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INTRODUCCION

Las centrales Mantaro y Restitucidn en conjunto,y
su sistema de transmision ( Sistema Mantaro ) cons-
tituyen la instalacidn de mayor patencia; y el area
con  mas carga en el sistema es la zana de Lima Me-

tropolitana.

Este sistema se caractlteriza por ser predominantemen—
te hidratlico, de una gran extensidn y con 9grandes
cargas concentradas. Asimismo s=sus centrales wmids
grandes estan alejadas de los centros de carga, por
Lo que en muchos casos se tienen lLineas de transmi-

sidn bastante largas.

ElL Sistema Interconectado Centro-Norte Medio-Centro-
minpert,esta conformado por Los subsistemas Electiro-~
pert-Mantaro, Electrolima, Hidrandina—Cahua, Hidran-
dina Norte Medio y Centrominperd.El subsistema Elec-
troperu—Mantaro esta integrada por las centrales hi-
droeleéctricas Mantaro y Restitucion, mas La central
térmica de fan Nicolds del autoproductor Hierrvoperb.
El subsistema Electrolima estd formado por Las cen-—
trales hidroeléctiricas de Huinco,Matucana,Callahuan-—
ca,ﬁoyopampa,Huampanl y La central térmica de Santa
Rosa. El subsistesia Hidrandina—-Cahua conformada por
La central hidroeléctirica de Cahua y lLa central tér-
mica de‘Paramonga;y el subsistema Hidrandina Norte
Medio integrada por lLa CH de Huallanca y Las centra-
les térmicas de Chismbote,Trujillo y Santiago de Cao
(Trupal).Por tltimo,el subsistema Centrominperd con-

formada por Las CHE.de Yaupi,Oroya,Pachachaca y Mal-
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CAPITULO I

ORJETIVOS

El objetivo del presente estudio ha sido dirigido
al andlisis de flujos de potencia vy estabilidad
trédnsitoria,haciendo énfasis en las caldas de fre-
cuencia que pueden produciv inestabilidad Luego de
La pérdida de una gran generacidn en La red. E{L pro-
blema de inestabilidad de frecuencia en el sistema
se puede prevenir

a.- Cuando el Sistema tiene una reserva rotante

grande, vy,
b.- Cuando una parte de la carga es desconectada au-
tomadticamente durante la calda de frecuencia.

El caso a) no se presenta durante Las horas de ma—
Xxima demanda, ya que en estas horas La reserva ro-
tante en el sistema esta dado aproximadamente por
el seis por ciento fespecto a la generacidn total,
porcentaje‘constituido principalmente por La reserva
rotante de Las centrales Hantaro-Restitucidn ( Ver
ITtem Mo 2-A4). Esto sin embargo es variable, depen-
diendo del estado real de disponibilidad de grupos.
El caso b) se presenta cuando la frecuencia del
sistema cae stbitamente en lLos primeros segundos,
por la pérdida de un gran porcentaje de generacidn,
slendo necesario lLa implementacidn de rechazos de
carga en el sistema interconectado aediante relés
de minima frecuencia,con el objeto de reduciv La so-

brecarga y sobreguardar el colapso del sistema.El a-
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rranque de las unidades de reserva frla para evitar

la calda de frecuencia no es posible realizarlo en

estas condiciones, ya que los tiewpos de puesta en

mavrcha 9que ello demanda s0n del drden de varios

minutos, tiempo que es mucho mas largo que el de un

transitorio de frecuencia.for otro lado, en nuestro

sistema interconectado conformado predomindntemente

por unidades hidrogeneradoras,sus sistemas de resgu-
Lacidn de velocidad toman un tiempo de mas o ae-
nos {.50 seqgundos antes que las turbinas efecttben

el incremento de potencia mecanica, Lo que retarda

La ayuda para lLa recuperacidn de La frecuencia en

casos de grandes déficits de potencia ( salida de

La central Hantaro y Restitucidn ).

ElL problema de lLa formacidén de istas, por lLa separa-
cion del area norte medio 0 La separaciéon de La CT.

de fan Nicolas e fundamental ya que los excesos de

carga causan considerable decrecimiento de frecuen-

Cia.

ElL alcance del presente estudio estd dirigido mas
que todo al caso b) y se consideran condiciones de
funcionamiento del sistema con un andlisis en el ma-—-
vyor detalle posible de las variaciones de La Llama-—

da RAZON DE CAMEIO DE FRECUENCIA (ver JTtem No 3-Ca).



CAPITULO II
CRITERIOS

2.— A) CRITERIOS DE FLU.JOS DE FPOTENCIA
2.-A{) CRITERIOS DE TENSION Y CARGAS EN HARRAS

- Los niveles de tensidn permitidos en operacidn NOR-
MAL deben estar dentro del rango de +/-5 por ciento
de la tensidon nominal ( Linite superior de 231 KV vy
Limite inferior de 209 Ky ); mientras que para seve-
ras CONTINGENCIAS el rango es de +/- {9 por ciento
C 198 y 242 KV ). Ademds, la tensidn madxima de los
equipos de transmisidon y transformacidn del nivel
de tension de 220 KV es de 245 KV.
Las cargas de las diferentes barras fueron represen—
tadas como CARGAS NO LINEALES, con los mismos expo-
nentes de tension de barras considerados para esta-
bilidad transitoria.

2.~-A2) CRITERIOS bE CORRIENTES DE LAS LINEAS DE TRANSMI-

MiSION AREAS Y CAXLLES DE FPOTENCIA

- Se adoptd una temperatura en el conductor de 59 gra-
dos centigrados para serviéio continuo vy 79 grados
centlgrados para lLas sobrecargas temporales ( una
o dos horas de sobrecarga ). La corriente de opera-~
cion del conductor estd supeditada al efecto térmi-
co, a las corrientes nominales de los transformado-
res de corriente, a lLlas condiciones de maxima trans-—
ferencia'y # las candicéones de pbst contingencia,
las cuales verifican la real capacidad de transmisi-

on de un conductor.
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~AMPACIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION AEREAS

Valores tomados de tablas, segtn RURAL ELECTRIFICA-
TION ADMINISTRATION, especifica valores de corrien—
tes para temperaturas ambientes de 40 y 25 grados

en lLineas de 591 om¥%2 (ACSR) y 492 mm¥%2 (ALDREY):

T_A BLA ﬁ O {—A

TEMPERATURA TEMPERATURA CORRIENTE CORRIENTE

AMURTENTE CONDUCTOR ACSR ALDREY
(grados) (gyados) (amperios) (amperiog)
490 50/79 440/780 37H/H40
25 50/70 580/930 47D/780

Vagdik o, B8, s

TEMPERATURA TEHPERATLRA CAPACIDAD CAPACIDAD

AMETENTE CONDUCTOR ACSR ALDREY

(grados) (grados) (MVA) (MVA)
40 50/79 167/284 134/233
25 50/79 211/338 1717284

Sin embargo, utilizando lLa formula de Schuring, O.R.
and Frick de su articulo *HEATING AND CURRENT CARRY-
ING CAPACITY OF BARE CONDUCTOR FOR OUTDOOR SERVICE®
nas da las corrientes peraisibles

© eeee ss sn e 0o

0.448

[
, [
T 293 b.v.d T 4 4
PILOEE (T e oY, [~ i | + E.s5.PL.AdE(273+Tc)=(273+To) J-dxeSi |
2 . L760(273+TO) L |



Siendo :

-~ presidn barométrica (%)
~ corriente del conductor a 60 hz

- temperatura de operacidon del conductor

- temperatura ambiente

- velocidad del viento

- altitud de la Linea

- didmetro del conductor

- constante matemadtica

- coeficiente de emicividad
- constante de Stefan

- coeficiente de absorcidon solar
- entrada de energla solar
- resistencia c.a. a 25 »C
- coeficiente de dilatacidn

b Lo Hgl
T Lamp]

Tc L=C])

To [eC] .

v fcms/e]
NS NM Ll

d Lam)

FI [3.14161
t

s S.7x10E-12
4 ©

Si Cw/cm2]
K Cohm/ka]
<4 [/7=C]

Se hal laron corvientes permisibles I, las cuales se

afectaron poy un factor de seguridad

fs. Las capaci-

dades de transmisidn (MVA) deducidas por efecto tér-~

mico en lLas lIneas costeras tipo ACAR se hallan en

la.TABLA 1-C, mientras que para Lineas serranas ti-

po Curlew, Pheasant ¥y Finch estan en

o o G G (et ot G S S G4 G G S S G ————— — — s

[ [

| s -3 |

[ MVA = fs |/ 3 KV I 19 {

| ’ |

(i e et e g g B cnmyg I
fs factor de seguridad
KV tensidn lLinea a lLinea
MVAa capacidad de transmisidn
T corriente permisible

(%) lLog b = fLog Té& — msnm/19,33é

lLa TABLA 1-D.

(0.7)
(220KV)
(MVA)
(amp)
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TARLA No {-C

CAPACIDAD NORMAL (EMERGENCIA) EN CONDUCTORES DE LINEAS

DE TRANSMISION COSTERA DE 220 KV

| | To = 30C | To = 39C | To = 390e(C |
| CAPACIDAD | € = 9.5 { ey = O | E = 90.7 |
| (MVA) | <o = 9.5 | «e = 0.7 i we = ©,9 |
( =SSR - R et ettt et e AT Oy [
[ | : | | |
|  NORMAL | 103 | 83 [ 37 {
[ [ [ [ {
| EMERGENCIA | (163) | (179) | (164) {
| { | | [
! ! ! { {
{ i l

TARLA No {-D

CAPACIDAD NORMAL (EMERGENCTIA) EN CONDUCTORES DE LINEAS

DE TRANSMISTION SERRANAS DE 220 KV

———— — ————————————————————————— i — —— — ———— ————————— T ——————————————

| |
| CAPACTIDAD NORMAL |
| (CAPACIDAD DE EMERGENCIA) |
| {

|

|

|

{ CONDICIONES

| DE TIEMFO e e e e e e {
| | ( [ [ |
| | CURLEW | FINCH | FPHEASANT |
| { [ | |
it ey | ey S s S (TRt T saes |
| é ] | | |
| To = 29C | 157 | 164 | 173 |
| V = 55.5 caw/=s | (235) | (247) | (263) |
| E = 0.5 | [ { |
[ de = 0.5 [ l { {
| l | | |
‘— —————————————————————— ‘ ————————————— l ................ l _________________________ _.I
| | | | |
| Tao = 20e( | 232 | 243 | 258 |
| VvV = 200 cw/s | (317} | (333) | (355> |
l E = 0.5 | | | |
| %o = 0.5 | { ( |
| l i | l
‘ ————————————————————————— l —————————————— I —————————————— [ ——————————————————— '
| ’ { | [ |
| To = 20C a | 141 | 144 | 151 {
| VvV = 55.5 ea/s | (233) | (244) | (259) |
| E = 0.7 F | | [
| e = 0.7 | (+) i (1) | (4> |
| { | [ |

{ | |

(4+)» conductor usado
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En lLineas serranas se considerd una tenperatura pro-
medio de 20eC y en Las Lineas costeras 30eC. Hedi-
ciones efectuadas en Pomacocha (4900 metros de altu-
ra) rvregistran una temperatura mdxima de 20C y una
velocidad maxima del viento de 400 casseg.La FIGURA
No 1-Af muestra la corviente méxima persisible en
los conductores aereos tipo Curlew,Finch y Pheasant

y lLa FIGURA No 1—A2 las maximas corrientes peramisi-

bles en el conductor aéreo ACAR.

En lLa primera figura puede notarse el efecto de la
velocidad del viento... asi como también el 2fecto
de lLos coeficientes de La emisividad ¥ absorcidn so-

lLar.

Los coeficientes de emisividad y absorcién solar es-
tén dentro un rango de .23 para conductores nuevos.
y 0.90 para conductores usados. £in embargo, un va-
Loy intermedio de .50 fue usado va zue lLas condi-
ciones actuales del conductor no son conocidas. Un
conductor se considera usado, cuando supera Los 89 a-
fios de servicio. Esto serla el caso de La Linea de
transmisidin Lima—-Pisco de 220 KV que fue puesta en
servicio en el anho 19273 & de La lLinea Trujillo-Chim-
bote de 138 KV. Excesos de temperaturas en el con-
ductor producen deformaciones plasticas vy pérdidas
acumulativas de su resistencia mecanica, especial—
mente a temperaturas superioves a 75 grados centi-
Igrados dé operacion del conductor, pueden Llevar a

roturas en éste.
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- AMPACIDAD EN CABLES DE POTENCIA:
La FIGUQA A3 nuestra lLa capacidad maxima de co-
friente Ppara un cable de potencia de 15 KV de tensi-
on, con una teﬁperatura ambiente de 39 grados centl!-
grados en funcidon de su area (puede notarse en el e-
je de las abcisas, la equivalencia de Adrea dada en

mi Limetros cuadrados ¥y Mil Circular #il).

das dos curvas superiores se diferencian por su fac-
tor de cavrga, mientras gue lLas tres curvas inferio-
res reflejan el efecto de instalar determinado name-
vo de cables en ductos, bajando la capacidad de co-
yriente cuando se incrementa el namervo de cables por
ducto. La tesperatura mdxima que pueden soportay los
cables de potencia alcanza los 90 grados en estado

parmanente .

e considerd lLa instalacion de cables de potencia en
lLas interconecciones con Hiervopert y Trupal. De la
misma manera se considerd los cables de potencia del

drvea de Electrolima v el sistema norte.

Es necesario tener en cuenta si un cable se halla en
ductos. Por ejemplo,para el cable de potencia.de 7590
MCH con factor de carga de 590 por ciento, La intensi-
dad de corriente es S5{ amperios, proporcionando una
capacidad de transmisidn de :
MVA = {.7321x13.8KVx{.655 AMP = 39.590 MVA

Si estos fueran instalados en ductos, su intensidad
de corriente disminuye a 348 amperios, resultando :

MVA = (.732{x13.9KVx{.044 AMF = 24.95 HMVA
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2.~A3) .~ CRITERIOS DE GENERACIONM :

Ll

s e ve 00 e .o 40 00 00 00 sa e

En casos de maxima demanda existe una critica situa-
cion en épaca de estiaje, va 'que disminuye un buen
porcentaje de genevacidn en centrales que carecen de
regulacion,tal es el caso de las centralés de Cahua vy
Huéllanca. En las centrales hidratlicas con regula-
cion para  lLos meses de avenida se dispone de cau-
dal constante para la generacidn a plena carga. Du-
rante la época de estiaje, sues potencias firmes |I|le-
gan a plena carga en lLas horas de punta utilizando
el volamen de agua almacenado, debiehdo posteriormen—
te, pasada la punta, reduciv su carga para almacenar

agua nuevamente en las horas de baja carga (horas de

ananecical.

Muestro estudio restringe la potencia activa de las
centrales sin regulacidn para las épocas de estiaje,

asi

La central hidroélectirica de Yaupi que con un caudal
de 264.460 M3s/seq produce una potencia promedio de {909
MW en ¢épocas de avenida, cuenta en ecstiaje con sS4l
22.946 M3/seqg que equivale a producir 94 MW de poten—

cia activa.

La central hidroélectrica de Huallanca cuenta con se-
ic grupos disponibles, sin embargo en &poca de estia-
je del presente estudio, La generacidon prevista alcan-—

ra a sola 40 M.
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De La misma manera se conciderod pérdida de genera—
cion en Moyopampa donde La potencia se ha reduci-
do de &3 MW nominales a 69 HW (  rveduccidn de caudal
de agua de 18 a 16 metvos cldbicos por segundo por a-
cumulaciones de sedimentos,aunque no se descarta que
sea poy énvejecimiento de equipos ). fin eabargo ce
considerd el afianzamiento hildrico de La central Ma-
tucana.

