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SUMARIO 

En el presente informe de suficiencia se trata de analizar el comportamiento del 

parque eólico Malabrigo en estado estacionario y dinámico, específicamente el control de 

la potencia activa, reactiva y de tensión considerando la topología de la red y evaluar 

específicamente Ja máxima capacidad a instalarse, y su impacto en e] área Norte de] 

Sistema, cumpliendo con criterios técnicos de conexión al SEIN de instalaciones eólicas 

que emplean el viento como recurso primario. 

Este informe se realiza debido a que en estos últimos años existe el interés nacional de 

desarrollar la generación eléctrica mediante e] uso de recursos energéticos renovables; 

entre ellos, la �peración de parques eólicos conectados al SEIN. 
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PROLOGO 

El objetivo principal del presente trabajo es mostrar que la generación eólica 

constituye una realidad energética debido al estado actual de la tecnología que permite la 

construcción de máquinas de gran potencia y fiabilidad de funcionamiento, con las que, en 

lugares apropiados, se pueden construir parques eólicos que pueden generar cantidades 

significativas de energía, económicamente rentable, al mismo tiempo que su conexión 

cumple con los requisitos mínimos de funcionamiento y seguridad según la actual 

normatividad. 

El presente trabajo se ha dividido en cinco capítulos, los cuales son definidos de la 

siguiente forma: 

En el Capítulo I, se expone los objetivos trazados, marco teórico, y la normativa vigente 

por OSINERGMIN y COES. 

Capítulo Il, se descnl>e el proyecto eólico Malabrigo, sus instalaciones que conforman el 

parque eólico y las características del generador de inducción doblemente alimentado. El 

modelamiento, diseño y control del generador de inducción doblemente alimentado no han 

sido objeto de este informe. 

Capítulo IIl, se analiz.a de la máxima capacidad de generación eólica a suministrarse en el 

punto de conexión de Parque Eólico Malabrigo al SEIN. 

Capítulo N, se evalúa el impacto del ingreso del Parque Eólico Malabrigo en el SEIN en 

su operación en estado estacionario y el efecto de algunas perturbaciones sobre la 

operación dinámica. 

Capitulo V, se muestra la respuesta del generador ante huecos de tensión. 

Finalmente, se plantea las conclusiones y recomendaciones obtenidas del presente trabajo, 

para validar el ingreso del parque eóJico Malabrigo al SEIN, para Jo cual se ha tenido como 

fuente de información las bibliografías indicadas para cada tema y se adjunta los anexos y 

Tablas de resultados del presente trabajo. 



1.1 Introducción 

CAPITULOI 

ANTECEDENTES 
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El Perú es un país con topografia variada, de gran diversidad climática y alto potencial 

de energía renovable de origen hídrico, eólico y solar. 

El continuo incremento del precio de petróleo y el efecto nocivo de calentamiento global 

generado por los gases de efecto invernadero, producto del uso de los combustibles fósiles 

en los sectores energético y de transporte, requieren la diversificación de la matriz 

energética del País, Ja cual ha venido siendo promovida por el Gobierno del Perú y el 

Ministerio de Energía y Minas mediante los dispositivos legales y las medidas 

correspondientes. 

Para que esta diversificación pueda ser realmente aplicada, permitiendo el uso de las 

fuentes de energía renovable que existen en el País en una escala amplia e intensiva, es 

necesario e indispensable conocer la dispombilidad de dichos recursos renovables y su 

distribución georeferenciada en el territorio nacional. 

La energía eólica es una de las fuentes de energía con mayor crecimiento de 

implantación en el mundo. Su emergencia a finales del siglo XX para la generación de 

energía eléctrica limpia, la ha conducido rápidamente a ser una fracción importante de la 

generación eléctrica en muchos países. Para que este hecho llegara a producirse, han tenido 

que aunarse varios factores, entre los que se pueden calificar cinco como los decisivos. 

Primero, la necesidad, ligada al progresivo agotamiento de los combustibles fósiles. 

Segundo, el potencial, existente en varias partes del Globo, del suficiente recmso eólico. 

Tercero, la capacidad tecnológica, para desarrollar aerogeneradores cada día más 

eficientes. Cuarto, la visión de los pioneros en este campo, quienes en la segunda mitad del 

siglo pasado dirigieron el desarrollo tecnológico para conducimos a la situación actual. Y 

por último, la voluntad política para facilitar la implantación de la energía eólica, tanto en 

lo que se refiere a la tramitación administrativa como a la retnbución para el productor. 
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Del marco legal mediante decreto legislativo 1002 (Mayo 2008), ley de la promoción 

de la inversión para la generación de electricidad con el uso de energías renovables, se 

declaró de interés nacional y necesidad publica el desarrollo de generación eléctrica 

mediante el uso de recmsos energéticos renovables ( en adelante RER ), estableciéndose 

varias disposiciones con la finalidad de promover la inversión para la generación de 

electricidad a través del uso de energías renovables. 

Mediante decreto supremo 050-2008.EM (Octubre 2008), reglamento de la generación 

de electricidad con energía renovable
,, 

se establece disposiciones reglamentarias necesarias 

para la adecuada aplicación del DL 1002. 

1.1.1 OSINERGMIN 

Osinergmin está a cargo del desarrollo de las subastas que convoca el gobierno para 

promover la inversión en generación utilizando Recmsos Energéticos Renovables (RER), 

de fijar los precios máximos y determinar las primas mediante liquidaciones anuales. 

En la primera subasta (Febrero 2010), la energía requerida al año con tecnología eólica se 

fijó en 329 gigavatios hora {GWh) pero se adjudicó 571 GWh a dos empresas: Energía 

Eólica,, de capitales peruanos y españoles, y el Consorcio Cobra Perú - Perú Energía 

Renovable. 

La empresa Energía Eólica construirá la central eólica Cupisnique de una potencia de 

80 MW con punto de suministro Guadalupe 220 kV y estará ubicada en Trujillo (La 

Libertad), y la central eólica Talara (Piura) de 30 MW de potencia con ptmto de 

suministro Talara 220 kV. 

Mientras que el Consorcio Cobra Perú - Perú Energía Renovable construirá la central 

eólica de Marcona (lea) de 32 MW de potencia con punto de suministro Marcona 220 kV. 

En la segunda subasta de energías renovables (Agosto 2011), en tecnología eólica 

ganó el postor Consorcio Tres Hermanas con el proyecto Parque Eólico Tres Hermanas de 

90 MW con punto de suministro Marcona 220 kV, precio adjudicado de 69 dólares por 

megavatio hora (MWh) y la energía adjudicada es de 415.76 gigavatios hora (GWh) al año. 

1.l.2COES

El Ministerio de Energía y Minas (MEM) encargó al Comité de Operación Económica 

del Sistema Interconectado Nacional (COES) calcular la capacidad máxima de energía 
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eólica que pueda instalarse en cada barra del sistema eléctrico. La consultora Electrical 

System Consultants de Italia, la cual fue contratada por el COES, determinó en 375 MW la 

máxima capacidad de generación eólica adicional a conectarse al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN 2012). 

De acuerdo con el estudio presentado por la mencionada consultora en Mayo del 2011, 

la capacidad máxima establecida se deberá distribuir entre los sitios candidatos, de modo 

tal que el índice de fluctuación de tensión no sea superior a tres por ciento en cada sitio. 

El esquema de generación convencional y eólica de la condición de mínima demanda 

en avenida representa un Grado de Penetración de alrededor del 10%, que se considera un 

valor adecuado para el inicio de los proyectos eólicos del Perú. La producción individual 

varia en relación al viento ( en cierto rango), y la del conjunto depende de la extensión y 

distribución espacial de las unidades individuales. 

Respecto al impacto de las tecnologías a utilizarse para obtener energía eólica, el 

estudio señala que el SEIN no debería aceptar los aerogeneradores eólicos cuya 

construcción está basada en generadores de inducción de jaula de ardilla (SCIG) [1]. Ello 

debido a la ausencia de control sobre la velocidad en las variaciones del viento las cuales 

se trasmiten a la red, así como las perturbaciones en la red que provocan respuestas 

deficientes en los aerogeneradores. Se muestra una tabla comparativa sobre las 

características por tipo de generador en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1 - Tabla Comparativo 

TIPODE GENERADOR CARACTERISTICAS RELEVANTES 

. Consume potencia reactiva de la red, degradando la t ensión y la calidad 
DE OIOUCCION DE JAULA DE ARDILLA def servicio. 
(SCIG) 

Ho sumnistra un !lOP()rte en et control de potencia acnva y reactr,a. 

Esta temotoga estámtre las más dl!.IIOl!tas. !)fl CmOO'lafca I Alemania 

. Uedlaole � contrOI de las corrientes del rotor se mntroaa tanto la 
DE IHOOCCION OOBlEMENTE potencia activa como la reactJva de manera independiente. 
AUUENT AOO {Df IG) 

. fsta tecnolo!Ja tiene como meta lncorpo,éll' señales de conuol 
adíeiooaies.. para enular alguna contnl>uaón a la Regutaoóo Pnmana 
de r recuencia. 

1::sta tecn0109a coll'lffm?a a arunairse, amf)l,arr.ente en AJ0013na. 

. El con•,ertidor pernite contrOI bastante flexible de la potoocta activa y 

SIHCROHO F llll CONVERTER (SFC) 
reactrva, en condioones nonnales o en conbngenaas en la rod. 

. Esta tecnología tiene como meta incorporar señales de control 
adiciooales. para emilar alguna contnbudón a la R�uladón Primaria 
de Frecuencia. 
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En ese sentido, precisa que el SEIN debe exigir que las tecnologías a utiliz.arse sean las 

más modernas, entre las cuales se encuentran el generador de inducción doblemente 

alimentado (DFIG) o el generador síncrono con acople directo y controlado con 

convertidor (SG). Estas tecnologías cuentan con un diseño en la turbina de los equipos que 

aseguran un control estable de la velocidad, en el rango más alto (y 1a potencia inyectada a 

la red), evitando propagar las perturbaciones del viento sobre el SEIN. 

Nodos candidatos 

Según el Atlas Eólíco del Pe� el potencial eólico aprovechable del Perú es superior a 

los 22000 MW, distribuido según la tercera columna de la Tabla 1.2, indicada a 

continuación: 

Tabla 1.2 -Potencial Eólico del Perú 

Potencia Total 
Potf'ncia 

Departamento 
(\f\Y) 

AproYechable 

�rn) 

Amazonas 1380 6 

Ancash 8516 138 

Ai:mámac o o 

Ar-equipa 1992 1158 

Avacucho 114 o 

Cai3Jll.1fca 18360 .3-t50 

Callao o o 

Cuzco o o 

HuallC3t'elica o o 

Huánuco 54 o 

lea 18360 91-U

Junin 48 o

La Libertad 4596 282

Lambayeque 2880 56.t 

Lima 1434 156 

Loreto o o 

l\.fadre de Dios o o 

.Moque_gua 144 o 

Paseo o o 

Piura 1762S 755.t 

Puno 162 o 

San Martín 504 o 

Tacm 942 o 

Tumbes o o 

Ucavali o o 

TOTALPE.Rt 77394 22452 
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Los nodos señalados por el COES como candidatos a recibir la inyección de 

generación eólica se muestran en la Tabla 1.3 y las inyecciones (MW) admisibles en el 

2012 y 2014 se muestran en ]as Tab]as 1.4 y 1 .5.

Tabla 1.3 Nodos Candidatos 

Nodo 

Zona Nombre 
[kV] 

HCH0220 220 
o 

PARAMONGA_NUEVA_220 220 4J 

e 
QI ICA220 220 
u 

MARC220 220 
CHIMBOTE_220 220 

TRUJILLO_220 220 

GUADALUPE_220B 220 

CHICLAYO_OESTE_220 220 
o LA_NINA_220 220 

Piura_220A 220 

TALARA_220 220 

TUMB60 60 

MONT220 220 
... REPA138 138 

MOLU38 138 
TACNA66 66 

Tabla 1.4 Inyección Total Adicional (2012) 

Area 
Máxima PE [MWJ 

Generador Subfftación Año 2012 

GE Tumbes 220 CostaNorte TUMB60 2.9 

GE Talara 220 CostaNorte TALA 220 9.0 

GE Piura 220 CostaNorte SEPO220 10.8 

GE Chiclayo 220 Costa Norte SECHO220 22.4 

GE Guadalupe 220 CostaNorte SEGUA220 23.7 

GE TrujiUo 220 CostaNorte SETT�OR220 32.0 

GE Chimbote 220 CostaNorte CHIM220 39.3 

GE Paramonga 220 Costa Norte PANU220 556 

GE Huacho 220 CostaNorte HCHO220 433 

TotaJ Región Norte 239.0 

GE Moliendo 138 CostaSur MOLL138 91 

GE Moquegua 220 CostaSur MONT220 46.7 

GE Reparticion 138 CostaSur REPA138 14.5 

GE Tacna 66 CostaSur TACNA66 7.7 

Total Reglón Sur 78.0 

GE_Jca __ 220 SierraCentro ICA220 38.5 

GE Marcena 220 SierraCentro MARC220 19.6 

Total Región Sur Medio 68.1 

Total SEIN 375.0 



Tabla 1.5-Inyección Total Adicional (2014) 

Área 

Al norte 
de 

SE Trujillo 

Entre las 

Sana candidata 

Nombre 

, LA NIÑA 
! CHICLAYO 
t ·---�· .. 

GUADALUPE 
1 TRUJILLO 

TUMBES 
¡ PIU� 
' TALARA 

PARAMONGA 

Un [kV) 

220 

220 

220 

22.0 

220 

220 

220 

220 

SSEE Huacho l HUACHO 220 

y Chirrbote ¡ CHIMBOTE 220 ... 

. !
º 

.REPÁRTICION 138 

Sur MOLLENOO 138 

TACNA 66 
! MOQUEGUA 220 

Sur medio ! MARCONA 220 

! ICA 220 

Total generación
eólica adicional [MW]

Potencias 
[MW] 

P..,.,
Total 

41 
67 

73 

114 67 
6 

45 
32 

119 

84 57 

135 .. 

45 l 

18 
204 

15 

127 

88 

81 
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En la Figura 1.1, se resalta los nodos candidatos a recibir generación eólica adicional en el 

esquema geográfico actual del SEIN. 



Tumbes 

Talara 

Guadalupe 

Chimbote 

Paramonga 
Nueva 

DESCRJl'OÓN 

l· T.A OÚ�ANSM SIÓN EJ- 500 d 
LÍNEA DE TRANSMIS/ÓN EN 220 kV 
ÚNEA DE TRANSMISIÓN EN 138 W 
ÚNEA DE IRANSMoSIÓN EN 33-50-60 66 kV 

SUBESTACIÓN 
C9'TRAlH102ÁUllCA 

CENTRAL ltRMiCA 

CAPITAL DE DEl'AATAMENTO 

ECUADOR 
COLOMBIA 

BRASIL 

LINEAS LÍNEAS 
EXISTENTES PROYECTADAS 

-----

-----

Repartición 

- OOCICJ
c;¡¡jl E2I Mo1lendo 
liiiiil 

• 

Tacna 

Fig. 1.1: Barras candidatas en el esquema geográfico actual del SEIN. 
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La potencia total nominal registrada de las instalaciones eólicas, en cada barra 

asociada al punto de conexión de la red, debe ser inferior al 5% de la potencia de 

cortocircuito de dicha barra; sin embargo, debido a la constante innovación tecnológica de 

las instalaciones eólicas, los criterios técnicos de conexión podrán ser actualizados 

conforme a las necesidades de operación y control del sistema eléctrico, de acuerdo a ]os 

resultados de los estudios del comportamiento del sistema eléctrico tanto en régimen 

permanente como en régimen transitorio realizados por el COES. 

1.2 Marco Teórico 

Gear B011 

Frequency Converter 
{Rotor � Co 'water+ 

GO'l Sa-e Co,werter} 

Fig. 1.2: Esquema simplificado representando el generador eólico doblemente alimentado 
DFIG 

En este informe, se ha decidido describir al generador de inducción doblemente 

alimentado (DFIG) que es mostrada en la figura 1.2 debido a que este tipo de turbina esta 

pronto a instalarse en el SEJN. En principio, el generador doblemente alimentado trabaja 

como un generador síncrono debido a que la potencia reactiva y activa puede ser 

controlada independientemente del uno al otro. El DFIG consta de un generador de 

inducción de rotor bobinado con los devanados del estator conectados directamente a la red 

AC y anillos rodantes para la inyección o absorción de corriente en el rotor y la operación 

a velocidad variable que se obtiene por la inyección e una tensión controlada a rotor a la 

frecuencia de deslizamiento. El principio básico de funcionamiento es como en el caso de 

un generador de jaula de ardilla, donde como se sabe la potencia disipada por el rotor Pr es 

una fracción de la potencia de entrehierro Po y función del deslizamiento s (Pr=s.Po). Sin 
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embargo para este caso la potencia Pr puede ser controlada, y esto gracias al control de la
corriente que fluye a través del convertidor. En lugar de disipar la energía en el rotor, esta

puede alimentar también la red principal. 
La bobina del rotor es alimentado a través de un sistemas basado en dos convertidores

de :frecuencia. Este convertidor es de tipo fuente de tensión (back-to-back) bidireccional 
que está parcialmente clasificada en aproximadamente el 35% de la potencia nominal del
generador. Esta configuración permite que la energía fluya del sistema eólico a la red a 
través del estator y el rotor. Además el doble convertidor desacopla la frecuencia de la red
de la frecuencía mecánica del rotor, posibilitando la operación a velocidad variable de la
turbina de viento. El generador y el convertidor están protegidos por un limitador de 
tensión y un sistema Crowbar que limita la sobre-corriente según se muestra en la figura
1.3.

Crowbar 

Wound rotor 
induction generator 

Power Converter 

Fig. 1.3: Turbina de velocidad variable
La operación de convertidor permite que la velocidad del rotor varíe en tomo a la
velocidad de sincronismo dentro de un cierto rango en función de la capacidad de
convertidor. El aerogenerador de velocidad variable proporciona una capacidad de
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seguimiento del punto de máxima potencia, por lo que mejora la producción total de 

energía. 

