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SUMARIO

El presente informe de suficiencia profesional trata sobre el andlisis de compensacion
reactiva del sistema eléctrico sur medio del Perd, Cumpliendo con las Norma Técnica De
Calidad Del Servicio Eléctrico (NTCSE) y normas establecidas por la IEEE en donde se
hace un analisis del estado actual y futuro de las instalaciones eléctricas de la empresa
Shougang Hierro Perii S.A.A, y de esta forma implementar y disefiar un sistema de
compensacion reactiva con filtros incorporados que le permita reducir armoénicas , mejorar
el factor de potencia y la capacidad de transmisién de su sistema, el andlisis se realiz6
teniendo dos alternativas de solucidn, una de ellas en la barra de 13,8kV en la subestacion
San Nicolés y la otra en la barra de 10kV en la subestacion Marcona. Siendo la primera
opcion la alternativa en la cual se obtuvieron mejores resultados.

Para el disefio del sistema de compensacion reactiva el informe se sustenta en base a
tres amplios capitulos. Estudio de flujo de carga y cortocircuito, para seleccionar la mejor
ubicacion del sistema de compensacion reactiva. Estudio de armonicas y andlisis de
frecuencia, para detectar la presencia de armonicas, el efecto flicker y verificar si el factor
de distorsion por tensiones armonicas (THD) esta dentro del los rangos permitidos. Estudio
de transitorios electromagnéticos, para analizar mediante simulaciones como se comporta

el sistema al momento de energizar y des energizar el sistema de compensacion reactiva.
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PROLOGO

El presente informe de suficiencia profesional desarrolla el disefio y ubicacién de un
sistema de compensacidn reactiva que le permita a Shougan Hierro Perd S.S.A
incrementar carga y mejorar los perfiles de tensidon en el sistema eléctrico. La
compensacion reactiva tiene un efecto directo en la mejora de la capacidad de transmision,
la mejora del factor de potencia, la reduccién de pérdidas en la transmisidon de energia y
obtener niveles de tension estable ante variaciones de carga.

El método utilizado para el estudio es simulando el sistema eléctrico de la empresa
Shougang Hierro Perd S.A.A, para los escenarios de instalacion del banco de
condensadores en la barra de 13.8kV de la subestacion San Nicolas y en la barra de 10kV
de la subestacion Marcona para lo cual se uso el software, Digsilent Power Factory
13.2.343 mostrando resultados de flujo de carga y corto circuito, ademas para el analisis
de variables eléctricas distorsionadas de tensién y corriente se tomaron valores que se
midieron con el equipo Power Recorder modelo 1650. De los resultados se concluyo que
la mejor ubicacién del sistema de compensacidn reactiva es en la barra de 13.8kV en S.E.
San Nicolas el cual por calidad del sistema eléctrico tendra filtros incorporados para
absorber a los armdnicas mas representativas que son los de orden 5 y 7. Finalmente con el
sistema de compensacion reactiva instalado en la barra de 13.8kV de la S.E. San Nicolas se
simulo el sistema eléctrico utilizando el software ATPDRAW con el cual se concluyo que
no hay problemas de transitorios electromagnéticos al ingresar y retirar la compensacion
reactiva del sistema.

Hoy en dia, este tipo de andlisis es muy importante porque le permiten a muchas
empresas tomar decisiones precisas para mejorar la calidad en el servicio eléctrico de sus
instalaciones, y de esta manera poder tomar mayor carga de sus instalaciones existentes
operando su sistema de trasmision de forma eficiente beneficiandose técnica y

econdmicamente.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion.

Shougang Hierro Peri S.A.A, es una empresa privada dedicada a la extraccién y
proceso de mineral de hierro. El Centro de Operaciones Minero Metalurgicas de Shougang
Hierro Peri S.A.A, se encuentra en el distrito de San Juan de Marcona, provincia de
Nazca, departamento de Ica. Est4 ubicado en la costa Peruana a 530 km. al Sur de Lima.
Debido a los problemas de caida de tensién que actualmente se presentan en las barras de
220 kV en la zona centro-sur del Sistema Interconectado Nacional (SEIN), Shougang
Hierro Peri S.A.A. se ve con la necesidad de poner en servicio los grupos generadores de
la central térmica de San Nicolas para aliviar de forma interina las serias caidas de tension
que se ven reflejadas en la barra 13.8 kV de la S.E. San Nicolés, la cual es la principal
barra de alimentacion del Centro Minero.

Debido a los planes de expansiéon que Shougang Hierro Pert S.A.A. que tiene previsto
poner en marcha en estos afios y ademas de la necesidad de tener a la Central Térmica de
San Nicolas como respaldo ante posibles contingencias que se puedan presentar en el SEIN
y no como un factor de correccion de los problemas de caidas de tensién en operacion
normal, Shougang Hierro Peri S.A.A. ha previsto la puesta en servicio de un banco de
condensadores teniendo la necesidad de realizar todos los estudios que el sistema eléctrico
requiere para instalarlo, dando solucién a los problemas de caida de tension obteniendo
niveles de tensién estable y confiables ante variaciones de carga ademas de mejorar el
factor de potencia.

1.2 Alcances.

El presente informe de suficiencia comprende lo siguiente:

Analisis del sistema eléctrico de la empresa Shougang Hierro Peri S.A.A, para ubicar e

instalar la compensacion reactiva teniendo dos alternativas de solucién, la primera en la

barra de 13.8kV de la S.E. San Nicolas y la segunda en la barra de 10kV de la S.E.



Marcona, utilizando para los andlisis de flujo de carga y corto circuito el software,
Digsilent Power Factory 13.2.343.

- Andlisis de calidad eléctrica referente a parametros de Tension, Corriente y frecuencia,
para cumplir con la norma Técnica De Calidad Del Servicio Eléctrico (NTCSE) y la
norma IEEE 519. Para detectar la existencia de armoénicas se toman mediciones de
variables eléctricas con el equipo Power Recorder modelo 1650, y para detectar la
futura presencia de armonicas al instalar el banco de condensadores se realiza las
simulaciones con el software, Digsilent Power Factory 13.2.343.

- Anadlisis de transitorios electromagnéticos utilizando el software ATPDRAW vy analizar
el comportamiento del sistema eléctrico al energizar y des energizar el banco de
condensadores.

En la figura Fig. 1.1 se detalla el diagrama unifilar general del sistema eléctrico en el
cual se presentan las alternativas de solucion y anélisis del estudio.

Caso CO0. Analisis sin Banco de condensadores

Caso C1. Anélisis con banco de condensadores barra 13.8kV S.E. San Nicolés.

Caso C2. Analisis con banco de condensadores barra 10kV S.E. Marcona.
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Fig. 1.1 Diagrama Unifilar General



1.3 Objetivo.

El objeto del presente informe es definir la ubicacién y disefiar el sistema de
compensacion reactiva capacitiva que le permita a Shougang Hierro Peri S.A.A.
incrementar la demanda de energia en la Mina, mejorar el factor de potencia y capacidad
de transmision asi como mejorar los perfiles de tensiéon y mediante filtros incorporados
eliminar armonicas en la red en 66/13.8 kV producidos por los equipos de electronica de
potencia en la Mina, ademés de garantizar que la puesta en servicio del banco de
condensadores no va a afectar al correcto funcionamiento de los demas equipos del sistema
producidos por transitorios electromagnéticos de sobre tensiones y sobre corrientes de

maniobra operativa.



CAPITULO II
ANALISIS DE FLUJO DE CARGA Y CORTO CIRCUITO

2.1  Generalidades
El presente capitulo desarrolla el Analisis de Flujo de Carga y Calculo de Cortocircuito

para seleccionar la mejor ubicacidon del sistema de compensacién reactiva capacitiva de

'Shougang Hierro Peru S.A.A.; de esta forma se incrementa la capacidad de transmision del

sistema Independencia - Ica - Marcona - San Nicolas, con el objetivo que Shougang Hierro

Peru S.A.A. pueda tomar mas carga y opere su sistema de transmision eficientemente.

2.2  Alcances
Los alcances del presente trabajo son los siguientes:

A. Anailisis de Flujo de Carga
Esta conformada por los siguientes sub capitulos

- Premisas de Calculo.
Metodologia empleada.

- Proyectos de Expansion del Sistema.

- Analisis de la Demanda del Sistema en Estudio.

- Analisis de Resultados de Flujos de Potencia 2011.

- Analisis de Resultados de Flujos de Potencia 2012.

B. Anailisis del Proceso de Carga de Transformadores
Esta conformada por:
Analisis del Proceso de Carga de Transformadores para el afio 2011.

- Andlisis del Proceso de Carga de Transformadores para el afio 2012.

C. Cilculo de Cortocircuito
Calculada para el 2011, 2012 y 2020 y comprende los siguientes sub capitulos

- Objetivo.
Metodologia y criterios.
Casos simulados y resultados.

D. Anexos



Contiene los calculos y reportes de las simulaciones.

2.3  Analisis de flujo de carga

2.3.1 Premisas de calculo

a. Documentacion de Referencia

Para el desarrollo del presente informe se tomaron como referencia los siguientes

documentos:

Informacién entregada por Shougang Hierro Peru S.A.A. en medio impreso y medio
magnético para el desarrollo del Estudio de Pre-Operatividad.

COES SINAC/DEV-157-2009 - “Estudio de Rechazo Automatico de Carga/Generacion
del SEIN — Afio 2010™.

“Estudio de compensacion reactiva en Marcona”, setiembre 2009

. Herramienta Computacional

Todas las simulaciones de Flujo de Potencia y Cortocircuito se efectuaron mediante la

ayuda del programa de analisis de sistemas eléctricos de potencia, Digsilent Power Factory
13.2.343.

c. Datos Utilizados

La informacién del sistema eléctrico interconectado nacional fue suministrada por el

organismo operador (COES-SINAC), en formato *.dz (archivo generado por el programa

Digsilent Power Factory), del cual se obtuvo la siguiente informacion:

Modelo de toda la red del SEIN para el afio 2010, a partir del cual se proyectaron los

afios 2011 y 2012 para realizar el presente estudio.

Biblioteca de los equipos con sus parametros eléctricos, capacidad nominal de
transmisiéon de las lineas, potencia nominal de los transformadores de potencia y
generadores sincronos del SEIN.

Despachos de generadores y distribucién de demandas del SEIN para el afio 2010, para
los escenarios hidroldgicos de avenida y estiaje en maxima demanda, media demanda y

minima demanda respectivamente.
Equipos de compensacion reactiva del SEIN.
Motores sincronos y asincronos de las plantas de algunas compaiiias mineras.

En dicho archivo las demandas de las empresas distribuidoras estan reflejadas a las

barras de media tension de las subestaciones de distribucion y estan especificadas mediante

la potencia activa y el respectivo factor de potencia.



Asimismo la topologia de la red correspondiente a los afios 2011 y 2012 del sistema
eléctrico de la zona de influencia del proyecto y la respectiva distribuciéon de demanda fue
actualizada en base a la informacién proporcionada por Shougang Hierro Peri S.A.A.

2.3.2 Metodologia empleada
a. Escenarios de Generacion.
Los escenarios hidroldgicos y condiciones de demanda considerados para los afios 2011

y 2012 son los siguientes:

Maxima Demanda en Avenida.

Minima Demanda en Avenida.

Maéxima Demanda en Estiaje.

Minima Demanda en Estiaje.
b. Analisis en Estado Estacionario
Para los escenarios hidrolégicos y condiciones de demanda establecidos para el
horizonte de andlisis se simularon flujos de potencia en operacién normal para verificar las
tensiones de operacion, niveles de carga de las lineas de transmision y evaluar el impacto
de la conexién del nuevo banco de condensadores sobre el comportamiento en estado
estacionario del area de influencia del proyecto.
c. Criterios de Operacién
Para la condicién de operacion normal y en estado de emergencia del sistema eléctrico
en estudio se tomarén los siguientes criterios de operacion:
- Operaciéon Normal
Limites de tensiéon admisibles en barras:
Barras con carga +5% Vn
Barras sin carga +10% Vn
Independientemente de la potencia transmitida deben estar comprendidos en el rango
establecido
- Capacidad de transporte de lineas y capacidad de carga de transformadores:
Lineas de transmision : 100% de su potencia nominal
Transformadores de potencia : 100% de su potencia nominal
- Para la solucion matematica del flujo de potencia se considera como méaquina de
referencia al generador sincrono del grupo TG3 de la C.T. Ventanilla.
- Los despachos de las centrales de generacion existentes del SEIN, para los escenarios

hidrolégicos y condiciones de demanda considerados en el horizonte de analisis, tienen



como base el despacho del parque generador del SEIN, establecida para el afio 2010 en
el archivo *.dz proporcionado por el organismo operador (COES-SINAC).
Se utilizaron los valores reales de los taps variables bajo carga de los transformadores
de potencia instalados en la subestacién Marcona y las de distribucién involucradas en
el presente estudio, para asi determinar en las barras de 60 kV cuales presentan severas
caidas de tensidn que no pueden ser corregidas en su lado de baja tension a través de los
taps variables bajo carga.
En los resultados graficos mostrados en los Anexos se pueden observar la siguiente
informacion:
- Moddulo y dngulo de la tension en las barras.
- Potencia activa, reactiva, capacidad utilizada y pérdidas en las lineas.
- Potencia activa, reactiva, capacidad utilizada y posicién del tap en los transformadores
de potencia.
- Potencia activa, reactiva y capacidad utilizada de los generadores sincronos.
Potencia reactiva que entregan los bancos de condensadores.
Las simulaciones de flujo de potencia se realizaron cargando todo el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), sin embargo en el Anexo N° B solo se muestra en forma
grafica los resultados de los flujos de potencia en el 4rea de influencia del proyecto.
2.3.3 Proyectos de expansion del sistema
Los proyectos de expansion considerados para el andlisis de flujo de potencia para los
afios 2011 y 2012 son los siguientes:
a. La topologia considerada para las simulaciones del afio 2011 son:
Nueva terna Independencia - Ica 220 kV
- Tercera terna Marcona - San Nicolas 60 kV
- Tercer transformador en San Nicolés 60/13.8 kV - 37.5 MVA.
- Nueva carga Marcobre en Marcona 220 kV - 32 MW y f.p. 0.96.
b. La topologia considerada para las simulaciones del aiio 2012 son:
No se va a considerar dentro de las proyecciones del COES la segunda terna Ica-
marcona 220 kV, debido a que la corriente de corto circuito estd influenciado por la
central Térmica de San Nicolas y los dos transformadores en la S.E. Marcona.
- Proyecto de generacion térmica Shougesa (C.T. El Faro)
Proyecto de Ampliacién Shougang Hierro Perti S.A.A. (S.E. El Hierro)

Asimismo, en los afios posteriores se tiene previsto los siguientes proyectos de expansion.
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a. Proyecto de ampliacion de la Subestacion Marcona a 500 kV (afio 2013)
b. Proyecto de la linea Chilca-Marcona de 500 kV (aio 2013)
c. Proyecto de la linea Caraveli-Marcona de 500 kV (afio 2013)
d. Nueva carga Tres Hermanas en Marcona 220 kV—15 MW y f.p. 0.96 (ano 2013)
2.3.4 Analisis de demanda del sistema en estudio
a. Demanda Actual (2010)
A continuacion se presenta un cuadro conteniendo la demanda de potencia activa por
parte de cada subestacion que se encuentra dentro del area en estudio para el presente afio:

Tabla N° 2.1 Demanda Maxima Actual del Sistema Sur Medio

Subestaciones 2010
kw
San Nicolas 73,990
Mina 8,504
Jahuay 282
B. Uniodn 4,410
Palpa 3,960
Nazca 4,450
Puquio 1,190
Coracora 3,860

b. Demanda Futura (2010-2015)
A continuacion se presenta un cuadro conteniendo la demanda de potencia activa por

parte de cada subestacion de Shougang Hierro Peru S.A A. para los proximos afios:

Tabla N° 2.2 Demanda Maxima Actual del Sistema Sur Medio

Subestaciones 2010 2011 2012 2013 2014 2015
kwW kw kw kw kW kw
San Nicolas 82,246 82,746 88,432 88,932 89,432 89,932
Mina 8,504 21,064 21,064 21,064 21,064 21,064
Jahuay 282 282 282 282 282 282
Ampliacion (El Hierro) 0 90,168* 90,168 90,168 118,426 118,426

(*) Sc recomienda que ingrese paracl 2012

140,000

120,000 +—
|

F m @ San Nicolas
80,000 J—ﬁl}— -
g Mina
: ﬁ | _
60,000 | | 0 Jahuay

—— i - —a |
| m I | ] a Amphacion (Ei Hierro)
40,000 r}ﬁ —iT - : i

2010 201 2012 2013 2014 2015

Anos
=

)
100,000 +— —_ \

Fig. 2.1 Proyeccion de la Demanda de Shougang
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En el Anexo N° D del presente informe, se presenta las demandas utilizadas para las
simulaciones de flujo de carga 2011 y 2012 [3].

2.3.5 Analisis de los resultados de flujo de potencia-aiio 2011

A partir de los resultados de las simulaciones de flujo de potencia realizados para el afio
2011, para los casos: sin el proyecto de compensacion reactiva (C0), con el banco de
condensadores de 30/28.5 MVAR (Instalados/Efectivos); de una tensioén de 15.6/13.8 kV
(Nominal/Operacion) en San Nicolas 13.8 kV (C1), y con el banco de condensadores de 30
MVAR y 10 kV en La S.E. Marcona (C2), se procedié a evaluar los niveles de tension,
pérdidas y capacidad de equipos del sistema eléctrico cuyos flujos de carga a través de
estas se veran influenciadas ante el ingreso del banco de condensadores, de esta forma se
podré observar el impacto que tendra el ingreso del banco de condensadores sobre las
instalaciones.

