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Resumen

Los sistemas eléctricos en el Pert desde las redes locales y las redes aisladas hasta conformar
el sistema interconectado nacional que abarca practicamente la totalidad del pais, que se da

a consecuencia de la interconexion.

Los beneficios que proporciona la interconexion de sistemas eléctricos, nos brindan varios

resultados dentro de los principales estan:

- Mejor uso de recursos energéticos.

- Mejor aprovechamiento de la topologia de las redes.

- Mejores indices de confiabilidad.

- Ampliar el mercado eléctrico, reduccién de precios y aprovechamiento estacional y

horario de la oferta y demanda de la energia eléctrica.

Los sistemas interconectados que brindan mayor seguridad al sistema eléctrico, ya que
sirven como medios de respaldo para garantizar la seguridad y confiabilidad del suministro

eléctrico, reduccidn inversiones en centrales eléctricas de reserva y evitar inversion en vano.

Por otro lado, se tiene que tener en consideracién que las interconexiones eléctricas también
introducen efectos negativos en los sistemas eléctricos, dentro de los cuales se encuentran
los costos adicionales de modificar la infraestructura eléctrica de interconexién, el
incremento de los costos marginales internos del exportador, modificaciones del mercado
eléctrico, mayor explotacion de los recursos energéticos no renovables y el impacto al medio

ambiente.

En tanto ha quedado demostrado empiricamente que la integracion de las diferentes redes
eléctricas trae multiples beneficios, estos beneficios son mutuos para todos los alimentadores

que se interconectan.

Analizando las caracteristicas sobre el trabajo de investigacion para ver los volimenes de
transferencia de carga entre las redes eléctricas se recurre a las herramientas
computacionales para realizar las simulaciones y andlisis de la topologia de la red. Para tener

un analisis de los alimentadores se hace la simulacion el software especializado DigSilent
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Abstrac

Electrical systems in Peru from local networks and isolated networks to form the national
interconnected system that covers practically the entire country, which occurs as a result of

interconnection.

The benefits provided by the interconnection of electrical systems, give us several results

within the main ones are:

- Better use of energy resources.
- Better use of network topology.
- Better reliability rates.

- Expand the electricity market, price reduction and seasonal and hourly use of the supply

and demand of electricity.

The interconnected systems that provide greater security to the electrical system, as they
serve as backup means to guarantee the security and reliability of the electricity supply,

reduce investments in reserve power plants and avoid investment in vain.

On the other hand, it must be taken into account that electrical interconnections also
introduce negative effects on electrical systems, which include the additional costs of
modifying the interconnection electrical infrastructure, the increase in the exporter's internal
marginal costs, modifications of the electricity market, greater exploitation of non-

renewable energy resources and the impact on the environment.

While it has been empirically demonstrated that the integration of the different power
networks brings multiple benefits, these benefits are mutual for all the interconnecting

feeders.

Analyzing the characteristics on the research work to see the volumes of load transfer
between the electrical networks, the computational tools are used to perform the simulations
and analysis of the network topology. To have an analysis of the feeders, the simulation is

done by specialized DigSilent software.

X1



Introduccidén

El tema del proyecto de tesis se encuentra en la linea de investigacion de pertenecientes a la
Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la UNCP. El tema es analisis
de la interconexion entre el alimentador A4601 y el alimentador A4605, pertenecientes al
Electrocentro, que pertenece a la sub linea de investigacion de Distribucion y a la linea

general de investigacion de Energia Eléctrica.

El proyecto de tesis tiene como fin el analisis técnico de la interconexién de alimentadores
eléctricos en el valle de Yacus, Jauja. La investigacion se modelara y simulara pararealizar
el analisis del sistema eléctrico y el comportamiento al interconectar los dos alimentadores,
para interconectar dos sistemas eléctricos, como una ruta alterna de alimentacion, mejorar

los indices de confiabilidad del sistema eléctricos.

La presente tesis se encuentra dividida en los siguientes analisis:

En el capitulo | se presenta el planteamiento del problema.

o Enel capitulo Il se presenta el marco teérico en la cual se hace un analisis del sistema
eléctrico que corresponde basicamente identificando los parametros eléctricos para

realizar los estudios de la simulacién para la interconexion.
e En el capitulo Il se presenta la metodologia de la investigacion.

e En el capitulo IV se presenta los resultados y discusién de resultados de las
simulaciones para la interconexion de los dos alimentadores, esto se realiza con la

ayuda del software DigSilent Power Factory.

Finalmente se presenta las conclusiones, ademas se presenta las recomendaciones y su

respectiva bibliografia de la tesis.

13



Capitulo |

Planteamiento del estudio

1.1. Caracterizacion del problema.

El presente trabajo surge con el fin de mantener la continuidad del servicio eléctrico
en la ciudad de Jauja, abastecida por dos alimentadores A4601 y A4605, perteneciente

a la concesionaria Electrocentro.

El sistema eléctrico del Valle de Yacus, se caracteriza por una poblacion rural en
crecimiento y por la presencia de pequefios negocios, siendo importante mantener el
suministro eléctrico de forma continua, debido a las pérdidas que implica una salida

de servicio del alimentador.

Por lo citado lineas arriba surge la necesidad de realizar el analisis técnico de la
interconexion entre los dos alimentadores, para una transferencia de carga ente
alimentadores, esto a partir del anlisis de flujo de potencia bajo condiciones normales
de operacion y ante situaciones de transferencia de carga con el proposito de

determinar la cantidad de carga que se puede transferir entre los alimentadores

Estos analisis se basan principalmente en los analisis de flujo de potencia, en
condiciones normales y ante contingencias como: fallas (cortocircuitos), considerando
la transferencia de carga, ya sea para reducir pérdidas o para el restablecimiento del

servicio, a partir de una metodologia que garantice la veracidad de los resultados.

14



1.2.  Formulaciéon del problema.
1.2.1. Formulacién del problema.

¢Coémo realizar el analisis técnico de la interconexion entre el alimentador

A4601 y el alimentador A4605, pertenecientes al Electrocentro?

1.2.2. Formulacion de los problemas especificos.

¢Como modelar y simular la interconexion entre el alimentador A4601 vy el
alimentador A4605, pertenecientes al Electrocentro?

1.3. Objetivos de la investigacion.
1.3.1. Objetivo general.

Realizar el analisis técnico de la interconexion entre el alimentador A4601 y

el alimentador A4605, pertenecientes al Electrocentro.

1.3.2. Obijetivo especifico.

Modelar y simular la interconexion entre el alimentador A4601 vy el

alimentador A4605, pertenecientes al Electrocentro.

1.4. Justificacion del estudio.
Préactica

En presente proyecto de tesis tiene justificacion porque se realizara el analisis técnico

de la interconexion entre el alimentador A4601 y el alimentador A4605, pertenecientes

15



15.

al Electrocentro, para que se transfiera la carga ante posibles contingencias de

operacion.

Social

La presente tesis tiene justificacion social porque el andlisis de este tipo de
interconexiones garantizara un servicio continuo de la energia eléctrica los

consumidores finales o usuarios.

Metodoldgica

La presente tesis tiene justificacion metodologia porque se utilizard métodos de
modelar y simular los sistemas eléctricos, para un andlisis de interconexion entre dos
alimentadores. Esta metodologia servira para replicar en los proyectos similares a esta

investigacion.

Limitaciones del estudio

La limitacion fue del tipo econémica, en esta instancia se manejé adecuadamente ese

aspecto.

16



Capitulo Il

Marco teorico.

2.1. Antecedentes.
211. Antecedentes internacionales.

Juan José MORA FLOREZ (2007) en su tesis de titulo profesional de Doctor
electricista titulada, LOCALIZACION DE FALTAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA USANDO METODOS
BASADOS EN EL MODELO Y METODOS BASADOS EN EL
CONOCIMIENTO.
Los resultados de aplicacion, demuestran que, con la combinacién de los
MCBC con los MBM, se puede reducir el problema de la multiple
estimacion del sitio de falta. EIl MCBC determina la zona de falta, mientras
que el MBM encuentra la distancia desde el punto de medida hasta la falta,
integracion en un esquema hibrido toma las mejores caracteristicas de cada
método. En este documento, lo que se conoce como hibrido es la
combinacion de los MBM y los MCBC de una forma complementaria.
(Mora Florez, 2007,p.95)

17



212

Antecedentes nacionales.

Nathaly Mary, Espinoza Surco (2016) en su tesis de titulada,

MEJORAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA CIUDAD DE
PUERTO MALDONADO EN MEDIA TENSION, concluye lo siguiente:

En estos dltimos afios la ciudad de Puerto Maldonado, conectado a las redes de
Electro Sur Este S.A.A. en un nivel de tension de 138/10 kV., esté recibiendo un
incremento considerable de la demanda de energia eléctrica, pero en lo que
respecta a ser confiable, suficiente y oportuno, el problema sigue existiendo.
Asi mismo los sistemas eléctricos han sufrido un cambio cualitativo debido al
desarrollo tecnoldgico y los programas de conservacion y uso eficiente de la
energia, y la interconexion de diversos sistemas eléctricos, produciendo una
serie de problemas en la calidad de energia eléctrica suministrada.
(Espinoza,2016, p.105)

La incidencia energética en el desarrollo la ciudad de Puerto Maldonado se
realiza con la finalidad de mejorar la calidad de servicio energético que brinda
la empresa concesionaria, en este criterio se debe tener muy en cuenta el limite
de cargabilidad de los alimentadores y sub estaciones.” (Espinoza Surco, 2016,

p.108)

2.2. Bases teoricas.

22.1.

Sistemas de distribucion.

“Un sistema de distribucion eléctrico o planta de distribucion como
comunmente es llamado, es toda la parte del sistema eléctrico de potencia

comprendida entre la planta eléctrica y los apagadores del consumidor.

18
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Figura 1: Estructura basica de un sistema eléctrico

El problema de la distribucion es disefiar, construir, operar y mantener el
sistema de distribucién que proporcionara el adecuado servicio eléctrico al
area de carga a considerarse, tomando en cuenta la mejor eficiencia en
operacion. Desafortunadamente, no cualquier tipo de sistema de distribucion
puede ser empleado econdmicamente hablando en todas las areas por la
diferencia en densidad de carga, por ejemplo: no aplica el mismo sistema para
una zona industrial que una zona rural debido a la cantidad de carga consumida
en cada uno de ellos; también, se consideran otros factores, como son: la planta

de distribucion existente, la topografia, etcétera.

Para diferentes areas de carga o incluso para diferentes partes de la misma area
de carga, el sistema de distribucion mas efectivo podria tomar diferentes
formas. El sistema de distribucion debe proveer servicio con un minimo de
variaciones de tension y el minimo de interrupciones, debe ser flexible para
permitir expansiones en pequefios incrementos, asi como para reconocer
cambios en las condiciones de carga con un minimo de modificaciones y
gastos. Esta flexibilidad permite guardar la capacidad del sistema cercana los
requerimientos actuales de carga y por lo tanto permite que el sistema use de
manera mas efectiva la infraestructura. Ademas y sobre todo elimina la

necesidad para predecir la localizacién y magnitudes de las cargas futuras.

19



Los sistemas pueden ser por cableado subterraneo, cableado aereo, cableado

abierto de conductores soportado por postes o alguna combinacién de estos.
2.2.1.1. Tipos de sistemas de distribucion.
Existen tres tipos de sistemas basicos de distribucion, los cuales son:
- Sistema radial
- Sistema anillo

- Sistema en malla o mallado

Estos tipos de sistemas, son los mas comdnmente utilizados, por lo que en los
siguientes temas se dara una explicacion de su funcionalidad, caracteristicas,

ventajas, desventajas y particularidades que tiene cada uno de ellos.

Al utilizar un sistema de distribucion este estard expuesto inevitablemente a un
buen nimero de variables tanto técnicas como locales y ante todo una variable
economica por lo que los sistemas de distribucion no tienen una uniformidad,

es decir, que un sistema eléctrico sera una combinacién de sistemas.

2.2.1.1.1. Sistema radial.

Es aquel que cuenta con una trayectoria entre la fuente y la

carga, proporcionando el servicio de energia eléctrica.

Un sistema radial es aquel que tiene un simple camino sin
regreso sobre el cual pasa la corriente, parte desde una
subestacion y se distribuye por forma de “rama”, como se ve en

la siguiente figura.
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Figura 2: Forma mas simple del sistema de distribucién radial.

Este tipo de sistema de distribucion tiene como caracteristica

bésica, el que esta conectado a un sélo juego de barras.