Lag pérdidas de carga que se producen en el téanel de
aduccion de La Central Mantaro, cuya causa aparente
ec el aumento de rugosidad en lLas paredes, liwmita lLa
&Leracibn de lLas unidades del Mantavro, afectando lLa
potencia de pico generada por el sistema Hantavro-Res-
tutucidon tanto en épocas de avenida como de estiaje.
Ademas, se considerd en La simulacidn,solo cinco
grupos en operacidn en La central hidroeléctrica del

Hantaro.

En lLas épacas de avenida, puede considerase para
La Central MHidvatlica del Mantaro una potencia ma—
xima_producibte de 580 MW para Lo cual considera un
caudal gque pasa por el ténel de aproximadamente 99
M3/SEG pava una COTA MAXIMA en el embalse de Tabla-
chaca de 2694.5 metvos(las lLimitaciones pava el paso
de un mayor flujo de caudal estd dado por La posibi-
Lidad de ingreso del aive al téanel).Bajo mencionadas
condiciones,?2iH3/sey, Las peérdidas de carga en el tu—
nel vesulta ser del drden de 922 METROS, siendo lLas

pérdidas tedbricas para 926 M3I/SEC estimadas en 24 Mtis.



Como lLa CH Restitucidn opera con regulacidn automd—
tica, lLa determinacion de lLa potencia maxima produ-
cida por ésta central es determinada por La relacidn
entre La potencia eléctrica mdxima del generador y

y su caudal madxind.

Potencia maxima por gvupo (Fmaxi) TO.00 MW
Caudal maxiano por grupo (Qmaxi) 32.00 M3/s
Relacidn : FPowaxi/Qmaxi . 2.1875

De tal manera wque para un Caudal de 921 M3I/sey en el
tanel de lLa CH Mantaro, tenemos
Potencia maxima en La CH Restitucidn : 2.1875 » 921

129.906 HUW (200HW) )

A

= ga evolucidn de lLas MAXIMAS DEMANDASL del Cfistema In—
terconectado Centro Norte Medio en lLos GLtismns afios
ce totaliza en fa FIGURA Mo {-A4 tomandose en cuenta
lLa maxima demanda del segundo cemecstire del presente
afio efectuada en el mes de Julio. Hencionados valo-
res son los siguientes

TAI LA No2A

MAXTMAS DEMAMDAS EN EL SISTEMA CENTRO NORTE (%)

1981 Qctubre 1995.00 MW
1982 Julio 1124.90 MW
1983 Moviembre 1102.890 MW
{99049 Moviembre 1171 .40 MW
1985 Junio 1193.20 MW
1984 Julio 1308.90 MW  (%®x%)

(¥) Mo considera lLa demanda de Centrominperu.
(¥%) Incluye la demanda de Chiclayo.
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2.-A4)CRITERTIOS DE RESERV¥A ROTANTE FRIA

- Teniéndo en cuenta lLa posibilidad de contay con sédlo
cinco yrupos de La Central Hidroélectyica del Manta-
ro y tres de Restitucidn,debemos tener en cuenta que
con la COTA MINIMA en la epresa Tablachaca, La maxima
generacidon que se alcanza en estas dos centrales al-
canza a sdlo 487 MW. Con lLa COTA 2694.59 se llega a

H?7 MW como puede verse en lLa FIGURA No {-AS

- La posibilidad de una mayor reserva rotante frlia se
da de acuerdo a la disponibilidad de grupos de Las
centrales en mencidn. Considerando un despacho de ge-—
neracidn total de 790 MW para lLa @&poca de estiaje en
estas 2 centrales, obtenemos diferentes povcentajes
de reserva rotante frila respecto a la maxima demanda
que se considera en el presente estudio ( {3992 MW ),
tal como se deduce en La TABLA 2-A

T_A L Q .Z—ﬁ

MAXTHA RESERVA ROTAMTE DE LAS CHS MANTARO-RESTITUCION
( A 26?24.5msnm de cota de embalse en tablachaca )

DISPONIHILIDAD GRS MANTARO : 5 b
GRS RESTITUC : 3 3
CAUDAL MAXIMO (m3/s) : 80 91
MAX GEN.MANTARO (MW) : 5204 580
MAX GEN RESTITUCION(MW) : {77 200
TOTAL GENERACION (MW) : ) 780 —
DESPACHO (MW) ' : 700 700
RESERVA (MW) : -3 80
MAXTMA DEMANDA (MW) : 1309 1309

P L ) —

POR CIENTO RESERVA : ~9 .22 b.11
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2.-B)~-CRITERIOS DE ESTARILIDAD TRANSITORIA

- No se consideran recierre§ de 3 polos en lLas inter-—
conexiones de 2 areas gque contienen sus propias ge-
neraciones,por La razdm de gque despuds que el primner
interrupfor de uno ﬂe los extremos de la siaple L1-
nea ¢de interconexidn abra, lLas dos adreas pueden sa-
Lirse de paso, por_Lo que La lLinea de interconexidn
no padrla efectuar: recierre si no existe una propia
y debida sincronizacidn. Una buena sincronizacion
se da en la banda 49 /- 0.25 HZ y +/- { KV, Lo cual
puede sery verificado con relés de chegueo de sincro-
Nisno.

= No se permite reconexidn instantanea de grupos al ha-
berse producido el desenganche. La simulacidn de fa-
Lla en bornes de magquinas no se considera puesto
que @llas son de smenos ocurrencisa que en Las Lineas
de transmisidn; sin embarg9go se considera fallas do-
bles en barra en el Lado de alta tensiédn, producién-
dose grandes: arcos eldctricos, <cuando habigndose
cerrado el interrvuptor de acmptamientn de barrasg,
se abre en manual un seccionador de barra con carga.

-~ NOo se considera en reserva caliente La €T Sta.Rosa
para la sismulacidn de nuestro estudio, debido a
que la puesta en marcha de ella demanda de 5 a 19 mi-

nutos, tieapo fuera del alcance de nuestro estudio.
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- Hajo condiciones anormales, la frecuencia con gue las
turbinas hidratlicas pueden operar, llega a 55 HZ por
periodos de tiempo de algunos minutos ( Las turbi-
nas a gas se Limitan a 57.59 Hz ».

2.C).~CRITERIOS DE RECHAZOS DE CARGA

@9 90 90 00 45 00 60 40 40 00 20 00 04 00 50 00 00 S0 08 20 40 o5 08 ev eess sese

- Los ajustes de lLlos relés de alnima frecuencia del a-
rea ELECTROLIMA, fuevron Los mismos que Los propues-—
tae por La EBrown Boveri Cospany, contando para ello
con rvelés de caracteristicas de derivada de frecuen-
cia. Mencionados relés operan para proteger al sis-
tema de un colapso total cuando lLa carga resulta ser
mayor que lLa generacidn, contando para ello con un
dispositivo detector de bajas frecuencias, ademnds
que cuantifica lLos valores absolutos de lLa derivada
de frecuencia (HZ/SEG).

-~ Las areas que contienen turbinas a vapor o turbinas
a 9as, taL @s el caso de La CT de Paramonga ¢ TV ),
CT de Santiago de Cao (TV), CT de Hierropert (TV) o
CT cde Chiabote-1 (TG), efectuan sus recharos de car-
ga entre 592.00 a 38.50 HZ, siendo S8.50 HZ el ajuste
de lLos relés de baja frecuencia en las intercaonexio-
nes de lLas areas con generaciodon térmica, complemanta-—
das con relés direccionales, dando lLugar a lLa forma-
cidn de islas.

- Las Areas 4que contienen turbinas hidratlicas, efec—
tuan =us rechazns.de carga entre 59.00 HZ a 57 HZ.

- A lLa carga de lLa companla sminera de Monterrosas, asu-
ninos que sus relés de mlnima frecuencia tienen va-

loree de ajustes de frecuencias a niveles bajos.
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CAPITULO IIT

METODOLOGIA

3.-A).METODOLOGIA DE LOS FLUJOS DE POTENCIA

3.-A1YCALIDAD DE CONVERGENCIA DE LOS FLUJOS DE POTENCIA
La velocidad de convergencia en los flujos de po-
{encia es funcion directa de la configuracidon del
sistema ¥ sus valoures de impedancias, nivel de car-
ga, distryibucidn de las fuentes 4generadoras y de

la complejidad del sistema.

La calicdad de adnvergencia est4 dada por fLa TOLE-
RANCIA de convergencia en cada barra, ¥y que para

nuestro CA§0 BALE se fija en

TOLERANCTIA

PARA LA POTENCIA ACTIVA O.1 HW (0.9001f p.u.)

PARA LA POTENCIA REACTIVA .1 MVAR (0.001 p.u.)

- TIFOS DE BARRAS

Lae barras son divididas en 4 {ipos, conteniendo
canticdades. pares para cada barra

HARRA DE OSCILACIOM O BARRA V-FI : son lLas barrvas
con la tensién ¥y angulo de face especificado. La
potencia activa y reactiva neta no =fon conocidas.
Generalonente el 4dngulo de fase e= cero ¥y la barra
es tomada como referencia. Este tipo de barva co-
rresponde a fa CH de Huinco,en nuestro estudio, ya
que ella absorve toda variacidn de frecuencia, al
contar ¢on un estatisnd menor que las demas centra-—

les importantes del Sistema Interconectado.



HARRAS P-® : san barras que tienen las potencia
activa vy reactiva netas especificadas, mientras

que la tensidn y &ngulo de barra son desconocidos.

Generalmente son lLas barrvras con carga ¥ sin  gene-

racidn, aungue no excluye esta altima.

HARRAS P-¥ : son las barras gue contienen su pO-
tencia activa neta y su tensidn especificadas. La
potencia reactiva neta y angulo =on desconocidos.
Estas barvas son propias de centrales, compensado-
sincronos o compensadores estadticos.

HARRA Q@=FT: son barras que contienen potencia
reactiva y angulo especificados. fe asume un angu-—
lo de cero grados. La tensidn vy potencia activa

neta son desconocidas.
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J3.-A2)ECUACTIONES BASICAS

CAPACIDAD DE TRANSMISION

Un

tema de transmisidn es

factor

critico en el

La <

apacidac

disenho ¥y operacidon de un sijig-

de transmisién

de flos circuitos. En una Linea de transmisiédn de mo—
delo PIL, lLas potencias activas y rveactiva que fluye
en el fado receptivo estd dado por
Es /<« Ey /0
R R % £
_____________________________ /\'/\_‘/\.‘-......UUUUUUU.......-......-..................-._._....._.-.
Fe=mmmm—) (s i YEv
Re—==/==> l B | 77777 —=—=\=20r
G/2 > === j/2 G/2 > === H/2
| | | |
ek e [
|
{ 2 2
Ps= —w=— I R Es FRESErCOS« + XESErSEN«] + (G/2)Es
2 2 _
R +¥%
{ 2 2
Pr= w==—<[-R Er 4+ RESErCOS« + XESErSEM=}l - (G/2)Er
2 By
R -4+X
§ 2 ' 2
Rs= —=—~=[ X E&g ~ XEsSErC0Sz -- RESErSEN«} - (B/2)Es
2 2
R 4+X
{ 2 2
Qr= ———=f{-=X Er 4 XEsSErCOL«x — REcErSENx1 4+ (HB/2)EY
2 2

Ro+X
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Teniendo en cuenta La admitancia serie v generali-
zancdo, el flujo de carvga en cada lazo esta dado por

la formula : ( i diferente de k )

n
N
Pi =Vi®¥¥2 (Giid+/ ViVvk [ Gik cos(Di~Dk)4+Bik sen(dDi--0k)1]

]
n

\
Qi =-Vikx2 (Bii)+/ Wivk [ Gik sen(®i-0k)-Bik cos(0i-Dk)]