El analisis de los niveles de tension, pérdidas y capacidad de los equipos se realiz6 solo
para los casos de maxima demanda, debido a que en estos se producen las mayores
sobrecargas de caidas de tension en los equipos del sistema eléctrico en estudio.

a. Resultados sin proyecto de compensacion reactiva (CO0)
- Niveles de tensién

Como se podré observar en los resultados de flujo de potencia presentados en el Anexo
N° B del presente estudio, para el escenario de méxima demanda sin el proyecto de
compensacion reactiva, la central térmica de San Nicolds debera despachar una potencia de
52MW (como se observa en la Tabla N°2.3) para los escenarios de méxima demanda 2011,
y mantener los niveles de tension dentro de los limites de operaciéon normal permitidos.
Ademas de la operacion de la central térmica, se requiere que la posicion de los taps de los
transformadores de las subestaciones de San Nicolas (37.5 MVA y 60/14.2 kV) y Marcona
(75/75/30 MVA y 210/62.3/10.3 kV) se ubiquen en las posiciones N° 1 y N° -7
respectivamente, para mantener niveles de tension adecuados para los escenarios de
méaxima demanda proyectada para el afio 2011.

A pesar que al mantener la central térmica de San Nicolas en servicio, los niveles de
tension se mejoran notablemente en la red de 60kV, se puede observar que sigue existiendo
un problema de caida de tension en la barra de Marcona 220 kV, cuya tension llega a caer
hasta los 195.32 kV (0.888 p.u.) aproximadamente (como se observa en la Tabla N°2.4).
Este es uno de los motivos por el cual la nueva subestacion El Hierro debera entrar en

servicio conjuntamente con la nueva central térmica El Faro para el afio 2012.
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- Capacidad de equipos y pérdidas de potencia activa

Al estar en servicio la central térmica de San Nicoléds con un despacho de 52 MW para
mantener un nivel de tension adecuado en el sistema de 60 kV para el escenario de méaxima
demanda 2011, también se logra descongestionar las lineas y los transformadores que
conforman el trayecto desde la barra de Independencia 220 kV hasta la barra de San
Nicolas 13.8 kV. Sin embargo, la linea Ica-Marcona de 220 kV se encontrard operando al
80% de su capacidad nominal de transporte aproximadamente, por lo que se recomienda
que la nueva subestacion El Hierro debera entrar en servicio conjuntamente con la nueva
central térmica El Faro para el afio 2012.

Por otro lado, se puede observar en los resultados de flujo de potencia presentados en el
Anexo N° B del presente estudio muestra que el transformador de potencia de la
subestacion Mina de 25 MVA y 60/34.5kV se encontrara operando al 93% de su capacidad

‘nominal aproximadamente para la médxima demanda proyectada para el afio 2011, por lo
que se recomienda que a partir del afio 2011 no se realicen mas ampliaciones en dicha
subestacion.

Al tener una generacion de 52 MW, para los escenarios de maxima demanda, en el
mismo lugar donde se sitia la mayor carga del sistema eléctrico Sur-Medio (San Nicolés),
las pérdidas de potencia activa en los transformadores de potencia de Marcona y San
Nicolds ademés de las lineas de transmision Marcona-San Nicolds de 60 kV se veran
reducidas notablemente, los cuales alcanzara un maximo valor total de pérdidas de 417 kW
aproximadamente para el escenario de maxima demanda en avenida 2011 (como se
observa en la Tabla N°2.5 y Tabla N°2.6).

b. Resultados con bancos de condensadores en San Nicolas 13.8 kV (C1)
- Niveles de tension

Cuando el banco de condensadores entre en servicio en la barra de San Nicolés 13.8 kV
para el afio 2011, la central térmica de San Nicolas solo debera despachar una potencia de
25 MW (27 MW menos que para el caso sin proyecto, como se observa en la Tabla N°2.3)
con un factor de potencia de 0.90 en las temporadas de avenida y estiaje de los escenarios
de méxima demanda de 2011, para mantener los niveles de tension dentro de los limites de
operacion normal permitidos.

Ademas de la operacion de la central térmica, se requiere que la posicion de los taps de
los transformadores de las subestaciones de San Nicolds (37.5 MVA y 60/14.2 kV) y
Marcona (75/75/30 MVA y 210/62.3/10.3 kV) se ubiquen en las posiciones N° 1 y N° -6
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respectivamente, para mantener niveles de tension adecuados para los escenarios de la

maxima demanda proyectada para el afio 2011.

A pesar que al mantener la central térmica de San Nicolas en servicio, los niveles de
tensiéon se mejoran notablemente en la red de 60 kV, se puede observar que sigue
existiendo un problema de caida de tension en la barra de Marcona 220 kV, cuya tension
llega a caer hasta los 194.15 kV (0.883 p.u.) aproximadamente (como se observa en la
Tabla N°2.3). Este es uno de los motivos por el cual la nueva subestacién El Hierro debera

entrar en servicio conjuntamente con la nueva central térmica El Faro para el afio 2012.
Capacidad de equipos y pérdidas de potencia activa

Otro motivo por el cual se recomienda que la central térmica de San Nicoléds se
encuentre en servicio, es por el problema de sobrecarga que se presentaria en la linea Ica-

Marcona de 220 kV para los escenarios de maxima demanda 2011.

Con un despacho minimo de 25 MW por parte de la central térmica de San Nicolés, la
linea Ica-Marcona se encontrara operando al 98% de su capacidad nominal de transporte
aproximadamente. Debido a los problemas de sobrecarga de la linea Ica-Marcona de 220
kV, se recomienda que la nueva subestacion El Hierro debera entrar en servicio

conjuntamente con la nueva central térmica El Faro para el afio 2012.

Por otro lado, se puede observar en los resultados de flujo de potencia presentados en el
Anexo N° B del presente estudio, que el transformador de potencia de la subestaciéon Mina
de 25 MVA y 60/34.5kV se encontrard operando al 92% de su capacidad nominal
aproximadamente para la méxima demanda proyectada para el afio 2011, por lo que se
recomienda que a partir del afio 2011 no se realicen més ampliaciones en dicha

subestacion.

Al disminuir el despacho de la central térmica San Nicolds a 25 MW, para el escenario
de méxima demanda en avenida 2011, se recomienda que los tres transformadores de la
subestacion San Nicolds operen simultineamente, con lo cual se logra que los
transformadores de San Nicolas (x3) se encontraren operando aproximadamente al 52% de

sus respectivas capacidades nominales ante los escenarios de maxima demanda 2011.

La central térmica de San Nicolds al solo despachar 25 MW, para el escenario de
méxima demanda en avenida 2011, ocasionard el aumento de las pérdidas de potencia
activa en los transformadores de potencia de Marcona y San Nicolds y en las lineas de

transmision Marcona-San Nicolas de 60 kV, los cuales alcanzara un maximo valor total de
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pérdidas de 828 kW aproximadamente para el escenario de maxima demanda 2011(como
se observa en la Tabla N°2.5 y Tabla N°2.6).

¢. Resultados con bancos de condensadores en la S.E. Marcona 10 kV (C2)

- Niveles de tension

Para el caso en donde el banco de condensadores entre en servicio en las barras de
Marcona 10 kV para el afio 2011, la central térmica de San Nicolas solo debera despachar
una potencia de 27 MW (25 MW menos que para el caso sin proyecto, como se observa en
la Tabla N°2.3) con un factor de potencia de 0.92 en temporada de avenida y estiaje de los
escenario de maxima demanda de 2011, para mantener los niveles de tension dentro de los
limites de operacién normal permitidos.

Ademas de la operacidn de la central térmica, se requiere que la posicion de los taps de

los transformadores de las subestaciones de San Nicolas (37.5 MVA y 60/14.2 kV) y
"Marcona (75/75/30 MV A y 210/62.3/10.3 kV) se ubiquen en las posiciones N° 0 y N° -6
respectivamente, para mantener niveles de tensiéon adecuados para los escenarios de
méxima demanda proyectada para el afio 2011. A diferencia de los casos CO y C1, se debe
posicionar los taps de los transformadores de San Nicolds en la posicién central “0”,
debido a que existird una mayor caida de tensién a través de las lineas Marcona-San
Nicolas de 60 kV producto del mayor transporte de potencia reactiva que se produciré a
través de estas lineas, ademas de la necesidad del sistema de contar con una tensién de
operacién superior a 1.01 p.u. en la barra de la S.E. Marcona 60 kV sin producir
sobretensiones en la barra de San Nicolas 13.8 kV.

A pesar que al mantener la central térmica de San Nicolds en servicio, los niveles de
tension se mejoran notablemente en la red de 60kV, se puede observar que sigue existiendo
un problema de caida de tension en la barra de la S.E. Marcona 220 kV, cuya tension llega
ha caer hasta los 194.06 kV (0.882 p.u.) aproximadamente (como se observa en la Tabla
N°2.3). Este es uno de los motivos por el cual la nueva subestacién El Hierro debera entrar
en servicio conjuntamente con la nueva central térmica El Faro para el afio 2012.

Capacidad de equipos y pérdidas de potencia activa

Al igual que para el caso del banco de condensadores en San Nicolas 13.8 kV (C1), al
ubicar el banco en S.E. Marcona 10 kV, también serd necesario que la central térmica de
San Nicolds se encuentre en servicio para evitar el problema de sobrecarga que se
presentaria en la linea Ica-Marcona de 220 kV para los escenarios de maxima demanda

2011. Con un despacho minimo de 27 MW por parte de la central térmica de San Nicolas,
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la linea Ica-Marcona se encontrara operando aproximadamente al 96% de su capacidad
nominal de transporte. Debido a los problemas de sobrecarga de la linea Ica-Marcona de
220 kV, se recomienda que la nueva subestacion El Hierro deberd entrar en servicio
conjuntamente con la nueva central térmica El Faro para el afio 2012.

Por otro lado, se puede observar en los resultados de flujo de potencia presentados en el
Anexo N° B del presente estudio, que el transformador de potencia de la subestacion Mina
de 25 MVA y 60/34.5kV se encontrara operando aproximadamente al 92% de su capacidad
nominal para la maxima demanda proyectada para el afio 2011, por lo que se recomienda
que a partir del afio 2011 no se realicen méas ampliaciones en dicha subestacion por
representar un riesgo de sobrecarga.

Al disminuir el despacho de la central térmica San Nicolds a 27 MW, para los
escenarios de maxima demanda, se recomienda que los tres transformadores de la
subestacion San Nicolds operen simultdneamente, con lo cual se logra que los
transformadores de San Nicolds (x3) se encontraran operando solo al 53% de sus
respectivas capacidades nominales ante los escenarios de méaxima demanda 2011.

La central térmica de San Nicolds al solo despachar 27 MW, para el escenario de
méxima demanda en avenida 2011, ocasionard el aumento de las pérdidas de potencia
activa en los transformadores de potencia de la S.E. Marcona y San Nicolas y de las lineas
de transmisién Marcona-San Nicolds de 60 kV, los cuales alcanzara un maximo valor total
de pérdidas de 874 kW aproximadamente para el escenario de maxima demanda
2011(como se observa en la Tabla N°2.5 y Tabla N°2.6).

d. Analisis comparativo entre las diferentes alternativas de ubicacion del banco de

condensadores para el afio 2011.

Para realizar el comparativo de resultados de las simulaciones de flujo de carga se
utilizo el programa de analisis de sistemas eléctricos de potencia Digsilent Power Factory
13.2.343, del cual se obtuvieron todos los valores de potencia activa, potencia reactiva,
modulo y angulo de las tensiones en las barras, potencia reactiva que entregan los bancos
de condensadores, capacidad utilizada y posicion del tap en los transformadores de
potencia, capacidad utilizada de los generadores sincronos y las perdidas en las lineas de
transmisién para el afio 2011, para los siguientes casos: sin el proyecto de compensacion
reactiva (CO0), con el banco de condensadores ubicado en la barra de 13.8 kV de la S.E. San
Nicolas (C1) y con el banco de condensadores ubicado en la S.E. Marcona 10 kV, a

continuacién se han elaboraron los siguientes cuadros para el analisis comparativo:



- Niveles de Tension.

Tabla N° 2.3 Maxima demanda - Avenida 2011

\ 2011
AV11MX-CO AV11MX-C1 AV11MX-C2
Barras CT SN 52MW FP 0.91 C.T.S.N.25MW FP 0.90 C.T.S.N.27 MW FP 0.92
TAP Marcona:-7 TAP Marcona:-6 TAP Marcona:-6
TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
Nombre kV Nom. kV p.u. kv p.u. kv p.u.
ICA220 220 215.03 0.977 213.21 0.969 213.27 0.969
IND220 220 220.07 1.000 218.84 0.995 218.89 0.995
MARC220 220 196.22 0.892 194.15 0.883 194.06 0.882
MARC60 60 61.29 1.021 60.74 1.012 60.75 1.013
MINA60 60 60.99 1.016 60.43 1.007 60.45 1.007
. SNICO60 60 60.85 1.014 60.73 1.012 59.60 0.993
MINA34 34.5 35.02 1.015 34.67 1.005 34.68 1.005
SNICO13 13.8 13.95 1.011 14.15 1.026 13.82 1.001
Tabla N° 2.4 Maxima demanda - Estiaje 2011
2011
ES11MX-CO ES11MX-C1 ES11MX-C2
Barras C.T.S.N.52MWFP 0.90 C.T.S.N.27MW FP 0.90 C.T.S.N.28 MW FP 0.90
TAP Marcona:-7 TAP Marcona:-6 TAP Marcona:-6
TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
Nombre kV Nom. kv p.u. kv p.u. kv p.u.
ICA220 220 215.28 0.979 214.08 0.973 214.31 0.974
IND220 220 220.51 1.002 219.65 0.998 219.80 0.999
MARC220 220 1956.32 0.888 194.93 0.886 195.49 0.889
MARC60 60 60.83 1.014 60.88 1.015 61.19 1.020
MINA60 60 60.45 1.007 60.49 1.008 60.81 1.013
SNICO60 60 60.45 1.007 60.93 1.016 60.14 1.002
MINA34 34.5 33.83 0.981 33.86 0.981 34.06 0.987
SNICO13 13.8 13.88 1.005 14.22 1.030 13.98 1.013
- Capacidad de equipos y pérdidas de potencia activa
Tabla N° 2.5 Maxima demanda - Avenida 2011 (Transformadores)
2011
Transformadores AV11MX-CO0 AV11MX-C1 AV11MX-C2
De Potencia CT SN 52MW FP 0.91 C.T.S.N.25MW FP 0.90 C.T.S.N.27 MW FP 0.92
TAP Marcona:-7 TAP Marcona:-6 TAP Marcona:-6
TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
Nombre MVA Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW
T6-261 75 52.75 0.103 70.79 0.155 69.55 0.163
T762-261 75 53.88 0.094 72.31 0.138 71.09 0.148
TR SNICO 59 37.5 28.10 0.041 53.12 0.063 53.92 0.064
TR SNICO 60 37.5 27.55 0.040 52.09 0.062 52.87 0.062
TR SNICO 61 37.5 27.29 0.040 51.58 0.062 52.37 0.062
TR Mina Shoug 25 87.48 0.126 88.43 0.127 88.41 0.127
Tabla N° 2.6 Maxima demanda - Avenida 2011 (Lineas)
2011
Li AV11MX-CO AV11MX-C1 AV11MX-C2
De Tr'a':g:isi on CTSN52MWFP 091 C.T.S.N.25MWFP 0.90 C.T.S.N.27 MW FP 0.92
TAP Marcona:-7 TAP Marcona:-6 TAP Marcona:-6
TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
Nombre A Nom, Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW
Ind—-Ica L2209 370 61.45 1.187 72.43 1.457 71.72 1.438
Ind-lca 220 Nuevo 370 61.45 1.189 72.43 1.460 71.73 1.440
Ica-Mar 220 L2211 400 79.48 4.006 98.29 6.144 97.08 5.989
L6629 MAR-MINA 404 52.09 0.041 52.65 0.041 52.64 0.041
L6628B MAR-SIN n 404 24.23 0.033 45.63 0.116 47.39 0.125
L6628 MAR-SNI 404 24.23 0.033 45.63 0.116 47.39 0.125

L6627 MAR-SNI 404 24.23 0.033 45.63 0.116 47.39 0.125
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Tabla N° 2.7 Maxima demanda - Estiaje 2011 (Transformadores)

2011
ES11MX-C0O ES11MX-C1 ES11MX-C2
Tr?’:g’gi‘i&’es CT.S.N.52MW FP 0.90 C.T.S.N.27MW FP 0.90 C.T.S.N. 28 MW FP 0.90
TAP Marcona:-7 TAP Marcona:-6 TAP Marcona:-6
TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
Nombre MVA Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW
T6-261 75 53.60 0.104 69.21 0.150 68.29 0.160
T62-261 75 54.76 0.095 70.70 0.134 69.80 0.146
TR SNICO 59 37.5 27.98 0.040 51.38 0.062 51.84 0.062
TR SNICO 60 37.5 27.44 0.040 50.38 0.060 50.83 0.061
TR SNICO 61 37.5 27.17 0.040 49.90 0.060 50.34 0.060
TR Mina Shoug 25 92.56 0.139 92.47 0.139 91.87 0.138
Tabla N° 2.8 Maxima demanda - Estiaje 2011 (Lineas)
2011
Lineas ES11MX-CO ES11MX-C1 ES11MX-C2
De Transmisién C.T.S.N.52MWFP 0.90 C.T.S.N.27TMW FP 0.90 C.T.S.N.28 MW FP 0.90
TAP Marcona:-7 TAP Marcona:-6 TAP Marcona:-6
TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
Nombre A Nom. Cap. % Perd. MW Cap. % Perd.MW Cap. % Perd. MW

Ind—-Ica L2209 370 61.81 1.195 71.36 1.432 70.80 1.418
Ind-lca 220 Nuevo 370 61.81 1.198 71.37 1.434 70.80 1.420
lca-Mar 220 L2211 400 80.46 4.083 96.60 5.932 95.60 5.815
L6629 MAR-MINA 404 55.11 0.045 55.06 0.045 54.70 0.045
L6628B MAR-SIN n 404 24.11 0.032 44.15 0.108 45,55 0.115
L6628 MAR-SNI 404 24.11 0.032 44.15 0.108 45.55 0.115
L6627 MAR-SNI 404 24.11 0.032 44.15 0.108 45,55 0.115

A partir de los resultados de flujo de potencia de los diferentes casos, se puede concluir
que para el afio 2011 la mejor alternativa de ubicacion del banco de condensadores es la
barra de San Nicolas de 13.8 kV. A continuacién se detalla a partir de los resultados de
flujo de potencia, las ventajas que tiene el ubicar el banco de condensadores en la barra de
San Nicolas 13.8 kV en lugar de ubicarlo en las barras de la S.E. Marcona 10 kV:

- Para el escenario de maxima demanda en avenida 2011, cuando el banco de
condensadores entre en servicio en la barra de San Nicolas 13.8kV, solo se necesitara
que la central térmica San Nicolds despache 25 MW en lugar de los 27 MW que son
necesarios cuando el banco se encuentra ubicado en las barras de 10kV de la S.E.
Marcona.