Existen diferentes tipos de arreglo sobre este sistema, la
eleccion del arreglo esta sujeta a las condiciones de la zona,
demanda, confiabilidad de continuidad en el suministro de

energia, costo econdmico y perspectiva a largo plazo.

Este tipo de sistema, es el mas simple y el mas econémico
debido a que es el arreglo que utiliza menor cantidad de equipo,

sin embargo, tiene varias desventajas por su forma de operar:

= El mantenimiento de los interruptores se complica

debido a que hay que dejar fuera parte de la red.
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= Son los menos confiables ya que una falla sobre el

alimentador primario principal afecta a la carga.

Este tipo de sistemas es instalado de manera aérea y/o
subterranea. A continuacion, se explicard cada una de estas

formas ya que tienen caracteristicas particulares.
Sistemas radiales aéreos

Los sistemas de distribucion radiales aéreos se usan
generalmente en las zonas urbanas, suburbanas y en las zonas

rurales.

Los alimentadores primarios que parten de la subestacion de
distribucion estan constituidos por lineas aéreas sobre postes y
alimentan los transformadores de distribucion, que estan
también montados sobre postes. En regiones rurales, donde la
densidad de carga es baja, se utiliza el sistema radial puro. En
regiones urbanas, con mayor densidad de carga se utiliza
también el sistema radial, sin embargo, presenta puntos de
interconexion los cuales estan abiertos, en caso de emergencia,
se cierra para permitir pasar parte de la carga de un alimentador
a otro, para que en caso de falla se pueda seccionar esta y
mantener su operacion al resto mientras se efectia la

reparacion.

La principal razon de ser de los sistemas radiales aereos radica
en su disefio de pocos componentes, y por ende su bajo costo
de instalacién, aunque puede llegar a tener problemas de

continuidad de servicio.
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Figura 3: Diagrama unifilar de un sistema de distribucion radial
aéreo

Sistemas radiales subterraneos

La necesidad de lineas subterraneas en un area en particular es

dictaminada por las condiciones locales. La eleccion del tipo de

sistema depende sobre todo de la clase de servicio que se

ofrecera a los consumidores en relacion al costo.

Los sistemas de distribucién radiales subterraneos se usan en

zonas urbanas de densidad de carga media y alta donde circulen

lineas eléctricas con un importante nimero de circuitos dando

asi una mayor confiabilidad que si se cablearan de manera

abierta.

Los sistemas de distribucién subterraneos estdn menos

expuestos a fallas que los aéreos, pero cuando se produce una

falla es més dificil localizarla y su reparacion lleva mas tiempo.

Por esta razon, para evitar interrupciones prolongadas y

proporcionar flexibilidad a la operacion, en el caso de los
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sistemas radiales subterraneos se colocan seccionadores para
permitir pasar la carga de un alimentador primario a otro.
También se instalan seccionadores para poder conectar los
circuitos secundarios, para que en caso de falla o de
desconexiéon de un transformador, se puedan conectar sus

circuitos secundarios a un transformador contiguo.

L R,L_';',J

—— Desconectadores normalmente cerrados

—/— Desconectadores normalmente abilertos

Figura 4: Diagrama unifilar de un sistema de distribucion radial
subterraneo

Existe la tendencia a realizar la distribucién eléctrica de zonas

residenciales suburbanas mediante instalaciones subterraneas.
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22.1.1.2.

Generalmente los alimentadores primarios consisten en cables
subterraneos dispuestos formando un anillo, que funciona
normalmente abierto, conectados a un alimentador aéreo

proximo.

Sistema anillo.

Es aquel que cuenta con mas de una trayectoria entre la fuente
o fuentes y la carga para proporcionar el servicio de energia
eléctrica.

Este sistema comienza en la estacion central o subestacion y
hace un “ciclo” completo por el 4rea a abastecer y regresa al
punto de donde parti6. Lo cual provoca que el area sea
abastecida de ambos extremos, permitiendo aislar ciertas
secciones en caso de alguna falla.

Este sistema es mas utilizado para abastecer grandes masas de
carga, desde pequefias plantas industriales, medianas o grandes
construcciones comerciales donde es de gran importancia la

continuidad en el servicio.
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Figura 5: Sistema anillo

Cualquier variante del sistema en anillo, normalmente provee
de dos caminos de alimentacion a los transformadores de
distribucion o subestaciones secundarias. En general, la
continuidad del servicio y la regulacion de tension que ofrece
este sistema son mejor que la que nos da el sistema radial. La
variacion en la calidad del servicio que ofrecen ambos sistemas,

depende de las formas particulares en que se comparen.

Regularmente, el sistema anillo tiene un costo inicial mayor y
puede tener mas problemas de crecimiento que el sistema radial,
particularmente en las formas utilizadas para abastecer grandes
cargas. Esto es principalmente porque dos circuitos deben
ponerse en marcha por cada nueva subestacion secundaria, para
conectarla dentro del anillo. El afadir nuevas subestaciones en
el alimentador del anillo obliga a instalar equipos que se puedan

anidar en el mismo.

A continuacion, mostramos las ventajas en operacion de este

sistema:
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- Son los mas confiables ya que cada carga en teoria se

puede alimentar por dos trayectorias.

- Permiten la continuidad de servicio, aunque no exista el

servicio en algun transformador de linea.

- Al salir de servicio cualquier circuito por motivo de una
falla, se abren los dos interruptores adyacentes, se
cierran los interruptores de enlace y queda restablecido
el servicio instantaneamente. Si falla un transformador
o una linea la carga se pasa al otro transformador o linea

0 se reparte entre los dos adyacentes.

- Si el mantenimiento se efectta en uno de los
interruptores normalmente cerrados, al dejarlo
desenergizado, el alimentador respectivo se transfiere al
circuito vecino, previo cierre automatico del interruptor

de amarre.

Sistema red o malla

Una forma de subtransmision en red o en malla provee una
mayor confiabilidad en el servicio que las formas de
distribucion radial o en anillo ya que se le da alimentacion al
sistema desde dos plantas y le permite a la potencia alimentar
de cualquier planta de poder a cualquier subestacion de

distribucion.

Este sistema es utilizado donde la energia eléctrica tiene que
estar presente sin interrupciones, debido a que una falta de
continuidad en un periodo de tiempo prolongado tendria

grandes consecuencias, por ejemplo: en una fundidora.”

27



(Transmission and distribution, chapter 20 Distribution
systems, 2008)
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Figura 6: Sistema red o malla
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22.2.

Funcion de las redes eléctricas.

El grado de desarrollo y utilizacion de la energia para realizar trabajo es una
medida del progreso industrial de una sociedad. El descubrimiento y
explotacion de fuentes de energia en la naturaleza, su conversion en otras
formas mas Utiles y su transporte en sus variadas formas de un lugar a otro,

son parte esencial de una economia industrial.

Su transformacion en energia eléctrica es uno de los medios mas efectivos y
difundidos para facilitar su transporte y uso en las distintas aplicaciones

industriales, urbanas y domeésticas.

El Unico medio para transportar energia en forma de electricidad, son las lineas
de transmisién. Comunmente las fuentes de energia hidraulica, nuclear, gas,
carbon u otras fuentes renovables estan ubicadas lejos de las zonas urbano
industriales, por lo que la generacion de energia eléctrica, que se efectla en el
lugar de origen, debe ser transportada por lineas de transmision hasta los
centros de consumo donde finalmente se distribuye a los usuarios para su

utilizacion en luz, calor, energia mecénica y otros usos.

Un sistema de suministro eléctrico se compone de tres partes principales: las
centrales generadoras, las redes de transporte y las redes de distribucion. Al
conjunto de generadores y redes de transporte en alta 0 muy alta tension se le
denomina Sistema Eléctrico de Potencia, y de éste se derivan los sistemas o
redes de distribucién. Por lo tanto, esquematicamente un sistema de suministro
eléctrico se divide en: generacién, sistema de transmision, sistemas de

subtransmision y redes de distribucion primaria y secundaria.

En las plantas o centrales de generacion, la energia primaria (hidroenergia,
combustibles fosiles o energias no convencionales) se transforma en energia

eléctrica en corriente alterna.

Los sistemas de transmision cumplen la funcion de transmitir grandes bloques
de potencia y energia entre las centrales de generacion y los centros de

consumo, mediante lineas de transmisién en alta, muy alta y extra altatensién

29



(mayor a 138 kV) y cuya extension abarca por lo general todo el territorio de

un pais, constituyendo los Sistemas Eléctricos Nacionales (SEN).

Los sistemas de sub-transmisién estdn conformados también por lineas de
transmision, pero de menor tension y en general abarcan solo determinadas
zonas geograficas, cumplen la funcion de repartir la energia del SEN a un
numero determinado de subestaciones de distribucidn y a grandes industrias.

Los niveles de tensidn varian tipicamente entre 33 a 138 kV.

Finalmente, las redes de distribucion primaria y secundaria tienen la funcién
de distribuir o repartir la energia eléctrica a los usuarios finales, dentro de
zonas urbanas o zonas geogréaficas mas limitadas (incluido las redes rurales).
Las redes primarias son en media tension (entre 30 a 10 kV) y las redes
secundarias en baja tension (entre 110 a 380 Voltios). Dependiendo de las

restricciones o0 normas urbanas pueden ser del tipo aéreo o subterraneo.

Los enlaces entre los sistemas de distinto nivel de tension (voltaje) se efecttan
mediante los transformadores de potencia, que permiten elevar o reducir la
tension. Los equipos de transformacion, maniobra, medicién, proteccion y

control estan ubicados en las subestaciones de potencia.

En la siguiente figura se aprecia el esquema de configuracion tipica de un

sistema de suministro de energia eléctrica. (Aragon Castro, 2013,p.150)
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Figura 7: Estructura tipica de un sistema de suministro de electricidad

“Un sistema eléctrico de potencia tiene por objetivo suministrar energia
eléctrica a varias cargas en un &rea de servicio dada. La energia suministrada
debe ser en la cantidad y lugar que sus usuarios lo demanden. Ademas de
garantizar las condiciones de calidad y seguridad de suministro, la energia

eléctrica debe ser del menor costo posible.” (Acosta Montoya, 2000, p.90)

Funciones de las interconexiones internacionales.

Las interconexiones internacionales son enlaces de transmision que tienen
como funcién vincular eléctricamente los sistemas eléctricos de dos 0 mas

paises.

Un enlace internacional es un conjunto de lineas de transmision y equipos
asociados que conectan los sistemas eléctricos de dos paises y que tienen como

funcion exclusiva el transporte de energia para importacion o exportacion.
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2.2.3.1.

2.2.3.2.

Segun Ignacio Coral Martinez, las interconexiones permiten cumplir una o

mas de las siguientes funciones:

« Funcion de Transmision

« Funcion de interconexién propiamente dicha
* Funcion de integracién de mercados

» Funcién mixta.

Funcion de transmision

La funcion de transmisidon consiste en transportar la electricidad durante
periodos largos de tiempo en una direccion determinada, una linea con esta
funcion puede transmitir grandes cantidades de energia de un sistema a otro y

eventualmente puede funcionar en sentido contrario.

Un caso tipico es una linea que se construye para transportar el excedente de
potencia de un pais a otro y abastecer su demanda, o parte de ella, por un lapso
especifico de tiempo, o de manera permanente, dependiendo de la oportunidad
en la cual el pais deficitario pueda ampliar su propia generacion o que le resulte
econdémicamente mas conveniente la importacion. También se da este tipo de

interconexion cuando se construye asociada a infraestructura de generacion.

Funcion de interconexién propiamente dicha

Consiste en transportar electricidad en cualquiera de los dos sentidos,
dependiendo de las circunstancias econémicas y técnicas de los sistemas
eléctricos que vincula. Estas condiciones pueden variar hora a hora,

dependiendo de los precios horarios (precio Spot) de cada sistema.

Un enlace internacional que funciona como linea de interconexion puede

producir varios beneficios tales como:
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» Mejorar la confiabilidad de los sistemas que estan interconectados,
porque incrementa las opciones de suministro disponibles bajo

condiciones de falta de generacion o fallas en el sistema.

> Reducir los requerimientos de generacion de reserva fria o rotante para

mantener condiciones de operacion apropiadas.

» Optimizar el uso de los recursos de generacidbn mas econdémicos

existentes en los sistemas interconectados.

» Mejorar la calidad del servicio eléctrico, al permitir la aplicacion de
acciones complementarias de generacion, tales como regulacion

(primaria o secundaria) de tension y frecuencia.
> Corregir problemas de congestion en las lineas o transformadores, etc.