—— e —— . a— . — e — e C— C— p— — —



Para el caso del flujo de potencia entre Las barras
i hacia k, tendremos
Vi /0i Vk /9k
A= A Giirk Bik et o
L R NI N == UUUUUU - = e e i e e e
~~~~~~~ > Pik | | (=== Pk
............) Qik l "'l l-.........‘
Gio === HNjo Gko » === ko
| | | |
ek e e
| {

Pik=Vix®®2

Qi

Siendo

GiktjiRik

Arce Tg Rik/Xik

GiotiBio

Gko+ iBko

Dk

(Gio+Gik) -

=-Vi*¥®¥2 (Rik-Bio)+

Vivk [ Gik cos(0i~0k)+Bik =en(0i-90k)1]

Vivk | Gik sen(di~0k>-Bik cos(0i-0kd1.

La admitancia serie
( Rikru2 + Xik¥%21 EE-9.5 ( p.u.)

Angulo de pérdida.
lLa admitancia transversal de lLa ba-
Yra i ( p.u.)

la admitancia transvevrsal de La ba-

rrvra k ( pau.?
Angulos rvespectivos ¢de las barvas

iske ¢ radianes )



EJEMPLO

La Linea LIMA-PIECO de 214.740 KM de longitud
tiene Los siguientes parametvroes ( p.u.) sobre lLa

baze de 100 MVA v 220 KV

PISCO LIMA
{.0104/-0.014504 Rad 0.94987/--0.14083 Rad
g e 3 ]
B NN N == GUUHUUY = m = e mmm e m e )
——————— > Pi2 | o 1.

e e Ee swe v e e e ot St et et et e St et St St S S S o § e St P U e D@ NP8 S et S S St S § o B ¢ et et 8 R PSS S et B St S et S e e e

En base a estas vatoras se calcula el flujo de po-
tencia activa Picsco-Lima ¢ P12 )

-y

1.90104 (0.014352 4+ 0.75255) — {1.0104X0.94987

Pi2
[ ©.75255 COS(-90.9014504 + ©0.14083)

~4,53060 SEN(-0.014504 + 0.14083) 1

-
-
8]
il

0.614268624 p.ou.
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De la mizma manera, podemos hallar el flujo de po-
tencia activa de Lima a Pisco ( P21 » que resulta

sar

.
.

En restmen, hemos considerado pérdidas del darden

de 4,19 HW en lLa Linea Lima-FPisco, pérdidas que

incluyen pérdidas corona de & KWAKHM ( CA » CD ) vy

las pérdidas por efecto Joule (Las pérdidas CA vy

CD se sinmulan en la conductancia Gio + Gkor. Lue-
g0, el porcentaje de pérdidas calculadas para esta
Linea de transmisidn fue

DELTA PERD (51 .43-57.24)/61 . 43%{DD

il

DELTA FPERD .82 por ciento

- METODOS DE CALCULO DE UN FLUJO DE CARGA
EL programa de flujo de carga utiliza el método de
GAUSS~SEIDEL previo a La utilizacidon del sétodo de
NEWTON-RAPHSON. Nuestro caso base considerd un nbtme-

Yo maximo de veinte iteraciones.

Niumero de barras 3 236
‘Mamero de Llneas 3 198
Mamero de transformadares 2 a3
Ntmero de generadores : L&

Mamero de cargas no lineales 2 bé
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3.—A3)~MODELAﬂIENTO DE LIMNEAS DE TRANSMISLION DE POTENCIA

- PARAMETROE DISTRIBUIDOS DE LA LINEA DE TRAMSMISION
ElL progvama de flujo de carga permite el woodelamien—
to PT de una lLlinea de transmicidn,concsiderando estac
como parametros distribuidos. La FIGURA 1A-6 muestra
lLa desviacidn de Los pardmetros distribuldos de una
LInea de transamision, respecto a su valor dado como
par&metfns concentrados, en funcidn de La Longitud
de La Linea.E=s nececario tenef en cuenta que a mayor
longi tud de Linea, lLa diferencia de valores es nds
concistente. Ademds, La impedancia serie de La Llnea
dicminuye con La Longitud ¥y la admaitancia paralelo

ce ve incrementada.

EJEMPLO :
Los pardmetros de una Linea de transmisidn
de 3928.39 K de lLongitud, son
0.090 OHMS/KM
9.515 OHMS/K#

D.JITSPEE-06 MHOS/KM
8.95 pF/KH

OO

dando arigen a las contantes

A = 0.86031{7 / 2.486 = D

R = 199.0300 / 890.8446

(]
1

§ J29246EE-3 /84.422

it

FParimetvos Concentrados Zf 35.8559 + j25.17 0OHM

32.3011 + 3196.39 OHH

l

Paré&metros Distribuidos Zf§



= aESISTENCIA E¥ LAS LIMEAS DE TRANSMISION
Para hallar lLa resistencia de las [llIneas aéreas, se
considerd Los valores de resistencia de corriente di-
recta a cierta temperatura ambiente, tomadas de pro-
tocolos de pruebas, gque fuevon corvegidas por tempe-

ratura de operacian,

Rf = R2 [ 1 4+ & at 1]
Luego, se corrigieron por un factor gque tuvo en cuen-
ta el efecto pelicular para hallar lLa resistencia de
corviente alterna, v por tltimo e considerd un efec-—
to de proximidad, siendo éste tltino despreciable. A-
5i

ReG(20e) Roc(25¢) Real(25e) Rea(Soe) ¢(am)
ACAR D .080303 2.599
CURLEW D.O5527 D.D5430 D.H54H48 D.06431 3.1698
PHEASANT 0.04490 H.045891 H.04584 H.95288 3.5
En el conductor €Curlew, existe un incremento de re-—
sistencia debido al efecto pelicular que alcanza un

.19 por ciento. Por efecto térmico lLa variacidn de

resistencia es de 13.86. por ciento.

La resistencia de corriente aiterna ge halld conside-—
rando que la distribucidn de lLa corriente en el con-
ductor no es uniforme, debido a lLa freuencia natural
de 60 HZ de la corviente alterna y 4que =5 conocida
cono efecto piel. Existe uﬁa velacion entre La resis-

tencia de corriente alterna a la de corriente direc-

mr = 0.04636 |/ ur f / R

ur E permitibidad del conductor
f : frecuencia de La red (HZ)
Rce resistencia cc (OHM/7MILLA)



En La lLinea de transmisidon existe una distribucidn no
uni forme de lLa corriente, ademds de fa producida por
efecto piel. En ella, los elementos de superficie mas
cercanos a uno determinado, son enlarados por un nbamne
ro de lLlineas de fuerza lLigeramente inferior a los mas
separados. FPor Lo tanto aguellocs presentan menoyr in
dhctapcia que éstos, aumentando cono consecuencia lLa
resistencia efectiva por la falta de uniformidad en
la distribucidn de Lla corriente.

ElL valor del coeficiente de dilatacion es funcidn del

material del conductor v de la tesperatura. Asi, tene

moe
COEFICIENTES DE DILATACION
TEMFERATURA COBRE ACSK ALDREY
29 0.00382 0.900403 0.00340
25 0.00375 0.903746 0.90354

INDUCTANCTA EN LA LINEA DE TEANSMISION DE FOTENCTA
Es el elemento dominante directamente relacionado can

la capacidad de tvransmisidn de La lInea.

La inductancia para UNS TERNA sera (w/km)

3

L = 2x$9EE--94 Ln {/Dab Dac Dbc /r'

La inductancia para DOHLE TERNA serid

i e e S e
LL = L/2 + §OEE-94 Ln {/9 p s /Daa'Dbb’'Dcc’
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- CAPACTTANCTA DE LA LINEA DE TRANSHMISTON

Tiene tambidén una yran influencia sobre lLa calda de
tensidn a Lo largo de La Linea, sobre su vendimiento

factor de potencia y estabilidad de lLa red.

La capacitancia pava SIHPLE TERMA sera

B 187 38 T e S uf/Km

Ln {/Dab Dac Dca/r'

La capacitancia para DOBLE TERNA sera

D.O5543FX2
£ B m et e e i e e e e e s e e e e o e 454 s o1 e o o e e e
F | e ) e R S
tn |/Dab Dac Dcas/r + Lin|/g9 p s/Daa’‘Dbb’'Dcc’
¥ radio exterior del conductor
e radio aedio geomndtrico del conductor
-—Daa'--
{ a o o !
{ N\
{ Fa. a,b,¢ =son Las fases de
Dba \g La prismaera terna
| R\
| %
| bo .p oOODb' a',b',¢c' son las fases
\ de La segunda ter-
s na
£\
\td
AN
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3.-A4) MODELAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

La admitancia "Y" de un transformador de potencia vy
su relacidn de transformacidn *t* da orfgen a un mo-
delo PIL del transformador, aediante el mé&tltodo de su-

perposicion. Agi

Y §:t 7 it
———————— l L L I -t e - antma e T1§-= I T e ‘ il ‘ . rae [ --00- l (-._.13
- 3 o TN = {8
» _
LIf | LY =Y o | Ef |
( | | I l
L7 12 | = (=Y Y o | | E2 |
| | | Lol |
| 13 | il o o1 | E3 |

Pe [T1 : If =Y Ef -Y E2

Pero g E2/E3 = §: ¢
Luego : I = Y Ef =Y (E3/1)
0 3 I§ =Y Ef -Y (E3/t) + Y (Ef/t) - Y (Ef/¢t)
If = Y Ef (f -~ §/t) 4 Y/t (Ef—E3)
Ef{ Y/t E3
]‘i e ) | e S ' #T0 g l ........... l (__.__13
Fens o O {
|
Y (§—9/t) | |
(|



Trasladando lLa admitancia al Lado secundario

2

¥ R o4 ViR A
——————— |70 e e e [ Q0 [ [ T e | (=3
et et 0t 0 ) ( Ei E2 0 v0 a0 0, E3
y <

) L] )

2 2'

25 /A8 ¢

(28

|
[TT1 9] Y/t l
2 |
Lo} ~Y/t L |

—f
tJ
]
N

E3

n R)

De [T112 : I3 = =Y/t E2 +. Y/t EJ
Pero : Ef/E2 = §:t

2 2

Luegon : I3 = =Y/t (tEf) 4+ Y/t E3

=

= =Y/t Ef + Y/t E3
2

= Y/t [-—-tEf + E3 + tE3 - tE3]

2 =)

w Y ot D=Bi 4+ ES & o4 YV ES [i-03

23} Y/t ES
1 I [ S e e Py I 13
== P =
l (
Y (§~1/1)> | | [ | Yo Ei=tid

L8]



EJEMPLO : Un transformador de potencia de 20 MVA con una
inpedancia 9.11 + j 11 por ciento, {138/220 KV,

. tiene los valores mostrados,a continuacion, de

su equivalente pi en por unidad, respecto a lLa

base {00 MVA, 220 KV y operando a los taps dé

210, 220 y 230 KV.

2.11427-j11.427

TAP 219 [ e | |ttt I
S - e o
| | L
-0.0051943 | | | | 0.0054416
+i0.519430 | | [ | -jo.54414
l |
0.10908-j10.908
TAP 226 [ [ |
L e k= inps o
| I l
5. 0000 [ | | ©.00000
H.0009 o | | ©.00000

| 0.10434-j10.434
TAP 230 i e e oY
AL SN e o S
| |
0.0047426 | | [ | -D.0045364
~j0.474260 | | | | j0.453640
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3.A5) PERDIDAS EN ELEMENTOS ACTIVOS Y PASIVOS DE LA RED

~ PERDIDAS .OULE Y FPERDIDAS FOR EFECTO COROMA EM LIMEAS
Se ha representado las Lineas de transmicién hasta
niveles de 69 KV incluyvendo los cables de potencia
del subsistema Electrolima,asi los como cables de po-
tencia de San Nicolas.
fe ha puesto énfasis en evaluar pérdidas por efecto
Joule y pérdidas por conductancias ( VER TABLA 2H).
Los pavéametros de conductancia de |Liness serrvanas
de 220 KV contienen las pérdidas por efecto corona,
representativas en tieapo bueno de aprdximadamente 3
KW v/ KM ( lLas pérdidas corona para conductores con
hielo, o bajo neblina es de mas o meno$ dier veces
lag pérdidas de clima secol., En lLa Linea costera Li-
mna-Chimbote, Las pérdidas totales transversales y Lan-
gitudinales son de & HBW en el tramo Lima-Paramonga y
8 MW en el tramo Paramonga-Chimbote.
ULti&as mediciones efectuadas en la nueva Linea de
transmision Lima—FPisco,duplican lLas mencionadas pévdi
das,en base a La cual se han deducido Los siguientes

valoves de conductancia : ( ref. OPOA-EC-9246-84 )

Prueba de aislamiento (CD)Y : g 0.903x10E--&6 MHOSKHM

(" 9.145 KW/K# )

Linea enerygizrada (CAY : g = O.131xi0E--& MHO/KM

( 6.349 KW/KHM )
[ i
Formula | u MHO/KM = e/ KV#*¥2 % k ) |
giendo | [ son las pérdidas en KW/K#H

KW nivel de tensidn en KV
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-PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

- Los gradines de los transformadores de potencia estan
ajustados en su posicidn real de operacidn ¥y no nece-
‘sariamente es su gradin nominal.Mo se ha repvesentado
los transformadores &40/10 KV del subsistema Electro-
lima. Huinco y Matucana tienen sus taps en la posi-
cidgn 235.4 y 2346 respectivamente,Callahuanca en 49.7
Huampan! $4.5,Moyopampa 9.5 y Mantaro en 230 KV.

- Consideramos dos transformadores en San Nicolds y u-
no de 3 devanados y.tap variable en Santiago de Cao.
También se ha representado un banco de tres devana—
dos en la central Matucana.

~.Ademés de las pérdidas en el cobre se adicionan
pérdidas en el fierro ( pérdidas que depende del ti-
pO de fierro o de La estructura cristalina de las La-
minas del nbtcleo del transformador Y. EL porcentaje
de corriente sin carga es de .59 por ciento vy las
pérﬂidas,sin carga se simulan con 9.1§ por ciento,ob-

teniendose los siguientes resultados
PERDIDAS DEBIDO A LA CONDUCTANCIA DEL TRANSFORMADOR

Pérdidas de transformadores de 2 devanados ©.40 MW

Pérdicdas de transformadores de I devanados 0.50 MW

PERDIDAS DEBIDO A LA SUCEPTANCIA DEL TRANSFORMADOR

Pérdidas de transformadores de 2 devanados &.590 MVAR

Pérdidas de transformadores de 3 devanados 3J.30 MVAR
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—.La FIGURA {-Ef muestra La EFICIEMCIA del transforma-
dor de Poteﬁcia 230/49/10KV vy 30/30/190 MVA que ali-~-
meénta a lLa carga de Cobriza interconectandose al

sistema desde [a barra de 23D KV de La Central Man-—

tarvo. EL significado de la Leyenda de sencionada

figura es

G-1. eficientia gavantizada a COSFI §.00
[ ot 198 eficiencia medida a COSFI §.09
&-98 eficiencia garantizada a COSFI 0.89
M-09 eficiencia nedida a COSFI 0.890

Las mediciones de las eficiencias se did para el 25,
50,75 y 109 de carga,tal como muestra las wsarcacs de
las curvas., En rvesamen, fa eficiencia nedida es ae-
nor que La garvantizada 'y las eficiencias a COSFI

H.EOD son eenores a las de COSFI §.99.
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- PERDIDAS EN LINEASL Y TRANSFORMADORES DE FOTENCTIA
Hemos resumido las pérdidas activas en hovas de ﬁéxiﬂ
ma demanda de dpoca de estiaje en La T A B L A ap

lLa cual incluye las pérdidas por efecto .Joule:

TAIRLA 2R

PERDIDAS ACTIVAS EN LINEAS Y TRANSFORMADORES

Hw

(estiaje)
Perdidas de trafos de 2 devanados 14.59
Perdidas de trafoes de 3 devanados 5.60
Perdidas de Lineas de 220 KV 88.49
Perdidas de lineas de {38 KV 3.9
Perdidas de Lineas de {30 K¥ a‘?o'
Perdidas de lLineas de &9 KV 0.40
Perdidas de lineas de 6O KV 14.60
Perdidas de lLineas de &é& KV 0.50
Perdidas de lLineas de 50 KV 4.89

Si cnnsidefamns Las pérdidas activas de los transfor-—
nadovres de las centrales Mantaro-Restitucidn ( 5.65
HW ) mas Las pévdidas en lLas {Ineas de 220 KV, las
PERDIDAS DE POTENCIA en el sistema de transmisidn
vespecto a La wmaxima 4generacion de mencionadas cen-
trales ( 700 MW >, constituyen el 13.3 por ciento de
pérdidas ( en caso de contar con el mayor namero de

LIneas cdel area Mantaro en servicio )
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~ PERDIDAS EN LOS GENERADORES SINCRONOS
Los porcentajes de pérdidas de Los generadores sincro-—
nos de las centrales Mantaro—-Restitucidn, han sido eva-
luadas de pruebas de campo.Mencionadas pérdidas se les
denomina PERDIDAS SEPARADAS, y coamprenden Las pérdidas

siguientes

PERDIDAS EN EL CIRGUITO DE EXCITACION

A Jpérdidas por efectn Joule en el civeuito de exci ta—
cion ¢ Ifn x Rfe¥2, ciendo Ifn La corriente noai-
nal de lLa excitatriz y Rf la resistencia de La mis-
ma a 75 =C.