Para los más modernos convertidores ('"bidireccionales"), Pr también puede ser 

negativa (esto significa el flujo de potencia eléctrica es desde la red hacia el rotor). 

Entonces controlando Pr, el deslizamiento s se controla y por lo tanto también la velocidad. 

La potencia nominal del convertidor electrónico es de alrededor del 30 % de la potencia 

nominal del estator. La potencia del estator es, aparte de las pérdidas, igual a la potencia 

del entrehierro Po. De la expresión de la potencia del rotor, se verifica entonces que el 

rango paras es de± 0.3 pu.. El rango obtenído en el cual la variación de velocidad es 

posible resulta ser desde el 70 % de la velocidad síncrona hasta el 130%. 

La opción para la potencia nominal del convertidor del rotor está dada por el cruce 

entre los costos y el rango deseado de variación de velocidad. El costo de los convertidores 

electrónicos de potencia crece rápidamente incrementando el valor de potencia nominal. 

Operación en estado estacionario del DFIG 

Si el generador opera a velocidad sub-síncrona, el rotor absorberá energía de la red a 

través del convertidor y el estator del generador entregará a la red proveniente de la energía 

captada del viento por la ttllbina según se muestra en la figura 1.4. En la operación super

síncrona o velocidad encina de la velocidad síncrona, el estator entrega potencia a la red y 

el rotor entregará potencia a la red a través del convertidor [2]. 

\VRIG 

R,d 

Elé,tri,:;i 

Fig. 1.4: Operación sub-síncrona {Wr < W SEIN) del DFIG 
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La figura 1.5 (a) y (b) muestra los dos modos de operación del sistema del DFIG para 

velocidades del rotor menor que la velocidad síncrona en donde el rotor consume potencia 

activa de la red a través del doble convertidor y cuando la velocidad del rotor es mayor que 

la velocidad síncrona en donde el rotor inyecta potencia activa a la red a través del doble 

convertidor [3]. 

65% 
W-Uldpowa 

f 

IOIWo 
Srarorpown 

100% 
Widpowa 

6S% 
SRtorpowa 

Rotor Back-to-badc --� iDTma ---
sib ....__-;L___ __ ____ir--___, 

Fig. 1.5: Modos de operación del DFIG (a) Operación sub-síncrona (b) Operación super

síncrona 

1.3 Normatividad para la Operación de Parques Eólicos 

Las fallas en la sistema se manifiestan en la formas de caídas de tensión o sub

tensiones y sobretensiones las que pueden llevar a la desconexión de las unidades RER 

como parques eólicos o sistemas de generación fotovoltaíco, generando un importante 

desequilibrio entre la oferta y la demanda, produciendo una desconexión de todas las 

unidades que están conectadas al sistema. 

Las siguientes características típicas son generalmente definidas en los diferentes 

códigos o normas internacionales: 

• Operación frente a los huecos de tensión o caídas de tensión y frente a las máximas

sobretensiones, la tasa de recuperación para las fallas simétricas y asimétricas que

las plantas eólicas deben de soportar sin desconectarse, y las circunstancias bajo las

cuales el parque eólico puede ser desconectada de la red.

• Limitaciones de P y Q durante la falla y durante la recuperación del sistema.
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• Inyección de corriente reactiva para el soporte de tensión durante la falla y durante

la recuperación.

• Reanudación de la inyección de potencia activa dentro de los límites después del

despeje de la falla.

POTENCIA REACTIVA EN REGIMEN PERMANENTE 

En régimen permanente, las instalaciones eólicas deben equiparse con sistemas de 

control de potencia reactiva que permitan ajustar el factor de potencia en el punto de 

conexión a red. 

Las instalaciones eólicas deben tener capacidad para garantii:ar los valores máximos 

de factor de potencia mostrados en la figura 1 a diferentes niveles de generación de 

potencia activa. El factor de potencia de 0,95 capacitivo ( en adelanto) y de 0,95 inductivo 

( en retraso) deberá mantenerse para los niveles de generación de potencia activa que varían 

entre el 20% y l 00% de la potencia total nominal registrada de la instalación eólica Para 

valores de generación de potencia activa inferiores al l 0% de la potencia nominal, la 

instalación eólica podría operar dentro del área sombreada de la figura 1.6. Se entiende que 

cuando la generación de potencia activa está por debajo del l 00/4, la instalacíón eólica 

puede trabajar con factor de potencia unidad. No obstante el COES podría solicitar operar 

a la instalación eólica dentro del rango de valores del factor de potencia, especificado por 

el área sombreada, siempre que no se superen los límites de tensión admisibles en el lado 

de baja tensión de las turbinas eólicas o se justifique por parte del titular de la instalación 

eólica la imposibilidad técnica para cwnplir con las exigencias especificadas. Asimismo, la 

generación de potencia reactiva con potencia activa nula, solo se podrá realii:ar a nivel de 

subestación transformadora. 
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Fig. 1.6: Rango de operación del factor de potencia de la instalación eólica en régimen 

permanente 

PERFIL DE LOS HUECOS DE TENSION 

Según los procedimientos COES [4}, el parque eólico debe ser capaz de soportar, sin 

desconectarse, cualquier perturbación severa transitoria en la tensión ( en módulo y/o en 

ángulo) en el punto de conexión a red, causados por cortocircuitos equilibrados o 

desequihbrados o por cualquier causa de otra naturaleza sin presencia de falla, con los 

perfiles de magnitud y duración del hueco de tensión, mostrado en la figura 1. 7. Es decir, 

no se producirá la desconexión en la parte superior a la envolvente dibujada por la línea 

roja de la figura 1. 7, la cual representa la tensión fase a tierra en p. u. en las fases falladas, 

en caso de cortocircuitos trifásicos, bifásicos a tierra y monofásicos. La figura 1. 7 está 

relacionada a una generación eléctrica eólica inferior al 5% de la potencia de cortocircuito 

en el punto de conexión a red. 
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Fig. 1.7: Curva Tensión-Tiempo del sistema de protección de tensión por fase en el punto 

de conexión. 

Una vez despejada la falla, la tensión en el punto de conexión a la red se recuperará al 

85% de su valor nominal en un tiempo máximo de 3 segundos desde el inicio de la falla. 

Además, el parque eólico y todos sus componentes adicionales deben permanecer 

conectados ante sobretensiones en una o en todas sus fases cuya tensión eficaz a tierra en el 

pm1to de conexión a la red alcance Wl 1, 15 p. u. durante 250 ms ó m1a sobretensión 

permanente de l, 1 p. u. 

En relación a los consumos puntuales de energía y potencia (activa y reactiva) dmante 

el hueco de tensión y el período inmediatamente posterior al despeje de la falta, se definen 

tres zonas claramente diferenciadas. La zona A correspondería a los primeros 150 ms 

después del inicio del hueco de tensión, la zona B se define como el periodo desde los 150 

ms hasta los 650 ms de duración del hueco mientras que la zona C corresponde a los 150 

ms inmediatamente posteriores al despeje de la falta. En la figura 1.8, se muestra de forma 

esquemática las zonas diferenciadas de Wl hueco de tensión y los límites establecidos de 

consumos de energía y potencia ( activa y reactiva) e intensidad reactiva de una instalación 

eólica ante un hueco bifásico y trifásico. 
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Fig. l. 7: Zonas diferenciadas del hueco de tensión para las tolerancias de consumo de 

energía y potencia ( activa y reactiva) 

1.4 Objetivo 
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Determinar la máxima capacidad del parque eólico Malabrigo y demostrar la 

integración del aerogenerador de inducción doblemente alimentado en una zona 

eléctricamente débil característico del área Norte acorde a la normativídad vigente. 

Los objetivos específicos son evaluar la máxima capacidad del parque eólico Malabrigo 

ante variaciones de la topología y la velocidad de viento en los escenarios de minina 

demanda en Avenida y Estiaje considerando el valor de 3% como índice de fluctuación de 

tensión, y validar que se cumplen los criterios técnicos en estado estacionario, flujo de 

carga y cortocircuito, y respuesta del aerogenerador ante huecos de tensión. 

1.5 Alcances 

Para la evaluación de la integración de un parque eólico en el área Norte, se considera 

el generador de inducción doblemente alimentado (DFIG) para la elaboración del análisis 

eléctrico. No obstante, el modelamiento del generador y su sistema de control no se 

evalúan en este informe. 
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El modelado de los aerogeneradores en el software DigSILENT, ha sido entregado por 

el fabricante VESTAS. La nonnativídad vigente sobre las consideraciones en estado 

estacionario, dinámico y respuesta ante huecos de tensión está basada en el procedimiento 

Nº 20 del COES para el ingreso de un parque eólico al SEIN. 

Para el proyecto Parque Eólico Malabrigo, se ha considerado el uso de generadores 

de inducción doblemente alimentados Marca VESTAS modelo V80-2.0MW. 
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2.1 Descripción del Sistema de transmisión del SEIN 

Los principales proyectos en materia de generación, transmisión y demanda en el 

SEIN se presentan en el ANEXO 1 -Plan de obras periodo 2012 - 2016. Dentro de las 

obras de transmisión se destacan las siguientes: 

Avenida 2013: 

L. T. 500 k V Trujillo -La Nina e instalaciones complementarias.

- L.T. 500 kV Zapallal -Chimbote-Trujillo y SS.EE. Asociadas.

• Estiaje 2013:

- L.T. 500 kV Mantaro - Caraveli - Montalvo y SS.EE. Asociadas.

- L.T. 500 kV Chilca-Marcona-Montalvo y SS.EE. Asociadas.

Entre las obras de generación se destacan en el horizonte de estudio los accesos del ciclo 

combinado Fenix (534MW), y tres turbinas de gas en la Central Térmica Nueva Esperanz.a 

(135MW). 

2.2 Descripción de Instalaciones Eléctricas del Parque Eólico 

La energía generada por los aerogeneradores será en el nivel de 0,69 kV y se elevara por 

transformadores 34,5/0,69 kV 2,lMV A ubicados en cada una de las torres de generación, 

la energía generada por los aerogeneradores será recolectada por cables de energía 36 kV 

unipolar XLPE, donde se conectaran 05 aerogeneradores o no más de 7 aerogeneradores. 
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Los cables de energía 34,5 kV llevaran la energía eléctrica a la subestación 

Transformació� que elevara la tensión al nivel de 220 kV a través de dos transformares de 

potencia 220/34,5 kV, de la barra 220 kV de la S.E. Transformación, se transmitirá la 

energía a la S.E. Derivación a través de una línea 220 kV de 13,84 Km, la S.E. Derivación 

será wia subestación de interconexión con el SEIN a través de la apertura de la línea L-

2234 (Guadalupe-Trujillo Norte). La S.E. Derivación tendrá la configuración .. Pr con 

bahías de entrada y salida para la línea L-2234 Guadalupe-Trujillo Norte y la Línea a 1a 

S.E. Transformación 

• S.E. Transformación 220134,5 kVy S.E. Derivación 220 kV

Se ha previsto wi Patio de Llaves en 220 kV con tres bahías, una bahía para la línea 220 

kV a la S.E. Derivación y dos bahías para la de dos transformadores de 220/34,5/10 kV; 

60/60/20 MVA ONAN, 70/70/25 MVA ONAF (devanado en 10 kV de compemación), 

con grupo de conexión YN0yn0d5 y con regulación de tensión bajo carga. Los devanados 

34 ,5 k V de los transformadores de potencia se interconectará con la sala de control donde 

se encontraran las celdas metal-ciad 34,5 kV a través de cables de energía 36 kV unipolar 

XLPE. 

• Transformador de Potencia

Los transformadores de potencia en la subestación Transformación serán trifásicos, con 

las siguientes características 220/34,5/10 kV; 60/60/20 MVA ONAN, 70/70/25 MVA 

ONAF (devanado en 10 kV de compensación). con grupo de conexión YNOynOd5 y con 

regulación de tensión bajo carga Los devanados para instalación al exterior, sumergido en 

aceite con sistemas de enfriamiento por escalones; la capacidad final del transformador 

deberá estar fabricado y construido para las condiciones ambientales del sitio. 

El transformador previsto deberá tener regulación bajo carga con taps de: + l O / - 1 O x 

1,5%. 

• Interruptores de Potencia

Los interruptores de 220 kV de las celdas de líneas serán de operación unipolar, para la 

celda del transformador de potencia será de operación uní-tripolar, para operaciones en 

modo fase por fase y con cámara de extinción en Hexafluoruro de Azufre (SF6). 
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La corriente nominal mínima del interruptor 220 kV será de 2000 A, la tensión máxima de 

operación será 24 5 kV y una capacidad de ruptura simétrica de 31,5 kA. 

Los interruptores de 34,5 kV en las celdas metal-ciad serán de operación tripolar para 

operaciones en modo fase por fase y con cámara de extinción en Hexafluoruro de Azufre 

(SF6). 

La corriente nominal mínima de los interruptores 34,5 kV será de 1250 A, la tensión 

máxima de operación será 36 kV y una capacidad de ruptura simétrica de 25 y 20 kA. 

• Seccionadores con y sin Cuchilla de Puesta a Tierra

Los seccionadores de 220 kV serán tripolares del tipo giro a través de un aislador eje 

central y tendrán una corriente nominal de 2000 A y tensión máxima de operación será 245 

kV, los seccionadores de línea 220 kV serán con cuchilla de puesta a tierra, debiendo 

existir un bloqueo eléctrico entre las cuchillas de linea y los de puesta a tierra además de 

un candado de seguridad. 

• Transformadores de Tensión

Los transformadores de 220 kV serán monofásicos
,. 
del tipo capacitivo,. 

conectado entre 

fase y tierra, y deberán tener tres arrollamientos secundarios, uno de medición y dos de 

protección. 

La tensión secundaria será l 00/"3 voltios y tendrán un consumo nominal no mayor de 30 

VA. 

La clase de precisión será igual a 0,2 para medición y 3P para protección. 

• Transformadores de Corriente

Los transformadores en 220 k V se conectarán uno por fase y deberán tener cuatro 

arrollamientos secundarios, uno de medición y tres de protección. 

La corriente secundaria será de l amperio y el consumo de cada arrollamiento secundario 

será no mayor de 30 V A 

La clase de precisión será de 0,2 para medición y 5P20 para protección. 

• Pararrayos

Los pararrayos previstos, para la protección del transformador de potencia, serán de óxido 

de zinc, 152 kV-MCOV,192 kV conectados entre fase y tierra. 



• Celdas metal-ciad 34,5 kV
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Estos equipos se instalaran para la conexión de los transformadores de potencia con la sala 

de celdas 34,5 kV. 

Las celdas 34,5 kV recibirán la carga de los aerogeneradores agrupados cada 05 

aerogeneradores o mas no siendo mayores de 07 aerogeneradores por grupo que recibirán 

las celdas metal-ciad siendo el numero: l O Celdas, estas tendrán las siguientes 

características: 

)-- Celdas metal-ciad anti arco uso interior tipo extraible. extinción de arco en SF6. de 

llegada del transformador 34,5 kV; 170 kV-BIL, 1250A, 25 KA, incluye 

transformadores de tensión y equipos de medida. 

)-- Celdas de llegada de línea 34,5 kV, uso interior tipo extraíble, extinción de arco en 

SF6, 170 kV-BIL, 1250 A. 20 KA, incluye 03 transformadores de corriente, y 01 

transformador de tensión , 01 rele de protección de linea y medidor de energía. 

)-- Cable de energía 36 kV, unipolar XLPE, 

)-- Cabezas terminales para cable de energía unipolar 36 kV 

},;,, Celdas de Servicios auxiliares al interior
,. 

medición y transformadores de Servicios 

auxiliares tipo seco 34,5/0,380-0,220 kV 

• Sistema de Control de Subestación (SCS)

El criterio para el diseño del Sistema de Control de Subestaciones, considerando que será 

una subestación automati� teniendo un control local y uno remoto es el de un sistema 

de control distribuido con topología en anillo, unida mediante una red LAN y/o red de 

campo con protocolo abíerto. El sístema en nivel O lo conforman los equipos 

convencíonales del patío de llaves. En el nivel I lo conforman los dispositivos electrónicos 

controladores inteligentes (IEDs) distribuidos según su función por Ej. Control y 

protección de Bahía, protección y control de línea, control y protección de transformador, 

etc. El nível 2 lo conforma el nível de estacíón de control local y desde aquí se realizan 

todas las funciones de operación y supervisión de todos los equipos de maniobra y de los 

servicio auxiliares asociados. El nivel 3 corresponde a la estación de control remota y ella 

habilita o asume las funciones del control local. 

Los protocolos corresponden a los estándares OSI. 
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El software del SCS será operativo para administrar los datos y de aplicación para realizar 

todas las funciones inherentes a la explotación de las subestación teniendo las funciones 

de un software SCADA en sus aspectos cliente/servidor. 

Los criterios de diseño para las redes LAN son las consideradas en la norma IEE 802.X 

refrendadas por el ITU-T. 

Los criterios de diseño para el Sistema de Radio de Tecnología de Espectro. Expandido 

WIP EN 2,4 Ghz son las consideradas en la norma IEE G 802.1 lb. 

2.3 Características de los Aerogeneradores 

La tendencia al uso de fuentes de energía renovables en los últimos tiempos se ha visto 

acompañada de un desarrollo acelerado de la tecnología de los aerogeneradores, entre las 

cuales se destaca el crecimiento tanto en potencia como en tamaño. 

Para el Proyecto Parque Eólico Malabrigo, se ha considerado el uso de generadores de 

inducción doblemente alimentados Marca VESTAS modelo V80-2MW, entre sus 

principales caracteósticas tenemos: 

� Poseen control de paso regulado del ángulo de ataque de la palas, en 

consecueneta las palas siempre trabajan en el ángulo óptimo durante el 

producción. 

� El generador asíncrono es un generador con rotor bobinado con anillos colectores, el 

convertidor es Vestas Converter System (VCS), que permite a la turbina de viento 

funcionar a una velocidad variable. 

� Las ventajas de un campo regulado de turbinas de viento con una velocidad variable 

son entre otras cosas: 

� Se logra una producción de energía óptima en todas las condiciones de viento, 

obteniéndose una calidad de alta potencia y bajo nivel de parpadeo. 