Sin embargo, la funcion de interconexién produce una interdependencia de los
sistemas vinculados, que se manifiesta mediante exigencias de coordinacion
operativa o de despacho coordinado; en otros términos, pérdida de autonomia

operativa.

2.2.3.3. Funcién de integracién de mercados

Segun la definicion dada por Ignacio Coral: “Dos mercados tiene como efecto
la modificacion del nimero de agentes que intervienen en ellos, dependiendo
de las reglas que gobiernen los mercados interconectados, puede promover la
competencia” (Coral, 2002, p.153).

La funcion de integracion de mercados produce resultados favorables en razén
de que los mercados integrados puedan funcionar de una manera optimizada,
distinta a cuando la interconexion no existia, ademas de permitir la
competencia de un mayor nimero de agentes generadores o comercializadores
de ambos paises y de atraer inversionistas privados para la construccién de

nuevas centrales destinados a un mercado de mayor magnitud.
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2.2.3.4. Funcidn mixta

2.24.

Una interconexion internacional puede desarrollar funciones de interconexion
propiamente dicha y de integracion de mercados, de manera progresiva o

simultanea, lo que se denomina funcion mixta.

Como indica Coral Martinez, puede tratarse de un enlace construido
especificamente como apéndice de una planta de generacion y que esta
destinado a exportar parte de su produccion (funcion de transmision); yque al
vincular los sistemas eléctricos de los paises, permite optimizar la energia
hidraulica, empleando las condiciones de complementariedad hidrica (funcién
de interconexion), y luego, mejorar la competencia en los mercados mayoristas

e ambos paises (funcion de integracién)

“Por lo general la mayoria de interconexiones internacionales se orientan auna
funcién mixta, no es muy frecuente encontrar a una interconexion cumpliendo
s6lo una funcion” (Coral Martinez, 2002,180).

Integracion eléctrica regional.

La integracion eléctrica regional es la integracién de los sistemas eléctricos de
varios paises que conforman una regién. Busca la complementacion de los
mismos con un entorno técnico, econdémico y regulatorio comdn, para lograr
el mejor aprovechamiento en la explotacion y el uso de los recursos

energéticos.

Para que se desarrolle una integracion eléctrica regional se deben cumplir las

siguientes condiciones, en tres ambitos o niveles:

a) Integracion fisica nacional: Las redes de transmisién de cada pais
deben estar configuradas a nivel nacional, es decir que no existan

subsistemas separados 0 no conectados dentro del pais.
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b) Integracion fisica internacional: Esta condicion se refiere a la
construccién de enlaces de transmisién internacionales que permitan el
transporte de energia eléctrica entre los distintos sistemas

interconectados.

¢) c. Integracion de mercados: Esta condicién se refiere a la integracion
de los mercados eléctricos regionales, buscando un mismo o similar
entorno econdmico, regulatorio y técnico, en el cual se realizan
operaciones coordinadas entre los sistemas interconectados, con la
finalidad de lograr eficiencia en la utilizacion de los recursos y de la
infraestructura. Se amplia el mercado eléctrico para la participacién de
un mayor nimero de agentes y se propicia nuevas inversiones en
generacion y transmision en los paises con recursos energéticos méas
econodmicos, los que se hacen rentables al orientarse a un mercado

ampliado.

225.  Armonizacion de reglas.

La integracion eléctrica es un concepto con contenido técnico preciso
ya que implica el despacho conjunto — o al menos coordinado — de los
recursos eléctricos. Sin embargo, no siempre se respeta ese contenido,
ya que se tiende a hablar de integracion cuando esa situacion no esta

configurada.

Al analizar las interconexiones eléctricas internacionales, desde el
punto de vista de su operacion fisica, puede distinguirse varios niveles
de coordinacién entre los despachos, tal como se muestra en la tabla
siguiente, donde también se registra el grado de armonizacion requerido

en las reglas de los sistemas a interconectar. (Husson, 2004, p.160)
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Tabla 1

Tipo de intercambio.

2.2.6.

Tipo

Nivel de Coordinacién

Grado de armonizacién

Integracion Plena

Integracion
Parcial
Intercambios

programados
por Contratos

Intercambios
de Excedentes

Despacho conjunto de los
Reglas Unicas para todos
recursos

Operacién coordinada de los
despachos, que intercambian
ofertas spot

El sistema importador lo
despacha al convocarlo

El sistema exportador lo
despacha cuando esta ante
riesgo de vertimiento en sus
centrales hidroeléctricas

los sistemas

en lo
permitir

Armonizacién  sélo
necesario para
intercambios spot

Armonizacién sélo en lo
necesario para permitir
intercambios programados.

Sin requerimientos de

armonizacion de reglas

Nota: Fuente Propia

Armonizar reglas sélo en lo necesario para permitir un determinado tipo de

intercambio es lo que se denomina comUnmente establecer simetrias minimas.

Simetrias minimas.

El andlisis de las simetrias minimas permite establecer que éstas pueden

reducirse a tratar exclusivamente lo concerniente a las transacciones de energia

y potencia, a peajes de transmision y —como tema marginal—a las transacciones

de servicios complementarios. Al respecto cabe hacer las siguientes

consideraciones:

2.2.6.1. Transacciones de energia y de capacidad
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Normalmente, el tratamiento dado a la exportacion o importacion de energia

eléctrica corresponde a una demanda o0 una generacion en frontera.

Una exportacion realizada en esos términos seré equivalente a una demanda
en frontera en el sistema exportador y a una generacion en frontera para el
sistema importador. En tal caso, por ejemplo, le corresponderan:En el mercado

exportador: todos los cargos establecidos para las demandas.

» En el mercado importador: todas las remuneraciones y cargos
establecidos para las generaciones, inclusive cargos por capacidad y

pagos por transporte y reservas.

Por su parte, las compras de energia asociadas al pago de capacidad o compras
firmes, se implementan mediante contratos de largo plazo para garantizar el
abastecimiento a la demanda y la inversion a la oferta. Deberé tenerse presente
que compras de energia sin pago de capacidad, no promoveran la inversion en

nueva generacion destinada a la exportacion en el sistema exportador.

Si un mercado importador no paga capacidad al exportador, entonces no
corresponderia remunerar en este Ultimo el costo marginal de la oferta
correspondiente a demanda local mas la exportacion, ya que se estaria

afectando el equilibrio entre oferta y demanda, y:
e se otorgaria renta a los generadores locales.

e se aumentaria el pago de los consumidores en el pais exportador, sin
beneficios para estos ultimos, ya que no seria promovida la expansion de la
oferta local por ese tipo de exportacion.

En este tipo de situaciones correspondera distinguir entre precio interno y
precio de exportacién y verificar que los intercambios entre sistemas tiendan a
ser balanceados en el largo plazo. La figura siguiente muestra el incremento
del costo marginal del sistema eléctrico en funcion del nivel de potencia

despachado, inclusive exportacion y los precios sancionados en ambos casos.
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2.2.1.

Exportacion

MW

>

Figura 8: Incremento del costo marginal del sistema exportador

Debe entenderse que detrds de la decision de pagar capacidad en los

intercambios internacionales se encuentra el concepto de seguridad de

Planificacién del sistema de distribucién.

Los estudios de planificacion de la operacion de los sistemas de distribucién
son primordiales dentro de los objetivos de toda empresa distribuidora, pues
permiten asegurar que la demanda sea cubierta de forma adecuada, cumpliendo
con los requerimientos técnicos y econdémicos, aun cuando se presente un

incremento de la misma en un determinado periodo.

Dentro de ellos un tema de vital importancia resulta el analisis de pérdidas de
potencia y energia, las mismas que son inevitables para la operacion del
sistema de distribucion, debido al gran nimero de elementos y al bajo nivel de
voltaje que se maneja, sin embargo, es responsabilidad de la empresa mediante
su departamento de planificacion, ejecutar programas de control y reduccion
de perdidas encaminadas a mejorar la eficiencia de operacion del sistema, de
tal manera que su costo generado no represente mayor repercusion para su

estabilidad econdmica.
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Es por ello, que el agente planificador debe tener muy en claro la operacion de
su sistema de distribucion, identificando los puntos criticos y alternativas de
operacion bajo condiciones anormales que permitan mantener la continuidad,
seguridad y calidad del suministro sin presentar afecciones a los usuarios, es
aqui donde el concepto de optimizacion toma un papel fundamental dentro del
proceso de planificacion, pues comprende varios aspectos relacionados con la
reduccién de pérdidas de potenciay energia, disminucién de la cargabilidad de
alimentadores y conductores, balanceo de carga y mejoramiento del perfil de

voltaje, para lo cual las principales soluciones de red son:
- Reconfiguracion de alimentadores primarios.
- Balanceo de carga.
- Ubicacion de banco de capacitores.

En nuestro caso nos enfocaremos en el primer y segundo punto, debido a las

caracteristicas de operacion del sistema. (C. Araujo, 2006, p.103)

Reconfiguracién y restauracion de los sistemas de distribucion.

Hace algunos afios, los sistemas de distribucion presentaban disefios de
topologias rigidas con limitadas posibilidades de cambio de configuracion,
pero gracias a las mejoras logradas en dispositivos eléctricos, ha sido posible
incluir un disefio més flexible y dindmico de las redes con posibilidad de
reconfiguracién de sus alimentadores para modificar la topologia de las

mismas, a fin de mejorar la confiabilidad del sistema.

Dichas mejoras suponen disponer de dispositivos de conmutacion inteligentes
como es el caso de interruptores automaticos (reconectadores) ubicados de tal
manera gque brinden una mayor confiabilidad y flexibilidad a la red, siendo
necesario considerar criterios de optimizacion para su ubicacién en funcion del
propdsito que se busque ya sea para seccionar la carga de los alimentadores en
partes iguales (en medida de lo posible) de modo que en caso de fallas no se

pierda el suministro de toda la red o para permitir la transferencia de carga de
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una 0 mas secciones de red entre sistemas. Ademas, deben permitir su
operacion a distancia con el objetivo de garantizar una reconfiguracion
inmediata en caso de ser necesario, para lo cual se requiere contar con una

adecuada infraestructura de comunicaciones.

Sin embargo, para obtener las bondades que dichos dispositivos automaticos
brindan, es recomendable primeramente definir la topologia optima de la red
mediante la cual el funcionamiento del sistema se realiza con la menor
cantidad de perdidas posibles, para posteriormente definir cuél es el objetivo
que se persigue con la reconfiguracion de los alimentadores, pudiendo

definirse los siguientes:

- Reconfiguracion del alimentador para mejorar el funcionamiento del
sistema: reflejado en términos de reduccion de las perdidas técnicas del
mismo, a fin de que su operacion se lleve a cabo a un costo minimo
cumpliendo con una serie de restricciones como abastecimiento de
carga, caidas de voltaje dentro de los limites permisibles, coordinacion
de los dispositivos de proteccion y manteniendo la configuracion radial
de la red. Dicha accién consiste en modificar la topologia del mismo
mediante el cierre de un interruptor de enlace y la apertura de un
conmutador del alimentador para mantener el sentido radial de la red,
el proceso de transferencia de carga se detiene en la medida en que las
perdidas no pueden ser reducidas.

- Reconfiguracion del alimentador para restauracion del servicio ante
fallas: se puede llevar a cabo mediante la operacion de interruptores de
seccionamiento y enlace, que permiten restablecer el suministro de
energia a la mayor cantidad posible de usuarios, i.e., transferir la carga
de las areas no afectadas del alimentador defectuoso, hacia
alimentadores adyacentes que operan en condicion normal. Sin
embargo dicha reconfiguracion esta limitadapor la capacidad de carga

que puede ser transferida y abastecida por el alimentador vecino de
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2.29.

forma segura y cumpliendo con los requerimientos técnicos
establecidos, por lo que se debe considerar que con una reconfiguracion
cambia no solo la topologia sino también los flujos de carga, perfiles
de voltaje y con ello los valores de corrientes de carga, razon por la
cual la capacidad de los equipos de proteccion debe ser verificados para

evitar actuaciones indeseadas de las mismas. (Gers, 2013, p.80)

Fundamentos del analisis del sistema de distribucién.