B dpérdidas eleéciricas entre las escobillas ¥ Los ani-
Llos deslizantes.

C 5pérdidas eléctricas en lLa excitatriz estatica v en

el generador auxiliar ( GA ).

FPERDIDAS INDEFENDIENTES DE LA CORRIENTE

E Jdpérdidas etéctricés en el circuito magnético. Se e~
valuaron mediante el #Hétodo Célorimétrico, corres-—
pondiente al ensavo de La madduina en vaclo y a su
tensidn nominal.

F Jpérdidas eléctricas por rozamientos en lLos cojine-
ter evaluadas mediante La prueba a velocidad nomi-
nal ( #Mé&todo CaLBrimétrico )

G dpérdidas eléctricas totales por ventilacién evalua-
dacs mediante lLa prueba a velocidad nominal v sin

excitatriz ( Método Calorimétrico ?
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PERDIDAS NORMALES QUE DEFENDEN DE LA CORRIENTE
J YPérdidas eLéctficas por efecto Joule en el arvolla-—
miento del inducido : Tan X Rak#2, siendo TIan La
corrviente nominal del inducido v Ra,la resistencia

de lLa misma a V5 oC.

PERDIDAS ADICIONALES DE CARGA
K YPérdidas adicionales en el hierro

L dYPérdidas adicionales en el cobre

Las pérdidas separadas A,P......L, en funcidn del por-
centaje de carvrga en el Grupo No2 de La CH Restitucién,

se muestra en lLas FIGURAS Nos 1-Ci y 1-C2.

Las pérdidas separadas a un COEFI 9.85 son mayores jque
las pérdidas a un COSFI 1.00 debido a La mayor corrvien-
te de excitacidn necesaria, Lo que origina mavores pér-
didas por efecto Joule en la excitatriz, mayores pérdi-
das en las escobillas v anillos deslizantes vy mayores
pérdidés en lLa excitatriz estética y en el generador

auxiliar ( Mer FIGURA No 1--C3 ).

lLas evaluaciones de las pérdidas separadas se efectua—
ron para el 40, &40, 80 y 100 por ciento de carga a COS

FI nominal ¢ .85 » v COSFI unitario ( 1.990 ».
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~ DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL GRUFO No 2 DE LA CH
DE RESTITUCTION
ta FIGURA nuestfa las diferentes pérdidas que se pro-

ducen en el generador, turbina ¥y rodete

s - e M T e s

Ph ~—>|RODETE |-—-- YITURBINA(-—- » I GENERADOR | =~==~==) Pe
| | - A { | S [
| | {
{ { {
Vv Y v
/\ph /\ pX /\ pa
Siendo
Pe potencia elécivica
FPu potencia atil
Pn potencia mecanica
Fh potencia hidratlica
/N pa son lLacs pérdidas globales en el generador
VAN -3 ceon lLag pérdidas globales en lLa turbina
/% ph son lac pérdidas globales en La rueda pel-

ton

- En latc pérdidas del <ivcuito magnético, La tensidn
medida (KVmn) difiere de La tensidn nostinal (KvVnd,por
Lo que las pévdidas en el hiervo (pérdidas separvadas

£ ) se rigen por lLa lLey siguiente

f Phe = Phem ( K¥n/ K¥V¥am ? |

Estacs pérdidas varian exponencialmente con el cuadra—
dao de La tensidn tal como se auvestra en la FIGURA No

§—CA4
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En fac pévdidas por veuntilacién ( Pv ), Las pérdidas

medidas Pvn son referidas a La temperatura Ta = 490¢(C

Yy la velocidad de medida Wmn a su velocidad nominal

Wn, mediante lLa ley siguiente

Las pévrdidas mecanicas totales ( pérdida; sepavadas
F + G ), evaluadas mediante La prueba a CORRIENTE NQ-
MINAL, son el resultado de Las pérdidas por ventila-
cidn Pv vy las pérdidas nedias en lLos cojinetes, y ge-
neralmente permanecen constantes a diferentes porcen-

tajes de cavya.

A continuacidn se muestra la TAELA No 3 que contiene

lag pérdidas separadas totales, resultante de La di-
ferencia entre la potencia aecanica de entrada vy la

potencia eléctirica de =zalida en el generador del gru-
PO No 2 de lLa CH de Restitucidn,para un factor de po-—
tencia nominal de La madguina.

La EFICIENCIA CONVENCIONAL se dedujo de la vrelacidn

entye La potencia eléctrica a La potencia mecanica,
que multiplicada por 1920 resulta el valor del porcen—

taje de eficiencia.
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RENDIMIENTOS CONVENCIONAL (PRUEBA)Y Y GARANTIZADOS

TABRBLA No 3

COSFI 9.85 0.85 ©.85 0.85
CARGA {00.00 80.00 690.900 49,900
PERDI SEPARADAS 1470.10 {1290.40 {148.590 1043.99

POTEMN ELECTRICA 70125.10 546100.00 42075.00 28050.00
FOTEN MECANICA 7I595.10 57390.40 43223.50 29093.99
RENDY CONVENCIONAL 97.95 V.VS ?7.34 ?6.419
RENDT GARANTTZADA ?7.88 ?7.70 ?7.35 ?5.40

De los valores de rendimiento convencional se halla

un rendimiento promedio

| 3 Ri9O 4 3 R8O 4+ 3 RHO + R4O |
l RENDTH]’ENTO PROHEDIO TR [ et ams e el e e s e S e S s e s e s e, coe e e l
{ - 10 |
Siendo : R{00 rendimiento con 100Z Sn ¥ una tensidén

entre 110 y 95 X VY# y COSFI 0.85 atra-
sado a velocidad nominal incluyendo
todas Lag perdidas del generador

R8O, R6O, R40 la misma definicidn de RiOD, pero con
el 80%Z, 69X y 49X de Sn vespectivamen-
te.

- Luego el RENDIMIENTO PROMEDIO gque se dedujo de las
pruebas efectuadas al grupo Ho 2 de lLa CH Restitu-

cion fue
Rendimiento Prom.Convencional = 927.553 por ciento

Valor que esta por encima del Rendimiento Promedio

garantizado ( 27.439pc). Ver FIGURA No {-C5.
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J.~Ab6)— CURVAS CARACTERISTICAS EN VACIO Y EN CORTOCIRCUITO DEL
GRUFPO No 2 DE RESTITUCION ( Ver FIGURA {-Cé& )

- ElL Generador Sincrono recibe enerdla necanica en La
forma de torgque y velocidad aplicada a su eje. ELLO
es necesario para convertir lLa energfa mecénica a e-
nergla eléctrica. Para este propédsito, el generador
se ha provisto con una CORRIENTE DE EXCITACION, el
valor del cual se incrementa cof La variacion de la

tension.

-~ fa FIGURA No 1-Cé muestra lLa curva caracteristica
de cortocircuito (Kcecr. La interseccién de lLa corri-
ente nominal estatérica ¢( eje de las ordenadas )

82.5 HvA

A RS = ® me am ama tma e e nm b bt s a

\/3 ( 13.8 KV )

Tan

it

3,451 .55 AMP

con la recta Kcc nos da una corriente de excitacién

Ifk en el eje de lLas abcisas
Itk = 475 AMP

=S Fara una tensidon noainal de La magqguina ( 13.80 KV »
la lLinea recta del entrehierro,linea GAP, es intey-
ceptacda en un punto cuya abcisa Ifgyg nos da como va-

lor

Ifg = 4467 AMP



=3 ,qo o
mientras que para la misma tensidn, la curva de ca-
ractericstica en VACIO, curva OFPEN, es interceptada

en un punto cuva corrviente de excitacidn as

Ifo = 511 AMP

Estos 3 valores sirven para haltar lLa relacion de
cortocircuito ¢ ECR » v la veactancia en el eje di-

rectlto.
RELACION DE CORTOCIRCUITO ¢ SCR

Es lLa relacion de la corrviente de excitacidon parva

la tensidn nominal de La <curva carvacterliestica de

|

circuito abierto, a la corviente de excitacion re-—
querida para lLa corrviente nominal del circuito es—
tatdrico.

Ifa

SCR = —--=—= = §.9757 p.u.
Ifk

H

REACTANCTIA SINCRONA LONGITUDINAL ¢ Xd )

Reculta cde lLa relacidn de La corriente de excitaci-
dn para la corrviente nominal estatérica de lLa cuyr-
va caracterietica de cortocircuito, a La corriente

de excitacion del entrehiero a lLa tensidn nominal.

[ TRIET l
' |
| 475 [
l xcl T et me s amt e -~ 1 .017 P&ub ‘
| 447 '



3~-A7) . —COHMPENSACION REACTIVA

(%)

(%¥%)

Las Pérdidas transversales de los capacitores y reac-—
tores shunt del sistesa interconectado representan
D.40 MW, habiéndose considerado pérdidas activas de
P.0033 KV/KVAR, a tensidn y frecuencia nominal y 25
grados centlgrados.

La aplicacidn de compensacidon reactiva en el sistema
interconectado Centro-Narte medio-Centrominpert figu-
ra en lLa TABLA 4, v constituyen cargas de isapedancia
constante para casos de estabilidad trénsitoria ( EL
area Electrolima carece de compensacion reactiva ).
No contamos c¢on el Compensador Sincrono de  San Juan,
menos con el €S de Independencia, indisponible desde
Abril de 1985 por falla en el autotransformador de a-
Yvangue.

COMPENSACION REACTIVA EN EL SISTEMA INTERCONECTADO

TAEBLA 4

HARRA TENSTON ANGULO COMPENSACIONM
S OPERACION BARRA REACTIVA
XV ) (GRADOS) (HMVAR %#%) (HVAR %)

CASAPALCA 59 47.2 -8.10 w43 ~&.0
MOROCOCHA 59 47.9 -7.32 =) “5.0
PACHACH 59 49.3 T ) =93 -=10.9
EXELSIOR 590 48 .4 0.24 -5.3 -5.9
OROYA TR 59 51.9 ~2.469 =255 =12.0
PARAGSHAT2. 6 13.3 =125 ~§13.3 =W 20
OROYANUEVAS5© 50.8 =294 -§{7.3 -={4.9
SECHIMI 13.8 i4.5 -19.45 -=16.3 -{5.90
SEH 1o 19.9 -§2.88 10.0 19.9

SETN 220 218.2 ~&.73 21 .4 20.90
Valor noainal de compensaciéon

Los MVAR especificados no son nominales, sino produc-
to de lLa tensidn de operacidn en horas de adx.demanda.
El valor negativo de MVAR representa  cospensacidn
reactiva capacitiva, el positivo compensaciédn reacti-
va inductiva.
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J.~E) . ~HETODOLOGIA EN ESTABILIDAD TRAMSITORIA

Para el método de integracidén en la solucién de las
ecuaciones diferenciales, se selecciond el método
. EULER con un paso de integracidon de 9.02 segundos.
J3.~B1) .~ELEMENTQOS DE ANALISIS
El‘anéLisis de lLa dinamica de un fendmeno de subfre-
cuencia, conesidera el comportamiento de un simple
generador cuya carga eléctrica Pe excede a su poten-

cia mecanica Pm de entrada, y donde rige La ley:

| v 2 |
| H d (DELTA) D d(DELTA) Eg Et SEN(DELTA) |
l Pﬂ’l R e e e T P B T TR {
( 2 [
l at dt Xqg |

Siendo : DELTA: Adngulo de fase donde Eg adelanta a Et

| tinverso de lLa constante de inercia de
lLa turbina-geneyador

D : factor de amortiguamiento del grupo

X4 t vreactancia sincrona del generador

Pe : patencia eléctrica de salida e igual
a Eg Et SEN(DELTA) /X4

Eqg : tensidn detras de Xg

Et. : tengidn en bornes

En estado estacionario, la potencia mecadnica s exac—
tamente balanceada por La potencia eléctrica del ge-
nerador y los térainos con derivadas de tiempo son i-
Juales a cero ( D d(DELTAX /dt = D = W - Ws ).

Cuando la potencia eléctirica de‘salida del generador
ee vapidanente incrementada por un déficit de genera-—
cion, lLos términos con derivadas deben ser diferente
de cero, lLuego, el votor tiende a frenarse Yy La fre-

cuencia instanténea tiende a caeyr.
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3.-B2)REPRESENTACION DE CARGAS EN ESTAEBILIDAD TRANSITORIA:
~ Las cargas de un flujo de potencia simulan Los MW ¥y
MVAR corrvespondientes <gue se& absorven por una impe-
dancia constante. En estabilidad transitoria, Las
cargas de potencia constante, corriente constante e
impedancia constante, se modelan como cargas indepen-
dientes de La frecuencia.
-~ En nuestro estudio de estabilidad de frecuencia he-
mos representado cargas no Lineales <que tienen una
REFRESENTACION POLINOMIAL vy una dependencia de lLa

tensidn tal que

P = Po (k + ki®# ¥ 4 k2% V¥%2 4 ...+ ki¥ ¥Yexj)
Q= Qo (h + hi® ¥ 4+ h2® VH¥EH2 4 ...+ hik VYH#i)
donde: k 4 ki 4 k2 (oot ki = 9

h 4+ hi + h2 (.00 hi = f

v La tensidn de operacidn de La barra.

Po, Qo lLa carga cuando lLa desviacion de la
frecuencia es cero.

-~ Las constantes k ¥y h especifican el valor p.u.
de Lé potencia activa y reactiva de La carga
jue se comporta como POTENCIA CONSTANTE,

-~ Las constantes ki ¥ hf especifican el valor
p.u.de potencia activa ¥y reactiva de La carga
que se comparta comd CORRIENTE CONSTANTE, vy

- Las constantes k2 v h2 especifican el valor
p.u.de potencia activa ¥y reactiva de La carga
jue se comporta comé IMPEDANCIA CONSTANTE.

En la TABLA 5 se da La funcién analltica de Las dife-
rentes cargas conectadas al Sistema Interconectado

con vepresentacidn polinomial.’
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REPRESENTACTON DE CARGAS CON MODELOS FPOLINOMIALES

50 %

DE CARGA

residencial

residencial

industrial

industrial

industrial

BLA 5

.y l
{ |

UBTCACTON [FUNC. ANALTTICAI

| |

% i l

{ l
Huavucachi,Paramongal P = krVxxr2 |
| |

Nueva, Viru | & = h¥V¥xx2 |
| |

EE ‘

| {
Callahuanca,Huampa—~| P = O.PkeV#u2 |
| |

ni,Ica, Independen-{ + D.3kxVex{.5 |
| |
cia,Hovopanpa,FPuen—| Q = h#yxx2 |
{ {

te,Porvenir, TrujSur | {
{ {

e e

| {

Aceria Pisco,Trupall P = kx¥ex{.5 |
{ |

Trujillo Horte, #Ho—-| Q = huVex2 |
| {

tilL,Cobriza,San Mi—| |
{ {

colas, FParagshaS®, | |
' ; | |
Faraghaf2,Carhuamna-| |
| |

nayasSo, Halpasas59, | |
| |

Excelsiors9o, Pacha-| |
| |

chacaSo9,Paramongan, | |
| |

B » C, MHorococha. | |
[ |

g l

| |

Huallancai38,0roya | P =.5%krVHrei . 5]
| |
S9,C.Andino,Parags-| Q = haV¥s2 i
{ |

ha {2,Carhuamayo. { |
| |

e |

| |

Rafineria de Zinc | P = k#V |
| |

| & =192 |

{ |

| |
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Asinismo, se ha representado en nuestro estudio car-
gas especiales de MODELOS TMCREMEMTALES, Llos cuales
ofrecen dependencia de tensidén y frecuencia. Esto es
particularmente apropiado para barvas con relés de

mlnima fracuencia ¥ cargas comnpuestas.

[ o
| A B |
| P =FPo (V / ¥0o ) ( F /7 Fo ) |
| |
| C D |
1T Q@ =Qo ¢V / Vo) ( F /7 Fo ) |
3 |
| e e e e e e e e e e e e e e e e e e e |
Dande
Fo potencia activa de la carga antes de lLa
perturbacidn.
Mo potencia reactiva de lLa carga antes de Lla
perturbacién.
Vo tension previa a la perturbacidn
Fo frecuencia previa a La perturbacidn

Como ejemplo, se considerd a las cargas que contienen
MOTOREL DE TMDUCCION con Los siguientes exponentes

© 2
P = Po (V/Vo) (F/Fo)

i {
Mo (VY/Vo? (F/Fa)

i

Q
Las barras con relés de minina frecuencia ajustadas a
las funciones matemdticas anteriores, estan dadas en

la TABLA & siguiente



CARGAS AJUSTADAS A MODELOS INCREMENTALES

NOMBRE DE BARRA

INFANTAS 69
ZAFPALLAL 40
HUARAL 60
SECHAVA 40
MIROMNES 40
ORUENDO 69
PAMFILLA 4O
LIMATAMEOD 4O
SANIETLDRO 4o
FPRIMAVERA &40
HARRAMCO &9
BALNEAR 69
STA.ROSA V30O
STAROSAV 19

GALVEZ HO
MEFSA 40
PUENMTE 4o
TACNA 6H0
VSALVADOR 4O
LURTHN 60

- SAMBARTOL 69
CHILCA 60
MALA 41
“V.oMARTA 6o
ATOCONGO 4O

S NICOLAS
MONTERRO. $O
HORNOS LAH:PAC
LAMINAD LAM PAC
SEPAE

