre — Operatividad se realiz6 simulaciones de flujo de potencia con el software de
simulacion DIgSILENT PowerFactory, bajo los escenarios de hidrologicos de avenida y
estiaje en condiciones de méaxima, media y minima demanda, en ese sentido los resultados
se obtendran mediante las simulaciones de flujo de potencia en estado estacionario en
condiciones normales y de contingencia, simulaciones de las corrientes de cortocircuito
monofésico, bifasico y trifasico, analisis de estabilidad transitoria de las instalaciones de

la Central Hidroeléctrica San Gabéan | y la Linea de Transmision San Gaban | — Onocora.

1.5.3. Justificacion econdémica

La justificacion economica del proyecto de investigacion es cubrir la creciente
demanda eficiente de energia que habra en la zona sur del pais, con los 110 MW que
inyectara la Central Hidroeléctrica San Gaban al SEIN que contribuira con el desarrollo
de la economia y bienestar de los usuarios del sistema interconectado; garantizando
continuidad y calidad del suministro eléctrico al SEIN.
1.5.4. Justificacion social

La realizacion de este proyecto de investigacion tiene un impacto social favorable

porque contribuye con el desarrollo del proyecto central hidroeléctrica San Gabén I,

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

asimismo la central generara una fuente de trabajo en las etapas de estudios, construccion
y operacion mejorando la calidad de vida de muchas personas. La energia producida por
la central beneficiara a todos los usuarios del SEIN, con el cual se proyecta cubrir una
parte de la demanda energética del pais.
1.6. Alcances y limitaciones
1.6.1. Alcances
- Modelamiento de la CH San Gaban | (110 MW) y la linea de transmision San
Gabén | — Onocora (220 kV) en el software DIgSILENT Power Factory 15.1.7 y
analizar los resultados
- Realizar los estudios eléctricos para determinar el impacto que tendra la CH San

Gaban | en la operacion del SEIN

1.6.2. Limitaciones
- Por motivos de actualizacion de la base datos del COES se ha considerado la base
de datos (2017 - 2026) ya que la base de datos actual (2019 - 2030) esta en una
version superior al software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7.
- El estudio se realizd6 con la base de datos 2017 — 2026 que esta en formato

DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 (Pfd)

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general
Realizar el Estudio de Pre — Operatividad para la conexion de la Central

Hidroeléctrica San Gabéan | al SEIN mediante una Linea de Transmision en 220 kV.

1.7.2. Objetivos especificos

- Determinar los pardmetros eléctricos de la linea de transmision San Gaban | —

Onocora que intervienen en el Estudio de Pre — Operatividad.
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- Modelar las instalaciones eléctricas de la central hidroeléctrica San Gaban |y la
linea de transmision San Gaban | — Onocora en el software de simulacion
DIgSILENT PowerFactory.
- Determinar mediante el software de simulacion DIgSILENT PowerFactory los
parametros de operatividad de la Central Hidroeléctrica San Gaban | y de la Linea
de Transmision San Gaban | — Onocora interconectada al SEIN, para los
siguientes analisis: flujo de potencia, contingencias, cortocircuito y estimaciones
de estabilidad.
1.8. Formulacion de hipétesis
1.8.1. Hipdtesis general

Al realizar el Estudio de Pre — Operatividad, determina que la conexion de la
central hidroeléctrica San Gaban al SEIN mediante una linea de transmision en 220 kV

no genera un impacto negativo en la operacion del sistema interconectado.

1.8.2. Hipdtesis especificos

- Si determinamos los parametros eléctricos de la linea de transmision San Gaban |
— Onocora, podremos utilizar dichos parametros en el software de simulacion
DIgSIENT PowerFactory.

- Es posible modelar las instalaciones de la central hidroeléctrica San Gaban |y de
la linea de transmisién San Gaban | — Onocora en el software de simulacion
DIgSILENT PowerFactory

- Si utilizamos el software de simulacién DIgSILENT PowerFactory, podremos
realizar varias simulaciones hasta satisfacer los criterios de desempefio impuestos

por el COES.
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CAPITULO 11

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

- Toribio S. A. (2015). Analisis de Pre Operatividad de la Linea de Transmision
Carhuaquero — Cajamarca — Norte — Caclic para su Interconexién al SEIN en 220
Kv. Tesis de la Universidad Nacional del Centro del Perd — Huancayo. La tesis
consiste en la evaluacion del impacto de la puesta en servicio de la Linea de
Transmision Carhuaquero — Cajamarca Norte — Caclic en 220 Kv y las
subestaciones asociadas sobre la operacion del SEIN. La tesis presenta la
ejecucion de los siguientes analisis: Analisis de la operacion en estado
estacionario en condiciones normales y condiciones de contingencias, analisis de
cortocircuitos y analisis de estabilidad.

- San Gaban S.A. (2014). Estudio de Pre Operatividad de la Mini Central
Hidroeléctrica Tupuri. El proyecto Mini Central Hidroeléctrica Tupuri consiste en
la generacion de 2.2 MW y una linea de transmision de 10.78 km (22.9 kV) hasta
la Subestacién San Gaban Il que es el punto de Conexidn al SEIN. El periodo de
andlisis incluye las condiciones de avenida y estiaje para las condiciones de
maxima, media y minima demanda para el afio de ingreso 2016 y para el afio 2020,
se considera la base de datos del SEIN, en formato DIgSILENT Power Factory
(Pfd).

- Pepsa Tecsult S.A. (2016). Estudio de Pre — Operatividad de la Conexion Eléctrica
de la Central Hidroeléctrica de la Central Hidroeléctrica San Gaban Ill. El
proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban Il consiste en la generacion de 205
MW vy una de transmision 139.32 km (220 kV) hasta la Subestacion Onocora que

es el punto de Conexién al SEIN. El periodo de analisis incluye las condiciones
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de maxima, media y minima demanda para el afio de ingreso 2022 y para el afio
2026, se considera la base de datos 2017 — 2026 del SEIN, formato DIgSILENT
Power Factory (Pfd).

- Incopo S.R.L. (2017). Actualizacién del Estudio de Pre — Operatividad de la Mini
Central Hidroeléctrica Tupuri. EI proyecto Mini Central Hidroeléctrica Tupuri
consiste en la generacion de 2.2 MW y una linea de transmision de 10.78 km (22.9
kV) hasta la Subestacion San Gaban Il que es el punto de Conexion al SEIN. El
periodo de andlisis incluye las condiciones de avenida y estiaje para las
condiciones de maxima, media y minima demanda para el afio de ingreso 2019 y
para el afio 2026, se considera la base de datos 2017 — 2026 del SEIN, en formato
DIgSILENT PowerFactory (Pfd).

2.2. Marco teorico

2.2.1. Estudio de pre — operatividad

El estudio de Pre — Operatividad es un andlisis a nivel de factibilidad que tiene el
objetivo de mostrar que las instalaciones del proyecto han sido disefiadas correctamente
para conectarse al SEIN sin perturbar la expansion del sistema, preservando los criterios
de una adecuada operacion y seguridad, garantizando la continuidad y calidad del

suministro eléctrico.

2.2.2. Estudio de operatividad

El estudio de Operatividad es un analisis a nivel definitivo que tiene el objetivo
de verificar que las instalaciones del proyecto han sido disefiadas correctamente para
conectarse al SEIN sin perturbar la expansion del sistema, preservando los criterios de
una adecuada operacion y seguridad, garantizando la continuidad y calidad del suministro

eléctrico.
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2.2.3. Estudio de pre — operatividad contenido
2.2.3.1. Ingenieria del proyecto de la central
- Resumen de las caracteristicas generales de la central: datos de ubicacion, zona
de influencia, alcances del proyecto, descripcion y seleccion de los principales
componentes de la central, futuras ampliaciones y cronograma de
implementacion.
- Caracteristicas técnicas generales del equipamiento turbina, generador,
transformador, caracteristicas y parametros dados por el fabricante.
- Planos de ubicacion y planta, diagrama unifilar del sistema eléctrico y unifilar de

proteccion del equipamiento turbina, generador, transformador. (COES, 2013)
2.2.3.1.1. Potencia de una central hidroeléctrica

_PEGEN * NG kN xQ *x H

Fon = 1000 @3
Donde:
Pey Potencia (MW)
p ; Densidad del fluido (Kg/m?®)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)
N¢ ; Eficiencia de la turbina
Ng ; Eficiencia del generador
Na : Eficiencia del acoplamiento turbina generador
Q ; Caudal turbinable (m®/s)
H ; Altura neta (m)
2.2.3.1.2. Energia

E=24x%dy *Pcy (2.2)
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Dénde:
dy Dias del mes

2.2.3.1.3. Factor de planta

P,
Fp = ?ﬂ;' (2.3)
Dénde:
Pp : Potencia media (MW)
P, : Potencia instalada (MW)

2.2.3.2. Ingenieria de transmision para la conexion al SEIN

- Descripciéon del recorrido de la linea, incluye el plano de la ruta con las
coordenadas UTM WGS 84 de los vértices de la linea y las subestaciones

- Caracteristicas técnicas generales: niveles de tension, longitud de la linea, nGmero
de transposiciones, tipo de estructuras, caracteristicas del conductor/fase,
caracteristicas del aislador, nimero de aisladores/cadena, distancias de seguridad,
franja de servidumbre, etc

- Criterios de disefio de los componentes principales de la linea: estructuras,
conductores, aisladores, resistencia de puesta a tierra, cable de guarda y
cimentaciones. (COES, 2013)

2.2.3.2.1. Determinacion del transformador

P

S= o5 (2.4)
Dénde:
S : Potencia aparente (MVA)
P : Potencia activa (MW)
cos ¢ Factor de potencia
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2.2.3.2.2. Determinacion de corrientes para el transformador
Para el calculo de las corrientes en lado primario y secundario del transformador

se utilizaran las siguientes formulas:

Iy = \/§SVN (2.5)
Donde:
Iy : Corriente nominal (A)
Vn ; Tension nominal (kV)
2.2.3.2.3. Parametros de la linea de transmision
a. Parametros de la linea en secuencia positiva
i. Calculo de la impedancia
v" Resistencia
R = M (2.6)
S
Donde:
R : Resistencia del conductor en corriente continua (€2)
L : Longitud del conductor (Km)
S ; Seccidn del conductor (mm?)
p : Coeficiente de resistividad del conductor a 20 °C (Q mm?/Km)
K. : Factor de cableado

Tabla N° 2.1: Factores de cableado

TIPO DE CABLEADO Kc
Redondo normal 0.020
Redondo compacto 0.020
Sectorial 0.015
Segmental 0.020

Fuente: (Conceptos generales de cables subterraneos, n.d.)

Valores aproximados del coeficiente de resistividad segin el tipo y material del

conductor.
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Tabla N° 2.2: Coeficiente de resistividad del conductor

MATERIAL COEFICIENTE DE RESISTIVIDAD
DEL DEL CONDUCTOR A 20 °C (Q
CONDUCTOR mm?/Km)
AAC 28.71
AAAC 33.46
ACSR 32.31
ACAR 30.21

Fuente: (Galeas, 2010)

Rypoc[1 + a(T — 20°)]

Rysoc = — 2.7)
Donde:
Rysoc - Resistencia a la temperatura de operacion del conductor a 75 °C (Q/Km)
Ry - Resistencia del conductor en corriente continua a 20 °C (Q/Km)
T : Temperatura de operacién del conductor (°C)
n : Numero de conductores por fase
t : Ndmero de ternas o circuitos
a : Coeficiente de temperatura de la resistencia (1/°C)

Valores aproximados de coeficiente de temperatura de la resistencia segun el tipo y

material del conductor:

Tabla N° 2.3: Coeficiente de temperatura de la resistencia

MATERIAL CABLEADO Y/O | COEFICIENTE DE TEMPERATURA
CONDUGTOR | NUMERO DE HILOS DE LA RESISTENCIA (1/°C)

7 0.00339

19 0.00337

AAAC 37 0.00324
61 0.00312

6/1 0.00403

26/7 0.00393

ACSR 54/7 0.00385
54/19 0.00371

1277 0.00371

18/19 0.00359

ACAR 30/7 0.00373
24/13 0.00365

Fuente: (Galeas, 2010)

v' Reactancia inductiva
DMG == 3 dRSdRTdST (28)

rp = yJnroRn1 (2.9)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO I ? Nacional del

Donde:

Altiplano
L, =22 + 46108 (PME\] 10~
L‘?[ﬁ* ' Og( ™ )] (2.10)
X, = 2nfL, (2.11)

Reactancia inductiva (€/Km)

Frecuencia (60 Hz)

Inductancia total de la linea (H/Km)

Distancia media geométrica de los conductores (m)

Distancia entre fases (m)

Radio equivalente del haz de conductores por fase (m)

Radio del conductor (m)

Radio de la circunferencia que pasa por los centros de los conductores que

forman la fase (m) (Galeas, 2010)

ii. Susceptancia

Donde:

C

B

c 0.0242¢t
= — e @1
1
Og( 18 )
B = 21fC (2.13)

Capacitancia total de la linea (UF/Km)

Susceptancia (US/Km) (Galeas, 2010)

b. Pardmetros de la linea de transmision en secuencia homopolar

i. Calculo de la impedancia

v Impedancia homopolar propia de los conductores

DMG¢; = i/dGlRdGlSdGleGZRdGZSdGZT (2.14)

RMGC == krc (215)
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RMGgsr = \YRMG:DMG? (2.16)

Zoe = 4 j0.008676f 1 (DMGCG) 2.17)
Donde:
DMG; : Distancia media geométrica entre los conductores y el cable de
guarda (m)
RMGrgr : Radio medio geométrico de los conductores (m)
k : Factor de aproximacion (Leal, 2016)

Tabla N° 2.4: Factores de aproximacion

CONSTRUCCION DEL NUMERO FACTOR DE

CONDUCTOR DE HILOS | APROXIMACION
ALAMBRE SOLIDO 1 0.779
7 0.726
19 0.758
CABLE DE UN SOLO 37 0.768
MATERIAL 61 0.772
91 0.774
127 0.776

Fuente: (Conceptos generales de cables subterraneos, n.d.)

v Impedancia homopolar propia de los cables de guarda

RGlRGZ

Rpp = —— 22 2.18
B¢ 7 Rer + Rz @19
RMGg, + RMGg, 219
RMGgi62 = \/( > )DMGcmz (2-19)
Zoc = 3Rz +j0.008676f 1 ( DMGe )
oG = dftgg TJU. f log RMGgigy (2.20)
Donde:
Ry : Resistencia equivalente de los cables de guarda (m)
RMGgi6 : Radio medio geométrico de los cables de guarda (m)
R;1 : Resistencia del primer cable de guarda (2)
R¢, : Resistencia del segundo cable de guarda ()
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DMGg;i¢: : Distancia media geométrica de los cables de guarda (m)

(Leal, 2016)

v Impedancia homopolar mutua entre conductores y cables de guarda

p
De = 658 |= (2.21)
\/;

Zoce = 0.002964f + j0.008676f log ( o Gca) (2.22)
Donde:
De : Profundidad de retorno equivalente (m)
p : Resistividad del terreno (100 Q — m)
f : Frecuencia (60 Hz) (Leal, 2016)
v Impedancia de secuencia homopolar de la linea de transmision
ZOGZOCG
Zy=Zoc + m (2.23)
Zy = Ry + jX,, (2.24)

ii. Susceptancia homopolar

HMGC = sﬂthshT (225)
HMGG == —\/ hGthZ (226)

0.0185t
CO = 2 (227)
1n< 2HMG, ) " DMG,
YreDMG?
2HMG,;
In —
T T
\/ (%) DMGgyco
B, = 2rfC, (2.28)
Donde:
B, : Susceptancia en secuencia homopolar (US/Km)
Co : Capacitancia total en secuencia homopolar de la linea (UF/Km)
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HMG, : Altura media geométrica de los conductores (m)
HMGy; : Altura media geométrica de los cables de guarda (m)
Tg : Radio equivalente del haz de conductores por fase (m)
Tg1 - Radio del cable de guarda (m) (Arriagada, 2017)

2.2.3.2.4. Caida de tensién

_ 100(R + X, tan )

72 (2.29)
AV% = KPL (2.30)
Donde:
AV% Caida de tension (< 5 %)
K ; Factor de caida de tension
P : Potencia a transmitir por la linea de transmisién (MW)
L : Longitud de la linea de transmisiéon (Km)
R : Resistencia del conductor (Q/Km)
X, : Reactancia inductiva (€/Km)
¢ ; Angulo del factor de potencia
Vy : Tension nominal (kV) (Mujal, 2003)
2.2.3.2.5. Pérdidas de potencia
AP = fzi (2.31)
Vy cos ¢
Donde:
AP Pérdidas de potencia (MW)
L ; Longitud de la linea (m)
cos¢p Factor de potencia (Mujal, 2003)
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2.2.3.2.6. Pérdidas de energia por efecto Joule

F. = De (2.32)
DMAX
Fp = 0.15F; + 0.85F% (2.33)
AE = 8.76APFp (2.34)
Donde:
AE Pérdida de energia (GWh)
Fp ; Factor de pérdidas
F, : Factor de carga
Dp : Demanda promedio (MW)
Dyax Demanda méaxima (MW) (Ugarte, 2012)

2.2.3.2.7. Determinacion del nivel de aislamiento
Los criterios a tomar en cuenta para la seleccion del aislamiento de la linea de
transmision son las siguientes:
- Disefio eléctrico
- Disefio mecéanico
a. Disefio eléctrico
i. Aislamiento por contaminacion ambiental
v' Factor de correccion de altura
“Seglin las recomendaciones de la Norma IEC 71 — 1, para instalaciones situadas
a altitudes superiores a 1000 msnm, la tension maxima de servicio debera ser multiplicado
por un factor de correccion”. Para altitud H, en metros, se tiene que:

1.25(H — 1000)

_ (2.35)
Fon =1+ 10000

Donde:

H : Altitud (msnm)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

v Determinacion de la longitud de fuga
Teniendo en consideracion el grado de polucién de la zona donde han de ser

instalados los pararrayos se utiliza la siguiente formula.

Lr = LryVmaxFeu (2.36)
Donde:
Lg : Longitud de fuga fase — tierra requerida (mm)
Lyy Longitud de fuga unitaria (mm/Kv)
Vyax - Tension maxima (kV)
Fey Factor de correccion por altura

Para proyectos que se caracterizan por estar a una altura considerable sobre el
nivel del mar, expuesta a descargas atmosféricas y lluvias, lo que contribuye a la limpieza

periddica de los aisladores, se utilizara la Anexo N° 4.3.1 de la Norma IEC 815.

Tabla N° 2.5: Grados de contaminacién

NIVEL DE : DISTANCIA DE FUGA
CONTAMINACION DESCRIPCION DEL AMBIENTE NOMINAL MINIMA (mm/kV)
- Areas sin industrias y con baja densidad de casas equipadas con
calefaccion
- Areas con baja densidad de industrias o casas sujetas a
Nivel | ffecuentes vientos o lluvia 16
Ligero - Areas agricolas
- Areas montafiosas
- Todas las areas situadas de 10 Km a 20 Km del mar y no
expuestas a vientos directos provenientes del mar
- Avreas con industrias que no producen humo contaminante y/o
con densidad moderada de casas equipadas con calefaccion
Nivel 11 - Avreas con alta densidad de casas, pero sujetas a frecuentes 20
Medio vientos y/o lluvia
- Avreas expuestas a vientos del mar pero no cercanas a la costa (al
menos varios kilémetros de distancia)
- Avreas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes
Nivel 111 ciudade_s co_n,alta densidad de casas con calefaccion que generan
Alto cpntammacnon _ _ 25
- Areas cercanas al mar o expuestas a vientos relativamente fuerte
procedentes del mar
- Areas generalmente de extension moderada, sujetas a
contaminantes conductivos, y humo industrial, que produzca
depositos espesos de contaminantes
Nivel IV - Areas de extension moderada, muy cercanas a la costa y
expuestas a rocio del mar, o a vientos muy fuertes con 31
Muy Alto L
contaminacion procedentes del mar
- Avreas desérticas, caracterizadas por la falta de lluvia durante
largos periodos, expuesta a fuertes vientos que transporten arena
y sal, y sujetas a condensacion con regularidad

Fuente: Norma IEC 815
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v" NUmero de aisladores en una cadena

Esta dada por la siguiente expresion:

N, = Lr (2.37)
Ly
Donde:
Ny : NUmero de aisladores en una cadena
Lg : Longitud de fuga
Ly : Longitud de fuga del aislador

ii. Aislamiento por sobretension a frecuencia industrial en seco

v' Densidad relativa del aire

76
Py = Tof/16336 (2.38)
-
Donde:
Pg : Presion barométrica (cm de Hg)
H : Altitud (msnm)
T ; Temperatura del aire a la maxima altitud de la linea (°C) (Galeas,2010)
Esta dada por la siguiente expresion:
%
e
Donde:
fs : Factor de sobretensién a frecuencia industrial (1.5)
Vimax - Tension maxima (kV)
fu : Factor de humedad (1)
N : NUmero de desviaciones estandar alrededor de la media (3)
o ; Desviacién estandar (2 %)
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) ; Densidad relativa del aire
n : Exponente empirico (1)
fi : Factor de lluvia (0.8) (Huatuco, 2010)

iii. Aislamiento necesario por sobretensiones atmosféricas

Esté dada por la siguiente expresion:

Voa = __NBIL (2.41)
(1-—No)é
Dénde:
NBI Nivel basico de aislamiento (kVBIL) (Huatuco, 2010)
b. Disefio mecénico
i. Cadena de suspension
v’ Condicion de operacion normal
- Cargas transversales
T, = 2Ty sen(a/2) (2.42)
, = KAZ?QVZ (2.43)
T, = PyVyd, cos(a/2) (2.44)
Ty = PyLcdy (2.45)
Donde:
Ty ; Tiro horizontal
a ; Angulo de desvi6 de la linea (angulo topografico)
Py : Presion del viento sobre el conductor (Kg/m?)
Vy : Vano viento (m)
dc : Diametro del conductor (m)
Q : Peso del aire, por unidad de aire (1.225 Kg/m3)
% : Velocidad del viento (m/s)
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g : Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

L¢ : Longitud de la cadena de aisladores (m)

dy : Diametro del aislador (m)

K, : Coeficiente que considera el efecto aerodinamico de la superficie

(Conductores 1, estructuras 2)

- Cargas verticales

Wy, = mpp(e? + d.e)

Vi = We + Wp)Vp
Vy = NyWy + Wy,
Vs =Wy + Wy + W,
Donde
Wy Peso unitario del conductor (Kg/m)
w, Peso unitario del hielo (Kg/m)
Vp : Vano peso (M)
pn Densidad del hielo (916.8 Kg/m?®)
e : Espesor del hielo (m)
Ny : NUmero de aisladores
w, Peso del aislador (Kg)
Wye Peso de herrajes (Kg)
W, Peso del operario (70 Kg)
Wy Peso de las herramientas (KQg)
We Peso de contrapesos (Kg)

Se debe de cumplir la siguiente expresion:

P> (1/R)W (T, + Ty + T3)% + (Vy + Vy + V5)2
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Vs

Esfuerzo de rotura del aislador y herrajes

Resistencia de la rotura nominal del aislador 50% (de acuerdo con el
CNE Suministro)

Carga transversal debido a la tensién del conductor (Kg)

Carga transversal debido al viento sobre el conductor (Kg)

Carga transversal debido al viento sobre el aislador (KQg)

Peso del conductor (Kg)

Peso del aislador mas peso de herrajes (Kg)

Peso adicionales (Kg) (ABS Ingenieros S.A.C., 2010)

v" Condicién de rotura del conductor

Se debe de cumplir la siguiente expresion:

Donde:

Fy

T, =2 (2.51)

N | T v
P=(—)\/(—1+—2+T3) +(?1+V2+V3)2+(k><TL)2 (2:52)

Coeficiente de reduccién de tiro (0.7)
Tiro longitudinal antes de la rotura del conductor (en estructuras de

suspension y angular) (ABS Ingenieros S.A.C., 2010)

ii. Cadena de anclaje

v" Condicién rotura del conductor

Se debe cumplir la siguiente expresion:

T, =T, (2.53)

P, =(1/R)=*T, (2.54)
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P,=axT, (2.55)
Dénde:
a : Coeficiente de impacto en caso de rotura de la cadena de anclaje 3.5
T, : Tiro longitudinal antes de la rotura del conductor (en estructuras de

anclaje o retencion) (ABS Ingenieros S.A.C., 2010)

2.2.3.2.8. Calculo de pararrayos
a. Tensiobn maxima continUa de operacion

VM AX

MCoOV = 7 (2.56)
Donde:
Vyax - Tensién maxima (Linares, 2013)
b. Sobretension temporal
TOV = K,MCOV (2.57)
Doénde:
K, : Factor de falla a tierra (/3 para sistemas con neutro aislado, v2 para
sistemas con neutro aterrado) (Linares, 2013)
c. Tension nominal del pararrayo
Ry, = Mcov (2.58)
Ko
R, = rov (2.59)
K
Vnp = fsR (2.60)
Donde:
K, : Factor de disefio (0.8)
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K; : Capacidad del pararrayo, depende del tiempo de la duracién de la
sobretension temporal (1.15 para 1's, 1.06 para 10 s, 0.95 para 2 h)
fs : Factor de seguridad (1.1 para tensiones menores de 100 kV y
1.05 para tensiones mayores de 100 kV)
R : El mayor valor entre R, y R, (Linares, 2013)
2.2.3.2.9. Distancias minimas de seguridad
Las distancias minimas de seguridad segun el Codigo Nacional de Electricidad —

Suministro son las siguientes:

Tabla N° 2.6: Distancias minimas de seguridad

DESCRIPCION D'ST’QNC'A
Al cruce de vias de ferrocarril al canto superior de la riel 11
Al cruce de carreteras y avenidas 8.5
Al cruce de calles 85
Al cruce de calles y caminos rurales 8.5
A lo largo de calles 8.5
A lo largo de calles y caminos rurales 85
A areas no transitadas por vehiculo 7.0
Sobre el nivel més alto de rio no navegable 8.0
A terrenos recorridos por vehiculos por vehiculos, tales como 85
cultivos, pastos bosques, huertos, etc. '
Fuente: (CNE — S, 2011)
a. Altura minima de los conductores sobre el terreno
VmaxFen
Hyy = 5.50 + ———— [m] (2.61)
150
Donde:
Vmax - Tension maxima (kV)
Fey Factor de correccion de altura

Para casos en que la linea atraviesa tierra de cultivo se le adiciona 1 m. (Checa, 2000)
b. Altura minima de los conductores sobre carreteras

Hyn = 7 + 0.015ViaxFry (2.62)
c. Altura minima sobre conductores de otras lineas eléctricas
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d. Altura minima entre conductor y estructuras de otras lineas eléctricas

e. Distancia horizontal minima entre conductores

Dyiv = K\JFuyax + Lc + % (2.65)
Donde:
K : Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento
(0.65)
Fyax Flecha maxima (m) para temperatura maxima y presion de viento 0
L¢ : Longitud de la cadena de suspension (m)
o : Densidad relativa del aire (Checa, 1988)

2.2.3.2.10. Faja de servidumbre
Segun el Cadigo Nacional de Electricidad — Suministro las distancias minimas de
las franjas de servidumbre para cada nivel de tension con las siguientes.

Tabla N° 2.7: Faja de servidumbre

TENSION

NOMINAL ANCHO

kv m
10-15 6
20 - 36 11
60-70 16
115-145 20
220 25
500 64

Fuente: (MINEM, 2011)

2.2.3.2.11. Calculo del sistema de puesta de tierra de subestaciones

A continuacion, se presenta una descripcion de los criterios de disefio de sistemas
de puesta a tierra utilizando la Norma IEEE — 80, un sistema de puesta a tierra debe
instalarse para limitar los gradientes de potencial de tierra a niveles de tension y corriente
gue no pongan en peligro la seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones

normales y de falla.
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a. Corriente simétrica de falla a tierra
Por razones practicas, se recomienda hallar los siguientes tipos de falla:

Falla linea — linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de la
puesta a tierra de la subestacion:

B 3VZ,
2.(Zy+ Zy) + 2,7,

=3I, (2.66)

IFL—L—T

Falla linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de puesta de

tierra de la subestacion:

Ip, . =3l = L — (2.67)
Zo+ 71+ 7,

Donde:
Iy : Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla (A)
|4 ; Tension fase — neutro (V)
Zy : Impedancia equivalente en secuencia (0) del sistema en el punto de falla
A : Impedancia equivalente en secuencia (+) del sistema en el punto de falla
Z, : Impedancia equivalente en secuencia (—) del sistema en el punto de falla

En una ubicacion dada, falla de simple linea — tierra sera la peor si ZyZ; > ZZ en
el punto de la falla y una falla linea — linea — tierra sera lo peor si Z,Z; < ZZ, es comun
que en un sistema dado Z; = Z,. (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

b. Factor de decremento

En el disefio de la malla a tierra, se debe considerar la corriente asimétrica de falla,

la cual resulta de multiplicar la corriente simétrica de falla por el factor de decremento,

gue a su vez esta dado por:

Ty=—==— (2.68)

T, %y
Df=\/1+—a<1—e Ta> (2.69)
ty
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tr : Tiempo de falla (s)
T, : Constante de tiempo de componente DC
X,R Componentes de impedancia subtransitoria de falla que se usan para

determinar la relacién X /R. (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

c. Duracién de fallay duracion de choque

La duracion de la falla y la duracién de choque normalmente se asumen iguales,
amenos que la duracién de la falla de choques sucesivos. Valores tipicos estan en el rango
0.25sals. (IEEE Std 80 — 2000, 2000)

d. Factor de divisidn de corriente

i. Resistencia del sistema de puesta a tierra

1 1 1
Ro =0t lE*m(l T wm)l @19
Donde:
p : Resistividad del terreno (€ — m)
Ly : Longitud total de los conductores enterrados (m)
A : Area ocupada por la malla de tierra (m?)
h ; Profundidad de la malla (m)
f : Factor de tratamiento de suelo por uso de material ecolégico
(bentonita 0.23) (S&Z consultores asociados, 2012)
El factor divisor de corriente sera entonces:
Z
Sp = Rg+—EqZEq 2.71)
Dénde:
Zgq Impedancia equivalente de cables de guarda de lineas de transmision y

neutros de alimentadores de distribucion (£2)
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Ry : Resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion (€2)
(IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

e. Factor de crecimiento

Si la malla de la puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total
de la subestacién, y no se consideran los aumentos futuros de carga ni de alimentadores,
Cp = 1. (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)
f. Corriente maxima a disipar por la malla

El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la

malla de la subestacion hasta la tierra circundante esta dado por:

Ig = IzDsS;Cp (2.72)
Donde:
I : Corriente maxima a disipar por la malla (A)
Ip ; Corriente simétrica de falla a tierra (A)
D¢ ; Factor de decremento
S¢ ; Factor de division de corriente
Cp : Factor de crecimiento (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

g. Seleccién del tamafio del conductor
Esta dada por la siguiente expresion:

ICC
— (2.73)

Smm
-4
(TCAP * 10 >ln (Ko + Tm)
tra,rpr Ky + T,

Donde:

Smm - Seccion del conductor (mm?)

Iee Corriente de cortocircuito (Ka)

TCAP Capacidad térmica por unidad de volumen (J/(cm3°C))
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tr : Tiempo de falla (s)
a : Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia (1/°C)
Or : Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia (uQ —

cm)
K, : Inverso del coeficiente térmico de resistividad (°C)
T ; Temperatura maxima (°C)
T, : Temperatura ambiente (°C) (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

Constantes de los materiales

Tabla N° 2.8: Constantes de los materiales conductores

CONDUCTIVIDAD . .
DESCRIPCION DEL MATERIAL | %320°C | Kpa®C | T Pr TCAP
% 1/°C °C °C nQ—-cm | J/(cm*°C)
Cobre, recocido blando 100 0.00393 234 1083 1.72 3.42
Cobre, comercial duro 97 0.00381 242 1084 1.78 3.42
Alambre de acero revestido de 40 0.00378 245 1084 44 3.85
cobre 30 0.00378 245 1084 5.86 3.85
Varilla de acero revestida de cobre 20 0.00378 245 1084 8.62 3.85
Aluminio, grado EC 61 0.00403 228 657 2.86 2.56
Aluminio, aleacion 5005 53.5 0.00353 263 652 3.22 2.6
Aluminio, aleacion 6201 52.5 0.00347 268 654 3.28 2.6
Alambre de acero revestido de 203 0.00360 258 657 8.48 358
aluminio
Acero, 1020 10.8 0.00316 605 1510 15.9 3.28
Varilla de acero inoxidable 9.8 0.00160 605 1400 175 4.44
Varilla de acero recubierta de acero 8.6 0.00320 293 419 20.1 3.93
Acero inoxidable, 304 2.4 0.00130 749 1400 72 4,03

Fuente: (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

h. Admisibilidad de corriente de cortocircuito

KS
ICC = — (274)
Iz
Donde:
K : Constante del cobre 142 (S&Z consultores asociados, 2012)

i. Tensiones de paso y toque permisibles
La seguridad de una persona depende de la prevencion de cantidades criticas de
energia de choque absorbida por el cuerpo humano, antes que la falla sea despejada y el

sistema se desenergizado. (IEEE Std 80 — 2000, 2000)
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Figura N° 2.1: Tensiones de toque y paso

Ren m Ren
|

180 V

160V Tension
40 V de

— 130V contacto
— 100

— 80 V
=607V

40 V
Tension de paso B oq v

T T T T T Ty L
0 Distancia al electrodo

Elaboracion propia
I. Resistividad de la capa superficial
Una capa superficial con un espesor de 0.1 m a 0.15 m de un material de alta
resistividad como la grava o la roca volcénica triturada, colocada sobre la superficie
superior de la malla incrementa la resistencia de contacto entre el suelo y los pies de las
personas en la subestacion y la corriente en el cuerpo bajara considerablemente. Esta capa

tiene una resistividad del orden de 2000 a 5000 Q2 — m.