Para el escenario de maéaxima demanda en estiaje 2011, cuando el banco de

condensadores entre en servicio en la barra de San Nicolas 13.8kV, solo se necesitara

que la central térmica San Nicolas despache 27 MW en lugar de los 28 MW que son

necesarios cuando el banco se encuentra ubicado en las barras de 10kV de la S.E.

Marcona.

- Para los escenarios de maxima demanda 2011, el factor de potencia calculada en el lado
de 60 kV de los transformadores de San Nicolas sera de 0.98 para el caso cuando el

banco de condensadores se ubique en la barra de 13.8 kV (C1), en lugar del factor de



17

potencia de 0.93 que se produce cuando el banco de condensadores se ubica en las
barras de 10 kV de la S.E. Marcona (C2).
Se producirdn menores pérdidas en los transformadores y lineas de transmisién que se
encuentran dentro del drea de influencia del proyecto para el caso cuando el banco se
ubique en la barra de San Nicolas 13.8 kV en comparacion con el caso cuando el banco
se ubique en la S.E. Marcona 10 kV, a pesar que para el caso del banco en S.E. Marcona
se deba tener una mayor generacidon por parte de la central térmica San Nicolas para
mantener los niveles de tensién y capacidad de los equipos dentro de los limites de
operacion normal permitidos.

- La carga de los transformadores de la S.E. Marcona y S.E. San Nicolas para el caso
cuando el banco se ubique en la barra de San Nicolas 13.8 kV seran similares que para
el caso cuando el banco se ubique en la S.E. Marcona 10 kV, a pesar que para el caso
del banco en la S.E. Marcona se deba tener una mayor generacion por parte de la central
térmica San Nicolds para mantener los niveles de tension y capacidad de los equipos
dentro de los limites de operacion normal permitidos.

- La carga de las lineas Marcona-San Nicolas de 60 kV para el caso cuando el banco se
ubique en la barra de San Nicolds 13.8 kV seran similares que para el caso cuando el
banco se ubique en Marcona 10 kV, a pesar que para el caso del banco en la S.E.
Marcona se deba tener una mayor generacion por parte de la central térmica San Nicolés
para mantener los niveles de tensidn y capacidad de los equipos dentro de los limites de
operacion normal permitidos.

Por otro lado, un motivo por el cual no se recomienda que los bancos de condensadores
se ubiquen en las barras de la S.E. Marcona 10 kV, es debido a que el uso de la capacidad
total del banco de condensadores estard sujeta a la disponibilidad de los dos
transformadores de la S.E. Marcona, debido a que la potencia nominal del devanado
terciario de cada uno de estos es de solo 30 MVA.

2.3.6 Analisis de los resultados de flujo de potencia-afio 2012
Las principales variaciones que tendra la topologia de la red en estudio serén el ingreso

de la subestacion El Hierro con una maxima demanda de 90.168 MW, ademas del ingreso

de la nueva central térmica El Faro para el cual se estd considerando que tendra un
despacho de 180 MW.

A partir de los resultados de las simulaciones de flujo de potencia que se proyectaron

para el afio 2012 y para los casos: sin el proyecto de compensacidn reactiva (C0); con el
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banco de condensadores de 30/28.5 MVAR (Instalados/Efectivos) y una tensién de
15.6/13.8 kV (Nominal/Operaciéon) en San Nicolas 13.8 kV (Cl1); y con el banco de
condensadores de 30 MVAR y 10 kV en la S.E. Marcona (C2), se procedi6 a evaluar los
niveles de tension, pérdidas y capacidad de equipos del sistema eléctrico cuyos flujos de
carga a través de estas se veran influenciadas ante el ingreso del banco de condensadores,
de esta forma se podra observar el impacto que tendra el ingreso del sistema de

compensacion reactiva sobre las instalaciones.

El analisis de los niveles de tension, pérdidas, capacidad de los equipos se realiz6 solo
para los casos de maxima demanda, debido a que en estos se producen las mayores
sobrecargas y caidas de tension en los equipos del sistema eléctrico bajo estudio.

a. Resultados sin proyecto de compensacion reactiva (C0)

- Niveles de tension

-Como se podra observar en los resultados de flujo de potencia presentados en el Anexo
N° B del presente estudio, para el escenario de méaxima demanda sin el proyecto de
compensacion reactiva, sera necesario que la central térmica de San Nicolas deba
despachar una potencia de 10 MW (f.p. 0.92) en temporada de avenida y 10 MW (f.p.
0.91) en estiaje (como se observa en la Tabla N°2.9 y Tabla N°2.10), para mantener los
niveles de tension dentro de los limites de operaciéon normal permitidos a pesar que se
cuente con la nueva central térmica El Faro; esto es debido a que existe un gran flujo de
potencia reactiva a través de las lineas Marcona-San Nicolas de 60 kV, lo que produce una
seria caida de tension entre las barras de la S.E. Marcona 60 kV y San Nicolas 60 kV.

Ademas de la operacién de la central térmica, se requiere que la posicion de los taps de
los transformadores de las subestaciones de San Nicolas (37.5 MVA y 60/14.2 kV) y
Marcona (75/75/30 MV A y 210/62.3/10.3 kV) se ubiquen en las posiciones N° 0 y N° -5
respectivamente, para mantener niveles de tensiéon adecuados para los escenarios de
maxima demanda proyectada para el afio 2012. Se puede observar que con el ingreso de la
nueva central el Faro, se recomienda que la posicion de los taps de los transformadores de
San Nicolés serdn de N° 0 en lugar de N° 1 que es recomendada para el caso CO del 2011,
esto es debido a que con el ingreso de la nueva central térmica El Faro, la central térmica
de San Nicolas ya no seré la encargada de elevar la tensién en la red de 60 kV, sino solo la
tensioén de la barra de San Nicolas 13.8 kV. En caso la central térmica de San Nicolas se
encuentre indisponible y se quiera atender toda la demanda proyectada para el 2012, para

mantener las tensiones dentro de los limites permitidos, las posiciones de los taps deberan
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ser de N° -1 y N° -6 para los transformadores de San Nicolds y la S.E. Marcona
respectivamente (como se observa en la Anexo B, lamina Anexo B: AV12MX-C0A). Sin
embargo, este tipo de operacion no es recomendable, debido a que estd sujeta a grandes
variaciones de tensién y ademdas de producir una sobrecarga continua del 5% a los
transformadores de la S.E. Marcona, recomendandose reducir la demanda en San Nicolés.

Por otro lado, para el afio 2012, se puede observar en los resultados de flujo de potencia
presentados en el Anexo N° B del presente informe, que ante el ingreso de la nueva central
térmica el Faro, los niveles de tensién en la barra de la S.E. Marcona 220 kV se
encontrardn dentro de los limites de operacién normal permitido; sin embargo sigue
estando por debajo del 1.00 p.u. Para mejorar en su totalidad el nivel de tensién en la barra
de la S.E. Marcona 220 kV, debera entrar en servicio el proyecto de la linea de transmisién
Caraveli-Marcona y Chilca-Marcona de 500 kV.

Capacidad de equipos y pérdidas de potencia activa

Al estar en servicio la central térmica de San Nicol4s con un despacho de 10 MW para
mantener un nivel de tensién adecuado en el sistema de 60 kV para el escenario de maxima
demanda 2012, también se logra descongestionar los transformadores de la S.E. Marcona y
San Nicolas.

Al tener una generacién de 10 MW, para el escenario de maxima demanda en estiaje, en
el mismo lugar donde se sitia la mayor carga del sistema eléctrico Sur-Medio (San
Nicolas), las pérdidas de potencia activa en los transformadores de potencia de la S.E.
Marcona y San Nicolés y de las lineas de transmisién Marcona-San Nicolas de 60 kV se
verdn reducidas en comparacion cuando la central térmica San Nicolds este fuera de
servicio, los cuales alcanzard un méximo valor total de pérdidas de 1503 kW para el
escenario de maxima demanda 2012 (como se observa en la Tabla N°2.11 y Tabla N°2.12).
b. Resultados con bancos de condensadores en San Nicolis 13.8 kV (C1)

- Niveles de tension

Cuando la nueva central térmica El Faro y el banco de condensadores entre en servicio
en la barra de San Nicol4s 13.8 kV para el afio 2012, ya no sera necesario que la central
térmica de San Nicolds este en servicio para los escenarios de méaxima demanda para
mantener los niveles de tensién dentro de los limites de operacién normal permitidos en la
red de 60 kV.

Por otro lado, se requiere que la posicién de los taps de los transformadores de las
subestaciones de San Nicolas (37.5 MVA y 60/14.2 kV) y Marcona (75/75/30 MVA y
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210/62.3/10.3 kV) se ubiquen en las posiciones N° 1 y N° -1 respectivamente (Ver Tabla
N° 2.9 y Tabla N°2.10), para mantener niveles de tension adecuados para los escenarios de
la maxima demanda proyectada para el afio 2012. Se puede observar que con el ingreso del
banco de condensadores en San Nicoléas 13.8 kV, para el escenario de maxima demanda, el
tap del transformador de la S.E. Marcona se ubicara en las posiciones -1, dejando un mayor
numero de taps inferiores disponibles en caso se produzca una caida de tension en el SEIN.

Se puede observar que ante el ingreso del banco de condensadores en la barra de San
Nicolas 13.8 kV, se mejorara el nivel de tension en la barra de la S.E. Marcona 220 kV,
llegando alcanzar el valor de 0.97 p.u. para los escenarios de maxima demanda en avenida,
sin embargo sigue estando por debajo del 1.00 p.u. Para mejorar en su totalidad el nivel de
tension en la barra de la S.E. Marcona 220 kV, debera entrar en servicio el proyecto de la
linea de transmision Caraveli-Marcona y Chilca-Marcona de 500 kV.

.Capacidad de equipos y pérdidas de potencia activa

Para los escenarios de maxima demanda 2012, cuando la central térmica de San Nicolas
se encuentre fuera de servicio y el banco de condensadores entre en servicio en la barra de
San Nicolas 13.8 kV, los transformadores de la S.E. Marcona y S.E. San Nicolas se
encontraran operando a un maximo del 92% y 80% de su capacidad nominal
respectivamente, y las lineas Marcona-San Nicolas se encontrardn operando a un maximo
del 70%.

Al estar fuera de servicio la central térmica de San Nicolds para los escenarios de
méxima demanda, se recomienda que los tres transformadores de la subestaciéon San
Nicolas operen simultdneamente, con lo cual se logra que los transformadores de San
Nicolés (x3) operen a un maximo del 80% de sus respectivas capacidades nominales.
Debido a que los tres transformadores de potencia de la subestacion San Nicolas se
encontraran operando por encima del 80% de su capacidad nominal para los escenarios de
maxima demanda. Se recomienda que ante la salida de uno de los transformadores de San
Nicolas, se realice un rechazo de carga manual o automatico con la finalidad de evitar la
sobrecarga que se presentara al solo estar dos transformadores de potencia operando.

El estar fuera de servicio la central térmica de San Nicolds para los escenarios de
maxima demanda 2012, ocasionard el aumento de las pérdidas de potencia activa en los
transformadores de potencia de la S.E. Marcona y San Nicolds y de las lineas de
transmision Marcona-San Nicolds de 60 kV, los cuales alcanzaran un maximo valor total

de pérdidas de 1593 kW (como se observa en la Tabla N°2.11 y Tabla N°2.12).
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c. Resultados con bancos de condensadores en la S.E. Marcona 10 kV (C2)
- Niveles de tension

Cuando la nueva central térmica El Faro y el banco de condensadores entre en servicio
en las barras de la S.E. Marcona 10 kV para el afio 2012, ya no seréd necesario que la
central térmica de San Nicoléds entre en servicio para mantener los niveles de tension
dentro de los limites de operacion normal permitidos.

Por otra parte, se requiere que la posicién de los taps de los transformadores de las
subestaciones de San Nicolds (37.5 MVA y 60/14.2 kV) y Marcona (75/75/30 MVA y
210/62.3/10.3 kV) se ubiquen en las posiciones N° 0 y N° -1 (-2 para estiaje, Ver Tabla N°
2.9 y Tabla N°2.10) respectivamente, para mantener niveles de tensidon adecuados para los
escenarios de maxima demanda proyectada para el afio 2011. Se puede observar que con el
ingreso del banco de condensadores en la S.E. Marcona 10 kV, para el escenario de
maéxima demanda, el tap del transformador de la S.E. Marcona se ubicaré en las posiciones
-1 y -2, dejando un mayor niimero de taps inferiores disponibles en caso se produzca una
caida de tension en el SEIN. A diferencia del caso C1, se debe posicionar los taps de los
transformadores de San Nicolés en la posicion central “0”, debido a que existird una mayor
caida de tension a través de las lineas Marcona-San Nicolas de 60 kV producto del mayor
transporte de potencia reactiva que se producird a través de estas lineas, ademas de la
necesidad del sistema de contar con una tensioén de operacion superior a 1.01 p.u. en la
barra de la S.E. Marcona 60 kV sin producir sobretensiones en la barra de San Nicolas 13.8
kV. Con las posiciones de los taps indicados, para el escenario de mdxima demanda 2012,
se obtienen niveles de tension de 1.030 y 0.979 p.u. en las barras de la S.E. Marcona 60 kV
y San Nicolds 13.8 kV, lo cual evidencia los problemas de caida de tensidon que se
presentaran al ubicar el banco de condensadores en las barras de la S.E. Marcona 10 kV.

Se puede observar que ante el ingreso del banco de condensadores en las barras de la
S.E. Marcona 10 kV, se mejorara el nivel de tension en la barra de la S.E. Marcona 220
kV, llegando alcanzar el valor de 0.97 p.u. para los escenarios de maxima demanda, sin
embargo sigue estando por debajo del 1.00 p.u. Para mejorar en su totalidad el nivel de
tension en la barra de la S.E. Marcona 220 kV, debera entrar en servicio el proyecto de la
linea de transmision Caraveli-Marcona y Chilca-Marcona de 500 kV.

- Capacidad de equipos y pérdidas de potencia activa
Para los escenarios de maxima demanda 2012, cuando la central térmica de San Nicolas

se encuentre fuera de servicio y el banco de condensadores entre en servicio en las barras
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de la S.E. Marcona 10 kV, los transformadores de la S.E. Marcona y San Nicolas se
encontraran operando a un maximo del 99% y 90% de su capacidad nominal
respectivamente, y las lineas Marcona-San Nicolas se encontrardn operando a un maximo

del 79%.

Al estar fuera de servicio la central térmica de San Nicolds para los escenarios de
maxima demanda 2012, se recomienda que los tres transformadores de la subestacion San
Nicolas operen simultaneamente, con lo cual se logra que los transformadores de San
Nicolés (x3) se encuentren operando a un maximo del 89% de sus respectivas capacidades
nominales. Debido a que los tres transformadores de potencia de la subestacion San
Nicolds se encontraran operando por encima del 85% de su capacidad nominal para los
escenarios de maxima demanda, se recomienda que ante la salida intempestiva de uno de
los transformadores se tiene que realizar un rechazo de carga manual o automatico con la
finalidad de evitar la sobrecarga que se presentard al solo estar dos transformadores de

potencia.