HORNOS SIDER A
HORNOS SIDER B
0T IND SIDER
PLAMTA DE ZINC
PARAGSHA

REF DE ZINC

No.

271

859
272
253
275
273
274
265
2646
2867
268
2549
898
209
279
858
269
269
959
855
852
853
§69
279
299
]
i79
1251
1252
391
4030
49031
4904
bSO
4H02

a7

TABLA &

BARRA NOMINAL

( KV )
4H0.0
60 .0
4H0 .0
$0.90
0.0
$H0.90
HO.9D
$0 .90
0.0
D .0
$0.9
$90.90
390.90
i0.9
6$90.90
$0 .0
b60.9
460,90
$0 .0
6$90.90
60,90
$0.9
H0.9H
60 .0
60.0

4,2

TENSTON TENSION

OPERACION

¢ P.UDD
0.964
0.962
0.951
0.281
0.963
0.9465
0,242
0.939
0.981
0.985
0.984
0.993
0.962
i .031
0.991
0.992
0.988
0.991
0.989
0.977
0.962
0.932
0.914
0.982
H.977
9.971
§1.024
0.993
i.037
0.999
0.864
0.9909
D.974
0.9890
0.991
0.922

CARGA

ACTIVA

PR N
[ T T

-

»

SO NN LLU=- -
ror oy
SOV NISUVOODOO Y

*r

SRUIN=-MND
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3.—~B3YFACTORES DE POTENCIA

- Logs factores de poténtia de las cargas de Lima,a ni—
vel de 10 K¥ en barvas,han sido tomados de estudios
de ELECTROLIMA. Los factores de potencia a nivel de
$0 KV, han sido tomados del estudio de La firma con-
sultora MONTREAL ENGINEERING LIMITED ( MOMEMNCO ).
Los factores de potencia del presente estudio,es el
resultado promedio entre lLos valores de Electrolima
y Honenco, teniéndose bastante aproximacidn en el

nivel de tensidn de aperaciodn.

-~ ElL factor de potencia de La Siderdrgica de Chim-
bote es de 92.81 ( sin compensacion reactiva ), ello
seghn el reporte preparado por el Ing. Wojciech J.

Dyakoski para fidevpervl.

- Log factores de potencia de los grandes clientes in-
dustriales del adrea HMantaro fueron deducidos como a-
proximacidn de la facturacidn mensual a laos clientes
cel sistema..ﬁsi el factor de potericia en lLa galida
de 229 KV gque alimenta lLa carga de Cobriza es de
D.927, e igual pava La carga de Hierropert en 69 KV.

Ef factor de potencia de Cemento Andino es 9.83.

- Los factores de potencia de las principales cargas
del subsistema Electrolima, estan dados en La TARBLA

Mo 7 siguiente



209
253
2549
257
269
241

ALH
264
267
2469
249
279
2714

272
273
274
275
274
277
279
279
289
959

852
953
8954
855
8954
859
859
894
aoy
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FACTORES DE FOTENCIA DE LAS

CARGAS DE ELECTROLTIMA

TADLA Y

LARRA DE CARGA

Santa Rosa V
Sechava 460 KV
Halnearios 69 KV
Larsi 6O KV
Puente &40 KV
Salamanca &0 KV
Limatambo 40 KV
Lan Isisdro 690 KV
Primavera &9 KV
harvanco &9 KV
Tacna &0 KV
Galver 60 KV
Infantas 490 XV
Huaral &9 KV
Oquendo 49 KV
FPampilla &0 KV
Hirones 60 KV
Fershing 60 KV
Sta.Marina 69 KV
Maranga 60 KV
Villa Maria 60 KV
Atocongo H0 KV

V. Salvador &0 KV
San Bartolo H$9 KV
Chilca &40 KV
Surco 40 KV

Lurin 60 KV
Huampar &0 KV
Mepsa &0 KV
Zapallal &0 KV
Huampani &0 KV
Ref.Zinc 30 KV

(¥¥%) Valores asumidos

COSC(FID)

0.899
9.935
0.945
0.955
0.959
0.900
0.895
D.910
0.910
0.919
9.894
0.887
0.929
D.930
0.9244
0.930
D.944
0.9219
0.935
0.929
0.900
0.9900
D.954
0.9900
0.900
0.909
0.930
0.939
0.870
0.900
0.918
0.9217

(%%

(K®¥)

(RK¥K)
(¥ERD)
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3.~E4) STHULAGCION DE GENERADORES SINCRONOS

3 00 00 0o s0 00 0o se e o0 o0 a0

Las impedancias de las madguinas sincronas de La Cen-
tral Mantaro han sido tonadas de los protocolos de
pruebas los cuales fueron realizados conforme a las
normas JEC, publicacion 34-4.

£e ha representado Los consumos propios para lLas di-
ferentes centrales del Sistema Interconectado equi-
valente a 0.446 por ciento de La maxima demanda. For
ciento praomedio requerida por los servicios auxilia-—
res de las centrales eldciricas y.oficinas‘

Los niveles de amodelamientos de las mdgquinas sin-
cronas, depende de los parametros dados en el anexo
Mo .

Las mdquinas SIN SATURACION estan representadas por
los niveles 1,2;3,5 y 7 C ver TAILA 8 )

Las maquinas CON SATURACION estan representada por
los niveles 4 y 4 ( ver TAELA 8 )

Las madquinas sincronas con niveles {, tienan en la
segunda ecuacidn de oscilacidon (ecuacidn gue gobier-
na lLa posiciﬁn del rotor de {a maguina : JdDELT/dt =
w - ws ) valores de w = ws.

Las wmiquinas sincronas con saturacién ¢ nivel & )
tienen como ventajas que Los.valores de Xd » Xq dis-
mintyen cuando lLa sdquina entra en saturacidn, lLo-
grindose que el adngulo rotdrico inicial sea mas pe-
1uefio, en situaciones de operacidon en las miswnas

condiciones de tensidn en bornes de La maguina.
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Los niveles de miagquinas sincronas se especifican en

la TAERLA No 8

NIVELES DE MAQUIMAS SINCRONAS DEL SISTEMA INTERCONECTADO

TABLA 3]

CENTRAL TIPO NIVEL REGULADOR REGULADOR

DE VELOCIDAD DE TENSTION

MANTAROQ i GS é ST TIFPO f§
MANTARO 2 GS 3 ST TIPO f
MANTARD ) &S & ST TIrO 4
MANTARO 4 GS b £l TIFPO 4
MANTARO = GS b ET TIFO 4°
RESTITUCIO f GS & ST TIPO 8
HUTINCO EQ GS ) ST TIFPO 3
HUALLANCA EQ &S é ST TIPO 3
YAUPT EQ GS é el TIFPO 3
MALPASO EQ 2 & é E1 TIPO 3
OROYA EQ GS x- Ry HO
PACHACHAC EQ GS 4 ST NO
SECAOQ { GS v $1 TIFO 4
SETSUR § &S v ST TIPO 4
MATUCAMA { &S 2 ST TIPO 3
MATUCANA 2 GS = S TIFPO 3
SESANT i GS S ST TIFO 4
SETM i «CL > NO NO

SEM i CE 5 nO NO
HOYOPAMPA EQ GS -3 ST TIFO 3
CALLAHU 8 EQ GS 5 ST TIPO 3
CALLA 6.5 EQ &S 5 N § TIFPO 3
HUAMPANT EQ GS S ST TIPO 3
CAHUA EQ GS ) ST TIPO 3
SECHIM2V i e 5. NO NO
SEPAE & 30§ GS i NO NO
SEPAE € 302 GS i NO MO
SEPAE 303 GS i NO NO

Hs A o Ms - { MO NO

Ms C i2 [ § NO NO

M B i1 MS § NO NO
HMSS MI 493 MS i NQO NO

En el anexo { se smuestran locs parametros que inter-
vienen en cada nivel de sinulacidn.

GS especifica Generador Sincrono
(X especifica Compensador Sincrono
M especifica Motor Sincrono
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3.—-HB5)SISTEMAS DE EXCITACION

- Los sistemas de excitacibﬁ fueron siaulados para
la mayorla de Los generadores. La primera etapa del
Mantaro ( Grupos 1,2,3 ) cuenta con reguladores de
tensidn diferentes a lLos de lLa segunda etapa ( Gru-
PpOS 4,5,48,7 ),siendo estos Ultimos de caracteristica
estdtica (Restitucidn también cuenta con regulacidn
estatica ). Los reguladores de tensidn de Llas centra-
les Mantaro Yy Restitucidn cuentan con dispositivos
estabilizantes que se emplean para enviar sefales de
realimemtacidon de potencia activa ( Ko = © a 2 p.u)
y velocidad (¢ Kr o Kw =90 a 20 p.u.) al regula-
dor de tensidn, permitiendo asi estabilizar Las osci-
lLaciones elecltromecénicas poco amortiguadas én Los
generadores sincronos, causadas por la topologla Lon-
gitudinal del cistema con Lineas Llargas » condicio—
nes particulares de operacibn.

- Los sistemas de regulacidn de la excitatriz de
Las maquinas del sistema, casi siempre estan
constituido? POY una regulacidn automatica ( RAT ) vy
una regulacion manual ¢ RMT ) funcionanda indepen-
dientemente, de tal manera que si el RAT esta malo-
grado, actta necesariaanente el RMT.

- Los cuatro diagramas de blo4gue que se muestran en
el anexo 2, representan Los siguientes tipos de no-
delog ¢ ( La relacidon de las mdquinas con sistema de

excitacidon se muestra en La TABLA No 8 )



-~ TIPO 1 : c¢on excitatriz rotativa

( tipo amplidina )
- TIPO 2 : con alternador y diodo rotante

~ TIPO 3 : con excitatriz rotativa y vregulador

de tensidn estatico
- TIPO 4 : c¢con excitatriz estatico

Para cada regulador conectado a ta mdguina en
particular se realizd previamente una evaluacidn de
los margenes de ectabilidad de control de tensién,

pov medio de diagramas de bode.

J3.-86)-REGULADOR DE VELOCIDAD

Los reguladores de velocidad fueron simulados pa-—
ra lLos generadores principales. La relacidn de éstos
se muesira a TABLA 8 ; asi aismo, en el anexo 25
se presenta el diagrama de blojue estandar del regu-
lador usado.

Tal c¢omo Lo realizado con Los veguladores automd-
ticos de tensidn, =ge efectuavon las evaluaciones co-
rrespondientes a Los margenes de estabilidad por me-

dio de diagramas e bode.
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J3.-B7)-RELES DE MINIMA FRECUENCIA

Fara este estudio contamos con 3 tipos de relés de
minima frecuencia
- RELES ESTATICOS CON CARACTERISTICA DE

DERIVADA DE FRECUENCIA.
La aplicacidn de mencionados relés han si~-
do propuestos poy lLa empresa * Hrown Hove-
ri Company " al area de Ingenievia de Qpe-
racion del subsistema Electrolima para
lag cavgas de lLa zona de San Juan o Conog
Sur. Los ajustes propuestos para las
barvas de Villa el Salvador, Lurin, San
Rartolo, Chilca y Mala es de df/dt= -90.75
mientras 4dque Las barras con rechazo de
carga de Villa Maria y Atltocongo se propo-—
nen ajustes de df/dt = .00 ; » por ulti-
mo La carga de fuente FPiedra se propone a-
juétarta a df/dt = -9.50 (VER TABLA No {90
del ITEM 4.2.1 3
Los ryelés estidticos propuestos miden la
derivada de frecuencia (df/dtr acoplando
un ajuste de alnima frecuencia,y s& usan
para realizar un rechazo de carga sas ra-
pido v gelectivo por pasos de frecuencia.
Generalmente operan con un oscilador de
1.25 MHZ ¥ tienen un rango de ajuste en-—
tre 0.19 a 9.90 HZ/SEG con pasos de 0.19

HZ/SEG. La frecuencia de disparo se esta—
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blece entre 39.10 y 465 HZ logrando ope-
rar entre 0.40 ¥ 1.20 de La tensidn nomi-
nal. Sin embargo cuando la tensidn cae al

valor comprendido entre 0.20 v 0.450 de la

nominal, el relé es blogueado.

RELES ELECTROMECAMICOS DE MIMNIMA FRECUEMN-

CIA

La aplicacidn de estas velés se da en car-
gacs de Electrolima ¥ de Electropert en pun-
tos de interconexion.

Constituidas de dos bobinas separadas <que

proporcionan incrementos de desplazramiento

de fases con el descenso de frecuencia. EI

torque asi  producido eg proporcional al

SENO entre las dos fases.

Tienen taps con incrementos de +/- .25 HZ

Y un rango de frecuencias de 57 a 6O HZ.

RELES ESTATICOS DE MIMIMA FRECUENCIA
A-diferencia de Los relés electromecidnicos
son mas rapidos  y extremadamente exactos
v estables.

Contienen un controlador de cristal oscila-
dor quien continvamente afimenta pulsos de
2 MHZ a un contador Binario. EL contador
en conjunto con otro circuito ldgico deter-
mina la frecuencia del sistema por conteo
de Los pulsos de 2 MHZ que ocurre en un <i-

clo conpleto ( un periodo ) de La tensidn
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del sistema de potencia, de tal manera jue

si el ntmero de pulsos es mayor gque el nt-—

mevo especificado, indica 4que lLa frecuen-

cia del sistema esta por debajo de lLa fre-

cuencia de referencia.

Generalnente tienen ajustes en el rango de

54.2 a &9.8 HZ con incrementos de ©.05 HZ.

La exactitud se mantiene sobre un rango de

taenperatura de — 20 g &9 «C » es5  indepen—

diente de su rango de sobretensidn de 59

por ciento a 115 por cienta de su tensidn

nominal ( para niveles inferiores de baja

tensidn existe un detector de tensidn 4gue

bloguea La operacion del relé ).

J.~BOIRELES DE INVERETIOMN DE POTENCIA.

Determinan

disparando si

la diveccidn del flujo de energla activa

el. flujo ILlega a invertirse ¥ si la

frecuencia disminuye.

Los relés

las

Pavamonga
Parvamonga

Callahuanc

‘

Pachachaca - Oraya Nueva

SJuan—EP
Sduan—EP

Interconexidn con Hiervo

La

de

interc

-

interconexidn con Centrominperu

de inversidn de potencia se consideran &n

onexiones tales como

-

Chimbote

NHueva -~ FParamonga
a-EP Callahuan-
ca-EL

Chimbote 220 KV )
Parvamonga 138 KV)
Callahuanca-EL~- )
229 KV
229 KV
EL-220 KV
EL~-22H KV
13.9 KV

Lado
lLado
34 fado
lLado
Lado
Ladao
Lado

Oroya
SJduan
SJJuan
Hierra

SJuan-EL A
SJuan—EL X

NN OO ON NN

w2 NN AN

cuenta con relés

inversion de potencia estitico.
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J3.-CIMETODOLOGTIA DE LOS RECHAZOS DE CARGA

9o 00 00 00 00 v ae

3.~C1)TEORTA DEL RECHAZO DE CARGA

Al ocurriv pérdida de generacidn brusca en el Siste-
ma Interconectado Centro-Norte Maediao, el efecto in-
mediato e lLa reduccidn en la velocidad de lLos ge-
neradores sincronos de las centrales. Sin embarygo,en
los casos que no son graves, La Energia Cinetica (EC)
slmacenada en lLos rotores de las mdquinas es sufi-
ciente para wsantener el balance de energia hasta
que la reduccidon de velocidad sea detectada por los
reguladores quienes operan para restaurar el balance
entradassalida por el incremento del torgue en cus
motores primos. Sin embargo, hay Lisitaciones en la
brus¢a toma de carga en las lurbinas a vapor de San
Nicolag ( Hierropert > , Santiago de Cao ( Trupal )
y Paramonga. Esta liaitacidn la estamos fijando en
los reguladores de velocidad, aungue normalmente el
incremento brusco de carga puede Llegar al 19 por-
ciento de la potencia que genera ( Llas turbinas a
vapor generalmente son plantas de base 0o media base
con bajas eficiencias térmicas y factores de carga
altos, funcionando favorablemente a cargas parcia-
les. Ademds necesitan gran cantidad de agua de re-
frigevracidon por Lo 4que se ubican en las proximida-

des de rios, maves o lLagunas )
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F.-C2HAMORTIGUAMIENTO DE LA FRECUENCTA ¢ d )

*b 00 10 1o ss ob 00 ae .o . . s 0o co ro 0o o .o .e .

Los valores "d® conocidos cond valores de amortigua-
miento de frecuenia,representan la variacion,en por

ciento de la carga,por § por ciento de cambio de fre-
cuencia y dependen de lLa ubicacidn de lLa pévrdida de

generacion cono de las constantes de inevcia de las

mduninas.

La FIGURA 2 ilustra los efectos de los diferentes

amortiguamientos de frecuencia *d* deducidos del com-
povtamiento de lLa carga de San Juan 69 KV para un de-