� La turbina puede ser detenido sm usar el freno mecánico. 

lográndose una minimiución de las fluctuaciones en el sistema de transmisión 

mecánica. 
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2.3 .. 1 Características Eléctricas 

De la tabla 2.1 se muestran las características técnicas del generador de Inducción 

DobJernente AJimentado 

Tabla 2.1: Características Técnicas del Generador de Inducción Doblemente AJimentado 

FEATURE 

Ratedpower: 2000Kw 

Total power. 2083kVA(Cos =0.96) 

Generator- type: Asynchronous with wound rotor, 
slio rínasand ves

Buitcfmg size: 500 

Degree of protection (Gen): IP54 

Voltage, generator: 690V 

Voltage, converter: 480V 

Frequency: 60Hz 

Number of poles: 4 

Wlllding connection, stator: Star/delta 

Rated efficiency wilh converter: 96% 

Power factor, default (cos ): 1.0 

Possible cos regulation, capacitive/inductive: 0.98/0.96 

Ful load current at 10.5 kV: 110/115A(Cos =1/0.96} 

Full load current at 20.0 kV: 58160 A {Cos =1/0.96) 

FuD load current at 33.0 kV: 35/36 A {Cos =1/0.96) 

2.3.2 Capacidad de Regulación de Potencia Reactiva 

)i,>" La potencia reactiva es producida por el convertidor de rotor, por lo tanto los 

tradicionales condensadores no se utilizan. 

)i,>" La turbina de viento VS0-2.0 MW es capaz de operar en el rango de factor de potencia 

en el intervalo de 0,98 capacitivo a 0,96 inductivo medidos en bornes del generador a 

690V y operación al I 00% de su capacidad de potencia activa. 

» La capacidad de la turbina de viento VS0-2.0 MW para realizar el control de la

potencia reactiva se muestra en la figura 2.1.
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Fig. 2.1: Capacidad de Potencia reactiva Turbina V80-2MW 

� La turbina V80-2.0 MW también es capaz de operar en modo fijo 

de potencia reactiva_ Donde la turbina de viento puede generar o absorber potencia 

reactiva hasta 1000 kVAr, cuando el estator del generador 

se acopla en el delta, sin embargo, con una disminución de cerca de potencia reactiva a 

la potencia de salida (ver la línea roja en el diagrama adjunto). Cuando el estator está 

en conexión en estrella, la potencia reactiva máxima es de 500 kV Ar. 

La turbina se cambiará automáticamente la conexión del estator del generador de 

estrella a Delta, y viceversa, según la producción real de la potencia activa. 

Los criterios son los siguientes: 

� De estrella a delta: La potencia activa debe ser superior a 650 kW por más de 30 

segundos_ 

En el delta de la estrella: La potencia activa debe ser inferior a 200 kW por más de 15 

segundos. 
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CAPITULO fil 

DETERMINACION DE LA MAXIMA CAPACIDAD A INSTALARSE 

En este capítulo se determina la máxima capacidad de generación eólica a instalarse 

en el punto de conexión del Parque Eólico Malabrigo al SEIN, siendo el punto de 

interconexión con el SEIN la nueva subestación Derivación Malabrigo, que apertura la 

línea L-2234 Trujillo Norte-Guadalupe a 63 km de la SE Trujillo Norte, dicha subestación 

tendrá una configuración en "PI", con celdas de entrada y salida para la línea existente L-

2234 Trujillo Norte-Guadalupe y otra celda para la nueva línea 220 kV al parque 

aerogenerador Malabrigo. 

3.1 Metodología 

Para determinar la máxima capacidad a instalarse, se utilizan los índices técnicos de 

Fluctuación de Tensión y las consideraciones del COES vertidas en su infonne Final 

090810/91 "Determinación de la Capacidad Máxima de generación Eólica en el SEIN" [5] 

donde indica: 

El Índice de Fluctuación de Tensión (IFT) da una idea de la máxima producción que 

admite cada nodo donde se conectará el parque eólico, para preservar la calidad del 

servicio, considerando la variación de tensión que esta inyección puede producir en el nodo 

colector ante el cambio máximo esperado de producción. 

ITF = ft SNau(MVA) xlOO
Donde: Scc(MVA) 

- (IFT): Índice de Fluctuación de Tensión

- SNoM(MV A)Potencia del parque eólico a inyectarse en una barra 

- Scc(MV A):Potencia de cortocircuito trifásica en ese nodo, sin considerar el aporte del

parque eólico.
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Debido a que los menores valores de potencia de cortocircuito del SEIN Scc(MVA) se 

presentan en los escenarios de mínima demanda, se calculará el índice de Fluctuación de 

Tensión para eJ escenario de mínima demanda en avenida y estiaje de] año 2012. 

Se toma como referencia el valor de 3% del índice de Fluctuación de Tensión, que 

según el informe Final 090810/91 '"Determinación de la Capacidad Máxima de generación 

Eólica en el SEIN'', sería el valor de IFT, que aseguraría que la potencia a instalarse del 

Parque Eólico no cause perturbaciones de tensión ante variaciones súbitas en su despacho. 

Para el cálculo del índice de Fluctuación de Tensión, se realizan casos de análisis 

considerando la variación de la topología del SEIN [6L principalmente se considera el 

ingreso o no del a LT 500 kV Trujillo Norte-ZapalJal y de la segunda terna 220 kV Trujillo 

Norte-Guadalupe. Se realizan cuatro casos de análisis considerando la siguiente topología, 

estos son: 

Caso I Se considera que: 

� La L T 500kV Trujillo Norte-Zapallal no está en operación. 

� La segunda terna 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no está en operación 

Caso II Se considera que: 

� La L T 500kV Trujillo Norte-Zapallal no está en operación. 

� La segunda tema 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe esta en operación 

Caso m Se considera que: 

� La L T 500kV Trujillo Norte-Zapallal está en operación. 

� La segunda terna 220 k V Trujillo Norte-Guadalupe no está en operación 

Caso IV Se considera que: 

� La L T 500kV Trujillo Norte-Zapallal está en operación. 

� La segunda tema 220 kV Trujíllo Norte-Guadalupe esta en operación 
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También para el cálculo del índice de Fluctuación de Tensión, se reali7.an casos de 

análisis considerando la variación del viento, se realizan tres casos adicionales en cada 

caso considerando la variación de la topología del SEIN, estos son: 

1º Considerando que existe una variación del viento del 100% al 0%, significa que se

pierde toda la producción del parque aerogenerador. 

2º Considerando que existe una variación del viento del 50%, significa que se pierde el 

50% de la produccíón del parque aerogenerador_ 

3º Considerando que existe una variación del viento del 25%, significa que se pierde el 

25% de la producción del parque aerogenerador. 

Para determinar la máxima capacidad del parque eólico se define el despacho de 

generación en la condición de mínima demanda. Se debe evitar el vertimiento y respetar 

los mínimos técnicos de unidades turbovapor ( o las unidades a vapor de las centrales de 

ciclo combinado). 

Las máximas potencías de cortocírcuíto se calculan de los escenarios del informe 

COES , considerando nulas las corrientes que los generadores equivalentes aportan a las 

fallas. Es esta una hipótesis conservadora ya que, en estricto rigor, las unidades 

aerogeneradores habrán de aportar corrientes por encima de las nominales durante fallas en 

la red cuyos valores dependen de las tecnologías del equipo. Por ejemplo, la corriente 

inicial de aporte a la falla del tipo full-converter es de 1.4 veces la nominal, y la del tipo 

doblemente alimentado (DFIG) 5 veces la nominal. 

3.2 Resultados para el Escenario de Mínima Demanda en Avenida 

3.2.1 Resultados para Caso I 

},;, La LT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no está en operación. 

},;, La segunda tema 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no está en operación 

En la tabla 3.1. se muestra los valores de lFT, calculados para diferentes potencias del 

parque aerogenerador que podrían instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo 

Norte y Derivación Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del 
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orden del 100°/o, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque 

aerogenerador. 

Tabla 3.1: Valores de IFT y Máxima Potencia instalada Caso I 

Consideraciones 

LT51lOKVT,ujlloNorlr-
--Z2DIO#T--O.V---

BARRA 

l'üb!ndirde 

Cortoclrrutto 

Trifásica 
(MI/A) 

1084 

800,909 

100 

9,23 

12,A9 
.. ...,._.,..,,..._�,..,..�-�•a11110a"'- 1------1-------

1131,905fi 

Potenclacl<!· 

Cortocirrutto 

12,02 

80 

7,311 

9,99 

9,62 

Potenú.réPa,qa,éMafabtfgo (MVAJ 

60 so 40 35 

S,54 4,61 3,69 3,23 

7,49 6,24 4.99 4$7 

7,21 Er,01 4;lf1 4,21 

Indice· de Fluctuación de T ensí6n 

Potencia de Parque Malabrfgo (MVA) 

30 24,9 

2,77 2,30 

3,75 3,11 

3,61 

Consideraciones T� 
-----r--""T""--r-----r--""T""--T"""--,---t 

L'T500KVT __ _ 
2dalet&-Z!JKV'Trojll'o ��[! 

......... ,,.,.,.�,.,.., .... -�-50"5t 

(MVA) 
100 

4,� 

6,24 

6,Qf 

80 60 

3,69 2,77 

4,9'} 3,75 

Uf 3,61 

so 

2',31 

3,12 

3,01 

40 24,9 

l,61 1,311 1,15 
z,sa 2.19 
} -l r, '! : :J : ?C : ;e 

Indice de Fluctuación de Tensión 

Potencia de Parque Malabrfgo (MVA) 

Consideraciones 

Potencia de 
Comxircuito Trifásica 1-----.--�-------�--------1

LT5DOKVTn,tlllo--
2dat..220KVTnt1Jo�J,tat,O,I� 0:atet,pe 

--.. ·----Ól�doZ"'-

(MVA) 
1084 

100 95 

2,31 2,19 

3,12 2,!n 

3,01 

Para la capacidad máxima def Parque Eolico que genere un ITF menor al 3%. se resaltan en azul 

10 so 
1,61 1,15 
2,19 1.56 

En la figura 3. 1 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso I 

-·
[J 

� 

� 
g -r-·

i ·[7
,-
, -----'.,

� 1 

''.J 

>; 

r-J

-r

l 
1 

, . .J. 
; 

40 

0,92 

us 

�----------------·'--_· -------... • ... _) ___ _ 

,r_ 1r'1 
Fig. 3.1: Resultado de Cortocircuito Trifásico Caso I 

3S 30 24,9 

0;81 0,69 o.s, 

'.1,()9 0,94 0,78 



3.2.2 Resultados para Caso 11 

� La LT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no está en operación. 

)o" La segunda terna 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe si esta en operación 
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En la tabla 3.2. se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del 

parque aerogenerador que podrían instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo 

Norte y Derivación Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del 

orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque 

aerogenerador. 

Tabla 3.2: Valores de IFT y Máxima Potencia instalada Caso 11 

Consideraciones 

Potenciado 

l!ARAA 
Cortocin:ulto 

Trift<lca 

Potencia de Pa,que Malabrigo (MVA) 

(MVA) 
100 80 60 50 40 35 30 24,9 

LT5IJIJIIVTNjlo.,.,..__ 
1120.66 8,92 7.N S,35 4,46 3,57 3,12 2.68 2.Z2 

922.lln: 1D¡84' B.íil ..... 2:aJKVT,..., �_......, o ........ 

.. ...,-a.,..,'AenlO,.. .... IUC*a,.�de0.1001'. 1===-=-+-=-===--._.:==+-=:.._i..__::=--1-=-1-_::::..c....i�=-+-=--1.--...r 
6,51 5,42 4,3,S 3,811' 3,25 2;70 

Consideraciones 

LT500KVT __ _ 
2rta-22.llKVT ___ _ 

.. ...,.a.-fll""'*>,-dlt,__ ...... �-50 ... 

Consideraciones 

LTSJOK.VT __ _ 
a.tr.naZIJKVTn41Jo��ct o ..... 

___ .. ____ .. _do2S'4 

967.759 

Potenciado 

Cortodrrulto 

10,33 8,27 6;20 5,17 4,13 3,62 3,10 

Indice de Fluctuación de T ensillo 

Potencia de Parque Malabrlgo IMVA) 
TriÍ35ica 1----.-----.---..---.----,..---_.---.-----t 

(MI/A) 
100 80 60 50 40 35 

1120,66 4,46 3,57 2,68 1,78 1,56 1.34 1,11 

5,42 

967,139 S,17 4,.l.3 

-�· 
Potencia de P;vque Malabrigo(MVAJ 

Cortocírarito 1-----.-----.--�--.----,....------,.----t
Trlf.!slca 

(Jl,IVA) 

1120,66 

!122,21)1 
967,759 

100 95 70 50 40 35 30 24,9 

2,23 2;,12 1,56 1.12 0,89 0,78 O,íil 0,56 

2,71 2,5IJ 1,90 1,36 l,DB 0,!15 0,81 0,68 

Para la capacidad máxima del Parque Eofico que genere un ITF menor al 3% se resaltan en azul 

En la figura 3 .2 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso II 
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Fig. 3.2: Resultado de Cortocircuito Trifásico Caso 11 

3.2.3 Resultados para Caso m

»- La L T 500kV Trujillo Norte-Zapallal está en operación. 

»- La segunda tema 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no está en operación 
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En la tabla 3-3 se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencías del 

parque aerogenerador que podrían instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo 

Norte y Derivación Malabrigo 220 k V y se considera también variaciones de potencias del 

orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque 

Aerogenerador. 
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Tabla 3.3: Valores de IFT y Máxima Potencia instalada Caso m 

Consideraciones 

nscor,r __ _ 

• 2.lda.,_221NlVTNjlD�_W.fge O 
-�qllSlf_...,pnda.....-tlldaa'tapnd:m:lidn dlrOa tOO'ltr.. 

Consideraciones 

LT5mWTJlljll:r.._..Z:apailat 

Jdo-•221111VT __ __,,.._ 
waparaqr¡s.91 wiatiD puda,bacll:r"ludual"la pradiicc:iurdiJ..50 'A. 

Consideracionea 

lT!ICIO.:>/T __ _ 
2Jtaeenta:2201CVT,...,NGft8.0ervJkjidwigoOradeft..-

• e-,pen., dvtenD,.,.. tiaar1rrcc-r111rpnad1Kddit •a,.,_

l'Dlendade 

Coru>drru�1---,----,,------,-----,--"""T--""T"----.-----1 
Trlf.lslca 

Potencia de Parque Malabrlgo (MVA) 

(MI/Al 
100 80 60 50 40 35 30 24,9 

4,.58 3,66 2.75 2.29 l.83 1,60 1$1 1,14 

9,99 7,9') S,99 4,99 4.00 3,50 3,00 2,49 

87& 7 5U 4 9 3 l 3 

Indice de Fluctuación de Tensión 

Polencfade 

Cortocircuito 1---..----,P,-otenda---.de,--Pan¡ __ ue_Mafabrfgo __ .,...._IMV_A-r)----.-----1 Tril
(MVAI 100 80 

3,51_ 

60 50 

U4 

l,.50 

40 35 30· 

0,6!J 
I,50 

0,57 
I.24 

:Z �1 :Z J. 1 l,J;., l 51 : 32 • )') 

lncfic:e de Fluctuación de T ensíón 

Po!enda de Potencia de Parque Malabrlgo (MVA) 
Cortocircuito 1--------,.------,,------,-----,----------1

Trlf.lslca 

(MVAI 
100 95 70 so 40 3S 30 24,9 

0,80 0,57 0,46 0,40 0,34 0,28 

1,75 1.25 o,sr, 0,75 0;62 

Para la capacidad máxima del. Parque Eolico que genere un ITF menor al 3'lft se resaltan en azul 

En la figura 3.3 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso m

" 

T 
.f]---·--·· 

L __ 

.J J--
SETNORSOO 

Fig. 3.3: Resultado de Cortocircuito Trifásico Caso ID 
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3.2.4 Resultados para Caso IV 

� La LT 500kV Trujillo Norte-Zapallal está en operación. 

� La segunda tema 220 kV TrujiIJo Norte-Guadalupe no está en operación 

En la tabla 3.4 se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del 

parque aerogenerador que podrían instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo 

Norte y Derivación Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del 

orden del l 00%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque 

aerogenerador. 

Tabla 3.4: Valores de IFT y Máxima Potencia instalada Caso IV 

Consideraciones 

Consideraciones 

LT50DKVT __ _ 
3».._ZDQ/TAtiO�_...., 0...,.99 

9e�--d�puedat-.-tl.di,-,tapro,cb::Cdn.de-SO%. 

tT50DKVT __ _ 
ldat.na 22DKV Tn.jlo Norfe-Osv...,...lgc O,.,..s,-e 

•..-a.-"�PIJala,__...., .. �de25%. 

IIARltA 

Peúnclade 

Cortocircuito 

Trif.lslca 

(MVA) 
100 

2500 4,00 

lA52,3 6,.89 

1665 6.D1 

Potencia de 

Cortocircuito 

Trifásía 

(MVA) 
100 

2500 2.00 

l4S2.3 3,44 

1665 3,00 

Potffldade 

Cortocircuito 

Trifáska 

(MVA) 
100 

2500 1,00 

1452;3 

1665 

Potencia de Parque Malabrlgo (MVA) 

80 60 50 40 35 30 24,9 

2,4G 2,lG l,8C .:. 5C 

Indice de Flt.duaci6n de T ensi6n 

Potencia de Parque Malabrlgo (MVA) 

80 so 40 3S 30 'ZA,9 

1.(,0 1.20 1,00 0,110 0,70 0,60 o.so 

z.75 z.m 1.n ua 1.20 1,03 0.86 

1. 40 l P.iJ : 5C 1.20 1.G5 �, 90 '1,75 

95 

Indice de Fluctuación de Tensión 

Potencia de Parque Malabrlgo (IINA) 

70 50 40 35 30 

0,35 0,30 0,25 

0,60 o,sz 0,.0 

En la figura 3.4 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso IV 



.,. SEGUA220 
1'52.J_ 

SETNOR500 

J 
_lm] _________ _ 

f-.-

Fig. 3.4: Resultado de Cortocircuito Trifásico Caso IV 

3.3 Resultados para el Escenario de Mínima Demanda en Estiaje 

3.3.1 Resultados para Caso V 

>-" La LT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no está en operación. 