El factor de disminucion de la capa superficial puede ser considerado como un
factor de correccion para calcular la resistencia efectiva del pie de una persona en

presencia de un material superficial de espesor finito, y que esta dado por la siguiente

expresion:
0.09(1-%)
Co=1- —~ Ps/ (2.75)
2hs + 0.09
Donde:
Cs : Factor de disminucion de la capa superficial
p : Resistividad del terreno (Q —m)
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Ps : Resistividad de la capa superficial (Q —m)
hg : Altura de la capa superficial (m) (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

ii. Tension de toque permisible
Es la diferencia de tension que puede aparecer entre dos puntos situados a 1 m de

distancia cuando existe una fuga a tierra. (Mujal, 2003)

Rf = 3Csps (2.76)
Ic = LS (2.77)
Jts
Vep = (RCH + %) I (2.78)
Donde:
Rey Resistencia promedio del cuerpo humano (1000 Q)
R¢ : Resistencia a tierra (Q
Cs : Factor de disminucion de la capa superficial
Ps : Resistividad de la capa superficial (Q —m)
Ic : Corriente de choque (A)
K : Constante de corriente de fibrilacion (Kg, = 0.116, K,, = 0.157)
ts : Tiempo de choque (s) (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

iii. Tensién de paso permisible
Es la diferencia de tension que puede aparecer entre dos puntos del terreno
adyacente a la puesta a tierra, separados una distancia de 1 m (distancia de paso), ante
una fuga a tierra. (Mujal, 2003)
Vep = (Rey + 2Rf)I¢ (2.79)
Las tensiones de paso y toque reales deben ser menores que los respectivos limites

maximos permisibles o tolerables para obtener seguridad. (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)
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J. Tensiones de toque y paso reales

i. Tensidn de toque real

v" Factor de geométrico

1 D2 (D+2h)? h\ Kj 8
Ky =— ln( +( +2h) ——> +—1In (—)l (2.80)
Ky

21 16hd 8Dd 4d t(2n—1)

Donde

D : Maéxima separacion entre conductores horizontales de la malla (m)

d ; Diametro del conductor de la malla (m)

h ; Profundidad de la malla (m)

K;; : Factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de los conductores
sobre las esquinas de la malla

Ky : Factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de

la malla

n : Numero de conductores paralelos de una malla rectangular equivalente

Para mallas con varillas a tierra a lo largo del perimetro, o para mallas con varias
varillas de tierra en las esquinas, asi como ambas:
K;=1 (2.81)
Para mallas sin varillas de tierra, o solo unas pocas, ninguna localizada en las

esquinas o sobre el periodo:

1
K;; = @i (2.82)
Kpn=+y1+h/hgconhy=1m (2.83)
n=mngnpNn Ny (2.84)
2L LyL iy D

Ng = — y Mp = [ e LXLY, =—=— (2.85)

Lp JIG + 12

Para mallas cuadradas : n=ngyaquen, =n,=nz =1
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Para mallas rectangulares n=ngn,yaquen,=ng; =1
Para mallasen formade L : n=ngnyn.yaquen; =1
Donde:
L¢ : Longitud total de los conductores de la malla horizontal (m)
Lp : Longitud del perimetro de la malla (m)
Ly : Longitud méaxima de la malla en la direccion X (m)
Ly : Longitud méaxima de la malla en la direccion Y (m)
D,, Distancia maxima entre los puntos cualesquiera de la malla (m)

(IEEE Std 80 — 2000, 2000)
v’ Factor de irregularidad

K; = 0.644 + 0.148n (2.86)

v' Longitud efectiva enterrada
Para mallas sin varillas de tierra o con pocas varillas, pero ninguna localizada en

las esquinas o a lo largo del perimetro:

Ly =L¢+ Ly (2.87)
Lg = nyLy (2.88)
Doénde:
L¢ : Longitud total de los conductores de la malla horizontal (m)
Lg : Longitud total de todas las varillas
ny ; NUmero de varillas
Ly : Longitud de cada varilla

Para mallas con muchas varillas de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del

perimetro:

L
Ly =Lc+ [1.55 +1.22 (—V)l Lr (2.89)
Y
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Vrg = %}:Kl (2.90)
Donde:
p : Resistividad del terreno (€ — m)
I; : Corriente maxima de disipar por la malla (A)
K, Factor geométrico
K; ; Factor de irregularidad
Ly : Longitud efectiva enterrada (m) (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

ii. Tensién de paso real
El valor de K se calcula con la siguiente formula:

111 1 1
Ke==|o—+—— —1—.n-2]
s=rlantorrtp = 09") (2.91)

Esté ecuacion es valida para profundidades de enterramiento de 0.25m < h < 2.5 m.

Donde:

Lg : Longitud efectiva enterrada (m) (IEEE Std 80 — 2000 , 2000)

El valor de la tension de paso real se calcula mediante:

_ plcKsK;
PR L

(2.93)
2.2.3.2.12. Célculo de puesta a tierra en lineas de transmisién
a. Disposicion A

Esta disposicion de puesta a tierra, estd compuesta por: dos electrodos verticales
en paralelo, un contrapeso horizontal en anillo y dos contrapesos longitudinales de
longitud variable.

i. Resistencia de puesta a tierra de una varilla vertical

La resistencia de puesta tierra de un electrodo vertical es igual a:
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Ry = anLV [ln (Llrﬂ> N 1] (&89
Dénde:
p : Resistividad del terreno (€ —m)
Ly : Longitud de la varilla (m)
r : Radio de la varilla (m) (Electric Power Research Institute , n.d.)

ii. Resistencia de puesta a tierra de dos varillas verticales en paralelo
El célculo de la resistencia a tierra con dos electrodos verticales en paralelo se
efectda utilizando el coeficiente de reduccion K.
R, = KR, (2.99)
Donde:
K ; Coeficiente de reduccion

Tabla N° 2.9: Coeficiente de reduccién

SEPARACION 25m 3m 4m 5m
NUMERO DE VARILLAS K K K K
2 0.566 0.557 | 0.543 | 0.536
3 0.408 0.397 | 0.383 | 0.374
4 0.324 0.313 | 0.298 | 0.289
5 0.270 0.260 | 0.246 | 0.237
6
7
8
9

0.233 0.223 | 0.210 | 0.202
0.206 0.196 | 0.184 | 0.176
0.185 0.176 | 0.164 | 0.156
0.168 0.159 | 0.148 | 0.141

10 0.154 0.140 | 0.135 | 0.128
11 0.142 0.134 | 0.124 | 0.118
12 0.132 0.125 | 0.115 | 0.109
13 0.124 0.117 | 0.108 | 0.101
14 0.117 0.110 | 0.101 | 0.095
15 0.110 0.103 | 0.095 | 0.089

Fuente: (Tarazona, 2008)

iii. Resistencia de puesta a tierra de un conductor en anillo horizontal enterrado a una

profundidad “p”
@) ()
= —= 2.96
R, 27r2dA[ln(dC +In ” (2.96)
Donde:
dy ; Diametro del anillo (m)
dc : Radio del conductor (m)
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p : Profundidad de enterramiento del conductor (m)
Iv. Resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una

profundidad “p”’

La resistencia de puesta a tierra se obtiene mediante la siguiente expresion:

2L
ro=2 (=) - 1] eon

L \/TCP
Donde:
L : Longitud total del conductor (m)
e : Radio del conductor (m)

v. Resistencia de puesta a tierra de disposicion A

Las resistencias de dos varillas verticales, de un conductor en anillo y un
conductor enterrado horizontalmente se consideran en paralelo, mediante la siguiente
expresion.

RoR3R,

R, =
47 R,R; + R,R, + R3R,

(2.98)

b. Disposicion B
Esta disposicion de puesta a tierra, estd compuesta por: dos electrodos verticales

en paralelo, dos contrapesos horizontales de longitud variable.

I. Resistencia de puesta a tierra de una varilla vertical

_ P (B
Ry = 5o |in(57) 1] (2.99)

ii. Resistencia de puesta a tierra de las dos varillas verticales en paralelo
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iii. Resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una

profundidad “p”

R =£ln< oL >—1l (2.101)
L L IZGC '

Iv. Resistencia mutua entre las dos configuraciones

R, =2 ln( 2L > LA (L" il 2p)l (2.102)
L m Ly 2p
v. Resistencia de puesta a tierra de disposicion B
La resistencia de puesta a tierra de la disposicion B se calculara mediante la
siguiente expresion:

R = R;R, — Ry
B R, + R, — 2Ry

(2.103)
c. Disposicion C

Esta disposicion de puesta a tierra, estd compuesta por: dos electrodos verticales

en paralelo, cuatro contrapesos horizontales de longitud variable.

i. Resistencia de puesta a tierra de una varilla vertical

_ P (i)_]
Rl_ZT[LV [ln " 1 (2.104)

ii. Resistencia de puesta a tierra de las dos varillas verticales en paralelo

iii. Resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una

profundidad “p”

Ry =2 |in (=) -1
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iv. Resistencia mutua entre las dos configuraciones

p 2L p Ly +2p
Ry =—|In ——1In (—) (2.107)
Ll \\/L,(L, +2p)) Lv 2p
v. Resistencia de puesta a tierra de disposicién C
La resistencia de puesta a tierra de la disposicion B se calculara mediante la
siguiente expresion:

_ RR —Rj
" R, +R,—2Ry

Rc (2.108)

(Cespedes, 2010)
2.2.3.3. Andlisis del sistema eléctrico de potencia
2.2.3.3.1. Sistemas eléctricos de potencia

Un sistema eléctrico de potencia estd conformado por sistemas de generacion,
transmision y distribucion.
a. Flujo de potencia

Es una herramienta importante que involucra un anélisis numérico aplicado a un
sistema de potencia, el analisis de flujo de potencia determina las tensiones nodales y los
flujos de potencia activa y reactiva a través de los generadores, transformadores, lineas
de transmision, etc.
b. DIgSILENT PowerFactory

DIgSILENT (Digital Simulator and Electrical Network) es un software
desarrollado para el andlisis de sistemas eléctricos de potencia caracterizado por utilizar
técnicas confiables, flexibles de modelado y algoritmos.

DIgSILENT incluye las siguientes funciones de simulacion: Flujos de potencia,
analisis de fallas, dimensionamiento de cables segin IEC, simulacion electromecanica,
simulacion electromecanica, coordinacion de proteccion, analisis de contingencias,

modelamiento de dispositivos de electronica de potencia, interfaz para SCADA, base de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

datos y herramientas avanzadas, Flujos Optimos de Potencia y planificacion de
produccién.
i. Método de Newton Raphson

El método de Newton Raphson es del tipo iterativo que linealiza las funciones en
el punto de trabajo. Método recomendado en la solucion de ecuaciones algebraicas no

lineales, como el caso de las ecuaciones nodales de potencia inyectada que describen las

redes eléctricas en estado estacionario.

v" Forma general de ecuaciones

I=Y*V (2.109)
S, =V, 1, (2.110)
I, = il* _b :{Q" (2.111)
Vi Vi
Sic = Puc — jQue (2.112)
71 711 712 ?13 ?11 ?171- -71-
I Yor Yo Y3 Yy Yon (V2
71 711 712 ?i3 711 7m 71
7n ?nl ?nz ?nB 7m 7Tm -Vn-
L =Y Vi + Y, V4 YV + 4+ YV,
n
Tl' = Z ?ikvk (2113)
k=1
Para(i=1,2..,n)
P, —j —_
l_le =) YuVk (2.114)
n
P, —jQ; =V, Z YV (2.115)
k=1
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n
S, =V, Z Y Vi (2.116)

n
Se= Vil |0: ) (Gue + B3 Vel | =64
k=1
n
Si = Vil Z(sz +jBji) Vil |9i — Ok (2.117)
k=1

Donde:
O Es la diferencia angular de la linea i — k dada por:

Oir = 6; — O

n
5= Vil ) (G = JBu) Vil [Cos(0; — 0, + j Sen(6; — 8,)]
k=1

n
Si = v z |Viel[(Gix Cos By + By Sen 0yy) + j(Giy Sen 0;, — By, Cos 6;,)]  (2.118)
k=1

También se puede expresar de la siguiente manera:

n
Pi = |Vl| Z |Vk|(Gik Cos Qik + Bik Sen Hik) (2.119)
k=1
n
Qi = |Vl| Zlel(le Sen Hl-k — Bik Cos Bik) (2.120)
k=1

Esta es una ecuacion de balance de potencia que indica como la potencia inyectada
en un nodo es igual a la suma de todos los flujos de potencia que salen de ese nodo. Asi,

la expresion resultante:

n
P = Gu|ViI* + Vil ) Vil(Gy Cos Oy + By Sen ;) 2121
( )
=i

k+i
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Donde G;; esta definido por:

n
Gii = ) (—=Gy)
=1
k=i

Del mismo modo para la inyeccion neta de potencia reactiva:

n

Q; = —Bu|Vi|* + V4] Zlel(Gik Sen 6, — By Cos 0;,) (2.122)
=
ki

Donde B;; esta definido por:

Bi;

n
D (B = Bu)
k=1
k+i
v" Ecuaciones por el método de Newton Raphson

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

AP PSp_PCal] 0
F(X) = = = 2.123
*) [AQ] [Qs,,—Qcm o (2123)
Donde:
Sp : Especificado
Cal Calculado

Las ecuaciones 121 y 122 se pueden expresar:

n
Peainy = GulVil* + Vi Zlel(Gik Cos 6, + Bjx Sen 6;;,)
=

k+i

n

Qcaiy = —BulVil* + Vi Zlel(Gik Sen 0y, — By Cos By,)
=i
ki

Por lo tanto, los incrementos de potencia activa y reactiva en cada nodo del sistema seran:

n
AP; = Psp(py = GulVi* = Vil Zlel(Gik Cos bk + By Sen b)) = 0 (2.124)
=1

k+i
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AQ; = Qsppy + BulVil? — V] Zlel(Gik Sen 8, — By Cos O) = 0

(2.125)
k+i
Para el flujo de carga se tiene:
_ 16
X = [V
__[AB
H = [AV
Donde:
X : Vector de estado
H : Vector de correcciones de X

Por lo tanto, la matriz Jacobiana serd de la siguiente manera:
Cuando las barras son PQ, el sistema presenta “2n — 17 incognitas, puesto que en
el nodo slack se conocen V y 6. EI nimero de incgnitas disminuye también en igual

proporcionan que el nimero de barras PV con que cuenta la red. Es decir:

‘[0AP,  0AP] [9AP,  0AP]
00, 20, oV, v,
AP, oAR,| |oap, AP,
J = 26, 20, A v,
0AQ; . 0AQy) 0AQ, . 0AQ,
a0, a0, av, v,
08Q, . 08Q.| |0AQ, 0AQ,
|96, 20, av, v, |l
[H] [N]
J= [[M] L] (2.126)

Por facilidad en el célculo del Jacobiano es conveniente multiplicar las
submatrices N y L por V, y dividir el vector de corrientes del voltaje AV por V también
para que no se altere la ecuacion F(X) = —JH, tal como se muestra en la ecuacion:

AP AP
[AP [aaAHQ] [ aaAVQ H[M‘ (2.127)
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Los términos del Jacobiano se obtienen derivando las funciones AP y AQ con
respecto a 0 y V respectivamente, tal como se indica:

Elemento de la diagonal principal:

d
Hy = 25| Psoy — Gy|Vi|* = V] Zlel(Gik Cos 0 + By Sen 6;;,)
l

k=1
k#i

n
Hig = =IVil ) Vel (~Gui Sen By + By Cos 03
k=1
k#i
Teniendo en cuenta la ecuacién 125 se tiene:
Hy; = Qspaiy + BiilVil? (2.128)

Elementos de la diagonal principal:

n
0
Hiy = 30, Ppiiy — GulVi|* — V4] Zlel(Gik Cos B + By Sen ;)
t k=1
ki
Hy, = —|Vil|Vi|(Gix Sen 8y, — By Cos 6;) (2.129)

Los otros elementos seran:

0
My = 20, Qspaiy + Vil? = Vil Zlel(Gik Sen 8, — Bjy Cos 8j)

k=1
k+i

M;; = —|Vil Zlel(Gik Cos 6, + Bix Sen 6;;,)
=1
k=i

Teniendo en cuenta la ecuacién 124 se tiene:
My = —Pspy + Gy |Vil? (2.130)
Fuera de la diagonal principal:

_0AQ,
00,

My = |Vil|Vi|(Gix Cos By + Bj Sen By,) (2.131)
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n

0
Ny = |Vilﬁ Pspiy — Gl Vi|* = Vi Zlel(Gik Cos 6y + By Sen 8;;)
¢ k=1
ki

n
Ny = =2G;|V;|* — V4] Zlel(Gik Cos Oy + By Sen 0y)
=1

ki
Nii = =Psp(iy + GiilV;|? (2.132)
AP,
Ny = |Vi| FA —[VillVi|(Gix Cos 8y + By Sen 0y) (2.133)
k
AQ;
Ly = |Vi|W'l = —Qspai) + BuilViI? (2.134)
l
dAQ;
Ly = Vil T —[VillVi|(Gix Sen 8 — By Cos 6y) (2.135)
e

c. Nodo eléctrico

Es un punto de convergencia eléctrica donde se conectan elementos del sistema
que estan al mismo potencial, los elementos que conectan a un nodo son generadores,
cargas, reactores inductivos, condensadores, transformadores, etc.

I. Tipos de nodo

v Nodo Slack

Representa un nodo Unico en el sistema también llamado nodo oscilante, este nodo
se encarga de inyectar la potencia faltante en el conjunto (Demanda + Pérdidas) y
establece el balance global del sistema de potencia.
v Nodo PV

Representa un nodo en el que se realiza control de tension y se conoce la inyeccion

de potencia activa al sistema de potencia.
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v" Nodo PQ

Representa un nodo en el que se conoce la inyeccidn de potencia activa y reactiva
al sistema de potencia.
d. Potencia activa (P)

Representa la potencia Gtil de la potencia eléctrica, su unidad de medida es el W.
e. Potencia reactiva (Q)

Representa la potencia no util de la potencia eléctrica y perjudica la transmision

de la energia, su unidad de medida es el VAR.

f. Potencia aparente (S)

Representa la potencia total de la suma segun el teorema de Pitagoras de la
potencia activa y la potencia reactiva, su unidad de medida es él VA.
g. Nivel de carga (%)

Limite térmico dado en capacidad de corriente, para generadores,

transformadores, lineas de transmisidn, etc.

h. Sobrecarga
Funcionamiento de un equipo por encima de sus caracteristicas normales a plena

carga o de un conductor por encima de su capacidad nominal.

i. Sobrecorriente
Corriente por encima de la corriente nominal de un equipo o de la capacidad de

corriente de un conductor.
2.2.3.3.2. Analisis de contingencias
Es un evento que ocurre cuando uno o mas elementos del sistema eléctrico son

retirados o salen de servicio de manera imprevista o programada.
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a. Tipos de contingencias
I. Contingencia simple (N - 1)
Es un evento que ocurre cuando un elemento del sistema de potencia es retirado o
sale de servicio de manera imprevista o programada. (Gomez, n.d.)
ii. Contingencia doble (N —2)
Es un evento que ocurre cuando dos elementos del sistema de potencia son

retirados o salen de servicio de manera imprevista o programada. (Gomez, n.d.)

2.2.3.3.3. Analisis de cortocircuitos

Este fendmeno representa la mas severa a la que puede a la que puede verse
sometida una instalacion eléctrica ya que en su manifestacion mas acentuada produce
efectos térmicos y dindmicos que en ocasiones se representa con tal violencia que pueden
provocar la destruccién mecanica de las maquinas e inclusive de los materiales. (Toribio,

2015)

a. Cortocircuito

Contacto accidental o intencionado, entre dos 0 mas conductores, que fuerza a que
la diferencia de potencial entre ellas sea igual o préxima a cero.
b. Tipos de cortocircuitos
i. Cortocircuito monoféasico

Contacto accidental o intencionado entre un conductor de fase y tierra, en un
sistema con neutro puesto a tierra slidamente o a través de una impedancia, cortocircuito

desequilibrado y con pérdida de energia hacia tierra (80% de los casos).
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Figura N° 2.2: Cortocircuito monofésico

I -
— = S ~X——
" ‘K"

TR RR IR R
- _—
—» (orriente de cortocircuito

—== Corriente de cortocircuito parciales
en los conductores de tierra

Fuente: (IEC 60909 -0, 2001)

ii. Cortocircuito bifasico a tierra
Contacto accidental o intencionado entre dos conductores de fase y tierra,
cortocircuito desequilibrado y pérdida de energia hacia tierra (15 % de los casos).

Figura N° 2.3: Cortocircuito bifasico a tierra

Y Y

Y
DR R R,
- R —=

—» (orriente de cortocircuito
— = Corriente de cortocircuito parcicles
en los conductores de tierra

Fuente: (IEC 60909 -0, 2001)

iii. Cortocircuito trifasico
Contacto accidental o intencionado entre tres conductores de fase con o sin

conexidn a tierra, son los Unicos cortocircuitos equilibrados (5% de los casos).
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. .

S -

T .
Y Y oY

TR R R R R,

—» Corriente de cortocircuito

Fuente: (IEC 60909 -0, 2001)

c. Origen de cortocircuitos
En los sistemas eléctricos de potencia se pueden originar cortocircuitos por
diversas causas o0 condiciones de operacion, que origina cambios en las magnitudes de la
corriente, tension y frecuencia, los cortocircuitos se pueden originar por:
- Por deterioro o perforacién del aislamiento: debido a calentamientos excesivos
prologados, ambiente corrosivo o envejecimiento natural.
- Por problemas mecanicos: rotura de conductores o aisladores por objetos extrafios
o0 animales, ramas de arboles en lineas aéreas.
- Por sobretensiones: debido a descargas atmosféricas, maniobras o a defectos.
- Por factores humanos: falsas maniobras, sustitucion inadecuada de materiales.
- Otras causas: vandalismo, incendios, inundaciones.
d. Parametros del anélisis de cortocircuito
I. Corriente de cortocircuito
Sobreintensidad resultante de un cortocircuito en un sistema eléctrico.
ii. Corriente de cortocircuito inicial (Ik™)
Valor eficaz de la componente alterna simétrica de una corriente de cortocircuito
prevista en el instante de aparicion del cortocircuito si la impedancia mantiene su valor

inicial.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

iii. Potencia de cortocircuito inicial (Sk)
Valor ficticio determinado como el producto de la corriente de cortocircuito inicial
y la tension nominal del sistema.
Sk = V3Vyly (2.136)
(Ferro, 2015)
2.2.3.3.4. Analisis de estimaciones de estabilidad
Es la capacidad del sistema eléctrico para retornar a estado estable después de una

perturbacion.

a. Estabilidad de &ngulo

Es la capacidad de mantener sincronismo, con un balance de torque en las
maquinas sincronas. (OLADE, 2013)
i. Estabilidad transitoria

Es la capacidad del sistema eléctrico de mantener el sincronismo cuando es
sometido a una perturbacion fuerte, las perturbaciones se caracterizan mediante grandes
variaciones de los angulos de los generadores sincronos.
ii. Estabilidad permanente

Es la capacidad del sistema eléctrico de mantener constante el sincronismo, la
estabilidad permanente u oscilatoria se caracteriza por pequefias perturbaciones y por

mantener constante el &ngulo de los generadores sincronos respecto al tiempo.

b. Estabilidad de frecuencia

Es la capacidad del sistema eléctrico de balancear la potencia activa de la
generacion y la carga. (OLADE, 2013)
c. Estabilidad de tension

Es la capacidad del sistema eléctrico de mantener la tension en estado estable, con

un balance de potencia activa. (OLADE, 2013)
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d. Parametros del analisis de estimaciones de estabilidad
I. Tiempo de apertura de falla

Es el tiempo de inicio de la falla.

ii. Tiempo de despeje de falla

Es el tiempo de finalizacion de la falla.
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipoy disefio de la investigacion

La metodologia que se adapta a la investigacion es la descriptiva y analitica,
debido a que en esta investigacion se describirdn las caracteristicas del proyecto,
asimismo se utilizara el software de simulacion DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 con el
cual se modelara y simulard las caracteristicas operativas de la CH San Gaban | y la LT
San Gabén | — Onocora.

Se recurrié a las siguientes referencias bibliogréficas: libros, tesis, estudios,
normas, leyes, catélogos, diagramas con la finalidad de desarrollar el presente proyecto.
3.2. Poblacion y muestra de la investigacion
3.2.1. Poblacion

Para el presente proyecto de investigacion, se considera como poblacion a
investigar, el sector de generacion eléctrica.

3.2.2. Muestra

Para el presente proyecto de investigacion, se considera como muestra es la
cuenca del rio San Gabén, Ubicado en el distrito de Ollachea, donde se instalaran los
componentes de la Central Hidroeléctrica San Gaban I.

3.3. Técnicas para recolectar informacion

Para llevar a cabo la presente investigacion, se utilizaron las siguientes técnicas e

instrumentos:
Tabla N° 3.1: Técnicas para recolectar informacién
TECNICAS INSTRUMENTOS
Consultas bibliogréficas Libros, tesis, estudios, normas, leyes
Célculos justificativos Calculadora HP 50 g, Microsoft Excel 2016
Seleccion de equipos y accesorios Catalogos
Simulaciones DIgSILENT Power Factory 15.1.7
Disefio de planos AutoCAD 2018

Elaboracion propia
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3.4. Herramientas para el procesamiento y analisis de datos

En cuanto a las técnicas para el procesamiento y analisis de datos, se realizd
mediante el uso de diferentes paquetes informaticos segln sea el caso:
3.4.1. DIgSILENT PowerFactory

Con el software DIgGSILENT PowerFactory 15.1.7 se realizd los siguientes

analisis: flujo de potencia, contingencias, cortocircuito y estabilidad.

3.4.2. Microsoft Excel 2016
Con el Software Microsoft Excel 2016 se realizo el procesamiento de los datos de
las simulaciones de flujo de potencia, tomando los criterios del Procedimiento Técnico

COES PR — 20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de Instalaciones en el SEIN”

3.4.3. AutoCAD 2018
Con el software AutoCAD 2018 se realiz6 los planos del proyecto.
3.5. Metodologia de investigacion
La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto de investigacion es de

la siguiente forma:

- Lainformacion principal ha sido obtenida del Estudio de Factibilidad de la Central
Hidroeléctrica San Gaban | y los parametros del sistema eléctrico en estudio ha
sido obtenida del COES con la finalidad de lograr un adecuado diagrama unifilar
del sistema eléctrico en materia de estudio los cuales estan referidos a: pardmetros
eléctricos de los grupos de generacion, barras, transformadores de potencia, lineas
de transmision, cargas, etc.

- Calculo de los parametros eléctricos de la central hidroeléctrica San Gaban | y de
la linea de transmision San Gaban | — Onocora.

- Modelamiento y conexion de las instalaciones de proyecto en la base de datos del

COES 2017 — 2026 (Pfd).
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- Simulaciones en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7.de los siguientes

analisis: flujo de potencia, contingencias, cortocircuitos y estabilidad.

- Andlisis e interpretacion de resultados segun los criterios establecidos por el

Procedimiento Técnico PR — 20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de Instalaciones

en el SEIN”.

3.6. Ingenieria del proyecto de la central

3.6.1. Generalidades

El aprovechamiento hidroeléctrico de San Gabéan | corresponde a una central de

pasada y alta caida, con un esquema convencional de conduccion integramente a presion

desde el inicio del tdnel de aduccién hasta el conducto forzado. La descarga de las aguas

turbinadas es conducida por una galeria a pelo libre o flujo libre.

El aprovechamiento incluye también una linea de transmision en 220 kV y las

subestaciones San Gaban | y Onocora.

3.6.2. Caracteristicas del proyecto

Las caracteristicas principales del proyecto son las siguientes:

Tabla N° 3.2: Caracteristicas del proyecto

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Potencia instalada 110 MW
Caudal nominal 22.6 m/s
Salto bruto 572 m
Salto neto 544 m
Energia generada 612 GWh/afio
Turbinas
Tipo Pelton vertical
NUmero 2
Potencia 55 MW
Velocidad nominal 450 pm
Generadores
Tipo Sincrono vertical
NUmero 2
Potencia 63.5 MVA
Cos ¢ 0.85
Velocidad nominal 450 rpm
Transformadores
Tipo Trifasico
NUmero 2
Potencia 63.5 MVA
Linea de transmision
Tension 220 kv
Longitud 112.3 Km

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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3.6.2.1. Ubicacion

El area de la central hidroeléctrica San Gaban | se ubica en el departamento de

Puno, al sudeste del Peru. La central hidroeléctrica se encuentra localizada entre el distrito

de Ollachea y el Centro Poblado de Tabina Pampa, provincia de Carabaya, entre las

elevaciones 2679 msnm y 2095 msnm, mientras la linea de transmision que servira para

evacuar la energia generada, parte de la subestacion San Gaban | hacia la subestacion

Onocora, ubicada en la provincia de Canchis, distrito de Sicuani.

3.6.2.2. Accesos al area del proyecto

El acceso a la zona del proyecto se realiza por via terrestre desde la ciudad de

Juliaca, cabe sefialar que la distancia total hasta la zona del proyecto es de 260 Km y el

tiempo estimado es de tres horas y media, tomando la siguiente ruta:

Tabla N° 3.3: Ruta de accesos a la zona del proyecto

DISTANCIA TIEMPO - MEDIO DE
TRAMO (Km) (Minutos) TIPODEVIA | 1R ANSPORTE
Juliaca — Azéngaro 74 60 Asfaltada Camioneta
Azéngaro — San Anton 56 30 Asfaltada Camioneta
San Antén — Macusani 80 70 Asfaltada Camioneta
Macusani — Ollachea 50 50 Asfaltada Camioneta
Total 260 210 Asfaltada Camioneta

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

3.6.3. Aspectos basicos de ingenieria

3.6.3.1. Condiciones meteoroldgicas

Se tiene los siguientes parametros climaticos en la zona del proyecto:

Tabla N° 3.4: Condiciones meteoroldgicas de la zona del proyecto

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Temperatura maxima 20 °C
Temperatura media 12 °C
Temperatura minima 8 °C
Humedad relativa maxima 91 %
Humedad relativa media 82 %
Humedad relativa minima 76 %
Velocidad del viento promedio 9 m/s
Precipitacion media anual 950 mm
Precipitacién maxima diaria 36 mm

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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3.6.3.2. Topografia

Los trabajos de topografia abarcaron las siguientes areas:

Tabla N° 3.5: Topografia de la zona del proyecto

DESCRIPCION AREA UNIDAD
Obras de cabecera 26.1253 Ha
Ventana 1 20.3580 Ha
Casa de maquinas y/o obras de cola 191.1950 Ha
Descarga 10.0684 Ha
Area total del proyecto 247.7467 Ha

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

Los trabajos se realizaron tomando como sistema de coordenadas de referencia
WGS 84 en proyeccion UTM zona 19 L.
3.6.3.3. Hidrologia y sedimentologia
3.6.3.3.1. Hidrologia

Los principales parametros hidroldgicos obtenidos en el estudio de hidrologia son
los siguientes:

Tabla N° 3.6: Hidrologia de la zona del proyecto

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Avrea de la cuenca 2175 Km?
Caudal medio anual 30.18 m/s
Caudal medio anual al 75 % de persistencia 26.17 m/s
Caudal medio anual al 95 % de persistencia 20.97 md/s
Caudal maximo instantaneo para un periodo de retorno de 10 afios 257.80 md/s
Caudal maximo instantaneo para un periodo de retorno de 100 afios 666.50 md/s
Caudal maximo instantaneo para un periodo de retorno de 500 afios 1033.00 md/s
Caudal maximo instantaneo para un periodo de retorno de 1000 afios 1208.60 m/s

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

Tabla N° 3.7: Escenarios hidrologicos

DESCRIPCION PERIODO
Avenida Diciembre — Marzo
Estiaje Abril - Noviembre

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
3.6.3.3.2. Balance hidrico

Se obtuvo el siguiente resultado del balance hidrico del proyecto:

Tabla N° 3.8: Balance hidrico mensualizado periodo 1964 - 2018

DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Caudal al 75 % de persistencia (m®/s) 52.24 57.34 41.86 17.81 11.91 9.55 8.51 8.28 8.53 12.14 17.86 32.46
Caudal ecoldgico (m®/s) 7.37 8.04 5.94 3.13 1.22 0.84 0.72 0.77 0.93 1.95 2.92 4.62
Caudal disponible (m®%s) 44.87 49.30 35.93 14.68 10.69 8.72 7.79 751 7.60 10.20 14.94 27.84
Caudal CH San Gaban | (m%s) 22.60 22.60 22.60 22.60 22.60 22.60 22.60 22.60 22.60 22.60 22.60 22.60
Balance (m®/s) 22.27 26.70 13.33 -7.92 -11.91 | -13.88 | -14.81 | -1509 | -15.00 | -12.40 -7.66 5.24
Caudal turbinable (m%/s) 22.60 22.60 22.60 14.68 10.69 8.72 7.79 751 7.60 10.20 14,94 | 22.60
Caudal excedente (m*/s) 22.27 26.70 13.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.24

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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Figura N° 3.1: Balance hidrico del proyecto periodo 1964 - 2018

BALANCE HIDRICO

70

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOoV DIC

= CAUDAL ECOLOGICO === CAUDAL TURBINABLE
mmmm CAUDAL EXCEDENTE ==0O-— CAUDAL AL 75 % DE PERSISTENCIA

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

3.6.3.3.3. Sedimentologia

Tabla N° 3.9: Sedimentologia de la zona del proyecto

DESCRIPCION VALOR
Caudal sélido medio mensual periodo 1999 — 2000 1742.21 T/Aho

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

3.6.3.4. Geologiay geotecnia
3.6.3.4.1. Geologia
Las condiciones geoldgicas mas importantes se resumen en lo siguiente:
- El areadonde se implementaran las obras esta conformada por rocas metamorficas
de naturaleza esquisto micaceo.
- Laroca basal comprende roca metamorfica, pizarra y esquisto micaceo.
- Los depdsitos cuaternarios incluyen material aluvial, coluvial y material

proveniente de deslizamiento de detritus y suelo residual.
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3.6.3.4.2. Geotecnia
Las condiciones y caracteristicas geotécnicas se pueden resumir como sigue:
- La presa derivadora se cimentara en terreno aluvial, apoyandose ambos estribos
en dichos materiales.
- El desarenador y el ambalse regulador se construirdn en la terraza denominada de
los bafios, frente al pueblo de Ollachea, constituidas por material aluvial.
- El tdnel de aduccién, de 6511 m de longitud, se extendera en pizarras hasta la
progresiva 1 + 540, en esquisto micaceo EM2 desde 1 + 540 hasta 5 + 260 y en
esquisto micaceo EM1 desde 5 + 260 hasta 6 + 511.
- La chimenea de equilibrio y el conducto forzado estaran totalmente en esquisto
miciceo EM1.
- La casa de maquinas en caverna y sus obras conexas se ubicaran también en
esquistos micaceos EM1.
- Existen canteras de agregados, adecuados y suficientes para la elaboracion de
concreto.
3.6.4. Punto de conexion al SEIN

El punto de conexidn al SEIN es la barra de 220 kV de la subestacion Onocora, y
la energia generada sera despachara a través de la linea de transmision San Gaban I —
Onocora en 220 kV.