terminado instante debido a lLa pérdida de genéracibn

de La CH Huallanca ¢ 221 #J ), CH de Yaupi ¢ 217 HJ )
Yy de un =0lo 9rupo dé de La CH Mantaro ( 329 MJ ).

La frecuencia final 4ue se obtiene en el supuesto ca-
g0 de mantenerse constante lLos valores 'd'{ segln se
observa en lLa FIGURA 2, considerando nula lLa accion

de lLos reguladores de velocidad, estard dada en fun-—
cion de las c=obrecargas ( 0L : ver Item 3.-C3 si~
guiente) como producto de La pérdida de generacion

La fbormula aplicada es :

-
-+
(s)
o
~
~ s
[}
-
~w’
~
=0
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B3.~C3)SOBRECARGAS DEL SICHM (¢ OL )

00 00 00 bo 00

Las sobrecargas del SICHM se caracterizan por bajas
frecuencias de operacidn ¥y por corrientes mas altas
que lLas normales en algunos generadores y elementos
pacivos de transmisidn vy por tensiones menores de
lLa normal.

Es necesariao conocer, Ccono paso previo a La razdn de
cambio de frecuencia para diferentes magni tudes de

pérdidas de generacidn, el porcentaje de sobrecarga

( QL ),asi:

|

: |
Deficit de Generacion ( D ) |

OL e e e X TE L 100 l
|

|

Generacion Fermanente

.
v

Ejenplo
La salida de lLa Central Mantaro y Restituci-
oONn que en maxima demanda de avenida puede ge-
nerayr 00 MW para una demanda de 1376 HW (de-—
manda sin considerar factor de simultaneidad)

producira una sobrecarga (OL) de :

OL = ————mmimemee x {00 = 77.32 por ciento
§1374H - 4600
Es necesario obsevar 4ue si consideramos la

maxima produccion de estas dos centrales, lLa
sobrecavrga OL Liega al 100 por ciento.
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3.-C4)RAZON DE CAMRIO DE FRECUENCIA ( dfs/dt )
La Ecuacidon :
2H dw/dt = Pa ~ Pe Q
Ci K dfzdt = Pa-—Pe
contieng dos términos importantes gue puede te&ner un
sustancial efecto sobre la operacion del § T C N M,a
bajas frecuencias: Las constantes de inercia de las
méquinas ( H > v la Razén de Cambio de Frecuencia
dfs/dt.
Es necesario conocer la razxdn de cambio de frecuen-
cia para difevrentes asagnitudes de déficits de qeﬁera~
cidgn en el SICNM.
tas FIGS 2A...D ilustravn la dispersiédn de Las deriva-
dae de frecuencia en un determinado instante pava
diferentes 4dreas del SICNﬁ.-debido a las diferen-
cias simueltaneas de frecuencias en esas areas, duran-
te el transitorio de frecuencia causadas par lLas pér-
didas de generacian resﬁectivas.
La FIG--2C ¥§S La FIGwED,tieﬁe panor razdn de calda de
frecuencia a pesar de su smayor pérdida de generacidan
debidao a gue con La salida de 249MW de Huinco, pro-
duce un déficit de energia cinética de 600 MJ, mien—
tras que lLa salida de solo 2 grupos del Mantaro, 4que
equivale a pérdida de generacidn de 1846 MW, se da un
déficit de 798 #J.
De los casos estudiados, podemos sintetizar el com-
rportamiento de los cambios de frecuenc}a par pérdida
de feneracidn segun lLa FIG-2E para la carga de Villa

el falvador del subsiztema Electvolima.
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3.-C5) REQUERTMIENTO DE RECHAZO DE CARGA ( Ld )
Ef Rechazo de Carga en el SICHNHM es5 coordinado con
Limitaciones operativas de equipo por baja frecuen-
cia.Estas limitaciones son asociadas prisnordialmente
con lLa operacidn de turbinas a vapor ¥ plantas de
fuerrza auxiliares. La operacidn por Jdebajo de 5S8.59
HZ debe darse por un tiempo lLimitado.
El grafico o FIGURA 2F mueStra la banda Jde operacidn
a baja y alta frecuencia a la cual puede operar una
turbina a vapor sin sufrir dafio alguno.
La operacidn fuera de Lo especificado en esta banda
de frecuencia, se producird un efecto acumulativo de
fatiga mecanica en el rotor de lLa turbina,causando a
La lavga el detevioro de lLa misma.
La perfomance de las plantas auxiliares estd Limita-
da en lLa banda de 53 - 55 HZ, debajo lLa cual la po-
tencia de salida en la planta comienzra a reducirse.
Las potencias de saLidé de lLa turbinas a gas se ven
afectadas por la operacidn a bajas frecuencias en
bornes de lLa m&guina cono se ve en lLa FIGURA-2G
La cantidad de carga a ser rechazada ( Ld » estd en
Iporcentaje de lLa carga inicial del area, aientras
que La sobrecarga ( OL )} estd, en porcentaje basada’
sobre el Adrea permanente de generaciom.
Luego, La cantidad requerida de rechazo de carga es
basacda sobre una sobrecarga en diferentes puntos del
SICNM  y un dJdecgeado nivel de frecuencia de ajuste
( f¢ ) para la sobrecarga ( OL ) mediante la férmula

csiguente
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La FIGURA--2H muestra los porcentajes de carga nece-

garios pava un ajuste de frecuentia critica (Fo) ¥ un

determinado factor de amortiguamiento ¢ d ).

FjempLo :

La salida de La central HMantaro crea una so-
brecarvga de . 7732p.u. 4que pava un ajuste de

frecuencia critica fe=57(54.5YHZ con d=1.13

resulta un Ld de 49.22 (37.09) PC sue equiva-
le a 555,53 (51{0.33> MW

Otra férmula aplicativa dada por ¥Man Harving-
ton da lLa siguiente relacidn :

Ld =.D [ § - (fo - foke d/fo 1

siendo D el déficit de generacidon

HOO/ 5374

0.43!.{)P.u‘
resultando un Ld = 49.9i4 por ciento o sea

56(") H“ a

ElL STCNM predominantemente hidraulico, cuenta con

ganeracidn remota (Centrales Hantaro y Restitucidn)

mayoar

que  la generacian Local ( Centrales de Elec¢-—

trolima ).Esto ocaciona 9randes déficits de potencia,

al producirse lLa salida de La central Mantaro, f{le-

g ando

la frecuencia a caer a valores muy peligrosos

antes que lLos yobernadores de las turbinas actuen.En

estos casos, lLos inmediatos recharos de carga se ha-—

CeNn nNecesarios.



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.-A) ANALISIS DE FLUJOS DE FPOTENCIA

4.-Af)INFLUENCTA EN EL SISTEMA POR YARTACION DE TENSTON EN
DORNES DE CENTRALES THMPORTANTES EN MAXIMA DEMANDA.
La FIGURA No 3-A muvesira el efecto de la variacidn de
loe pavametvyos de - control,representados por La tensi-
on en bornés, de La CH de oscilacidn o barra V,FI
( Huinco ),versus lLa variacion de tensidn en bornes
de lLas CHSE de mayor capacidad ( Mantaro—Restitucidn)
con la finalidad de cuantificar La magnitud de nivel
de tensidon en la SE San Juan. De igual manera, se ha
cuantificado el flujo de potencia REACTIVA en el la-—
do de CALLAHUANCA de lLa Linea Mantaro-Pachachaca-Ca-
Llatuanca.
Lag curvas con valores positivos (4.93,46.98 HVAR) de
flujos de potencia reactiva en La Linea en aancidn,
representa lLa entrega de potencia reactiva desde el
area ELECTROLIMA al Avea ELECTROFPERU, con el consi-
guiente problema de limitacidon de carga en La Linea
( incremento de angulo de potencia ». Esta inversidn
de potencia reactiva en lLa barra de Callahuanca, se
padria evitar cuando fa CH de Huinco opere cono ba-
rra Q,FI es decir fijandole Log reactivos de La ma-
quina, Lo cual se consigue un mayor margen de estabi-

Lidad y mejor control de la tensién.
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).~ PERDIDAS ACTIVAS Y REACTIVAS POR VARIACION DE TEN-

STON EN DORNES DE GENERADORES EN MAXIMA DEMANDA.

La FIGURA Mo 3% muestra las pérdidas activas netas de
las lLineas de transmisidn de 220 KV para la época de

avenida, asi como lLa pérdidas netas reactivas de e-
lLlas. Las pérdidas activas considera pérdidas por e-
fecto Joule ¥y pérdidas transversales (Txx2 Ri2 + Vif{

®¥¥%2 Gio 4+ V22#%2 G20 Y. Las pérdidas netas reactivas

considera las pérdidas Longitudina}es debido a lLa re-—
actancia propia de lLa Linea y lLos HVAR producto de

*‘la capacitancia de ella.

El méyrgen de variacidn de MHMVARs ec mayor del margen

de variacidn de MWs para iguales variaciones de ten-
sion de bornes de maquina. ( el efecto de lLas pérdi-
das activas s casi despreciable por lLa varviacidn de

tensidn en el extremo de envio como en el extremo de

recepcidn ).

4.-A3) .~ HMAXIHA TRANSFERENCIA DE FOTENCIA EN MAXIHMA DEMANDA

La FIGURA No 3C mueétra Lla variacion de tensidn en

Las principales barras de carga del sistema ELECTRO-
LIMA versus la variacidn de potencia activa genera-
da en las centrales hidratlicas Mantaro-Restitucién

fijando La tensidn de SECA en 23D KV, ¥ sin contar

con - generacion térmica en Santa-Rocsa.

Si consideramnus una maxima {ransferencia de poten-
cia de las CHS HMantaro—Restitucidon de 780 #HW, obtle-
nemos tensiones en ELECTROLIMA cercanas a 198 KV

tensidn permitida por emergencia (Huinco como barra
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QR,FI). Las Lineas continuas de la figura represen-
ta lLa operacidn del sistema con sinple terna Lima-
Pisco. ElL nivel de tensidn mejora notablemente cuan-
do entre en operacién La nueva terna Lima-Fisgco(Ver
las curvas con lLlIneas discontinuas en La FIGURA 3C).

4.-A4) .~ CONTINGENCIAS

s 90 00 e

La salida de servicio de un circuito eléctrica, L4
nense Lineas de {ransmision o transformadores de po-—
tencia, tiene una influencia pequeha sobre lLa pérdi-
da activa de transmisidn, vy en consecuencia, en Los

estados de contingencia para Lineas sin sobrecarga,
Nno se considera redistribucidn de la potencia activa

de despacho.

La redistribuciaon de la potencia activa de generaci-—
9n se ha considerado para La salida de servicio de
generadores o desconaxidn de Ccargas imnportantes del
sistema.

Las TABLAS ?2-A y 9-B resamen Los efectos en Los nive-
veles de tensidn,pérdidas activas v reactivas en las
Lineas de transmicidn de 220 KVY,asi cond sobrvecargas
de circuitos Jdebido a La presencia de una contingen-
cia en el sistema.

En lLa salida de servicio de circuitos gque subdividen
el sistema interconectado en partes eléctricamente
independientes 0o formacidn de islas, el programa de
flujo de potencia admite una segunda central de rve-

ferencia.,
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trales de Electrukina (sohrexciladas)
~{7 por ciento de cabrecarga en [a dabie
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tan fuera de s» rango perwitida, al ausen
tar fa reactancia Lomitudinal de la LT
do 38 XY ew serie con las 2 reactanciasg
de [os autotrafos de Chishote v Trujillo,
Las tensiones bajas en Trudillo, eproducen
fﬂhr“fﬁrga' de 2909 pc en LT Cchinbote-Tru
e PO s e s v s

DEHANDA

ORSERVYACIONES

220,19 [-l.os Hvar de Lay centrales dentro su ran-
14?.?2 90 de cobrexcitacion,
~Ho wxinte sobrecorrientes en lineas do
transnision.
~.as wardidas activas en lineas de trang-
nision de 270 KV alcanzan 39.40 M.
~LL angulo de patencia entre Chinhote vy

221,45 {os Wvar do Las centrales del norte dem-
{40.59 | tro de su ran9a permitido.

~{a Linga de transeision Fachachaca-Calla~
huanca ton sobrecarga de (9 por cienta.
-l.as centrales de Electrolina con sus Mvar
| dentro sus raneos permitides, =~

~l.ox Hvar de sobrevcitacion de las centra-
les dentro gu vando pernitida,
~Ho exikte sobrecorrientes en Lineas, ni
trancforanadores de potencia.

N B e e W e L T T AR



- 65 -

4.--A5)> MAXIMA TRANSFERENCIA POR UNA SIHMPLE TERNA DEL SISTE-

MA MANTARO EN MINIMA DEMANDA:

La FIGURA 3-D muesira La potencia maxima de trans-
ferencia gque se puede transmitir en una sieple L{-
nea de transmisidn del Mantaro, al producirse lLa sa-
Lida de La doble terna MANTARO-POMACOCHA (201/2) en
minima demanda v para las configuraciones CASO A vy
CASO EB. Inicialmente,el nivel de tensidn en SECA es
220 KV, aunque en casos de emergencia puede |llevarse
a 230 KV.( No contamos con lLa térmica de Santa Rosa
y menos con lLa central de Huinco ).

"ElL CASO A muestra un fuerte asentamiento de lLa ten-
sidn en lLa barva de TNDEPENDENCIA 220 KV,debido al
tramo extenso de la Linea MANTARO--INDEFPENDENCIA-LI-
HA que ofigina grandes angulos y fuerte flujo de po-
tencia reactiva de Lima hacia Independencia.

La mejor transferencia se Logrd con la configuracidn
del CASO B contandose con mejores niveles de tensidn
Yy menores éﬁgulos entre Lima-Mantaro,por Lo tanto ma-
yor margen de estabilidad.

La transferencia critica de 250 MW » 42 MVAR que ce
produce al quedarse lLa Llinea Mantaro-—-FPachachaca con
3 grupos del Mantaro, origina una sobrecorriente del
f4 por ciento rvespecto a La corviente nominal de las

Lineas servanas.
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4.-A%) VALORES DE POTEMCIA DE OPERACIOM DE LOS HORMOS DE AR-

CO DE LA ACERIA DE FISCO EM MINIMA DEMANMNDA
-~ Los valores de potencia de operacidn de Los hornos

de arco pava minima demanda se nuestvra en La FIGURA
No 3-E. La corriente ( KA » se da en lLa barra de 4490
voltios, es deciv es La corriente que alimenta a la
resistencia del electrodo del horno. Ella arigina ma-
yor subtensidén en la barra dJde INDEPEMDEMCIA 220 KV,
asi como en MARCOMA.EL efecto es menor en las barras
de CHAVARRIA » CHIMEBOTE. La varviacidon de tensidn en-
lLa barra de THDEFPENDENCIA es de 7 KV que constituye
un J.18 por ciento respecto 229 KV, esto cuando la

la variacidn de carga es de cero a potencia nominal,
Lo que se deducen amplitudes de tensidn con porcenta-
jes objecionables, 4que necesariamente afectara siemn-
pre a las caryas cercanas a m@ncionada bavrra por
fluctuaciones inadmicibles de La tensidn o EFECTO
FLICKER.

4.--A7) COMPORTAMIENTO DEL MIVEL DE TEMSIOM DEL SISTEMA POR
EFECTO DE VARIACIOM DE FRECUEMCIA EM ESTADO ESTACIO-
MARTO ( CASO0 BASE DE MAXIMA DEMAMDA )
La falta de generacidn en el sistema produce un fend-
meno de subfrecuencia de algunos minutos, por Lo que
el comportamiento de las inpedancias del sistema va-
rlan en funcidn de la frecuencia afectando necesaria-
mente el nivel de tehsidon del sistema conn Lo mues-
tra la FIGURA 3-F.f{