>-" La segunda terna 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no está en operación 
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En la tabla 3.5. se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del 

parque aerogenerador que podrían instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo 

Norte y Derivación Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del 

orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque 

aerogenerador. 



Tabla 3.5: Valores de IFT y Máxima Potencia instalada Caso V 

Consideraciones 

llCOlllJKI/Tnjllo_Z_ 
2*tanaZDOIT�ráta-OaYJla(a61tp. 9P 

BARRA 

NORTE 

_ ... 

Cortocircuito 

Trifásica 

(MVAI 100 

903,502 11,07 

fi3ll,M7 15,56 

Potencia de Parque Mafabrlp, (MVA) 

80 60 so 40 3S 

a.as 6,64 5,53 4,43 3.87 

ll.53 !MO 7.)B 6,ZT 5,48 

30 

3,32 

4,JD· 
•...-a419�"'-*'�,__..__,.'2�4-D'll'RIJ'"'- t-----+-----+--+---f---,t---1---+----f-----,

Consideraciones 

LT,..,KVT __ _ 
2da,.,,,.Z21JJ(YT-,-0,,,V_}Aaf;IM� 

•..,..a.-_,,,_.,,_.,.....,...,.,.�-50'5.. 

Consideraciones 

LT500KI/T.;illo--
2dt_,.'Z1DKJIT,uflloNca11t-Oer,,,_,....,ly 0::::-H"e 

-�IJ"'ff....,,uata-flllceriuduartapn,dlCC::66n de25 .... 

684,66 

Patendade 

Cortocircuito 

lrifásiQ 
(J,tl{AI 

903,502 

638.Ml' 
664.66 

Potencla·de 

Trifásb 

�Al 
903,502 

633,447 

684,66 

14,61 11,68 

100 80 

5,53 4,43 

7,IB 6ZT 

1,30 S.34 

100 95 

'1.71 7,63 

3,9Z 1,n 

3,0.i 3;47 

8,76 1;30· 5,84 5,11 

Indice de FluctuaciOn de Tensión 

Potencia de Parque Malabrlgo (MVA) 

60 so 40 

3,32 2,77 2,21 1,94 

4.70 

4,38 

Indice de Aucluación de T eosión 

Potencia cfe.�Malabrlgo (11,WA) 

70 so 40 35 

1,94 1,38 1,.ll 0,97 

2.74 1,96 1,57 1,37 

Para la capacidad máxima del Par'que Eolico que genere un ITF meno..- al 3% se resaltan en azul 

En la figura 3.5 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso V 

GE_m220 

i 
¡�1 1 

"-Tj 

Fig. 3.5: Resultado de Cortocircuito Trifásico Caso V 

4,38 

30 

1,66 

30 

0,83 

1.17 

40 

20,S 

UJ 

:J.21 

24,9 

1,38 

24,9 

0,69 

0,98 



3.3.2 Resultados para Caso VI 

� La LT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no está en operación.

� La segunda tema 220 kV TrujiIJo Norte-Guadalupe si esta en operación
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En la tabla 3.6. se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del 

parque aerogenerador que podrían instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo 

Norte y Derivación Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del 

orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque 

aerogenerador. 

Tabla 3.6: Valores de lFT y Máxima Potencia instalada Caso VI 

Consideraciones 

lT500KVT ___ 
21a�2'2DKVTf\íllO--..O.V..,...tgr CV4"' 

•n,e,a.-e1-...wopue1trac:wwueaarea�•o• ,oo-,.. 

Consíderaciones 

LT!SOOKI/T __ _ 
:Mf..,_ZDQIT"4111>Nmle-Oa'YJ IUC O 

.......... "'-*',... ........... �-50,r,._ 

LTSJOKV'TAljlk,Nof9-,Zapalaf" 
2datlma 2Zl(VTn.¡llo Norte-Osv_Wztgc O 
--------la--·2S"' 

8AAAA 

MAlABRIGO 

Potencia de 
Cortoo,culto 

Trifási<a 

(MVA) 

9180,71 

738,758 
786,4 

Potendade 

Cortocim,ito 

100 80 

1.09 0,67 

13,54 10.83 

12.n 10,17 

Potencia de Parque Malebrigo (MVA} 

60 50 40 35 30 23 

0,6S O,s4 0,44 0,38 0,33 o.is 

8,12 6,n S.41 4,74 4,06 3,11 

7$ 6,36 5,09 4,45 3;81 

lrdce de Fluctuación de Tensión 

Potencia de Parque Malabrigo (MVA} 

Trifásica 
1---...-----.---.--...-----.---,---.---f 

(MVAJ 

9180,71 
738,758 

Putenóade 
Cortocircuito 

100 80 60 50 3S 

0,22 0,19 

2.71 2,TI 

30 

0,16 

2,113 

24.9 

0..14 

1,69 

2,54 113 19! l,58 

Potencfacfe Pan¡ue Mafabrfgo (MVA) 

TriWca 1---...-----.---...---
(MVA) 

9180,71. 
738,,158 

786,4 

100 95 

0,27 C),26 

3,311 3,21 

3,18 3,QZ 

10 50 40 35 30 24,9 

0,19 <U4 <Ul- 0,10 O.a& 0.111 

2J1 l,.69 1,.35 l,18 1,02 0,84 

lnifc&d&Au:na:idnde TensíOn 

Para la capacidad máxima del Parque Eolíco que genere un ITF menor al 3% se resallan en azul 

En la figura 3.6 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso VI 



[l 

Fig. 3.6: Resultado de Cortocircuito Trifásico Caso VI 

3.3.3 Resultados para Caso VII 

j;;,- La LT 500kV Trujillo Norte-Zapallal está en operación. 

j;;,- La segunda terna 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no está en operación 
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En la tabla 3.7. se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del 

parque aerogenerador que podrían instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo 

Norte y Derivación Malabrigo 220 k V y se considera también variaciones de potencias del 

orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque 

aerogenerador. 



Tabla 3.7: Valores de IFT y Máxima Potencia instalada Caso VII 

Consideraciones 

Consideraciones 

LT5DOKVTqlloNarta,,.� 
2*..,_Z211lVT"41Jo_,,_.,_,_.,F-.. 

BARRA 

� 

Potencia* 

Cottodn:uito 

Trifásica 

(MI/A) 

1770 

833,26:t 
970,373 

""""1óacr 

Cortoclrcuito 

Trif;lsita 

�A) 

1770' 

833,261 

100 

5,65 

10.31 

100 

2.82 

-�-

Potencia de� Malabrlao (MVA) 

80 60 so 40 35 

4.52 3,39 2,82 2.26 1.!111 
9,60 7.1D 6.00 4,80 4,.20 

8.24 6,18 5,15 4,12 3,61 

índice de Rt.áuación de Tensión 

Potencia de Parque Malabrfgo (MVA) 

80 60 50 40 35 

2.26 1.69 1.Al 1,.13 0,99 

3.00 2,AO 2,.lD 

43 

30 29 

1.69 
3,líO 

3,0!J 

30 24,9 

0;85 0,70 

1,80 1,.49 
• ...,. c,.-11� puata.facer'b::ba'ta�de50%.. 

!fl0,373 S,15 2 SP: l. 06 1 RC :.. 'iS. .,n 

Indice de AucltJaci6n.de Tensión 

Potencia de Parque Malabrlp (MVA) 
l'ófénáade 

Consideracione9 
Trlt.lsica 

(MVA) 
100 9S 70 so 40 

tT5JCKVTn,jllo--- 1710 1,41 1,34 0,!19 0,71 0,56 

2da-Z211lVT __ ___ 1133.261 3.00 2;115 1,.50 1.1D 
•..-a.,_,,.,......, pua:1atucwa.cn.,1a�cse25.._. 

970,373 

Para la capacidad máxima del Parque Eolico que genere un ITF menor al 3% se resaltan en azul 

En la figura 3. 7 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso VII 

Fig. 3. 7: Resultado de Cortocircuito Trifásico Caso VD 

3.3.4 Resultad� para Caso VIII 

� La L T 500kV Trujillo Norte-Zapallal está en operacíón. 

0,49 

30 24,9 

0,42_ 

0,15 



},>- La segunda tema 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no está en operación 
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En la tabla 3.8 se muestra los valores de IFf, calculados para diferentes potencias del 

parque aerogenerador que podrían instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo 

Norte y Derivación Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del 

orden del l 000/o, 50% y 25%. 

Tabla 3.S: Valores de IFT y Máxima Potencia instalada Caso IV 

Consideraciones 

Consideraciones 

LTSIXl,WT __ _ 
:2111-..ZDGITqlo�_,....,lp:. O:et+ .. 

•...-a.-•.....,,puacil.haca' ......... pftllllUC:l:Wlndia� ... 

Consideraciones 

LT 500 JO/'Tftllllo� Zapiallt 
2da..,_ZDQl'Tn,jllD�J.1itMNtp: C:::e:Hnpr 
---·----.. -·2S"'-

8AIIRA 

Potenáadle 

Trifásica 

(MVAI 

X7114,7 

1015,7 

123'1 

f'o<enda die 

C<Jrt<Jdrcuit<> 

Trifásica 

lMVAJ 

17B4,7 

UT1S,7 

lD7 

Patendadle 

Trifásica 

(MVA) 

11114,7 

1I115,7 

1237 

100 80 60 so 40 35 30 24.9 

S,60 

9,30 

8,08 

Jnita, de Fluctuación de Tl!ll!IÍÓf1. 

Pot8tda de Parque Malabrfso (MVAt 

100· 80 60 so 3S 30 

2.80 2.24 1.611'. l,.AO 1.12 0,98 0,.84 0,70 

4,65- 3-,n 2.79 i.n 1.86 i.s 1,39 ui. 

4,04 

lncice de Fluctuación de T ensi6n 

Potencia de Parque Malabrf&o (MVA> 

100 9S 70 50 40 35 30 24,9 

1,.AO U3 0,!111 0,70 0,.56 0,49 0,42'. 0,35 

2.32 2.21 1.63 1,16 0,!B 0,81 0,70 0,58 

Para la capacidad máxima def Parque Eofico que genere wt tTF menor at 3% se resaflan en azul 

En la figura 3. 8 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso VII 

SET/IOR5CD 

GE Tru llo_,221) 

-�

o 
Fig. 3.8: Resultado de Cortocircuito Trifásico Caso VIl 
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CAPITULO IV 

COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTACIONARIO ANTE EL INGRESO DEL 

PARQUE EOLICO 

Según el Atlas Eólico del Perú, nuestro país cuenta con un excelente recurso eólico. 

Destacan las costas del departamento de Piura, Lambayeque y algunas zonas de La 

Libertad. También destacan los departamentos de Ancash, Lima y Arequipa, pero el 

departamento con más posibilidades eólicas es lea. 

4.1 Registro y Evaluación del Recurso Eólico 

Por su parte la generación eléctrica de base mediante aerogeneradores es viable desde el 

punto de vista de la disponibilidad del recurso primario, en distintas áreas del país; los 

cálculos y estimaciones sobre la capacidad total de esta forma de generación indican que la 

misma podría contribuir significativamente al menú energético del país. 

Las mediciones de los parámetros del comportamiento del recurso eólico se han realizado 

por un período de dos aflos. Se registro desde noviembre del afio 2007 hasta setiembre del 

2009. 

Comportamiento Estacional del Viento: 

De las mediciones efectuadas se ha comprobado que las mayores velocidades (mayor 

producción de energía eléctrica) se obtienen en los meses de Enero, Abril, Mayo, 

Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre y las menores velocidades se obtienen en los 

meses de Febrero, Marzo, Junio, Julio y Agosto. 

Este comportamiento es casi similar al comportamiento hidrológico del Perú. En la figura 

4.1 se muestra el comportamiento de la velocidad de viento durante el período de medición 

y a alturas de 30m, 50m, y 70m. 
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Comportamiento Diario del Viento: 

De las mediciones efectuadas se ha comprobado que el comportamiento de la velocidad del 

viento en el transcurso del día se asemeja al comportamiento diario de la demanda 

eléctrica, lo cual servirá para planificar el despacho de los aerogeneradores. 

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento de la velocidad de viento durante el día y a 

alturas de 30m, 50m, y 70m. 
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Figura 4.1: Comportamiento del Velocidad del Viento en el período 07-Nov-07 a Set-09 

-Speed70mA 
- Speed 70 m B 
-SpecdSOmB i--------4---------1----����..J::,,�----==::A

1.�---=�-----+-----H,H------t-----\---".-----i 
1 
í 

12 
ttot.ofD,ay 

18 

Fig. 4.2: Comportamiento del Velocidad del Viento durante el día 

24 



47 

4.2 Factor de Carga 

El factor de Planta (también llamado factor de carga) es un indicador de la productividad 

de una unidad o de un parque de generadores. Se define como la relación entre la energía 

producida y producible. 

FC = Producción de energía en un período de tiempo 

(Potencia Nominal * horas del período considerado) 

Causas de reducción del factor de planta 

En la práctica, el factor de planta nunca es l 00%. Se ve disminuido por: 

• Las operaciones de mantenimiento, las fallas más o menos largas en el

equipamiento, etc.

• La ausencia de demanda de electricidad que obliga a los administradores de red a

disminuir o parar la producción en algunas unidades.

• La intermitencia o irregularidad de la fuente de energía como es, por ejemplo, el

caso de la energía solar o la energía eólica, respectivamente.

En la tabla 4.1 se muestra los factores de planta típicos 

Tabla 4.1: Factores de Planta Típicos 

Factores de Planta Típicos 

Parque Eólico 20-40% 

Panel Fotovoltaíco 10-15%

Central Hidroeléctrica 60% 

Central Nuclear .60-98% 

Central Termoeléctrica a Carbón 70-90%

Central de Ciclo Combinado 60-90%

A nivel mundial se considera como muy buenos los factores que son del orden del 24 a 

30%. Según requerimientos del OSINERGMIN se están requiriendo parques con factor de 

carga del orden del 300/o. 

El factor de Planta calculado para el parque Eólico Malabrigo es de 31 %. 
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4.3 Análisis de Flujo de Carga 

El análisis de flujo de carga se realizó para los escenarios de avenida y estiaje en máxima 

y mínima demanda de) año 2012 proyectados por el COES. 

Los análisis de flujo de carga permiten conocer el comportamiento en estado estacionario 

de] Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante e] ingreso del Parque Eólico 

Malabrigo. 

1. Se compara el estado operativo entre el caso base ( sin considerar el ingreso de la

producción eólica) y el nuevo caso (considerando el ingreso de la producción eólica). y

se evalúa si aparecen nuevas violaciones de tensión y/o sobrecargas en el las lineas o

transformadores del sistema de transmisión.

2. Para evaluar los resultados de las simulaciones de Flujo de Potencia. se aplican los

siguientes criterios establecidos por el COES (NTCOTR) para evaluar la operación en

estado estacionario de los sistemas, estos son:

Tolerancia de variación de tensión en barras: 

Barras de suministro: 

Operación normal 

Operación en contingencia 

±2,5 % de la Voperacíón 

+5o/& y-100/4 de la Vnomínal

Carga límite en líneas y transformadores: 

Operación normal: 

Líneas: Hasta el 100 % de su Potencia nominal (MV A) 

Transformadores: Hasta el 100 % de su Potencia nominal (MV A) 

4.3.l Casos de Análisis en Avenida 2012 

Casos Máxima Demanda en Avenida 

Para este caso se ha realizado tres casos de análisis, estos son: 

Caso: MAXA VE SIN GE 

}i;,- Este escenario es el caso base para máxima demanda en avenida año 2012, la 

configuración de este escenario ha sido extraída del informe Final 090810/91 

"Determinación de la Capacidad Máxima de generación Eólica en el SEIN" elaborado 
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por el COES y servirá de base para comparar el comportamiento en estado estacionario 

del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante el ingreso del Parque Eólico 

Ma1abrigo. 

Caso: MAXA VE CGE MALABRIGO 

� En este escenario, ingresa a producir el parque eólico Malabrigo con una potencia de 

100 MW y factor de potencia de 0,99 en adelanto. No se considera en este escenario el 

ingreso de otra fuente de producción de energía eólica. 

Caso: MAXA VE CGE MAL Y COES 

� Para conocer el comportamiento del SEIN, ante el ingreso del parque Eólico Malabrigo 

y de otras fuentes de producción eólica, se considera que en el escenario de máxima 

demanda con producción eólica extraída del informe Fina] 090810/91 "Determinación 

de la Capacidad Máxima de generación Eólica en el SEIN' elaborado por el COES, se 

saca fuera de servicio las fuentes de producción eólica consideradas en las barras 220 

kV de S.E Guadalupe y la SE Tmjillo Norte. En este escenario se considera que el 

parque eólico Malabrigo genera una potencia de l 00 MW según se muestra en la figura 

4.3. 

Casos Mínima Demanda en Avenida 

Para este caso se ha realizado tres casos de análisis, estos son: 

Caso: MINA VE SIN GE 

� Este escenario es el caso base para mínima demanda en avenida año 2012, la 

configuración de este escenario ha sido extraída del informe Final 090810/91 

"Determinación de la Capacidad Máxima de generación Eólica en el SEIN" elaborado 

por el COES y servirá de base para comparar el comportamiento en estado estacionario 

del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante el ingreso del Parque Eólico 

Malabrigo. 
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Caso: MJNA VE CGE MALBRIGO 
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» En este escenario se considera que en el caso Base, ingresa a producir el parque eólico

Malabrigo con una potencia de 40 MW y factor de potencia de 0,99 en adelanto. No se

considera en este escenario el ingreso de otra fuente de producción de energía eólica.