Al ubicar el banco de condensadores en las barras de la S.E. Marcona 10 kV y estando
fuera de servicio la central térmica de San Nicolds para los escenarios de maxima
demanda, ocasionara el aumento de las pérdidas de potencia activa en los transformadores
de potencia de la S.E. Marcona y San Nicolés y de las lineas de transmisién Marcona-San
Nicolas de 60 kV, los cuales alcanzara un maximo valor total de pérdidas de 1891 kW para

el escenario de maxima demanda 2012 (Tabla N°2.11 y Tabla N°2.12).

d. Analisis comparativo entre las diferentes alternativas de ubicacion del banco de

condensadores para el afio 2012.

Para realizar el comparativo de resultados de las simulaciones de flujo de carga se
utilizo el programa de analisis de sistemas eléctricos de potencia Digsilent Power Factory
13.2.343, del cual se obtuvieron todos los valores de potencia activa, potencia reactiva,
modulo y dngulo de las tensiones en las barras involucradas, potencia reactiva que entregan
los bancos de condensadores, capacidad utilizada y posicion del tap en los transformadores
de potencia, capacidad utilizada de los generadores sincronos y las perdidas en las lineas
de transmisiéon para el afio 2012, para los siguientes casos: sin el proyecto de
compensacion reactiva (C0), con el banco de condensadores ubicado en la barra de 13.8
kV de la S.E. San Nicolas (C1) y con el banco de condensadores ubicado en la barra de 10
kV de la S.E. Marcona, a continuaciéon se han elaboraron los siguientes cuadros para el

respectivo analisis comparativo:



Niveles de Tension.

Barras

Nombre
1CA220
IND220
MARC220
MARC60
MINA60
SNICO60
MINA34
SNICO13

Barras

Nombre
ICA220
IND220
MARC220
MARC60
MINA60
SNICO60
MINA34
SNICO13

Tabla N° 2.9 Maxima demanda - Avenida 2012

2012
AV12MX-C0O AV12MX-C1 AV12MX-C2
C.T. SN 10MW FP 0.92 C.T.SN.F.S. C.T.S.N.F.S.
TAP Marcona:-5 TAP Marcona:-1 TAP Marcona:-1
TAP S.Nicolas:.0 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
kV Nom. kv p.u. kv p.u. kv p.u.
220 220.57 1.003 221.25 1.006 221.14 1.005
220 223.24 1.015 223.63 1.016 223.57 1.016
220 211.16 0.960 213.30 0.970 212.98 0.968
60 62.15 1.036 61.55 1.026 61.37 1.023
60 61.78 1.030 61.16 1.019 60.98 1.016
60 60.35 1.006 60.61 1.010 59.22 0.987
34.5 34.67 1.005 34.28 0.994 34.16 0.990
13.8 13.84 1.003 13.89 1.007 13.48 0.977
Tabla N° 2.10 Maxima demanda - Estiaje 2012
2012
ES12MX-CO ES12MX-C1 ES12MX-C2
C.T. SN 10MW FP 0.91 C.T.S.N.F.S. C.T.S.N.F.S.
TAP Marcona:-5 TAP Marcona:-1 TAP Marcona:-2
TAP S.Nicolas:0 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
kV Nom kV p.u. kV p.u. kV p.u.
220 220.49 1.002 221.11 1.005 221.14 1.005
220 223.19 1.014 223.54 1.016 223.56 1.016
220 210.89 0.959 212.88 0.968 212.99 0.968
60 62.15 1.036 61.38 1.023 62.27 1.038
60 61.77 1.030 60.99 1.017 61.90 1.032
60 60.41 1.007 60.44 1.007 60.22 1.004
34.5 34.17 0.990 33.69 0.976 34.25 0.993
13.8 13.87 1.005 13.85 1.004 13.75 0.996

Capacidad de equipos y pérdidas de potencia activa
Tabla N°2.11 Maxima demanda - Avenida 2012 (Transformadores)

Transformadores
De Potencia

Nombre MVA

T6-261 75

T62-261 75
TR SNICO 59 37.5
TR SNICO 60 37.5
TR SNICO 61 37.5

TR Mina Shoug
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TAP Marcona:-5
TAP S.Nicolas:0

Cap. % Perd. MW
92.20 0.240
94.19 0.211
77.10 0.098
75.60 0.095
74.87 0.094
90.06 0.134

TAP Marcona:-1
TAP S.Nicolas:1

Cap. % Perd. MW
90.50 0.248
92.45 0.218
81.24 0.104
79.66 0.102
78.89 0.1700
91.30 0.137

2012
AV12MX-CO AV12MX-C1 AV12MX-C2
C.T. SN 10MW FP 0.92 C.T.SN.F.S. C.T.S.N.F.S.

TAP Marcona:-1
TAP S.Nicolas:0

Tabla N° 2.12 Maxima demanda - Avenida 2012 (Lineas)

Lineas

De Transmisién

Nombre
Ind—-Ica L2209

Ind-Ilca 220 Nuevo
Ica-Mar 220 L2211

L6629 MAR-MINA

L6628B MAR-SIN n

L6628 MAR-SNI
L6627 MAR-SNI

A Nom.
370
370
400
404
404
404
404

AV12MX-C0

C.T. SN 10MW FP 0.92

TAP Marcona:-5
TAP S.Nicolas:0

Cap. % Perd. MW
21.93 0.589
21.94 0.590
28.65 0.583
53.63 0.043
67.75 0.255
67.75 0.255
67.75 0.255

2012
AV12MX-C1
C.T.S.N.F.S.

TAP Marcona:-1

TAP S.Nicolas:1

Cap. % Perd. MW
23.04 0.604
23.04 0.605
23.58 0.459
54.37 0.044
69.73 0.270
69.73 0.270
69.73 0.270

Cap. % Perd. MW
97.38 0.270
99.42 0.242
89.50 0.119
87.76 0.116
86.92 0.114
91.64 0.137
AV12MX-C2
C.T.S.N.F.S.

TAP Marcona:-1
TAP S.Nicolas:0

Cap. % Perd. MW
23.27 0.605
23.28 0.606
23.93 0.465
54.57 0.044
78.65 0.343
78.65 0.343
78.65 0.343
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Tabla N° 2.13 Maxima demanda - Estiaje 2012 (Transformadores)

2012
ES12MX-CO0 ES12MX-C1 ES12MX-C2
T’Eg‘:f';’:t“ei‘i?a’es C.T. SN 10MW FP 0.91 CT.SN.F.S. CT.SN.FS.
TAP Marcona:-5 TAP Marcona:-1 TAP Marcona:-2
TAP S.Nicolas:0 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicolas:0
Nombre MVA Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW
T6-261 75 91.80 0.238 90.83 0.250 95.23 0.263
T62-261 75 93.78 0.209 92.78 0.219 97.23 0.236
TR SNICO 59 37.5 76.44 0.097 81.49 0.105 87.36 0.116
TR SNICO 60 37.5 74.96 0.094 79.90 0.102 85.66 0.113
TR SNICO 61 37.5 74.24 0.093 79.13 0.101 84.84 0.111
TR Mina Shoua 25 90.47 0.137 91.92 0.140 90.24 0.137

Tabla N° 2.14 Maxima demanda - Estiaje 2012 (Lineas)

2012
; ES12MX-CO ES12MX-C1 ES12MX-C2
Lineas C.T. SN 10MW FP 0.91 C.T.SN.F.S. CT.SN.F.S.
De Transmision TAP Marcona:-5 TAP Marcona:-1 TAP Marcona:-2
TAP S.Nicolas:0 TAP S.Nicolas:1 TAP S.Nicotas:0
Nombre A Nom. Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW Cap. % Perd. MW
Ind—Ica L2209 370 22.08 0.590 23.25 0.605 23.25 0.605
Ind-lca 220 Nuevo 370 22.09 0.591 23.26 0.606 23.25 0.606
Ica-Mar 220 L2211 400 28.96 0.590 24.08 0.468 23.92 0.465
L6629 MAR-MINA 404 53.87 0.043 54.73 0.045 53.73 0.043
L6628B MAR-SIN n 404 67.18 0.250 69.94 0.272 76.77 0.327
L6628 MAR-SNI 404 67.18 0.250 69.94 0.272 76.77 0.327
L6627 MAR-SNI 404 67.18 0.250 69.94 0.272 76.77 0.327

A partir de los resultados de flujo de potencia para los diferentes casos, se puede
concluir que para el afio 2012 la mejor alternativa de ubicacion del banco de
condensadores es la barra de la S.E. San Nicolas de 13.8 kV. A continuacion se detalla a
partir de los resultados de flujo de potencia cuales son las ventajas que se tiene el ubicar el
banco de condensadores en la barra de la S.E. San Nicolés 13.8 kV en lugar de ubicarlo en
las barras de la S.E. Marcona 10 kV:

- Para los escenarios de maxima demanda 2012, se utilizara aproximadamente 7% menos
de la capacidad de cada transformador de la S.E. Marcona (x2), cuando el banco se
ubique en la barra de la S.E. San Nicolés 13.8 kV en comparacion con el caso cuando el
banco se ubique en la S.E. Marcona 10 kV.

- Para los escenarios de méxima demanda 2012, se utilizara aproximadamente 8% menos
de la capacidad de cada transformador de la S.E. San Nicolés (x3), cuando el banco se
ubique en la barra de la S.E. San Nicolas 13.8 kV en comparacién con el caso cuando el
banco se ubique en la S.E. Marcona 10 kV.

Para los escenarios de maxima demanda 2012, el factor de potencia calculada en el lado

de 60 kV de los transformadores de la S.E. San Nicolas ser4d aproximadamente de solo

0.99 para el caso cuando el banco de condensadores se ubique en la barra de 13.8 kV

(C1), en lugar del factor de potencia de 0.90 que se produce cuando el banco de

condensadores se ubica en las barras de 10 kV de la S.E. Marcona (C2).
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- A partir de las simulaciones de flujo de potencia para el escenario de médxima demanda
2012 con el banco de condensadores en la S.E. San Nicolas (C1), se puede apreciar que
las pérdidas en las lineas Marcona-San Nicolds de 60 kV y los transformadores de
Marcona y San Nicoléds llegan alcanzar un total de 300 kW menos que el total de
pérdidas que se producen en los mencionados elementos del sistema cuando el banco de
condensadores se ubica en las barras de la S.E. Marcona 10kV (C2).

24 Analisis del Proceso de Carga de Transformadores.

El sistema eléctrico de la S.E. Marcona tiene actualmente problemas de sub-tensién por
estar ubicado en el final de una red radial, por tal motivo para verificar las mejoras que
implica la instalacién de compensacién en el sistema eléctrico de la S.E. Marcona se han
realizado simulaciones para 2 afios: 2011 y 2012, siendo el afio 2011 como fecha muy
probable de puesta en servicio de los condensadores y al afio 2012 como afio donde se
prevé que la topologia del sistema eléctrico de la S.E. Marcona varie sustancialmente.

2.4.1 Analisis del Proceso de Carga de Transformadores para el afio 2011.

Para poder comparar y analizar la mejor ubicaciéon de la instalaciéon del banco de
condensadores se han realizado simulaciones para 3 casos en el afio 2011 que a
continuacidn se detallan:

En los siguientes cuadros (Tabla N°2.15, Tabla N°2.16 y Tabla N°2.17 ) se observan los
niveles de tension de las subestaciones de Marcona y San Nicol4s, posicién de los taps y
porcentaje de carga de los transformadores en funcidn a la potencia activa a través de los 2
transformadores de la S.E. Marcona 220/60 kV y los 3 transformadores de la S.E. San
Nicoléas 60/13.8 kV.

a. Caso sin proyecto de bancos de condensadores (C0)

Este caso se muestra el analisis del proceso de carga de los transformadores de la S.E.
Marcona 2x75MVA y de la S.E. San Nicolds 3x37.5 MVA en la condicién actual de
operacion, es decir, sin considerar atn la instalacién de los bancos de condensadores.

Tabla N° 2.15 Proceso de carga de los transformadores sin compensacion - 2011

TOTAL (T6-261 + T62-261) Proceo de Carga TR_SNICO_59/60/61 | MARCONA | MARCONA | SAN NICOLAS | SAN NICOLAS
MW MVAR | Pos. TAP MW MVAR % 220 kv 60 kV 60 kV 13.8 kv
56.55 12.82 -2 15.93 0.03 13.99 0.942 1.033 1.031 1.035
59.58 14.77 -3 18.99 1.50 16.76 0.932 1.032 1.029 1.031
62.61 16.84 -4 22.05 3.00 19.64 0.923 1.029 1.025 1.026
65.65 19.01 -5 25.11 4.53 22.62 0.912 1.026 1.021 1.020
68.71 21.34 -6 28.17 6.06 25.70 0.900 1.022 1.015 1.013
71.76 23.83 -7 31.23 7.62 28.89 0.888 1.016 1.008 1.004
74.92 27.73 -7 34.29 9.27 32.84 0.87 0.99 0.981 0.975
78.17 32.61 -7 37.38 11.13 37.41 0.846 0.957 0.946 0.938
81.95 42.17 -7 40.53 13.86 44.44 0.798 0.889 0.875 0.863
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» Curva P-V: 2011 sin bancos de condensadores

Ty
o9 —— — @@ NN

0.8 |

0.7

0.3

0.2

0.1

S8 &0 85 70 78 80MW 8s 90 95 100 108

—&— Marcona 220 kV —e— Marcona 60 kV —a— S.tlicolas 60kV —e— S.tlicolas 13.8kV

Fig. 2.2 Curva PV- Sin Compensacion-2011

De la tabla N°2.15 y de la figura 2.2 se concluye que la maxima potencia activa que se
puede transmitir a través de los dos transformadores de potencia de la S.E Marcona es
81.95 MW vy a través de los tres transformadores de potencia de la S.E. San Nicolas es
40.53 MW. Las simulaciones de flujo de carga nos dan un claro panorama que no se
puede transportar mas potencia debido a que trae como consecuencia la pérdida en la
estabilidad de tension.

b. Caso con bancos de condensadores en San Nicolas 13.8 kV (C1)

Este caso se muestra el proceso de carga de los 2 transformadores de potencia de la S E.
Marcona 2x75 MVA vy de los 3 transformadores de potencia de la S.E. San Nicolas 3x37.5
MVA cuando el banco de condensadores se ha instalado en la barra de 13.8 kV de la S.E.
San Nicolas.

Tabla N° 2.16 Proceso de carga de los Transformadores Caso C1-2011

TOTAL (T6-261 +T62-261)  Proceso de CargaTR_SNICO 59/60/61 MARCONA MARCONA SAN NICOLAS SAN NICOLAS

Mw MVAR  Pos. TAP Mw MVAR % 220 kV 60 kv 60 kv 13.8 kv
78.19 9.96 -2 37.68 -7.44 34.47 0.922 1.015 1.015 1.026
81.26 12.85 -3 40.74 -5.61 37.21 0.909 1.008 1.007 1.015

873 1254 -5 46.86 -6.51 42.29 0.9 1.02 1.019 1.028

90.4 13.52 -5 49.92 -6.93 45.53 0.891 1.009 1.008 1.018
93.53 153 -5 52.98 -6.93 49.03 0.88 0.994 0.992 1.003
96.52 13.57 -6 56.04 -8.58 5131 0.88 1.007 1.006 1.018

99.75 17.84 -6 59.1 -7.32 55.61 0.858 0.978 0.975 0.986
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11 Curva P-V:Caso C1-2011 bancos San Nicolas 13.8 kV
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Fig. 2.3 Curva PV — Caso C1-2011

De la tabla N°2.16 y de la figura 2.3 se concluye que la maxima potencia activa que se
puede transmitir a través de los dos transformadores de potencia de la S.E. Marcona es
99.75 MW vy a través de los 3 transformadores de potencia de la S.E. San Nicolas es 59.1
MW. Las simulaciones de flujo de carga nos dan un claro panorama que no se puede
transportar mas potencia debido a que trae como consecuencia la pérdida en la estabilidad
de tension.
¢. Caso con bancos de condensadores en la S.E. Marcona 10 kV (C2)

Este caso muestra el proceso de carga de los 2 transformadores de potencia de la S.E.
Marcona 2x75 MVA vy de los 3 transformadores de potencia de la S.E. San Nicolas 3x37.5
MVA cuando los bancos de condensadores se han instalado en la barra de 10 kV de la S.E.
Marcona.

Tabla N° 2.17 Proceso de carga de los Transformadores Caso C2-2011
TOTAL (T6-261 + T62-261) Proceso de Carga TR_SNICO_59/60/61 MARCONA  MARCONA  SAN NICOLAS  SAN NICOLAS

Mw MVAR | Pos. TAP MW, MVAR % 220kV 60 kv 60 kv 13.8kV
78.21 831 -2 37.71 12.42 34.88 0.927 1.023 1.012 1.03
813 11.2 -3 40.8 13.98 38.17 0.914 1.016 1.004 1.02
84.39 14.5 -4 43.86 15.54 41.67 0.898 1.006 0.993 1.006
87.38 9.63 -4 46.89 17.1 43.98 0.909 1.024 1.009 1.022
90.5 13.64 -5 49.98 18.75 47.75 0.891 1.01 0.994 1.005
93.48 8.27 -5 53.01 20.34 49.83 0.903 1.03 1.013 1.023
97.83 1835 -6 57.15 22.89 56.93 0.86 0.982 0.961 0.967




28

Curva P-V:Caso C2-2011 bancos en Marcona 10 kV
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Fig. 2.4 Curva PV Caso C2 -2011
De la tabla N°2.17 y de la figura 2.4 se concluye que la maxima potencia activa que se
puede transmitir a través de los dos transformadores de la S.E. Marcona es 97.83 MW y a
través de los 3 transformadores de la S.E. San Nicolas es 57.15 MW. Las simulaciones
mostraron que transportar mas potencia ocasiona pérdida en la estabilidad de tension.
d. Comparacion de resultados entre los casos C1 y C2 aiio 2011

A continuacién se presentan simultdneamente los graficos para efectos comparativos:

Curva P-V:Caso C1-2011 bancos San Nicolas 13.8 kV Curva P-V:Caso C2-2011 bancos en Marcona 10 kV
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Fig. 2.5 Comparaciéon de Curvas PV -2011
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También observamos que los perfiles de tension en las barras de la S.E. San Nicolas
13.8 kV son mejores cuando los bancos de condensadores se instalan en el caso C1 en vez
que en el caso C2.