La variacién de frecuencia, ec independiente de las

pérdidas activas del sistema, pero si tiene una in-
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fluencia directa en La compensacidn reactiva de las
Lineas largas de transmisidn como Lo muestra La FI-

GURA 3-F.2.

La disminucidn de la frecuencia del sicstema afecta
a lag plantas papeleras de Trupal o Paramonga que
requieren de estrictos margenecs de frecuencia ¥y ten—

s5idn.



=0 69 ..

4,.-BYANALTSTS DE RESULTADOS DE ESTARTLIDAD TRAMSITORTIA Y
RECHAZOS DE CARGA:
Para el periodo en estudio se tomaron lLas condiciones
iniciales del flujo de potencia en maxima demanda.
Bdsicamente se seleccionaron geis Ccatos para el pre-
sente estuwlio, lLos 3 primeros comprenden Casos de po—
co porcentaje de pévdida de generacion. Asi
CASO A

Pérdida de la centval hidratlica de HUALLANCA te-
niendo en cuenta ajustes iniciales de rechazos de
cardga de ELECTROLIMA. Es un caso de maxima demanda
para éroca de avenida.

CASO &

Pérdida de lLa central hidratlica de YAUPLI con los
ajustes iniciales de recharos de Carga usados por E-
LECTROLIMA.Caso también de maxima demanda en avenida.
CASO C

Pérdida de lLa central hidraalica de HUINCO, tan—
bien con lLos mismos ajustes de lLos casos A vy H.

CASO D

Pérdidas e centrales para época de estiaje en md-
Xima cdemanda.

CASO E

Pérdida de lLa <central hidraulica de MANTARO te-
niendo_ en cuenta ajustes iniciales de rech.aos de
¢arga de ELECTROLIMA.
CASO F

Pérdida de lLa «centval hidrauviica de MANTARO te-

niendo en cuenta AJUSTES MODIFICADOS de Recharos de

Carga dados por el ferv. de AnéLiSis de Electropert.



4,.~H§) CASQ A :
Este c¢aso referido a la pérdida de la central Hua-
Llanca, con sinple desenganche ( es decir sin previa
falla ) no produce rechazo de carga en el SICNMCHMP.
Alui, se ha considerado Los ajustes de recharos de
Carga propuestos por ELECTROLIMA,como podemos ver en
la TARLA 19A dada en Lla pag. 79, y donde se nuestra
las barras de carga con proteccidn para recharos con
sus frecuencias de ajustes, tiempo de temporizaciin,
relés con caracteristicas de derivadas de frecuencia
y rechazos de carga pertenecientes al primero, segun—
do y tercer bloque del area Electrolima
Analizando la FIG CA-~{,vemos 4gue luego de producida
lLa periturbacidn, la frecuencia de La Central Cabua
cae a 59.43 HZ oscilando con una amplitud de .10 HZ
permanente. La frecuencia del =istema cae a 59.44% HZ
logrando recuperarse a 59.79 HZ a Los 10 segundos de
la simulacion. |
Por otro Lado,si observamos lLa FIG CA-2.1 lLa central
de Cahua tiene una oscilacidn no amortiguada de su
angulo rotérico respecto al rotor de La madguina de
Huinco que e<s la de referencia. bLa FIG CA-2.2 nues-
tra el mismo fenbmeno para el anagulo rotérico de San-
tiago de Cao. La potencia activa flurente entre las
SE Campo Armifio ( SECA » v SE Pomacocha ( SEFP » tie-
ne una oscilacidn de .50 MW con tendencia a amarti-

guarcse en lLargo tiempo.
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TADBDLA No {19-A

CARGAS COM RELES DE MINIMA FRECUEMCIA Y AJUSTES

FROFUESTOS fOR ELECTROLIMA

NOMERE DE BARRA Mo. AJUSTE
bARKA FRECUE

6 HEA
INFANTAS &9 271 57.39
ZAPALLAL &9 959 57.30
HUARAL 60 272 57.30
SECHAVA 40 @59 Siat)
MIRONES 60O 2415 57.19
OQUENDO 410 2 273 SRS
PAMPILLA &0 274 57.50
LIMATAMRO 4O 2465 57.99
SAMILTDRO 60 266 57.00
PRIMAVERA &0 267 57.00
BARRANCO 60 24589 57.00
BALNEAR 60 254 57.00
STA.ROSA V30 878 57.00
STARQSAV {190 209 57.00
GALVEZ 469 2790 57.900
MEPEA 60O 858 57.00
PUENTE 60 260 58.00
TACNA 60 249 57.00
VSALVADOR 60 9519 589.590
LURTN 69 855 58.59
SANLBARTOL 460 052 58.50
CHILCA H0 a953% 58.50
MALA . I} 167 58.50
V.MARTA 6O 299 - 59.90
ATOCONGO 4O 200 57.00
£ NICOLAS i (nn)
MONTERRO. 69 {79 58.90

HORMNOS LAM.PAC §e54 58.29
LAMINADOR LAHM.PACT252 58.00
SEPAE 381 59.00
HORNQS SIDER A 40390 58.20
HORNOS SIDER K 4939 59.00
MOTORES TNDUCCION SIDER 57.80
PLAMTA DE ZINC b6 58.20
PARAGSHA $82 58.290
REF DE ZINC a9v 58.20

(%) tienpous de tenparizacion mayor

(%¥%) rvrecharos de Carga en cuatltro pacos

TIEMFQ RELES CON CARAC
TEMFORIZA DERIV DE FREQ.
( SEG ¥ (¢ Df/Dt )
J3.150 (2) no tiene
J3.150 (2) no tiene
3.150 (2> no tiene
4,150 (2) no tiene
5.159 (2) no tiene
(¥) (3) no tienea
(%) (3> no tiene
(%) (A8 no tiene
(¥ (37> no tiene
€)) (3> no tiene
?.000 (2) no tiene
b.150 (2) no tiene
(%) (3) no tiene
(%) (3 no tiene
(%) (3> no tiene
(%) (3} no tiene
0.150 (1) -9.590
(r) (3 no tiene
D.150 ({? -0.75
0.150 (1> -Q.75
D.150 (1) -0, 75
D150 (1) -0.75
0.150 ({1} -0.75
0.150 (1) -{.00
D.150 (1) —§.09
9.250 (1) -{.990
(&) no tiene
H.490 no tiene
©.4090 no tiene
0.400 no tiene
©.400 no tiene
0.400 no tiene
D.400 no tiene
0.400 no tiene
H.400 no tiene
©.400 no tiene

(f) rechazos &n el primer blogue del

de 10 segundos.

area Electrolina

(2) rechazos en el =segundo blogue del area Electrolima

(3> rechazos en el tercer bloque del area Electrolima



4.~RB2)- CASOQ ¥ :
Este caso referida a La pérdida de La central Yau-
pi con falla trifdsica en barras de 138 KV, tampoco
produce rechazo de cavrga en el SIOMM.
Analizando la FIG CY-{,venos que luego de producida
La perturbacidn, La frecuencia de la central Huallan-
Cca Cae a 59.49 HZ tendiendo a amaortiguarse.
Por otro lado,si observamos lLas FIG CB-2.1 y CB-2.2
lag oscilaciones de Los adngulos rotbricos de Las ma-—
quinas respecto a lLa miquina de Huinco de referencia
estas logran amortiguarse. La potencia activa entre
SECA v SEP es=s amortiguada.

4,-03)~ CASO € :
Este caso es referido a lLa pérdida de La central
Huinco con falla trifasica en barras de 229 KY.FProdu-—
ce rechazos de carga en el cono sur,efectuando su pri-
mér rechazo a Los 2.346 seg.de lLla simulacion del tran-
sitovio.ba vesistencia de falla se asume de 2.19 OHM.
Analizando La FIG CC-1,venos que luegoa de producida
La perturbaéion,[a frecuencia de La central  Huallan-~
ca cae a 589.30 HZ, tendiendo a amortiguarse.
Por otro Lado, cuando observamos lLa FIGURA do CC-2.19
las ascilaciones de Los angulos rotdricos de las ma-
q2uinas de Matucana, Cahua, Huallanca y Stwo. de Cao,
vespecto al rotor de La maguina del Mantaro como re-

ferencia, no lLogran amortiguarse.



- 73 -

4,-H4) CASO D
Este caso es un restsen de déficits de energia dados
para desenganche de diferegtes centrafes del sistema.
La FITGURA CD~§ y CD-2 plotea las curvas de ascilacidn

para la tentral Mantaro, cuando se producen las sali-

das de las siguientes centrales

PERD—HUT. calida de la central Huinco
PERD-HUA calida de lLa central Huallanca
_PERD*RES salida de lLa central Restitucidn
FERD-YAL salida de la central Yaupi.
Las FIGURAS CD-3 reflejan las curvas de oscilacidon de

o
ln

diferentes centrales cuando cale La CH Huinco._
Las FIGURAE CD-4 reflejan las curvas de oscilacion de
las diferentes centrales cuando salen 2 agrupos de lLa
CH Restitucidn.En ellas podenos ver 4que lLa central de
Ingenio tiene mavoves problemas de estabilidad tvansi-
%uria cuando salen 2 Crupos de lLa CH Restitucidn gue
cuando sale La CH Huinco.

También puede observarse La oscilacidn sin awortigua-—
miento del angulo de La central termica de San Mico-

Lag.
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4.-05) CASO E

Ezte caso se refiere a lLa pérdida de La central #Han-
taro, observandocse resultados muy interesantes, prin-—
cipalmente en lo referente al comportamiento de la

frecuencia.

Si analirzamos el grafico CE~0f vemos 4que al ocurrir
Lla perturbacidn sefialada, la frecuencia del sistemna
cae a valores menores de 50 HZ a los 3 sequndos de o~
Furrida lLa perturbacidn, sin tendencia de recupera-

Cidmn.

Si consideranos-gque lLa banda Limite de operacibn de

las tuvrbinas hidraulicas respecto al coaportamiento
de lLa frecuencia esta dentro los +/- 5 HZ de la fre-
cuencia nominal, deducimos wue las frecuencias del
grafico anterior mencionado Llegan a puntos criticos

de operacion.

Si observamos los graficos CE-92.1 v CE-902.2, Los an-
gulos de oscilacion del area Electrolima no son de

notoria amortiguacidn ( rango de escala por 100 ).



4.-046)CAS0O F
La contingéncia simulada en ecste caso es similar a
la realizada en el caso CASO E. La diferencia gravi=-
ta solo en menores ajustes de tiempos en lLos tespori-
radoves de Los relés de wminima frecuencia. Estos A~
JUSTES MODIFICADOS no afectan a todas las barvas de
Electrolima, vya <4ue en ecte subsistema puede pro-
ducirese un excesn de Recharos de Carga,causando La
sub-—excitacidén de Las maguinas y alltos niveles de
tensidn.
La TARLA N 100 mostirada a continuacidn es similar a
ia TAELA No 19d que da Los ajustes de proteccidn de
recharos de carya de Electrolima, diferenciandose en

los tiempos de temporizacidon de Los relés siguientes:
T ADBLA No 10~

CARGAS CON RELES DE HMIMIMA FRECUEMCIA CON AJISTES
DE TEMPORIZACION MODIFICADOS
MOMERE DE DARRA MHo. AJUSTE TIEMPO

HBARRA FRECUE TEMPORIZA
¢ HZ ¢ SEG )

INFANTAS 49 271 57 .30 0.315
ZAPALLAL 46O 859 57.39 0.315
HUARAL b0 272 57 .39 0.315
SECHAVA 60 253 57.20 9.4§5
MIRONES HO 275 57.19 Dl DS
BARRAMCO 60O 268 57.00 B.900

HALNEARTO %0 254 57.00 D.4615
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Del grafico CF-9f podemos observar una mejora sustan-
cial en el coaportamiento de la frecuencia del siste-
ma Yy una recuperacidn de La sisma aungue lentamente.
Se evita de esta manera gque lLa frecuencia del siste-
ma Electrolima pueda colapsar como en el CASO E ante-
T O e
En el gvafico CF-02 que muestra la variacién angular
de los rotores de las smadquinas respecto al rotor de
de lLa maquina de Huinco, notamos una osci lacidn amor-
tiguada de las centrales de Electirolima.
ElL grafico CF;63 nuestra lLa desconexidn de Las inter-
conexiones debido a La inversidn de potencia ¥y a la
precencia de sub-frecuencias en ellas. Los flujos de
potencia de estas interconexiones son
FL224 potencia activa de La interc. Pachachaca-Oroya
PL213 potencia activa e La interc. Lima-Chiasbote

P1L222/3 potencia activa de las intercs. Fachachaca-Ca
Llahuanca

PL?O8/9? potencia activa de las intercs. fan Juan EL

San Juan Ep

En el grafico CF-04 ec observable que a lLos .96 se-
gundos de lLa simulacion del transitorio, apavece una
alta sobretensidn en las barras de 220 Kv del area
Hantavo, debido a La apertura de lags interconexiones
en el lLado de Callahuanca ¥ en  San .Jdan al quedarse
ectas tensionadas en vaclo. El efecto diferente se
ve en lLas barras de Electrolisma ( DARSYT ) teniéndose
una subtensidn de 180 XKV por un tiempo de 350 ailise-

guncos para lLuego recuperar su tensidon normal de ope-

racion.
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CAPITULO V
OLSERVACTONES

5.-1{ JdLas pérdidas de generacidn de bajo porcentaje en el
sgistema (sobrecargas OL menores al 10 por ciento )
tienen wsuy poco efecto sobre La tensidn ¥y frecuen-
Cia del sistema. Las wmlnimas caidas de frecuencia
se producen entre los J3.00 y 5.00 segundos de La si-
nulacidn del transitorio y ningdn rechazo de <carga
ocurve debido a {fa magnitud de La reserva rotante
que &s suficiente comad para restaurar el balance
carga—generacidon (Ver CASOS A y B Y. Durante pérdi-~
das de generacidn graves ( sobrecargas QL sevevas )
tal es el caso de la salida de lLa CH. HMantaro (Ver
CASOf E vy F ), lLla contribucidon de la reserva rotan—
te no es apreciable en Los primeros sequndos puesto
que las mdquinas del sistema se frenan al caer la
frecuencia rapidanente, dando Lugar a La accion de
fechazos de carga en el cono sur, que cuentan para
ello con relés estaticos de derivada de frecuencia
para el rechazo selectivo de carga ¥ una postevior
faormacidn de islas por accion tle Los relés de inver-
sidn de potencia.

5.2 JYEn condiciones normales el flujo de potencia activa
que alimanta a la carga de Lima Hetropolitana es si-
enpre mayoyry por laz Lineas de transmisidn Mantaro-
Pomacocha-—-Lima, a pesar que La ruta con menor impe-
dancia es el tramo Hantaro-Pachachaca-Callahuanca;

sin embargo en el transitorvio debido a lLa salida de

fa CH Hantaro, lLa inversidn de potencia activa se
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da prisero por la interconexidn Callahuanca—-FPacha-
chaca v en dltima instancia pov la interconexidon de
Lan Juan, notandose La influencia de La ubicacidn
de las centrales del srea Electrolima.

5.~3 dLa operacion de los equipos a baja frecuencia, meno-
res a &0 HZ, afecta en una u otra forma La normal o-
peraciom del aquipo elédctrico.
En lLos TRANSFORMADORES DE POTENCIA,operando a 59 HZ
se& producird un incremento del 29 por ciento de su
flujo magnético,respecto a lLa operacién a 60 HZ, con
@l corvespondiente incremento de La corriente de ex-—
Citacidn 4que origina un aumanto de Lés pérdidas mag-
neticas, disminuyvendo asi lLa potencia de salida de
los transformadores de potencia. |
En lLos MHOTORES DE INDUCCTION y en los MOTORES STMCRO-
NOS, operando a 590 HZ producivrd una disminucion de
la velocidad del 290 por ciento, respecto a lLa opera-—
ciom a 60 HZ, a lLa vezr que disminuve La ispedancia,o—
bligando a incrementos adicionales del torgque eléc—
tricos.
En lLos BANCOS DE CAPACITORES,conectados COoa compen-
sacion reactiva v operando a 590 HZ, lLos HVARS de con-
tribucidn al sistema disminuyen, va que lLa alimenta-—
cidn de lLos mencionados capacitores son directamente
proporcional a lLa frecuencia ¥y al cuadrado de lLa ten-
;ion.
En los GOLERNADORES de Velocidad, lLa baja frecuencia
tambien fnfluye, ya que ellos funcionan solamente a