3.6.5. Maxima capacidad de generacion

Tabla N° 3.10: Maxima capacidad de generacion mensualizado

DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Densidad del agua (Kg/m®) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Gravedad (m?/s) 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81
Eficiencia de la turbina 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Eficiencia del generador 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Eficiencia del acoplamiento 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Caudal (m®/s) 22.60 22.60 22.60 14.68 10.69 8.72 7.79 751 7.60 10.20 14.94 22.60
Altura (m) 544 544 544 544 544 544 544 544 544 544 544 544
Potencia (MW) 110 110 110 71 52 42 38 37 37 50 73 110
Energia (GWh) 82 74 82 51 39 31 28 27 27 37 52 82
Energia total (GWh/afio) 612

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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Tabla N° 3.11: Produccion de energia por escenarios

DESCRIPCION AVENIDA | ESTIAJE | UNIDAD
Potencia promedio 110 50 MW
Energia 320 292 GWh

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

3.6.6. Componentes del proyecto
3.6.6.1. Obras civiles
3.6.6.1.1. Obras de cabecera
a. Obras de desvio
Las obras de desvio del rio San Gaban tienen como propdésito permitir la
construccion de la presa derivadora y toma. El caudal de disefio de estas obras

corresponde a un periodo de retorno de 10 afios.

b. Presa derivadora

Esta obra esté sobre el rio San Gaban, se ubica a una altitud de 2,674 msnm. Esta
constituida por el barraje movil, compuesto por tres compuertas radiales de 8 m de ancho
y 5.5 m de alto, sostenidas en pilares de concreto armado, la seccion del canal de limpia
y una presa no vertedora en la margen izquierda.

Casi toda la obra esta sobre una gruesa capa de aluvidn, lo que obliga a una
cimentacion bastante profunda.
c. Tomay desgravador

La toma esta en la margen derecha del rio San Gaban, unida estructuralmente a la
presa derivadora. Consiste en cuatro ventanas de captacion de 4.0 m de ancho por 1.50 m
de alto, provistas de compuertas planas y precedidas por una rejilla comun a lo largo de
las cuatro ventanas.

Debajo de la toma se tiene el desgravador que lleva el material grueso de fondo
hacia aguas abajo del barraje movil, evitando que entre a la toma. Esta controlado por tres

compuertas planas deslizantes.
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d. Desarenador

El desarenador es alimentado directamente a través de las cuatro ventanas de
captacion de la toma. Por cada ventana de captacion ingresa el caudal hacia cada nave,
conformando asi cuatro naves en el desarenador.

Cada nave tiene 60 m de longitud, 7.20 m de ancho y 5 m de altura y estan
disefiadas para la decantacion de particulas mayores de 0.2 mm de didmetro, el caudal de
disefio es de 22.6 m®/s, pudiendo funcionar con este caudal tres naves mientras se purga
una de ellas.

Al final de cada nave se tiene en el fondo la respectiva compuerta de purga que da
salida al agua cargada de sedimentos hacia el conducto de purga con 3 % de pendiente y
de 2 m de ancho con altura variable de 2 m, que a su vez descargara en el rio San Gaban.

La estructura es de concreto armado y se ha previsto que su funcionamiento sea

intermitente.

e. Conducto cubierto y “by — pass”

La transicion de salida del desarenador empalma con el embalse regulador a través
de un conducto cubierto. Este conducto tiene por capacidad de transporte 22.6 m®/s 'y su
longitud total es de 162 m con pendiente de fondo de 1.8 %. El conducto es de seccién
circular de 3.8 m de didmetro y esta embebida en concreto de espesor 0.70 m.

A 109 m del inicio del conducto cubierto se ubica la estructura de bifurcacion;
punto de inicio del by — pass. El eje del by — pass y el eje del conducto cubierto forman
un angulo de 45°.

El by — pass de seccidn circular de 3.0 m de diametro, tiene por finalidad permitir
el paso al tunel aductor, el caudal de disefio de 22.6 m%/s proveniente de la captacion
cuando por razones de mantenimiento se vacia el embalse regulador previo cierre de las

compuertas del conducto cubierto y compuertas de la toma del tunel de aduccién. El trazo
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del by — pass pasa por debajo del embalse regulador con una longitud de 117 m y
pendiente de fondo de 7.05 %. Este conducto cruza en su camino con el conducto de
purga del embalse y su seccion cambia en los ultimos 4 m de circular a rectangular de
2.35 x 3.0 m para conectar con el conducto de aduccion aguas abajo de la plataforma de
la toma del sistema de aduccion ubicado en el embalse; la misma que se describe en la
siguiente seccion.
f. Embalse regulador

La finalidad del embalse regulador es abastecer en periodos de estiaje el caudal
requerido por la central para funcionar a su maxima capacidad en horas punta. Su
capacidad maxima es de 105,000 m® y su volumen til de 94,115 m®. Su nivel normal de

operacion es 2,679.70 msnm y el nivel minimo de operacién de 2671 msnm.

g. Toma del tanel de aduccién

La toma del sistema de aduccion se ubica dentro del embalse regulador y permitira
la conduccion de 22.60 m®/s. Se origina con una rampa de fondo de 9 m de longitud, que
inicia desde la interseccidn del talud aguas arriba con el piso del embalse. La cota de
inicio es 2,665.9 msnm y la cota final 2,663 msnm, es decir una inclinacion 3H:1V. Esta
rampa permite crear la submergencia necesaria del conducto de aduccion.
3.6.6.1.2. Obras de conduccion
a. Tunel de aduccion

El tanel de aduccion constituye parte del sistema de aduccion que alimenta a la
central. Este tanel de baja presion, desde el conducto que parte de la toma del embalse y
el codo superior del conducto forzado, tiene una longitud de 6,511 m. Entre la chimenea
de equilibrio y el codo del conducto forzado hay una distancia de 25.5 m; tramo en el que
se ha colocado una trampa de rocas de 8.5 m de longitud y 1.0 m de profundidad, con el

fin de evitar el ingreso de materiales sélidos que puedan dafiar las unidades de generacion.
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b. Chimenea de equilibrio

Esta estructura se encuentra al final del tunel de aduccion. El disefio adoptado es
de tipo convencional, integramente en subterraneo. Consiste en un pozo vertical de 3 m
de didmetro y una altura de 56.88 m, con una cdmara alimentadora y una camara de
expansion.

c. Conducto forzado

El conducto forzado estd constituido por una galeria inclinada a 60° con la
horizontal, que baja desde el punto terminal del tanel de aduccidn hasta el nivel de la casa
de méaquinas, con una longitud total de 590 m en la parte inclinada y 74.80 m en parte
horizontal, lo que hace un total de 664.80 m.

El diametro nominal es de 2.20 m y el caudal de disefio, 22.6 m3/s.

Este conducto esta disefiado bajo el concepto de tunel integramente blindado de
acero, en consideracion a la calidad de la roca circundante.

Debido a esta circunstancia y para posibilitar la soldadura del blindaje, el pozo
inclinado se ha dividido en un tramo superior de 443 m de longitud, en el cual la seccion
libre nominal es de 2.80 m de diametro, y un tramo inferior en que el didmetro es de 3.4
m.

El conducto forzado termina en un tramo horizontal, en donde el blindaje de acero
incluye la bifurcacion que reparte el caudal entre las dos turbinas de la casa de maquinas.
3.6.6.1.3. Obras de generacion
a. Casa de maquinas y obras conexas
La casa de maquinas es en caverna, dentro del macizo de esquisto micéceo.

El edificio alberga a las dos unidades generadoras, asi como todo el equipo

auxiliar, incluyendo los dos transformadores principales y las dos valvulas esféricas.
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Como obras conexas tiene la galeria de acceso, de 1600 m de longitud, la galeria de
descarga, de 2119.61 m de longitud, y la galeria y pozo de cables y ventilacion, de 737.06

m de longitud.

b. Galeria de descarga

La galeria de descarga de 2,119 m de longitud, es un tunel de seccion herradura
que funciona a flujo libre. La cota de la rasante en su punto inicial es de 2098.96 msnm y
la pendiente longitudinal es de 0.163%, alcanzando asi la cota de 2095.50 msnm en su
extremo final.

El trazo en planta cruza el macizo rocoso constituido por la colina Japina, estando
el punto de salida a la superficie entre el borde SE de la terraza Tabinapampa, entre las

quebradas Chaframayo y Supayhuayco.

c. Obras de empalme con San Gaban Il

El canal de empalme tiene una longitud total de 424 m hasta su encuentro con la
estructura de compuertas que controla el ingreso de agua al embalse regulador de la
Central Hidroeléctrica San Gaban I1. El canal de empalme con caudal de disefio de 22.6
m%/s y pendiente longitudinal de fondo de 0.1 %, tiene una seccion rectangular en
conducto cubierto de 3.60 m x 3.80 m y 190 m de longitud, para evitar derrumbes. Este
tramo es cubierto por un relleno de 4.0 m; 1.5 m relleno compactado y encima a éste 2.5
m de relleno comdn. La transicion de 10 m lo constituye la seccion de transicion con la
galeria de descarga. Finalmente, el canal de empalme es abierto de 3.6 x 3.7 m de seccién
total y una longitud de 224 m.

Se ha previsto un aliviadero de longitud de 20 m para controlar las excedencias y
gue seran descargadas al rio San Gaban. El vertedero del aliviadero es de concreto y del
tipo Ogee donde rebasa el flujo de excedencia, que es conducido por el canal evacuador

de seccidn rectangular de 3.6 x 3.05 m.
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El canal evacuador, de 5.8 m de longitud, termina con la estructura de disipacion
tipo bloque de impacto y comprende tres filas de dados de 1.4 m de altura'y 1 m de ancho,
separados entre ellos 1.0 m. Los muros laterales de la poza de disipacion tienen 4.0 m de

altura.

3.6.6.2. Obras hidromecanicas
En esta seccion se describe en forma general el equipamiento hidromecanico de
la central hidroeléctrica San Gaban I. Se indica, asimismo, las caracteristicas principales

de estos equipos.

3.6.6.2.1. Presa derivadora, aliviadero y canal de limpia

En la presa derivadora, aliviadero de avenidas, se instalard tres compuertas
radiales de superficie. Cada compuerta tendrad una clapeta superior para permitir el paso
de material flotante y afinar el nivel de operacion. Cada clapeta podrd operarse
independientemente de las otras y tendra divisores de flujo en la cresta para prevenir
vibraciones en las condiciones de sobreflujo.

Se instalara asimismo, en el canal de limpia, dos compuertas radiales sumergidas
para la evacuacion periodica del material solido que se acumularia frente a las ventanas
de captacion.

Se incluyen, un juego de ataguias para el mantenimiento de las compuertas
radiales, una grGa portico sobre rieles para la colocacion de las ataguias y para

complementar el izaje de las compuertas.

3.6.6.2.2. Toma, desripiador y desarenador
Se instalar, inmediatamente aguas arriba de las cuatro ventanas de captacion,
rejillas coladeras con un espaciamiento libre de barras de 3 cm. Las rejillas seran capaces

de soportar la presion hidraulica si ésta estuviera completamente blogqueada.
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El flujo que ingresa por las cuatro ventanas de captacion hacia el desarenador, sera
controlado por cuatro compuertas planas de rueda que seran operadas por un cilindro
hidraulico. Se usard una ataguia de aislamiento para el mantenimiento de estas
compuertas.

Los tres ductos del desripiador, ubicados por debajo de las compuerta de toma,
que se usaran para purgar los sélidos que ingresen a la toma. Contard con compuertas
planas deslizantes y una ataguia para mantenimiento.

En el extremo final del desarenador, se instalaran cuatro compuertas radiales sobre
el vertedero de las naves del desarenador, cuyas dimensiones son 7.2 m x 1 m; contaran
estas compuertas con cilindros hidraulicos para cada una.
3.6.6.2.3. Embalse regulador: tomay conducto de purga

El embalse regulador cuenta con los siguientes componentes donde se instalaran

equipos hidromecanicos:

Bifurcacion del conducto cerrado que se inicia en la estructura de transicion del

desarenador y el conducto del by — pass.

- Estructura de control a la salida del conducto cerrado y llegada al embalse
regulador.

- Estructura de control de purga.

- Toma de captacion para el sistema de conduccién.

La compuerta de la toma hacia el tinel de aduccion sera usado como elemento de
control de cierre en caso de emergencia. Por esta razon, debera ser una compuerta con
ruedas capaz de cerrar por gravedad cuando el agua esté fluyendo a través de ella. Esta
compuerta requerird doble sello para poder aislar el tinel de aduccién de la presion de

agua del embalse seguido al cierre de la compuerta, y en la direccion inversa mientras se

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

limpia el embalse. Se dispondra de un juego de ataguias segmentadas para ser usadas
como respalde de esta compuerta y alternativamente para el cierre del by-pass.

Se considera una compuerta de purga en embalse para permitir que los sedimentos
sean descargados.
3.6.6.3. Equipo hidromecanico

Las principales caracteristicas del equipo hidromecanico en las estructuras

indicadas lineas arriba son las siguientes:

3 compuertas radiales de superficie de 8.00 m x 5.50 m, para la presa derivadora,

provistas de clapetas.

- 2 compuertas radiales sumergidas de 3.25 m x 3.00 m para la presa derivadora.

- 1 juego de ataguias (“stop log”), de 8.00 m x 8.58 m, para la presa derivadora.

- Rejillade 27.60 m x 3.90 m para la toma.

- 4 compuertas planas de ruedas, de 4.00 m x 1.60 m, para la capacitacion.

- 1 ataguia de mantenimiento de compuertas de toma, de 4.00 m x 2.79m

- 3 compuertas planas para conducto desripiador de 1.20 m x 1.20 m

- 3 ataguias del conducto desripiador de 1.20 m x 1.20 m

- 4 compuertas radiales en salida del desarenador de 7.20 m x 1.00 m

- 4 compuertas de purga para desarenador de 1.80 m x 1.00 m

- 1 compuerta de entrada al embalse de 3.00 m x 3.80 m., del tipo plana con ruedas

- 1 ataguia de mantenimiento (“stop log”) de 3.00 m x 3.80 m para la entrada al
embalse.

- 1 compuerta de entrada al By-pass de 2.35 m x 3.00 m, del tipo plana deslizante.

- 1 ataguia de mantenimiento (“stop log”) de 2.35 m x 3.00 m para la entrada al By-

pass.
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1 compuerta de entrada al conducto cubierto de 2.35 m x 3.00 del tipo plana
deslizante.
- 1 ataguia (“stop log”) para salida de embalse y by pass, de 2.35 m x 3.00 m.
- 1 compuerta de purga del embalse de 1.42 m x 1.8 m del tipo plana deslizante.
- Una compuerta plana de ruedas, para la entrada del conducto cubierto de 3.20 m
x 3.20 m.
- Dos compuertas para las ventanas de inspeccion tipo puerta, de 1.20 m x 2.20 m
y de 2.20 m x 2.20 m.
- Dos compuertas de empalme al embalse de San Gaban |1, de 2.40 m x 1.30 m, del
tipo plana con ruedas, con accionamiento manual.
- Una ataguia de mantenimiento (“stog log”) del empalme con San Gaban II, de
2.40 m x 3.80 m.
- Unaataguia plana de 3.00 m x 3.00 m para los canales de descarga de las turbinas
en la casa de maquinas.
3.6.6.4. Obras electromecéanicas
En esta seccidn se describe en forma general el equipamiento mecanico y eléctrico
de la central hidroeléctrica San Gaban I. Asimismo, se indica las caracteristicas
principales de estos equipos.
3.6.6.4.1. Casa de maquinas
La casa de maquinas es en caverna, dentro del macizo de esquisto micaceo.
La casa de maquinas alberga a las dos unidades generadoras, asi como todo el
equipo auxiliar, incluyendo los dos transformadores principales y las dos vélvulas

esféricas.
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3.6.6.4.2. Valvula de cierre

Cada derivacion del conducto forzado estara equipada de una valvula esférica de
1.24 m. El accionamiento de las valvulas esféricas sera mediante grupos oleo —
hidraulicos independientes.

Las valvulas deben obturar el conducto no solamente durante las paradas normales
de las turbinas, sino ademas cuando el caudal sobrepase el absorbido normalmente por

las turbinas y en caso de embalamiento de las mismas.

3.6.6.4.3. Puente gria

La casa de maquinas estara equipada de un puente grda de 120 toneladas de
capacidad, que corresponde al peso maximo de transporte admisible para el montaje de
los rotores de los generadores, siendo ligeramente superior al peso de los rotores. El
puente grua estd previsto para el montaje de las turbinas, de los generadores, de las

valvulas esféricas y de los transformadores, asi como para los trabajos de mantenimiento.

3.6.6.4.4. Grupo electrogeno
Se considera un grupo electrogeno de emergencia que sera ubicado al exterior de
la caverna, junto a la subestacion. Las caracteristicas del grupo son:

Tabla N° 3.12: Caracteristicas técnicas del grupo electrégeno

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Tipo de combustible Diésel
Potencia nominal 500 kVA
Tension nominal 380/220 \Y
Factor de potencia 0.85
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1800 rpm

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

3.6.6.4.5. Equipo mecéanico de la casa de maquina
a. Turbinas

Se instalardn dos turbinas de impulso tipo Pelton de eje vertical que estara
acoplado directamente con un generador sincrono. Las principales caracteristicas de estas

maquinas son las siguientes:
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Tabla N° 3.13: Caracteristicas técnicas de las turbinas

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Numero de unidades 2
Disposicion de eje Vertical
Tipo de turbina Pelton
Salto neto 544 m
Caudal nominal 11.3 md/s
Potencia nominal 55 MwW
Velocidad nominal 450 pm
Velocidad de ambalamiento 810 pm
NUmero de inyectores 5
Eficiencia 95 %
Didmetro de paso 2090 Mm

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

b. Valvulas de cierre
A la entrada de cada turbina se ha previsto valvulas de cierre de las siguientes
caracteristicas:

Tabla N° 3.14: Caracteristicas técnicas de las valvulas de cierre

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
NUmero de unidades 2
Tipo Esféricas
Diametro 1240 mm
Operacion Hidraulica

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

Cada vélvula estara provista de un “By — pass” con valvula de compuerta.
c. Sistemas mecanicos auxiliares
Bajo este rubro estan considerados los siguientes equipos:
- Sistema de agua de enfriamiento
- Sistema de drenaje
- Sistema de agua potable
- Sistema de ventilacion y climatizacion
- Sistema de aire acondicionado
- Sistema contra incendio
- Sistema de aire comprimido
- Sistema auxiliar de energia eléctrica de 500 kVA
- Puente grua de 120 toneladas de capacidad

- Taller mecéanico
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3.6.6.4.6. Equipo eléctrico de la casa de maquinas

a. Generadores

Las principales caracteristicas de los generadores son las siguientes:

Tabla N° 3.15: Caracteristicas técnicas de los generadores

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Ndmero de unidades 2
Tipo Trifasico
Disposicion de eje Vertical
Potencia nominal 63.5 MVA
Tensién nominal 13.8 kv
Frecuencia nominal 60 Hz
Factor de potencia 0.85
Tipo de conexidn Estrella
Precision de regulacion de tension +05 %
Rango de regulacién de tension 5 %
Velocidad nominal 450 pm
Velocidad de embalamiento 810 pm
NUmero de polos 16
Eficiencia 98 %
Tipo de acoplamiento Rigido
Eficiencia de acoplamiento 98 %
Clase de aislamiento F

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

b. Excitatriz

Se propone que al equipo de la excitatriz sea del tipo sin escobillas, que es
apropiado para la casa de las maquinas en caverna.
c. Transformador de potencia

Los transformadores seleccionados tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla N° 3.16: Caracteristicas técnicas de los transformadores de potencia

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
NUmero de unidades 2
Tipo Trifasico
Potencia nominal 63.5 MVA
Tensién nominal primario 13.8 kV
Tension nominal secundario 220 kv
Frecuencia nominal 60 Hz
Tipo de conexion YNd5
Tipo de refrigeracion OFWF
Conmutacién de tomas Con carga
Tomas conmutables sobre arrollamiento de alta tensién +10
Regulacién de tomas referidas a la tension nominal 0.5 %

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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d. Celdas del generador
Se considera cuatro celdas de 13.8 kV, a las que se conectaran directamente los
bornes del generador y seran del tipo metal — enclosed (neutro del generador) y metal —

clad llegada del generador.

e. Ductos y barras del generador
Estos elementos tendran una capacidad de 3200 A, siendo del tipo seco con

aislamiento XLPE.

f. Sistema de servicios auxiliares
Estos servicios estan conformados por lo siguiente:
- Servicio en corriente alterna 380/220 Vca
- Servicio en corriente continua 220 Vcc, para mandos
- Servicio en corriente continua 48 Vcc, para sefializacion y comunicaciones
g. Dispositivos del neutro del generador
Estos dispositivos estaran alojados en celdas tipo metal — enclosed y comprenden
el trasformador de distribucion monofasico para el neutro del generador y la resistencia

de carga para el circuito secundario.

h. Sistema de medicion y control

Tiene por objeto hacer las mediciones de los pardametros principales tales como
potencia, energia activa y reactiva, factor de potencia, etc. Y controlar todos los equipos
de la casa de maquinas y de la subestacion de salida, en forma local o remota.
i. Proteccion

Consiste en equipos de tipo estatico para proteger el sistema eléctrico, originando
el aislamiento de la zona afectada ante cualquier anomalia de funcionamiento. Se ha

previsto un sistema de proteccion y uno de respaldo, el sistema esta constituido por relés
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La proteccidn de cada sistema seréa el siguiente:

Tabla N° 3.17: Sistemas de proteccion

DESCRIPCION RELE
GENERADOR
Proteccién de minima impedancia 21
Proteccion por pérdida de excitacion 40
Proteccién por desequilibrio de carga 46
Proteccion de sobrecarga 49
Proteccion por falta de apertura del interruptor de potencia 50BF
Proteccion por sobrecorriente con control de tension 51V
Proteccion de sobretension 59
Proteccion diferencial 87
Proteccion contra incendio 95
Proteccion por falta a tierra del rotor 64R
Dispositivos de proteccion para cojinetes del generador 38
Relé de frecuencia 81
Relé de la puesta a tierra del estator 64
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Proteccion diferencial 87
Proteccion de sobrecorriente 50/51
Proteccion de sobrecorriente homopolar 51N
Proteccion contra falla a tierra 64
Proteccion por sobretension por sobre tension/frecuencia 59/81
BARRAS DE 220 kv
Proteccion de sobretension 59
Proteccion diferencial 87
CABLES DE POTENCIA DE 220 kV
Proteccion diferencial longitudinal 87
Proteccion diferencial longitudinal por corriente homopolar 87N
LINEA DE TRANSMISION
Proteccion de distancia 21
Proteccion direccional de falla a tierra 67N
Proteccion por falla de apertura del interruptor de potencia 50BF
Proteccion por sobretensién 59
SERVICIOS AUXILIARES EN CORRIENTE ALTERNA
Proteccién por corriente 50/51
Proteccion por corriente homopolar 51N
Proteccién por minima tension 27
SERVICIOS AUXILIARES EN CORRIENTE CONTINUA
Proteccién por minima tension 27
Proteccion por falla a tierra 64

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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3.6.6.5. Obras de interconexion al SEIN
3.6.6.5.1. Subestaciones

a. Subestacion San Gaban |
El patio de llaves en 220 kV de la futura subestacion San gaban I, estd destinado
para funcionar con un sistema de barra simple. Esta subestacion contempla la salida de
una simple terna para su respectiva linea de transmision.
i. Celda 220 kV
El equipamiento de la celda de 220 Kv sera del tipo convencional, para una barra
simple, y tendré el siguiente equipamiento minimo.
- Interruptores de potencia
- Seccionadores de linea
- Seccionadores de barra
- Transformadores de tension
- Transformadores de corriente
- Pararrayos
- Trampas de onda
- Aisladores porta barras
- Equipamiento de comunicacion en fibra optica
ii. Descripcion de los equipos
v' Interruptores de potencia
Los interruptores de 220 seran de operacién tripolar y uni — tripolar para
operaciones en modo fase por fase y con camara de extincion en Hexafluoruro de Azufre
(SF6).
La corriente nominal minima del interruptor 220 serd de 2000 A, la tensién

maxima de operacion sera de 245 y una capacidad de ruptura simétrica de 40 kA.
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v' Seccionadores de linea

Los seccionadores de 220 KV seran tripolares del tipo giro a través de un aislador
eje central y tendran una corriente nominal de 2500 A y tension méaxima de operacion de
245 KkV. Los seccionadores de linea de 220 kV seran con cuchilla de puesta a tierra,
debiendo existir un bloqueo eléctrico entre las cuchillas de linea y los de puesta a tierra

ademas de un candado de seguridad.

v' Seccionadores de barra

Los seccionadores de 220 KV seran tripolares del tipo giro a través de un aislador
eje central y tendran una corriente nominal de 2500 A y tension maxima de operacion de
245 KkV. Los seccionadores de barra de 220 kV seran con cuchilla de puesta a tierra,
debiendo existir un bloqueo eléctrico entre las cuchillas de linea y los de puesta a tierra

ademas de un candado de seguridad.

v Transformadores de tension

Los transformadores de 220 kV seran monofésicos, del tipo capacitivo, conectado
entre fase y tierra, y deberan tener dos arrollamientos secundarios, uno de medicién y otro
de proteccion.

La tension secundaria sera 100/+/3 voltios y tendran un consumo nominal no
mayor de 30 VA.

La clase de precision sera igual a 0,2 para medicion y 3P para proteccion.
v" Transformadores de corriente

Los transformadores en 220 se conectaran uno por fase y deberan tener cuatro
arrollamientos secundarios, uno de medicion y dos de proteccion.

La corriente secundaria sera de 1 amperio y el consumo de cada arrollamiento
secundario sera no mayor de 50 VA.

La clase de precision sera de 0,2 para medicién y 5P20 para proteccion.
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v’ Pararrayos
Los pararrayos previstos, para la proteccion del transformador de potencia y lineas

220 kV, seran de oxido de zinc, 192 kV conectados entre fase y tierra.
iii. Sistema de puesta a tierra

v Red de malla profunda
Se tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla N° 3.18: Caracteristicas técnicas de la red de malla profunda

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Largo 85 m
Ancho 45 m
Area 3825 m?
Cuadricula 5 m
Corriente de cortocircuito 3.4 kA
Resistividad del terreno 500 Q
Resistividad de la capa superficial 4000 Q
Altura de la capa superficial 0.10 m
Tiempo méaximo de falla 0.5 S
Temperatura ambiente 20 °C
Profundidad de la malla 0.8 m
Resistencia objetiva 1 Q

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

v" Conductor
Las caracteristicas del conductor son los siguientes:

Tabla N° 3.19: Caracteristicas técnicas del conductor de la red de malla profunda

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Nimero 3

Tipo AWG

Material Cobre

Seccion 95 mm?
Diametro 11 mm

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

v’ Varilla
Las caracteristicas de la varilla son los siguientes:

Tabla N° 3.20: Caracteristicas técnicas de las varillas de la red de malla profunda

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tipo Copperweld

Material Cobre

Longitud 2.4 m
Diametro 16 mm

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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b. Subestacién Onocora
El patio de Ilaves en 220 kV de la futura subestacion Onocora, esta destinado para
funcionar con un sistema de barra doble.
I. Celda 220 kV
El equipamiento de la celda de 220 Kv sera del tipo convencional, para una barra
doble, y tendré el siguiente equipamiento minimo.
- Interruptores de potencia
- Seccionadores de linea
- Seccionadores de barra
- Transformadores de tension
- Transformadores de corriente
- Pararrayos
- Trampas de onda
- Aisladores porta barras
- Equipamiento de comunicacion en fibra optica
3.6.6.5.2. Linea de transmision San Gaban | — Onocora 220 kV
La linea de transmision San Gaban | — Onocora en 220 kV, presenta las siguientes

caracteristicas principales:
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Tabla N° 3.21: Caracteristicas técnicas de la linea de transmision

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tipo Aéreo
Longitud 112.3 Km
Tension nominal 220 kv
Tension maxima 245 kv
Frecuencia nominal 60 Hz
NUmero de ternas 1
NuUmero de conductores por fase 1
Estructuras Acero galvanizado
Potencia de transmision 110 MW
Altitud minima 2772 msnm
Altitud maxima 5226 msnm
Conductor AAAC 330 mm?
Cables de guarda 1 EHS 50 mm?
Cables de guarda 2 OPGW 106 mm?
Aisladores anclaje u120B
Nivel de ceraunico 60
Puesta a tierra 25 Q
Servidumbre 25 m

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

a. Condiciones meteorolégicas

De acuerdo a la informacion obtenida del SENAMHI para el periodo del afio 1990
— 2018 acerca de las condiciones climaticas del area donde se encuentra ubicada la linea
de transmision, se adoptaron los siguientes parametros de disefio:

Tabla N° 3.22: Condiciones meteoroldgicas de la linea de transmision

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Temperatura maxima 30 °C
Temperatura media 15 °C
Temperatura minima -20 °C
Viento maximo 25 m/s
Viento minimo 10 m/s
Humedad relativa 50 %
Nivel cera Unico 60

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

b. Caracteristicas de las estructuras
De acuerdo a los angulos del trazo de ruta y la topografia del terreno, se ha previsto
los siguientes tipos de estructuras de simple terna:

Tabla N° 3.23: Caracteristicas técnicas de las estructuras

ESTRUCTURA TIPO ANGULO FUNCION
S Suspension 0-2° Suspension simple
R Suspension 0-7° Suspension reforzada
A Anclaje 0-30° Anclaje y angulos medianos
T Anclaje 30 -90° Anclaje y angulos grandes y terminales

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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c. Caracteristicas del conductor de fase
El conductor de fase recomendado para ser utilizado en la linea de transmision
San Gabéan | — Onocora en 220 kV, corresponde al tipo de aleacion de aluminio (AAAC)

y tiene una seccidn de 330 mmz, sus principales caracteristicas son las siguientes:

Tabla N° 3.24: Caracteristicas técnicas del conductor de fase

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tipo AAAC
Material Aleacion de aluminio
Nombre clave Elgin
Seccion 330 mm?
NUmero de hilos 19
Diametro 235 mm
Radio medio geométrico 8.91 mm
Peso 907 Kg/Km
Tiro de rotura 97.5 kN
Resistencia CC a 20 °C 0.101 Q/Km
Capacidad de corriente 520 A

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

d. Caracteristicas del cable de guarda

El cable recomendado para ser utilizado como cable de guarda de San Gaban | —
Onocora, corresponde uno al tipo convencional y otro de fibra dptica, sus principales
caracteristicas son las siguientes:

Tabla N° 3.25: Caracteristicas técnicas del cable de guarda EHS

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tipo EHS
Material Acero galvanizado
Seccion 50 mm?
NUmero de hilos 7
Diametro 11.11 mm
Radio medio geométrico 4 mm
Peso 0.405 Kg/Km
Tiro de rotura 925 kN
Resistencia CC a 20 °C 4,52 Q/Km

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
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Tabla N° 3.26: Caracteristicas técnicas del cable de guarda OPGW

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tipo OPGW
Material Fibra 6ptica
Seccion 106 mm?
NUmero de fibras 6pticas 24
Diametro 14 mm
Radio medio geométrico 5.10 mm
Peso 457 Kg/Km
Tiro de rotura 62.5 kN
Resistencia CC a 20 °C 0.37 Q/Km

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

e. Caracteristicas del aislamiento

La composicidn de las cadenas para soportar las exigencias del aislamiento es como sigue:

Tabla N° 3.27: Caracteristicas técnicas del aislamiento

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tension nominal 220 kv
Tension maxima 245 kv
Nivel bésico de aislamiento 1050 BIL kV
Tension nominal 13.8 kv
Tension maxima 175 kv
Nivel bésico de aislamiento 75 BIL kV

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

Las caracteristicas principales de los aisladores son las siguientes:

Tabla N° 3.28: Caracteristicas técnicas de los aisladores de suspensién y anclaje

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tipo Anclaje
Clase u120B
Conexion Ball & socket
Material Vidrio templado
Diametro exterior 255 mm
Altura 146 mm
Tipo de acoplamiento 16 mm
Distancia de fuga 292 Mm
Carga de ruptura electromecanica 120 kN
Peso 4 Kg

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

f. Sistema de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra estardn conformados por varillas tipo Copperweld
y conductor tipo Copperweld.
i. Conductor

Las caracteristicas del conductor son los siguientes:
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Tabla N° 3.29: Caracteristicas técnicas del conductor de la puesta a tierra

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Numero 10

Tipo AWG

Material Cobre

Seccion 36.83 mm?
Diametro 7.77 mm

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

ii. Varilla
Las caracteristicas de la varilla son los siguientes:

Tabla N° 3.30: Caracteristicas técnicas de las varillas de la puesta a tierra

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tipo Copperweld

Material Cobre

Longitud 75 m
Diametro 16 mm

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

Para el dimensionamiento del sistema de puesta a tierra se utilizaran las siguientes
configuraciones:
v" Disposicion A

La disposicion “A” de puesta a tierra, estara compuesta por 2 electrodos verticales
en paralelo + un contrapeso horizontal en anillo de 9,0 m de diametro + dos contrapesos
longitudinales de longitud variable.

La disposicion “A” de puesta a tierra se utilizara en zonas denominadas transitadas
o donde las torres se ubiquen cerca de viviendas. La maxima resistencia de puesta a tierra
a obtener con esta disposicion sera igual a 10 Q.
v' Disposicién B

La disposicion “B” estara conformada por 2 electrodos verticales en paralelo + 2
contrapesos horizontales de longitud variable: 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 y 100 metros.

La disposicion “B” de puesta a tierra se utilizara en zonas rurales no transitadas.

La resistencia de puesta a tierra para estas estructuras sera igual a 25 Q.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

v Disposicién C
Esta disposicion estara conformada por 2 electrodos verticales en paralelo + 4
contrapesos horizontales de longitud variable: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 y 150 metros
La disposicion “C” de puesta a tierra se utilizara en zonas denominadas no
transitadas. La resistencia de puesta a tierra para estas estructuras sera igual a 25 Q.

g. Sistemas automaticos de control

Tabla N° 3.31: Sistemas automaticos de control

DESCRIPCION MODELO
Sistema de regulacién de velocidad HYGOV
Sistema de regulacién de tensién EXPIC1
Estabilizador de sistema de potencia PSS1

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
En el Anexo H se muestra los diagramas de cada sistema de control.

3.7. Ingenieria de la linea de transmision
3.7.1. Descripcion del proyecto
El proyecto comprende la construccion de una linea de transmision aérea en 220
KV, subestaciones e instalaciones complementarias. La linea de transmision entre las
subestaciones San Gaban | y la subestacién Onocora, tiene una longitud aproximada de
112.3 Km en el total de su recorrido. Conformado por una simple terna, con capacidad de
disefio para 110 MW, en operacién normal o en estado estacionario.
3.7.2. Normatividad
Para el desarrollo del proyecto se tomo en cuenta las siguientes normas de disefio,
segun su ambito de aplicacion:
- Ley N° 28832, “Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion
Eléctrica”.
- Decreto Ley N° 25844, “Ley de Concesiones Eléctricas”.
- Decreto Supremo N° 009 — 93 — EM, “Reglamento de la Ley de Concesiones

Eléctricas”.
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- Decreto Supremo N° 027 — 2007 — EM, “Reglamento de Transmisioén”.