El analisis del sistema de distribucion es parte fundamental dentro de toda
estrategia de planificacién encaminada a la automatizacion de la distribucion,
el cual se centra en el analisis de la operacion de los alimentadores primarios
bajo condiciones normales y ante fallas (anélisis de cortocircuitos) mediante
la ejecucion de flujos de carga, los cuales no deben limitarse Unicamente al
estudio de flujos de potencia y regulacion de voltaje, sino también a la
posibilidad de reconfiguracion de los alimentadores para la transferencia de
carga, cumpliendo con los requerimientos técnicos de operacion,
principalmente en términos de caida de voltaje en MV y BV, motivo por el
cual el agente planificador debe efectuar un estudio detallado de flujos de

potencia considerando los siguientes aspectos:
- Condiciones normales de operacion.
- Cambios en el calibre del conductor y longitud de tramos.
- Reduccion de pérdidas de potencia y energia.
- Mejora de los perfiles de voltaje.
- Balance de carga.
- Correccidn del factor de potencia.
- Posibilidades de reconfiguracion entre alimentadores.

- Ajuste y coordinacion de las protecciones.
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- Crecimiento de cargas futuras.

2.2.9.1. Flujos de carga en alimentadores de distribucion.

El analisis de flujo de carga en un alimentador de distribucion es similar a un
sistema de transmision, diferencidndose principalmente en el modelamiento
de las lineas que pueden ser mediante componentes simétricos o por modelo
de fase, los cuales deben ser considerados en funcion del tipo de enfoque que

se dara al analisis.

Generalmente, los datos de los que se dispone para iniciar el anélisis de flujos
de potencia son los voltajes trifasicos en cabecera del alimentador, la potencia
compleja de todas cargas (P y Q), factor de potencia en cabecera y el modelo
de carga a emplear (potencia compleja constante, impedancia constante,

corriente constante), y en base a ellos obtener:
- Distribucion de carga en kW y kVAR en cada nodo.
- Voltajes en todos los nodos en magnitud y angulo.

- Flujo de carga en cada tramo especificada en kW, kVAR, Amperios

y factor de potencia.
- Perdidas de potencia totales y por cada tramo.

Considerando la gran cantidad de datos para cada punto del sistema y la
diversidad de los circuitos presentes en la red, es necesario unmodelamiento
adecuado de la misma, que conduzcan a la correcta aplicacion de expresiones
e interpretacion de resultados. (W. H. Kersting - IEEE, 2011, p.120)

2.2.9.1.1. Representacion general de un componente

Para agilitar el andlisis de los sistemas de distribuciéon se
considera que todos los componentes de la red en especial los

tramos (union entre 2 nodos) pueden ser modelados por el
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circuito de la Figura 2.1, identificando un nodo de inicio “i” yun
nodo destino “k”, que facilite la ejecucion de métodos de solucién

de flujos de carga.

Nodo envio Nodo recibo
nl nk
: = l(nk)
I /7.‘/) Componente (.'
{ramo
Unr) Unk)

Figura 9: Modelo de representacion general de componente del

alimentador

Dicho modelo serd de vital importancia para la correcta
estructuracion de la matriz de incidencia l6gica que represente la
topologia de la red con ramales principales y derivaciones.
(Kersting, 2012, p.101)

2.2.9.1.2. Modelo de red del sistema de distribucion.

El modelo de red es parte fundamental para el anélisis de flujos
de carga en todo sistema, por lo que se puede distinguir dos tipos:
(1) el equilibrado en cuyo caso se asumen el balance de carga
entre sus fases con lo cual sus corrientes tienden a ser similares,
y pueden ser resueltas empleando la representacion monoféasica
mediante su resistencia y reactancia, a través de la componente
de secuencia positiva (Z1), o mediante calculo manual empleando
expresiones aproximadas en funcion del radio medio geométrico

y la distancia de separacion entre conductores.

Mientras que (2) el modelo desbalanceado, considera que la red

estad conformada por una, dos o tres fases y conductor de neutro,
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conectados 0 no a tierra, demandando una representacion de sus

impedancias por fase como se muestra en la figura:

(nk
——AAA— Y : o
d +
Zbb } Zab } Zac Vag
® A AN YT YT &
//7 +
ho - e Zbc Zbn > Zan b
.—n\ﬁwr—\ Y
+ lc +
Veg Znn Zen Ve
.
+
Vne
M S

Figura 10: Modelo de linea trifésica desequilibrada.

Para lo cual existen dos métodos, el uno basado en las

impedancias de fase y el otro en las componentes se secuencia,

donde se desprecia el efecto de la admitancia en derivacion por

tener un valor muy pequefio que no influye en la determinacién

de las impedancias de fase.

Para el primer caso, la determinacién de las impedancias de fase

se lleva a cabo mediante las ecuaciones de Carson considerando

el efecto de retorno por tierray el acoplamiento mutuo entre fases,

y si el circuito es de 4 o més hilos, se recurre al empleo de la

reduccion de Kron para obtener un arreglo matricial de 3x3

mostrado a continuacion:

Zaa Zab Zac
Zabe = [Zba Zbb Zbc] 2 /km
an Zcb ch

Sin embargo, existen casos en los que los unicos datos de los que

se disponen para un segmento de linea son las impedancias de

secuencia positiva y cero (Z1 y Z0), siendo necesario aplicar el

modelo aproximado de red presentado en la figura: (7-9)
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A R (nk)

® AN YT
IT " /b I
ag il — =
—————AAA—YTYT @
+ ) +
Vbe 71 L . Ve
. AP A VY »
+ +
_ Ve 20 - Z1)/3 i B
e AN
Figura 11: Modelo trifasico aproximado de impedancias de
fase
2.2.9.1.3. Identificacion de nodos y ramas.

Para efectuar cualquier programa de corrida de flujos de potencia,
es necesario disponer de una estructura adecuada de los tramos
de red mediante el empleo de una secuencia de ordenamiento
I6gico ascendente de los puntos del sistema conocidos como
nodos, (unién de derivaciones de red o postes donde se
encuentran  ubicados transformadores de distribucion),
considerando la radialidad de los alimentadores, i.e., que
cualquier derivacién presenta el flujo en una sola direccion, con
lo cual cada rama estd asociada a la denominacion de los
respectivos nodos finales, que para mayor facilidad suelen ser
asignados mediante nimeros o letras, sin embargo, no pude haber

repeticiones de nombres en los tramos de la red.

Luego de asignar la denominacién a los nodos de la red, se puede
identificar la ruta para llegar al origen desde cualquier punto
extremo del alimentador, siendo necesario el empleo de un
arreglo de 2 columnas que contienen en el lado izquierdo el nodo
de origen y en el derecho el nodo final, y se va armando la
secuencia de escalera enlazando los nombres de los nodos. (W.
H. Kersting - IEEE, 2011, p.101)
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2.29.1.4.

Matriz de incidencia.

Una vez estructurado la l6gica de ordenamiento de los nodosen
columnas, es necesario definir la relacion entre los mismos,
mediante la determinacion de una matriz topologica de “nxn”
nodos que representen la conexion fisica existente entre cada
punto partiendo de un determinado nodo “i”, para lo cual se
recurre al empleo de la ldgica binaria de unos y ceros,
considerando que un “1” representa la conexion entre el nodo de
interés y el siguiente, por el contrario, un “0” indica que no existe
conexion fisica desde el nodo de anélisis hacia adelante, es decir
los tramos que queden detras del nodo de analisis tendran valor

“0”, manteniéndose la secuencia ascendente.

6

IJ|

SE / 2 3

Figura 12: Alimentador radial de 8 nodos

Para ilustrar el concepto de nodos y ramas y la matriz de
incidencia, consideremos el sistema mostrado en la Figura 2.4, el
cual consta de 8 nodos que han sido enumerados en orden
ascendente desde el nodo fuente hasta el final del troncal con sus

respectivas ramificaciones.
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La columna de ordenamiento y la matriz de incidencia se

muestran a continuacion:

Tabla 2

Columna de ordenamiento

de nodos.

n; n;
0 1
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
6 7
8

Tabla 3
Matriz de incidencia

miluk 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 1 1 1 0 1 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 1
4 0 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 1 1

Como se puede observar todos los nodos que estan conectados
desde el nodo de interés hacia adelante llevan el valor de “1”,
respetando la secuencia de orden ascendente, llegandose a
identificar una diagonal de unos y debajo de ella una matriz

triangular de ceros que representan los tramos que quedan detras
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2.29.15.

del nodo de interés.

Parametros inductivos de la red de la distribucién primaria.

Las redes de distribucion de los alimentadores primarios estan
conformadas por diferentes circuitos que pueden ser trifasicos,
monofésicos y bifasicos en sus configuraciones en delta (A) y
estrella (Y), que presentan diferentes parametros inductivos de
sus lineas, los cuales deben ser determinados considerando los
modelos de red antes descritos, (i.e., balanceado vy
desbalanceado) identificAndose asi los parametros de fase y los

de secuencia, de los cuales los mas empleados son los

componentes de secuencia, que en definitiva parten de la

obtencion de las impedancias de fase de las lineas.

Por lo tanto, se determinara los parametros de fase para el modelo
trifasico generalizado mediante la aplicacion de las ecuaciones de
Carson y reduccion de Kron y en base a ellos se definira el
procedimiento para la obtencion de las componentes de secuencia
(Zo, Z1y Z2). (Kersting, 2012, p.100)

- Matriz de impedancia de fase.

[2

J —_— . )
A— 7y ~ »
Zab ¢ Zac

b X
b oo Zbb -

Ic }Z/r lZ/w f Zan
) —_— c
[ T ——_—-- ZL‘L‘ a2

In N } Jen o
1. Zni =~ »
g L =

Figura 13: Circuito trifasico de 4 hilos con neutro

puesto a tierra
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Para el circuito trifasico de 4 hilos con conexion a tierra
que se muestra en la figura anterior, los elementos de
impedancia de fase propios y mutuos de las lineas pueden
ser determinadas mediante la aplicacion de las ecuaciones
de Carson definidas en las siguientes expresiones.
(Kersting, 2012, p.102)

Z,=®R T L)+ jNIn (Jjjl\;—(;i) [%]
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Sik_ 0
Zik=L+ jNIn (—) [—]
Dy km

Donde:

Rii: Resistencia eléctrica del conductor “1” en Q/km.

[13%2]
1

RMGi: Radio medio geométrico del conductor “i” en

milimetros.

[13%2]

Sik: Distancia entre el conductor “1” y la imagen del

conductor “k” en metros.Dik
Dir: Distancia entre el conductor “i” y el “k” en metros.
L = m210-4: Expresiones para simplificar lanotacion.

N = 4m10-+: Expresiones para simplificar lanotacion.

Dichas expresiones conducen a un arreglo matricial de

4x4 como se muestra en la ecuacion:

Zaa Zd) Zac Zan

7 _ [Zba Zlb Zbc an]
(primitiva) — an ZCb cc ch

Z
Zna Z’b ZTlC Znn

En estos circuitos como el conductor de neutro estd
dispuesto junto con los conductores de fase y esta
conectado a tierra en varios puntos de la red, puede
incluirse su efecto en los pardmetros inductivos de fase,
mediante la reduccion de Kron, considerando al neutro
como un cable protector colocado por debajo de los
conductores reduciendo el tamafio de la matriz primitiva
a una de orden 3, como se presento en la ecuacion que se

mostrara.
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De esta forma, dividiendo a la matriz primitiva de
impedancias de fase de tamafio 4x4 en un arreglo de 2x2

definido como:

le ZlZ
Z(primitiva) = [221 ZZZ]

Se desarrolla el concepto de reduccion de Kron expresada

mediante:

1
Z([abc]) = le + Z_ (le)(Zﬂ)
22

Donde:
Z11: Matriz de circuito trifasico sin neutro.
-Z22: Impedancia propia del neutro.

-(Z12) = (Z21): Submatrices de los elementos mutuos

entre el neutro y la fase.

Z—; (Z12)(Z21): Matriz de correccién que incluye el efecto

del neutro en Z11.

Llegando a obtener la matriz de impedancias de fase 3x3
que tienen incluido el efecto del retorno de las corrientes
por tierra, el del conductor neutro y el de la resistenciade

puesta a tierra.

Para un sistema trifasico de tres hilos en delta, la matriz
de impedancias de fase se determina mediante la
explicacion anterior de las ecuaciones de Carson, pero sin
la etapa de la reduccion de Kron, debido a que no se

dispone de neutro.
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Matriz de secuencia positiva, negativa y cero.

A partir de la matriz de impedancias de fase se determina
las componentes de secuencia multiplicandola por las

matrices de transformacion Sy S™.