En la siguiente figura se muestra el porcentaje de plena carga de los transformadores de
potencia de la S.E. Marcona (2x75 MVA) y de la S.E. San Nicolas (3x37.5 MVA) en

funcion de la potencia activa que transportan para los casos C1 y C2:

Porcentaje de carga de transformadores de Marcona en Porcentaje de carga de transformadores de San Nicolas
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Fig. 2.6 Comparacién Porcentaje de carga de Potencia Activa 2011

Obsérvese que para una misma potencia transportada el porcentaje de carga es diferente
en cada caso. La diferencia radica en que la potencia reactiva que inyecta el banco de
condensadores al terciario (10kV) viaja a través de los transformadores de potencia de la
S.E. Marcona, lineas de transmision en 60 kV y transformadores de potencia de la S.E. San
Nicolas para llegar a la carga, esto causa aumento de pérdidas en los equipos y reduccion
de la capacidad de transporte de las lineas y transformadores.

2.4.2 Anailisis del Proceso de Carga de Transformadores para el aiio 2012.

A continuacion se presentan los mismos casos simulados para el 2011 con la salvedad
que en el afio 2012 la topologia varia debido a los proyectos de ampliacion de Shougang
Hierro Perd S.A.A. (S.E. El Hierro) y el proyecto de generacion térmica de El Faro, los
cuales son incluidos en los resultados que se muestran a continuacion:

a. Caso sin proyecto de bancos de condensadores (C0)

Este caso muestra el proceso de carga de los transformadores de la S.E. Marcona

2x7SMVA 1y dela S.E. San Nicolas 3x37.5 MVA en la condicion actual de operacion, es

decir, sin considerar ain la instalacion de los bancos de condensadores.
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Tabla N° 2.18 Proco de Carga de los Transformadores sin Compensacién -2012

TOTAL (T6-261 + T62-261)  Proceso de Carga TR SNICO 59/60/61 MARCONA MARCONA SAN NICOLAS | SAN NICOLAS
MW MVAR | Pos. TAP MW ‘MVAR % 220kV 60 kV 60 kV 13.8 kV
109.15  59.08 -3 67.29 28.35 64.59 0.965 1.029 1.005 1.008
11530  64.59 -4 73.41 31.89 70.73 0.963 1.033 1.006 1.006
121.58  72.55 4 79.56 36.12 78.40 0.959 1.021 0.991 0.986
127.79 79.39 -5 85.71 40.32 85.09 0.956 1.023 0.989 0.981
13418 88,91 5 91.86 45,03 93.65 0.951 1.009 0.971 0.958
140,65  99.83 -5 98.04 50.19 103.07 0.946 0.993 0.950 0.931
147.25  112.83 -5 104.25 56.01 113.77 0.940 0.974 0.925 0.898
154.11 129.68 -5 110.52 63.03 126.85 0.931 0.948 0.892 0.856
Curva P-V: 2012 sin bancos de condensadores
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Fig. 2.7 Curva PV sin Banco de Condensadores — 2012

De la tabla N°2.18 y de la figura 2.7 se concluye que la maxima potencia activa que se

puede transmitir a través de los dos transformadores de potencia de la S.E. Marcona es

154.11 MW. A diferencia del 2011 la potencia que se puede transportar es mayor debido a

que el proyecto de la C.T. El Faro mejora los perfiles de tension en la barra de 220 kV de

Marcona permitiendo que los transformadores de potencia puedan entregar mas de su

méxima capacidad sin causar una inestabilidad de tension.

b. Caso con bancos de condensadores en San Nicolas 13.8 kV (C1)

Este caso muestra el proceso de carga de los 2 transformadores de potencia de la S.E.
Marcona 2x75 MVA vy los 3 transformadores de la S_E. San Nicolas 3x37.5 MVA cuando

se han instalado el banco de condensadores en la barra de 13.8 kV en la S.E. San Nicolas.



Tabla N°2.19 Proceso de Carga de los Transformadores Caso C1-2012
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TOTAL (T6-261 + T62-261) Proceso de Carga TR_SNICO_59/60/61 | MARCONA | MARCONA | SAN NICOLAS | SAN NICOLAS
MW MVAR | Pos. TAP MW " MVAR % 220 kv 60 kV 60 kv 13.8 kV
110.99 36.58 -1 69.27 7.65 61.76 0.975 1.039 1.027 1.024
120.24 39.99 -1 78.48 7.83 70.30 0.973 1.034 1.021 1.018
132.68 49,59 -1 90.75 11.64 83.00 0.968 1.020 1.003 0.997
139.04 60.28 -1 96.90 17.76 91.22 0.963 1.005 0.983 0.971
144.41 70.49 -1 106.06 23.40 98.91 0.958 0.990 0.963 0.946
154.39 94.14 -1 111.39 35.61 115.96 0.947 0.955 0.918 0.889
Curva P-V: 2012 bancos en San Nicolas 13.8 kV
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Fig. 2.8 Curva PV Caso C1 -2012

De la tabla N°2.19 y de la figura 2.8 se concluye que la maxima potencia activa que se

puede transmitir a través de los dos transformadores de potencia de la S.E. Marcona es

154.39 MW vy a través de los 3 transformadores de potencia de la S.E. San Nicolas es

111.39 MW. En este caso no hay problemas de caidas de tension, a pesar que los

transformadores de potencia estan sobrecargados casi al 20 % mas de su propia potencia

nominal.

¢. Caso con Bancos de Condensadores en la S.E. Marcona 10 kV (C2)

Este caso muestra el proceso de carga de los 2 transformadores de potencia de la S.E.

Marcona 2x75 MVA vy los 3 transformadores de potencia de la S.E. San Nicolas 3x37.5

MVA cuando los bancos de condensadores se han instalado en la barra de 10 kV de laS.E.

Marcona.
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Tabla N° 2.20 Proceso de Carga de los Transformadores Caso C2-2012

TOTAL (T6-261 + T62-261) Proceso de Carga TR_SNICO_59/60/61 | MARCONA | MARCONA | SAN NICOLAS | SAN NICOLAS

MW MVAR | Pos. TAP MW “MVAR % 220 kv 60 kV 60 kV 13.8 kv
109.05 34.88 -1 67.26 28.26 63.66 0.975 1.042 1.019 1.023
120.51 48.22 -1 78.54 35.07 76.93 0.969 1.024 0.994 0.991
136.18 55.39 -1 93.90 45.09 94.88 0.965 1.014 0.976 0.963
144.80 70.26 -1 102.15 51.51 107.28 0.958 0.993 0.948 0.927
152.55 86.75 -1 109.41 58.20 120.15 0.951 0.968 0.917 0.888

Curva P-V: 2012 bancos en Marcona 10 kV
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Fig. 2.9 Curva PV- S.E Marcona (C2)-2012

De la tabla N°2.20 y de la figura 2.9 se muestra claramente que la maxima potencia
activa que se puede transmitir a través de los dos transformadores de potencia de la S.E.
Marcona es 152.55 MW y a través de los 3 transformadores de potencia de la S.E. San
Nicolas es 109.41MW. Las simulaciones de flujo de carga nos dan un claro panorama que
en este caso tampoco hay problemas de caidas de tension en las instalaciones de las
subestaciones de estudio, a pesar que los transformadores de potencia estan sobrecargados
casi al 20 % mas de su propia potencia nominal.
d. Comparacion de resultados entre los casos Cly C2

A continuacion en la figura 2.10 se presentan simultaneamente los dos graficos de
instalacion de los bancos de condensadores {compensacion reactiva capacitiva) para los
casos C1 y C2, de esta manera poder realizar visualmente las respectivas comparaciones y
tener un mejor analisis de entendimiento de como se comportan los perfiles de tensiones

en las instalaciones del presente estudio.



Curva P-V: 2012 bancos en San Nicolas 13.8 kV Curva P-V: 2012 bancos en Marcona 10 kV
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Fig. 2.10 Comparaciéon de Curvas PV -2012
Como se puede apreciar en este caso no hay problema de perfiles de tension de la zona.
En el siguiente grafico 2.11 se muestra el porcentaje de plena carga de los transformadores

de potencia de la S.E. Marcona (2x75 MVA) y de la S.E. San Nicolas (3x37.5 MVA) en

funcion de la potencia activa que transportan para los casos C1 y C2:

Porcentaje de carga de transformadores de Marcona en Porcenteje de carga de transformadores de Sen Nicolas
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Fig. 2.11 Comparacion Porcentaje de carga de Potencia Activa 2012
Para los transformadores de la S_E. Marcona 2x75 MV A obsérvese que para una misma
potencia transportada el porcentaje de carga es diferente en cada caso. Para 135 MW en el
caso C1, los transformadores estan al 94% de plena carga, en cambio para la misma
potencia en el caso C2 el porcentaje es 101%. La diferencia radica en que la potencia
reactiva que inyectan los condensadores al terciario (10kV) de los transformadores de

potencia de la S.E. Marcona le reducen la capacidad de los transformadores de potencia.




34

Para los transformadores de la S.E. San Nicolas 3x37.5 MVA obsérvese que para una
misma potencia transportada el porcentaje de carga es diferente en cada caso. Para 85 MW
en el caso Cl, los transformadores estdn al 76% de plena carga, en cambio para la misma
potencia en el caso C2 el porcentaje es 85%. La diferencia radica en que la potencia
reactiva que inyectan los condensadores al terciario (10kV) de los transformadores de
potencia de la S.E. Marcona viajan a través de la linea de 60 kV cargando a los

transformadores de la S.E. San Nicolas.
2.5 Calculo de Corto Circuito
2.5.1 Objetivo

Las simulaciones de cortocircuito tienen como objetivo determinar las méaximas
corrientes de falla en el area de influencia del proyecto, para una condicién inicial en

operacion normal del sistema eléctrico en estudio.
Los resultados de las simulaciones permiten:

- Verificar la capacidad de ruptura de los interruptores de potencia existentes y

especificar los diferentes equipos de maniobra proyectados.

- Verificar la saturacion y limite térmico de los transformadores de corrientes existentes y

proyectados.
- Ajustar los relés de proteccidn, especificamente los relés de sobrecorriente.

2.5.2 Metodologia y criterios

- Se realiz6 la simulacién de cortocircuitos sobre la base de una solucién previa de flujo
de carga para el horizonte de estudio correspondiente al afio 2011 y 2020, considerando
las expansiones de generacién y transmisiéon en el sistema interconectado nacional

(SEIN) para dicho horizonte.

- Para determinar las méximas corrientes de falla se ha considerado el escenario de
méxima demanda en avenida y se utilizan las reactancias subtransitorias saturadas para
los generadores sincronos. Con la finalidad de obtener la méxima corriente que se pueda
presentar en la barra de San Nicolds 13.8 kV, se puso en servicio los tres grupos de la

central térmica San Nicolas.

- Cabe aclarar que para el caso de cortocircuitos entre fases sin contacto a tierra (trifasica
y bifasica), las fuentes que alimentan a la falla son los generadores. En el caso de
cortocircuitos con contacto a tierra, ademas de los generadores con neutro a tierra,

también son fuentes de corrientes de secuencia cero los puntos de conexidn a tierra, tal
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como sucede con los neutros puestos a tierra de las conexiones en estrella de los

transformadores de potencia.
2.5.3 Casos Simulados y Resultados

Se han simulado los siguientes casos de cortocircuito:

- Cortocircuito trifasico franco para el afio 2011

- Cortocircuito monofasico franco para el afio 2011

- Cortocircuito trifasico franco para el afio 2020

- Cortocircuito monofésico franco para el afio 2020

Para cada uno de los casos se presenta una salida grafica en donde se muestran, ademas

de la potencia y corriente total de falla en barra, todas las contribuciones de corrientes de

fallas de las lineas, transformadores y generadores involucrados en el area en estudio.

Los resultados se presentan en forma grafica en el Anexo N° C.

A continuacién se muestra un cuadro resumen con las maximas corrientes y potencias

de cortocircuito en las principales barras del sistema eléctrico en estudio para los afios

2011 y 2020.

Tabla N° 2.21 Resultados de Corto circuito — Falla Trifasica
FALLA TRIFASICA EN MAXIMA DEMANDA AVENIDA 2011

BARRA (kV)
Marcona 220
Marcona 60
"Mina 34.5
Mina 60
San Nicolas 13.8
San Nicolas 60

FALLA TRIFASICA EN MAXIMA DEMANDA AVENIDA 2020

BARRA (kV)
Marcona 220
Marcona 60
Mina 34.5
Mina 60
San Nicolas 13.8
San Nicolas 60

Scc (MVA) Icc (kA)
698.223 1.832
623.217 5.997
187.502 3.138
488.095 4,697
934.197 39.084
670.733 6.454

Scc (MVA) Icc (kA)

3547.789 9.311

1166.646 11.226
214.058 3.582
764.665 7.358

1247.197 52.179

1019.081 9.806

Tabla N° 2.22 Resultados de Corto circuito — Falla Monofasica
FALLA MONOFASICA EN MAXIMA DEMANDA AVENIDA 2011

BARRA (kV) Scc (MVA) lcc (KA) 3x10 (kA)
Marcona 220 255.310 2.010 2.010
Marcona 60 281.814 8.135 8.135
Mina 34.5 70.977 3.563 3.563
Mina 60 153.219 4.423 4.423
San Nicolas 13.8 339.977 42.671 42.671
San Nicolas 60 169.236 4.885 4,885

FALLA MONOFASICA EN MAXIMA DEMANDA AVENIDA 2020

BARRA (kV) Scc (MVA) Icc (KA) 3x10 (kA)
Marcona 220 1326.294 10.442 10.442
Marcona 60 509.519 14.709 14.709
Mina 34.5 78.284 3.930 3.930
Mina 60 204.033 5.890 5.890
San Nicolas 13.8 417.195 52.362 52.362
San Nicolas 60 210.174 6.067 6.067
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2.6 Analisis de los Resultados obtenidos.

a.

C.

d.

Se ha evaluado la ubicacion de los bancos de Condensadores en la Barra de la Central
Térmica de San Nicolds 13,8kV (Caso Cl) y Marcona 10 kV (Caso C2);
recomendandose la ubicacion del banco de condensadores en la barra de la Central
Térmica de San Nicolas 13.8 kV; debido fundamentalmente a los siguientes aspectos:

El perfil de tension es mejor en la Barra de San Nicolas 13.8 kV, teniendo un efecto
directo en las redes de distribuciéon de la mina; la reducciéon de pérdidas; asi como el
mejor control de la tension regulada en bornes de la carga.

Es posible cargar a los transformadores de la S.E. Marcona con 6 6 7 MW (para el afio
2012) mas que en el caso C2 debido a que la conexién del caso C1 (13.8 kV) permite
reducir las pérdidas en los transformadores y en las lineas de 60 kV mejorando los
perfiles de tension.

Para la misma cantidad de potencia activa a través de los transformadores de la S.E.
Marcona se concluye que en el caso C1 el porcentaje de carga es menor que la conexion
del caso C2.

El banco de condensadores deberad estar conformado por 2 etapas de 10 MVAr y 4
etapas de 2.5 MVAr efectivas para una tension de operacion de 13.8 kV. El cual se
validara con los resultados del “Estudio de Armonicas y Andlisis de la Frecuencia”,
indicandose la capacidad y tension nominal que tendra el banco de condensadores. La
recomendacion de tener pasos de 2.5 MVAr efectivos es debido a que la maxima
demanda de reactivos proyectada en cada alimentador en 13.8 kV de San Nicolés se
encuentra entre los 1.5 y 4 MVAr evitandose sobretensiones de maniobra.

Se recomienda que las posiciones de los taps en S.E. San Nicolas sea:

Tabla N° 2.23 Posicion del Tap en los transformadores SE San Nicolas

Escenario Pos. Tap
2011 sin compensacion en San Nicolas 13.8 kV

Sin central térmica El Faro 1

2011 con compensacion en San Nicolas 13.8 kV

Sin central térmica El Faro 1

2012 sin compensacion en San Nicolds 13.8 kV

Con central térmica El Faro 0

2012 con compensacion en San Nicolas 13.8 kV

Con central térmica El Faro 1

La subestacion El Hierro debera entrar en servicio si y solo si la nueva central térmica

El Faro se encuentra en servicio también.
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. A partir de las simulaciones de flujo de potencia para los escenarios de maxima

demanda 2011 con el banco de condensadores en San Nicolas 13.8 kV, se recomienda
mantener la central térmica San Nicolas con un despacho minimo de 25 MW para evitar
la sobrecarga de la linea Ica-Marcona de 220 kV.