Caso: MINA VE CGE MAL Y COES 

» Para conocer el comportamiento del SEIN, ante el ingreso del parque Eólico Malabrigo

y de otras fuentes de producción eó1ica, se considera que en el escenario de mínima

demanda con producción eólica extraída del informe Final 090810/91 "Determinación

de la Capacidad Máxima de generación Eólica en el SEIN" elaborado por el COES, se

saca fuera de servicio las fuentes de producción eólica consideradas en las barras 220

kV de S.E Guadalupe y la SE Trujillo Norte. En este escenario se considera que el

parque eólico Malabrigo genera una potencia de 40 MW según se muestra en la figura

4.4.
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4.3.2 Casos de Análisis en Estiaje 2012 

Casos Máxima Demanda en Estiaje 

Para este caso se ha realizado tres escenarios de análisis, estos son: 

Caso: MAXEST SIN GE 
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� Este escenario es el caso base para máxima demanda en estiaje año 2012, la 

configuración de este escenario ha sido extraída del informe Final 090810/91 

"Determinación de la Capacidad Máxima de generación Eólica en el SEIN' elaborado 

por el COES y servirá de base para comparar el comportamíento en estado estacionario 

del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante el ingreso del Parque Eólico 

Malabrigo. 

Caso: MAXEST CGE MALABRIGO 

ji., En este escenario se considera que en el caso Base, ingresa a producir el parque eólico 

Malabrigo con una potencia de l 00 MW y factor de potencia de 0,99 en adelanto. No se 
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considera en este escenario el ingreso de otra fuente de producción de energía eólica. Se 

considera que en la CT Malacas solo está en operación el grupo TGN4. 

Casos Mínima Demanda en Estiaje 

Para este caso se ha realizado tres escenarios de análisis, estos son: 

Caso: MINEST SIN GE 

:,.. Este escenario es el caso base para mínima demanda en estiaje año 2012, la 

configuración de este escenario ha sido extraída del informe Final 090810/91 

"Determinación de la Capacidad Máxima de generación Eólica en el SE.IN" elaborado 

por el COES y servirá de base para comparar el comportamiento en estado estacionario 

del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante el ingreso del Parque Eólico 

Malabrigo. 

Caso: MINEST CGE MALABRIGO 

:,.. En este escenario se considera que en el caso Base, ingresa a producir el parque eólico 

Malabrigo con una potencia de 40 MW y factor de potencia de 0,99 en adelanto. No se 

considera en este escenario el ingreso de otra fuente de producción de energía eólica. 

Se considera que en la CT Malacas solo está en operación el grupo TGN4. 

4.3.3 Resultados para el Análisis en Avenida 2012 

Resultados de Caso Máxima Demanda en Avenida: 

Tensiones de Operación 

En la Tabla 4.2 se muestra los valores de tensión de operación para los casos de análisis 

considerados para el escenario de máxima demanda en avenida. el ingreso de la central 

eólica Malabrigo, permite mejorar los perfiles de tensión en las subestaciones Guadalupe y 

Trujillo Sur. 
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Tabla 4.2: Tensión de Operación Para Casos en Máxima Demanda en Avenida 

BARRA 

CASO 
MAXAVE SIN GE 

Tens1611 
de0peracl6a 

IKV) 
EnP.U. 

CASO 
MAXAVE CGE MALBRIGO 

EnP.U. 

UMB60 60 57,74 , 0,96 ··-57,Sl. ___ 0,96 -0,39% AlA_220 ____ 220 ___ _ __ 221,93 ___ ;__ __ 1,01 ---- 221,31 ____ 1,01 ____ -0,28% 
EP0220 _

___ 
220 

___
__ 219,60 ___ !---- 1,00___ 218.616 0,99 __ -0,43% __ 

SEP060 80 ___ 62_,64 ___ ; ____ 1.,04 ___ _ __ 62,42 __ _ ___ 1,04 ___ __ -0,35% __ 
SECH0220 ----�---- __ 219,_89 ___ !---- 1_,00 ___ 

�� �: 
__ OL15% __ 

;�� 
____ 

220 
___ -- 26fs�--+---}:--- --22o.as-- ----1)¡0

--- �:� 
SEGUABO ----

60
----

___ 61,68 ___ ;_ ___ 1,03 ___ ___ 62,(16 __ ___ 1,03___ 0,61% 
DEV_MAlABRIGO 220 - __ 220.14 ___ �---- 1}l0 ___ �83 1 01 ___ 1.21% __ 
PEMALABRIGO 

----
220 

---
____________ , ____________ == 223.3(:_ ====1P2-==- __________ _ 

PEMALABRIGO_BARRA1 
-

34,5 
-

35,25 1,02 
PEMA1.ABRIGO_BARRA2 34,5 ------------.------------ 36,25 1,02 -----------

NOR220 
----

220 
-- -- 220,_61 __ J ___ 1,00___ -- zzi.10 ___ ----1,(tt --- ___ 0,.61%: __ 

RUS138 138 ___ 135.oo ___ ; ____ (!.98 ___ 135,00 0.98 0,00% ETNOR1 -==-220138 --= ___ 139,38 _; ____ 1,01 --- -- 222139�.87 ___ ____ 11.01,01 ____ ---º1º.00'X,1 1"' --CHIM220 ___ 220,41 ___ ; ____ 1,00 ___ ,,, 
CHIM138 

----
138 

___
___ 138.20 ___ �---- 1.,00 _____ 139t38. __ ____ 1,01 ____ ___ 0,85% __ 

PANU220 
----

220 
---

__ 219,96 _; ____ 1,00 ___ 222,14 1,01 0,98% 

��� ---= � ==- ==-�:� ===�==== g.,: === == ��� ==- === 
�:oo-==- == 

g�= ==
HCH066 

----
66

----
___ 6014 ---i----1_,02 ___ _ __ 67_,73 __ _ ___ 1,03 ____ ___ 0,87% __ 

PA220 
----

220 
---

217,52 • 0,99 217,96 0,98 0.20% 
NT220 

----
220 

---
-- 213,_69 ___ ¡ ____ l?,97 --- -- 213 L89 -- --- 0,97 --- -- OLOO% --

VA220 
----

220 
---

__ 211,29 _; ____ Offe___ 211.44 0,96 0,07'Jf,. 
ROSA220 220 __ 210.87 ___ ¡___0,96 ___ __ 211,01 __ _ __ 0,96 ___ __ o.<rnr. __ 

NLSZ20 
----

220 -
-- 212,03 , 0,96 212,22 0,96 0,09"lf. 

HILCAREP 
--

·
-
220 ·

--
218,05 : 0,99 218-,23 0,99 O,OB'!rt 

ICA220 
----

220 
---

___ 21s,sa _ ! 0,96 ___ ?1�m___ o,98 ___ CJ�--
ICA_60 

----
60

----
___ 63,0S _ ---�.,g___ ___<U��---

MARC220 220 __ 201,39___ ---��--- ___ íN!!'�---
MARceo 

----
60---- ___ �09 ___ ¿ ____ (!.98 ___ ---�!�---- 0,99 __ _l?c1-�--

REPA138 
----

138 
--- ___ 139,09 ___ ; ____ 1,01 ___ 139,09 1,01 0,00% 

MOLL138 138 __ 137,87 ___ : ____ 1.,00 ___ 
---

fjf¡jj"
-

1.00 ---Ó�00".6--

MONT220 
----

220 
---

22410 : 1 02 ===��:�== ___ 1.02 ___ ===Mf�== 
MON138 

__ 

138____ _ __ 139� _¡ ____ �01 ___ _ __ l��L ____ 1.01 ___ ---º'-(!1-�---
ACNAOO 

--
66 66,32 1,00 66,32 1,00 0,01% 

COior rojo se resalla tas barras que se enc:uen1ran fuera de los limite& 0,95 p.u. <v<1,06p.u. 

CASO 
MAXAVE CGE MAL Y COES 

60,20 
221,11 
220.20 

___ 62,89 --
222,99 

___ 62,94 '" 
223,58 

___ 62,66 --
224,78 
225,26 -
35,56 
36,56 

_222,93 ·--
-- 136,62 __

140,07 
226,36 
141,09 
226,15 
137,44 
224,57 

---
�05 --· 218.71 214,65 

212,32 
211,65 -
212,68 --

. 218,47 
__ 2f8L95 __ 
___ 61,45 --

206,92 
___ 60,26 --

139,41 
-- 138,89 --
-- 226

L80 __ 
140,52 
ffl,71 

EnP.U. 

1,00 1,01 
- 1.00 

___ _ 

--- 1,05-__ _ 1,01 
1,05 
1,02 

--- 1,04 ---
--- 1,02 __ _ 
--- 1,02 ---

1,03 
1,03 
1,01 

--- 0,99 ---
1,02 
1,03 
1,02 
1,03 
1,00 
1,02 

---
1,-06 ---
0,98 
0,98 

--- O�J --
_0,96 -0,97 

0,99 
____ 1,00· ___ _ 

1,02 
. . 

_____ 1,00 ---1,01 
--- 1,01 ---

1,03 
--- 1,-02 __ _ 

1,03 

COftcaso 

MAXAVESIN 

GE 

4,09% 
-0,37% 
0,27'$ 

-- OL40% -
_ __ 1,m --

0,38% 
1,97% 
1,56'!6 

" " 2L06'!(,, - " 

f,()4% 
-- 0,53% --

0,49% 
2,63% 
2,05% 

.. 2,74% -
-

1,6'2% 
2,67% 
2,78% 
0,54'!4 
0,45% 

-- OL"8% --
0,37".l. --
0,31'lf, --

0;19"" 
---1."'°"' --
-- -2,65% --

3,60% 
1,95% 
0.23•.(, 
0,73% 
0,!12")(. 
0,94% 
2,07% 
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Grado de Carga y Pérdidas por Efecto Joule en Líneas de Transmisión 

En la Tabla 4.3 se muestra los valores de grado de carga y pérdidas por efecto Joule con 

que operan las líneas de transmisión para los casos de análisis considerados para el 

escenario de máxima demanda en avenida 

-
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Tabla 4.3: Grado de Carga y Pérdidas por efecto Joule en Líneas de Transmisión Máxima 

Demanda en Avenida 

Se observa que en el punto de suministro del Parque Eólico Malabrigo (SE Derivación 

Malabrigo) se regístra un facto de potencia de 1, lo cual indica que la central no está 

absorbiendo reactivos del SEIN. Ante el ingreso de las centrales eólicas se obtiene una 

reducción en las pérdidas de transmisión por efecto Joule. 

Para el caso MAXA VE SIN GE, existe sobrecarga en la línea L2240 Chíclayo Oeste

Carhuaquero, y con el ingreso de la generación Eólica se descongestiona esta línea. Sin 

embargo, se produce congestión en las líneas Chavarria-Ventanilla, esto se debe al 

reacomodo de los flujos de potencia. 



Resultados de Caso Mínima Demanda en Avenida 

Tensiones de Operación 
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En la Tabla 4.4 se muestra los valores de tensión de operación para los casos de análisis 

considerados para el escenario de mínima demanda en avenida. 

-

TUMBOO 
¡TAlA_220 

ISEP060 
ISECH0220 
�HICL-06 
ISEGUA220 
ISEGUA60 
DEV_MAlABRlGO 
PEMALABRIGO 
PEMALABRIGO_BARRA1 
PEMALABRIGO_BARRA2 

SETNOR220 
TRUS138 
SETNOR1 
CHlM:220 
CHIM 138 
PANU220 
PANU138 
HCH0220 
HCH066 
- -·-

éj:¡'AvA220 
ROSA220 
SJNLS220 
CHILCAREP 
ICA220 
ICA_60 
MARC220 
MARC60 
REPA1 38 
MOLL 138 
MONT220 
MON138 
:J"ACNA66 

60 
----220 ---
----

220 
---

---- 6()-------
220 

---
---- 60----

220 ----
60

----
----

220 
---

----
220 

---

____ 34.5 __ _ 
34,5 --·-
220 

·--
----

138 
---

----
138 

---
----

220 
---

----
138 

---
----

22 0  
---

138 ----
220 

---
----

66
----

----
220 

---
-

-
--

220 
---

220 ----
220 

---
--·· 

220 
-··

···-
220

-·
--

220 
--

---- 60----
----

220 
---

---- 6()----

138 ----
138 

-
·-·-

220
-·-

- • 
138 ··--
66 ••

CASO 
MINAVE SIN GE 

EIIP.U. 

CASO 
MINAVE CGE MALBRIGO 

EIIP.U. 

Cumpawi6& 

coa caso 

IIAXAVI! SIN 

GE 

___ �33 ___ ; ____ 1_,01 ___ _ __ �49 __ _ __ 1L01 ___ 0,26'1(, 

-- � -�---- !:: ___ == �=-� ____ !:!: ___ --=--
62,3!í : 1,Gf fiZ.47 1,Gf 0,21% 

___ 222,62 ___ ;__ __ 1,01 --- -- 223.17 ___ ____ 1,01 --- ___ 0,25% --
--- 61,50 ---:---- 1,03 --- ___ 61J50 --- ____ 1,03 ____ ___ 0,00% --
___ 219,08 ___ �---- t,00 ___ -- 220,19 ___ ____ 1,00 ____ ___ 0,51% __ 

62,04 : 1,03 62,29 1 ,04 0,40% 
-- 220,79 ___ �---- 1,00 --- -- 222,32 - --- 1.01 --- -- 0,69% --
------------·······--·--· __ 222._'56 ·-· ___ _1c01 ____ __________ _ 
------------�----_ ------_ --• � 11 __ -- ___ _1,02 _ --- -----------

---� 11 ____ •••• 1.oi •••. ·······-··· 
-- 222,40 __ ;_ ___ 1,01 ---
-- 142,_06 ••• ; •••• 1,m __ _
___ 143,52 ___ ; ____ 1,1)4 ---

226,1 0 : 1 ,03 
___ 138,n ___ L_ __ 1,01 __ _ 
-- 225,27 ---{---- 1,02 ---
___ 136,81 ___ ; ____ Offe ___
-- 224,50 -�---- 1,02 ---

67,26 • 1,02 

==-�= :1=== �= === 

223,02 1 ,01 0,28% 

== �:::=== ===-��:=== == = 
226,95 1,03 0,38% 
139,12 1,01 0,29'!(, 

__ 225L9() •- ___ 1,03 ___ __ 0,28'!(, __ 
__ 137L04 -•• ••- 0,99 -• •• 0,17% __ 

225,02 1 ,02 0.23% 
---67,41 -- ____ 1,02 --- -- 0.22% --
-- 221.00 _ -- 1,00 --- -- �03% --
-- 2 18,67 --- --- 0,99 -·-· ---0.01,r. --

-- 217,5 1 ___ {---- (!.99 --- -- 2 17 ,52 ___ --- 0,99 ___ ___ 0,00% __ 
___ 211,n ___ ; ____ o,99 •••• •• 211.76 ___ ••• o,99 •••• •• -0,01% __ 
___ 217,89 ___ {--·· 0,99 --- •• 217,84 ••• ••• 0,99 •••• -· -0,02% •• 
-- 219,98 _; ____ 1,00 --- -- 219,90 _ ____ 1,00 ___ -- -0,04% __ 
-- 217,55 ___ {----(!.99 --- -- 217,50 __ --- 0,99 --- -- -O,� --
---�...,�----, 1 03 ___ _!;_1�----

··
1
·
03

··
·---9�--

---�L1�--- I " ---�t.'!.! ___ ,. ___ -9�--
--- 61,29 ___ ; ____ 1,02 ___ _ __ 61,28 ______ _1c02 ___ __ -0,01% __ 
___ 140,73 ___ : ____ t,02 ____ ___ 140,73 ___ ____ 1,02 ____ ___ 0,00% __ 
___ 140,26 ___ : ____ 1,02 ____ ___ 140,26 ___ ____ 1.02 ____ ___ 0,00% •• 
___ 221,11 ••• i---- t, 03 ___ -· 227,10 ___ ____ 1,03 ____ ___ 0.00% ·-
-· 140,_76 ___ • ____ 1,02 ••••• 140<76 ___ ____ 1c02 ••• ___ Oc00".4 __ 

67,95 1,03 67,95 1,03 0, 00% 
"'°" c:ofor rojo se resalla tas berras que se encuentran fuera de los limites 0,95 p.u.<V<1,05p.u. 

CASO 
MINAVE CGE MAL Y COES 

EaP.U. 

---�63 -- --- 0,91! _ 
217,13 0,99 
216,23 - �96 ---

---6f,69 -- f,03 

224,61 1 ,02 
--- 61,50 --- ____ 1,03 ---
_222,63 --- ____ 1,01 ---

6 1,64 1,03 
-- 225.08 -- --- 1,02 ---

coa caso 

IIAIAIIE SIN 

GE 

-1 17"' -·--"'-----·-t81% 
----L------

-199"4, 
-lo7%
0,89% 
0,00% 

_ __ 1,60% -
-0,66% 

-- 1,91% --
-- 225L32 •• ••• _1,02 ___ ·--·-----·• 
___ 35,55 -- ____ 1,03 --- -- ---------
---35,55 -- ---· 1 ,03 ---
-- 226,17 -- --- 1ffe _ 1,67% 
__ 142,06 __ _ __ 1.m ___ o.oo-x.

-- 143,52 ·- --- 1,04 --- 0,00% 

228 ,1 8 1,04 0,9 1% 
142 ,05 1,03 2,35% 
226,46 1, 03  0,52% 

-- 137,24 ·- --- 0,91! • -- 0,31% --
225,20 1,02 0,31% 
67,46 1,02 O,D'Ai 
217,'51 �00- -1.55% 

__ 214L63 __ _ __ 0.98... __ •1,IJ7% •• 
__ 2f3L64 __ _ __ 0,97 ___ __ •118 1% __ 
-· 214,00 ••• ••• 0,97 •••• •• -1,77% -
·- 214L65 •• ••• 0,98 ••• •• -1,51% •• 
-- 216,98 ·- --- 0,00 _ _ -- -1,39% --
-- 22QL98 __ _ __ 1,00 ___ __ 1L55% __ 
___ 6V4 __ ---· 1,03 ___ __ -o,- .
-- 212,28 __ --- 0;96 --- ·- 3',36% ·-

61,85 1,03 0.91% 
-- 141L55 -- ___ , 1,03 --- -- OL58% --

141,75 1,03 1.05% 
•• 221¿;;,a ••• ··- 1,04 --- -· 0,39% -· 

•• 143L45 •• ____ 1,04 ___ --• 1 ,88% •• 
67,76 1,03 -0,29% 

Tabla 4.4 Tensión de Operación Para Casos en Mínima Demanda en A venida 

Se observa que el ingreso de la central eólica Malabrigo permite mejorar los perfiles de 

tensión en las subestaciones Guadalupe y Tmjillo Sur_ 

Grado de Carga y Pérdidas por Efecto Joule en Líneas de Transmisión 

En la Tabla 4.5 se muestra los valores de grado de carga y perdidas por efecto Joule con 

que operan las líneas de transmisión para los casos de análisis considerados para el 

escenario de mínima demanda en avenida. 
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Se observa que ante el ingreso de las centrales eólicas se obtiene una reducción en las 

pérdidas de transmisión por efecto Joule. En este caso debido a que el SEIN se encuentra 

en mínima demanda no se presentan sobrecargas. 