Z(sec) = S_l-Zabc- S

Donde:
1 1 1 1 1 1
S=1 a2 a S1=1 a a2
1 a a? 1 a2 a

Siendoa = 14120

Llegando a obtener la matriz de secuencia de tamafio 3x3:

Zoo Zor Zo2
Zs=1[Z10 Z11 Z12]
Zyy Zy Zp

Llegando a obtener la matriz de secuencia de tamafio 3x3:

Los términos fuera de la diagonal representan el
acoplamiento mutuo entre secuencias y los términos
diagonales son las "impedancias de secuencia"

denominadas:
- Zoo: impedancia de secuencia cero.
- Z11: impedancia de secuencia positiva.

- Z22: impedancia de secuencia negativa.

Para el caso de sistemas monofésicos y bifasicos el
procedimiento es similar, pudiendo ser modelado
mediante el esquema general de un circuito trifasico,

construyendo una matriz de impedancia de 3x3, obtenida
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ya sea mediante ecuaciones de Carson y reduccion Kron
para el caso de sistemas en estrella (Y) y Unicamente
mediante Carson para circuitos en delta (A), con la
peculiaridad de que solo las fases fisicamente presentes
tendrén su valor de impedancia y los demas términos se

remplazan con ceros para las fases ausentes.

2.2.9.1.6. Expresiones para las caidas del voltaje en RDU.

Con el objetivo de conocer el estado de operacion de las redesde
distribucion, se determina los valores de caidas de voltaje en los

diferentes puntos del sistema, las mismas que dan un indicativo

de la calidad del suministro eléctrico que se esta ofreciendo a los
consumidores, para lo cual se debe considerar los diferentes tipos
de circuitos que pueden existir en un alimentador primario y

definir la expresién adecuada para cada caso.

ol nk
- G ZIk=Rik+iX1k : ®
Iik Lik
AUak)
Ulni) Umk)
L neutro L
t o

Figura 14: Modelo de impedancia simple para un ramal

trifasico de 3 0 4 hilos

Para el caso de sistemas trifasicos en (A) y (Y), las expresiones
se determinan en base al modelo de impedancia simple de la

figura anterior, en donde:

- Zik: impedancia de secuencia positiva del ramal en Q/km.
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Lik=Ii5-¢: corriente por el ramal para una carga con factor de

potencia inductivo.
Lik: longitud del ramal en km.

Uniy Unk tensiones en los postes “1”y “k”.

La expresion exacta para determinar la caida de voltaje en
funcion de la demanda méaxima es:

DM3p_ .
=__ """ (cos¢g —jsin (p)(Rik + Xi ). Lik

3 nom

Donde:

DM3g-ik: Demanda maxima trifasica en KVA que circula por el

tramo “ik”.

Unom: Voltaje nominal linea a linea en kV.

Sin embargo, para alimentadores de longitud menor a 15km y
niveles de voltaje de hasta 33kV, el angulo entre las tensiones de
envio y recibo (angulo de potencia O) tiene un valor muy pequefio
de maximo 1 grado, permitiendo despreciar la parte imaginaria
de la caida de voltaje, denominada componente transversal por
estar desfasada 90°, obteniendo una expresion mas reducida.

DM3g_ i
AUzp =—=——— Lk(R;, cos ¢ — j X sin @) (V al neutro)
’\/' nom

Para determinar el cumplimiento de regulacion de voltaje, es
necesario expresar el valor de caida de voltaje en porcentaje con

respecto al voltaje nominal del sistema mediante:
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Expresiones para
caidas de voltaje
Voltios de
trifasicos y
monofésicos.

DM3o—ikc Ly (Ry cos ¢ — j X

- Sin
10.UZ, . )

%AU3p =

Considerando la componente imaginaria para la expresion exacta

se tiene:

DM3p_ji

%AUzp = —
° 10.U%,,,

Lix[(Rik cos ¢ — Xk sin ¢)

+ j(Xik cos ¢ — Riksin @)]

La determinacion de las expresiones para el caso de circuitos
monofasicos y bifasicos, donde los valores de caidas de voltaje
en porcentaje y en voltios se expresan en funcién de la corriente
circulante por el ramal (en términos de la demanda méxima) y el
valor de impedancia de secuencia positiva del tramo (resistencia
y reactancia), las mismas que se exponen en las siguientes tablas.
(10)

circuito Caidas de voltaje en voltios
DM3y_;
3p en()y (V) AUsg_ iy = ﬂxLik(RikCOS(p + jXixseng
@anom
_ DM,y_;
1o L —L(A) AU, _, = ZxﬂxLik(Rikcos(p + jXi seng
ab—nom
B DM, 4_;
1o L= N(Y) AU, _y = V3x —27% ¥ L (R cosg + jXyseng

nom
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Tabla 5
Expresiones para las caidas de voltaje en % de circuitos trifasicos y monofasicos.

Circuito Caidas de voltaje en %
DMsy_;
3pen(d)y (V) %AUsg_ i = ﬂxLik(Rikcosgo + jXixseng
10xV,0m
3 DM, 4_;
1o L — L(A) AU, = zx#xLik(Rikcos(p + jX; seng
ab—-nom
_ DM,4_;
lo L —N() AU,_y = Bx#XLik(RikCO“D + jXuseng

ab—-nom

2.2.9.1.7. Expresiones para las pérdidas de potencia activa RDU.

De igual manera se determina los valores de pérdidas de potencia
activa en lineas para los diferentes tipos de circuitos, las cuales
son proporcionales al cuadrado de la corriente circulante por el
tramo (expresada en funcion del valor de demanda maxima) y de

su resistencia.

- Ramales trifasicos de 3 (A) y 4 hilos (Y)

DM 2

30—ik
APlzgy =3 (m) Ly . Re .10-3[kW]

DM3g-ik: Demanda maxima trifasica en kVA que circula

por el tramo “ik”.

- Ramales monofasicos entre fases (4)
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2.29.1.8.

DMg_y.°
APlu-1y=2 () Li.Rix.10-3[kW]

nom

DM1g-ik: Demanda méaxima monoféasica en kVA que

circula por el tramo “ik”

- Ramales monofasicos entre fase y neutro (Y)

DMyp i
APli-ny =3 (———) Lik.REq.10-3[kW]

Unom

REq: Resistencia equivalente monofésica incluida el

efecto del neutro Q/km. (10)

Comparacion entre las expresiones exactas y reducidas de
caida de voltaje.

Con el fin de determinar la diferencia entre emplear la formula
reducida y la exacta de la caida de voltaje, tomaremos como
ejemplo un alimentador trifasico de 4 hilos a un voltaje nominal
de 22kV linea - linea, que alimenta una carga de 5000 kW, con
un factor de potencia de 0,8, mediante conductores aéreos de
Aluminio ACSR de 1/0 AWG para las fases y AWG #2 para el
neutro, cuyo valor de impedancia de secuencia positiva obtenida
mediante la metodologia antes expuesta es: 0,377+j0,4514 Q/km.

Considerando la longitud del ramal de 1km.

Determinamos los valores necesarios para las expresiones:

P —_

S :EZ 6.25MV A Q =S2 — P2=3.75MVAR

¢ = cos~1(0.8) = 0.6435 sin ¢ = sin(0.6435) =
6.25MV A
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Ri = 0.3770/km x1=0.45140/km

- Solucién mediante expresion exacta.

AU P Mso-ik Ix(R
i i COS @ + Xk sin
30—ik \/3Unom ik @ (P)
+ j(Xik cos ¢ + Riksin @)
6.25 MVA
AUzp = —1km . [(0.377x0.8 + 0.4514x0.6)
V3.22kV

+ j(0.4514x0.8 — 0.377x0.6)]
AUso = (0.0938915 + j0.0221295)kV al neutro

El voltaje linea-neutro considerando la componente

trasversal de voltaje es:

UL-N exacta = 12.7 — (0.0938915 + j0.0221295
= (12.607834 kV4 — 0.0018

- Solucién mediante expresion reducida.

DM3p_ik

AUzp_ii :\/§T
nom

Lk (R, cos ¢ + Xk sin ¢)

6.25 MVA
AUzp = ————1km . [(0.377x0.8 + 0.4514x0.6]

V3.22W

AU3zp = 0.0938914 al neutro

Con lo cual el voltaje linea-neutro sin considerar la

componente trasversal de voltaje es:
UL-N_aprox = 12.7 — (0.0938914) = 12.607814 kV

Comparando ambos resultados tenemos una diferencia de

58



0,000019 kV que representa un porcentaje de error de
0,00015% que es despreciable. Dicho porcentaje suele ser
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2.29.1.9.

mucho menor debido a que las caidas de voltaje en las
redes de distribucion de los alimentadores primarios se
calculan por tramos los cuales tienen longitudes de entre
100 a 800m con cargas menores a la empleada en el
ejemplo, por lo tanto, se justifica el empleo de las
expresiones reducidas para el calculo de caidas de voltaje

en los ramales de un alimentador de distribucion.

Meétodo de solucidn de flujos de potencia en RD.

El modelamiento de la red de distribucion influye

considerablemente en el método empleado

para la solucion de los flujos de potencia, las expresiones para
caidas de voltaje y perdidas de potencias antes definidas
requieren del conocimiento de la demanda en todos los nodos del
sistema, lo cual es una tarea extremadamente compleja debido a
la gran diversidad y dispersion de los bancos de transformadores
que existen en la red, cuyas demandas son dificiles de obtener
puesto que requiere un gran ndumero de instrumentos
registradores que deben ser ubicados en cada punto de carga, lo
que supone una inversion econdémica fuerte, ademas de un
elevado grado de complejidad en la instalacion y monitoreo de
dichos instrumentos de medida. Por tal motivo, se ha desarrollado
métodos que permiten resolver los flujos de carga a partir de los
valores de medicion en cabecera del alimentador, los cuales
deben ser registrados durante un periodo de tiempo considerable
para que el andlisis sea adecuado, tal es el caso del denominado
“Método de Advinson para solucién de flujos de carga a partir
del conocimiento de la carga total a servir”, el cual permite
obtener los parametros de caida de voltaje y perdidas de potencia
por tramo, partiendo de los valores de medicion (en kW, kVAR)
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totales en cabecera del alimentador, y asume las siguientes

suposiciones:

El factor de potencia es uniforme en todo el alimentador.

- El factor de capacidad es uniforme para todos los
transformadores del alimentador analizado e igual al

medido en la subestacion.

- El balance de carga entre las fases se encuentra dentro del

rango maximo.

- El crecimiento de la demanda es uniforme para todo el

circuito.

A pesar de dichas suposiciones, los programas desarrollados
empleando dicho método brindan resultados acordes con la
realidad, sobre todo en el caso de alimentadores urbanos, lo cual
se ha comprobado en reiteradas ocasiones mediante mediciones

realizadas en los circuitos analizados.

Con respecto al desbalance de carga maximo permitido entre
fases, se establece un valor menor al 15%, obtenido en base alos
valores de potencia activa de los perfiles de carga medidos en
cabecera del alimentador, se expresa mediante la siguiente
ecuacion:

Lonax= Foin 100 < 159

%desb_carga = P
max

Pmax Yy Pmincorresponden a los valores modulares maximos y
minimos de potencia activa medidos en las 3 fases del

alimentador.

Por lo tanto, considerando los aspectos antes mencionados, se

define el método empleado para la determinacion de la demanda
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en cada nodo del sistema, en base al llamado factor de capacidad

(Fcap) determinado por:

Demanda Maxima DM

F = =
“ ¥ capacidad instalada en transformadores  CIT

Este factor es un indicativo del grado de aprovechamiento de la
capacidad instalada de los transformadores y por ende de la red,
y permite obtener la demanda méaxima para cada nodo que tenga
instalado un banco de transformadores, mediante la siguiente

expresion:
DMy = CIT . Fcap

De este modo se resuelve la incertidumbre de las demandas en

los puntos del sistema.

2.2.9.2. Transferencia de carga entre alimentadores.

Esta estrategia, como su nombre lo indica consiste en transferir carga
desde un alimentador hacia otro cercano que presente mejores
condiciones, con el objetivo ya sea de reducir perdidas técnicas o para
el restablecimiento del sistema ante fallas. Dicho analisis se basa en
determinar la cantidad de potencia que puede ser transferida hacia el
otro alimentador en un determinado instante de tiempo, sin que se
viole con los requerimientos técnicos del mismo, la cantidad de
potencia depende de la carga normal del alimentador, la capacidad
instalada, circuitos y equipos disponibles en la red, por lo tanto es
necesario involucrar el concepto de “incremento de la capacidad de
transferencia, misma que consiste en inspeccionar la red para tener un
mejor conocimiento de su operacion y asi poder determinar el
incremento de carga que se podria llegar a soportar sin que se

presenten complicaciones para el sistema. (Villacis, 2012, p.50)
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Figura 15: Sistema de 2 alimentadores radiales para transferencia de

carga.