- Decreto Supremo N° 012 — 2011 — EM, “Reglamento de la Generacion de
Electricidad con Energias Renovables”.

- Decreto Supremo N° 020 — 97 — EM, “Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos” (NTCSE).

- Cddigo Nacional de Electricidad (CNE Suministro)

- Cddigo Nacional de Electricidad (CNE Utilizacion)

- Normas de la Comisidon Electrotécnica Internacional (IEC)

- Normas del Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE)

3.7.3. Caracteristicas de la linea de transmision
La linea de transmision San Gaban | — Onocora en 220 kV, presenta las siguientes
caracteristicas principales:

Tabla N° 3.32: Caracteristicas de la linea de transmision San Gaban | — Onocora

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Tipo Aéreo
Longitud 112.3 Km
Tension nominal 220 kV
Tensién maxima 245 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
NUmero de ternas 1
NUmero de conductores por fase 1
Estructuras Acero galvanizado
Potencia de transmision 110 MW
Altitud minima 2772 msnm
Altitud maxima 5226 msnm
Conductor AAAC 330 mm?
Cables de guarada 1 EHS 50 mm?
Cables de guarada 2 OPGW 106 mm?
Aisladores u120B
Nivel de ceraunico 60
Puesta a tierra 25 Q
Servidumbre 25 m

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
3.7.4. Criterios

Para la seleccion de la ruta 6ptima de la linea de transmision se tomaron los
siguientes criterios:

- Trazo de ruta por accesos existentes como: carreteras de facil acceso al transporte,

vias interprovinciales, etc.
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- Uso de menor cantidad de vértices en la linea de transmision, de esta forma lograr
mayores longitudes en alineamientos para el uso de menores estructuras angulares.
- Evitar zonas arqueoldgicas.
- Evitar zonas intangibles o de proteccion.
- Evitar pasar por poblaciones o zonas actualmente habitadas de tal forma de minimizar
adquisiciones y servidumbres a particulares.
- Evitar pasar por zonas geoldgicamente inestables y probables de inundacion
- Evitar laderas con pendiente pronunciada, minimizando la generacion de perfiles
laterales.
3.7.5. Coordenadas
A continuacion, se muestra las coordenadas WGS 84 de ubicacion para cada
vértice de la linea, teniendo como Vértice inicial la subestacion eléctrica San Gaban I, y

como Vvértice final la subestacion eléctrica Onocora.

Tabla N° 3.33: Coordenadas de las vértices de la linea de transmision

VERTICE NORTE ESTE SUBESTACION
V-1 8480673.94 343716.17 SAN GABAN |
V-2 8471979.53 316479.84
V-3 8471528.22 302925.98
V-4 8470186.33 298326.58
V-5 8447713.93 280038.99
V-6 8447453.28 272884.60
V-7 8441811.17 265320.32
V-8 8436550.69 267204.88
V-9 8434196.33 265759.51

V-10 8431198.59 260422.32
V-11 8427177.05 256906.60 ONOCORA

Fuente: (San Gaban S.A., 2019)

3.7.6. Calculos justificativos

3.7.6.1. Parametros eléctricos de la linea de transmision
3.7.6.1.1. Parametros eléctricos en secuencia positiva

a. Calculo de la impedancia

i. Resistencia

R =0.1010 * (1 + 0.020) = 0.1030 Q/Km
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ii. Reactancia inductiva

DMG = Y9+ 7.8%11.9097 = 9.4206 m

T = Vl *0.0118 * 5.95491-1 = 0.0118 m

9.4206
0.0118

¥ _2*n*60
LT *[2*1

+ 4.6log( )] £10~* = 0.5221 Q/Km

b. Susceptancia

_2*77.'*60*0.024-2*1

¢ (5115)

= 3.1435 uS/Km

3.7.6.1.2. Parametros eléctricos en secuencia homopolar
a. Calculo de la impedancia

i. Impedancia homopolar propia de los conductores

DMG¢; = V15.6 + 18.01 * 11.9097  18.01 * 15.6 * 7.8 = 13.9384 m

RMG; = 0.7580 x 0.0118 = 0.0089 m

RMG = /0.0089  9.42062 = 0.9244 m

0.1030 .
Zoc = 3 +j0.008676 * 60 * log(

13.9384)
0.9244

Zoc = 0.0343 + j0.6134 Q/Km

ii. Impedancia homopolar propia de los cables de guarda

0.0040 + 0.0051
RMGGlGZ == ( 2 ) * 9 = 02024‘ m

452 %0.37
Zog = *(

13.9384)
4.52 + 0.37

) +j0.008676 * 60 * log (W

Zoe = 1.0260 + j0.9568 Q/Km

iii. Impedancia homopolar mutua entre conductores y cables de guarda

100
De = 658 * 50 - 849.4743 m

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
Altiplano

849.4743)

Zoce = 0.002964 * 60 + j0.008676 * 60 * log (m

Zoce = 0.1778 + j0.9292 Q/Km

iv. Impedancia de secuencia homopolar de la linea de transmision

(1.0260 + j0.9568) * (0.1778 + j0.9292)
(1.0260 + j0.9568) + (0.1778 + j0.9292)

Z, = (0.0343 + j0.6134) +

Zy = Ry + jX,, = 0.2876 + j1.1498 Q/Km
R, = 0.2876 Q/Km

X, = 11498 Q/Km

b. Susceptancia homopolar

HMG, = Y23+ 23 %30.8 = 25.3514m

HMGg; = v38.60 * 38.60 = 38.60m

2+m*60+*0.0185=*1

B, = —— = 1.9875 uS/Km
1 (25:3514 + 38.60
n( 2 % 25.3514 ) B “( 13.9384 )
V0.0118 * 9.42062
2 * 38.60
0.0056 + 0.0070 /
\/ ( 2 )9

3.7.6.2. Caida de tensién

100 * [0.1030 + 0.5221 * tan(8.1096°)] * 110 * 112.3
AV% = 07 = 4.5276 %

3.7.6.3. Pérdidas de potencia

_ 1102 % 0.1030 * 112.30

AP = 5202 % 0.99 = 2.9209 MW

3.7.6.4. Pérdidas de energia por efecto joule

AE = 8760 x 2.9209 * 1 = 25.5871 GWh
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3.7.6.5. Determinacion del nivel de aislamiento
3.7.6.5.1. Disefio eléctrico
a. Aislamiento por contaminacion ambiental

i. Factor de correccién de altura

_ 1.25% (5226 — 1000)
cH = 10000

+1=1.5283

ii. Determinacion de la longitud de fuga
Lr =16 * 245 x 1.5283 = 5990.74 mm

iii. NUmero de aisladores en una cadena

~5990.74

4 =gy = 205162 ~ 21

b. Aislamiento por sobretensidn a frecuencia industrial en seco

i. Densidad relativa del aire

Py = = 39.4276 cm

5226
1018336
3921 %39.4276

273+ 8 = 0.5502

1.5%x245 %1

_ = 512.8121 kV
V3% (1 —3%0.02) *0.5502 % 0.8

VF 1

c. Aislamiento necesario por sobretensiones atmosféricas

Ve 1050
547 (1 —3%0.02) * 0.5502

= 2030.2095 kV

Tabla N° 3.34: Seleccion del nimero de aisladores

AISLAMIENTO POR AISLAMIENTO POR AISLAMIENTO NECESARIO
DESCRIPCION CONTAMINACION SOBRETENSION A FRECUENCIA POR SOBRETENSIONES
AMBIENTAL INDUSTRIAL EN SECO ATMOSFERICAS
Suspension 21 11 18
Anclaje 23 13 20

Elaboracion propia

Para la linea de transmision San Gaban | — Onocora en 220 kV, se utilizara el siguiente

aislamiento:
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- Cadena de suspension con 21 unidades.

- Cadena de anclaje con 23 unidades.
3.7.6.5.2. Disefio mecanico

a. Hipotesis de calculo

- Hipotesis | Tension de cada dia (EDS)

- Hipotesis Il : Viento maximo

- Hipétesis Il : Temperatura minima y solo hielo
- Hipétesis IV Viento medio y hielo

- HipotesisV Maxima temperatura

Tabla N° 3.35: Hipotesis de calculo

PARAMETRO HIPOTESIS
DESCRIPCION UNIDAD SIMBOLO | 11 11 [\ \Y
Temperatura °C T 8 5 -5 0 75
Velocidad del viento m/s \Y 0 29 0 14.5 0
Presion de viento Kg/m?2 Py 0 52.51 0 13.13 0
Espesor de hielo m e 0 0 0.0060 0.0030 0
Tiro horizontal Kg Th 1789.74 2557.50 2690.05 2292.72 1397.44
Fuente: (San Gaban S.A., 2019)
Tabla N° 3.36: Caracteristicas técnicas del conductor y del aislador
PARAMETRO HIPOTESIS
ITE DESCRIPCION UNIDA SIMBOL | I 1 \Y \Y
M D ®)
1 DATOS DEL CONDUCTOR
11 Conductor AAAC AAAC AAAC AAAC AAAC
1.2 | Seccion mm2 S 330 330 330 330 330
1.3 | Diametro m dc 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235
1.4 | Peso unitario Kg/m We 0.9070 0.9070 0.9070 0.9070 0.9070
15 Densidad del hielo Kg/m?3 Ph 916.8 916.8 916.8 916.8 916.8
1.6 | Peso unitario del hielo Kg/m Wh 0 0 0.5098 0.2290 0
1.7 Vano viento m Vm 800 800 800 800 800
1.8 | Vano peso m Vp 1200 1200 1200 1200 1200
1.9 | Angulo de desvi6 ° a 2 2 2 2 2
2 DATOS DEL AISLADOR
2.1 NUmero de aisladores Na 21 21 21 21 21
22 Peso del aislador Kg Wi 4 4 4 4 4
2.3 | Peso de herrajes Kg Whe 75 75 75 75 75
24 Peso del operario Kg Wo 70 70 70 70 70
2.5 | Diametro m da 0.2550 0.2550 0.2550 0.2550 0.2550
2.6 | Paso m p 0.1460 0.1460 0.1460 0.1460 0.1460
2.7 Longitud de la cadena m Lc 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
2.8 | Areadel aislador m?2 Ac 0.9180 | 0.9180 0.9180 0.9180 0.9180

Elaboracion propia
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b. Cadena de suspension

i. Condicion de operacion normal

Tabla N° 3.37: Calculo mecanico de la cadena de suspensién condicién de operacién normal

PARAMETRO HIPOTESIS
ITEM DESCRIPCION | UNIDAD [ SIMBOLO I [ n T m T w | v
1 CARGAS
1.1 CARGAS TRANSVERSALES
1.1.1 | Tensién del conductor Kg T, 62.47 89.27 93.90 80.03 48.78
1.1.2 | Viento sobre el conductor Kg T, 0 987.02 0 246.75 0
1.1.3 | Viento sobre el aislador Kg Ts 0 48.20 0 12.05 0
1.2 CARGAS VERTICALES
1.2.1 | Peso de conductor Kg Vi 1088.40 | 1088.40 | 1700.16 | 1363.20 | 1088.40
1.2.2 | Peso de aislador Kg V, 159 159 159 159 159
1.2.3 | Peso adicional Kg Vs, 70 70 70 70 70
3 RESULTADOS
3.1 Factor de seguridad R 05 05 05 0.5 0.5
3.2 Esfuerzo de rotura Kg P 2688.11 | 3493.26 | 3913.23 3304.3 2686.97
3.3 Esfuerzo de rotura kN P 26.37 34.27 38.39 32.42 26.36
4 CARGA 120 120 120 120
NORMALIZADA kN P 120

Elaboracion propia

ii. Condicion de rotura del conductor

Tabla N° 3.38: Calculo mecanico de la cadena de suspension condicién de rotura del conductor

PARAMETRO HIPOTESIS
ITEM DESCRIPCION | UNIDAD [ SIMBOLO 1 [ 0 T m [ wv [ Vv
1 CARGAS
1.1 CARGAS TRANSVERSALES
1.1.1 | Tension del conductor Kg T, 31.24 44.64 46.95 40.02 24.39
1.1.2 | Viento sobre el conductor Kg T, 0 493.51 0 123.38 0
1.1.3 | Viento sobre el aislador Kg Ts 0 48.20 0 12.05 0
1.2 CARGAS VERTICALES
1.2.1 | Peso de conductor Kg Vi 544.20 544.20 850.08 681.60 544.20
1.2.2 | Peso de conductor Kg V, 159 159 159 159 159
1.2.3 | Peso de aisladores Kg Vs 70 70 70 70 70
1.3 CARGAS LONGITUDINALES
1.3.1 | Coeficiente de reduccion Kg k 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
1.3.2 | Tiro longitudinal Kg T 894.87 1278.75 | 1345.03 | 1146.36 698.72
4 RESULTADOS
41 Factor de seguridad R 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
4.2 Esfuerzo de rotura Kg P 1991.18 | 2640.37 | 2865.71 | 2452.68 | 1830.47
43 Esfuerzo de rotura kN P 19.53 25.90 28.11 24.06 17.96
5 CARGA KN p 120 120 120 120 120
NORMALIZADA

Elaboracion propia
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c. Cadena de anclaje

i. Condicién de rotura del conductor

Tabla N° 3.39: Calculo mecanico de la cadena de anclaje condicion rotura del conductor

PARAMETRO HIPOTESIS
ITEM DESCRIPCION | UNIDAD | SIMBOLO 1 [ u [ m [ wv [ Vv
1 CARGAS
1.1 | CARGAS LONGITUDINALES
1.1.1 | Tiro longitudinal | Kg ] T | 1789.74 | 255750 [ 2690.05 | 2292.72 | 1397.44
2 RESULTADOS
2.1 Factor de seguridad R 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
2.2 Coeficiente de impacto o 35 35 35 35 3.5
2.3 | Esfuerzo de rotura Kg Py 3579.48 5115 5380.10 | 4585.44 | 2794.88
2.4 | Esfuerzo de rotura Kg P, 6264.09 | 895125 | 941518 | 8024.52 | 4891.04
25 Esfuerzo de rotura kN P 35.11 50.18 52.78 44.98 27.42
2.6 | Esfuerzo de rotura kN P, 61.45 87.81 92.36 78.72 47.98
CARGA
3 NORMALIZADA kN P 120 120 120 120 120

Elaboracion propia

3.7.6.6. Calculo de pararrayos

a. Tensiobn maxima continta de operacién

245
MCOV = — = 141.4508 kV
V3
b. Sobretension temporal

TOV =+/2 * 141.4508 = 200.0416 kV

c. Tension nominal del pararrayo

R, = 141.4508 _ 176.8135 kV
°7 08 '

R, = 200.0416 _ 173.9492 kV
e 115 :

Vyp = 1.05 % 176.8135 = 185.6542 kV
Segun el célculo realizado se selecciona el valor normalizado de 192 kV.
3.7.6.7. Distancias minimas de seguridad

3.7.6.7.1. Altura minima de los conductores sobre el terreno

245 % 1.5283

= D,
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3.7.6.7.2. Altura minima sobre conductores sobre carreteras
Hyy =7 +0.015 * 245 % 1.5283
Hyy = 12.6165m
3.7.6.7.3. Altura minima sobre conductores de otras lineas eléctricas
Hyyn = 1.50 + 0.015 * 245 * 1.5283
Hyy = 7.1165m
3.7.6.7.4. Altura minima entre conductor y estructuras de otras lineas eléctricas
Hyyy = 3 + 0.015 % 245 % 1.5283
Hyy = 8.6165m

3.7.6.7.5. Distancia horizontal minima entre conductores

245 x 1.5283

= . . _— = .
Dyin = 0.65 * V387208 +3 + 1o o— == > = 87354 m

3.7.6.8. Disefio del sistema de puesta de tierra de subestaciones
3.7.6.8.1. Corriente simétrica de falla a tierra
Ir = 3400 A

3.7.6.8.2. Factor de decremento

. __ 4524
T 2% % 60 x 4.50

0.0267 _ 205
D= |1+ * (1 —e 0.0267) = 1.0264

= 0.0267

0.5

3.7.6.8.3. Factor de division de corriente

a. Resistencia del sistema de puesta a tierra puesta a tierra

1 1 1
R, = 0.23 * 500 * + w1+ =0.8781 Q.
g I1660 V20 * 3825 ( 1+ 0.8 * w/20/3825)]
6.44 + j0.37

S, = = 10.8803 + j0.0061] = 0.8803
/ |0.8781+6.44 Tj037 | t |
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3.7.6.8.4. Factor de crecimiento
Cp = 1
3.7.6.8.5. Corriente maxima a disipar por la malla

I; = 3400 * 1.0264 x 0.8803 * 1 = 3072.0357 A = 3.0720 kA

3.7.6.8.6. Seleccidén de la seccién del conductor

3.0720
S = = 12.1857 mm?

( 3.42 10+ ) B (242 T 250)
05+0.00381 *1.78) "M\ 222+ 20

3.7.6.8.7. Admisibilidad de corriente de cortocircuito

142 * 12.1857

lec = N = 24471119 A = 24471 kA
142 = 85
ICC - ? - 190777410 A= 190777 kA
0.5

3.7.6.8.8. Tension de paso y toque permisibles

a. Resistividad de la capa superficial

009 (1 500
Co=1- 4000/ _ 7284
2+0.10 + 0.09

b. Tensidon de toque

Vrp = (1000 + 1.5 * 0.7284 * 4000) *

57
= =1192.3981V

c. Tension de paso

7
=4103.4979V

Vop = (1000 + 6 * 0.7284 * 4000) *
PP V05

3.7.6.8.9. Tensiones de toque y paso reales
a. Tensidén de toque real

i. Factor geométrico
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K, =v1+ 0.8 = 1.3416

(2 - 1660) 260 1%1=13.0907
n=|——|=x% — |*x1x1= .
260 4 x~/3825
1 52 (5+2%0.8)? 0.8 1
Ky = * [In + - +
2*m 16 #0.8%0.0110 8%5%0.0110 4%0.0110/ 1.3416

8
*In (n « (2 %13.0907 — 1))] = 0.6122

ii. Factor de irregularidad
K; = 0.644 + 0.148 * 13.0907 = 2.5814

iii. Longitud efectiva enterrada

2.4
L, = 1660 + |1.55 + 1.22 « (—)] «7.5 %32 = 2054.8329 m
M V852 + 452
_ 500+27765782+0.6122+25814 _
TR — 1857.2394 - '

b. Tensidén de paso real

1 1 1

2 20875708

1
K, = +oe(l- 0.513-0907—2)] — 03175

i. Longitud efectiva enterrada

L¢ =0.75%1660 + 0.85*7.5% 32 =1449m

500 % 3072.0357  0.3175 * 2.5814
PR ™ 1449

= 868.8142V

3.7.6.8.10. Disefio del sistema de puesta de tierra de lineas de transmision
a. Disposicion A

i. La resistencia de puesta a tierra de un electrodo vertical

p [1 (4 - 2'4) 1] (0.3579) Q
o —_ = .
1= w24 1™\0.0160 p

ii. Resistencia de puesta a tierra con dos electrodos verticales en paralelo

R, = 0.536  0.3579 x p = p(0.1918) Q
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iii. Resistencia de puesta a tierra de un conductor en anillo horizontal enterrado a una
profundidad “p”

R P [1 (8*9)+1 (4*9)] (0.0744) Q
= —k —_— = .
35 2wmz+9 | ™\o.0078) T "\ 06 p

Iv. Resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una

profundidad “p”
Tabla N° 3.40: Calculo de la resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una

profundidad “p”
L RL

m Q

10 (0.1489)
20 (0.0855)
30 (0.0613)
40 (0.0483)
50 (0.0400)
100 (0.0222)

Elaboracion propia

v. Resistencia de puesta a tierra en disposicion A

Tabla N° 3.41: Calculo de la resistencia de puesta a tierra en disposicion A

R, Rs Re Ra p
TIPO Q Q Q Q Q-m
Rao | p(01918) | p(00744) | p(0.1489) | p(0.0394) 254
Rwo | p(0.1918) | p(0.0744) | p(0.0855) | p(0.0329) 304
Ruo | p(01918) | p(00744) | p(0.0613) | p(0.0286) 350
Rao | p(01918) | p(0.0748) | p(0.0483) | p(0.0254) 304
Ruso | p(01918) | p(0.0744) | p(0.0400) | p(0.0229) 436
Rue | p(01918) | p00744) | p(0.0222) | p(0.0157) 637

Elaboracion propia

b. Disposicion B

I. La resistencia de puesta a tierra de un electrodo vertical

R P [1 (4 : 2'4) 1] (0.3579) Q
= — % — = .
1= 2%n«24 [ ™\0.0160 p

ii. Resistencia de puesta a tierra con dos electrodos verticales en paralelo
R, = 0.536 % 0.3579 * p = p(0.1918) Q
iii. Resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una

profundidad “p”
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Tabla N° 3.42: Calculo de la resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una

[ ]

profundidad “p

L R_

m Q

10 (0.1489)
20 (0.0855)
30 (0.0613)
40 (0.0483)
50 (0.0400)
100 £(0.0222)
150 (0.0157)
200 £(0.0122)

Elaboracion propia

iv. Resistencia mutua entre las dos configuraciones

Tabla N° 3.43: Calculo de la resistencia mutua entre las dos configuraciones

L Rwm

m Q

10 p(0.0523)
20 (0.0372)
30 £(0.0291)
40 (0.0241)
50 (0.0207)
100 (0.0126)
150 (0.0092)
200 £(0.0074)

Elaboracion propia

v. Resistencia de puesta a tierra en disposicion B

Tabla N° 3.44: Calculo de la resistencia de puesta a tierra en disposicion B

Rz RL RM RB P

TIPO Q Q Q Q Q-m
Ren »(0.1918) 5(0.1489) | p(0.0523) | p(0.1094) 229
Rezo (0.1918) »(0.0855) | p(0.0372) | p(0.0740) 338
Rezo (0.1918) p(0.0613) | p(0.0291) | p(0.0560) 447
Reo (0.1918) 0(0.0483) | p(0.0241) | p(0.0452) 553
Reso (0.1918) »(0.0400) | p(0.0207) | p(0.0381) 657
Rexo (0.1918) 0(00222) | p(0.0126) | p(0.0217) | 1151
Re1s (0.1918) 2(00157) | p(0.0092) | p(0.0155) | 1618
Rezo 1(0.1918) 5(00122) | p(0.0074) | p(00121) | 2068

Elaboracion propia

c. Disposicion C

I. La resistencia de puesta a tierra de un electrodo vertical

R P [1 (4 : 2'4) 1] (0.3579) Q
= — % — = .
1= 2wn«24 [M\0.0160 p

ii. Resistencia de puesta a tierra con dos electrodos verticales en paralelo

R, = 0.536  0.3579 x p = p(0.1918) O
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€640 9

profundidad “p

Tabla N° 3.46: Calculo de la resistencia mutua entre las dos configuraciones

Tabla N° 3.47: Calculo de la resistencia de puesta a tierra en disposicion C

P

L R_

m Q

40 (0.0483)
80 (0.0269)
120 £(0.0190)
160 0(0.0148)
200 0(0.0122)
300 (0.0086)
400 (0.0067)
600 (0.0047)

Elaboracion propia

iv. Resistencia mutua entre las dos configuraciones

L Rwm

m Q

40 (0.0241)
80 (0.0148)
120 £(0.0109)
160 (0.0088)
200 (0.0074)
300 (0.0054)
400 (0.0042)
600 (0.0030)

Elaboracion propia

v. Resistencia de puesta a tierra en disposicion C

iii. Resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una

Tabla N° 3.45: Resistencia de puesta a tierra de un conductor horizontal enterrado a una profundidad

[ )

Rz R|_ RM Rc P

TIPO Q Q Q Q Q-m
Row | p(0.1918) | ;(0.0483) £(0.0247) (0.0452) 553
Reo | p(0.1918) | p(0.0269) (0.0148) £(0.0261) 957
Remo | p(0.1918) | p(0.0190) (0.0109) £(0.0187) 1340
Rewo | p(0.1918) | p(0.0148) (0.0088) (0.0146) 1709
R | p(0.1918) | p(0.0122) (0.0074) £(0.0121) 2068
Rao | p(0.1918) | »(0.0086) (0.0054) (0.0085) 2035
Rewo | p(0.1918) | p(0.0067) (0.0042) (0.0066) 3772
Reo | p(0.1918) | »(0.0047) 1»(0.0030) »(0.0046) 5388

Universidad
Nacional del
Altiplano

Elaboracion propia

3.8. Estudios eléctricos del proyecto
Para realizar los estudios eléctricos del proyecto se ha utilizado el software de

simulacion DIGSILENT PowerFactory 15.1.7.

3.8.1. Normatividad
- Para el desarrollo del estudio de pre — operatividad se tomé en referencia el

Procedimiento Tecnico COES PR — 20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de
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Instalaciones en el SEIN” aprobado mediante Resolucion OSINERGMIN N° 035
— 2013 — OS/CD del 14 de marzo del 2013.

- Ley N° 28832, “Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion
Eléctrica”.

- Decreto Ley N° 25844, “Ley de Concesiones Eléctricas”.

- Decreto Supremo N° 009 — 93 — EM, “Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas”.

- Decreto Supremo N° 027 — 2007 — EM, “Reglamento de Transmision”.

- Decreto Supremo N° 012 — 2011 — EM, “Reglamento de la Generacion de
Electricidad con Energias Renovables”.

- Decreto Supremo N° 020 — 97 — EM, “Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos” (NTCSE).

3.8.2. Analisis del mercado eléctrico

3.8.2.1. Area de influencia del proyecto

Al ingresar la central hidroeléctrica San Gaban | a la red del SEIN, el area de
influencia del proyecto estard comprendida por los departamentos Cusco, Puno,
Arequipa, Moquegua y Tacna, es decir la zona sur del pais.
3.8.2.2. Oferta

A continuacién, se muestra el programa de obras de generacién del area de

influencia del proyecto, es decir la zona sur del pais.
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Tabla N° 3.48: Programa de obras de generacién zona sur

ANO PROYECTO POTENCIA (MW) TIPO CONEXION AL SEIN
2020 CH Tupuri 2.226 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2022 CH San Gabén | 110 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2022 CH San Gaban 11 205 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2028 CH Pucara 178 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2030 CH San Gabéan IV 110 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2030 CH San Gaban V 60 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2030 CH Anto Ruiz Ill 102 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2030 CH Anto Ruiz IV 102 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2030 CH Anto Ruiz | 16 Hidroeléctrica Onocora 220 kV
2030 CH Anto Ruiz Il 24 Hidroeléctrica Onocora 220 kV

Fuente: (COES, 2019)
3.8.2.3. Demanda

La proyeccion de la demanda de potencia y energia a nivel del SEIN para las zonas
norte, centro y sur dan los siguientes resultados:

Tabla N° 3.49: Proyeccion de demanda zona norte

2020 2022 2024 2026

PROYECTO MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh
Fosfatos de Bayovar-CCPSA 0 0 30 218 60 436 60 436
Bongara — Milpo 0 0 0 0 0 0 7 50
Michiquillay (SPCC) 0 0 0 0 5 42 199 1660
Shahuindo (Tahoe) 8 63 8 71 8 71 8 71
Rio Blanco (Zijin Mining Group) 0 0 42 330 85 660 85 660
Ampliacion Refineria Talara (PETROPERU) 84 559 84 559 84 559 84 559
Demanda total zona norte 92 622 165 1178 242 1768 443 3436

Fuente: (COES, 2019)

Tabla N° 3.50: Proyecciéon demanda zona centro

2020 2022 2024 2026

PROYECTO MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh
Ampliacion El Brocal 8 129 8 129 14 195 29 315
Ampliacion Shougang Hierro Peri 60 514 100 808 100 808 100 808
Ampliacion Antamina 31 265 67 534 107 827 107 827
Ampliacion Aceros Arequipa-Pisco 22 361 27 570 32 604 32 604
Ampliacién Toromocho (Chinalco) 26 241 61 580 61 580 61 580
Ampliacion UNACEM - Condorcocha 9 52 26 188 26 234 27 234
Hilarion (Milpo) 0 0 0 0 0 0 15 124
Pukagaga (Milpo) 0 0 0 0 40 329 40 329
Pampa de Pongo (JMP) 2 34 142 1,120 142 1,120 142 1,120
Mina Justa (Marcobre) 79 276 80 598 80 598 80 598
Magistral (Milpo) 0 0 0 0 40 329 40 329
Ampliacién-re Comp Met La Oroya (Doe Run) 0 0 25 226 67 453 67 453
Terminal Portuario SJ Marcona (JMP) 0 0 44 308 44 308 53 371
Demanda total zona sur 237 1873 538 4753 710 6075 740 6320

Fuente: (COES, 2019)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del
Altiplano

Tabla N° 3.51: Proyeccién de demanda zona sur

2020 2022 2024 2026

PROYECTO MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh
Tia Maria (SPCC) 0 0 0 0 5 42 93 774
Los Chancas (SPCC) 0 0 5 42 50 416 50 416
Ampliacion Concentradora Cuajone (SPCC) 0 0 46 380 46 380 46 380
Ampliacién Fundicion llo (SPCC) 0 0 12 100 12 100 12 100
Ampliacién Las Bambas (MMG) 13 155 58 506 71 604 71 604
Coroccohuayco — Antapaccay 28 140 34 273 39 314 39 314
Mina Quechua 0 0 0 0 8 65 85 650
Quellaveco (Angloamerican) 10 13 162 713 163 1214 163 1214
San Gabriel (Ex Chucapaca, de Buenaventura) 0 0 10 70 15 105 18 126
Los Calatos (Hampton) 0 0 0 0 4 32 74 581
Haquira (Antares) 0 0 0 0 90 622 150 1037
Corani (Bear Creek) 0 0 47 312 47 312 47 312
Ollachea (Kuri Kullu) 7 58 10 95 11 96 11 96
Zafranal (AQM Copper) 0 0 0 0 95 747 96 800
Demanda total zona sur 58 365 384 2491 656 5050 955 7404

Fuente: (COES, 2019)
3.8.2.4. Demanda a nivel del COES

Se consideran las siguientes proyecciones de demanda a nivel COES 2018 — 2030.

Tabla N° 3.52: Proyeccién de demanda a nivel COES 2018 — 2030 (**)

N ENERGIA POTENCIA
ANO GWh % MW %
2017 (%) 48993 6596

2018 50 933 40 6943 53
2019 54 155 6.3 7253 45
2020 57 425 6.0 7706 6.2
2021 61 386 6.9 8 235 6.9
2022 66 235 7.9 8789 6.7
2023 70 403 6.3 9 249 5.2
2024 74280 55 9738 53
2025 79072 6.5 10325 6.0
2026 82701 46 10776 44
2027 86 176 42 11214 41
2028 89 107 34 11621 36
2029 91197 23 11911 25
2030 93530 26 12223 26

PROMEDIO

2018 — 2030 52 48

Fuente: (COES, 2019)

*) Afio histérico es el 2017
(**) Demanda a nivel de generacion COES
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3.8.3. Modelamiento del proyecto

3.8.3.1. Parametros eléctricos de la zona del proyecto

3.8.3.1.

1. Generadores

Tabla N° 3.53: Parametros eléctricos de los grupos de generacién

S PAVENIDA | PESTIAJE | TN GRUPO DE
GENERADOR MVA MW MW kv | ©%2 | CONEXION
SAN GABAN I GL 635 55 25 138 | 085 YN
SAN GABAN | G2 63.5 55 25 138 | 085 YN
SAN GABAN Il G1 63.5 55 35 138 | 085 YN
SAN GABAN Il G2 63.5 55 35 138 | 085 YN
SAN GABAN I1I G1 118 1025 49 138 | 09 YN
SAN GABAN I1I G2 118 1025 49 138 | 09 YN
TUPURI G1 25 2226 12 138 | 09 YN

3.8.3.1.