Tabla 4.5 Grado de Carga y Pérdidas por efecto Joule en Líneas de Transmisión Mínima 

Demanda en Avenida 

-

�_l224D 
r-.-J 
Taln-l'llnlleste l2244 
� -L2Zl8 
Ba�_l.2Zl8 
�-l11J3 

�_l.2Zl6 
�_l22411 
�J™ 
....... T ....... J.ZZMA 

.. IUlll-.0.J,NM!RllO 
01inbal.,_ TrujloHorte_L22l2 
CJimllde.Tqlllilrle_l.ZZll 
Trujldlale-O!jafflarca_t.2200 

lne CllimballHT.rnongaN\Jew_l2216 
lre �_l2215 
lre Huadlo-Zapalai_l2212 

�onga!Mw_l2213 
lre Panrnmgalluele-Zapallalj..2214 
lre Zapallal-Verdarila_l2242 

Zapali!I-Vmlllríta_l..2243 
�_l2246 

lae-_JDl5 
Olalana-Ventlila 12244 

lre smR�l.2004 
lne SanaRosi>a-ria l2ID3 
lne SanJua>.Salllllosa_L21l10 

SarlJusl.SanblRosa_l2011(1) 
llleSanJu.r>.SanlaR_l2011B 
lre�_l2004 
lre SanJua>OilcaREP _l.21115 

Salwn-Clik:aREP _l2lm 
0lili:aREP-Odaa_l2<Sl -
�-ª
, ... ,, •• _b 

�-ª.. b 

CASO 
-.wES111GE -

-

CASO 
ml!AVECGEIIAUIIIGO 

·

-

1 ...... .,.--

-

-

-

r..-T 

-

CASO 
afA!IECGEIIM. YCOES 

--

-T 
-

-

-

_ _1_4.� __ _:_ __ Jl.5§ __ __ J!QL._: __ _t!J.L_:_ ____ :1!iJK ____ .:!!f!t _____ .:Mt... __ i,a__ _ _mi, __ _; __ JJ2_:.. ____ §J; _____ .=;!/2_; ____ -§��.!l.5.! __ _ 
_ 13',llt _.l,2,C ___ __ f3,7f __ ; __ -f,t11 _ _; ____ .J.88:_ _____ �55_!__ -JZ&i: ___ Z,44 __ __ 11,40 __ _:; __ .J,96 _:_ _____ .JJif'. ____ 6,27! __ �fl,57'. __ pi .• 

__ 13.70 :2.c __ __ w1 __ ; __ -1-l,11 __ : __ -3.aa� _____ ts.55: ____ .12,35; 1.44 ___ ___ i4D ___ : _.J.96 .:.. _____ -3.67: _____ s,21; __ :12.57: __ p1 __ 

- � � l ! l lr :i· --¡-- -j--j--- ·i·rj-¡----;i,--- i ---� J-
___ 31/iT .:. •• 0.85 _ -- ,w .. ; .. -fl///1 �---- � .. -- 11M -- ;3.1'1i ___ op . -- �----• __ ta.a . .' ---- -1571• ____ .fl_,11: -----�·-··· 0,6 .. 
• --�•-•. :.. •• ,:,,, __ • •• Jll!. •• ; __ -�-• .:. ••••• ,.79'.. ..... � ..... -:H.!t ••. !l.8! ••••• .ml .. .: .. -�'-·-�---.. !'A'! ..••• -:11� ••••• :»S. •• A4:f ••• 
________ _:_ ________ __ JS,4 __ ; __ -311,41 _ _:_ ___ -c>.11�--- 31,.44! _____ 1,DI?. __ 0,03 • __ ]5.JT ___ : -Jl\41 .. :.. ... ,:U!: __ 31.44! ..... f,!P._ __ UJB .• 
-- 31,117 ___ :_2,rr, -- __ 25.§2 __ ;__ 46.46 _ _;_ ___ -c2.f1J'.. ___ ;43.71l ____ -1Z,4!l: ___ 2J4 ___ __ 18,!1 __ _;__ P.,86 __ :,. ___ .$,47; ____ -3!2�: _____ -13.47'. __ 2,61 __ _ 
___ 'SJ.}JI --�-- 0,50 • __ 16,29. ; __ 44� : ____ -t.!8: __ -«,21: ____ -18.38! -- 0.31 •• -- 13,96 •• :.. 32,22 .�----- -7,95! -- -31,07:_ ____ -14,16; -- 0,16 --
-__ t2,24 _: __ 0}11. ___ __ 10.38 __ : __ 3.57 ___ : _____ -15;fl! __ :3-56! _____ -7,16: ___ O�--- __ 13._n __ : _ :MXJ _; ____ -19,34; _____ 8.02: ____ .J� __ O,lrl __ 

:::�: :¡::¡:: ::¡: j::,¡:r::¡::::j:::::¡::ffl::: :j::�::¡: ¡: ::j:::::¡::�ji::�:: 
___ 42,m --�-- 0,16 ___ __ -40.39 __ ;._ -36)0 • .:. •••• 58.14� _____ 36.26: ----�1� __ &.'15 ___ __ 54.33 __ • _ _7�14 --�-----53.59: ____ -74.§&. ____ -54_68�-- o,28 .• 
• •• '!!,Ji} •• -�.• .OJJ. • • •_Ji§¿§••; •• ;19!.P.. _;_ •. • • ;;Jt,W. • • •• JW.).6;. • • •• }&ft._;. •. 9� •. • • • lfl! .. .: .. • � • • � .. -• _-�)!:4; _ • • • • �-• • •. ]! Jr.. • • .D,í9. • • 
_56,75 __ :_ ,!l.14 ___ __ JI!,� __ ;_ -fH,46 _ _;_ ___ ;28,_W�---- 11�72; ____ 27,&5; __ o._26 • __ A_f7 ___ ; -§41,61 --�--- -30,t2; ____ 60.70; 21,gt�-- O,W __ 
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446 , -15.48 , -11,Dt, 1 , -0,04, O 2 , 481 , -10 • -4 j, -0,31, O 

4.3.4 Resultados para el Análisis en Estiaje 2012 

Resultados de Caso Máxima Demanda en Estiaje 

Tensiones de Operación 

En la Tabla 4.6 se muestra los valores de tensión de operación para los casos de análisis 

considerados para el escenario de máxima demanda en estiaje. 

Se observa en el Tabla anterior que las tensiones en el área norte en el caso MAXEST SIN 

GE (máxima demanda en estiaje sin generación eólica), se encuentran dentro de los limites 

permitidos debido a l  operación de la nueva LT 500 kV Zapallal-Trujillo. 



BARRA 

TUMB60 
TALA_220 
SEPO220 

SEP060 
SECHO220 
CHICL-06 
SEGUA220 
SEGU.AS0 
DEV_MALABRIGO 
PEMALABRIGO 
PEMALABRIGO_BARRA1 
PEMALABRIGO_BARRA2 
SETNOR220 
SETNOR500 
TRUS138 
SETNOR1 
CHIM220 
CHIM138 
PANU220 
PANU138 
HCH0220 
HCH066 
ZAPA220 
VENT220 

CHAVA220 
ROSA220 
SJNLS220 

LCAREP 
ICA220 
ICA_60 
MARC220 
MARC60 
REPA138 
MOLL138 
MONT220 
MON138 

CASO 
MAXEST SlN GE 

Tensión Tensión 
Nominal de 0peracíón 

(KV) (KV) 

EnP.U. 

60 58,331: 0,9 

•..•• 220 ..... ..... 221,481L ...... 1,00 
220 219,620 : 0,99 

····· i ..... ..... �=�········t.:: 
220 221,211: 1, 

::::: :, ::::: ::::: �:�:±:::::::: � :01:
220 : 

.... 3415 .... ............... L ......u ••••• 

34,5 : 
220 224,303: 1, 
500 507,399: 1,01 
138 137,249: 0,99 
138 140,760: 1,02 

·---- 220 ...... ..... 226,035L ....... 1_,02 
138 141,996: 1, 

•••• 220 ••••• •••••• 224.883L .•.... 1, ... 
138 138,076: 1,001

::::: � ::::: ::::: ��L:::::: �:
º1
: 

...... �� ..... ...... ?J.!M�; ........ �• ... .
220 215,174: 0,97 

....• 220 ..... ..... 212,975[. ....... � .. .. 
••••• 220 ..... ..... 212,414� ..•.••.• (!, .. .

220 213,471: 0.97 
220 218,828: O 
220 223,276: 1,01 
60 62,340: 1, 
220 224,395: 1, 
60 61,643:' 1,02 

·····138 
....

. ·••··· 140,363!'"······· 1.01 ·
···· 133····· ······139,845¡-········ 1,of-------------- --.. ---- -----___ .__ -------------

220 229,359: 1, 
138 142,338: 1,031 

CASO 
MAXEST CGE MALBRIGO 

Tensión 
de Operación 

{KV) 

EnP.U. 
Comparación 

con caso MAXEST 
SINGE 

57,79 0,96 ·0,94% 

219,02 1,0t -1,13% 

... 217 (27 ......... 0,99 ...... ..... -1,08% .... . 
... 62.,09 .... ...... 1.,04 •.•••• ·

·
••• ·0:94% .... .

220,81 1,00 -0,29"/4 
62.94 1,05 0,00°.k 

221,34 1,00 0,06% 
62,45 1,03 0,05% 

223,52 1,01 0,40% 

223,70 1,02 
... 35'A ... ...... 1.,02 ...... ................ .

35,23 1,02 
••• 224J86 ... ...... 1,-01 ...... ..... 0,25% ••••• 

509,60 1,02 0,43% 

... 137 ;25 .••..•••• 0,98 ...... ..... 0,00% •...
140,76 1,01 0,00% 

226 63 1 01 0,26% 
....... J ...... ....... .' ........ ................ . 

142,28 1,01 0,20"/4 
225 45 1,01 0,25% 

·······J ...... ········· ........ ................. . 

138,28 0,99 0,14%

223, 17 1,00 0,25% 
68,50 1,03 0,25% 

219,43 0,99 O, 14% 
215,32 0,97 0,07% 

••• 213¡09 ••• •••••• <!,96 ...... ..... 0,05% .... . 
• •• 212,53 ••• •••••• (!,96 ..... -···· 0,06% ... . 

213,63 0,96 0,08% 

219,01 0,99 0,08% 
223,41 0,98 0,06% 

::::@.,�:::: :::::����::::· 
224,57 0,OSo/4 

····r;(=;o···· o,99 ·····o:ogo;.;·····
140,36 1,01 0,00% 

139,84 1,00 0,00% 

229,39 1,02 0,01 % 
142,35 1,01 0,01% 

Tabla 4.6 Tensión de Operación para Casos en Máxima Demanda en Estiaje 

Grado de Carga y Pérdidas por Efecto Joule en Líneas de Transmisión 
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En la Tabla 4.7 se muestra los valores de grado de carga y pérdidas por efecto Joule con 

que operan las líneas de transmisión para los casos de análisis considerados para el 

escenario de máxima demanda en estiaje. 



-

Lne Talar&-Zontt0$J.2249 
1..ne Talara-Pua0esle_2 
Lne Talara-PuaOeslBJ.2248 

Pklra0es*>-Ba-¡obar_l2238 
Lne�_l2238 
Lne�_12238 

�-l.2238 
Lne�_LZZAO 

�-l.2234A 
DUalal>dgc>-T n.,lloN0rte _L2234A 

I.MAlABRJGO O_IWABRIGO 
ctimbGle-1�_12232 

LneClimboll>-Tn.¡iloNa1e_l223l 
Lne Tn.,jilloNorkH:a_l.22EO 
Lne �Trujjlo_50CW_ 12 
l.neClimbollH'aramonga-_l2216 
Lne Oimbote-Param0ugat.1evaj..2215 

�-l2212 
l.ne �-l2213 

Lne ��-t.2214 
Zapallal-V-_l22A2 

L.ne� ........ _1..2243 
1.111�- l2246 
Lne Olavarria-Ventarila=l2245 
Lne a.awm.v..-a_L.2244 
lne SantaRasa-01avarria_l.Dl4 
l.ne SantaRosa-Orava L2ll03 
Lne �,}2010 
l.ne Salwal-&rilaRos_l.2011(1) 

San.un-&!nlallo_l.2011B 
SanJua>Cl1ilcaR l.2094 

lne � =L11l95
SanJ:a>-Clilc:aP l.2003 

Lne OilcaREP-OinWa:l.2090 
LneEIPfalanal.O'il 
lnazap-.,;áe_a 
lna�.P 
""'�-ª 
me ·de b 

-

CASO 

IIAXESTSINGE 
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Tabla 4.7. Grado de CaTga y PéTdidas poT efecto Joule en Líneas de Transmisión Máxima 

Demanda en Estiaje 

Con el ingreso del parque eólico Malabrigo se incrementa el flujo por la línea S.E. 

Derivación Malabrigo--S.E. Guadalupe de 6053% a 83,72%, esto se debe a que al norte 

de la SE Guadalupe no está en operación el grupo TG2 de la CT Malacas. 

4.4 Análisis de Cortocircuito 

El análisis de cortocircuito se realizó para los escenarios de avenida y estiaje en máxima y 

mínima demanda del año 2012 proyectado por el COES, dichos escenarios son extraídos 

del informe Final 090810/91 "Determinación de la Capacidad Máxima de generación 

Eólica en el SEIN". 

Se realiza el análisis de cortocircuito considerando los escenarios analizados en el numeral 

4.3 "Análisis de Flujo de Carga". 

El análisis de cortocircuito penníte conocer el incremento de las potencías de cortocircuito 

ante el ingreso del Parque Eólico Malabrigo en el área de influencia de dicha central 



(instalaciones que son abastecidas desde 

Guadalupe). 
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las subestaciones Trujillo Norte y SE 

Se realizó e) cálculo de cortocircuito trifásico y monofásico en las diversas barras del SEIN 

zona norte y en las instalaciones del Parque Eólico MaJabrigo. 

4.4.1 Resultados para el Análisis en Avenida 2012 

Corrientes de Cortocircuito Trüásico 

En la Tabla 4.8 se muestra el valor de las comentes de cortocircuito trifásico que se 

obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de máxima demanda en 

avenida. 

l. La corriente de cortocircuito se incremente en 21,7% para la SE Guadalupe 220 kV y

se incrementa en 9,4% en la barra 60 kV de dicha subestación, cuando solo se

considera el ingreso del parque eólico Malabrigo.

2. La corriente de cortocircuito se incrementa en 17,2% para la SE Trujillo Norte 220 kV

y se incrementa en 8,90/o en la barra 138 kV de dicha subestación, cuando solo se

considera el ingreso del parque eólico Malabrigo.

Tabla 4.8 Corrientes de Cortocircuito Trifásico Casos en Máxima Demanda en Avenida 

BARRA 

TUMB60 
TALA_220 
SEP0220 
SEP060 
SECH0220 

CHICL-06 
SEGUA220 
SEGUA60 
DEV_MALABRIGO 
PEMALABRIGO 
PEMAL.ABRIGO_BARRA1 
PEMALABRIGO _BARRA2 
SETNOR220 
TRUS138 
SETNOR1 
CHIM220 
CHIM138 
PANU220 
PANU138 
HCH068 

�-

CostaNon& 
CostaNor1Et 
CoslaNorte 
CostaNoJt& 
CostaNone 
CostaNor1ie 
CoaNorfe 
CostaNor1e 
CoaNorts 
CostaNoñe 
CostaNone 
CostaNor1e 
CotltaNorfl9 
CostaNorlB 
CosfaNof11, 
CostaNor1e 
CoslaNor1e 
CostaNor1e 
CostaNorfB 
CostaNortl, 

CASO CASO 
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO 

Tensión ce ce Comparacl6n 
� TJlf.\slco Trfislco coa caso 

(KV) (KA) (M) ; MAXAVEISINGE 

_____ 60 _____ _______ 1,255 _______ _____ 1.255 ____ .; _____ q_o'l6 ___ _ 
220 2.139 2.157 : O.fi 
220 2.146 2.176 � 1.4% 

_____ 60 _____ ------- 6,061 ________ _____ 6,110 ____ ; ---- 0,8'!(, ----
220 2,686 2,988 : 10, 1'!6 
so 5.026 5,299 T 5.2'!6 

==== 2: :::: ======- ��� ====== ===== ::::: ::J:::: 2;{: === 
220 3629 : .............................................. ······"········-·········-.. ···· 

--·- 220 ---- --------------------- -----31422 ----�---------------
---- 31-5 ---- --------------------- ---- �721 ____ ; ______________ _ 
---- 34,5 ---- --------------------- ---- 22,721 ____ _¡ ______________ _ 
---- 220 ---- ------- 3,136 ------- _____ 3,786 ____ .; _____ f7,2'Ji, --
---- 138 ---- ------- 2.594 ------- _____ ;?.848 ----;---- �9% ----

:::: � :::: ::::::: ��;;� ::::::: ::::: ::� ::::i :::: �z;: ::: 
138 5,598 5.885 : 4,9% 

•••• 220 ____ _______ 5.305 _______ _____ s,466 .... r ___ 2,9% ___ _ 
138 2.204 2.224 • 0,9% 
66 1,965 1,965 : 1,0% 

CASO 
MAXAVE CGE MAL Y COES 

ce Compan,ci6ft 
Trifásico coa caso 

(KA) MAXAVESINGE 

1,366 • 8, 1% 
2.261 ! 5.4'!1.