2.2.9.3. Analisis de cortocircuito.

Los estudios de cortocircuito son parte fundamental dentro de la
planificacién de los sistemas de distribucion debido a que permiten
efectuar una serie de anélisis como el disefio del sistema de puesta a tierra,
seleccion del calibre de los conductores, dimensionamiento de
interruptores automaticos y definicion de equipos de proteccion, para lo
cual es necesario determinar las corrientes de fallas en los diferentes
puntos del sistema, y en base a ellos efectuar la seleccion y ajuste de los

dispositivos de proteccion ubicados en dichos puntos.

Un cortocircuito ocurre cuando dos puntos a diferente potencial entran en
contacto, lo cual produce la circulacion de elevadas corrientes hasta el
punto de ocurrencia de la falla, denominadas “corrientes de cortocircuito”
las cuales son mucho mayores a las corrientes de nominales en dicho
nodo, pudiendo causar graves danos en equipos y en la estabilidad del

sistema, si no son limitadas rapidamente.

Las fallas son caracterizadas por su duracion y amplitud, la cual depende
de la impedancia del sistema vista en el punto de falla, por lo que es
necesario determinar el valor eficaz (rms-valor medio cuadratico) de
dicha corriente bajo las peores condiciones de fallo, i.e., el cortocircuito
trifasico simétrico en el lugar mas proximo al equipo, y en base a ello
determinar la capacidad de corte de los dispositivos de proteccién, asi

como para efectuar la coordinacion de los mismos. (Paul , 2011, p.123)
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2.2.9.3.1.

Método de solucion de flujos de potencia en RD.

Conocido también como el método de los MVVA’s debido a que
las potencias de los equipos se manejan en dicha unidad, es un
método simple que considera las reactancias de los
transformadores y motores, pero en el caso de lineas se puede
incluir el efecto de la resistencia y reactancia mediante el
maodulo de la impedancia de secuencia positiva (Z1) y parte del
concepto de potencia de cortocircuito, entendida como la
capacidad del sistema para reaccionar ante una falla y se obtiene
mediante el producto del voltaje nominal y la corriente de
cortocircuito, la misma que es inversamente proporcional al
impedancia obtenida en el punto de falla, siendo necesario
reducir la red a un sistema de impedancia equivalente, mediante
simplificaciones serie - paralelo considerando las expresiones
adecuadas para la determinacion de las potencias de

cortocircuito en los diferentes elementos del sistema.

Para trasformadores esta potencia viene dada en funcion de los
MVA"s del equipo y del valor de reactancia transitoria que
puede estar expresada en porcentaje o en por unidad para lo cual

se emplea las siguientes expresiones:

S :M@m _ S :MQLL‘M
CCTR) %Xequipo CCCTR) X(pu)equipo

En el caso de las lineas dicha potencia depende del voltaje de
linea en el nodo “k” (la cual debe incluir la caida de voltaje) y

el mddulo de la impedancia de la linea vista en el punto de falla.

(kVi-L— AUk)?
|Z1|02

SceLiNEas) =

Donde:

- kVi-1: voltaje linea - linea vista en la barra “k” al final

del tramo “ik”.

64



- AUk: caida de voltaje en el nodo “k”.

- |Z1]: modulo de la impedancia de secuencia positiva en

ohmios.

El procedimiento de reduccion se basa en combinaciones serie
y paralelo de forma analoga al analisis de circuitos resistivos.
(Gomez, Mayo, 2012, p.145)

2.2.10. Protecciones de los sistemas de distribucion.

Los sistemas de distribucion estan expuestos a diferentes fallas de origen
internas (fallos en componentes y cortocircuitos) y externas (descargas
atmosfeéricas), las cuales traen consigo consecuencias como deterioro del
aislamiento de los equipos y partes del sistema, reduccion del voltaje en

elementos no fallados de la red y sobretensiones.

Estas anomalias pueden ser de tipo temporal o permanente, siendo
necesario disponer de un sistema de protecciones robusto que permita la
deteccién de dichas anomalias, limitando los danos a la porcion mas
reducida de la red y en el menor tiempo posible, de manera que las areas
sanas no se vean afectadas y se mantenga la seguridad de los equipos del
sistema asi como del personal, teniendo en cuenta la premisa de brindar
un servicio continuo, seguro y confiable, sin dejar de lado las

restricciones técnicas y econdmicas dentro de su operacion.

Para alcanzar dicho objetivo, el sistema de proteccién debe cumplir con
los requerimientos de rapidez (actuar en el menor tiempo posible),
selectividad (actuar cuando le corresponda), seguridad (no debe actuar
ante situaciones para la cual no se pretende reaccionar), simplicidad
(minima cantidad de equipos y circuitos posibles) y economia (menor
costo posible).(Andersson, 2008, p.95)
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2.2.10.1. Disefio del sistema de protecciones.

Las protecciones de un sistema eléctrico tienen una gran limitacion,
debido a que su actuacién se produce luego de que la perturbacion
tiene lugar, por lo que no pueden evitar su ocurrencia Sino
unicamente restringir sus efectos a una determinada area y reducir el
tiempo de afeccion, lo cual se logra mediante la adecuada
delimitacion de las zonas de proteccion de tal manera que, cada area
tenga su proteccion individual y en caso de que se presente una falla,
dicha seccion pueda ser aislada del resto del sistema sin afectar a las
secciones libres de falla.

Ademas, se debe disponer de una proteccion de respaldo para
garantizar el despeje de fallas permanentes en caso de que la
proteccion primaria pudo despejarla, siendo necesario hacer impetu
en el tiempo de actuacion de los dispositivos para permitir una

adecuada operacion y selectividad de los mismos.
El disefio de los sistemas de proteccidn se resume en dos procesos:

- Estudio de cortocircuitos del sistema de distribucion para la
determinacion de las caracteristicas de los dispositivos de proteccion

requeridos.

- Coordinacién de las protecciones del sistema, que se basa en el
ajuste de los elementos de proteccion para cumplir con los

requerimientos antes mencionados. (Castafio, 2003, p.101)
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Hipdtesis.

2.2.11. Hipotesis general.

Al realizar el andlisis técnico de la interconexion entre el alimentador A4601
y el alimentador A4605, pertenecientes al Electrocentro, se podra interconectar

los alimentadores mencionados.

2.2.12. Hipotesis especifica.

Al modelar y simular la interconexion entre el alimentador A4601 y el
alimentador A4605, se tendréa alternativas para brindar un servicio eléctrico de

calidad.

2.3. Variables

Relacionando las variables relevantes que intervienen en el presente problema objeto
de estudio, que conllevaran a la explicacion, demostracion y probacion de la formulada
hipétesis, se han identificado las siguientes variables:

Tabla 6
Operalizacion de las variables X-Y

Variable Definicién Dimension Indicador

Técnicode la  Eléctricos a ser

) ) » ) Tipos de
Variable interconexion  unidos por un ] ]
) sistemas Topologia
Dependiente entre punto en o
_ ) eléctricos
alimentadores comun
Es una forma
Continuidad de  de ver que tipo Calidad de
Variable ] o o SAIFI
) la energia de servicio que servicio
Independiente o ) o SAIDI
eléctrica. se le brinda a eléctrico

los usuarios.
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3.1.

3.2.

Capitulo 1

Metodologia de la investigacion.

Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es aplicada debido a que se hace uso de los conocimientos de
la ingenieria eléctrica, ademas de la utilizacion de los softwares relacionados a la

carrera.

La investigacion aplicada busca construir, actuar y modificar de acorde a los estudios

realizados los sistemas eléctricos.

Nivel de investigacion.

El nivel de investigacién, tiene las caracteristicas de un nivel analitico, ya que se
analizo el sistema eléctrico de Yacus, ya tambien se describe todos los elementos del
mencionado eléctrico, ademas que se agrega las mejoras con los conocimientos

tecnologicos.
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Métodos de investigacion.

Los métodos de investigacion segin nuestro estudio y a las variables se enmarca a

continuacion:

El tema de nuestra investigacion se enmarcara sobre la simulacion de la interconexion
de dos alimentadores del sistema eléctrico del valle de Yacus, a fin de garantizar la
continuidad del servicio eléctricos, bajo los pardmetros establecidos en las normas

vigentes.

Instrumentos de recopilacién de datos

El instrumento de recopilacion es mediante la base de datos del Electrocentro, ademas

de la simulacién del sistema, ademas del GIS de la concesionaria mencionada.

Procedimiento de recopilacion de datos.

El procedimiento de recoleccién de datos para nuestra investigacion son los que

presentamos a continuacion:

Los principales datos son recopilados de la concesionaria, para realizar un diagrama

unifilar del sistema eléctrico, lo més real posible.

Ademas de las fuentes ya mencionadas, también se recogera informacion de textos
especializados tales como: Normas eléctricas IEC, normas internacionales de la IEEE,
los criterios de protecciones dadas por el COES, ademas de los criterios que se deben

tener en cuenta para el sistema interconectado nacional y catalogos eléctricos.

Procedimiento de analisis de resultados.

Los procedimientos de analisis de los resultados se basaron en la simulacion del

sistema eléctrico de Yacus, para la ver la interconexion de los dos alimentadores.
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Ademas, realizamos el modelamiento y la simulacion del sistema eléctrico en el
software DigSilent 15.1.
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Capitulo IV

Resultados de la investigacion.

4.1. Sistema eléctrico del valle de Yacus

El sistema eléctrico del valle de Yacus, esta ubicado en la provincia de Jauja, dentro
de los distritos aledafios. Este sistema esta alimentado de la sub estacion de SAUSA —
ELECTROCENTRO -_JAUJA, funciona en 13.2 kV, a lo largo de sus instalaciones
se presentan cargas monofasicas y trifasicas, los conductores que se usaron en el
sistema eléctrico son conductores aéreos dentro de los cuales hay conductores AAAC
(70mm?, 50mm?, 35mm? y 25mm?) y cables autoportantes, transformadores

monofasicos y trifasicos.

Nuestro trabajo esta enfocado en dos alimentadores el alimentador A4601 y A4605.
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AAUTEZ

T13
T13K

420010281
420010283

" "
|A4605|  [A4601]

El transformador del sistema eléctrico del valle de Yacus esta alimentado por el
transformador de tres devanados SAUSA y las caracteristicas se presentan a

continuacién, los cuales fueron recopilados del SEIN con las constantes

actualizaciones del ultimo proyecto de inversion.

3-Winding Transformer Type - ..P_Concep-Xauxa_2017(3)\Library\Equipment Type Library\ELC_JAUJATypTr3 “
- Read Only
Basic Data Name ELC JALLIA]
Load Flow — Rated Power Rated Voltage Cancel |
VDE/IEC Shart-Circuit HV-Side I_f. MVA HV-Side Iﬁﬂ kW
Complete Short-Circuit MV-Side IT-’. MVA MV-Side |13.9 kv
ANS! Short-Circwit LV-Side |3. MVA LV-Side I‘ID.?& kv
IEC 61363 —Vector Group
HV-Side N Phase Shift ID. *30deg
RMS-Simulation MV-Side IYN vl Phase Shift ID. “30deg
EMT-Simulation LV-Side I D VI Phase Shift |1 1. “30deg
Harmonics.Power Quality Name YNOyn0d11
Protection Hirit: The short-circuit voltages refer to the comesponding min. rated Powers
e.g. uk{HV-MV) is refemed to the minimum of Sr(HY) and SnMV)
r~ Positive Sequence Impedance
Reliabili i —»J
eliability r Short-Circuit Voltage uk —Copper Losses
HV-MV IE. % HV-MV ID. W
Description MV-LV I‘I Al % MV-LV ID. W
LV-HV |5.199 % LV-HV ID. W
—Zero Sequence Impedance »J
r— Short-Circuit Voltage uk0 — SHC-Voltage, Real Part =
HV-MV IE. % HV-MV ID. %
MV-LV I‘I Al % MV-LV ID. %
LV-HV |5.199 % LV-HV ID. %
Pocket Calculator |
Atool that transforms commonly measured impedance values into equivalent starimpedances

Figura 16: Caracteristicas del transformador ELECTROCENTRO - XAUXA
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4.2. Flujo de potencia del sistema eléctrico

La concesionaria Electrocentro, es la encargada del suministro eléctrico a esta area del

valle de Yacus, donde encontramos cargas monofasicas y trifasicas, a continuacion, se

muestran el flujo de potencia de los alimentadores A4601 y A4605 en un primer lugar

funcionando independientemente, luego de hacer la interconexion se muestra el flujo

de potencia de los dos alimentadores haciendo referencia a las principales lineas de

alimentacion.