2. Transformadores

Elaboracion propia

Tabla N° 3.54: Parametros eléctricos de los transformadores de potencia

Universidad
Nacional del

S TN

TRANSFORMADOR ggﬁg)o(lgﬁ HV MV LV HV MV LV

MVA MVA | MVA kv kv KV

SAN GABAN I T1 YNd5 635 - - 220 - 1338

SAN GABAN 1 T2 YNd5 63.5 - - 220 - 138

SAN GABAN 11 T1 YNd5 62.5 - - 138 - 138

SAN GABAN 11 T2 YNd5 62.5 - - 138 - 138

SAN GABAN 111 T1 YNd1 120 - - 220 - 13.8

SAN GABAN I11 T2 YNd1 120 - - 220 - 138

SAN GABAN I1 T1 YNyno 3 - - 229 - 138

SAN GABAN 11 T2 YNyn0 3 - - 22.9 - 13.8

SAN GABAN II T4 YNd5 15 - - 229 - 138

QUENCORO T1 YNOyn0d1 120 120 40.5 220 138 105

TINTAYANUEVAT1 | YNOyn0d11 125 125 25 220 138 22.9

AZANGARO T1 YNOynd5 120 120 15 220 138 10
SAN GABAN II T3 Y0yn6do 25 25 25 138 13.8 2.3
Elaboracion propia
3.8.3.1.3. Lineas de transmision
Tabla N° 3.55: Parametros eléctricos de las lineas de transmision
. N L R'(AC,20°C) RO'(AC) X' X0" B’ BO'

CODIGO TERMINAL | TERMINAL J Y] Km Qkm OKm Km OKm SKm SKm
SAN GABAN 1220 kv ONOCORA A 220 kV 220 112.30 0.1030 0.2942 0.5238 1.1544 3.1645 1.9886
- SAN GABAN 11 220 kV ONOCORA B 220 kV 220 139.32 0.0406 0.2858 0.3757 1.0870 4.3726 2.4064
L -2048 SURIRAY A 220 kV KAYRA A 220 kV/ 220 152.85 0.0431 0.4476 0.3646 1.2399 4.4917 2.4149
L - 2047 KAYRA B 220 kV/ ONOCORA A 220 kV 220 107.36 0.0431 0.4449 0.3695 1.2357 4.4336 2.4315
L - 2045 ONOCORA B 220 kV TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 68.03 0.0431 0.4476 0.3646 1.2399 4.4917 2.4149
L - 2046 ONOCORA B 220 kV TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 68.03 0.0431 0.4476 0.3646 1.2399 4.4917 2.4149
L - 2022 TINTAYA NUEVA A 220 kV SOCABAYA A 220 kV 220 201.43 0.0569 0.3792 0.5020 1.6286 3.3233 2.2585
L-2023 TINTAYA NUEVA A 220 kV SOCABAYA A 220 kV 220 201.43 0.0569 0.3792 0.5020 1.6286 3.3233 2.2585
L - 2024 TINTAYA NUEVA B 220 kV CONSTANCIA 220 kV 220 69.17 0.0579 0.4618 0.5082 1.3789 3.2821 2.3142
- TINTAYA NUEVA B 220 kV AZANGARO 220 kV 220 130.00 0.0620 0.2820 0.3945 0.8480 4.2336 3.4820
TUPURI 13.8 kV OBRAS DE CAB. 13.8kV 13.8 0.50 0.1550 0.6125 0.3730 1.0886 3.5980 1.5980
OBRAS DE CAB. 22.9 kV SAN GABAN 11 22.9 kV 229 10.79 0.1550 0.6125 0.3730 1.0886 3.5980 1.5980
SAN GABAN 11138 kV/ MACUSANI 138 kV 138 55.00 0.1110 0.3180 0.5033 1.7165 3.3921 2.2275
SAN GABAN I1 138 kV OLLACHEA 138 kV 138 19.62 0.1110 0.3180 0.5033 1.7165 3.3921 2.2275
- OLLACHEA 138 kV SAN RAFAEL 138 kV 138 60.66 0.1110 0.3180 0.5033 1.7165 3.3921 2.2275
L - 1009 SAN RAFAEL 138 kV AZANGARO 138 kV 138 89.29 0.1110 0.3180 0.5033 1.7165 3.3921 2.2275
L - 1010 MACUSANI 138 kV/ AZANGARO 138 kV 138 104.30 0.1110 0.3180 0.5033 1.7165 3.3921 2.2275

Elaboracion propia
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3.8.3.2. Parametros eléctricos del proyecto

3.8.3.2.1. Generadores

Tabla N° 3.56: Parametros eléctricos de los grupos de generacion del proyecto

DESCRIPCION SIMBOLO SGIG1 SGI G2 UNEI)DA
Potencia aparente nominal S 63.5 63.5 MVA
Tension nominal Tn 13.8 13.8 Kv
Factor de potencia Cos g 0.85 0.85
Grupo de conexién YN YN
Tipo de rotor Polos salientes Polos salientes
Reactancia de sincronismo xd 1.19 1.19 p.u.
Reactancia de sincronismo Xq 0.78 0.78 p.u.
Reactancia secuencia cero x0 0.09 0.09 p.u.
Resistencia secuencia cero ro 0.00701 0.00701 p.u.
Reactancia secuencia negativa X2 0.17117 0.17117 p.u.
Resistencia secuencia negativa r2 0.01064 0.01064 p.u.
Tiempo constante transitorio Td0' 8.5 8.5 S
Tiempo constante subtransitorio Td0" 0.05 0.05 S
Tiempo constante subtransitorio Tq0' 0.06 0.06 s
Reactancia transitoria xd' 0.26 0.26 p.u.
Reactancia subtransitoria xd" 0.18 0.18 p.u.
Reactancia subtransitoria xq" 0.23 0.23 p.u.

Elaboracion propia
3.8.3.2.2. Barras

Tabla N° 3.57: Pardmetros eléctricos de las barras del proyecto

BARRA TENSION NOMINAL | TENSION MAXIMA
kv kv
SAN GABAN I A 13.8 Kv 13.8 175
SAN GABAN | B 13.8 Kv 13.8 175
SAN GABAN 1220 kV 220 245

Elaboracion propia

3.8.3.2.3. Transformadores

Tabla N° 3.58: Pardmetros eléctricos de los transformadores de potencia del proyecto

TN PERDIDAS

TRANSFORMADOR ggﬁg%gﬁ S HV LV FRECUENCIA DE COBRE
MVA kV kV Hz MW
SAN GABAN | T1 YNd5 63.5 220 13.8 60 0.237
SAN GABAN | T2 YNd5 63.5 220 13.8 60 0.237

Elaboracion propia
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3.8.3.2.4. Linea de transmisién

Tabla N° 3.59: Parametros eléctricos de la linea de transmisién San Gaban | — Onocora

DESCRIPCION SIMBOLO | CANTIDAD | UNIDAD

Longitud L 112.3 Km
Tensién nominal Tn 220 kv
Tensién maxima Twmax 245 kv
Corriente | 0.52 kA
Frecuencia nominal f 60 Hz
Namero de fases 3

Resistencia secuencia positiva R'(AC,20°C) 0.1030 Q/Km
Resistencia secuencia cero RO'(AC) 0.2942 Q/Km
Reactancia inductiva secuencia positiva X' 0.5238 Q/Km
Reactancia inductiva secuencia cero X0' 1.1544 Q/Km
Susceptancia secuencia positiva B' 3.1645 uS/Km
Susceptancia secuencia cero BO' 1.9886 US/Km

Elaboracion propia
El modelo de la Central Hidroeléctrica San Gaban | en DIgSILENT PowerFactory se
muestra en la siguiente figura.

Figura N° 3.2: Modelamiento del proyecto en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7

L- 2048

CENTRAL HIDROELECTRICA
SAN GABAN {110 MW)

SGIA 138KV

SGITI [

KAYRA 138 kv QUENCORO 10.5 KV B

L - SAN GABAN | - ONOCORA

are sz

L-TUP - OCAB

Elaboracion propia

3.8.4. Analisis de flujo de potencia en estado estacionario

3.8.4.1. Criterios
Para los escenarios de operacién normal y de contingencia, se considerd los

siguientes criterios:
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3.8.4.1.1. Operacion normal
- Latension en las barras deberd estar dentro del rango de = 5 % de las tensiones
nominales.
- No se admitiran sobrecargas ni en lineas ni en transformadores de potencia.
- Lafrecuencia debe estar comprendida entre 59.64 y 60.36 Hz (Variacion maxima
1 6 %).
3.8.4.1.2. Operacion en contingencia
El nivel de tension estara comprendido entre 0.90 a 1.10 p.u. de la tension de
operacion, en todas las barras con tension nominal de 220 kV. Se debe mantener un nivel
de tension en el rango de 0.90 y 1.05 p.u. de la tension de operacidn, en todas las barras
con tension igual o menor a 138 kV.
En la etapa de las simulaciones el nivel de carga en lineas y transformadores deben

arrojar sobrecargas menores o iguales al 20 %.

3.8.4.2. Consideraciones

Las simulaciones de flujo de potencia para los escenarios de operacion normal y
contingencia, se han realizado tomando como referencia el Procedimiento Técnico PR —
20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de Instalaciones en el SEIN”.
3.8.4.3. Metodologia

Se realizé simulaciones de flujo de potencia en estado estacionario mediante el
método de Newton Raphson, el andlisis se realizd para los afios 2022 y 2026 de las
instalaciones del proyecto, en condiciones normales (N: Red completa) como en
contingencias simples (N — 1).

Se considerd los escenarios hidrolégicos de avenida y estiaje, en las condiciones
de méxima, media y minima demanda, y en los escenarios “Sin Proyecto” y “Con

Proyecto”, a manera de evaluar el impacto de la incorporacion de las nuevas instalaciones
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sobre el comportamiento en estado estacionario del SEIN, en particular en la zona de
influencia del proyecto.
3.8.4.4. Escenarios de andlisis

Los escenarios considerados para el analisis en estado normal y de contingencia
son los siguientes:

3.8.4.4.1. Operacion normal

Tabla N° 3.60: Escenarios de analisis de flujo de potencia operacion normal

ESCENARIO - N
HIDROLOGICO CONDICION ANO | ESCENARIO
Méxima demanda
Avenida Media demanda
Minima demanda 2022 Sin Proyecto y
Méxima demanda Con Proyecto
Estiaje Media demanda
Minima demanda
Méxima demanda
Avenida Media demanda
Minima demanda 2026 Sin Proyecto y
Maxima demanda Con Proyecto
Estiaje Media demanda
Minima demanda

Elaboracion propia

3.8.4.4.2. Operacidn en contingencia

Tabla N° 3.61: Escenarios de andlisis de flujo de potencia operacion en contingencia

ESCENARIO - N
HIDROLOGICO CONDICION ANO ESCENARIO
Maxima demanda
Avenida Media demanda
Minima demanda
Maxima demanda 2022 Con Proyecto
Estiaje Media demanda
Minima demanda
Maxima demanda
Avenida Media demanda
Minima demanda
Maxima demanda 2026 Con Proyecto
Estiaje Media demanda
Minima demanda

3.8.5. Analisis de cortocircuitos

3.8.5.1. Criterios

Elaboracion propia

- En el régimen posterior a una falla, la frecuencia debe estar comprendida entre

59.5y60.5 Hz.
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3.8.5.2. Consideraciones
Las simulaciones del andlisis de cortocircuito han sido realizadas segun la norma
internacional IEC 60909 “Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente

alterna” (2001) que considera lo siguiente:

Durante la duracién del cortocircuito no hay un cambio en el tipo de cortocircuito.

Durante la duracion del cortocircuito no hay cambio en la red.

Se desprecia todas las capacidades de linea, excepto las del sistema homopolar.

Se determina la maxima corriente de cortocircuito.

3.8.5.3. Metodologia

Se realizo el analisis de cortocircuito mediante el método de la norma IEC 60909
para los escenarios hidrologicos de avenida y estiaje, en las condiciones de maxima y
minima demanda, para los afios 2022 y 2026, en los escenarios “Sin Proyecto” y “Con
Proyecto”, a manera de verificar el impacto de las nuevas instalaciones en el SEIN.
Asimismo, para proveer informacion para el disefio de la malla de tierra y otros equipos
asociados a las instalaciones del proyecto.

Las evaluaciones del analisis de cortocircuito comprendieron fallas monofasicas,
bifasicas a tierra y trifasicas francas a tierra sobre las barras principales de la zona de

influencia del proyecto.
3.8.5.4. Escenarios de analisis

3.8.5.4.1. Cortocircuito monofasico

Tabla N° 3.62: Escenarios de andlisis de cortocircuito monofasico

ESCENARIO P I~
HIDROLOGICO CONDICION ANO ESCENARIO
. Maxima demanda
Avenida Minima demanda 2022 Sin Proyecto y
Estiaje Me’ix'lma demanda 2022 Con Proyecto
Minima demanda
. Maéxima demanda
Avenida Minima demanda 2026 Sin Proyecto y
Estiaje ng'lma demanda 2026 Con Proyecto
Minima demanda

Elaboracion propia
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3.8.5.4.2. Cortocircuito bifasico a tierra

Tabla N° 3.63: Escenarios de analisis de cortocircuito bifasico a tierra

ESCENARIO
HIDROLOGICO
Maxima demanda

Avenida Minima demanda 2022 | sinProyectoy

Estiaje ng_lma demanda 2022 Con Proyecto
Minima demanda

. Méxima demanda
Avenida Minima demanda 2026 Sin Proyecto y

CONDICION ANO ESCENARIO

Estiaje M?x_lma demanda 2026 Con Proyecto
Minima demanda

Elaboracion propia

3.8.5.4.3. Cortocircuito trifasico

Tabla N° 3.64: Escenarios de andlisis de cortocircuito trifasico

ESCENARIO
HIDROLOGICO
Maxima demanda

Avenida Minima demanda | 2°% | sin Proyectoy

Estiaje szx_lma demanda 2022 Con Proyecto
Minima demanda

] Maxima demanda
Avenida Minima demanda | 2%% | sin Proyecto y

Estiaje Mzzlx_lma demanda 2026 Con Proyecto
Minima demanda

CONDICION ANO | ESCENARIO

Elaboracion propia

3.8.6. Estimaciones de estabilidad

3.8.6.1. Criterios
- Los generados del SEIN no deberan perder sincronismo ante las contingencias.
- Las fallas deberan ser despejadas por la proteccion principal en 200 ms en el nivel

de tension de 220 kV, y en 150 ms en el nivel de tension de 138 kV.

3.8.6.2. Consideraciones

Las simulaciones de estabilidad transitoria y permanente se han realizado tomando
como referencia el Procedimiento Técnico PR — 20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de
Instalaciones en el SEIN”.

El tiempo de estudio de la estabilidad transitoria y permanente es de 10 segundos.
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3.8.6.3. Metodologia

3.8.6.3.1. Estabilidad transitoria

Se realizo simulaciones de flujo de potencia en estado transitorio mediante el

método de Newton Raphson, para la estimacion de estabilidad transitoria se aplicé una

falla trifasica a los 100 ms en la barra San Gaban | 220 kV de la subestacion San Gaban

| para el afio 2022 hasta que el generador pierda sincronismo con el sistema. Luego se

despejo la falla a los 200 ms por el accionamiento del sistema de proteccion hasta

recuperar el punto de operacion estable.

3.8.6.3.2. Estabilidad permanente

Se realizé simulaciones de flujo de potencia en estado transitorio mediante el
método de Newton Raphson, con el objetivo de verificar las posibles oscilaciones locales
que pudiera haber entre los grupos de la central.
3.8.6.4. Escenarios de analisis

3.8.6.4.1. Estabilidad transitoria

Tabla N° 3.65: Escenarios de analisis de estabilidad transitoria

GRUPO DE ESCENARIO £ &
GENERACION | HIDROLOGICO CONDICION ANO
Maéxima demanda
Avenida Media demanda
Gl-G2 Mini_ma demanda 2022
Maxima demanda
Estiaje Madia demanda
Minima demanda

Elaboracion propia

3.8.6.4.2. Estabilidad permanente

Tabla N° 3.66: Escenarios de analisis de estabilidad permanente

GRUPO DE ESCENARIO £ 9
GENERACION | HIDROLOGICO CONDICION ANO
Maéxima demanda
Avenida Media demanda
Gl_G2 Mini_ma demanda 2022
Maéxima demanda
Estiaje Madia demanda
Minima demanda
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de andlisis de flujo de potencia

4.1.1. Analisis de flujo de potencia — afio 2022
A continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos del anélisis de
flujo de potencia para cada escenario hidrologico del afio 2022 considerando las

condiciones sin proyecto y con proyecto.
4.1.1.1. Escenario avenida maxima demanda 2022

4.11.1.1. Barras

Tabla N° 4.1: Perfiles de tensién de las barras — avenida maxima demanda 2022

BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 222.14 1.01 -24.64
SAN GABAN 11 138 kV 138 144.39 0.99 -38.85 144.27 0.99 -28.64
SAN GABAN 111 220 kV 220 220.85 1.00 -31.90 220.50 1.00 -19.63
SURIRAY A 220 kV 220 228.52 1.04 -38.19 228.49 1.04 -28.94
SURIRAY B 220 kV 220 228.52 1.04 -38.19 228.49 1.04 -28.94
KAYRA A 220 kV 220 223.25 1.01 -41.33 222.84 1.01 -31.62
KAYRA B 220 kV 220 223.25 1.01 -41.33 222.84 1.01 -31.62
ONOCORA A 220 kV 220 222.67 1.01 -44.53 221.43 1.01 -32.32
ONOCORA B 220 kV 220 222.67 1.01 -44.53 221.43 1.01 -32.32
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 222.15 1.01 -48.00 220.98 1.00 -36.90
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 222.15 1.01 -48.00 220.98 1.00 -36.90
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -46.84 220.00 1.00 -38.74
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -46.84 220.00 1.00 -38.74
CONSTANCIA 220 kV 220 221.52 1.01 -51.55 220.22 1.00 -40.49
AZANGARO 220 kV 220 222.11 1.01 -50.03 221.10 1.00 -39.77
AZANGARO A 138 kV 138 141.25 1.01 -49.80 140.77 1.01 -39.59
AZANGARO B 138 kV 138 141.25 1.01 -49.80 140.77 1.01 -39.59

Elaboracion propia
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4.1.1.1.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.2: Flujo de potencia de las lineas de transmisién — avenida maxima demanda 2022

) N SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kv MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 109.57 -20.14 11141 55.68
- SGIII -0 220 204.67 -21.98 205.84 82.03 204.67 -18.04 205.46 82.01
L-2048 | S—-K 220 67.96 -1.96 23.94 67.99 44.96 0.96 44.97 18.35
L-2047 | K-0O 220 48.01 -13.98 49.82 16.36 16.04 -5.72 17.03 7.86

L-2045 | O-TN1 220 123.67 -14.20 124.48 41.00 161.09 -16.51 161.93 53.63
L-2046 | O-TN2 220 123.94 -14.19 124.75 41.09 161.45 -16.50 162.29 53.75
L-2022 | TN-S1 220 -9.16 -10.65 14.09 11.86 1551 -15.71 22.08 11.26
L-2023 | TN-S2 220 -9.16 -10.65 14.09 11.86 1551 -15.71 22.08 11.26
L-2024 | TN-C 220 86.29 -8.71 86.73 57.21 86.3 -7.89 86.66 57.47

— TN-A 220 33.30 -18.04 37.88 15.61 46.63 -20.07 50.76 21.03

Elaboracion propia

4.1.1.1.3. Transformadores

Tabla N° 4.3: Flujo de potencia de los transformadores — avenida maxima demanda 2022

BN SIN PROYECTO CON PROYECTO
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 63.5 - - - - 55.00 -4.81 55.21 86.94
SGI T2 63.5 - - - - 55.00 -4.50 55.18 86.90
SGII T1 62.5 55.00 7.09 55.46 88.73 55.00 7.56 55.52 88.03
SGII T2 62.5 54.24 7.01 54.69 87.50 54.24 7.47 54.75 87.60
SGIN T1 120 102.50 211 102.52 85.43 102.50 -0.20 102.50 85.42
SGII T2 120 102.50 211 102.52 85.43 102.50 -0.20 102.50 85.42
QUENT1 120 19.34 20.56 28.22 23.18 28.62 18.59 34.13 28.08
TNTL 125 66.53 10.13 67.29 53.31 77.49 5.85 77.72 61.90
AZAN T1 120 4.23 -15.57 16.14 14.16 3.27 -14.28 14.65 12.96
SG T3 25 1.27 -0.32 1.31 53.25 1.27 -0.30 1.31 53.15

Elaboracion propia
4.1.1.2. Escenario Avenida Media Demanda 2022

4.1.1.2.1. Barras

Tabla N° 4.4: Perfiles de tensién de las barras — avenida media demanda 2022

TENSION SIN PROYECTQ CON PROYECTQ
BARRA NOMINAL TENSION DE ANGUL TENSION DE ANGUL
OPERACION (@) OPERACION (@)
kv kv p.u. ° kv p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 221.92 1.01 -23.92
SAN GABAN 11 138 kV 138 140.56 0.96 -36.57 140.39 0.96 -23.31
SAN GABAN 111 220 kV 220 220.78 1.00 -31.23 220.35 1.00 -18.89
SURIRAY A 220 kV 220 220.79 1.00 -36.97 220.64 1.00 -27.71
SURIRAY B 220 kV 220 220.79 1.00 -36.97 220.64 1.00 -27.71
KAYRA A 220 kV 220 219.00 1.00 -41.28 218.41 0.99 -30.53
KAYRA B 220 kV 220 219.00 1.00 -41.28 218.41 0.99 -30.53
ONOCORA A 220 kV 220 222.42 1.01 -43.87 220.92 1.00 -31.62
ONOCORA B 220 kV 220 222.42 1.01 -43.87 220.92 1.00 -31.62
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 223.12 1.01 -47.44 221.56 1.01 -36.30
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 223.12 1.01 -47.44 221.56 1.01 -36.30
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -47.63 220.00 1.00 -39.55
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -47.63 220.00 1.00 -39.55
CONSTANCIA 220 kV 220 223.27 1.01 -50.97 221.54 1.01 -39.88
AZANGARO 220 kV 220 221.72 1.01 -48.77 220.33 1.00 -38.47
AZANGARO A 138 kV 138 136.31 0.97 -48.06 135.62 0.97 -37.82
AZANGARO B 138 kV 138 136.31 0.97 -48.06 135.62 0.97 -37.82

Elaboracion propia
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4.1.1.2.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.5: Flujo de potencia de las lineas de transmision — avenida media demanda 2022

) N SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kv MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 109.57 -19.00 111.21 55.64
- SGIII -0 220 204.67 -21.10 205.76 82.02 204.67 -16.43 205.33 82.01
L-2048 | S—-K 220 65.33 -14.91 67.01 22.26 42.99 -11.94 44.62 15.70
L-2047 | K-0O 220 52.77 -35.19 63.42 21.24 21.29 -27.41 34.71 11.65

L-2045 | O-TN1 220 125.98 -25.49 128.54 42.38 163.69 -26.51 165.82 55.04
L-2046 | O-TN2 220 126.27 -25.50 128.82 42.47 164.05 -26.52 166.18 55.16

L-2022 | TN-S1 220 2.38 -10.04 10.32 11.44 27.40 -15.35 31.41 15.75
L-2023 | TN-S2 220 2.38 -10.04 10.32 11.44 27.40 -15.35 31.41 15.75
L-2024 | TN-C 220 86.30 -13.71 87.39 57.39 86.31 -12.56 87.22 57.69

— TN-A 220 22.81 -10.91 25.28 11.42 36.09 -13.21 38.43 15.88

Elaboracion propia

4.1.1.2.3. Transformadores

Tabla N° 4.6: Flujo de potencia de los transformadores — avenida media demanda 2022

BN SIN PROYECTO CON PROYECTO
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 63.5 - - - - 55.00 424 55.16 86.87
SGI T2 63.5 - - - - 55.00 -3.95 55.14 86.84
SGII T1 62.5 55.00 21.93 59.21 94.74 55.00 22.60 59.46 95.14
SGII T2 62.5 54.63 21.45 58.69 93.01 54.63 22.10 58.94 94.30
SGIN T1 120 102.50 -1.73 105.51 83.43 102.50 0.61 102.50 85.42
SGII T2 120 102.50 -1.73 105.51 83.43 102.50 0.61 102.50 85.42
QUENT1 120 11.98 28.77 31.17 26.09 21.45 26.70 34.25 28.75
TNTL 125 58.47 -16.58 60.78 49.90 69.29 -18.31 71.67 59.25
AZAN T1 120 12.24 -19.46 22.99 19.91 11.25 -18.15 21.35 18.62
SG T3 25 1.27 0.10 1.27 52.40 1.27 0.11 1.27 52.49

Elaboracion propia

4.1.1.3. Escenario avenida minima demanda 2022

4.1.1.3.1. Barras

Tabla N° 4.7: Perfiles de tension de las barras — avenida minima demanda 2022

TENSION TENg:gl\TRDEYECTO TENCS:IOO'\INPSEOYECTO
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kv p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 222.15 1.01 -26.02
SAN GABAN 11 138 kV 138 141.16 0.97 -38.19 141.00 0.97 -27.60
SAN GABAN 111 220 kV 220 220.90 1.00 -33.63 220.50 1.00 -21.01
SURIRAY A 220 kV 220 22554 | 1.03 -38.18 22552 1.03 -28.64
SURIRAY B 220 kV 220 22554 | 1.03 -38.18 22552 1.03 -28.64
KAYRA A 220 kV 220 223.27 1.01 -42.74 222.89 1.01 -31.71
KAYRA B 220 kV 220 22327 | 1.01 -42.74 222.89 1.01 -31.71
ONOCORA A 220 kV 220 22283 | 1.01 -46.25 221.45 1.01 -33.71
ONOCORA B 220 kV 220 222.83 1.01 -46.25 221.45 1.01 -33.71
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 222.56 1.01 -50.12 221.15 1.01 -38.68
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 222.56 1.01 -50.12 221.15 1.01 -38.68
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -51.55 220.00 1.00 -43.11
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 | 1.00 -51.55 220.00 1.00 -43.11
CONSTANCIA 220 kv 220 22196 | 1.01 -53.65 220.40 1.00 -42.26
AZANGARO 220 kV 220 224.35 1.02 -51.92 223.00 1.01 -41.30
AZANGARO A 138 kV 138 139.14 | 0.99 -50.85 138.51 0.99 -40.28
AZANGARO B 138 kV 138 139.14 | 0.99 -50.85 138.51 0.99 -40.28

Elaboracion propia
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4.1.1.3.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.8: Flujo de potencia de las lineas de transmision — avenida minima demanda 2022

) N SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kv MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 109.57 -20.18 11141 55.68
- SGIII -0 220 204.67 -22.40 205.89 82.03 204.67 -18.09 205.47 82.01
L-2048 | S—-K 220 72.30 -13.94 73.64 24.03 48.94 -11.31 50.23 17.37
L-2047 | K-0O 220 76.23 -15.95 7.88 25.58 43.86 -8.07 44.6 15.18

L-2045 | O-TN1 220 137.59 -17.16 138.66 45.63 17491 -18.38 175.87 58.24
L-2046 | O-TN2 220 137.90 -17.16 138.97 45.73 175.30 -18.37 176.26 58.37
L-2022 | TN-S1 220 12.58 -12.23 17.55 11.90 37.19 -16.64 40.74 20.30
L-2023 | TN-S2 220 12.58 -12.23 17.55 11.90 37.19 -16.64 40.74 20.30
L-2024 | TN-C 220 86.29 -8.99 86.76 57.12 86.30 -8.01 86.67 57.43

— TN-A 220 28.72 -25.45 38.37 15.79 41.89 -27.05 49.86 20.64

Elaboracion propia

4.1.1.3.3. Transformadores

Tabla N° 4.9: Flujo de potencia de los transformadores — avenida minima demanda 2022

BN SIN PROYECTO CON PROYECTO

TP P Q S NC P Q S NC

MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 63.5 - - - - 55.00 -4.82 55.21 86.95
SGI T2 63.5 - - - - 55.00 -4.52 55.19 86.91
SGII T1 62.5 55.00 19.62 58.40 93.43 55.00 20.22 58.60 93.76
SGII T2 62.5 54.68 19.21 57.96 92.73 54.68 19.80 58.15 93.05
SGIN T1 120 102.50 -2.37 102.53 85.44 102.50 0.22 102.50 85.42
SGII T2 120 102.50 -2.37 102.53 85.44 102.50 0.22 102.50 85.42
QUENT1 120 -4.60 10.25 11.23 9.22 4.76 8.08 9.38 7.72
TNTL 125 55.08 11.58 56.28 44,51 65.99 6.48 66.31 52.77
AZAN T1 120 19.12 -11.31 22.21 18.61 18.15 -9.74 20.60 17.32
SG T3 25 1.27 0.03 1.27 52.18 1.27 0.05 1.27 52.23

Elaboracion propia

4.1.1.4. Escenario estiaje maxima demanda 2022

4.1.1.4.1. Barras

Tabla N° 4.10: Perfiles de tension de las barras — estiaje méxima demanda 2022

TENSION TENg:gl\TEEYECTO TEN(;(I)(%\INPI;{I?YECTO
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kv kv p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 222.83 1.01 -44.30
SAN GABAN 11 138 kV 138 14361 | 0.99 -60.37 143.62 0.99 -55.40
SAN GABAN 111 220 kV 220 221.85 1.01 -47.64 221.92 1.01 -41.79
SURIRAY A 220 kV 220 22346 | 1.02 -39.17 22361 1.02 -34.71
SURIRAY B 220 kV 220 22346 | 1.02 -39.17 22361 1.02 -34.71
KAYRA A 220 kV 220 220.70 1.00 -47.83 221.19 1.01 -42.67
KAYRA B 220 kV 220 220.70 | 1.00 -47.83 221.19 1.01 -42.67
ONOCORA A 220 kV 220 22271 | 1.01 -53.65 222.98 1.01 -47.80
ONOCORA B 220 kV 220 222.71 1.01 -53.65 222.98 1.01 -47.80
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 222.07 1.01 -56.72 222.19 1.01 -51.35
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 222.07 1.01 -56.72 222.19 1.01 -51.35
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -52.32 220.00 1.00 -48.37
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 | 1.00 -52.32 220.00 1.00 -48.37
CONSTANCIA 220 kv 220 22143 | 1.01 -60.27 221.55 1.01 -54.90
AZANGARO 220 kV 220 222.08 1.01 -60.19 222.14 1.01 -55.20
AZANGARO A 138 kV 138 139.33 | 1.00 -62.17 139.36 1.00 -57.21
AZANGARO B 138 kV 138 139.33 | 1.00 -62.17 139.36 1.00 -57.21

Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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4.1.1.4.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.11: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje maxima demanda 2022

) N SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kv MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 49.85 -17.60 52.86 26.34
- SGIII -0 220 97.92 -24.03 100.83 40.00 97.92 -24.85 101.02 40.06
L-2048 | S—-K 220 133.86 -11.82 134.38 44.10 123.46 -13.47 124.20 40.73
L-2047 | K-0O 220 123.53 -30.77 127.30 42.30 109.11 -29.34 112.99 37.46

L-2045 | O-TN1 220 109.30 -12.16 109.98 36.21 126.87 -11.88 127.42 41.91
L-2046 | O-TN2 220 109.55 -12.15 110.12 36.29 127.15 -11.86 127.70 42.00
L-2022 | TN-S1 220 -35.92 -6.45 36.50 21.61 -24.28 -8.30 25.66 16.83
L-2023 | TN-S2 220 -35.92 -6.45 36.50 21.61 -24.28 -8.30 25.66 16.83
L-2024 | TN-C 220 86.30 -8.65 86.73 57.23 86.29 -8.73 86.74 57.20

— TN-A 220 57.04 -20.79 60.71 25.03 65.35 -21.15 66.79 27.52

Elaboracion propia

4.1.1.4.3. Transformadores

Tabla N° 4.12: Flujo de potencia de los transformadores — estiaje maxima demanda 2022

BN SIN PROYECTO CON PROYECTO

TP P Q S NC P Q S NC

MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %

SGIT1 63.5 - - - - 25.00 7.68 26.15 41.19
SGI T2 63.5 - - - - 25.00 -7.42 26.08 41.07
SGII T1 62.5 35.00 9.17 36.18 57.89 35.00 9.14 36.17 57.88
SGII T2 62.5 34.24 8.96 35.39 56.62 34.24 8.93 35.38 56.61
SGIN T1 120 49.00 -9.01 49.99 41.66 49.00 -10.32 50.07 41.73
SGII T2 120 49.00 -9.01 49.99 41.66 49.00 -10.32 50.07 41.73
QUENT1 120 7.97 32.78 33.73 28.02 12.34 32.82 35.06 29.06
TNTL 125 67.95 11.80 68.97 54.66 73.04 12.57 74.11 58.71
AZAN T1 120 -34.59 0.77 34.60 28.71 -35.04 0.77 35.05 29.08
SG T3 25 0.26 -0.17 0.31 12.44 0.26 -0.17 0.31 12.46

Elaboracion propia

4.1.1.5. Escenario estiaje media demanda 2022

4.1.1.5.1. Barras

Tabla N° 4.13: Perfiles de tension de las barras — estiaje media demanda 2022

TENSION TENg:gl\TEEYECTO TENSS:%NNPSIEOYECTO
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kv kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 222.78 1.01 -40.73
SAN GABAN 11 138 kV 138 141.37 0.97 -55.51 141.37 0.97 -50.44
SAN GABAN 111 220 kV 220 221.82 1.01 -44.17 221.89 1.01 -38.22
SURIRAY A 220 kV 220 219.69 1.00 -36.05 219.80 1.00 -31.48
SURIRAY B 220 kV 220 219.69 1.00 -36.05 219.80 1.00 -31.48
KAYRA A 220 kV 220 219.85 1.00 -44.33 220.30 1.00 -39.05
KAYRA B 220 kV 220 219.85 1.00 -44.33 220.30 1.00 -39.05
ONOCORA A 220 kV 220 222.60 1.01 -50.19 222.84 1.01 -44.23
ONOCORA B 220 kV 220 222.60 1.01 -50.19 222.84 1.01 -44.23
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 222.18 1.01 -53.26 222.25 1.01 -47.79
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 222.18 1.01 -53.26 222.25 1.01 -47.79
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -50.23 220.00 1.00 -46.17
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -50.23 220.00 1.00 -46.17
CONSTANCIA 220 kv 220 221.54 1.01 -56.81 221.63 1.01 -51.33
AZANGARO 220 kV 220 222.69 1.01 -55.81 222.69 1.01 -50.72
AZANGARO A 138 kV 138 138.17 0.99 -57.33 138.18 0.99 -52.26
AZANGARO B 138 kV 138 138.17 0.99 -57.33 138.18 0.99 -52.26

Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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4.1.1.5.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.14: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje media demanda 2022

) N SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kv MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 49.85 -17.30 52.77 26.30
- SGIII -0 220 97.92 -23.68 100.75 39.97 97.92 -24.43 100.92 40.03
L-2048 | S—-K 220 123.95 -22.81 126.03 42.07 113.61 -24.39 116.20 38.77
L-2047 | K-0O 220 12331 -34.68 128.09 42.73 109.13 -33.35 11411 37.98

L-2045 | O-TN1 220 109.18 -14.10 110.09 36.27 126.86 -13.70 127.60 41.99
L-2046 | O-TN2 220 109.43 -14.09 110.33 36.35 127.15 -13.69 127.88 42.08
L-2022 | TN-S1 220 -24.64 -8.27 25.99 16.96 -12.91 -9.92 16.28 12.95
L-2023 | TN-S2 220 -24.64 -8.27 25.99 16.96 -12.91 -9.92 16.28 12.95
L-2024 | TN-C 220 86.29 -8.72 86.73 57.21 86.29 -8.78 86.74 57.19

— TN-A 220 41.76 -21.40 46.92 19.34 48.13 -21.77 52.83 21.76

Elaboracion propia

4.1.1.5.3. Transformadores

Tabla N° 4.15: Flujo de potencia de las transformadores — estiaje media demanda 2022

BN SIN PROYECTO CON PROYECTO

TP P Q S NC P Q S NC

MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %

SGIT1 63.5 - - - - 25.00 754 26.11 4112
SGI T2 63.5 - - - - 25.00 -7.28 26.04 41.00
SGII T1 62.5 35.00 17.87 39.30 62.88 35.00 17.86 39.29 62.87
SGII T2 62.5 34.63 17.42 38.77 62.03 34.63 17.41 38.76 62.02
SGIN T1 120 49.00 9.75 49.96 41.63 49.00 -10.11 50.03 41.69
SGII T2 120 49.00 9.75 49.96 41.63 49.00 -10.11 50.03 41.69
QUENT1 120 -1.46 7.27 7.41 6.18 2.72 7.19 7.69 6.40
TN T1 125 60.42 12.23 61.65 48.84 65.51 12.77 66.74 52.85
AZAN T1 120 -26.24 -10.51 28.27 23.93 -26.89 -10.46 28.67 24.26
SG T3 25 0.26 0.08 0.27 10.89 0.26 0.08 0.27 10.89