una fimitada banda de frecuencia (rango de velocidad
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de control del 99 al 105 por ciento de wvelocidad no-
minal. La confiabilidad del comportamiento del regu-
lador de tensidn esta dentro La banda de 57 a &f HZ

y +/= 20 por ciento de Lla tension nominal ». ElL vegu-
Lador de tensidn de La CH de Réstitucion tiene un Li-
mite de frecuencia minima de 56.490 HZ y un adximo de

62.49 HZ

5.-4 (El compoytamiento tedrico de los tfénsitnrios dados
por lLacs pérdidacs de generacidn,se acercan a valores
;btenidos en fa practica cuando ce realizd Lla s=ali-
da del Grupo No | de Restitucion, desenganchando 3/4
de carga ¥ plena carga.

5.~5 )i consideramnns lLas pérdidas activas de Los transfor-
madores de las centrales Mantaro-—-Restitucion ( 5.45
HW ) mas lacs pérdidas en las lLineas de 220 KV, lLas
PERDIDAS DE FOTENUIA en el sistema de transmisidn
respecto a Lla sadxima generacidn de mencionadas cen-
trales ( 790 MW ), coﬁstituyen el 13.3 por ciento de
pérdidas ( en caso de contar con el maror namero de
Lineas del area Mantaro ).

5.-6 YLa pérdida de generacidn debido al desenganche de
la CH de Huinco con 240 ¥W ( H = 2.59 > tiene un si-
milar efecto de subfrecuencia respecto al desengan-
che de 2 grupos de fa CH Restitucidn que desconecta
40 MW . ( H = 3.19 » en lLos primeros 3 segundos del

comportamiento del transitorio ( Ver FIGURA CD-1 )
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5.7 JEn la simulacidn de falla frifadsica en la CH HUINCO
y durante lLa permanencia de falla,las centrales con
mayoyr embalamiento pertenecen a las cenirales del &-
rea Electrolima. Las cenirales Cahua-Huallanca tie-
nen el minino embalamiento, debido a que lLa contri-
bucidn de La corrviente de corto-circuito es wminina
en estas bGltimas centrales por la alta impedancia
Longitudinal de La Linea Lima-Chimbote. £in embargo
en la caida de frecuencia producto de la falta de ge-
neracion » en lLa recuperacion posterior de La woisma
debido a Los rechazos de carga y accidon de lLos gober-
nadores, las centrales Cahua y Paramonya tienen L&,
mayoy oscilacidn,y sin una envolvente de La curvade
frecuencia con tendencia a lLa amortiguacidn(FIG CC-1)

5.-8 JdLa salida de la central hidraulica de Huinco, produ—
duce sobrecorrientes en la central Matucana, a pesar
del rechazo «de carga efectuado eﬁ el cono sur, ello
comg consecuencia de La potencia reactltiva alta gque
genera esta central hidro. Esgsto no sucede en las cen—
fraLes'ﬁoydpampa y Callahuanca. El efecto de sobreco-
rriente puede hacer salir intempestivamente La CH de
Matucana.

5.-92 JYEIL desbalance de energia que se produce por lLa pérdi—
da de La CH Huinco en d¢poca de AVENIDA (FIG CC—{) no
produce un asentamiento de la frecuencia para la mis—

ma perturbacidn en é&poca de ESTIAJE (FIG CD~3.1).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSTONES

{)EL estudio basado en el uso de un programa computa-
cional que permite siaular el comportamiento dinami-
co del Sistema Interconectado FPeruano con sodela-
miento detal lado de generadores, reguladores vy car-
gas, permite el ahatisis de {ransitorios de frecuen-
Cia ¥y la aplicacién de lLos relés de frecuencia para
el rechazo de carga selectivo.

2)8e ha vevificado que el rechazo de carga del primner
blojue implementado con relés de carvacteristica de
derivada de frecuencia, esta correctamente ajustado
por Electrolima. £in embargo, el segundo blogue de
rechazos de cavga debia tener una menor teaporiza-—
cion, menor a § cegundo. El tercer blogue podria es-
tay por el oOrden de algunos segundos y no aperaria
en caco gue lLa frecuencia se recuperase. Hay que te-—
ner en cuenta gue un excesivo rechazo produce nive-
les altos de tensidn a la ver que la sub-excitltacian
de las centrales ( Ver TAILA §190-A ).

3)A nivel regional se concluye en lLa necesidad de te-
n&yr acciones parva situaciones de fuertes pérdidas
de generacion que ocasionan pronunciados declina—
mientos de la frecuencia,siendo necesario establecer
una debida coordinacidon entre eapresas para imple-
mentar rechazos de carga por sminima frecuencia en
funcidn de La razon del éaﬂbin de la frecuencia y
en situadinnes de separacidn de subsistemas ( forma-

Citn de islas )



4)lLa adecuada capacidad de reserva de generacién ins-
talada regional con un determinado porcentajte res-
pecto al desarrollo de carga pico anual, y por tan-
to la RESERVA ROTAMTE debe ser Lo suficiente como
pava permitir inspeccionas de los equipos de gene-
vacidn en las centrales con salidas programadas o
no programadas, creciniento no previsto de las car-
gas o lLla pérdida de La mayvor unidad del sistema,
por Lo que debe efectivizarse criterios de RESERVA
ROTANTE tales que permitan manteney la continuidad
y La calidad del servicio, con mucha mas razdn para
las épocas de estiaje.

5)La Central #Hantaro tiene una potltencia maxima con
produccion de 5800 MW, La gque considera.un caudal que
pasa por el tanel de aprdéximadamente 91 M3I/SEG (las
Limitaciones para el paso de un mayvor flujo, se da
poY L& posibilidad de ingreso del aire al tdnel ).
En estas condiciones, La potencia maxima de La Cen—
tral Restitucidn e& de 200 MW, totalizando 780 MW
entre las céntraLes Hantaro-Restitucidén para lLas &~
pacas de avenida.( 700 MW para La época de sstiaje )
Esta potencia maxima es capar de ser transferida en
maxima demanda, vesultando niveles de tensidn en ba-
rras importantes de ELec%roLima proximos a 198 KV o
tensidn del lLimite inferior correspondiente al ran-
go de tensiones aceptables por contingencias.( Ver
ITtem IV.- ). Este nivel de tencidn logra mejorarse
sustanciétmente cuando se cuente con La operacidn

de L& doble terna Lisma-FPisco (Ver FIGURA 3-C ).
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HIEn minima demanda, contando con una simple terna en
el tramo MANTARO-FPISCO-LIMA ¥y 3 9rupos en La barra
Mantaro,se Loura una maxima transferencia de 215 MY
pory esta simnple terna en el lLugar de envio, con ten—
ciones cercanos a 199 K¥ en INDEFENDEMCIA (Caso “A*
de La FIGURA 3--D ).tlna mayor transferencia (249 MW)
con mejores niveles de tension se lLogra cuando men-
cionada transferencia se hace por intermedio de una
LInea Mantavo-Pachachacea~Callahuanca ( Caso "B® de
la FIGURA 3-D ).

TYEs necesario tener en consideracion pava Los astu-
dios de subfrecuencia fLa importancia gue tiene el
déficit de EHERGIA CINETICA ¢ MJ > en lLugar del dé-
ficit por POTEMCIA ACTIVA ( MW ), puesto gue entre
las centrales hidraulicas del sistema, las unidades
de lLasg centralees Hantaro-Restitucidn contienen mayro-
ves constantes de inercia.d

) fe concluye en la nécesidad de disponer operativos
4 grupos del Hantaro v 3 grupos de Restitucidon en
ectiaje, de tal manera de contar con el equivalente
a un grupo de lLa central Hantaro ( 27 #HW ) como re-—

gerva votante fria en el =zistema ( Yer TABLA -4 )



RECOMENDACIONES

f)rtani festamos una profunda preocupacién en lLos tiem—
pOs de ajuste de lLas protecciones de afnima frecuen-
Cia pava el segundo blogue de los vecharos de carga
actualmente implementados en ELECTROLIMA, ya 4que
en esta situacion, fa salida de lLa central Mantavro
produce grandes rarones de cambio de frecuencia, no
Lograndose, en variags situaciones, impedir el colag-—
s0 ¢ompleto de La red, por Lo gue se rvecowmienda
tiempos de ajustgs menoves en ltales blogues.,

2)Cono jquiera que la apertura de lacs interconexiones
esta acondicionada no solo a La inversidn de poten-
Cia sino también a lLa baja frecuencia, &s necesario
que fos ajustes de wminima frecuencia en areas
que contienen turbinas a vapor ( Hierropert, Trupal
y Paramonga ), sean fjjados a 5S8.5HZ vy si fuera po-
gible con rel és de caracteristica de frecuencia a-
justados a -~ 2.00 HZ?SEG, que s lLa derivada de fre-
cuencia que se refleja cuando se produce La salida
de servicio de 2 grupos de la central Mantaro, -ya-—
el evitar el debilitamiento del sistema cuando c=e
presente una baja frecuencia transitoria. En Lace in-
terconexiones de 4reas con turbinas netamente hi-
draulicas (Electrolima,Centraminpert)los ajustes de
‘minima frecuentia deben ser fijados a aenaores nive-
les tal como :

57.85 en fa interconexidn con Centromipert
5?.86 en la interconexidn con Callahuanca

57.469 en lLa interconexidn con San Juan
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transmisidn. Ademas, cuanto mayor sea el namero de
gy up0os en opervacian, el déficit de generacidn seray
nenoy, Lograndose que La frecuencia no Llegue a caer
a valoves mas peligrasos con el colapso del sistena.
Se recomienda que las cenirales de Electrolina fi-
jen sus tensiones en bavras por encima del valor no-
minal, aprovechando al maxiso La reserva reactiva

5)La apertura de las interconexiones con Electvolina
produce sobretensiones al quedarse las lLiIneas Lar-
gas de transmisidn an vacio,por Lo que se recomien-
da el debido ajuste de lLos relés de maxima tensidn
en lLas barras del sistema Hantaroa, con POSibilidad
de teletransmisidn de disparo,yva gue mancionadas LI~
neacs largacs tensionadas en vaclo pueden producir da-
tos o reducir lLa vida dtil del equipo ( Ver FIGURA
CF9a )
La Llinea Larga de transmisién Lima-Chimbote, al 4que-
darse colgada de La SE CHAVARRIA debido a lLa apértu—
ra de Los subsistemage Hidrandina-Morte Medio e Hi-
drandina—-Cahua, =soporta una csobretencidn del {4 por
ciento en el Lado e Chimbote cuando opera en vaclo
a4 4O HZ v 210 KV. ( ¥Ver formula teorica del AMEXD
Al o3 D

H)Se vecomienda un estudio tedyrico-—-experimental de Los
reguladores de velocidad para obtener sus modelos vy
optltimizar «<urvas de ajuste «e su comportamiento
( tréansitorio de velocidad » basados en Los ajustes

dptinos de sus estatismos temporales ¥ permanentes.
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7INO es recomendable ajustes de relés de ainima fre-
cuencia dentro de fa banda 69 +/-f por ciento 0o sea
59.40 a 6$0.460 HZ puesto <4ue La banda de operacidn
continua de facs turbinas es de 60 +/- 0.590 HZ. Ade-
mas &5 narmal la variacidn de 4/- § por ciento de
frecuencia.

OdLa opevacidn de las unidades de Electvolima durante
condiciones de sub—-frecuencia, Logra producir un al-
to flujo magnético en (as madquinas con lLa consi~
guiente sobre-excitacidn,condicidn que puede causar
cerios danos térmicos al generador v al transforma-
dor, considerando que no siempre el fendmeno de sub-
frecuencia viene acompaliado <con una reduccidon de
tensidn, por Lo que se vecomienda un sistema de con—
tral que alarme al operador disparando (a unidad
cuando la velaciédn VYOLTIOS/HZ ?e exceda en un ajus-
te determinado. FPara esto se requiere contar con re-
(ée de sobreflujo.

Pla sinple rardn de contar con Lineas de transmisidn
recorriendo alturas entre 3,000 y 5,000 msna en nds
del 72 por ciento de su longitud, Las pérdidas trans-
vercsales anuales prosedio son mayores en tieapo ha-
mado que en tiempo seco,por Lo que se recomienda la
cuantificacion de pérdidas transversales consideran-
o que un 1S por ciento del ato se tiene tiempo ht-
mado en la region del Mantaro y un 85 por ciento de
tienpo seco.Nuestvo estudio ha considerado pérdidas

transversales e 3 KW/KH por terna en las lineas



Ademas, cuando la estructura del circuito necesita
ser separado en subsistemas,es reconendable para el
rechazo de carga selectivo, lLa impleasntacidn de re-
Lés con caracteristica de derivada de frecuencia,de-
bido & que valar inicial de derivada de frecuencia,
df/dt, es dependiente de La magnitud de déficit de
generacidn ¢on Lo que s Logra tener un rechazo de
carga mas vapido vy selectivo.
3)8e recomienda, efectuar wmediciones en barras impor-
tantes del sistena,especialaente de las cargas dind-
micas homogéneas que estan influenciadas por motores
de induccidon (caso de Siderperda, Hiervopert, Trupal)
u hornos de arco ( Laminadora el Paclfico, Siderpe-
rdt y Mepsa ) y también mediciones de <cargas radia-
les heterogéneacs; tal es 2l caso de Las barvas de I-
ca 220 KV que representa una carga de zona ayricola
0 cavgas industriales y cosarciales de Electrolima
dadas en lLas barras de Chavarria 220 KV, Barsi 2290,
Halneario 220 KV y Santa Rosa 69 KV, para asi deter-
minar,tanto lLa naturaleza de La carga como su depen—
‘dencia de la frecuencia y de lLa tensidn.
4)La distribucidn topoldgica de lLa reserva de poten-
Cia también influye en el cosportamiento del estu-
dio,por L0 que se recomienda usar reserva rotante en
la CT Sta.Rosa en max demanda, o que elevaria el por-
centaje de reserva de generacidn ayudando a la ver
cong compensacion reactiva, con Lo que se Logra afli-

viar la transferencia de potencia en el sistema de
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servanas, gue @s un valor promedio considerado en
nuestro estudio ( Las pérdidas transversales orecen
con la altura ¥y aumentan en tiempo hamedo ).

{9)-En el presente estudio se analizd el comportamiento
tradnsitorio y dindmico del sistema interconectado, a-
islando el sistema eléctirico del hidromecanico, des—
preciandose factores importantes, como el efecto de
osci laciones en el poro sobre la regulacidn de fre-
cuencia y la estabilidad eléctrica del sistema va
aue son traénsitorios de Larga duracidn. For tal moti-
va, se rvecomienda un estudio gque comprenda la par-
te hidvraulica, eléctrica v sistema de control, por

seyr estas interdependientes operativamente.
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