4.2.1. Flujo de potencia del alimentador A4601

El anélisis se realiza corriendo flujo de potencia en la zona comprendida por

el alimentador A4601 sin considerar las nuevas configuraciones, registrandose

los niveles de flujo de potencia en las lineas de transmision, transformadores

y perfiles de tension de las barras presentes en la zona de influencia del

Proyecto.

4.2.1.1. Caracteristicas de las redes primarias del alimentador A4601.

Tabla 7

Caracteristicas de los conductores del alimentador A4601.

Name TypLne Length km Z1 (ohm) phizl (deg)

A4601- L1 Aluminum- AAAC 0,345 0,4123347 56,01343
Steel 50mm2

A4601- L2 Aluminum- AAAC 0,084 0,1004692 56,01343
Steel 50mm2

A4601- L3 Aluminum- AAAC 1,345 1,607508 56,01343
Steel 50mm2

A4601-L4  Aluminum- AAAC 0,8037539 56,01343
Steel 50mm2
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Tabla 8
Caracteristicas de los conductores del alimentador A460.

Length Phizl
Name TypLne Kkm Z1(ohm) (deg)
A4601- L5 Aluminium- AAAC 0.35625 0.4257804 56.01343
Steel 50mm2
A4601- L6 Aluminium- AAAC 0.226 0.2704079 56.01343
Steel 50mm2
A4601- L7 Aluminium- AAAC 0.1131 0.135204 56.01343
Steel 50mm2
A4601- L8 Aluminium- AAAC 0.0565 0.06760198 53.67485
Steel 50mm2
- 56.01343
A4601- L9 Aluminium- AAAC 0.0565 0.06760198
Steel 50mm?2
o 56.01343
A4601- L10 Aluminium- AAAC 0.1681 0.2009385
Steel 50mm?2
o 56.01343
A4601-L11  Aluminium- - AAAC 0.084 0.1004692
Steel 50mm?2
o 56.01343
A4601- L12 Aluminium- AAAC 1.425 1703122
Steel 50mm?2
.. 56.01343
A4601- L13 Aluminium- AAAC 0.7125 0.8515608
Steel 50mm?2
N 56.01343
A4601- L 14 Aluminium- AAAC 0.356 0.4257804
Steel 50mm2
Alumini AAAC Lal 56.01343
uminium- .
A4601- L15 Steel 50mm? 2.163263
56.01343
A4601- L16 Aluminium- AAAC 0.4525 0.5408158
Steel 50mm2
.. 56.01343
A4601- L17 Aluminium- AAAC 0.905 1081632
Steel 50mm2
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Tabla 9
Caracteristicas de los conductores del alimentador A460.

Length Phizl
Name TypLne Km Z1(ohm) (deg)

A4601- L18 Aluminium- AAAC 0.35625 0.4257804 56.01343
Steel 50mm?2

A4601- L19 Aluminium- AAAC 0.345 0.4123347 56.01343
Steel 50mm?2

A4601- L20 Aluminium- AAAC 0.69 0.8246695 56.01343
Steel 50mm?2

A4601- L21 Aluminium- AAAC 0.197 0.3190953 53.67485
Steel 50mm?2

A4601- L22 Aluminium- AAAC 0.284 0.4600156 53.67485
Steel 50mm?2

A4601- L23 Aluminium- AAAC 0.265 0.4292399 53.67485
Steel 50mm?2

A4601- L24 Aluminium- AAAC 0.283 0.4583958 53.67485
Steel 50mm?2

A4601- L25 Aluminium- AAAC 0.7625 1.235077 53.67485
Steel 50mm?2
Steel 50mm?2

A4601- L27 Aluminium- AAAC 0.7625 1.235077 53.67485
Steel 50mm?2

A4GOL- Log  Aluminium- AAAC 0.7625 1.235077 53.67485
Steel 50mm2

A4601- L29 Aluminium- AAAC 0.7625 1.235077 53.67485
Steel 50mm2

A4601- L30 Aluminium- AAAC 0.7625 1.235077 53.67485
Steel 50mm?2
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Tabla 10
Caracteristicas de los conductores del alimentador A4601.

Length Phizl
Name TypLne Kkm Z1(ohm) (deg)

A4601- L31 Aluminium- AAAC 0.381 0.6175385 53.67485
Steel 35mm2

A4601- |32 Aluminium- AAAC 0.1906 0.3087693 53.67485
Steel 35mm2

A4601- L33 Aluminium- AAAC 0.19 0.3087693 53.67485
Steel 35mm2

A4601- L34  Aluminium- - AAAC 0.61 00880617  53.67485
Steel 35mm2

A4601- L35 Aluminium- AAAC 0.643 0.858672 4.886083
Steel 25mm?2
N AAAC

A4601- L36 A'”rsntg;'lum' 25mm2 0.628 0.8385385 4.886083
N AAAC

A4601- L37 A'”g‘tg;'lum' 25mm?2 0.327 0.4366275 4.886083
N AAAC

A4601- 138 A'”g‘tg;'lum' 25mm?2 0.4845 0.6469297 4.886083
. AAAC

A4601- L39 A'”g’tg;'lum' 25mm2 0.242 0.32346490 4886083
N AAAC

A4601- L40 A'”rsnt'er;'lum' 25mm2 0.121 0.1617324 4.886083
N AAAC

A4601- L41 A'”g‘tg;'lum' 25mm2 0.178 0.2383425 4.886083
AAAC

A4601- L42 A'”rsnt'e”e'lum' 25mm2 0.1785 0.2383425  4.886083
Aluminium AAAC
A4601- L43 Sonl 25mm2 0.1785 0.238325 4.886083
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Tabla 11
Caracteristicas de los conductores del alimentador A4601.

Length Phizl
Name TypLne Kkm Z1(ohm) (deg)
A4GO1- L4g  Aluminium- - AAAC 0.444 0.592852 4.886083
Steel 25mm?2
N AAAC
A4601- L45 A'”rsntg;'lum' 25mm2 0.316 0.4219397  4.886083
N AAAC
A4601- L46 A'”rsntg;'lum' 25mm2 06 0.8011514  4.886083
N AAAC
A4601- LA7 A'”rsntg;'lum' 25mm?2 0.414 0.5527945 4.886083

4.2.1.2. Flujo de carga del alimentador A4601
Tabla 12
Flujo de carga del alimentador A4601.

Name Act.power React.Pow  App.Pow. I(kA) Pow.Fact
(KW) (KVAR) (KVA)
E412181 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412305 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412306 12.75 7.90174 15 0.0006508 0.85
E412307 12.75 7.90174 15 0.0006508 0.85
E412308 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412309 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412310 63.75001 39.5087 75 0.0032804 0.85
Tabla 13

77



Flujo de carga del alimentador A4601.

Act.power

React.Pow

App.Pow.

Name (kw) (KVAR) (kVA) I(kA) Pow.Fact
E412311 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412312 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412313 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412314 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412315 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412316 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412317 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412318 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412319 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412320 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412321 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412322 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412323 63.75001 39.5087 75 0.0032804 0.85
E412324 31.875 19.75435 375 0.0016402 0.85
E412325 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412326 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412327 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
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Tabla 14

Flujo de carga del alimentador A4601.

Act.power React.Pow App.Pow.

Name (kW) (KVAR) (KVA) 1(KA) Pow.Fact
E412328 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412329 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412335 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412336 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412337 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412338 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412339 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412340 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412341 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412342 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412343 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
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4.2.1.3. Flujo de potencia del alimentador A4605

El anélisis se realiza corriendo flujo de potencia en la zona comprendida por

el alimentador A4605 sin considerar las nuevas configuraciones, registrandose

los niveles de flujo de potencia en las lineas de transmision, transformadores

y perfiles de tension de las barras presentes en la zona de influencia del

Proyecto.

Tabla 15
Caracteristicas de las redes primarias del alimentador A4605.
Name TypLne Linng]th Z1(ohm) Izg:;%
A4605- L1 AUTINUM™ AAAC 50mm2 0.23 0.1969289 55.074
A4605- L2 A'”g‘tg;ilum' AAAC 50mm2 0.355 0.3039555 55.74
A4605- L3 A'“g"tigl“m' AAAC 50mm2 3.069 2.627717 55.074
A4605- L4 A'”g‘tg;ilum' AAAC 50mm?2 0.8 0.9561384 56.013
A4605- L5 A'“g]tie’;ilum' AAAC 50mm?2 1.82 2175215 56.013
A4605-L6 A'“g]tg;ilum' AAAC 50mm?2 0.084 0.1003945 56.013
A4605-L7 A'”g‘tier;ilum' AAAC 50mm?2 0.7 0.8366211 56.013
A4605-L8 A'“g]tie’;ilum' AAAC 50mm?2 0.414 0.4956981 56.013
A4605-L9 AIUTINUM™ AAAC S0mm2 0.414 0.4956981 56.013
AGO0SLIO Alumimum: - AaAC 50mm2 0.042 0.05019726 56.013
Adso- L AIUTINUMT AAAC S0mm2 09 1.075656 200t
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Tabla 16

Caracteristicas de las redes primarias del alimentador A4605.

Name TypLne Lei(nrgth Z1(ohm) Izgég
A4605- L12 A'“g]tg;ilum' AAAC 5L0mm2 0.7 0.8366211 56.013
A4605- L13 A'“g‘tg‘eilum' AAAC 50mm?2 1.038 1.240589 56.013
Aasos- 114 AUTITUMT AAAC Somm2 0.1 0.1195173 56.013
A4605- L15 A'“g”tg;ilum' AAAC 50mm?2 0.03 0.03585519 56.013
A4605- L16 A'”g‘tgglum' AAAC 50mm2 0.129 0.1547752 56.013
A4605- L17 A'“g"tg;ilum' AAAC 50mm?2 0.625 012358 53.675
A4605- L18 A'”g‘tg;ilum' AAAC 50mm?2 0.435 0.7046013 53.675
A4605- L19 A'“g"tierglum' AAAC 50mm?2 0.5 0.8098866 53.675
A4605- 20 A'”g‘tg;ilum' AAAC 50mm?2 0.5 0.8098866 53.675
A4605- L21 A'”g‘tierglum' AAAC 50mm?2 0.305 0.4940308 53.675
A4605- L22 A'“g"tg;ilum' AAAC 50mm?2 0.4 0.6479093 53.675
A4605- .23 A'”g‘tg;ilum' AAAC 50mm?2 0.5 0.8098866 53.675
A4605- L24 A'“g]tie’;ilum' AAAC 50mm?2 1.515 2.453956 53.675
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Tabla 17

Caracteristicas de las redes primarias del alimentador A4605.

Name TypLne Length Z1(ohm) Phizl
km (deg)
A4605- L25 Aluminium- AAAC 35mm2  0.04 0.06479093 53.675
A4605- L26 i}ﬁjer:winium— AAAC 35mm2  0.395 0.6398104 53.675
A4605- L27 ,SAtIeuer:ﬂnium- AAAC 35mm2  0.25 0.4049433 53.675
A4605- L28 i[l(ijerlninium— AAAC 35mm2  1.522 2.465295 53.675
A4605- L29 ?I?Jer:winium- AAAC 35mm2 05 0.895566 53.675
A4605- L30 i[ﬁjerlninium— AAAC 35mm2 1 1.619773 53.675
A4605- L31 ,SAtﬁJer:winium- AAAC 35mm2  0.25 0.4049433 53.675
A4605- L32 ?I?Jer:winium- AAAC 35mm2 05 0.8098866 53.675
A4605- L33 i[ﬁjerlninium— AAAC 35mm2  0.159 0.25991635 53.675
A4605- L34 ?I?Jer:winium- AAAC 35mm2  0.525 0.8503809 53.675
A4605- L35 i[ﬁjerlninium— AAAC 35mm2  0.625 1.012358 53.67
A4605- L36 itleijer:ﬂnium- AAAC 35mm2  0.625 1.012358 53.67
A4605- L37 i[ﬁjeriﬂnium- AAAC 35mm2  0.725 1.174336 53.675
Stee
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Tabla 18

Caracteristicas de las redes primarias del alimentador A4605.