Elaboracion propia

4.1.1.6. Escenario estiaje minima demanda 2022

4.1.1.6.1. Barras

Tabla N° 4.16: Perfiles de tension de las barras — estiaje minima demanda 2022

TENSIO SIN PROYECTO CON PROYECTO
N . .
TENSION DE i TENSION DE i
BARRA NOI\EINA OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kv kv p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 223.48 1.02 -40.98
SAN GABAN 11138 kV 138 141.75 0.97 -53.12 141.74 0.97 -48.18
SAN GABAN 111 220 kV 220 222.37 1.01 -44.34 222.36 1.01 -38.51
SURIRAY A 220 kV 220 224.34 1.02 -38.51 224.42 1.02 -34.03
SURIRAY B 220 kV 220 224.34 1.02 -38.51 224.42 1.02 -34.03
KAYRA A 220 kV 220 223.56 1.02 -45.18 223.81 1.02 -40.02
KAYRA B 220 kV 220 223.56 1.02 -45.18 22381 1.02 -40.02
ONOCORA A 220 kV 220 224.58 1.02 -50.33 224.52 1.02 -44.49
ONOCORA B 220 kV 220 224.58 1.02 -50.33 224.52 1.02 -44.49
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 223.82 1.02 -53.19 223.72 1.02 -47.84
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 223.82 1.02 -53.19 223.72 1.02 -47.84
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -50.37 220.00 1.00 -46.41
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -50.37 220.00 1.00 -46.41
CONSTANCIA 220 kV 220 223.35 1.02 -56.69 223.24 1.01 -51.34
AZANGARO 220 kV 220 225.66 1.03 -55.22 225.55 1.03 -50.25
AZANGARO A 138 kV 138 139.69 1.00 -56.25 139.65 1.00 -51.31
AZANGARO B 138 kV 138 139.69 1.00 -56.25 139.65 1.00 -51.31

Elaboracion propia
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4.1.1.6.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.17: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje minima demanda

) N SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kv MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGI-0 220 - - - - 49.84 -21.04 54.10 26.88
- SGIII -0 220 97.92 -29.80 102.35 40.51 97.92 -29.63 102.30 40.49
L-2048 | S—-K 220 104.18 -20.33 106.15 34.70 93.68 -20.95 95.99 31.37
L-2047 | K-0O 220 111.96 -25.59 114.85 37.67 97.46 -23.47 100.25 32.85

L-2045 | O-TN1 220 103.67 -10.78 104.23 34.04 121.17 -11.55 121.72 39.75
L-2046 | O-TN2 220 103.91 -10.77 104.46 34.11 121.44 -11.53 121.99 39.84
L-2022 | TN-S1 220 -22.60 -5.16 23.19 17.49 -11.05 -7.11 13.14 13.89
L-2023 | TN-S2 220 -22.60 -5.16 23.19 17.49 -11.05 -7.11 13.14 13.89
L-2024 | TN-C 220 86.29 -9.86 86.85 56.86 86.29 -9.79 86.84 56.88
TN-A 220 32.97 -26.40 42.24 17.28 39.36 -27.07 41.77 19.55

Elaboracion propia

4.1.1.6.3. Transformadores

Tabla N° 4.18: Flujo de potencia de los transformadores — estiaje minima demanda

BN SIN PROYECTO CON PROYECTO

TP P Q S NC P Q S NC

MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %

SGIT1 63.5 - - 25.00 -9.38 26.70 42.05
SGI T2 63.5 - - - - 25.00 -9.06 26.59 41.88
SGII T1 62.5 35.00 16.40 38.65 61.84 35.00 16.43 38.67 61.86
SGII T2 62.5 34.68 15.99 38.19 61.10 34.68 16.02 38.20 61.13
SGIN T1 120 49.00 -12.75 50.63 42.19 49.00 -12.66 50.61 42.18
SGII T2 120 49.00 -12.75 50.63 42.19 49.00 -12.66 50.61 42.18
QUENT1 120 -9.19 7.02 11.57 9.49 -4.93 6.58 8.22 6.74
TN T1 125 54.28 20.65 58.08 45.67 86.29 -9.79 86.84 56.88
AZAN T1 120 -18.23 -13.35 22.59 19.14 -18.67 -13.09 22.80 19.31
SG T3 25 0.26 0.03 0.26 10.54 0.26 0.04 0.26 10.54

Elaboracion propia

4.1.2. Analisis de flujo de potencia — afio 2026
A continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos del anélisis de
flujo de potencia para cada escenario hidrologico del afio 2026 considerando las

condiciones sin proyecto y con proyecto.
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4.1.2.1. Escenario avenida maxima demanda 2026

4.1.2.1.1. Barras

Tabla N° 4.19: Perfiles de tension de las barras — avenida maxima demanda 2026

TENSION | —TsiONDE . | 40 TERSIONDE - | 5,
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 221.00 1.00 -14.69
SAN GABAN 11 138 kV 138 140.18 0.96 -28.07 140.10 0.96 -18.36
SAN GABAN 11 220 kV 220 219.93 1.00 -21.37 219.72 1.00 -9.58
SURIRAY A 220 kV 220 219.35 1.00 -23.76 219.15 1.00 -15.00
SURIRAY B 220 kV 220 219.35 1.00 -23.76 219.15 1.00 -15.00
KAYRA A 220 kV 220 218.17 0.99 -30.51 218.10 0.99 -20.26
KAYRA B 220 kV 220 218.17 0.99 -30.51 218.10 0.99 -20.26
ONOCORA A 220 kV 220 219.46 1.00 -34.17 218.74 0.99 -22.43
ONOCORA B 220 kV 220 219.46 1.00 -34.17 218.74 0.99 -22.43
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 219.25 1.00 -38.15 218.40 0.99 -27.54
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 219.25 1.00 -38.15 218.40 0.99 -27.54
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -38.30 220.00 1.00 -30.77
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -38.30 220.00 1.00 -30.77
CONSTANCIA 220 kV 220 218.31 0.99 -41.79 217.38 0.99 -31.21
AZANGARO 220 kV 220 218.65 0.99 -40.13 217.91 0.99 -30.37
AZANGARO A 138 kV 138 135.81 0.97 -39.99 135.49 0.97 -30.29
AZANGARO B 138 kV 138 135.81 0.97 -39.99 135.49 0.97 -30.29

Elaboracion propia

4.1.2.1.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.20: Flujo de potencia de las lineas de transmision — avenida maxima demanda 2026

i ™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 109.57 -14.22 110.49 55.51
- SGIIN-0 220 204.67 -11.92 205.02 82.04 204.67 -9.68 204.90 82.07
L-2048 | S-K 220 100.79 -17.84 102.35 34.22 78.42 -18.02 80.46 26.92
L-2047 | K-0O 220 75.65 -74.76 79.60 26.75 44.70 -19.18 48.63 16.35

L-2045 | O-TN1 220 137.27 -17.38 138.37 46.23 175.30 -17.79 176.20 59.07
L-2046 | O-TN2 220 137.58 -17.37 138.67 46.34 175.68 -17.78 176.58 59.20

L-2022 | TN-S1 220 1.08 -17.84 17.88 8.98 26.18 -21.63 33.95 17.13
L-2023 | TN-S2 220 1.08 -17.84 17.88 8.98 26.18 -21.63 33.95 17.13
L-2024 | TN-C 220 86.31 -6.69 86.57 57.86 86.31 -6.11 86.53 58.06

- TN-A 220 31.96 -15.15 35.37 14.77 45.58 -17.01 48.37 20.28

Elaboracion propia

4.1.2.1.3. Transformadores

Tabla N° 4.21: Flujo de potencia de los transformadores — avenida méxima demanda 2026

N SIN PROYECTO CON PROYECTO
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 - - - - 55.00 -1.84 55.03 86.66
SGI T2 63.5 - - - - 55.00 -1.61 55.02 86.65
SGII T1 62.5 55.00 23.43 59.78 95.65 55.00 23.74 59.91 95.85
SGII T2 62.5 54.09 22.87 58.72 93.96 54.09 23.17 58.84 94.15
SGIIITL 120 102.50 2.87 102.54 85.45 102.50 4.00 102.58 85.48
SGIII T2 120 102.50 2.87 102.54 85.45 102.50 4.00 102.58 85.48
QUENT1 120 23.75 28.01 36.73 30.86 32.88 26.83 42.44 35.67
TNTL 125 74.12 8.37 74.59 59.88 85.28 4.05 85.37 68.80
AZAN T1 120 255 -9.50 9.83 8.95 1.63 -8.44 8.60 7.93
SG T3 25 1.27 0.14 1.28 52.61 1.27 0.15 1.28 52.67

Elaboracion propia
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4.1.2.2. Escenario avenida media demanda 2026

4.1.2.2.1. Barras

Tabla N° 4.22: Perfiles de tensién de las barras — avenida media demanda 2026

TENSION | —esioNDE [ TERSIONDE | oy
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 222.17 1.01 -15.88
SAN GABAN 11 138 kV 138 141.47 0.97 -26.92 141.30 0.97 -17.15
SAN GABAN 111 220 kv 220 221.00 1.00 -22.72 220.52 1.00 -10.87
SURIRAY A 220 kV 220 22141 1.01 -29.22 221.02 1.00 -20.41
SURIRAY B 220 kV 220 22141 1.01 -29.22 221.02 1.00 -20.41
KAYRA A 220 kV 220 221.37 1.01 -33.27 220.51 1.00 -22.98
KAYRA B 220 kV 220 221.37 1.01 -33.27 220.51 1.00 -22.98
ONOCORA A 220 kV 220 223.18 1.01 -35.33 221.50 1.01 -23.56
ONOCORA B 220 kV 220 223.18 1.01 -35.33 221.50 1.01 -23.56
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 223.44 1.02 -38.73 221.77 1.01 -28.09
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 223.44 1.02 -38.73 221.77 1.01 -28.09
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -38.84 220.00 1.00 -31.26
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -38.84 220.00 1.00 -31.26
CONSTANCIA 220 kV 220 223.62 1.02 -42.25 221.78 1.01 -31.66
AZANGARO 220 kV 220 221.61 1.01 -39.29 220.27 1.00 -29.48
AZANGARO A 138 kV 138 136.25 0.97 -38.66 135.58 0.97 -28.91
AZANGARO B 138 kV 138 136.25 0.97 -38.66 135.58 0.97 -28.91

Elaboracion propia

4.1.2.2.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.23: Flujo de potencia de las lineas de transmision — avenida media demanda 2026

i ™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 109.57 -20.29 111.43 55.69
- SGIIN-0 220 204.67 -23.47 206.01 82.04 204.67 -18.25 205.48 82.01
L-2048 | S-K 220 61.49 -21.72 65.21 21.60 38.92 -18.47 43.08 14.29
L-2047 | K-0O 220 43.09 -25.99 50.32 16.67 11.78 -18.36 21.82 7.26

L-2045 | O-TN1 220 121.22 -21.27 123.07 40.44 158.97 -23.06 160.63 53.18
L-2046 | O-TN2 220 121.49 -21.27 123.34 40.53 159.32 -23.07 160.98 53.30

L-2022 | TN-S1 220 1.80 -9.31 9.48 11.80 26.93 -14.88 30.77 15.69
L-2023 | TN-S2 220 1.80 -9.31 9.48 11.80 26.93 -14.88 30.77 15.69
L-2024 | TN-C 220 86.30 -13.94 87.42 57.33 86.31 -12.72 87.94 57.64

- TN-A 220 10.40 -7.33 12.72 9.23 23.73 -10.50 25.95 11.82

Elaboracion propia

4.1.2.2.3. Transformadores

Tabla N° 4.24: Flujo de potencia de los transformadores — avenida media demanda 2026

N SIN PROYECTO CON PROYECTO
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 - - - - 55.00 -4.88 55.22 86.95
SGI T2 63.5 - - - - 55.00 -4.57 55.19 86.91
SGII T1 62.5 55.00 18.41 58.00 92.80 55.00 19.06 58.21 93.14
SGII T2 62.5 54.56 18.03 57.46 91.94 54.56 18.66 57.67 92.26
SGIIITL 120 102.50 -2.90 102.54 85.45 102.50 -0.30 102.50 85.42
SGIII T2 120 102.50 -2.90 102.54 85.45 102.50 -0.30 102.50 85.42
QUENT1 120 17.89 13.34 22.32 18.48 26.94 11.53 29.30 24.36
TNTL 125 62.66 1141 63.70 52.19 73.36 -13.03 74,51 61.51
AZAN T1 120 10.94 -19.40 22.28 19.34 9.94 -18.18 20.72 18.12
SG T3 25 1.27 0.00 1.27 52.12 1.27 0.02 1.27 52.15

Elaboracion propia
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4.1.2.3. Escenario avenida minima demanda 2026

4.1.2.3.1. Barras

Tabla N° 4.25: Perfiles de tensién de las barras — avenida minima demanda 2026

TENSION | ——RiONDE | 42 TERSIONDE [ 4,
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 221.61 1.01 -24.99
SAN GABAN 11 138 kV 138 140.98 0.97 -36.16 140.86 0.97 -25.68
SAN GABAN 11 220 kV 220 220.42 1.00 -32.45 220.14 1.00 -19.93
SURIRAY A 220 kV 220 221.83 1.01 -37.11 221.87 1.01 -27.65
SURIRAY B 220 kV 220 221.83 1.01 -37.11 221.87 1.01 -27.65
KAYRA A 220 kV 220 220.09 1.00 -41.77 219.94 1.00 -30.81
KAYRA B 220 kV 220 220.09 1.00 -41.77 219.94 1.00 -30.81
ONOCORA A 220 kV 220 221.17 1.01 -45.16 220.17 1.00 -32.70
ONOCORA B 220 kV 220 221.17 1.01 -45.16 220.17 1.00 -32.70
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 221.09 1.00 -49.01 220.03 1.00 -37.67
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 221.09 1.00 -49.01 220.03 1.00 -37.67
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -50.14 220.00 1.00 -41.83
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -50.14 220.00 1.00 -41.83
CONSTANCIA 220 kV 220 220.34 1.00 -52.59 219.18 1.00 -41.28
AZANGARO 220 kV 220 221.37 1.01 -50.71 220.30 1.00 -40.20
AZANGARO A 138 kV 138 136.33 0.97 -49.50 135.86 0.97 -39.04
AZANGARO B 138 kV 138 136.33 0.97 -49.50 135.86 0.97 -39.04

Elaboracion propia

4.1.2.3.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.26: Flujo de potencia de las lineas de transmisién — avenida minima demanda 2026

i ™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 109.57 -17.36 110.94 55.58
- SGIIN-0 220 204.67 -17.20 205.39 82.01 204.67 -14.11 205.16 82.02
L-2048 | S-K 220 71.33 -15.49 72.99 24.13 48.70 -13.61 50.57 17.12
L-2047 | K-0O 220 71.18 -23.65 75.01 24.99 39.57 -16.76 42.97 14.33

L-2045 | O-TN1 220 135.09 -18.70 136.38 45.22 172.77 -19.68 173.89 57.92
L-2046 | O-TN2 220 135.39 -18.70 136.68 45.32 173.15 -19.67 174.27 58.04

L-2022 | TN-S1 220 9.61 -14.08 17.80 9.94 34.45 -18.78 39.24 19.65
L-2023 | TN-S2 220 9.61 -14.08 17.80 9.94 34.45 -18.78 39.24 19.65
L-2024 | TN-C 220 86.30 -7.97 86.67 57.44 86.31 -7.24 86.61 57.68

- TN-A 220 27.39 -18.55 33.08 13.70 40.63 -19.92 45.25 18.83

Elaboracion propia

4.1.2.3.3. Transformadores

Tabla N° 4.27: Flujo de potencia de los transformadores — avenida minima demanda 2026

N SIN PROYECTO CON PROYECTO

TP P Q S NC P Q S NC

MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %

SGIT1 635 - - - - 55.00 3.41 55.11 86.78
SGI T2 63.5 - - - - 55.00 -3.15 55.09 86.76
SGII T1 62.5 55.00 20.33 58.64 93.82 55.00 20.78 58.79 94.07
SGII T2 62.5 54.62 19.90 58.13 93.01 54.62 20.33 58.28 93.25
SGIIITL 120 102.50 0.22 102.50 85.42 102.50 1.77 102.52 85.43
SGIII T2 120 102.50 0.22 102.50 85.42 102.50 1.77 102.52 85.43
QUENT1 120 -0.54 15.91 15.92 13.26 8.82 13.97 16.52 13.77
TNTL 125 57.37 6.00 59.60 45.92 68.47 0.28 68.48 54.77
AZAN T1 120 20.76 -17.66 27.26 23.35 19.81 -16.18 25.58 21.99
SG T3 25 1.27 0.05 1.27 52.24 1.27 0.06 1.27 52.28

Elaboracion propia
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4.1.2.4. Escenario estiaje maxima demanda 2026

4.1.2.4.1. Barras

Tabla N° 4.28: Perfiles de tension de las barras — estiaje maxima demanda 2026

TENSION | —esioNDE [ TENSIONDE | 4
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 22241 1.01 -40.78
SAN GABAN 11 138 kV 138 139.09 0.95 -55.80 139.12 0.95 -50.80
SAN GABAN 11 220 kV 220 22151 1.01 -44.11 221.64 1.01 -38.24
SURIRAY A 220 kV 220 221.54 1.01 -36.71 221.70 1.01 -32.24
SURIRAY B 220 kV 220 221.54 1.01 -36.71 221.70 1.01 -32.24
KAYRA A 220 kV 220 219.09 1.00 -45.03 219.66 1.00 -39.86
KAYRA B 220 kV 220 219.09 1.00 -45.03 219.66 1.00 -39.86
ONOCORA A 220 kV 220 221.49 1.01 -50.14 221.97 1.01 -44.27
ONOCORA B 220 kV 220 221.49 1.01 -50.14 221.97 1.01 -44.27
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 220.67 1.00 -53.00 220.95 1.00 -47.62
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 220.67 1.00 -53.00 220.95 1.00 -47.62
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -47.69 220.00 1.00 -43.75
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -47.69 220.00 1.00 -43.75
CONSTANCIA 220 kV 220 219.86 1.00 -56.60 220.18 1.00 -51.20
AZANGARO 220 kV 220 217.31 0.99 -55.84 217.59 0.99 -50.83
AZANGARO A 138 kV 138 136.02 0.97 -58.12 136.16 0.97 -53.13
AZANGARO B 138 kV 138 136.02 0.97 -58.12 136.16 0.97 -53.13

Elaboracion propia

4.1.2.4.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.29: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje maxima demanda 2026

i ™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 49.85 -15.38 52.17 26.04
- SGIIN-0 220 97.92 -20.27 100.00 39.73 97.92 -21.75 100.31 39.83
L-2048 | S-K 220 126.44 -12.89 127.09 42.07 116.06 -14.78 116.99 38.70
L-2047 | K-0O 220 106.63 -32.25 111.40 37.29 92.28 -31.40 97.48 32.54

L-2045 | O-TN1 220 101.04 -9.78 101.51 33.61 118.62 -9.21 118.97 39.31
L-2046 | O-TN2 220 101.27 -9.77 101.74 33.68 118.89 -9.19 119.24 39.39
L-2022 | TN-S1 220 -43.52 -7.84 44.22 24.32 -31.69 -9.56 33.10 19.09
L-2023 | TN-S2 220 -43.52 -7.84 44.22 24.32 -31.69 -9.56 33.10 19.09
L-2024 | TN-C 220 86.28 -7.59 86.62 57.52 86.28 -7.79 86.63 57.45

- TN-A 220 47.61 -5.30 4791 21.39 53.72 -5.90 54.05 23.58

Elaboracion propia

4.1.2.4.3. Transformadores

Tabla N° 4.30: Flujo de potencia de los transformadores — estiaje maxima demanda 2026

N SIN PROYECTO CON PROYECTO

TP P Q S NC P Q S NC

MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %

SGIT1 635 - - - - 25.00 6.58 25.85 40.71
SGI T2 63.5 - - - - 25.00 -6.35 25.79 40.62
SGII T1 62.5 35.00 15.13 38.13 62.26 35.00 15.00 38.08 62.17
SGII T2 62.5 34.10 14.75 37.15 60.66 34.10 14.62 37.10 60.57
SGIIITL 120 49.00 -8.07 49.66 41.38 49.00 -8.79 4978 41.49
SGIII T2 120 49.00 -8.07 49.66 41.38 49.00 -8.79 49.78 41.49
QUENT1 120 17.66 3451 38.77 32.44 21.97 34.77 41.13 34.33
TNTL 125 76.24 4.05 76.34 60.89 81.21 5.82 81.42 64.86
AZAN T1 120 -38.01 -1.30 38.03 32.35 -38.45 -1.52 38.48 32.60
SG T3 25 0.25 0.32 0.41 16.80 0.25 0.32 0.40 16.68

Elaboracion propia
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4.1.2.5. Escenario estiaje media demanda 2026

4.1.2.5.1. Barras

Tabla N° 4.31: Perfiles de tension de las barras — estiaje media demanda 2026

TENSION | —sionDE | 4 TERSIONDE | 4.
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 - - - 222.72 1.01 -36.88
SAN GABAN 11 138 kV 138 140.02 0.96 -49.76 140.04 0.96 -44.97
SAN GABAN 11 220 kV 220 221.77 1.01 -40.03 221.84 1.01 -34.37
SURIRAY A 220 kV 220 221.87 1.01 -33.20 221.93 1.01 -28.91
SURIRAY B 220 kV 220 221.87 1.01 -33.20 221.93 1.01 -28.91
KAYRA A 220 kV 220 218.79 0.99 -40.87 219.20 1.00 -35.89
KAYRA B 220 kV 220 218.79 0.99 -40.87 219.20 1.00 -35.89
ONOCORA A 220 kV 220 222.42 1.01 -46.05 222.70 1.01 -40.38
ONOCORA B 220 kV 220 222.42 1.01 -46.05 222.70 1.01 -40.38
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 222.12 1.01 -48.91 222.24 1.01 -43.73
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 222.12 1.01 -48.91 222.24 1.01 -43.73
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -45.68 220.00 1.00 -41.91
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -45.68 220.00 1.00 -41.91
CONSTANCIA 220 kV 220 221.47 1.01 -52.46 221.60 1.01 -47.27
AZANGARO 220 kV 220 222.96 1.01 -50.68 223.06 1.01 -45.87
AZANGARO A 138 kV 138 139.13 0.99 -52.26 139.19 0.99 -47.48
AZANGARO B 138 kV 138 139.13 0.99 -52.26 139.19 0.99 -47.48

Elaboracion propia

4.1.2.5.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.32: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje media demanda 2026

i ™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 49.85 -16.97 52.66 26.25
- SGIIN-0 220 97.92 -23.14 100.62 39.93 97.92 -23.97 100.81 40.00
L-2048 | S-K 220 116.92 -10.67 117.41 38.81 106.62 -12.16 107.31 35.46
L-2047 | K-0O 220 107.63 -38.96 114.46 38.36 93.36 -37.86 100.74 33.70

L-2045 | O-TN1 220 101.51 -14.70 102.57 33.82 119.13 -14.47 120.00 39.52
L-2046 | O-TN2 220 101.74 -14.69 102.80 33.89 119.39 -14.46 120.27 39.60
L-2022 | TN-S1 220 -26.29 -8.10 27.51 17.58 -14.56 -9.71 17.50 13.43
L-2023 | TN-S2 220 -26.29 -8.10 27.51 17.58 -14.56 -9.71 17.50 13.43
L-2024 | TN-C 220 86.28 -8.60 86.70 57.20 86.27 -8.68 86.71 57.17

- TN-A 220 28.52 -21.24 35.56 14.66 34.80 -21.93 41.13 16.95

Elaboracion propia

4.1.2.5.3. Transformadores

Tabla N° 4.33: Flujo de potencia de los transformadores — estiaje media demanda 2026

N SIN PROYECTO CON PROYECTO
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 - - - - 25.00 737 26.06 41.05
SGI T2 63.5 - - - - 25.00 712 25.99 40.93
SGII T1 62.5 35.00 11.57 36.86 60.19 35.00 11.53 36.85 60.16
SGII T2 62.5 34.60 11.31 36.40 59.43 3.4.60 11.26 36.39 59.41
SGIIITL 120 49.00 -0.48 49.91 41.59 49.00 -9.89 49.99 41.66
SGIII T2 120 49.00 -0.48 49.91 41.59 49.00 -0.89 49.99 41.66
QUENT1 120 7.46 26.32 27.35 22.92 11.73 26.36 28.85 24.13
TNTL 125 61.82 11.95 62.96 49.89 66.88 12.72 68.08 53.92
AZAN T1 120 -27.64 -4.85 28.06 23.48 -28.09 -4.89 28.51 23.84
SG T3 25 0.25 22.00 0.34 13.81 0.25 0.22 0.34 13.77

Elaboracion propia
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4.1.2.6. Escenario estiaje minima demanda 2026

4.1.2.6.1. Barras

Tabla N° 4.34: Perfiles de tension de las barras — estiaje minima demanda 2026

TENSION | —ERsiONDE | 5, TERSIONDE - | 5,
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN 1 220 kV 220 - - - 222.73 1.01 -33.54
SAN GABAN 11 138 kV 138 139.32 0.96 -44.20 139.32 0.96 -39.34
SAN GABAN 111 220 kv 220 221.79 1.01 -36.78 221.86 1.01 -31.03
SURIRAY A 220 kV 220 219.49 1.00 -29.64 219.52 1.00 -25.25
SURIRAY B 220 kV 220 219.49 1.00 -29.64 219.52 1.00 -25.25
KAYRA A 220 kV 220 219.53 1.00 -37.17 219.92 1.00 -32.10
KAYRA B 220 kV 220 219.53 1.00 -37.17 219.92 1.00 -32.10
ONOCORA A 220 kV 220 222.52 1.01 -42.79 222.74 1.01 -37.04
ONOCORA B 220 kV 220 222.52 1.01 -42.79 222.74 1.01 -37.04
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 222.11 1.01 -45.79 222.17 1.01 -40.53
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 222.11 1.01 -45.79 222.17 1.01 -40.53
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -43.82 220.00 1.00 -39.97
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -43.82 220.00 1.00 -39.97
CONSTANCIA 220 kV 220 221.45 1.01 -49.34 221.52 1.01 -44.07
AZANGARO 220 kV 220 222.25 1.01 -47.15 222.27 1.01 -42.27
AZANGARO A 138 kV 138 137.39 0.98 -48.17 137.41 0.98 -43.31
AZANGARO B 138 kV 138 137.39 0.98 -48.17 137.41 0.98 -43.31

Elaboracion propia

4.1.2.6.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.35: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje minima demanda 2026

i ™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 - - - - 49.85 -17.07 52.69 26.27
- SGIIN-0 220 97.92 -23.43 100.69 39.95 97.92 -24.12 100.85 40.01
L-2048 | S-K 220 112.61 -22.57 114.85 38.57 102.34 -24.03 105.12 35.12
L-2047 | K-0O 220 117.86 -35.80 123.18 41.15 103.72 -34.68 109.36 36.47

L-2045 | O-TN1 220 106.52 -14.06 107.44 35.41 124.21 -13.70 127.97 41.14
L-2046 | O-TN2 220 106.76 -14.05 107.68 35.49 124.49 -13.69 125.24 41.23

L-2022 | TN-S1 220 -15.88 -9.79 18.65 13.73 -4.10 -11.26 11.99 10.90
L-2023 | TN-S2 220 -15.88 -9.79 18.65 13.73 -4.10 -11.26 11.99 10.90
L-2024 | TN-C 220 86.28 -8.59 86.70 57.20 86.28 -8.63 86.71 57.19

- TN-A 220 22.20 -17.41 28.21 11.63 28.52 -18.04 33.75 13.91

Elaboracion propia

4.1.2.6.3. Transformadores

Tabla N° 4.36: Flujo de potencia de los transformadores — estiaje minima demanda 2026

N SIN PROYECTO CON PROYECTO

TP P Q S NC P Q S NC

MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %

SGIT1 635 - - - - 25.00 742 26.08 41.07
SGI T2 63.5 - - - - 25.00 717 26.01 40.96
SGII T1 62.5 35.00 11.45 36.82 60.43 35.00 11.44 36.82 60.42
SGII T2 62.5 34.60 11.19 36.36 59.67 34.60 11.17 36.36 59.67
SGIIITL 120 49.00 -0.62 49.94 4161 49.00 -9.96 50.00 41.67
SGIII T2 120 49.00 -9.62 49.94 4161 49.00 -0.96 50.00 41.67
QUENT1 120 -6.99 11.69 13.62 11.37 -2.82 11.62 11.96 9.97
TNTL 125 57.22 11.79 58.43 46.30 62.29 1222 63.48 50.29
AZAN T1 120 -17.41 -14.21 22.47 19.36 -17.85 -14.18 22.79 19.63
SG T3 25 0.25 0.29 0.39 16.03 0.25 0.29 0.39 16.02

Elaboracion propia
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4.1.2.7. Discusion de resultados

De los resultados obtenidos para el afio 2022 y 2026, en las condiciones sin
proyecto y con proyecto, se observa que los perfiles de tension de las barras estan dentro
del rango de £ 2.5 %. Asimismo, para el afio 2022 se observa que en la barra San Gaban
I el perfil de tension es de 1.01 p.u. para los escenarios de avenida y estiaje y para el afio
2026 se observa que el perfil de tension es 1.01 p.u. para los escenarios de avenida y
estiaje.

De los resultados obtenidos para el afio 2022 y 2026, en las condiciones sin
proyecto y con proyecto, se observa que el nivel de carga de las lineas de transmisién y
de los transformadores de potencia estan a una operatividad menor al 100 %. El nivel de
carga maximo para los afios 2022 y 2026 de la linea de transmision San Gaban — Onocora
se tiene en el escenario de avenida maxima demanda, para el afio 2022 se tiene un nivel
de carga 55.68 % y para el afio 2026 un nivel de carga de 55.51 %. Dichos valores se
encuentran muy por debajo de los limites maximos establecidos por el COES.

En los Anexos A y B se muestran los resultados graficos de las simulaciones del
analisis de flujo de potencia.