:::: � :::i:::{!!::::: 
3,080 : 12,Sob 

____ 5,419 ----L----7..3"6 ·---
----� 167 _____ i-----�:t"' ----
---- 5,719 _____ :._ ____ 10,2% ----

3691 : ........ �. ·······-·····-··-· .. ···· 
3,473 : 

--- 22,912 ----�---------------
22,912 

---- 3,873 __ _: ____ ff!_O'Jf, ----
--- 2,8S6 _____ �----1(!.1% ----
·--- 4,)38 _____ �---- 1� ·---
---- 4,222 ---�---- 10,6% ----

5,981 : 6,4% 
--·-�569 -----�-----4,7% ____ _ 

2.248 • 1,9% 
2,019 ; 2,6'!6 
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Corrientes de Cortocircuito Monofásico 

En la Tabla 4.9 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito monofásico que se 

obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de máxima demanda en 

avenida. 

1. Ante el ingreso de la parque eólico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se

incrementa en 19,7% para la SE Guadalupe 220 kV y se incrementa en 8,8% en la

barra 60 kV de dicha subestación, cuando solo se considera el ingreso del parque

eólico Malabrigo.

2. Ante el ingreso de la parque eólico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se

incrementa en 14.5% para la SE Trujillo Norte 220 kV y se incrementa en 7,4% en la

barra 138 kV de dicha subestación, cuando solo se considera el ingreso del parque

eólico Malabrigo.

Tabla 4.9 Corrientes de Cortocircuito Monofásico Casos en Máxima Demanda en A venida 

{.;A:SU CASO CASO 
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO MAXAVE CGE MAL Y COES 

Tensión ce ce Comparación ce Comparación 

BARRA Nominal Monofásico Monofásico con caso Monofásico con caso 

(KV) (KA) (KA) MAXAVE SIN GE (KA) MAXAVE SIN GE 

TUMB60 60 1,540 1,542 i 0,1% 1,670 7,8% 
TALA_220 220 2,699 2,720 i 0,8% 2,832 4,7% 
SEPO220 220 2,503 2,532 ¡ 1,2% 2,619 4,4% 
SEPO60 60 8,358 8,446 

¡ 

1,0% 8,668 1 3,6% ¡ 

SECHO220 220 2,984 3,237 i 7,8% 3,307 9,8% 
CHICL-O6 60 7,636 8,087 5,6% 8,277 7,7% 

SEGUA220 220 2 618 3 259 197% 3,306 208% 
SEGUA60 60 7,072 7,757 ¡ 8,8% 7,824 1 9,6% 

DEV_MALABRIGO 220 2 323 377 1 38 4% 3 821 39 2% 
PEMALABRIGO 220 3,777 i 3823,000 

PEMALABRIGO _BARRA 1 34,5 12,683 1 12,770 ! 
PEMALABRIGO_BARRA2 34,5 12,683 i 12,770 

SETNOR220 220 3722 4 355 14 5% 4446 16 3% 

TRUS138 138 3,308 3,572 7,4% 3,615 8,5% 

SETNOR1 138 4,824 5,437 ¡ 11,3% 5,522 12,6% ! 

CHIM220 220 4,061 4,329 i 6,2% 4,431 8,4% 

CHIM138 138 6,989 7,292 1 4,2% 7,406 5,6% 

PANU220 220 4,542 4,642 ! 2 1% 4,727 1 3,9% 

PANU138 138 2,594 2,616 
1 

0,8% 2,644 1,9% ! 

HCHO66 66 2,962 2,991 ! 1,0% 3,044 1 2,7% 1 
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En la Tabla 4.1 O se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito trifásico que se 

obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de máxima demanda en 

avenida. 

1. Ante el ingreso de la parque eólico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se decrece

en 3.5% para la SE Guadalupe 220 kV y decrece en 9,3% en la barra 60 kV de dicha

subestación, cuando solo se considera el ingreso del parque eólico Malabrigo. Esto se

debe a que el parque eólico Malabrigo está ingresando con solo el 40% de su

capacidad instalada.

2. Ante el ingreso de la parque eólico Malabrigo, la corriente de cortocircuito decrece en

2.4% para la SE Trujillo Norte 220 kV y decrece en 7,9% en la barra 138 kV de dicha

subestación, cuando solo se considera el ingreso del parque eólico Malabrigo.

Tabla 4.10 Corrientes de Cortocircuito Trifásico Casos en Mínima Demanda en Avenida 

l;A::iU l;A::;O CA::;O 
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO MAXAVE CGE MAL Y COES 

Tensión ce ce Comparación ce Comparación 

BARRA Nominal Trifásico Trlféslco con caso MINAVE Trifásico con caso MINAVE 

(KV) (KA) (KA) SINGE (KA) SINGE 

TUMB60 60 1,056 0,956 -10,4% 1,074 1,6% 
TALA_220 220 0,891 0,817 -9,0% 0,889 -0,2%
SEPO220 220 1,070 0,985 1 -8,6% 1,066 1 -0,4%
SEPO60 60 3,532 3,256 -8,5% 3,472 ¡ -1,7%
SECHO220 220 2,396 2,274 -5,4% 2,351 i -1,9%
CHICL-O6 60 4,857 4,455 -9,0% 4,543 -6,9%
SEGUA220 220 2,384 2,304 -3 5% 2342 -1,8%
SEGUA60 60 5,365 4,908 -9,3% 4,947 -8,4% 
DEV _MALABRIGO 220 2,460 l 2,490 100,0% 
PEMALABRIGO 220 2,192 2,215 
PEMALABRIGO _BARRA 1 34,5 5,700 1 5,723 1 
PEMALABRIGO _BARRA2 34,5 5,700 5,723 
SETNOR220 220 3199 3125 -2,4% 3,151 -1, 5%
TRUS138 138 2,691 2,495 -7,9% 2,507 1 -7,4%
SETNOR1 138 3,661 3,464 1 -5,7% 3,486 -5,0%1 

CHIM220 220 3,926 3,811 -3,0% 3,839 -2,3%
CHIM138 138 5,741 5,546 -3,5% 5,569 -3,1%
PANU220 220 5,658 5,541 -2,1% 5,509 -2,7%
PANU138 138 2,574 2,514 1 -2,4% 2,512 1 -2,5%
HCHO66 66 2,137 2,087 -2,4% 2,085 1 -2,5%
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Corrientes de Cortocircuito Monofásico 

En la Tabla 4.11 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito monofásico que se 

obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de mínima demanda en 

avenida. 

1. Ante el ingreso de la parque eólico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se

incrementa en 3.1 % para la SE Guadalupe 220 kV y se incrementa en 0,2% en la barra

60 kV de dicha subestación, cuando solo se considera el ingreso del parque eólico

Malabrigo.
2. Ante el ingreso de la parque eólico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se

incrementa en 0,8% para la SE Trujillo Norte 220 kV y se incrementa en 0,1% en la

barra 138 kV de dicha subestación, cuando solo se considera el ingreso del parque

eólico Malabrigo.

Tabla 4.11 Corrientes de Cortocircuito Monofásico Casos en Mínima Demanda en 

Avenida 

BARRA 

TUMB60 
TALA_220 
SEP0220 
SEP060 
SECH0220 
ICHICL-06 
SEGUA220 
SEGUABO 
DEV _MALABRIGO 
PEMALABRIGO 
PEMALABRIGO_BARRA1 
PEMALABRIGO_BARRA2 
SETNOR220 
TRUS138 
SETNOR1 
CHIM220 
CHIM138 
PANU220 

PANU138 
HCH066 

1,;� CASO CASO 
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRlGO MAXA.VE CGE MAL y coes

Tenst6n 

Nominal 

(KV) 

ce 
Monofásico 

(KA) 

ce 
Monofásico 

(KA) 

Comparaci6n 
con caso MINAVE 

SINGE 

••••• 60 ••••• •••••.• 1.344 ••••••• ••••• 1,344 ••• .J ..... 0,0% •••• 
..••. 220 .•••• ••.•••• 1J238 •..•.•. .•.•• 1,238 •..• 1. ..... 0,0% ••.•
_____ 220 ---- _______ 1J393 ....... ·----1_,393 .... l ...... 0,0% ----

60 4,991 4,991 : 0,0% 
..... 220 .... ....... 2.699 ....... .•... 2.1os •••• L ... o.2% ... .

60 7 .281 7,289 : º· 1%
. . . .. ?.L... . ...... ��.. ... . . . .... i�J.L ... L .... �11� .... .

60 7,354 7,386 : 0,2% 
••••• 220 ••••• •••••••••••••••.••.• ••••• 2,727 •••• ]. ••••••••••••••• 

220 2,455 : 

:::: S! :::: ::::::: 3,796_:::::: ::::-� :::l::: q..,. ::::
138 3,449 3,450 : 0,0% 

••.•. 138 •••.. ••.•.•. 4.943 .•••••. ••••• 1950 .... L .... º· 1% •••.
220 4,239 4,241 : 0,0% 
138 7. 191 7,192 1 0,0% 
220 4,832 · · 4,832 r o.O% ·· 

138 3,002 3,002 : 0,0% 
66 3,143 3,143 1 0,0% 

ce 
Monofásico 

(KA) 

CGmpara:fón 
con caso MINAVE 

SINGE 

1,472 : 8,7% 
••••• 11332 •••• L .... 1. 1% •••••
••••• 1l489 ••••• � ••••• 6,5% ••••• 

5,284 : 5,5% 
..... 2.m ..... L ... 2.ª'*'·····

7,428 : 2.0% 
..... �?� .... j ..... 1-� .....

7,416 : 0,8% 
••••• 2.752 ••••• i ............... .

2,475 : 
5,412 : 

-..•. �;� -----[-�--- 1,5%····· 
3,463 : 0,4% 

4,978 : 0,7% 
4,269 : 0,7% 
7,218 � 0,4% 

4,834 : 0,0% .. 
3,000 : -0, 1% 
3,142 : -0,1%
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En la Tabla 4.12 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito trifásico que se 

obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de máxima demanda en estiaje. 

l. La operación de la lT 500kV Zapallal-Trujillo Norte, la corriente de cortocircuito se

incrementa en 16,1% para la SE Guadalupe 220 kV y se incrementa en 6,8% en la

barra 60 k V de dicha subestación, cuando solo se considera el ingreso del parque

eólico Malabrigo.

2. La corriente de cortocircuito se incrementa en 1 O, 1 % para la SE Trujillo Norte 220 kV

y se incrementa en 3,2% en la barra 138 kV de dicha subestación, cuando solo se

considera el ingreso del parque eólico Malabrigo.

3. Cabe resaltar que al corriente de cortocircuito trifásico en a SE Guadalupe para el caso

de máxima demanda en avenida sin generación de malabrigo es de 2,466kA y para

máxima demanda en estiaje sin generación de malabrigo es 3,093 kA, eso quiere decir

que se ha incrementado en 25%, esto se debe al ingreso en operación de la LT 500kV

Zapallal-Trujillo Norte.
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Tabla 4.12 Corrientes de Cortocircuito Trifásico Casos en Máxima Demanda en Estiaje 

CASO CASO 
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO 

Tensión Corriente de Cortoclrucito ce Comparación 
BARRA Nominal Trifásico Trifásico con caso 

(KV) (KA) (KA) MAXEST SIN GE 

TUMB60 60 1,512 1,517 0,3% 
TALA_220 220 2,485 2,507 0,9% 
SEPO220 220 2,576 2,608 1,2% 
SEPO60 60 7,732 7,793 0,8% 
SECHO220 220 3,078 3,307 6,9% 
CHICL-O6 60 5,372 5,602 4,1% 
SEGUA220 220 3,093 3,686 16,1% 
SEGUA60 60 5,666 6,077 6,8% 
DEV _MALABRIGO 220 3,509 4,787 26,7% 
PEMALABRIGO 220 4,293 
PEMALABRIGO _BARRA 1 34,5 24,451 
PEMALABRIGO_BARRA2 34,5 24,451 
SETNOR220 220 7,984 8,884 10,1% 
SETNOR500 500 3,609 3,913 7,8% 
TRUS138 138 4,505 4,656 3,2% 
SETNOR1 138 8,662 9,204 5,9% 
CHIM220 220 4,966 5,183 4,2% 

CHIM138 138 6,269 6,435 2,6% 

PANU220 220 5,551 5,766 3,7% 
PANU138 138 2,248 2,290 1,8% 

Corrientes de Cortocircuito Monofásico 

En la Tabla 4.13 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito monofásico que se 

obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de máxima demanda en estiaje. 

l. La corriente de cortocircuito se incrementa en 15,9% para la SE Guadalupe 220 kV y

se incrementa en 6,5% en la barra 60 kV de dicha subestación, cuando solo se

considera el ingreso del parque eólico Malabrigo.

2. La corriente de cortocircuito se incrementa en 8,8% para la SE Trujillo Norte 220 kV

y se incrementa en 7,0% en la barra 138 kV de dicha subestación, cuando solo se

considera el ingreso del parque eólico Malabrigo.

3. Cabe resaltar que al corriente de cortocircuito monofásico en a SE Guadalupe para el

caso de máxima demanda en avenida sin generación de malabrigo es de 2,6 I 8kA y

para máxima demanda en estiaje sin generación de malabrigo es 3,092 kA, eso quiere

decir que se ha incrementado en 18%, esto se debe al ingreso en operación de la L T

500kV Zapallal-Trujillo Norte.
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Tabla 4.13 Corrientes de Cortocircuito Monofásico Casos en Máxima Demanda en Estiaje 

BARRA 

TUMB60 
TALA_220 
SEPO220 
SEP060 

SECHO220 
CHICL-06 
SEGUA220 
SEGUA60 
DEV _MALABRIGO 
PEMALABRIGO 
PEMALABRIGO_BARRA1 

PEMALABRIGO_BARRA2 
SETNOR220 
SETNOR500 
TRUS138 
SETNOR1 

CHIM220 
CHIM138 
PANU220 

PANU138 

Tensión 
Nominal 

CKV) 

60 
-------------------

220 -------------------
220 ·----·-------------

········ 60 ...... . 
220 ................................................
60 ······· 220 ...

···--···············
60 .................................................

220 .........................................
220 -.. ----· -----------------

••• ••• 34.l5 •••••• 
34,5 -------
220 

-----
................................

500 ................................
138 -·----· 
138 ------------·------
220 

----------------·--

138 ---···-
220 

-----------------------
138 

CASO CASO 
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO 

Corriente de 

Cortocirucito 

Monofásico 

(KA) 

1,789 
·······- 3 ,054 ···--·--
-------- 2,873 -----·--
....... 10,420 ...... . 
••.•.... 3,302 ....... .

8,188 
. ........ �Jm. ....... . 

...•.•.. 7,744 ....•... 

........ 2,901 ....... . 

........ 7,884 ....... . 
-····--- 3,213 ······-·
-------- 5 ,167 ·-··----
······•· 10,517 ...... . 
........ 4,931 ....... . 
--·-·-· 7,705 ·-··-··· 
........ 4,613 ······--

2,642 

ce 

Monofásico 

CKA) 

Comparación 
con caso 

MAXESTSIN 

GE 

1,795 : 0,3% 
3,078 � O,So/4 
2,903 : 1,0% 

10497 � 07% ......... 1 ••••••••••••••••••• , .......... . 

3,493 : 5,5% 
8,563 � 4,4%-
3 678 . --= .. 15 9% ....... , ..................... , ........ .
8,281 : 6,5% 
4,581 : 36,7% 

···················(··················· 
4468 

·-......... z. --------. --·-. ----• -----------------

13 ,225 : 
···-13 .22s -··-L.··-···--·---···-·

8641 : 88" 
·--·-·-l·--········ r••••• -·'·····----· 

3,456 : 7,0% 
5,302 � 2,5% 

11,072 : 5,0% 
5,111 � 3 5% . -........... -------... -------t-. ------..

..•.. 7,893 ..... L._ .. 2,4% .....
4.TT7 : 3.4% 
2,690 ? 1,8% 
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CAPITULO V 

RESPUESTA DEL AEROGENERADOR ANTE HUECOS DE TENSION 

Se evalúa el efecto de algunas perturbaciones sobre la operación dinámica del 

Parque Eólico y del SEIN, para este efecto se realizan simulaciones de estabilidad 

transitoria, considerando, fallas monofásicas y trifásicas en las barras de los 

aerogeneradores, en las barras de la subestación Malabrigo 220/30kV y en las líneas 220 

kV cercanas al proyecto. 

5.1 MODELADO DEL AEROGENERADOR 

El generador asíncrono es un generador con rotor bobinado con anillos colectores, en la 

figura 5,1 se muestra el FRAME del aerogenerador modelado en DigSILENT, dicho 

modelo ha sido entregado por el fabricante VESTAS. 

StatorVoltage 

Measurement 

� 

s tttor Frequency 
Measurement 

·��

PIPI 

...... 
.... ...,.. Qgrld 

Power 
Musurement 

" 

. 

f 

'---a, • 

í4,Jef 
• 

.... ' 
...,_ 

--
... ._. 

,.1�_1K > 

iq_ref 

. - ' 

. 

WTGMod•I 
WTG Converter El• 

cosr.,..slnref 

Fig. 5.1. Frame de Turbina V80-2MW en DigSILENT 

ment 

En la figura 5 .2 se muestra los componentes del modelo compuesto del aerogenerador 

modelado en DlgSILENT entregado por el fabricante VESTAS. 



Modelo lompuesto - WTG '180\Frame WTG Vestas V80.ElmComp 

Datos Bá$icos j Oesc,ipción j

Nombte 

Marco 

JFrame WTG Vestas VBO 

•! + j ... ,ames-\Vest� F,ame Version 6.1.0

r fue,a de Servicio 
Oefll'lición del Slot: 

Slots 
BlkSlot 

Elementos de Red 
Elm" .Sta"JntRef 

1 PQ grid PQ Measurement 
,..,,...,-2----t-WT

c==:-
G-modef-,------

3 Frequency measurement Phase Measorement De,,íce PLL 
4 Bus Vollage Stat01 Voltage 
5 WTGelement Converter 

.... 