Para el afio 2011, en los escenarios de maxima demanda, con el ingreso del banco de
condensadores en San Nicolas 13.8 kV, solo seran necesarios 25 MW de generacion por
parte de la central térmica San Nicolés, en lugar de los 52 MW que se necesitaria para
mantener los niveles de tension dentro de los limites de operacidon normal permitidos si
no existiera el proyecto del banco de condensadores.

Para el afio 2012, con el ingreso del banco de condensadores en San Nicolas 13.8 kV y
la nueva central térmica El Faro, ya no sera necesario que la central térmica San Nicoléas
se encuentre operando para mantener los niveles de tensién Optimos y evitar

sobrecargas.

. El banco de condensadores de 2x10 MVAr fijos efectivos + 4x2.5 MVAr variables

efectivos debera contar con un sistema de control automatico/manual a distancia, el cual
le permitira el operador retirar o adicionar etapas ante grandes variaciones de carga.

Se recomienda que las nuevas cargas a conectar a San Nicolas 13.8 kV cuente con un
factor de potencia igual o superior a 0.96; es decir se debe compensar en bornes de

motores y tableros de distribucién.



CAPITULO III
ESTUDIO DE ARMONICAS Y ANALISIS DE FRECUENCIA

3.1. Generalidades

El objetivo del presente capitulo es mostrar los resultados del andlisis técnico de
simulacién de armonicas y el resultado de las mediciones de armodnicas de tensidon y
corriente del sistema eléctrico de la S.E Marcona - SE San Nicolds para poder determinar
cuales son las armonicas existentes y los que se generan cuando se instala el banco de
condensadores en la barra de 13.8 kV de la SE San Nicolas.
3.2. Alcances
Los alcances del presente estudio son los siguientes:

a. Realizar mediciones de armonicas en los siguientes puntos eléctricos:

Tabla N° 3.1 Puntos Eléctricos Medidos

Punto electrico

Subestacion

Nivel de Tension

T6-261 Marcona 60 kv
T62-261 Marcona 60 kv
L-2211 Marcona 220 kv

b. Determinar y evaluar los indicadores de calidad segin la Norma Técnica de Calidad de
Los Servicios Eléctricos (NTCSE) [1].

c. Analizar las armoénicas de corriente segun el estandar IEEE 519 [4].

d. Modelar y simular el flujo de corriente armodnica la red eléctrica en estudio
considerando los escenarios del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) del
afio 2011 y 2012.

e. Analizar las curvas de respuesta en frecuencia de las impedancias en las barras de la
S.E. Marcona 10kV y de la Central Térmica en 13.8kV.

f. Brindar recomendaciones técnicas para la operacion y mantenimiento del banco de

condensadores (compensacion reactiva).

3.3. Sistema Eléctrico.

El sistema eléctrico en donde se analiza las frecuencias y las armoénicas se presentar en

forma resumida en la figura 3.1.
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Fig. 3.1 Sistema eléctrico en estudio
3.4. Control de calidad de producto segun la NTCSE.

El control de la calidad de los servicios eléctricos aplicable para la evaluacion de
armonicas del sistema eléctrico de la S_E. Marcona se realiza analizando en los siguientes
aspectos.

Calidad de Producto:
a. Tension
b. Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armonicas)

El presente estudio, comprende evaluar la calidad de producto en el nivel de 220kV y

60kV del sistema eléctrico S.E. Marcona, ademas del nivel de 13.8 kV en la S.E. San

Nicolas.
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3.4.1. Tension

La NTCSE especifica tolerancias en cuanto a las variaciones de los niveles de tension
medidos. El periodo de medicion es de siete dias calendarios continuos promediados por
intervalos de 15 minutos.

El indicador de calidad para la variable de tension se refiere a que las mediciones se dan
en intervalos de medicion k, de 15 minutos de duracion y se expresa mediante la siguiente
formula:

AV (%) = ﬁ‘%@*loo% (3.1)
N
La tolerancia del nivel de tension es del +5% de la tension Nominal.
3.4.2. Perturbaciones.

La NTCSE solo contempla indicadores de calidad para el control del Flicker y
Tensiones Armoénicas.

a. Flicker

El flicker es una impresion subjetiva de la fluctuacion de iluminacion o variacion
notoria instantanea de los niveles de iluminacién, ocasionada por fluctuaciones de tension
en la red de alimentacion eléctrica. Crea en quien la percibe una sensacion desagradable.

El flicker depende fundamentalmente de la frecuencia, amplitud y duracion de las
fluctuaciones de tension que lo causan. Estas oscilan entre los 0.5Hz y los 30Hz de
frecuencia.

El valor Pst o perceptibilidad a corto plazo indica cuando una persona normal percibira
un cambio de luminosidad en la iluminacion para focos incandescentes de 60Vatios, 120V
0 230V. El valor limite permitido de Pst es de 1 (uno) segiin la NTCSE, esto significa que
para valores superiores de 1 el fenomeno de flicker seria claramente percibido por el ojo
humano. Los niveles de flicker no deben superar el 5% en los intervalos medidos.

b. Arménicas de Tension.

Las armonicas son tensiones 'y corrientes con frecuencias multiplos enteros de la
frecuencia fundamental (60Hz) los cuales son generados por las cargas no-lineales.

La forma de evaluar una tension o una corriente distorsionada es a través del parametro
denominado distorsion armonica total THD (Total Harmonic Distorsion). Segun la NTCSE

la formula de THD es la siguiente:

[
THD(%) = (V=% , )*100% (3.2)
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Donde:
: Tension Nominal

: Armonica de tension del orden 2 al 40
El THD se interpreta de la siguiente manera:
Queé proporcion de la sefial de 60Hz representa la sefial distorsionada.
Las tolerancias establecidas para las tensiones armonicas individuales segun la NTCSE son
las que se muestran en la siguiente tabla N° 3.2.

Tabla N° 3.2 Tensiones mayores a 60kV

Tensiones Mayores a 60 kV

Armonico % Armonico % Armoénico % Arménico %
2 15 12 0.2 22 0.20 32 0.20
3 1.5 13 1.5 23 0.70 33 0.20
4 1.0 14 0.2 24 0.20 34 0.20
5 2.0 15 0.3 25 0.70 35 0.17
6 0.5 16 0.2 26 0.20 36 0.20
7 2.0 17 1.0 27 0.20 37 0.17
8 0.2 18 0.2 28 0.20 38 0.20
9 1.0 19 1.0 29 0.19 39 0.20
10 0.2 20 0.2 30 0.20 40 0.20
11 1.5 21 0.2 31 0.18

Limite Maximo de THD de Tensiéon =3 %

Los limites establecidos en la tabla N° 3.2 seran utilizados en el presente estudio dado
que los puntos eléctricos analizados estan en el nivel de 220kV y 60kV.
3.5. Control de calidad Segun la IEEE 519.

El instituto Electrical and Electronics Engineers (IEEE) mediante el grupo de trabajo
"IEEE-PES Power System Harmonics” y en base a estudios de armoénicas ha recopilado en
el documento IEEE-519 (Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control
in Electrical Power Systems [4]) el cual establece limites para el control de los problemas
ocasionados por las armonicas.

Los limites recomendables se refieren a las condiciones mas desfavorables en régimen
permanente de funcionamiento; por tanto, durante transitorios estos limites pueden, ser
sobrepasados.

Es importante mencionar que el estandar define solo recomendaciones practicas y no es

una norma legal.
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La filosofia del estandar es recomendar limites de armoénicas para las empresas
concesionarias y los clientes finales. Estas recomendaciones también se aplican para la
industria eléctrica.

Para el caso de las empresas concesionarias éstas deben mantener un THD de tension
dentro de las tolerancias mientras los clientes finales deben de mantenerse dentro del limite
establecido la inyeccion de corriente armonica. Asimismo, la empresa concesionaria debe
asegurar que en su sistema eléctrico no existan frecuencias de resonancia que coincidan
con las frecuencias de las corrientes armonicas de las cargas de los clientes finales.

Para establecer los limites de armonicas de corriente, €ste estandar, considera los niveles
de corto circuito de la red, ya que dicho parametro esta relacionado con la frecuencia de
resonancia del sistema y con el THD de tension.

A diferencia de la NTCSE, éste estandar contempla la evaluacion de armoénicas de
corriente debido a que las armonicas de tension en el sistema eléctrico son determinados en
funcion a la corriente armonica inyectada y a la impedancia de la red del sistema a cada
frecuencia.

El calculo de los limites de las armonicas de corriente esta en funcion de la magnitud de
la carga, es decir, para cargas grandes tendrian menores limites dado que estos
representarian en mayor proporcion el aporte de armoénicas en la red.

3.5.1 Limites de Tension Arménica

En esta recomendacion no se diferencia entre las tasas de las distintas armoénicas y se
especifican valores maximos para el indice THD y armonicas individuales en funcion a la
tension a la frecuencia fundamental. Los limites especificados se muestran en el siguiente
cuadro:

Tabla N° 3.3 Limites permitidos de tension

Tension en el PAC Distorsion de Tension Individual (%) Distorsion de la Tension Total THD
Hasta 69kV 3,0 5,0
69kV a 161kV 1,5 2,5
Mas de 161kV 1,0 1,5

3.5.2 Limites de Corrientes Armoénicas.

Los limites establecidos a los clientes individuales conectados al mismo punto de
acoplamiento comin se calculan en proporcion a sus respectivas potencias instaladas. Los
limites de corriente recomendados en los cuadros deben ser interpretados como “caso mas
desfavorable” en condiciones normales de funcionamiento de duracion superior a una hora.

Para periodos mas breves, los valores de los cuadros pueden ser incrementados en un 50%.
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Tabla N° 3.4 Limite de corrientes armonicas para sistemas Eléctricos

Limites de la Corriente de Distorsion para Sistemas de Distribucion (120 —69.000V)
Isc/IL h<l11 11 <h <17 17<h <23 23 <h <35 35<h TDD
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 03 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
Limites de armonicas de corriente para cargas no lineales en el PAC con otras cargas (69.001V — 161.000V)
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Limites de armonicas de corriente para cargas no lineales en el PAC con otras cargas (69.001V — 161.000V)
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Las armonicas pares se limitan al 25% del limite de las armoénicas impares. Las
distorsiones de corriente que resulten de una corriente directa, tales como las de los
convertidores de media onda, no son permitidas.

Todos los equipos de generacion de potencia se deben limitar a estos valores de

distorsién de corriente, independientemente de su Isc/IL

Donde:
Isc = Maxima corriente de cortocircuito en el PAC
IL = Maxima corriente de carga (componente fundamental) en el PAC

Los cuadros mostrados son aplicables a situaciones generales de distorsion y a
rectificadores de seis pulsos. Sin embargo, cuando se aplican a transformadores de
variacion de fase o a convertidores de nimero de pulsos (q) mayor de seis, se pueden
aumentar los limites de las arménicas caracteristicos por un factor igual a V(g/6), siempre.
que las amplitudes de las arménicas de 6rdenes no caracteristicos estén debajo del 25 por
ciento de los limites especificados en los cuadros.

3.6. Metodologia de medicion y equipos utilizados.

Las mediciones fueron programadas en coordinacion con las empresas involucradas. El
periodo de medicion fue de siete dias continuos con la finalidad de registrar los perfiles de
corriente armoénica en dias de la semana, un sdbado y un domingo.

Los parametros fueron registrados a intervalos de 15 minutos, para la tensién, y a 10
minutos, para las perturbaciones (armoénicas y flicker). Adicionalmente se programé medir
la potencia a 10 y 15 minutos, ya que la energia calculada sirve para determinar la
compensacion por mala calidad, en caso de aplicar.

Para realizar la evaluacidon de las armonicas de corriente, también se programé medir

armonicas de corrientes individuales por fase desde el orden 2 al 63.
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La figura 3.2 muestra el equipo utilizado el cual fue el analizador POWER
RECORDER (RELIABLE POWER METERS) modelo 1650 .

Fig. 3.2 Power Recorder modelo 1650
Los parametros eléctricos (segun la NTCSE) registrados fueron:

Tabla N° 3.5 Parametros Eléctricos

Parametro Periodo de Medicion Intervalo de Medicion
Tension 7 dias 15 minutos
Flicker 7 dias 10 minutos
Armonicas individuales de tension 7 dias 10 minutos
Energias 7 dias 10 y 15 minutos
Armonicas individuales de corriente 7 dias 10 minutos

Las mediciones fueron realizadas en forma simultanea. El conexionado del equipo

analizador fue en delta. La siguiente figura muestra el tipo de conexion utilizado:
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Fig. 3.3 Conexion del Power Recorder modelo 1650
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3.7. Puntos de Medicion.
3.7.1 Mediciones en S.E. Marcona 220kV - 60kV

Los puntos eléctricos a ser analizados se muestran en la Tabla N°3.1. Los equipos
analizadores fueron instalados en los transformadores de medida de tension y corriente (CT

y PT) de cada componente eléctrico segun el esquema de la figura 3.4.
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220 kV L
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210/62.3/10.3 kv 210/62.3/10.3 kv '
75/75/30 WA || 75/75/30 MVA |
60kV
S
r aQ [e2] o~ o
o o N r~ M
[Te} [{e} [Ye} [{e) [Ye}
[Ve} w [Ve) [Ve) [Ve}
A 4 4 ‘ A
)
Bella Union Palpa
Puquio
60kV Nazco
S.E. San
Nicolas
San Nicolds st 60k V .
S.E. Mina
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B 25MVA
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Fig. 3.4 Ubicacion de equipo analizador en Sistema eléctrico en estudio
3.7.2 Mediciones en la Central Térmica San Nicolis en 13.8 kV
La evaluacion de armonicas de la Barra en 13.8 kV de la Central Térmica de San
Nicolas, se realizo en el transformador 1 y transformador 3 el cual arrojo como resultado la
presencia de la 5ta y 7ma armonica y es corroborado por las graficas del resultado de las

mediciones realizadas en la barra de la S.E. Marcona.



En la Figura siguiente Fig. 3.5 se presenta los resultados de flujo de armonicas:
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Fig. 3.5 Armoénicas de corriente en el sistema de estudio
Evaluacion de los indicadores de calidad segin la NTCSE.

Evaluacion de los indicadores de calidad de producto.

Dado que, las variables de medidas son de acuerdo a la Tabla N°3.6

Tabla N° 3.6 Variables Eléctricas

Variable unidad
Tension Voltios
Armonicos de tension Armonicos de tension Voltios
Flicker Pst
Potencia MW
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Estas se encuentran expresadas en las unidades internacionales utilizadas por los

equipos de medicion, el cual se lleva a cabo un proceso para determinar los indicadores de

calidad de producto segiin la NTCSE.

Las armonicas de tension tienen que ser representadas en porcentaje respecto a la

tension nominal la cual es 210kV para el caso de la linea 1L-2211 y para los

transformadores T6-261 y T62-261, la tensién es 60kV. Para el caso del flicker, se

determina la diferencia de los registros respecto a 1Pst.

Por otro lado, para la cuantificaciéon de las compensaciones econémicas por mala

calidad de energia se cambia a energia los perfiles de potencia registrados.
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Una vez determinados los indicadores se procede a realizar el calculo de las
compensaciones segun la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE),
en caso de aplicar.

Las compensaciones son determinadas siempre y cuando, el 5% de los intervalos
excedan las tolerancias establecidas por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos (NTCSE) respecto a la calidad de tension y perturbaciones. Cabe mencionar que
la cantidad de intervalos medidos de tension son 672 y 1008 intervalos medidos para las
perturbaciones.

Aplicando los criterios mencionados, en el siguiente numeral se presentan los resultados
de la evaluacion de la calidad de producto, segun la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos (NTCSE), en cada linea punto eléctrico analizado.

3.8.2 Punto de medicion L-2211.
a. Mediciones de tension.

La siguiente figura, Fig. 3.6 se puede apreciar claramente que corresponde a la tension

més desfavorable que se obtiene para cada intervalo de medicion (Es el mayor valor de las

tres fases).

TENSION MAXIMA (L1,L2,L3)
S.E. MARCONA (210kV)
L-2211
230000
225000 I
220000
215000
7]
g 210000
3
£ 205000
200000 +— — —_—
195000 —— TENSION MAXIMA (L1,L2L3)  |——|
TOLERANCIA MAXIMA
190000 —— TENSION DE CONTRATO
TOLERANCIA MINIMA
185000
o
=
@

Fig. 3.6 Tension Maxima (L1,L2,L3) S.E. Marcona 210 kV, L-2211
La Tabla N°3.7 muestra el reporte de la evaluacion de los intervalos registrados de
donde se observa que el 10.27% de intervalos registrados exceden en + 5% de la tension
nominal; por tal motivo segun la Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico
(NTCSE) se determina que la energia suministrada en dicho punto eléctrico no cumple los

requisitos de calidad.



Tabla N° 3.7 Evaluacién de Mediciones de Tension

Evaluacién de Mediciones de Tension

Cddigo de la Linea de Transmision L-2211
Subestacion MARCONA
Tension Nominal [V] 210 000
Compensacion [US$] 13 839

No de intervalos registrados 672

No de intervalos en falta 69

% de intervalos en falta 10.27

Fecha de inicio 23/06/2010, 18:45
Fecha de retiro 30/06/2010, 18:30

b. Mediciones de flicker.
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La figura, Fig. 3.7 muestra claramente todos los niveles de flicker registrados durante

todo el periodo de medicion analizado.