4.1.3. Analisis de contingencias (N — 1)

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el anlisis

de contingencias para cada escenario hidrolégico del afio 2022 y 2026 considerando la

condicion con proyecto.
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4.1.3.1. Escenario avenida maxima demanda

4.1.3.1.1. Barras

Tabla N° 4.37: Perfiles de tensidn de las barras — avenida maxima demanda 2022 y 2026

< 2022 2026
TENSION - -
TENSION DE A TENSION DE A
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 221.26 1.01 -21.46 219.59 1.00 -10.99
SAN GABAN 11 138 kV 138 144.14 0.99 -29.69 139.68 0.96 -19.57
SAN GABAN 11 220 kV 220 219.90 1.00 -16.38 218.76 0.99 -5.76
SURIRAY A 220 kV 220 228.04 1.04 -27.99 218.40 0.99 -13.89
SURIRAY B 220 kV 220 228.04 1.04 -27.99 218.40 0.99 -13.89
KAYRA A 220 kV 220 221.61 1.01 -29.71 216.04 0.98 -18.01
KAYRA B 220 kV 220 221.61 1.01 -29.71 216.04 0.98 -18.01
ONOCORA A 220 kV 220 219.34 1.00 -29.19 215.36 0.98 -18.80
ONOCORA B 220 kV 220 219.34 1.00 -29.19 215.36 0.98 -18.80
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 219.00 1.00 -38.25 21454 0.98 -29.02
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 219.00 1.00 -38.25 21454 0.98 -29.02
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -39.23 220.00 1.00 -31.38
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -39.23 220.00 1.00 -31.38
CONSTANCIA 220 kV 220 218.04 0.99 -41.89 213.10 0.97 -32.82
AZANGARO 220 kV 220 219.96 1.00 -40.90 214.98 0.98 -31.68
AZANGARO A 138 kV 138 140.28 1.00 -40.66 133.84 0.96 -31.55
AZANGARO B 138 kV 138 140.28 1.00 -40.66 133.84 0.96 -31.55

Elaboracion propia

4.1.3.1.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.38: Flujo de potencia de las lineas de transmision — avenida maxima demanda 2022 y 2026

i ™ 2022 2026
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 109.57 -15.55 110.67 55.54 109.57 -6.90 109.79 55.51
- SGIIN-0 220 204.67 -11.56 205.00 85.05 204.67 0.71 204.67 82.34
L-2048 | S-K 220 29.86 5.35 30.34 16.09 61.37 -12.17 62.57 21.34
L-2047 | K-0O 220 -9.48 213 9.72 8.95 16.42 -9.23 18.84 7.06

L-2045 | O-TN1 220 - - - — - - — _
L-2046 | O-TN2 220 296.99 -15.28 297.38 99.42 322.78 -8.73 322.90 109.95

L-2022 | TN-S1 220 7.84 -19.04 20.59 10.36 17.68 -28.61 33.63 17.27
L-2023 | TN-S2 220 7.84 -19.04 20.59 10.36 17.68 -28.61 33.63 17.27
L-2024 | TN-C 220 86.31 -6.52 86.56 57.92 86.34 -3.43 86.40 59.02

- TN-A 220 41.90 -22.89 47.74 19.96 40.56 -19.94 45.19 19.29

Elaboracion propia

4.1.3.1.3. Transformadores

Tabla N° 4.39: Flujo de potencia de los transformadores — avenida méxima demanda 2022 y 2026

N 2022 2026
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 55.00 251 55.06 86.70 55.00 1.88 55.03 86.66
SGI T2 63.5 55.00 2.26 55.05 86.69 55.00 2.00 55.04 86.67
SGII T1 62.5 55.00 8.04 55.58 88.93 55.00 25.35 60.56 96.90
SGII T2 62.5 54.24 7.93 54.81 87.70 54.09 24.73 59.48 95.16
SGIIITL 120 102.50 3.05 102.55 85.45 102.50 9.25 102.92 85.76
SGIII T2 120 102.50 3.05 102.55 85.45 102.50 9.25 102.92 85.76
QUENT1 120 39.16 16.11 42.35 35.03 44.42 25.04 51.00 43.28
TNTL 125 69.68 -5.45 69.89 56.17 75.88 3.18 75.94 62.30
AZAN T1 120 423 -12.56 13.26 11.80 2.33 7.02 7.39 6.94
SG T3 25 1.27 -0.29 1.30 53.04 1.27 0.19 1.28 52.97

Elaboracion propia
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4.1.3.2. Escenario Avenida Media Demanda

4.1.3.2.1. Barras

Tabla N° 4.40: Perfiles de tension de las barras — avenida media demanda 2022 y 2026

. 2022 2026
TENSION = -
TENSION DE A TENSION DE A
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 220.67 1.00 -20.54 220.76 1.00 -12.55
SAN GABAN 11 138 kV 138 140.21 0.96 -27.38 141.10 0.97 -18.14
SAN GABAN 111 220 kv 220 219.50 1.00 -15.40 219.56 1.00 -7.42
SURIRAY A 220 kV 220 220.03 1.00 -26.71 220.33 1.00 -19.40
SURIRAY B 220 kV 220 220.03 1.00 -26.71 220.33 1.00 -19.40
KAYRA A 220 kV 220 217.99 0.99 -28.48 218.54 0.99 -20.96
KAYRA B 220 kV 220 217.99 0.99 -28.48 218.54 0.99 -20.96
ONOCORA A 220 kV 220 217.95 0.99 -28.29 218.15 0.99 -20.30
ONOCORA B 220 kV 220 217.95 0.99 -28.29 218.15 0.99 -20.30
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 218.42 0.99 -37.64 218.32 0.99 -29.34
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 218.42 0.99 -37.64 218.32 0.99 -29.34
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -40.07 220.00 1.00 -31.73
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -40.07 220.00 1.00 -31.73
CONSTANCIA 220 kV 220 218.06 0.99 -41.31 217.96 0.99 -33.02
AZANGARO 220 kV 220 218.54 0.99 -39.62 218.27 0.99 -30.55
AZANGARO A 138 kV 138 134.88 0.96 -38.91 134.75 0.96 -29.91
AZANGARO B 138 kV 138 134.88 0.96 -38.91 134.75 0.96 -29.91

Elaboracion propia

4.1.3.2.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.41: Flujo de potencia de las lineas de transmision — avenida media demanda 2022 y 2026

i ™ 2022 2026
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 109.57 -12.50 110.28 55.49 109.57 -12.93 110.34 55.49
- SGIIN-0 220 204.67 -1.24 204.80 82.12 204.67 -7.85 204.82 82.10
L-2048 | S-K 220 27.20 -11.38 29.48 11.46 23.98 -12.12 26.87 10.51
L-2047 | K-0O 220 -3.79 -10.62 11.27 4.23 -13.29 -7.56 15.29 6.73

L-2045 | O-TN1 220 - - - - - - - -
L-2046 | O-TN2 220 302.68 -21.61 303.45 102.10 293.17 -19.58 293.82 98.77
L-2022 | TN-S1 220 19.60 -21.18 28.86 14.56 19.21 -21.34 28.72 14.49
L-2023 | TN-S2 220 19.60 -21.18 28.86 14.56 19.21 -21.34 28.72 14.49
L-2024 | TN-C 220 86.32 -10.27 86.93 58.32 86.32 -10.20 86.93 58.34

- TN-A 220 31.42 -18.04 36.24 15.19 19.27 -15.71 24.86 10.43

Elaboracion propia

4.1.3.2.3. Transformadores

Tabla N° 4.42: Flujo de potencia de los transformadores — avenida media demanda 2022 y 2026

N 2022 2026
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 55.00 -0.96 55.01 86.63 55.00 119 55.01 86.63
SGI T2 63.5 55.00 -0.77 55.01 86.62 55.00 -0.98 55.01 86.63
SGII T1 62.5 55.00 23.32 59.74 95.58 55.00 19.87 58.48 93.57
SGII T2 62.5 54.63 22.80 59.20 94.72 54.56 19.44 57.92 92.68
SGIIITL 120 102.50 5.23 102.63 85.53 102.50 4.92 102.62 85.51
SGIII T2 120 102.50 523 102.63 85.53 102.50 4.92 102.62 85.51
QUENT1 120 30.88 11.64 33.00 27.75 37.18 8.08 38.05 31.92
TNTL 125 62.01 1122 63.01 51.81 65.79 -8.12 66.29 54.51
AZAN T1 120 12.05 -15.36 19.52 17.10 10.75 -15.07 18.51 16.28
SG T3 25 1.27 0.13 1.28 52.60 1.27 0.04 1.27 52.20

Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

4.1.3.3. Escenario avenida minima demanda

4.1.3.3.1. Barras

Tabla N° 4.43: Perfiles de tension de las barras — avenida minima demanda 2022 y 2026

. 2022 2026
TENSION - =
TENSION DE A TENSION DE A
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 221.19 1.01 -22.64 220.60 1.00 -21.60
SAN GABAN 11 138 kV 138 140.89 0.97 -28.81 140.74 0.97 -26.89
SAN GABAN 11 220 kV 220 219.85 1.00 -17.55 219.45 1.00 -16.46
SURIRAY A 220 kV 220 225.01 1.02 -27.69 221.34 1.01 -26.70
SURIRAY B 220 kV 220 225.01 1.02 -27.69 221.34 1.01 -26.70
KAYRA A 220 kv 220 221.64 1.01 -29.69 218.59 0.99 -28.79
KAYRA B 220 kV 220 221.64 1.01 -29.69 218.59 0.99 -28.79
ONOCORA A 220 kV 220 219.18 1.00 -30.37 217.77 0.99 -29.36
ONOCORA B 220 kV 220 219.18 1.00 -30.37 217.77 0.99 -29.36
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 219.12 1.00 -40.21 217.96 0.99 -39.21
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 219.12 1.00 -40.21 217.96 0.99 -39.21
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -43.72 220.00 1.00 -42.44
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -43.72 220.00 1.00 -42.44
CONSTANCIA 220 kV 220 218.17 0.99 -43.86 216.89 0.99 -42.89
AZANGARO 220 kV 220 221.93 1.01 -42.59 219.16 1.00 -41.49
AZANGARO A 138 kV 138 138.06 0.99 -41.50 135.37 0.97 -40.27
AZANGARO B 138 kV 138 138.06 0.99 -41.50 135.37 0.97 -40.27

Elaboracion propia

4.1.3.3.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.44: Flujo de potencia de las lineas de transmision — avenida minima demanda 2022 y 2026

i ™ 2022 2026
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 109.57 -15.19 110.62 55.53 109.57 -12.11 110.24 55.49
- SGIIN-0 220 204.67 -11.04 204.97 82.05 204.67 -6.68 204.78 82.13
L-2048 | S-K 220 32.37 -7.02 33.12 13.69 32.63 -9.19 33.90 13.30
L-2047 | K-0O 220 15.94 0.27 15.95 9.38 12.16 -8.17 14.65 6.33

L-2045 | O-TN1 220 - - - - - - - -
L-2046 | O-TN2 220 322.40 -16.44 322.82 108.01 318.61 -18.37 319.14 107.47
L-2022 | TN-S1 220 28.67 -20.34 35.16 17.68 26.03 -22.49 34.41 17.39
L-2023 | TN-S2 220 28.67 -20.34 35.16 17.68 26.03 -22.49 34.41 17.39
L-2024 | TN-C 220 86.31 -6.61 86.56 57.89 86.32 -5.80 86.51 58.16

- TN-A 220 36.72 -30.18 47.53 19.86 35.58 -23.05 42.39 17.81

Elaboracion propia

4.1.3.3.3. Transformadores

Tabla N° 4.45: Flujo de potencia de los transformadores — avenida minima demanda 2022 y 2026

N 2022 2026
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 55.00 232 55.05 86.69 55.00 0.77 55.01 86.62
SGI T2 63.5 55.00 -2.09 55.04 86.68 55.00 -0.58 55.00 86.62
SGII T1 62.5 55.00 20.65 58.75 94.00 55.00 21.25 58.96 94.34
SGII T2 62.5 54.68 2021 58.30 93.27 54.62 20.79 58.44 93.50
SGIIITL 120 102.50 331 102.55 85.46 102.50 551 102.65 85.54
SGIII T2 120 102.50 331 102.55 85.46 102.50 551 102.65 85.54
QUENT1 120 16.27 538 17.14 14.18 20.32 11.18 23.19 19.45
TNTL 125 57.62 -5.04 57.84 46.46 60.30 -10.20 61.16 49.40
AZAN T1 120 19.15 -8.07 20.78 17.47 20.74 -14.56 25.34 21.82
SG T3 25 1.27 0.06 1.27 52.26 1.27 0.08 1.27 52.32

Elaboracion propia
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4.1.3.4. Escenario estiaje maxima demanda

4.1.3.4.1. Barras

Tabla N° 4.46: Perfiles de tension de las barras — estiaje maxima demanda 2022 y 2026

TENSION 2022 2026
NOMINA [ TENSION DE ) TENSIONDE | &
BARRA L OPERACION | ANGULO | pepacion | ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN 1220 kV 220 22234 | 101 | 4188 | 22177 | 101 | -3858
SAN GABAN 11138 kV 138 14351 | 098 | -5626 | 13886 | 095 | -5185
SAN GABAN 111 220 kV 220 22160 | 101 | -3934 | 22121 | 101 | -36.01
SURIRAY A 220 KV 220 22349 | 102 | -3394 | 22146 | 101 | -3101
SURIRAY B 220 kV 220 22349 | 102 | -3394 | 22146 | 101 | -3101
KAYRA A 220 KV 220 22080 | 100 | -4115 | 21892 | 100 | -38.50
KAYRA B 220 kV 220 22080 | 100 | -4115 | 21892 | 100 | -38.50
ONOCORA A 220 kV 220 22181 | 101 | -4537 | 22044 | 100 | -42.06
ONOCORA B 220 kV 220 22181 | 101 | -4537 | 22044 | 100 | -42.06
TINTAYA NUEVA A 220 KV 220 22058 | 100 | 2237 | 21844 | 099 | -46.68
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 22058 | 100 | -2237 | 21844 | 099 | -46.68
SOCABAYA A 220 kV 220 22000 | 100 | -4871 | 22000 | 100 | -4418
SOCABAYA B 220 kV 220 22000 | 100 | -4871 | 22000 | 100 | -4418
CONSTANCIA 220 kV 220 21978 | 100 | -5596 | 21741 | 099 | -5234
AZANGARO 220 KV 220 22114 | 101 | -5606 | 21563 | 098 | -5180
AZANGARO A 138 kV 138 13893 | 099 | 5804 | 13511 | 097 | -5411
AZANGARO B 138 kV 138 13893 | 099 | 5804 | 13511 | 097 | -5411

Elaboracion propia

4.1.3.4.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.47: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje maxima demanda 2022 y 2026

i ™ 2022 2026
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 49.85 -15.01 52.06 26.00 49.85 -11.99 51.27 25.67
- SGIIN-0 220 97.92 -21.24 100.20 39.80 97.92 -17.02 99.39 39.54
L-2048 | S-K 220 111.73 -12.56 112.43 36.89 104.93 -12.82 105.71 35.00
L-2047 | K-0O 220 89.29 -24.29 92.53 30.73 73.70 -26.05 78.17 26.18

L-2045 | O-TN1 220 - - - - - - - -
L-2046 | O-TN2 220 | 23459 | -964 | 23479 | 7762 | 21923 | -293 | 21925 | 7294
L-2022 | TN-S1 220 | -29.94 | -1066 | 31.78 1810 | -37.05 | -1367 | 39.49 20.28
L-2023 | TN-S2 220 | -2994 | -1066 | 3178 1810 | -37.05 | -1367 | 39.49 20.28
L-2024 | TN-C 220 | 86.30 -7.61 86.64 | 57.56 86.29 -6.05 86.51 58.03

- TN-A 220 | 5975 | -2322 | 6411 26.61 50.80 -7.78 51.39 22.35

Elaboracion propia

4.1.3.4.3. Transformadores

Tabla N° 4.48: Flujo de potencia de los transformadores — estiaje maxima demanda 2022 y 2026

N 2022 2026
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 25.00 -6.40 25.81 20.64 25.00 -4.90 25.48 40.12
SGI T2 63.5 25.00 6.17 25.75 40.55 25.00 471 25.44 40.06
SGII T1 62.5 35.00 9.57 36.28 58.05 35.00 16.01 38.49 62.84
SGII T2 62.5 34.24 9.34 35.49 56.78 34.10 15.59 37.50 61.22
SGIIITL 120 49.00 -8.54 49.74 41.45 49.00 -6.46 49.42 41.19
SGIII T2 120 49.00 -8.54 49.74 41.45 49.00 -6.46 49.42 41.19
QUENT1 120 20.80 31.66 37.88 31.45 29.76 33.99 45.17 37.83
TNTL 125 67.10 3.29 67.19 53.61 75.31 211 75.34 60.70
AZAN T1 120 -34.26 211 34.33 28.55 -37.96 -0.31 37.96 32.49
SG T3 25 0.26 -0.16 0.30 12.20 0.25 0.34 0.43 17.61

Elaboracion propia
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4.1.3.5. Escenario estiaje media demanda

4.1.3.5.1. Barras

Tabla N° 4.49: Perfiles de tension de las barras — estiaje media demanda 2022 y 2026

. 2022 2026
TENSION = =
TENSION DE A TENSION DE A
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 222.25 1.01 -38.28 222.18 1.01 -34.56
SAN GABAN 11 138 kV 138 141.28 0.97 -51.28 139.94 0.96 -45.73
SAN GABAN 111 220 kv 220 22154 1.01 -35.74 221.49 1.01 -32.02
SURIRAY A 220 kV 220 219.64 1.00 -30.69 221.74 1.01 -28.16
SURIRAY B 220 kV 220 219.64 1.00 -30.69 221.74 1.01 -28.16
KAYRA A 220 kV 220 219.85 1.00 -37.50 218.69 0.99 -34.42
KAYRA B 220 kV 220 219.85 1.00 -37.50 218.69 0.99 -34.42
ONOCORA A 220 kV 220 221.59 1.01 -41.77 221.43 1.01 -38.05
ONOCORA B 220 kV 220 221.59 1.01 -41.77 221.43 1.01 -38.05
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 220.73 1.00 -48.79 220.80 1.00 -44.65
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 220.73 1.00 -48.79 220.80 1.00 -44.65
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -46.52 220.00 1.00 -42.21
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -46.52 220.00 1.00 -42.21
CONSTANCIA 220 kV 220 219.94 1.00 -52.38 220.01 1.00 -48.24
AZANGARO 220 kV 220 221.80 1.01 -51.27 222.18 1.01 -46.64
AZANGARO A 138 kV 138 137.80 0.98 -53.08 138.81 0.99 -48.21
AZANGARO B 138 kV 138 137.80 0.98 -53.08 138.81 0.99 -48.21

Elaboracion propia

4.1.3.5.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.50: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje media demanda 2022 y 2026

i ™ 2022 2026
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 49.85 -14.54 51.93 25.94 49.85 -14.17 51.83 25.90
- SGIIN-0 220 97.92 -20.58 100.06 39.75 97.92 -20.06 99.96 39.72
L-2048 | S-K 220 101.86 -23.32 104.49 34.89 95.62 -10.84 96.24 31.91
L-2047 | K-0O 220 89.55 -28.18 93.88 31.32 74.86 -32.74 81.70 27.40

L-2045 | O-TN1 220 - - - - - - - -
L-2046 | O-TN2 220 234.84 -12.77 235.18 77.83 220.35 -14.84 220.85 73.14
L-2022 | TN-S1 220 -15.59 -12.24 22.25 13.53 -19.91 -11.89 23.19 14.09
L-2023 | TN-S2 220 -15.59 -12.24 22.25 13.53 -19.91 -11.89 23.19 14.09
L-2024 | TN-C 220 86.30 -7.72 86.65 57.52 86.28 -7.68 86.62 57.49

- TN-A 220 44.60 -23.91 50.60 20.99 31.58 -23.76 39.52 16.39

Elaboracion propia

4.1.3.5.3. Transformadores

Tabla N° 4.51: Flujo de potencia de los transformadores — estiaje media demanda 2022 y 2026

N 2022 2026
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 25.00 .17 25.75 40.55 25.00 5.98 25.71 40.48
SGI T2 63.5 25.00 -5.95 25.70 40.47 25.00 5.77 25.66 40.40
SGII T1 62.5 35.00 18.22 39.46 63.13 35.00 11.88 36.96 60.35
SGII T2 62.5 34.63 17.76 38.92 62.28 34.60 11.60 36.49 59.58
SGIIITL 120 49.00 -8.21 49.68 41.40 49.00 -7.96 49.64 4137
SGIII T2 120 49.00 -8.21 49.68 41.40 49.00 -7.96 49.64 4137
QUENT1 120 10.88 6.00 12.43 10.36 19.54 25.03 31.76 26.62
TNTL 125 59.77 3.99 59.91 47.77 61.38 441 61.54 49.06
AZAN T1 120 -25.96 -9.13 27.52 23.35 -27.39 -3.64 27.63 23.15
SG T3 25 0.26 0.09 0.27 11.01 0.25 0.23 0.34 14.04

Elaboracion propia
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4.1.3.6. Escenario estiaje minima demanda

4.1.3.6.1. Barras

Tabla N° 4.52: Perfiles de tensién de las barras — estiaje minima demanda 2022 y 2026

< 2022 2026
TENSION - =
TENSION DE A TENSION DE A
BARRA NOMINAL OPERACION ANGULO OPERACION ANGULO
kV kV p.u. ° kV p.u. °
SAN GABAN | 220 kV 220 222.99 1.01 -38.66 222.21 1.01 -31.15
SAN GABAN 11 138 kV 138 141.64 0.97 -48.93 139.23 0.95 -40.15
SAN GABAN 111 220 kv 220 222.03 1.01 -36.16 22151 1.01 -28.60
SURIRAY A 220 kV 220 224.27 1.02 -33.27 219.31 1.00 -24.49
SURIRAY B 220 kV 220 224.27 1.02 -33.27 219.31 1.00 -24.49
KAYRA A 220 kV 220 223.35 1.02 -38.55 219.43 1.00 -30.58
KAYRA B 220 kV 220 223.35 1.02 -38.55 219.43 1.00 -30.58
ONOCORA A 220 kV 220 223.35 1.02 -42.16 221.49 1.01 -34.64
ONOCORA B 220 kV 220 223.35 1.02 -42.16 221.49 1.01 -34.64
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 222.09 1.01 -48.75 220.67 1.00 -41.51
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 222.09 1.01 -48.75 220.67 1.00 -41.51
SOCABAYA A 220 kV 220 220.00 1.00 -46.72 220.00 1.00 -40.31
SOCABAYA B 220 kV 220 220.00 1.00 -46.72 220.00 1.00 -40.31
CONSTANCIA 220 kV 220 221.45 1.01 -52.30 219.87 1.00 -45.11
AZANGARO 220 kV 220 22459 1.02 -51.02 221.39 1.01 -43.09
AZANGARO A 138 kV 138 139.23 0.99 -52.04 137.04 0.98 -44.10
AZANGARO B 138 kV 138 139.23 0.99 -52.04 137.04 0.98 -44.10

Elaboracion propia

4.1.3.6.2. Lineas de transmision

Tabla N° 4.53: Flujo de potencia de las lineas de transmision — estiaje minima demanda 2022 y 2026

i ™ 2022 2026
CODIGO LT P Q S NC P Q S NC
kV MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
- SGI-0 220 49.85 -18.43 53.15 26.46 49.85 -14.32 51.87 25.92
- SGIIN-0 220 97.92 -26.01 101.32 40.16 97.92 -20.27 100.00 39.73
L-2048 | S-K 220 82.40 -19.50 84.67 27.69 90.91 -22.85 93.73 31.34
L-2047 | K-0O 220 78.53 -18.55 80.69 26.49 84.55 -29.66 89.60 29.94

L-2045 | O-TN1 220 - - - — - - — _
L-2046 | O-TN2 220 224.01 -9.63 224.21 73.61 229.91 -13.15 230.29 76.24

L-2022 | TN-S1 220 -16.42 -9.75 19.09 13.90 -9.75 -13.63 16.75 10.55
L-2023 | TN-S2 220 -16.42 -9.75 19.09 13.90 -9.75 -13.63 16.75 10.55
L-2024 | TN-C 220 86.29 -8.66 86.73 57.22 86.28 -7.59 86.62 57.52

- TN-A 220 35.94 -29.27 46.36 19.11 25.16 -20.10 32.20 13.36

Elaboracion propia

4.1.3.6.3. Transformadores

Tabla N° 4.54: Flujo de potencia de los transformadores — estiaje minima demanda 2022 y 2026

N 2022 2026
TP P Q S NC P Q S NC
MVA MW MVAR MVA % MW MVAR MVA %
SGIT1 635 25.00 -8.09 26.28 41.38 25.00 -6.06 25.72 4051
SGI T2 63.5 25.00 -7.82 26.19 41.25 25.00 -5.84 25.67 40.43
SGII T1 62.5 35.00 16.83 38.84 62.14 35.00 11.77 36.93 60.60
SGII T2 62.5 34.68 16.41 38.37 61.39 34.60 11.50 36.46 59.83
SGIIITL 120 49.00 -10.89 50.20 41.83 49.00 -8.06 49.66 41.38
SGIII T2 120 49.00 -10.89 50.20 41.83 49.00 -8.06 49.66 41.38
QUENT1 120 2.98 5.30 6.08 4.99 5.22 10.33 11.57 9.67
TNTL 125 86.29 -8.66 86.73 57.22 56.78 3.63 56.89 45.38
AZAN T1 120 -17.96 -11.74 21.46 18.24 -17.17 -12.85 21.45 18.53
SG T3 25 0.26 0.05 0.26 10.62 0.25 0.30 0.40 16.31

Elaboracion propia
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4.1.3.7. Discusion de resultados

Para el analisis de contingencia (N — 1) se considero la desconexion de la linea de
transmision L — 2045 (Onocora — Tintaya Nueva).

De los resultados obtenidos para los afios 2022 y 2026, considerando el proyecto,
se observa que los perfiles de tension de las barras de 220 Kv estan dentro del rango de
0.90 a 1.10 p.u. Asimismo para el afio 2022 se observa que en la barra San Gaban 1 el
perfil de tension es de 1.01 p.u. para los escenarios de avenida y estiaje y para el afio 2026
se observa que el perfil de tension es 1.00 p.u. para los escenarios de avenida y 1.01 para
los escenarios de estiaje.

De los resultados obtenidos para el afio 2022 y 2026, considerando el proyecto, se
observa que el nivel de carga de las lineas de transmisién y de los transformadores de
potencia estan a una operatividad menor al 120 %. El nivel de carga maximo para los
afios 2022 y 2026 de la linea de transmision L — 246 (Onocora — Tintaya Nueva) se tiene
en el escenario de avenida minima demanda, para el afio 2022 se tiene un nivel de carga
108.01 % y para el afio 2026 un nivel de carga de 107.47 %. Dichos valores se encuentran
dentro de los limites maximos de 20 % establecidos por el COES.

En los Anexos C y D se muestran los resultados graficos de las simulaciones del
analisis de contingencias.

4.2. Resultados del analisis de cortocircuito

4.2.1. Analisis de cortocircuito — afio 2022
A continuacién, se muestra un resumen de los resultados obtenidos del analisis de
cortocircuito para cada escenario hidroldgico del afio 2022 considerando las condiciones

sin proyecto y con proyecto.
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4.2.1.1. Cortocircuito monofasico 2022

4.2.1.1.1. Escenario avenida maxima demanda 2022

Tabla N° 4.55: Cortocircuito monofasico — avenida maxima demanda 2022

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA NOMINAL Sk"A I" A Sk"A I" A
kv MVA KA MVA KA
SAN GABAN | 220 kV 220 - - 430.85 3.39
SAN GABAN 11 138 kv 138 453.37 5.39 415.19 5.40
SAN GABAN 111 220 kV 220 685.40 5.40 706.57 5.56
SURIRAY A 220 kV 220 780.84 6.15 789.62 6.22
SURIRAY B 220 kV 220 780.84 6.15 789.62 6.22
KAYRA A 220 kV 220 497.53 3.92 515.58 4.06
KAYRA B 220 kV 220 497.53 3.92 515.58 4.06
ONOCORA A 220 kV 220 526.57 4.15 641.13 5.05
ONOCORA B 220 kV 220 526.57 4.15 641.13 5.05
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 71341 5.62 766.36 6.03
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 713.41 5.62 766.36 6.03
SOCABAYA A 220 kV 220 1904.55 14.99 1922.28 15.13
SOCABAYA B 220 kV 220 1904.55 14.99 1922.28 15.13
CONSTANCIA 220 kV 220 348.60 2.74 358.66 2.82
AZANGARO 220 kV 220 423.06 3.33 430.23 3.39
AZANGARO A 138 kV 138 418.74 5.18 423.40 5.24
AZANGARO B 138 kV 138 418.74 5.18 423.40 5.24

Elaboracion propia

4.2.1.1.2. Escenario avenida minima demanda 2022

Tabla N° 4.56: Cortocircuito monofasico — avenida minima demanda 2022

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO

BARRA NOMINAL Sk A I" A Sk A I" A

kV MVA KA MVA KA

SAN GABAN 1220 kV 220 - - 429.44 3.38
SAN GABAN 11 138 kV 138 452.49 5.38 453.43 5.39
SAN GABAN 111 220 kv 220 681.49 5.37 703.53 554
SURIRAY A 220 kV 220 773.75 6.09 783.40 6.17
SURIRAY B 220 kV 220 773.75 6.09 783.40 6.17
KAYRA A 220 kV 220 492.94 3.88 511.67 4.03
KAYRA B 220 kV 220 492.94 3.88 511.67 4.03
ONOCORA A 220 kV 220 519.41 4.09 633.33 4.99
ONOCORA B 220 kV 220 519.41 4.09 633.33 4.99
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 696.23 5.48 750.06 591
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 696.23 5.48 750.06 591
SOCABAYA A 220 kV 220 1648.04 12.97 1668.78 13.14
SOCABAYA B 220 kV 220 1648.04 12.97 1668.78 13.14
CONSTANCIA 220 kV 220 344.46 271 355.05 2.80
AZANGARO 220 kV 220 414.82 3.27 422.63 3.33
AZANGARO A 138 kV 138 412.88 511 418.04 5.17
AZANGARO B 138 kV 138 412.88 511 418.04 5.17

Elaboracion propia
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4.2.1.1.3. Escenario estiaje maxima demanda 2022

Tabla N° 4.57: Cortocircuito monofasico — estiaje maxima demanda 2022

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA NOMINAL S A 1" A S<"A I"A
kv MVA KA MVA KA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - 432.30 3.40
SAN GABAN 11 138 kV 138 453.61 5.39 454.38 5.40
SAN GABAN 111 220 kv 220 689.55 5.43 709.81 5.59
SURIRAY A 220 kV 220 977.30 7.69 984.75 7.75
SURIRAY B 220 kV 220 977.30 7.69 984.75 7.75
KAYRA A 220 kV 220 519.42 4.09 536.69 423
KAYRA B 220 kV 220 519.42 4.09 536.69 4.23
ONOCORA A 220 kV 220 533.77 4.20 649.09 511
ONOCORA B 220 kV 220 533.77 4.20 649.09 5.11
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 722.99 5.69 774.79 6.10
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 722.99 5.69 774.79 6.10
SOCABAYA A 220 kV 220 1923.16 15.14 1939.05 15.27
SOCABAYA B 220 kV 220 1923.16 15.14 1939.05 15.27
CONSTANCIA 220 kV 220 350.89 2.76 360.51 2.84
AZANGARO 220 kV 220 424.86 3.34 431.68 3.40
AZANGARO A 138 kV 138 420.05 5.20 424.45 5.25
AZANGARO B 138 kV 138 420.05 5.20 424.45 5.25

Elaboracion propia

4.2.1.1.4. Escenario estiaje minima demanda 2022

Tabla N° 4.58: Cortocircuito monofasico — estiaje minima demanda 2022

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO

BARRA NOMINAL Sk"A 1" A Sk A I" A
kV MVA kA MVA KA

SAN GABAN 1 220 kV 220 - - 432.05 3.40
SAN GABAN 11 138 kv 138 453.78 5.39 454.56 5.40
SAN GABAN 111 220 kV 220 688.80 5.42 709.23 5.58
SURIRAY A 220 kV 220 943.16 7.43 950.93 7.49
SURIRAY B 220 kV 220 943.16 7.43 950.93 7.49
KAYRA A 220 kV 220 518.17 4.08 535.65 4.22
KAYRA B 220 kV 220 518.17 4.08 535.65 4.22
ONOCORA A 220 kV 220 532.73 4.19 647.88 5.10
ONOCORA B 220 kV 220 532.73 4.19 647.88 5.10
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 721.12 5.68 773.11 6.09
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 721.12 5.68 773.11 6.09

SOCABAYA A 220 kV 220 1912.84 15.06 1929.10 15.19

SOCABAYA B 220 kV 220 1912.84 15.06 1929.10 15.19
CONSTANCIA 220 kV 220 350.44 2.76 360.13 2.84
AZANGARO 220 kV 220 424.46 3.34 431.34 3.40
AZANGARO A 138 kV 138 419.76 5.19 42421 5.25
AZANGARO B 138 kV 138 419.76 5.19 42421 5.25

Elaboracion propia
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No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

4.2.1.2. Cortocircuito bifasico a tierra 2022

4.2.1.2.1. Escenario avenida maxima demanda 2022

Tabla N° 4.59: Cortocircuito bifasico a tierra — avenida maxima demanda 2022

™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA Sk B Ik" B Sk C Ik"C Sk B Ik" B Sk'" C Ik"C
kv MVA KA MVA KA MVA KA MVA kA

SAN GABAN 1220 kV 220 - - - - 412.71 3.25 428.67 3.37
SAN GABAN 11 138 kV 138 433.93 5.15 445.30 5.29 434.54 5.16 446.04 5.30
SAN GABAN I11 220 kV 220 909.30 7.16 918.98 7.24 927.43 7.30 937.71 7.38
SURIRAY A 220 kV 220 776.54 6.11 779.39 6.14 784.10 6.17 787.21 6.20
SURIRAY B 220 kV 220 776.54 6.11 779.39 6.14 784.10 6.17 787.21 6.20
KAYRA A 220 kV 220 514.60 4.05 511.80 4.03 535.22 421 531.54 4.18
KAYRA B 220 kV 220 514.60 4.05 511.80 4.03 535.22 421 531.54 4.18
ONOCORA A 220 kV 220 664.58 5.23 604.36 4.76 778.87 6.13 713.44 5.62
ONOCORA B 220 kV 220 664.58 5.23 604.36 4.76 778.87 6.13 713.44 5.62

TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 761.05 5.99 732.07 5.76 825.89 6.50 792.70 6.24
TINTAYA NUEVA B 220 kv 220 761.05 5.99 732.07 5.76 825.89 6.50 792.70 6.24

SOCABAYA A 220 kv 220 1827.15 14.39 1872.82 14.74 1843.39 | 1451 | 1889.79 | 14.88
SOCABAYA B 220 kV 220 1827.15 14.39 1872.82 14.74 184339 | 1451 | 1889.79 | 14.88
CONSTANCIA 220 kV 220 333.44 2.63 340.36 2.68 342.56 2.70 349.58 2.75
AZANGARO 220 kV 220 431.67 3.40 425.45 3.35 440.14 3.47 433.86 3.42
AZANGARO A 138 kV 138 401.08 4.96 410.44 5.08 405.47 5.02 414.99 5.13
AZANGARO B 138 kV 138 401.08 4.96 410.44 5.08 405.47 5.02 414.99 5.13

Elaboracion propia

4.2.1.2.2. Escenario avenida minima demanda 2022

Tabla N° 4.60: Cortocircuito bifasico a tierra — avenida minima demanda 2022

N SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA Sk''B Ik" B Sk C Ik" C Sk''B Ik" B Sk C Ik" C
kV MVA KA MVA KA MVA KA MVA kKA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - - - 411.55 3.24 427.36 3.36
SAN GABAN 11 138 kV 138 433.29 5.15 444.54 5.28 433.00 5.16 445.38 5.29
SAN GABAN 111 220 kV 220 906.33 7.14 915.93 721 925.13 7.28 935.34 7.36
SURIRAY A 220 kV 220 770.11 6.06 773.34 6.09 778.34 6.13 781.82 6.16
SURIRAY B 220 kV 220 770.11 6.06 773.34 6.09 778.34 6.13 781.82 6.16
KAYRA A 220 kv 220 509.14 4.01 506.45 3.99 530.45 4.18 526.87 4.15
KAYRA B 220 kV 220 509.14 4.01 506.45 3.99 530.45 4.18 526.87 4.15
ONOCORA A 220 kV 220 650.09 5.12 590.98 4.65 764.42 6.02 700.14 551
ONOCORA B 220 kV 220 650.09 5.12 590.98 4.65 764.42 6.02 700.14 551

TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 738.18 5.81 710.84 5.60 803.14 6.32 771.58 6.07
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 738.18 5.81 710.84 5.60 803.14 6.32 771.58 6.07

SOCABAYA A 220 kv 220 1573.51 12.39 1621.88 12.77 1591.10 | 1253 | 1640.30 | 1291
SOCABAYA B 220 kV 220 1573.51 12.39 1621.88 12.77 1591.10 | 1253 | 1640.30 | 1291
CONSTANCIA 220 kV 220 329.77 2.60 336.71 2.65 339.30 2.67 346.34 2.73
AZANGARO 220 kV 220 421.48 3.32 415.66 3.27 430.55 3.39 424.64 3.34
AZANGARO A 138 kV 138 395.34 4.89 404.71 5.01 400.15 4.95 409.68 5.07
AZANGARO B 138 kV 138 395.34 4.89 404.71 5.01 400.15 4.95 409.68 5.07

Elaboracion propia
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4.2.1.2.3. Escenario estiaje maxima demanda 2022

Tabla N° 4.61: Cortocircuito bifasico a tierra — estiaje maxima demanda 2022

N SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA Sk" B 1" B Sk" C 1" C Sk" B 1" B Sk" C k" C
kv MVA KA MVA KA MVA KA MVA kA

SAN GABAN 1220 kV 220 - - - - 413.80 3.26 430.01 3.39
SAN GABAN 11 138 kV 138 434.07 5.16 445.49 5.29 434.66 5.16 446.20 5.30
SAN GABAN 111 220 kV 220 912.10 7.18 921.95 7.26 940.02 7.32 940.02 7.40
SURIRAY A 220 kV 220 982.43 7.73 984.17 7.75 989.98 7.79 991.94 7.81
SURIRAY B 220 kV 220 982.43 7.73 984.17 7.75 989.98 7.79 991.94 7.81
KAYRA A 220 kV 220 544.37 4.29 541.04 4.26 564.88 4.45 560.57 441
KAYRA B 220 kV 220 544.37 4.29 541.04 4.26 564.88 4.45 560.57 4.41
ONOCORA A 220 kV 220 679.48 5.35 619.02 4.87 793.66 6.25 727.95 5.73
ONOCORA B 220 kV 220 679.48 5.35 619.02 4.87 793.66 6.25 727.95 573

TINTAYANUEVA A 220kV | 220 772.91 6.09 744.06 5.86 836.82 6.59 803.77 6.33
TINTAYA NUEVA B 220 kv 220 772.91 6.09 744.06 5.86 836.82 6.59 803.77 6.33