Name TypLne Length Z1(ohm) Phizl

km (deg)

A4605- L38 Aluminium- AAAC 35mmz2 0.625 1.012358 53.675
A4605- L39 Alufr;[?r?ilum- AAAC 35mm2 0.625 1.012358 53.675
A4605- L40 Alufr;[?r?ilum- AAAC 35mm2 0.625 1.012358 53.675
A4605- L41 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 35mm2 0.58 0.7744463 4.886
A4605- L42 Alufr;[?rfilum- AAAC 35mm2 0.58 0.7744463 4.886
A4605- L43 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 35mm2 0.417 0.5568002 4.886
A4605- L44 Alufr;[?r?ilum- AAAC 35mm2 0.417 0.5568002 4.886
A4605- L45 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 35mm2 0.417 0.5568002 4.886
A4605- L46 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 35mm2 0.41515 0.6028664 4.886
A4605- L49 Alufr;[?rfilum- AAAC 25mm2 0.4515 0.6028664 4.886
A4605- L50 AIuE:?r?i:um— AAAC 25mm?2 0.4 0.5341009 4.886

tee
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Tabla 19

Caracteristicas de las redes primarias del alimentador A4605.

Name TypLne Length Z1(ohm) Phizl

km (deg)

A4605- L51 Aluminium- AAAC 25mm2 0.56 0.7477413 4.886
A4605- L52 Alufr;[?r?ilum- AAAC 25mm2 0.431 0.575938 4.886
A4605- L53 Aluﬁ;[?r?ilum— AAAC 25mm2 0.4 0.5341009 4.886
A4605- L54 Alufr;[?r?ilum- AAAC 25mm2 0.445 0.5941873 4.886
A4605- L55 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 25mm2 0.148 0.1976173 4.886
A4605- L56 Alufr;[?r?ilum- AAAC 25mm2 0.549 0.7330535 4.886
A4605- L57 Alufr;[?r?ilum- AAAC 25mm2 0.383 0.5114016 4.886
A4605- L58 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 25mm2 0.585 0.7811226 4.886
A4605- L59 Alufr;[?r?ilum- AAAC 25mm2 0.585 0.7811226 4.886
A4605- L60 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 25mm2 0.6855 0.9153154 4.886
A4605- L61 Alufr;[?r?ilum- AAAC 25mm2 0.2855 0.3812145 4.886
A4605- L62 Aluﬁ;[?r?ilum- AAAC 25mm2 04 0.5341009 4.886
A4605- L63 Aluﬁ;[?rfi:um— AAAC 25mm2 0.04 0.05341009 4.886

Stee
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Tabla 20
Caracteristicas de las redes primarias del alimentador A4605.

Name TypLne Length Z1(ohm) Phizl

km (deg)

A4605- L64 Aluminium- AAAC 25mmz2 0.6525 0.8712521 4.886
A4605- L65 Alufr;[?r?ilum- AAAC 25mm2 0.6125 0.8178419 4.886
A4605- L66 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 25mm2 0.318 0.4246102 4.886
A4605- L67 Alufr;[?r?ilum- AAAC 25mm2 0.852 1.137635 4.886
A4605- L68 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 25mm2 0.358 0.4780204 4.886
A4605- L69 Aluﬁ;[?rfilum— AAAC 25mm2 0.752 1.004777 4.886
A4605- L70 Alufr;[?rfilum- AAAC 25mm2 0.347 0.4633325 4.886
A4605- L71 AIuE:?r?i:um— AAAC 25mm2 0.1525 0.203626 4.886

tee
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4.2.1.5 Flujo de carga del alimentador A4605

Tabla 21

Resultados de flujo de carga del alimentador A4605.

Name Act.power React.Pow App.Pow. 1(kA) Pow.Fact
(kW) (kVAR) (kVA)
E412154 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412182 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412183 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412184 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412185 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412186 31.875 31.875 37.5 0.0016402 0.85
E412187 31.875 31.875 37.5 0.0016402 0.85
E412196 31.875 31.875 37.5 0.0016402 0.85
E4122442 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412344 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412345 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412346 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412347 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
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Tabla 22

Resultados de flujo de carga del alimentador A4605.

Name Act.power React.Pow App.Pow. 1(kA) Pow.Fact
(kW) (kVAR) (kVA)
E412348 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412350 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412351 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412352 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412353 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412354 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412355 31.875 19.75435 375 0.0016402 0.85
E412356 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412357 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412358 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412360 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412361 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412362 63.75001 39.5087 75 0.0032804 0.85
E412363 42.5 26.33914 50 0.00218693 0.85
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Tabla 23
Resultados de flujo de carga del alimentador A4605.

Act.power React.Pow App.Pow.

Name (kW) (KVAR) (KVA) 1(KA) Pow.Fact
E412364 31.875 19.75435 375 0.0016402 0.85
E412365 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412366 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412368 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412369 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412370 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412371 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412374 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412375 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412376 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412377 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412378 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412379 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412380 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85

Tabla 24

Resultados de flujo de carga del alimentador A4605.

Name Act.Pow. React.Pow. App.Pow. I (kA) Pow.Fact.
(kW) (kvar) (kVA)

E412381 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412382 21.25 13.16957 25 0.00109347 0.85
E412383 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412384 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412385 212.5 131.6957 250 0.01093466 0.85
E412386 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412391 85 52.67827 100 0.00437387 0.85
E412392 42.5 26.33914 50 0.00218693 0.85
E412393 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412394 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412395 136 84.28522 160 0.00699819 0.85
E412396 31.875 19.75435 37.5 0.0016402 0.85
E412441 12.75 7.90174 15 0.00065608 0.85
E412550 8.5 5.267826 10 0.00043739 0.85
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1. 4.2.1.6 Perfil de tension y cargabilidad de los principales puntos.

Andlisis del alimentador A4601

Tabla 25

Perfiles de tension de los principales puntos del alimentador

BARRAS

PERFIL DE TENSION VALLE DE YACUS A4601

A4601 — XAUXA
13.2 kV
ATAURA 13.2 kV

HUAQUIAN
13.2Kv
MASMACHICCHE
13.2 kV

PUNTO DE
INTERCONEXION
1404644 13.2 kV

Tension SIN PROYECTO CON PROYECTO

Nominal
kv kV p.u kv p.u
13.2 13.7 1.04 13.7 1.04
13.2 13.7 1.04 13.7 1.04
13.2 13.7 1.03 13.6 1.03
13.2 13.6 1.03 13.6 1.03
13.2 135 1.02 13.3 1.01

Tabla 26

Perfiles de tensién de los principales puntos del alimentador

LINEA

VALLE DE YACUS A4601

Nivel de
carga %

A4601- 64.9%
ATAURA

A4601- 31.2%
MASMA

SIN PROYECTO CON PROYECTO

Total Total Total Nivel de Total Total Total
MVA MW MVAR carga % MVA MW MVAR

1.92 1.64 1.01 78.9% 2.34 1.99 1.23

0.92 0.79 0.48 45.1% 1.33 1.13 0.70
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Tabla 27

Cargabilidad de las principales redes primarias del alimentador

LINEA

A4601-
HUAQUIAN
MASMA

A4601-
MASMACHICC
HE

A4601 1404644
PUNTO DE
INTERCONEXIO
N

A4601-FIN DE
MASMACHICC
HE

VALE DE YACUS A4601

Nivel
de
Carg
a%

35.9
%

38.3
%

0.0

20.9

Total
MV
A

0.45

0.48

0.0

0.21

SIN PROYECTO

Tota
|
MW

0.38

0.41

0.0

0.18

Total
MVA
R

0.23

0.25

0.0

0.11

Nivel
de
carga
%

69.1
%

38.4
%

32.8
%

20.9
%

CON PROYECTO

Total Tota
MV |
A MW
0.85 0.72
0.48 0.41
0.40 0.34
0.21 0.18

Total
MVA
R

0.45

0.25

0.21

0.11
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Andlisis del alimentador A4605

Tabla 28

Perfil de tensién valle de yacus a460.

BARRAS

PERFIL DE TENSION VALLE DE YACUS A4605

A4605 — XAUXA
13.2kV

HUERTAS 13.2 kV

HUASQUICHA 13.2
kv

Tension
Nominal

kV
13.2

13.2
13.2

SIN PROYECTO

kV p.u
13.7 1.04
13.3 1.01
13.3 1.01

CON PROYECTO

kV
13.07

13.4
13.4

p.u
1.04

1.02
1.01

Tabla 29

Perfiles de tension de los principales puntos del alimentador

BARRAS PERFIL DE TENSION VALLE DE YACUS A4605
Tension SIN PROYECTO CON PROYECTO
Nominal
kV kV p.u kv p.u
PUNTO DE 13.2 13.0 0.99 13.3 1.01
INTERCONEXION
1404647 13.2 kV
FIN DE LINEA 13.2 12.9 0.98 13.0 0.99
CHUNAN 13.2 kV
FIN DE LINEA YAULI 13.2 12.8 0.97 12.9 0.98

13.2 kV
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Tabla 30
Perfiles de tensidn de los principales puntos del alimentador.

LINEA VALLE DE YACUS 4605

SIN PROYECTO CON PROYECTO
Nivel Total Total Total Nivel Total Total Total
de MVA MW MVAR de MVA MW MVAR
carga % carga %

A4605-SAUSA 71.9% 2.08 1.76 1.10 57.3% 1.67 1.42 0.87

A4605-HUERTAS  87.9% 1.06 0.90 0.56 59.8% 0.93 0.79 0.49

A4605- 85.2% 0.83 0.70 0.43 78.3% 0.76 0.65 0.40
HUASQUICHA
A4605 1404647 0.0% 0.0 0.0 0.0 3.6% 0.04 0.04 0.03
PUNTO DE

INTERCONEXION

A4605 LINEA 37.0% 0.19 0.16 0.10 36.8% 0.19 0.16 0.10
HACIA CHUNAN
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Tabla 31
Cargabilidad de las principales redes primarias del alimentador

LINEA VALLE DE YACUS A4605

SIN PROYECTO CON PROYECTO

Nivelde Total Total Total Nivelde Total Total Total
carga% MVA MW MVAR carga% MVA MW MVAR

A4601 — LINEA 41.1 039 0.33 0.21 40.9 039 0.33 0.21
HACIA YAULI

4.3. Discusion de resultados de flujo de potencia.

A partir de los andlisis del flujo de potencia del sistema eléctrico del valle de Yacus
en las condiciones sin proyecto y considerando con proyecto, se puede observan que
para ambas condiciones no se presentan subtensiones, ni sobretensiones en los puntos

principales de nuestro sistema eléctrico.

De los resultados obtenidos para el sistema eléctrico, se puede observar que con las
modificaciones que se realiza al sistema, este opera con normalidad y dentro de los

limites permisibles de operacion.

El sistema eléctrico del Valle de Yacus dentro de las condiciones de operacién normal,
se saca la conclusion que las modificaciones de las ultimas instalaciones, no afectan
de manera negativa la operacion del sistema eléctrico interconectado, puesto que los
niveles de tension en las barras de carga proximas al proyecto se encuentran dentro de
los limites de operacién permitidos y el flujo de potencias en las lineas no superan su

capacidad nominal.
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Conclusiones

La interconexion eléctrica entre el alimentador A4601 y el alimentador A4605,
y la integracion eléctrica ha quedado demostrado que aporta muchos beneficios

a los sistemas eléctricos que estan involucrados.

Se concluye que las nuevas instalaciones de la interconexion, solo se puede ser
utilizado en determinadas ocasiones, debido a las restricciones técnicas, con
equipamiento automatizado esta interconexion se haria remotamente en los

momentos que se necesiten.

La falta de interconexiones en el sistema eléctrico acarrea costos en perdidas,
ademas estos costos son asumidos por la concesionaria, en este ambito la
interconexion es una opcion para alimentar cargas, tenemos dos opcionespara
poder hacerlo. Ademas, con la interconexion se mantendria 0 mejoraria los
indices de confiabilidad con la reduccion del tiempo y las frecuencias de las

interrupciones eléctricas.

El aumento de la demanda de energia eléctrica y las exigencias de las normas
vigentes, ademas la constante supervision del Osinerming, hacen necesaria la
interconexion de las redes eléctricas, ya que estas aseguran su
autoabastecimiento para periodos futuros, ademas que se puede exportar los

excedentes de energia sin afectar el continuo consumo interno.

En la investigacion se verifica que los beneficios por la reduccién de perdidas,
se ve que tiene una incidencia positiva para el sistema eléctrico y la

concesionaria Electrocentro.
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Recomendaciones

1. Se recomienda la instalacion de equipos automatizados para realizar la
interconexion remotamente, incluso esto podria realizar automaticamente ante la

presencia de alguna falla en el sistema eléctrico.
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