Fig. 5.2. Modelo Compuesto de la turbina V80-2MW en DigSILENT 
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En la figura 5.3, se muestra los ajustes y las variables del modelo general del 

aerogenerador modelado en DigSílent entregado por el fabricante VESTAS. 

�odelo General - --· stas V80\WTG V80 2MW ves 60Hz AGO2 ope 

Nombre jwTG vso 2MW ves 60Hz AGO2 open 

Delri:ióndefModelo ..-J .. j ... WVCS 60.Hz/i.6O2 Modelv6.3 

� Fuera de Seivícío � A-algomoo de negación estable 

� .S_Raled : Base Power {VA} 
Nunits : Number of Units in wind Parl<. 1-1 1. 

T aufud :(Meas.) Shalt Speed Filler Time Constan! (si 0.15 

T auP :(Meas.)Active Power Fdter Time Constan! (s) 0.1 

TauQ :(Meas.) Reactive Powe1 Filler Time Constan! ($) 0.1 

Kp :(Gen Control) Power Controle, PrOJ)Oltional Gain (- 1-4152 

Ki :(Gen. Control) Power Controller lntegal gain 1-1 8.32 · 

Kud :(Gen. Cooool) T 01sion da,nper Gain (Airad/si 44. 
T aucud :(Gen ContJol) T 01sion damper Time Constant (s 0.2 
Rated'lotorlnv :Rated Rotor lnverter Cwent (AJ 700. 
IRRated :(Gen Control) Ratee! Rotor Curren! (AJ 899.63 

Wrdng_Rdtio :{Gene,ator) Nro!01,'l'htator (-) 2.62 
Xm :(Generatof) Magnetizing Reactance (Olvnj (1675 . 
Xls :(Generator) Stator Leakage Reaclance [OlvnJ 0.016 
U Raled : Base Voltage M 690. 

AGO_enable :(P¡oteciion) LVRT Enable/Disable (1/0] 1. 
ULVRTl :(Protection) LVRT Voltage Limit Stage 1 (puJ O.
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TLVRTl :(Protection) LVRT Volage Timeout Stage l (s) 0.2 
ULVRT2 :(Proter..tion) LVRT Voltage Limit Stage 2 (pu) 0.7¡ 
TLVRT2 :(Protectioo) LVRT Vokage Timeoú Stage 2 f�J 265 
ULVRT3 :(Proteciion) LVRT Voltage Limit Stage 3 (pu) 0.85 
TLVRT3 :(Protection) LVRT Voltage Timeout Stage 3 (s) 11. 
ULVRT 4 :(Protection) LVRT Voltage Limit Stage 4 (pu) 0.9 
TLVRT4 :(Protection) LVRT Voltage Timeout Stage 4 (s) 60. 
W1 :(Protectíon) Under Vollage Limit Stage 1 [pu] 0.9 
Tuv1 :(Proteciíon) Undef Voltage Timeoul Stage l [s) 60. 
LN2 :(Protection) Under Voltage l.imit Stage 2 [pu} 0.85 
Tuv2 :(Protection) UnclerVolage Timeout Stage 2 [si 0.4. 

UV3 :(Protectíon) Under Votage. Limit Stage 3 [pu) 0.75 
Tuv3 :(Protection) UnderVolage Tímeout Stage 3 [s] 0.00Q1 
OV1 :(Protection) Ove, Voltage Lmt Stage l (pu) 1.1 
Tov1 :(Protection) OverVoltage Timeout Stage 1 [s] 60. 
OV2 :(Protection) OverVolage Limít Stage 2(pu) 1.135 
T ov2 :(Pr�) Ovei Volage Timeout S�_2[EI__ 0.2 

OV3 :(Protection) Ove, Volage Limit Stage 3 (pu) 1.21 
T ov3 :(Protection) Ove, Voltage Timeout Stage 3 [s) 0.12 
UF1 :(Protection) Low F,equency Limit [Hz) 56.4 
Tufl :(Protection) Low Frequency Tímeout [si 0.2 
OFl :{Protection) HÍQh FreqJe11cy Lirnil (Hz) 61.2 
Tofl :(Protectíon) High Frequency Timeout [$) 0.2· 
Prot_enable :(Protection) T rip Enable/Disable (1 /O} l. 
Krg :(01íve T rain) Shalt Slilhies$ [Nm/radj 9173.n ¡ 

Org :(Orive T rain) Shalt �ing [Nm/rad/s] 5236 
Wgen :(Orive T rain) Nominal Shalt Speed [rad/s) 422.2301 • 
Jgen :(Orive T rain) Geneiator lnefba [K!Jll2) 65. 
Jrot :(Orive Train) Tl.abine Rotor lnertialK!Jl121 427. 
ModeSel :(PQ Limís) PF(= l )or Q{=O) Mode Selecto, f·I 1. 

PFmin_cap :(PQ Olar!J Min Power Factor.Capacilive [·l 0.2 
PFmin ind :(PQ Chart) Min Power F actodnwctive (·I -0.2, 
Qmax_cap :(PQ Chaft) Max Q.Capacilive (pu] 0.5 
Qma>< ind :(PQ Cha,t) Max QJnduclive [pu} -0.5

PFmax cap :(PQ Chart) Max Power Factor,Capadive [·I 0.98 
PFmax ind :(PQ Chall) Max Powet Facto,Jnductive (·} -0.96
PQmax cap :(PQ Cha,t) PQ Comer.Capacitíve (pu} 0.75'37 
PQnwc_ind :(PQ Chart) PQ Corner.lnduciive (pu) 0.8845 
dPmin :(PQ Limits) Minim1..1m Slope Lirnil P ref. [pu/sJ -10000.
dPmax :(PQ Limitsl Maximum Slope Límit P rel. (pu/s) 1 .. 

T auPref :(PQ Limits) Filler Time Constant P ref. [sl O.t
T auQref :(PQ Limits) Filte, Time Constant Q rel [si 0.1
RegainPQdelay :(LVRT LajcJ PQ Control Oefas, [s) 0.2
RTUdip :(LVRT logic) Paramete, IRD Calruation [pu) 0.5
RTlreac :(LVRT LogjcJ Parameter IRO Calcwlion [pu} l.

Fig. 5.3. Ajustes y variables del Modelo General de la turbina V80-2MW en DigSilent 

5.2 Respuesta del Aerogenerador ante Hueco de tensión 

Para conocer el comportamiento dinámico de cada uno de los aerogeneradores que 

conforman el Parque Eólico Malabrigo se modela cada unidad de generación, modelando 

el grupo aerogenerador,_ el transformador elevador 0,66/30 kV y los alimentadores de 

media tensión que conectan a un grupo de aerogeneradores con la SE Malabrigo. 

5.2.1 Por Falla Trifásica en Barra 0,69kV del Aerogenerador 

Se simula una falla trifásica por 130 ms en la barra 0,69 kV del aerogenerador. 
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Fig. 5.4: Potencias Activa y Reactiva por líneas 30 kVy 220 kV de Parque Eólico 
Malabrigo 

En la figura 5. 4 se observa que el aerogenerador donde se presenta la falla presenta un 

comportamiento transitorio que se estabiliza en el tiempo. 
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Fig. 5.5: Tensiones en Barras 0,69kV de Aerogeneradores Parque Eólico Malabrigo 

En la figura 5 .5 se observa que la tensión del aerogenerador donde se presenta la falla cae 

cero produciéndose un hueco de tensión de 0%. 
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Fig. 5.6: Comportamiento de Ángulos Rotóricos de Generadores del SEIN
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En la figura 5.6 se observa que los generadores del SEIN no pierden sincronismo ante el 

evento presentado. 
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Fig. 5.7 Tensiones de Principales Barras del SEIN 

En la figura 5.7 se observa que la mayor caída de tensión es de 0,97 y permanece hasta el 

despeje de la falla. 

5.2.2 Por falla Monofásica en Barra 30kV de SE Malabrigo 

Se simula una falla trifásica por 200 ms en la barra 30 kV de La SE Malabrigo. 

Detalle de Evento: 

Falla monofásíca en 

Despeje de falla en 

t=0,2s 

t= 0,4s 
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Fig. 5.8 Potencias Activa y Reactiva por líneas 30 kV y 220 kV de Parque Eólico 
Malabrigo 

En la figura 5.8 se observa que los aerogeneradores presentan un comportamiento 

transitorio que es estabilizado en el tiempo. 

En la figura 5.9 se observa que la tensión del aerogenerador donde se presenta la falla cae 

cero produciéndose wi hueco de tensión de 0%.
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En la figura 5. JO se observa que los generadores del SEIN no pieTden sincronismo ante el 

evento presentado. 
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Fig. 5.11 Tensiones de Principales Barras del SEIN 

En la figura 5.11 se observa que la mayor caída de tensión es de 0,94pu y permanece hasta 

el despeje de la falla. 

5.2.3 Recierre Exitoso en LT Deriv Malabrigo- SE Malabrigo a 1 % de SE Malabrigo 

Se simula una falla monofásica en la LT 220KV Derivación Malabrigo - SE Malabrigo al 
1% de la SE Malabrigo, a los 120 ms de inicio de la falla se inicia un ciclo de recierre que 
se concluye después de 500ms. 
Detalle de Evento: 

Falla Monofásica en 

Apertura de fase fallada 

Cierre de Interruptores 

t=0,2s 

t= 0,32s 

t=0,820 
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Fig. 5.12 Potencias Activa y Reactiva por líneas 30 kVy 220 kV de Parque Eólico 
Malabrigo 

3.3154& (s) 4.2192 

En la figura 5.12 se observa que los aerogeneradores presentan un comportamiento 

transitorio que se estabiliz.a en el tiempo. 

En la figura 5 .13 se observa que se produce un hueco de tensión a de 46% 
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Fig. 5.13 Tensiones en Barras 0,69kV de Aerogeneradores Parque Eólico Malabrigo 
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Fig. 5.14 Comportamiento de Ángulos Rotóricos de Generadores del SEIN 
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En la figura 5. 14 se observa que los generadores del SEIN no pierden sincronismo ante eJ 

evento presentado. 
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Fig. 5.15 Tensiones de Principales Barras de) SEIN 

En la figura 5.15 se observa que la mayor caída de tensión es de 0,84pu en SE Chiclayo 

Oeste y permanece hasta el despeje de la falla. 
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En la figura 5.16 se observa que los aerogeneradores presentan un comportamiento 

transitorio que es estabilizado en el tiempo. 

En la figura 5.17 se observa que se produce un hueco de tensión a de 47% 
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Fig. 5·. 18 Comportamiento de Ángulos Rotóricos de Generadores del SEIN 
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En la figura 5.18 se observa que los generadores del SEIN no pierden sincronismo ante el 

evento presentado. 
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Fig. 5.19 Tensiones de Principales Barras del SE1N 

En la figura 5.19 se observa que la mayor caída de tensión es de 0
,.
82 pu en SE Chiclayo 

Oeste y permanece hasta el despeje de la falla. 



RECOMENDACIONES 

1. Si acorde al sistema de pronóstico de comportamiento del viento, se puede asegurar

un error del 25% en el viento ( significa que se pierde el 25% de la producción del

parque aerogenerador), la capacidad instalada del parque aerogenerador Malabrigo

puede ser mayor a 100 MW.

2. Dependiendo de la topología del sistema de transmisión y de la oferta según el

despacho del sistema, es posible evaluar una mayor inyección de energía eólica en

el área Norte. Se recomienda hacer una actualización de este estudio para definir la

capacidad del parque aerogenerador a instalarse.

CONCLUSIONES 

3. Si se asume que el viento puede fluctuar la producción del parque aerogenerador

Malabrigo de I 00 a 0% o viceversa ( f igual a I ), entonces la potencia del parque

aerogenerador Malabrigo a instalar en el área Norte es de 25 MW.

4. El comportamiento estacional del viento en la zona de análisis es casi similar al

comportamiento hidrológico del Perú.

5. Se observa que el ingreso de la Parque Eólico Malabrigo mejora los perfiles de

tensión en las subestaciones cercanas al proyecto (Guadalupe y Trujillo Norte). Y

no se detectan sobrecargas en lineas de transmisión.



6. Siendo la área Norte una zona deficitaria de generación y característico por tener

bajas niveles de potencia de cortocircuito, se verifica que, ante el ingreso de la

parque eólico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se incrementa en 10,1% para

la SE Trujillo Norte 220 kV_

7. Se verifica que, ante las diversas fallas trifásicas y monofásicas evaluadas en la

zona de estudio, los aerogeneradores sufren un comportamiento transitorio, que

finalmente mantienen su estabilidad.

8. En el área Norte, los mayores huecos de tensión son producidos por fallas trifásicas

cercanas al parque aerogenerador y se verifica que los aerogeneradores pueden

operar con presencia del hueco de tensión.



ANEXOS 



ANEXO 1 DATOS DE AEROGENERADORES 

(VERCD) 



ANEXO 2 MEDICIONES DE VIENTO EN EL PARQUE EOLICO MALABRIGO 

(VERCD) 



ANEXO 3: PLAN DE OBRAS DE TRANSMJSION 2012 - 2016 

' FECHA PROYECTO EMPRESA NOTAS 

I,may-2012 L T. 220 kV Trujillo-Guadalupe-Chiclayo de 180 MVA (segundo circuito) REP (1) 
,may-2012 Repotenciación de la L.T. 220 kV Pomacocha-Pachachaca de 152 MVA a 250 MVA REP (1) 
sep-2012 L T. 220 kV Piura Oeste - Talara de 180 MVA (segundo circuito) y SS.EE Asociadas. CTM (2) 
sep-2012 S.E Chiclayo Oeste: Ampliación de la capacidad de transformación, Instalación de un

REP (2) Transformador de 220/60/10/0 38 kV - 100/100/30 MVA
S.E. Huacho: Ampliación de la Capacidad de Transformación, Instalación de un

1 sep-2012 Transformador de 220/66/l0kV - 50/50/17 MVA Incluye conexión de la L T. 220 kV REP (2) 
Zapallal - Paramonga Nueva en la S.E. Huacho

oct-2012 S.E Guadalupe: Ampliación de la Capacidad de Transformación, lnstalacíon de un
REP (2) Transformador de 220/60/10 kV - 50/50/25 MVA 

oct-2012 LT. 220 kV Pomacocha - Carhuamayo de 180 MVA y SS.EE Asociadas CTM (4) 
nov-2012 Resistencia de Neutro en el Transformador de la S.E. Chilca Nueva REP (5) 
nov-2012 S.E. Cajamarca Norte: Transformador de 220/60/22.9 kVde 50/40/20 MVA HIDRANDINA (5) 
dic-2012 L T 500kV Zapallal (Carabayllo) - Chimbote - Trujillo - y SS.EE. Asociados CTM (4) 
dic-2012 Nueva S.E. Zapallal 220/60/ kV y Lineas Asociadas EDELNOR (6) 
ene-2013 Repotencíacíon de la L T. 220 kV Oroya - Pachachaca de 152 MVA a 250 MVA ISA-PERU (3) 
feb-2013 Nueva S.E. Huanza 220 kV CONENHUA (7) 
mar-2013 Repotenciación de la L T. 220 kV Piura Oeste -Talara (existente) de 152 MVA a 180 MVA REP (3) 
abr-2013 Reactor en serie entre las SS.EE Chilca Neva y Chilca REP REP (5) 
may-2013 Repotenciación de la L T. 220 kV Ventanilla - ZapaHal de 304 MVA a 540 MVA REP {3) 

:  
jul-2013 L T. 220 kV Tintaya - Socabaya (doble circuito} y SS.EE. Asosciados CONENHUA (6} 

 jul-2013 S.E. Puno: Instalación de bancos de capacitores de 2x12.5 MVAR en la barra de 60 kV REP (3) 

, ago-2013 L T. 220 kV san Juan - Chilca de 350 MVA (cuarto circuito) REP (3)(8) 

1 
ago-2013 L T. 500 kV Chilca - Mancora - Montalvo y SS.EE. Asociados ATS (6) 
sep-2013 Repotenciación de la L T. 138 Paragsha 11- Huanuco de 45 MVA a 75 MVA REP (3) 
dic-2013 Nueva S.E. Pariñas 220 kV REP (3) 
dic-2013 Nueva S.E Chilcano Sur 220 kV REP (3) 

1 

dic-2013 L T. 500 kV Trujillo - La Niña e instalaciones complementarias CTM (2) 
. ene-2014 S.E. Piura Oeste: lnstalacion de un banco de capacitores de 20 MVAR en la barra de 60 kV REP (3) 
1' ene-2014 L T. 220 kV Ventanilla - Chavarria de 180 MVA (cirto circuito) REP (3) 

ene-2014 S.E. Nueva Jicamarca 220 kV - 120 MVA EDELNOR (9) 
ene-2014 L T 220 kV Carabayllo - Nueva Jicamarca (doblecircuito} EDELNOR (9) 

feb-2014 S.E. Trujillo Norte: Ampliación de la capacidad de transformación mediante la instalación 
REP (3) de un transformador de 220/138 kV - 100 MVA 

(7) , feb-2014 Nueva S.E. Orcotuna 220 kV EGEJUNIN 

mar-2014 S.E. Puno: Ampliación de la capacidad de transformación mediante la instalación de un 
REP (3) transformador de 138/60/22.9 kV - 40/40/20 MVA 

jun-2014 L T. 220 kV Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse (doble circuito) y SS.EE. Asociadas CTM (10) 
jul-2014 S.E. los Industriales (Nueva) 220/60 kV - 180 MVA LUZ DEL SUR (11) 

1 jul-2014 L T. La Planicie - Los Industriales (doble circuito) LUZ DEL SUR (11)
  

dic-2015 L T. 220 kV Carhuaquero - Cajamarca Norte - Caclic - Moyobamba (13) 

¡· ene-2016 Repotenciacíón de la L T. 220 kV San Juan - Balnearios de 2x860 A a 2x1300 A. LUZ DEL SUR (12)
ene-2016 Nueva S.E. Colonial 220 kV - 2x180 MVA EDELNOR (9)

1 ene-2016 L T. 220 kV Nueva Jicamarca - Colonial (doble circuito} EDELNOR (9} 
feb-2016 L.T. 220 kV Machupicchu - Quencoro - Onocora - Tintaya y Subestaciones Asociadas (13)
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