SOCABAYA A 220 kv 220 1843.35 14.51 1890.52 14.88 1858.18 | 14.63 | 1905.94 | 15.01
SOCABAYA B 220 kV 220 1843.35 14.51 1890.52 14.88 1858.18 | 14.63 | 1905.94 | 15.01
CONSTANCIA 220 kV 220 335.20 2.64 342.27 2.69 344.00 271 351.15 2.76
AZANGARO 220 kV 220 433.61 3.41 427.56 3.37 441.73 3.48 435.59 3.43
AZANGARO A 138 kV 138 402.14 4.98 411.66 5.09 406.33 5.03 415.98 5.15
AZANGARO B 138 kV 138 402.14 4.98 411.66 5.09 406.33 5.03 415.98 5.15

Elaboracion propia

4.2.1.2.4. Escenario estiaje minima demanda 2022

Tabla N° 4.62: Cortocircuito bifésico a tierra — estiaje minima demanda 2022

™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA Sk B k" B Sk C k" C Sk B k" B Sk C Ik" C
kV MVA KA MVA KA MVA KA MVA kA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - - - 413.61 3.26 429.77 3.38
SAN GABAN 11 138 kV 138 434.28 5.16 445.69 5.29 434.87 5.17 446.41 5.30
SAN GABAN 111 220 kV 220 911.59 7.18 921.41 7.25 929.21 7.32 939.59 7.40
SURIRAY A 220 kV 220 943.17 7.43 945.52 7.44 950.73 7.49 953.32 7.51
SURIRAY B 220 kV 220 943.17 7.43 945.52 7.44 950.73 7.49 953.32 7.51
KAYRA A 220 kV 220 540.14 4.25 537.30 4.23 560.66 441 556.89 4.38
KAYRA B 220 kV 220 540.14 4.25 537.30 4.23 560.66 441 556.89 4.38
ONOCORA A 220 kV 220 676.85 5.33 616.33 4.85 791.04 6.23 725.30 571
ONOCORA B 220 kV 220 676.85 5.33 616.33 4.85 791.04 6.23 725.30 571

TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 770.53 6.07 741.62 5.84 834.59 6.57 801.48 6.31
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 770.53 6.07 741.62 5.84 834.59 6.57 801.48 6.31

SOCABAYA A 220 kv 220 1833.69 14.44 1879.94 14.80 1848.78 | 14.56 | 1895.65 | 14.92
SOCABAYA B 220 kV 220 1833.69 14.44 1879.94 14.80 1848.78 | 14.56 | 1895.65 | 14.92
CONSTANCIA 220 kV 220 334.84 2.64 341.88 2.69 343.71 271 350.83 2.76
AZANGARO 220 kV 220 433.16 341 427.08 3.36 441.35 3.47 435.18 3.43
AZANGARO A 138 kV 138 401.90 4.97 411.38 5.09 406.12 5.02 415.74 5.14
AZANGARO B 138 kV 138 401.90 4.97 411.38 5.09 406.12 5.02 415.74 5.14

Elaboracion propia
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4.2.1.3. Cortocircuito trifasico 2022

4.2.1.3.1. Escenario avenida maxima demanda 2022

Tabla N° 4.63: Cortocircuito trifasico — avenida maxima demanda 2022

Universidad
Nacional del

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA NOMINAL Sk"A I" A Sk"A I" A
kv MVA KA MVA KA
SAN GABAN | 220 kV 220 - - 1180.93 3.10
SAN GABAN 11 138 kv 138 1154.39 457 1156.65 458
SAN GABAN 111 220 kV 220 1898.53 4.98 1944.03 5.10
SURIRAY A 220 kV 220 2190.92 5.75 2217.72 5.82
SURIRAY B 220 kV 220 2190.92 5.75 2217.72 5.82
KAYRA A 220 kV 220 1589.56 4.17 1656.40 4.35
KAYRA B 220 kV 220 1589.56 4.17 1656.40 4.35
ONOCORA A 220 kV 220 2160.77 5.67 2503.08 6.57
ONOCORA B 220 kV 220 2160.77 5.67 2503.08 6.57
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 234551 6.16 2558.00 6.71
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 234551 6.16 2558.00 6.71
SOCABAYA A 220 kV 220 5220.79 13.70 5277.68 13.85
SOCABAYA B 220 kV 220 5220.79 13.70 5277.68 13.85
CONSTANCIA 220 kV 220 916.75 241 947.52 2.49
AZANGARO 220 kV 220 1302.64 3.42 1331.48 3.49
AZANGARO A 138 kV 138 1147.66 4.73 1162.79 4.80
AZANGARO B 138 kV 138 1147.66 4.73 1162.79 4.80

Elaboracion propia

4.2.1.3.2. Escenario avenida minima demanda 2022

Tabla N° 4.64: Cortocircuito trifasico — avenida minima demanda 2022

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA NOMINAL Sk A I" A Sk A I" A
kV MVA KA MVA KA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - 1176.68 3.09
SAN GABAN 11 138 kV 138 1151.27 4.56 1153.82 4.57
SAN GABAN 111 220 kv 220 1890.94 4.96 1938.12 5.09
SURIRAY A 220 kV 220 2166.06 5.68 2195.15 5.76
SURIRAY B 220 kV 220 2166.06 5.68 2195.15 5.76
KAYRA A 220 kV 220 1570.73 4.12 1639.99 4.30
KAYRA B 220 kV 220 1570.73 4.12 1639.99 4.30
ONOCORA A 220 kV 220 2111.41 5.54 2453.72 6.44
ONOCORA B 220 kV 220 2111.41 554 2453.72 6.44
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 2265.66 5.95 2478.80 6.51
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 2265.66 5.95 2478.80 6.51
SOCABAYA A 220 kV 220 4339.25 11.39 4400.18 11.55
SOCABAYA B 220 kV 220 4339.25 11.39 4400.18 11.55
CONSTANCIA 220 kV 220 904.29 2.37 936.43 2.46
AZANGARO 220 kV 220 1267.22 3.33 1298.09 341
AZANGARO A 138 kV 138 1127.69 4.65 1144.25 4.72
AZANGARO B 138 kV 138 1127.69 4.65 1144.25 4.72

Elaboracion propia
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4.2.1.3.3. Escenario estiaje maxima demanda 2022

Tabla N° 4.65: Cortocircuito trifasico — estiaje maxima demanda 2022

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA NOMINAL S A 1" A S<"A 1" A
kv MVA KA MVA KA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - 1185.03 3.11
SAN GABAN 11 138 kV 138 1154.95 4.57 1157.10 4.58
SAN GABAN 111 220 kv 220 1905.85 5.00 1949.76 5.12
SURIRAY A 220 kV 220 2939.08 7.71 2965.87 7.78
SURIRAY B 220 kV 220 2939.08 7.71 2965.87 7.78
KAYRA A 220 kV 220 1698.51 4.46 1764.52 4.63
KAYRA B 220 kV 220 1698.51 4.46 1764.52 4.63
ONOCORA A 220 kV 220 2210.52 5.80 2552.82 6.70
ONOCORA B 220 kV 220 2210.52 5.80 2552.82 6.70
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 2386.13 6.26 2595.21 6.81
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 2386.13 6.26 2595.21 6.81
SOCABAYA A 220 kV 220 5278.53 13.85 5330.47 13.99
SOCABAYA B 220 kV 220 5278.53 13.85 5330.47 13.99
CONSTANCIA 220 kV 220 922.89 2.42 952.57 2.50
AZANGARO 220 kV 220 1309.28 3.44 1336.93 351
AZANGARO A 138 kV 138 1151.44 4.75 1165.87 481
AZANGARO B 138 kV 138 1151.44 4.75 1165.87 4.81

Elaboracion propia

4.2.1.3.4. Escenario estiaje minima demanda 2022

Tabla N° 4.66: Cortocircuito trifasico — estiaje minima demanda 2022

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO

BARRA NOMINAL Sk"A 1" A Sk A I" A
kV MVA kA MVA KA

SAN GABAN 1 220 kV 220 - - 1184.29 3.11
SAN GABAN 11 138 kv 138 1154.82 4.57 1156.99 4.58
SAN GABAN 111 220 kV 220 1904.52 5.00 1948.71 511
SURIRAY A 220 kV 220 2787.43 7.32 2814.31 7.39
SURIRAY B 220 kV 220 2787.43 7.32 2814.31 7.39
KAYRA A 220 kV 220 1679.70 441 1745.92 4.58
KAYRA B 220 kV 220 1679.70 441 1745.92 4.58
ONOCORA A 220 kV 220 2201.29 5.78 2443.60 6.68
ONOCORA B 220 kV 220 2201.29 5.78 2443.60 6.68
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 2377.78 6.24 2587.43 6.79
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 2377.78 6.24 2587.43 6.79

SOCABAYA A 220 kV 220 5243.21 13.76 5296.05 13.90

SOCABAYA B 220 kV 220 524321 13.76 5296.05 13.90
CONSTANCIA 220 kV 220 921.64 2.42 951.53 2.50
AZANGARO 220 kV 220 1307.72 343 1335.59 351
AZANGARO A 138 kV 138 1150.56 474 1165.12 4.80
AZANGARO B 138 kV 138 1150.56 4.74 1165.12 4.80

Elaboracion propia

4.2.2. Analisis de cortocircuito — afio 2026
A continuacién, se muestra un resumen de los resultados obtenidos del analisis de
cortocircuito para cada escenario hidroldgico del afio 2026 considerando las condiciones

sin proyecto y con proyecto.
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4.2.2.1. Cortocircuito monofasico 2026

4.2.2.1.1. Escenario avenida maxima demanda 2026

Tabla N° 4.67: Cortocircuito monofasico — avenida maxima demanda 2026

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO

BARRA NOMINAL Sk"A I" A Sk"A I" A

kv MVA KA MVA KA

SAN GABAN | 220 kV 220 - - 432.54 3.41
SAN GABAN 11 138 kv 138 453.85 5.39 454.60 5.40
SAN GABAN 111 220 kV 220 690.19 5.43 710.32 5.59
SURIRAY A 220 kV 220 981.42 7.73 988.79 7.78
SURIRAY B 220 kV 220 981.42 7.73 988.79 7.78
KAYRA A 220 kV 220 520.13 4.09 537.30 4.23
KAYRA B 220 kV 220 520.13 4.09 537.30 4.23
ONOCORA A 220 kV 220 535.00 421 650.44 5.12
ONOCORA B 220 kV 220 535.00 421 650.44 5.12
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 726.10 5.72 777.76 6.12
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 726.10 5.72 777.76 6.12
SOCABAYA A 220 kV 220 1971.77 15.52 1987.09 15.64
SOCABAYA B 220 kV 220 1971.77 15.52 1987.09 15.64
CONSTANCIA 220 kV 220 351.62 2,77 361.15 2.84
AZANGARO 220 kV 220 426.72 3.36 433.42 341
AZANGARO A 138 kV 138 421.36 5.21 425.67 5.27
AZANGARO B 138 kV 138 421.36 521 425.67 5.27

Elaboracion propia

4.2.2.1.2. Escenario avenida minima demanda 2026

Tabla N° 4.68: Cortocircuito monofasico — avenida minima demanda 2026

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO

BARRA NOMINAL Sk A I" A Sk A I" A
kV MVA KA MVA KA

SAN GABAN 1220 kV 220 - - 430.32 3.39
SAN GABAN 11 138 kV 138 45291 5.38 453.77 5.39
SAN GABAN 111 220 kv 220 683.92 5.38 705.42 5.55
SURIRAY A 220 kV 220 779.42 6.14 788.55 6.21
SURIRAY B 220 kV 220 779.42 6.14 788.55 6.21
KAYRA A 220 kV 220 495.84 3.90 514.14 4.05
KAYRA B 220 kV 220 495.84 3.90 514.14 4.05
ONOCORA A 220 kV 220 523.84 4.12 638.15 5.02
ONOCORA B 220 kV 220 523.84 4.12 638.15 5.02
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 706.76 5.56 760.05 5.98
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 706.76 5.56 760.05 5.98
SOCABAYA A 220 kV 220 1805.12 14.21 1824.10 14.36
SOCABAYA B 220 kV 220 1805.12 14.21 1824.10 14.36
CONSTANCIA 220 kV 220 347.01 2.73 357.27 281
AZANGARO 220 kV 220 41951 3.30 426.93 3.36
AZANGARO A 138 kV 138 416.22 5.15 421.08 521
AZANGARO B 138 kV 138 416.22 5.15 421.08 521

Elaboracion propia
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4.2.2.1.3. Escenario estiaje maxima demanda 2026

Tabla N° 4.69: Cortocircuito monofasico — estiaje maxima demanda 2026

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO

BARRA NOMINAL S A 1" A S<"A 1" A

kv MVA KA MVA KA

SAN GABAN 1220 kV 220 - - 432.60 3.41

SAN GABAN 11 138 kV 138 453.91 5.39 454.65 5.4
SAN GABAN 111 220 kv 220 690.36 5.44 710.45 5.59
SURIRAY A 220 kV 220 978.79 7.71 986.08 7.76
SURIRAY B 220 kV 220 978.79 7.71 986.08 7.76
KAYRA A 220 kV 220 520.28 4.10 537.42 423
KAYRA B 220 kV 220 520.28 4.10 537.42 4.23
ONOCORA A 220 kV 220 535.31 421 650.78 5.12
ONOCORA B 220 kV 220 535.31 421 650.78 5.12
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 726.92 5.72 778.54 6.13
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 726.92 5.72 778.54 6.13
SOCABAYA A 220 kV 220 1984.60 15.62 1999.76 15.74
SOCABAYA B 220 kV 220 1984.60 15.62 1999.76 15.74
CONSTANCIA 220 kV 220 351.81 2.77 361.32 2.84
AZANGARO 220 kV 220 42721 3.36 433.89 3.42
AZANGARO A 138 kV 138 421.71 5.22 426.00 5.27
AZANGARO B 138 kV 138 421.71 5.22 426.00 5.27

Elaboracion propia

4.2.2.1.4. Escenario estiaje minima demanda 2026

Tabla N° 4.70: Cortocircuito monofasico — estiaje minima demanda 2026

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO

BARRA NOMINAL Sk"A 1" A Sk A I" A
kV MVA kA MVA KA

SAN GABAN 1 220 kV 220 - - 432.56 341
SAN GABAN 11 138 kv 138 454.11 5.39 454.86 5.40
SAN GABAN 111 220 kV 220 690.23 5.43 710.35 5.59
SURIRAY A 220 kV 220 981.72 7.73 989.11 7.79
SURIRAY B 220 kV 220 981.72 7.73 989.11 7.79
KAYRA A 220 kV 220 523.00 4.12 540.25 4.25
KAYRA B 220 kV 220 523.00 4.12 540.25 4.25
ONOCORA A 220 kV 220 535.40 422 650.81 5.12
ONOCORA B 220 kV 220 535.40 422 650.81 5.12
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 726.45 572 778.08 6.13
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 726.45 572 778.08 6.13

SOCABAYA A 220 kV 220 1974.55 15.55 1989.82 15.67

SOCABAYA B 220 kV 220 1974.55 15.55 1989.82 15.67
CONSTANCIA 220 kV 220 351.69 2,77 361.21 2.84
AZANGARO 220 kV 220 427.07 3.36 433.76 341
AZANGARO A 138 kV 138 421.61 5.22 42591 5.27
AZANGARO B 138 kV 138 421.61 5.22 42591 5.27

Elaboracion propia
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4.2.2.2. Cortocircuito bifasico a tierra 2026

4.2.2.2.1. Escenario avenida maxima demanda 2026

Tabla N° 4.71: Cortocircuito bifasico a tierra — avenida maxima demanda 2026

™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA Sk B Ik" B Sk C Ik"C Sk B Ik" B Sk'" C Ik"C
kv MVA KA MVA KA MVA KA MVA kA

SAN GABAN 1220 kV 220 - - - - 414.01 3.26 430.23 3.39
SAN GABAN 11 138 kV 138 434.28 5.16 44571 5.29 434.85 5.17 446.40 5.30
SAN GABAN I11 220 kV 220 912.63 7.19 922.48 7.26 930.02 7.32 940.43 7.40
SURIRAY A 220 kV 220 985.40 7.76 987.61 7.78 992.83 7.82 995.27 7.84
SURIRAY B 220 kV 220 985.40 7.76 987.61 7.78 992.83 7.82 995.27 7.84
KAYRA A 220 kV 220 545.31 4.29 541.89 4.27 565.69 4.45 561.30 4.42
KAYRA B 220 kV 220 545.31 4.29 541.89 4.27 565.69 4.45 561.30 4.42
ONOCORA A 220 kV 220 682.18 5.37 621.38 4.89 796.35 6.27 730.30 5.75
ONOCORA B 220 kV 220 682.18 5.37 621.38 4.89 796.35 6.27 730.30 5.75

TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 777.43 6.12 748.00 5.89 841.32 6.62 807.70 6.36
TINTAYA NUEVA B 220 kv 220 777.43 6.12 748.00 5.89 841.32 6.62 807.70 6.36
SOCABAYA A 220 kv 220 1896.90 14.93 1940.25 15.28 1911.39 | 15.05 | 1955.33 | 15.39

SOCABAYA B 220 kV 220 1896.90 14.93 1940.25 15.28 1911.39 | 15.05 | 1955.33 | 15.39
CONSTANCIA 220 kV 220 335.90 2.64 342.93 2.70 344.63 271 351.74 277
AZANGARO 220 kV 220 436.11 3.43 429.78 3.38 44412 3.50 437.71 3.45
AZANGARO A 138 kV 138 403.55 4.99 412.95 511 407.66 5.04 417.19 5.16
AZANGARO B 138 kV 138 403.55 4.99 412.95 5.11 407.66 5.04 417.19 5.16

Elaboracion propia

4.2.2.2.2. Escenario avenida minima demanda 2026

Tabla N° 4.72: Cortocircuito bifasico a tierra — avenida minima demanda 2026

N SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA Sk''B Ik" B Sk C Ik" C Sk''B Ik" B Sk C Ik" C
kV MVA KA MVA KA MVA KA MVA kKA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - - - 412.29 3.25 428.15 3.37
SAN GABAN 11 138 kV 138 433.56 5.15 444.86 5.28 434.21 5.16 445.64 5.29
SAN GABAN 111 220 kV 220 908.17 7.15 917.80 7.23 926.56 7.29 936.79 7.38
SURIRAY A 220 kV 220 775.22 6.10 778.31 6.13 783.02 6.16 786.39 6.19
SURIRAY B 220 kV 220 775.22 6.10 778.31 6.13 783.02 6.16 786.39 6.19
KAYRA A 220 kv 220 512.63 4.04 509.73 4.01 533.50 4.20 529.73 4.17
KAYRA B 220 kV 220 512.63 4.04 509.73 4.01 533.50 4.20 529.73 4.17
ONOCORA A 220 kV 220 659.10 5.19 599.04 4.72 773.41 6.09 708.14 5.58
ONOCORA B 220 kV 220 659.10 5.19 599.04 4.72 773.41 6.09 708.14 5.58

TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 752.33 5.92 723.48 5.70 817.21 6.43 784.16 6.17
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 752.33 5.92 723.48 5.70 817.21 6.43 784.16 6.17

SOCABAYA A 220 kv 220 1728.84 13.61 1771.63 13.95 174568 | 13.74 | 1789.27 | 14.09
SOCABAYA B 220 kV 220 1728.84 13.61 1771.63 13.95 174568 | 13.74 | 1789.27 | 14.09
CONSTANCIA 220 kV 220 332.06 261 338.90 2.67 341.33 2.69 348.28 2.74
AZANGARO 220 kV 220 427.36 3.36 421.05 331 436.05 3.43 429.69 3.38
AZANGARO A 138 kV 138 398.67 4.93 407.88 5.05 403.21 4.99 412.60 5.10
AZANGARO B 138 kV 138 398.67 4.93 407.88 5.05 403.21 4.99 412.60 5.10

Elaboracion propia
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4.2.2.2.3. Escenario estiaje maxima demanda 2026

Tabla N° 4.73: Cortocircuito bifasico a tierra — estiaje maxima demanda 2026

N SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA Sk" B 1" B Sk" C 1" C Sk" B 1" B Sk" C k" C
kv MVA KA MVA KA MVA KA MVA kA

SAN GABAN 1220 kV 220 - - - - 414.05 3.26 430.30 3.39
SAN GABAN 11 138 kV 138 434.32 5.16 445.77 5.30 434.89 5.17 446.46 5.30
SAN GABAN 111 220 kV 220 912.75 7.19 922.62 7.26 930.11 7.32 940.54 7.40
SURIRAY A 220 kV 220 983.99 7.75 985.76 7.76 991.39 7.81 993.38 7.82
SURIRAY B 220 kV 220 983.99 7.75 985.76 7.76 991.39 7.81 993.38 7.82
KAYRA A 220 kV 220 545.49 4.29 542.14 4.27 565.84 4.45 561.52 4.42
KAYRA B 220 kV 220 545.49 4.29 542.14 4.27 565.84 4.45 561.52 4.42
ONOCORA A 220 kV 220 682.80 5.38 622.09 4.90 796.96 6.27 731.01 5.76
ONOCORA B 220 kV 220 682.80 5.38 622.09 4.90 796.96 6.27 731.01 5.76

TINTAYANUEVA A 220kV | 220 778.41 6.13 749.19 5.90 842.31 6.63 808.88 6.37
TINTAYA NUEVA B 220 kv 220 778.41 6.13 749.19 5.90 842.31 6.63 808.88 6.37

SOCABAYA A 220 kv 220 1908.51 15.03 1954.66 15.39 1922.92 | 15.14 | 1969.64 | 15.51
SOCABAYA B 220 kV 220 1908.51 15.03 1954.66 15.39 192292 | 15.14 | 1969.64 | 1551
CONSTANCIA 220 kV 220 336.05 2.65 343.12 2.70 344.76 2.71 351.91 2.77
AZANGARO 220 kV 220 436.66 3.44 430.45 3.39 44465 3.50 438.36 3.45
AZANGARO A 138 kV 138 403.85 5.00 413.34 511 407.94 5.05 417.56 5.17
AZANGARO B 138 kV 138 403.85 5.00 413.34 511 407.94 5.05 417.56 5.17

Elaboracion propia

4.2.2.2.4. Escenario estiaje minima demanda 2026

Tabla N° 4.74: Cortocircuito bifésico a tierra — estiaje minima demanda 2026

™ SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA Sk B k" B Sk C k" C Sk B k" B Sk C Ik" C
kV MVA KA MVA KA MVA KA MVA kA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - - - 414.02 3.26 430.26 3.39
SAN GABAN 11 138 kV 138 434.55 5.16 446.00 5.30 435.12 5.17 446.69 531
SAN GABAN 111 220 kV 220 912.67 7.19 922.53 7.26 930.05 7.32 940.47 7.40
SURIRAY A 220 kV 220 985.39 7.76 987.56 7.78 992.83 7.82 995.22 7.84
SURIRAY B 220 kV 220 985.39 7.76 987.56 7.78 992.83 7.82 995.22 7.84
KAYRA A 220 kV 220 546.30 4.30 543.47 4.28 566.65 4.46 562.88 4.43
KAYRA B 220 kV 220 546.30 4.30 543.47 4.28 566.65 4.46 562.88 443
ONOCORA A 220 kV 220 682.45 5.37 621.65 4.89 796.61 6.27 730.57 5.75
ONOCORA B 220 kV 220 682.45 5.37 621.65 4.89 796.61 6.27 730.57 5.75

TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 777.78 6.12 748.51 5.89 841.67 6.63 808.21 6.36
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 777.78 6.12 748.51 5.89 841.67 6.63 808.21 6.36

SOCABAYA A 220 kv 220 1898.87 14.95 1944.11 15.31 1913.33 | 15.06 | 1959.15 | 15.42
SOCABAYA B 220 kV 220 1898.87 14.95 194411 15.31 191333 | 15.06 | 1959.15 | 15.42
CONSTANCIA 220 kV 220 335.95 2.64 343.01 2.70 344.68 271 351.81 277
AZANGARO 220 kV 220 436.50 3.44 430.27 3.39 444.50 3.50 438.19 3.45
AZANGARO A 138 kV 138 403.76 5.00 413.23 511 407.86 5.05 417.47 5.16
AZANGARO B 138 kV 138 403.76 5.00 413.23 5.11 407.86 5.05 417.47 5.16

Elaboracion propia
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4.2.2.3. Cortocircuito trifasico 2026

4.2.2.3.1. Escenario avenida maxima demanda 2026

Tabla N° 4.75: Cortocircuito trifasico — avenida maxima demanda 2026

Universidad
Nacional del

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA NOMINAL Sk"A I" A Sk"A I" A
kv MVA KA MVA KA
SAN GABAN | 220 kV 220 - - 1185.78 3.11
SAN GABAN 11 138 kv 138 1155.56 458 1157.76 458
SAN GABAN 111 220 kV 220 1907.18 5.01 1950.80 5.12
SURIRAY A 220 kV 220 294351 7.22 2969.88 7.79
SURIRAY B 220 kV 220 294351 7.22 2969.88 7.79
KAYRA A 220 kV 220 1701.61 4.47 1767.19 4.64
KAYRA B 220 kV 220 1701.61 4.47 1767.19 4.64
ONOCORA A 220 kV 220 2219.77 5.83 2562.07 6.72
ONOCORA B 220 kV 220 2219.77 5.83 2562.07 6.72
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 2401.79 6.30 2610.78 6.85
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 2401.79 6.30 2610.78 6.85
SOCABAYA A 220 kV 220 5462.93 14.34 5513.79 14.47
SOCABAYA B 220 kV 220 5462.93 14.34 5513.79 14.47
CONSTANCIA 220 kV 220 925.22 243 954.66 251
AZANGARO 220 kV 220 1317.85 3.46 1345.13 3.53
AZANGARO A 138 kV 138 1156.20 8.77 1170.36 4.83
AZANGARO B 138 kV 138 1156.20 8.77 1170.36 4.83

Elaboracion propia

4.2.2.3.2. Escenario avenida minima demanda 2026

Tabla N° 4.76: Cortocircuito trifasico — avenida minima demanda 2026

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA NOMINAL Sk A I" A Sk A I" A
kV MVA KA MVA KA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - 1179.30 3.09
SAN GABAN 11 138 kV 138 1153.05 4.57 1155.43 4.58
SAN GABAN 111 220 kv 220 1895.62 4.97 1941.76 5.10
SURIRAY A 220 kV 220 2181.99 5.73 2209.65 5.80
SURIRAY B 220 kV 220 2181.99 5.73 2209.65 5.80
KAYRA A 220 kV 220 1582.47 4.15 1650.23 4.33
KAYRA B 220 kV 220 1582.47 4.15 1650.23 4.33
ONOCORA A 220 kV 220 2141.60 5.62 2483.91 6.52
ONOCORA B 220 kV 220 2141.60 5.62 2483.91 6.52
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 2314.14 6.07 2526.87 6.63
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 2314.14 6.07 2526.87 6.63
SOCABAYA A 220 kV 220 4869.80 12.78 4928.64 12.93
SOCABAYA B 220 kV 220 4869.80 12.78 4928.64 12.93
CONSTANCIA 220 kV 220 911.92 2.39 943.21 248
AZANGARO 220 kV 220 1287.13 3.38 1316.75 3.46
AZANGARO A 138 kV 138 1138.96 4.70 1154.65 4.76
AZANGARO B 138 kV 138 1138.96 4.70 1154.65 4.76

Elaboracion propia
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4.2.2.3.3. Escenario estiaje maxima demanda 2026

Tabla N° 4.77: Cortocircuito trifasico — estiaje maxima demanda 2026

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO
BARRA NOMINAL S A 1" A S<"A 1" A
kv MVA KA MVA KA
SAN GABAN 1220 kV 220 - - 1185.96 3.11
SAN GABAN 11 138 kV 138 1155.84 4.58 1157.92 4.59
SAN GABAN 111 220 kv 220 1907.51 5.01 1951.06 5.12
SURIRAY A 220 kV 220 2944.68 7.73 2970.95 7.80
SURIRAY B 220 kV 220 2944.68 7.73 2970.95 7.80
KAYRA A 220 kV 220 1702.40 4.47 1767.87 4.64
KAYRA B 220 kV 220 1702.40 4.47 1767.87 4.64
ONOCORA A 220 kV 220 2222.05 5.83 2564.36 6.73
ONOCORA B 220 kV 220 2222.05 5.83 2564.36 6.73
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 2405.65 6.31 2614.62 6.86
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 2405.65 6.31 2614.62 6.86
SOCABAYA A 220 kV 220 5508.79 14.46 5559.36 14.59
SOCABAYA B 220 kV 220 5508.79 14.46 5559.36 14.59
CONSTANCIA 220 kV 220 925.80 2.43 955.18 2.51
AZANGARO 220 kV 220 1320.00 3.46 1347.19 3.54
AZANGARO A 138 kV 138 1157.40 4.77 1171.48 4.83
AZANGARO B 138 kV 138 1157.40 4.77 1171.48 4.83

Elaboracion propia

4.2.2.3.4. Escenario estiaje minima demanda 2026

Tabla N° 4.78: Cortocircuito trifasico — estiaje minima demanda 2026

TENSION SIN PROYECTO CON PROYECTO

BARRA NOMINAL Sk"A 1" A Sk A I" A
kV MVA kA MVA KA

SAN GABAN 1 220 kV 220 - - 1185.83 3.11
SAN GABAN 11 138 kv 138 1155.79 4.58 1157.88 4.59
SAN GABAN 111 220 kV 220 1907.28 5.01 1950.88 5.12
SURIRAY A 220 kV 220 2941.21 7.72 2967.60 7.79
SURIRAY B 220 kV 220 2941.21 7.72 2967.60 7.79
KAYRA A 220 kV 220 1701.40 4.47 1766.96 4.64
KAYRA B 220 kV 220 1701.40 4.47 1766.96 4.64
ONOCORA A 220 kV 220 2220.45 5.83 2562.76 6.73
ONOCORA B 220 kV 220 2220.45 5.83 2562.76 6.73
TINTAYA NUEVA A 220 kV 220 2403.29 6.31 2612.30 6.86
TINTAYA NUEVA B 220 kV 220 2403.29 6.31 2612.30 6.86

SOCABAYA A 220 kV 220 5473.13 14.36 5523.88 14.50

SOCABAYA B 220 kV 220 5473.13 14.36 5523.88 14.50
CONSTANCIA 220 kV 220 925.45 2.43 954.87 251
AZANGARO 220 kV 220 1319.40 3.46 1346.65 3.53
AZANGARO A 138 kV 138 1157.07 4.77 1171.19 4.83
AZANGARO B 138 kV 138 1157.07 4.77 1171.19 4.83

Elaboracion propia

4.2.2.4. Discusion de resultados

Para los afios 2022 y 2026 en el escenario de avenida maxima demanda se observa
gue los maximos valores de cortocircuito en la barra San Gaban | son los siguientes:
cortocircuito monofasico es de 3.4 kA, bifasico a tierra es de 3.3 y 3.4 KA, trifasico es de
3.1 kA, dichos valores se encuentran por debajo del nivel de ruptura de los equipos, el

cual es de 40 kA.
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La operacion de la CH San Gaban | en el SEIN, no presenta incrementos
sustanciales en las magnitudes de las corrientes de cortocircuito de las barras de 220 kV
de la zona de influencia del proyecto, no se requieren el reemplazo de los interruptores
cercanos al proyecto.

En los Anexos E y F se muestran los resultados graficos de las simulaciones
cortocircuito monofasico, bifésico a tierra y trifasico.

4.3. Resultados de estimaciones de estabilidad

En la siguiente tabla se muestra un resumen de resultados para cada escenario en

el afio de ingreso 2022.

Tabla N° 4.79: Estabilidad transitoria 2022

TIEMPO CRITICO DE
ESCENARIO DESPEJE DE FALLA RESULTADO
Avenida maxima demanda 100 ms Estable
Avenida media demanda 100 ms Estable
Avenida minima demanda 100 ms Estable
Estiaje maxima demanda 100 ms Estable
Estiaje media demanda 100 ms Estable
Estiaje minima demanda 100 ms Estable

Elaboracion propia

4.3.1. Discusion de resultados

Se evalud la estabilidad transitoria de los grupos de generacion de la CH San Gaban I,
para ello se aplic6 una falla trifasica en la barra San Gaban | para el afio de ingreso del proyecto
hasta que los generadores pierdan sincronismo con el sistema. La simulacion se inici6 desde los
100 ms hasta los 200 ms. Los resultados obtenidos indican que, para los eventos de fallas
realizadas, el sistema logra recuperar el punto de operacion estable a los 0.1 segundos (100 ms),
donde los angulos de los rotores de los generadores logran estabilizar sin perder sincronismo.

Asimismo, se evalud la estabilidad permanente de los grupos de generacion de la CH San
Gaban | para ello no se consider6 la falla trifasica en la barra San Gaban I, con el objetivo de
verificar posibles oscilaciones locales entre los grupos de la central

En el Anexo G se muestran los resultados graficos de las simulaciones de estabilidad

transitoria y permanente.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: La conexion eléctrica de la central hidroeléctrica San Gaban | al SEIN no
presenta un impacto negativo en la operacién del sistema interconectado, asimismo el
proyecto tiene un impacto positivo ya que se proyecta a cubrir una parte de la demanda
energética del pais impulsando el desarrollo de la economia y bienestar de los usuarios

del SEIN.

SEGUNDO: Se determin0 los parametros eléctricos de la linea de transmision San Gaban
I — Onocora mediante el método de célculo tedrico y el software DIgSILENT

PowerFactory, concluyendo una variacion minima entre ambos métodos.

TERCERO: Se logr6 modelar las instalaciones de la central hidroeléctrica San Gaban |
y de la linea de transmision interconectados al SEIN, en la base de datos 2017 — 2026 del

COES.

CUARTO: De acuerdo a los resultados en el analisis de flujo de potencia en condiciones
normales y contingencias se concluye que estan dentro del rango de operacion establecido
por el COES, en todos los escenarios de operacion. Asimismo, la operacion de la CH San
Gabén | en el SEIN, no presenta incrementos sustanciales en las magnitudes de las
corrientes de cortocircuito de las barras de 220 kV de la zona de influencia del proyecto,
no se requieren el reemplazo de los interruptores cercanos al proyecto. Finalmente los
resultados obtenidos del andlisis de estabilidad para cada escenario del afio de ingreso del
proyecto indican que el sistema logra recuperar el punto de operacion estable a los 0.1
segundos (100 ms), satisfaciendo el criterio de analisis de estabilidad transitoria

establecido por el COES.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda extender el analisis de contingencias al criterio N — 2 en el

estudio de operatividad.

SEGUNDO: Se recomienda considerar el tiempo critico de despeje de falla para la
elaboracion del esquema de protecciones de la nueva instalacion en la etapa del estudio

de operatividad.
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