INDICE DE SEVERIDAD POR FLICKER
SE MARCONA (210kV)
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Fig. 3.7 Indice de Severidad por Flicker SE Marcona 210 kV, L-2211
En la Tabla N°3.8 siguiente se muestra el reporte de la evaluacion de todos los

intervalos registrados, se observa que existen 4% de intervalos en falta (intervalos con

valores mayores a 1Pst); por tanto, los niveles del flicker estan dentro de los limites

establecidos por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), al no

superar en 5% de intervalos en falta.
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Tabla N° 3.8 Evaluacion de Mediciones de Flicker L-2211

Evaluacion de Mediciones de Flicker
Codigo de la linea de Transmision L-2211
Subestacion Marcona
Tension Nominal (V) 210,000
Compensacion (US$) 0
N° de Intervalos Registrados 1008
N° de Intervalos en Falta 41
% De Intervalos en Falta 4.07
Fecha de Inicio 23/06/2010, 18:40
Fecha de Retiro 30/06/2010, 18:30

c. Mediciones de arménicas de tension.

En la figura, Fig. 3.8 se muestra claramente los niveles de las tensiones armonicas
individuales mas representativas expresadas en porcentaje con respecto a la tension
nominal (210kV) segin la NTCSE.

De las graficas se puede determinar que las armoénicas de tension individuales mas
representativas son las que estan en el orden cinco y la otra armonica mas representativa es
la que esta en el orden siete.

En la figura Fig. 3.9 se muestra claramente que los niveles de distorsion armoénica
(THD-V) estan superando la tolerancia establecida en la Norma Técnica de Calidad de los

Servicios Eléctricos (THD < 3%).

TENSIONES ARMONICAS MAXIMAS
SE MARCONA
L-2211 - 220kV
500 —m——
—V3(1.5%) —V5(Q20% —V7(20%)  —V29(019%) —V31(018%)  —VB02%) |
450 : A
% 250 1 1 1 ALY 1 1 [ 1 4 (Y (V) — —
=
| AEEEESSTEE L

Fig. 3.8 Tensiones Arménicas Maximas S.E. Marcona, L2211
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FACTOR DE DISTORSION TOTAL POR TENSIONES ARMONICAS
SE MARCONA
L-2211 - 220kV

0.50 'L — THD LIMITE 3% ’—‘
0.00

g
o

Fig. 3.9 Factor de Distorsion Total por tensiones armoénicas S.E. Marcona, L2211

La Tabla N° 3.13 muestra el resultado obtenido de las mediciones de las armoénicas de
tension desde el orden 2 hasta el 40. El reporte muestra que existen intervalos en falta por
la 5ta armonica de tension y el factor de distorsion total por tensiones armoénicas (THD-V),
obteniéndose un THDy,.x = 4.58%, el THD supero el 3% del limite maximo de tension
permitido, mostrando un 49.11% de desvios en un total de 1008 intervalos de medicion.
3.8.3 Punto de mediciéon transformador T6-261 devanado 60kV.
a. Mediciones de tension.

La siguiente figura, Fig. 3.10 corresponde a la tension mas desfavorable (mayor valor de

las tres fases) obtenidas de cada intervalo de medicion.

TENSION MAXIMA (L1,L2,L3)
S.E. MARCONA (60kV)
TRANSFORMADOR T6-261
75000

70000 |

VOLTIOS
|
{

60000

—— TENSION MAXIMA (L1,L2,L3)
TOLERANCIA MAXIMA

—— TENSION DE CONTRATO

—— TOLERANCIA MINIMA

50000

18:45 '[

Fig. 3.10 Tension Maxima (L1,L2,L3) SE Marcona, Transformador T6-261
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En la Tabla N° 3.9 se muestra el reporte de la evaluacion de los intervalos registrados de
donde se observa que el 11.01% de intervalos registrados exceden en + 5% de la tension
nominal; por tal, segin la NTCSE se considera que la energia suministrada en dicho punto
eléctrico no cumple los requisitos de calidad.

Tabla N° 3.9 Evaluacion de Mediciones de Tension T6-261

Evaluaciéon De Mediciones De Tension

Codigo de la Linea de Transmision T6-261
Subestacion MARCONA
Compensacion [USS] 12172

‘Tension Nominal [ V ] 60 000

No de intervalos registrados 672

No de intervalos en falta 74

% de intervalos en falta 11.01

Horas Totales de Interrupcion 0

Fecha de inicio 23/06/2010 18:45
Fecha de retiro 30/06/2010 18:30

b. Mediciones de Flicker.
La figura, Fig. 3.11 muestra los niveles de flicker registrados durante el periodo de

medicion analizado.

INDICE DE SEVERIDAD POR FLICKER
SE MARCONA (60kV)

TRANSFORMADOR T6-261
7.00

—PstLIMITE 1
6.00
5.00

4.00

3.00

Fig. 3.11 indice de severidad de Flicker SE Marcona Transformador T6-261
En la Tabla N°3.10 siguiente se muestra el reporte de la evaluacion de los intervalos
registrados, se observa que solo el 0.99% de intervalos registrados supera la tolerancia
(intervalos con valores mayores a 1Pst); por tanto, la operacion esta dentro de los limites

establecidos por la NTCSE, al no superar en 5% de intervalos en falta.
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Tabla N° 3.10 Evaluacion de Mediciones de Flicker T6-261

Evaluacion De Mediciones De Flicker
Codigo de la Linea de Transmision T6-261
Subestacion MARCONA
Tension Nominal [V] 60,000
Compensacion [US$] 0
No de intervalos registrados 1008
No de intervalos en falta 10
% de intervalos en falta 0.99
Horas con interrupcion 0
Fecha de inicio 23/06/2010 18:25
Fecha de retiro 30/06/2010 18:15

¢. Mediciones de armonicas de tension

La figura Fig. 3.12 se muestra claramente los niveles de las tensiones armoénicas
individuales mas representativas expresadas en porcentaje con respecto a la tension

nominal (60kV) segiin la Norma Técnica de los Servicios Eléctricos (NTCSE).

De las graficas se puede determinar que la armoénica de tension individuales mas

representativas son las que estan en el orden cinco seguida de la orden siete.

En la figura Fig. 3.13 se muestra claramente que los niveles de distorsion armonica

(THD-V) estan superando la tolerancia establecida en la NTCSE (THD < 3%)).

TENSIONES ARMONICAS MAXIMAS
SE MARCONA 60kV
TRANSFORMADOR T6-261
‘ — V3 (1.5%) —V5(2.0%) —V7(2.0%) ——V29(0.19%) —V31(0.18%) —V8(0.2%) ]
S W0 | (N S SRR N 1 S 11 LV I O I N O I
5;'300?“"1 B T F TR T - ! | - T i T i

Fig. 3.12 Tensiones Armoénicas Maximas S.E. Marcona Transformador T6-261
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FACTOR DE DISTORSION TOTAL POR TENSIONES ARMONICAS
SE MARCONA 60kV

TRANSFORMADOR T6-261
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Fig. 3.13 Factor de Distorsion Total por Tensiones Arménicas Transformador T6-261

La Tabla N° 3.14 muestra el resultado obtenido de las mediciones de las arménicas de
tension desde el orden 2 hasta el 40, el reporte muestra que existen intervalos en falta por
la 5ta armonica de tension y el factor de distorsion total por tensiones armonicas (THD-V),
obteniéndose un un THDax = 5.23%, el THD supero el 3% del limite maximo de tension
permitido, mostrando un 65.38% de desvios en un total de 1008 intervalos de medicion.
3.8.4 Punto de medicion transformador T62-261 devanado 60KkV.
a. Mediciones de tensién

La siguiente figura, Fig 3.14 se puede apreciar claramente que corresponde a la tension

mas desfavorable (mayor valor de las tres fases) obtenidas de cada intervalo de medicion.

TENSION MAXIMA (L1,L2,L3)
S.E. MARCONA (60kV)
TRANSFORMADOR T62-261

75000 {
70000 |

65000

voLTIoS
|
|
|

60000

55000 —— TENSION MAXIMA (L1,L2,L3)
TOLERANCIA MAXIMA
: -—— TENSION DE CONTRATO

—— TOLERANCIA MINIMA

L R TS —
Fig. 3.14 Tension Maxima (L1,L2,L3) S.E. Marcona Transformador T62-261

La Tabla N°3.11 muestra el reporte de la evaluacion de los intervalos registrados de

donde se observa que el 10.27% de intervalos registrados exceden en *+ 5% de la tension
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nominal; por tal motivo segun la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

(NTCSE) se determina que la energia suministrada en dicho punto eléctrico no cumple los

requisitos de calidad.

Tabla N° 3.11 Evaluacién de Mediciones de Tension T62-261

Evaluacion De Mediciones De Tension
Codigo de la Linea de Transmision T62-261
Subestacion MARCONA
Tension Nominal [V] 60 000
Compensacion [USS$] 11616
No de intervalos registrados 672
No de intervalos en falta 69
% de intervalos en falta 10.27
Fecha de inicio 23/06/2010 18:45
Fecha de retiro 30/06/2010 18:30

b. Mediciones de flicker.

La figura, Fig. 3.15 muestra claramente todos los niveles de flicker registrados durante

todo el periodo de medicion analizado.

INDICE DE SEVERIDAD POR FLICKER
SE MARCONA (60kV)
TRANSFORMADOR T62-261
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Fig. 3.15 Indice de severidad por Flicker SE Marcona Transformador T62-261

En la Tabla N° 3.12 siguiente se muestra el reporte de la evaluacion de todos los

intervalos registrados, se observa que existen 0.89% de intervalos en falta (intervalos con

valores mayores a 1Pst); por tanto, los niveles de fliker estain dentro de los limites
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establecidos por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), al no
superar en 5% de intervalos en falta.

Tabla N° 3.12 Evaluacién de Mediciones de Flicker T62-261

Evaluacion De Mediciones De Flicker
Codigo de la Linea de Transmision 62-261
Subestacion MARCONA
Tension Nominal [V] 10,000
Compensacién [USS$] D
No de intervalos registrados 1008
No de intervalos en falta D
6 de intervalos en falta D.89
Fecha de inicio P3/06/2010 18:25
Fecha de retiro B0/06/2010 18:15

c¢. Mediciones de arménicas de tension.

En la figura N° 3.16 se muestra claramente los niveles de las tensiones armoénicas
individuales mas representativas expresadas en porcentaje con respecto a la tension
nominal (60kV) segiin la Norma Técnica de los Servicios Eléctricos (NTCSE).

De las graficas se puede determinar que las armoénicas de tension individuales mas
representativa son las que estan en el orden cinco seguida de la orden siete.

En la Figura N° 3.17 se muestra claramente que los niveles de distorsion armonica

(THD-V) estan superando la tolerancia establecida en la NTCSE (THD < 3%).

TENSIONES ARMONICAS MAXIMAS
SE MARCONA 60kV

TRANSFORMADOR T62-261
6.00

|——v3(1.5%) —V520%) —V7(0%)  —V29(0.19%) —V31(0.18%) ——V8(0.2%) |

| 1

Fig. 3.16 Tensiones de Arménicas Maximas SE Marcona Transformadores T62-261
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FACTOR DE DISTORSION TOTAL POR TENSIONES ARMONICAS

SE MARCONA 60kV
TRANSFORMADOR T62-261
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Fig. 3.17 Factor de Distorsion Total por Tensiones Arménicas Transformador T62-261

La Tabla N° 3.15 muestra el resultado obtenido de las mediciones de las armodnicas de

tension desde el orden 2 hasta el 40. El reporte muestra que existen intervalos en falta por

la Sta armonica de tension y el factor de distorsion total por tensiones arménicas (THD-V),

obteniéndose un THDm.x = 5.10%, el THD supero el 3% del limite maximo de tensién

permitido, mostrando un 62.20% de desvios en un total de 1008 intervalos de medicion.

3.8.5 Punto de medicion C.T. San Nicolas 13.8 kV.

La evaluacion de armoénicas de la Barra en 13.8 kV de la Central Térmica de San

Nicolas, se realizo en el transformador 1 y transformador 3 el cual arrojo como resultado la

presencia de [a Sta y 7ma armonica y es corroborado por las graficas Fig. 3.18 y Fig. 3.19

indicando el resultado de las mediciones realizadas en la barra de la S.E. Marcona.
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Fig. 3.18 Espectros de Armoénicas de Tension Transformador T1
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Fig. 3.19 Espectros de Armoénicas de Tension Transformador T3

Los siguientes graficos Fig. 3.20 y Fig. 3.21 muestran claramente como se
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ns ado
1408 _ Transformador T3
120% 4—— — @
100% 4——  —
Eo.so-.;
> 050%
0.40%
0.20%
1 n
BFxeR 95e%  056% 04 L31% 00T 022% 0.00% 040 0.060%  0.00% 0LU%
BfxeS 065% L3 022% 137% 007% 022% 000 #00% 000% 007% 000%
WRaeT 036% 97%% 0% LI2%  007% 013% 000% 0.00% 0.00% 000% 000%
comportan

los espectros de las armonicas de corriente medidos en la barra de 13.8kV en la SE San

Nicolas, en el cual las armonicas de orden 5 son las que mas prevalecen seguidamente de

las armonicas de orden 7.
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Fig. 3.20 Espectros de Arménicas de Corriente Transformador T1

Espectrode Armonicas de Corriente

Transformador T3
360

200

1h{A)

160

120

5.0

EXU

0.0
10 1

BFaseR| 03 47 03 3leé 03 25 03 03 03 0.3
251 0.0 21 03 00 0.9 0.3

300 03 34 03 03 00 05

0.3 41 0.3
BFxseT| 03 31 03

12
00
ce
o

10 11 12
BfazR 007% 124% 0.07% 346% 0.07% 072% 0.07% 000% 0.07% 0.13% 0.00%
BFx2$ 007% 106% 0.07% 555% 000% 053% 007% 0.07% 000% 0.07% 0.00%
MFaeY 007% 0682% 007% 021% 007% 0389% 007% 007% 000% O0.14% 000%
Espectro de Armonicas de Corriente
Transformador T3
0%
5.0%
YN
30% f——————
0.0%
10 11 12
BFxeP 007% 120% 0.07% 811% Q.07% 0.73% 0.07% 0.07% 2.07% 0.07% 0.00%
BFX2S 007 1.05% 007% &56% 0.00% 0.5% 007% CO00% Q00% 0.07% 0.00%
WFxeT 00T L11% 0.07% S.1% 00T 090% 007 0.07% 0.00% 0ld% 000

Fig. 3.21 Espectros de Arménicas de Corriente Transformador T3



Tabla N° 3.13 Evaluacion de Mediciones de Tensiones armonicas L-2211

Evaluacion de Mediciones de Tensiones Armonicas

Codigo de la Linea de Transmision L-2211

Subestacion MARCONA

Tension Nominal [ V] 210000

Compensacion [USS$] 471 425

NP° de intervalos registrados 1008

No de intervalos en falta 815

% de intervalos en falta 80.85

Fecha de inicio 23/06/2010 18:40

Fecha de retiro 30/06/2010 18:30

Armoénica  No de Intervalos en falta % de intervalos en falta Calificacion

2 0 0.00% Ok
3 0 0.00% ok
4 0 0.00% Ok
5 815 80.85% En falta
6 0 0.00% ok
7 0 0.00% Ok
8 0 0.00% Ok
9 0 0.00% Ok
10 0 0.00% Ok
11 0 0.00% ok
12 0 0.00% ok
13 0 0.00% ok
14 0 0.00% ok
15 0 0.00% Ok
16 0 0.00% Ok
17 0 0.00% Ok
18 0 0.00% Ok
19 0 0.00% Ok
20 0 0.00% Ok
21 0 0.00% Ok
22 0 0.00% ok
23 0 0.00% Ok
24 0 0.00% Ok
25 0 0.00% ok
26 0 0.00% ok
27 0 0.00% ok
28 0 0.00% ok
29 0 0.00% ok
30 0 0.00% ok
31 0 0.00% Ok
32 0 0.00% ok
33 0 0.00% ok
34 0 0.00% ok
35 0 0.00% ok
36 0 0.00% ok
37 0 0.00% ok
38 0 0.00% ok
39 0 0.00% ok
40 0 0.00% Ok

THD 495. 49.11% En faita



Tabla N° 3.14 Evaluacién de Mediciones de Tensiones armédnicas T6-261

Evaluacion de Mediciones de Tensiones Armonicas

Codigo de la Linea de Transmision T6-261

Subastacion MARCONA

Tension Nominal [ V] 60 000

Estado de la medicion VALIDA

Compensacion 2da ETAPA [ USS ] 50 168

Compensacion 3ra ETAPA [ US$ ] 551 843

No de intervalos registrados 1008

No de intervalos en falta 858

% de intervalos en falta 85.12

Fecha de inicio 23/06/2010 18:40

Fecha de retiro 30/06/2010 18:30

Arménica No de Intervalos en falta % de intervalos en falta Calificacién
2 0 0.00% Ok
3 0 0.00% Ok
4 0 0.00% Ok
5 858 85.12% En falta
6 0 0.00% Ok
7 0 0.00% Ok
8 0 0.00% ok
9 0 0.00% Ok
10 0 0.00% Ok
11 0 0.00% Ok
12 0 0.00% Ok
13 0 0.00% Ok
14 0 0.00% Ok
15 0 0.00% Ok
16 0 0.00% Ok
17 0 0.00% Ok
18 0 0.00% Ok
19 0 0.00% Ok
20 0 0.00% Ok
21 0 0.00% Ok
22 0 0.00% Ok
23 0 0.00% Ok
24 0 0.00% Ok
25 0 0.00% Ok
26 0 0.00% ok
27 0 0.00% Ok
28 0 0.00% Ok
29 0 0.00% Ok
30 0 0.00% Ok
31 0 0.00% Ok
32 0 0.00% Ok
33 0 0.00% Ok
34 0 0.00% Ok
35 0 0.00% Ok
36 0 0.00% Ok
37 0 0.00% Ok
38 ) 0.00% Ok
39 0 0.00% Ok
40 0 0.00% Ok
THD 659 65.38% En falta




Tabla N° 3.15 Evaluacion de Mediciones de Tensiones arménicas T62-261

Evaluacion de Mediciones de Tensiones Armonicas

Codigo de la Linea de Transmision T62-261

Subestacion MARCONA

Tension Nominal [V] 60 000

Compensacion [USS$) 547 902

No de intervalos registrados 1008

No de intervalos en falta 858

% de intervalos en falta 85.12

Fecha de inicio 23/06/2009 18:40

Fecha de retiro 30/06/2009 18:30

Arménica No de intervalos en falta %o de intervalos en falta Calificacion

2 0 0.00% Ok
3 0 0.00% Ok
4 (] 0.00% Ok
5 858 85.12% En falta
[ 0 0.00% Ok
7 0 0.00% Ok
8 (] 0.00% Ok
9 0 0.00% Ok
10 0 0.00% Ok
11 0 0.00% Ok
12 0 0.00% Ok
13 0 0.00% Ok
14 0 0.00% Ok
15 0 0.00% Ok
16 0 0.00% Ok
17 0 0.00% Ok
18 0 0.00% Ok
19 0 0.00% Ok
20 0 0.00% Ok
21 0 0.00% Ok
22 0 0.00% Ok
23 0 0.00% Ok
24 0 0.00% Ok
25 0 0.00% Ok
26 0 0.00% Ok
27 0 0.00% Ok
28 0 0.00% Ok
29 0 0.00% Ok
30 0 0.00% Ok
31 0 0.00% Ok
32 0 0.00% Ok
33 0 0.00% Ok
34 0 0.00% Ok
35 0 0.00% Ok
36 0 0.00% Ok
37 0 0.00% Ok
38 0 0.00% Ok
39 0 0.00% Ok
40 0 0.00% Ok

THD 627 62.20% En falta
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Los graficos de la Fig. 3.22 muestran claramente como se comportan los perfiles de

tension medidos en el nivel de 13.8kV en la SE San Nicolas.

PERFIL DE TENSION PERFIL DE TENSION
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Fig. 3.22 Perfil de Tensiéon Transformador T1 y T2

Los graficos de la Fig. 3.23 muestran el diagrama de carga medido en el nivel de

13.8kV en la SE San Nicolas.

DIAGRAMA DE CARGA TRANSFORMADOR T1

POTENCIA (MW)
w

DIAGRAMA DE CARGA TRANSFORMADOR T2

POTENCIA (MW)

P T T = e e

1357 i

14.03 §

14:09 g
14:16 ;
14:21 g
14:27 g
14:33 g
1430 5
14:45 é
1481 §
14:67
15:.03 g
15:16 %
15:21
15:27 5
1533 i
15:39 é

HORA

Fig. 3.23 Diagrama de carga Transformador T1 y T2

Los gréficos de la figura Fig. 3.24 muestran claramente las armonicas de corriente

mas representativos medidos en los transformadores T1 y T2 de la S.E. San Nicolas.
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Fig. 3.24 Arménicas de Corriente Transformador T1 y T2
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Los graficos de la Figura Fig. 3.25 muestran los armoénicas de tension mas

representativos medidos en los transformadores T1 y T2 en el nivel de 13.8kV.
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Fig. 3.25 Arménicas de Tensiéon Transformador T1y T2

Los gréaficos de la Figura Fig. 3.26 muestran los niveles de flicker medidos en los

transformadores T1 y T2 en el nivel de 13.8kV.
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Fig. 3.26 Niveles de Flicker Transformador T1 y T2
3.9. Anadlisis de la evaluacion de los indicadores de calidad segun la NTCSE.
Los resultados de la evaluacion de los indicadores de calidad son los siguientes:
3.9.1 Calidad de tension
De los resultados se observa que existen intervalos en falta en la barra 210kV y 60kV de
la subestacion Marcona. Indicando que los intervalos superan el 5% de la tension nominal.
La cantidad de intervalos en falta durante siete dias de medicion son las siguientes:

Tabla N° 3.16 Intervalos de Falta de Tensién SE Marcona 210kV y 60kV

Punto | Nivel de Tension | Tension de | TotalIntervalos | gyiste Compensacion

Subestacion

Eléctrico Nominal Operacion | pMedidos | En Falta Segiin NTCSE
L-2211 210kV 220kV 672 69 Si
Marcona Té6-261 60kV 66kV 672 74 Si
T62-261 60kV 66kV 672 69 Si
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En los registros se muestra que hay sobre tension en el lado de 210kV cuando la carga

disminuye tal como se puede observar en la siguiente figura:
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Fig. 3.27 Evolucion de Potencia y Tension L-2211
En la barra de 60kV, la variacion de carga es similar a la de 220kV; sin embargo, la
tensidon no presenta mayor variacion de tension debido a la operacion del reactor. El

comportamiento de la demanda y la tension se muestra en la siguiente figura:

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y LA TENSION - TRANSFORMADOR T6-261 o
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Fig. 3.28 Evolucién de Potencia y Tension Transformador T6-261
3.9.2 Flicker
Los registros indican que en el sistema eléctrico Marcona no existe presencia de flicker

debido a que los intervalos no superan el 5% del total de la muestra segiin el siguiente

reporte:
Tabla N° 3.17 Intervalos de Falta de Flicker SE Marcona 210kV y 60kV
Total Int ! . o
Subestacid Punto Nivel de Tension | Tension de e Existe Compensacion
ubestacion | piectrico Nominal Operacién | Medidos | En Falta Segin NTCSE
L2211 210kV 220kV 1008 41 No
Marcona T6-261 60kV 66kV 1008 10 No
T62-261 60kV 66kV 1008 9 No
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De los registros se observa que los niveles de flicker no superan el valor de 1pst.
El comportamiento de los niveles de flicker corresponde a la operacion de hornos de arco
de la subestacion Independencia.

Se observa que la incidencia del flicker (en Marcona 220kV) generado en la subestacion
Independencia es minima, dado que el valor de flicker no supera la unidad.

Por otro lado, se observa que el comportamiento de la demanda de la linea de
transmisiéon L-2211 no tiene relaciéon con el comportamiento del flicker, dado que la

oscilacion no depende de la carga segun las siguientes figuras:
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Fig. 3.29 Comportamiento de Flicker y demanda Barra 220kV
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Fig. 3.30 Comportamiento de Flicker y demanda Barra 60kV
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La generacion de flicker se encuentra a una distancia de aproximadamente 210km; por
tal, el flicker se atenia debido a las impedancias de la red y de los transformadores.
En la siguiente figura se muestran los niveles de flicker registrados en 220kV y 60kV del
cual se observa que el nivel del flicker es menor en 60kV debido a la impedancia de los

transformadores T62-261, y T6-261.

Niveles de Flicker

1.00

0.80 J

0.80 N
0.70 I \[ﬂ A
R - !b HIH\U\ /
b 0.50I ! HM'AV)AP /\ “ ﬂ
O 1t
LI A Ml l !U_\
\ AT |
el B

— Pst - Barra 220kV

oo — Pst - Barra 60kV

Fig. 3.31 Nivel de Flicker Barra 220kV y 60kV SE Marcona
3.9.3 Armonicas de Tension.
Los reportes indican que en los puntos eléctricos analizados existe la presencia de la Sta
armonica de tension la cual incrementa la tasa de distorsion THD-V.
El espectro de armoénicas de tension es presentado en el Anexo G del presente informe.
La cantidad de los intervalos que superaron la tolerancia establecida para la Sta arménica
(V5<2%) y para el THD-V (<3%) se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla N° 3.18 Intervalos que Superan Tolerancia de Sta arménica

Subestacion P'unt.o Nivel de :I‘ensi(m T‘:::ml,n:::l:;::sl:i:m Total Intervalos (THD-V) | Existe (’jornpensacién
Eléctrico Nominal Medidos | EnFalta | Medidos | EnPFalta Segin NTCSE
L-2211 210kV 1008 815 1008 495 Si
Marcona T6-261 60kV 1008 858 1008 659 Si
T62-261 60kV 1008 858 1008 627 Si

Segun el comportamiento del THD-V (como se observa en las figuras 3.32 y 3.33) se
aprecia que el nivel disminuye en horas de madrugada. También se aprecia que los niveles

llegan a superar en mas de 3% en horas de punta.
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Fig. 3.32 Grafica del THD-V Barra 60kV SE Marcona

THD-V
Barra 220kv

Fig. 3.33 Grafica del THD-V Barra 220kV SE Marcona

El nivel de tension armoénica es producto de la corriente armoénica y la impedancia de la
red; por tal, existe una fuente de corriente de 5to orden que estaria incrementando la

distorsion de tension en las barras de 60kV y 220kV.
(3.3)

En este capitulo III se analizara la incidencia de dichas fuentes y se simulara el THD
utilizando el software Digsilent. Cabe mencionar que los escenarios a analizar seran los de
avenida y estiaje para los afios 2011 y 2012.

3.9.4 Evaluacion de indicadores de THD — Barra 13.8 kV de la C.T. San Nicolas.

En los cuadros siguientes se presenta la evaluacion de los indicadores de tension de la

Barraen 13.8 kV dela C.T. San Nicolés.



Tabla N° 3.19 Evaluacion de la Calidad en el Transformador T1

Orden de Armoénico (h)
2

O 00 N N U AW

THD

Minimo Promedio Maximo

0.00%
0.10%
0.00%
1.10%
0.00%
0.10%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
1.10%

0.20%
0.30%
0.10%
1.30%
0.00%
0.10%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
1.40%

0.80%
0.70%
0.20%
1.60%
0.10%
0.20%
0.10%
0.10%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
1.70%

Tolerancia segiin la NTCSE
2.00%
5.00%
1.00%
6.00%
0.50%
5.00%
0.50%
1.50%
0.50%
3.50%
0.20%
3.00%
0.20%
0.30%
0.20%
2.00%
0.20%
1.50%
0.20%
0.20%
0.20%
1.50%
0.20%
1.50%
0.20%
0.20%
0.20%
0.60%
0.20%
0.60%
0.20%
0.20%
0.20%
0.60%
0.20%
0.50%
0.20%
0.20%
0.20%
8.00%

Evaluacion
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Tabla N° 3.20 Evaluacion de la Calidad en el Transformador T2

Orden de Arménico (h) Minimo Promedio Maiximo Tolerancia segiin la NTCSE Evaluacién

2 0.00% 0.20% 0.80% 2.00% OK
3 0.20% 0.70% 1.40% 5.00% OK
4 0.00% 0.10% 0.20% 1.00% OK
5 1.10% 1.30% 1.60% 6.00% OK
6 0.00% 0.00% 0.20% 0.50% OK
7 0.10% 0.20% 0.20% 5.00% OK
8 0.00% 0.00% 0.10% 0.50% OK
9 0.00% 0.00% 0.10% 1.50% OK
10 0.00% 0.00% 0.00% 0.50% OK
11 0.00% 0.00% 0.10% 3.50% OK
12 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
13 0.00% 0.00% 0.00% 3.00% OK
14 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
15 0.00% 0.00% 0.00% 0.30% OK
16 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
17 0.00% 0.00% 0.00% 2.00% OK
18 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
19 0.00% 0.00% 0.00% 1.50% OK
20 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
21 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
22 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
23 0.00% 0.00% 0.00% 1.50% OK
24 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
25 0.00% 0.00% 0.00% 1.50% OK
26 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
27 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
28 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
29 0.00% 0.00% 0.00% 0.60% OK
30 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
31 0.00% 0.00% 0.00% 0.60% OK
32 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
33 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
34 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
35 0.00% 0.00% 0.00% 0.60% OK
36 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
37 0.00% 0.00% 0.00% 0.50% OK
38 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
39 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK
40 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% OK

THD 1.20% 1.60% 2.10% 8.00% OK
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3.10. Evaluacion de los indicadores de calidad segin el IEEE 519.
3.10.1 Aplicacién del IEEE 519.

Para aplicar el marco del IEEE 519 [4], se ha considerado como clientes a las cargas de
la linea L-2211 y de los transformadores T6-261 y T62-261.

Asimismo, se ha considerado la corriente de corto circuito trifasica en cada una de las

cargas mencionadas segun la siguiente figura:

Ala
Subestacién 2) L-2211
Ica
Isc1 l
220kV
T6-261 T62-261

| e

Punto de acoplamiento
comun (PAC)
Barra Marcona 60 kV

60kV .

Fig. 3.34 Diagrama unifilar modelo para el analisis
3.10.2 Determinacion de las tolerancias.
Segun el estandar los valores de las armonicas de corriente deben estar limitados a los
valores de distorsidon segun la relacidon de corrientes de cortocircuito y la corriente de carga

segun la siguiente expresion:

- (3.4

Donde:
= Maxima corriente de cortocircuito en el PACI1
= Maxima corriente de carga (Componente Fundamental) en el PAC

De los registros obtenidos los valores de la corriente maxima en cada punto de medicién

fueron los siguientes:
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Tabla N° 3.21 Puntos de Medicién

Condicién L-2211 Teé6-211 T62-211
I max (A) Periodo de medicién 171 283 317
I prom(A) Periodo de medici6on 88 126 165

Los valores de las corrientes de corto circuito de cada linea fueron determinados
utilizando el modelo eléctrico del SEIN del software Digsilent. Los valores obtenidos son
los siguientes:

Tabla N° 3.22 Corriente de Corto Circuito
Condicion L-2211 T6-211 T62-211
L. (kA) Corto circuito trifasico 1.1 14 14

Seguidamente se procedié a determinar el valor de “I/I.” para determinar las

tolerancias de las armonicas individuales de corriente.

Tabla N° 3.23 Tolerancias de Armonicas individuales

Condicién L-2211 T6-211 T62-211
/I, Corto circuito trifasico 6 5 4
Segun el cuadro anterior para los puntos eléctricos evaluados el valor de “Is/I.” es
menor a 20, valor que indica el estidndar para el caso de clientes con tensiones
comprendidas entre 120 V y 69 kV, mientras que para el caso de la linea L-2211 el valor
“Is/IL” es menor a 50, valor que indica el estandar en el caso de las tensiones mayores de
161 kV, seglin se indica en la Tabla N°3.24:

Tabla N° 3.24 Limites de corriente de Distorsion para sistemas de distribucion

Limites de la Corriente de Distorsién para Sistemas de Distribucién (120 - 69.000V)

L1, h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h Too
<20* 4.0 20 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50-100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0
Niveles Entre (69.001V - 161.000V)
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 35 1.8 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 23 2.00 1.3 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.8 2.50 1.0 0.50 7.5
>1000 7.5 3.5 3.00 1.3 0.70 10.0
Limites para Sistemas de Alta Tensién (>161kV)

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

>50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 3.8

Dado que el valor que se obtiene de “I;/I.” es menor que 20 para los transformadores de
potencia, y menor que 50 para la linea de transmisién, las tolerancias de los puntos

eléctricos analizados para las armoénicas de corriente y el factor de distorsion de corriente

son:
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Tabla N° 3.25 Limites de corriente de Distorsion para sistemas de distribucion

Limites de la Corriente de Distorsion para Sistemas con Tensiones Entre (120 - 69.000V)
L, I h<tt ] 1i<h<17 | 17<h<23 | 23<h<3s | 35<h | Tw
<20 | 4.0 T 20 | 1.50 | 06 | 0.30 | 50

" Limites de la Corriente de Distorsion para Sistemas con Tensiones Mayores (>161kV)
Lo, 1 h<i1 | 1i<h<17 |  17<h<23 23<h<35 | 35<h Too
<50 | 2.0 | 1.0 I 0.75 03 | 0.15 | 2.5
Donde h es el orden de la arménica impar y el TDD es el factor de distorsion de
demanda el cual equivale al THD de corriente determinado para la méxima demanda “IL-

MAX?”. La formula del TDD es la siguiente:

1/21:
T,, = 22— *%100%

L-MAX

(3.5)

Para el caso de las armoénicas pares, las tolerancias se limitan al 25% del limite para las
armoénicas impares.
a. Evaluacion de los indicadores de corriente arménica.

Con las tolerancias de cada armonica determinada, se determindé la cantidad de
intervalos que excedieron dichas tolerancias obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla N° 3.26 Niimero de Intervalos que Excedieron Tolerancia en Corriente

SssREsE s Toleranciai(% BAEIERES 4yCantidad deintervalos.que'excedieron la;tolerancia:
TEL2211i% TETER21485 ST62:-2114 r?&é&?%u&zzwgg%mwmmmﬁ £ T62-2605 5

2 0.5% 1.0% 1.0% 68 0 0
3 2.0% 4.0% 4.0% 0 0 0
4 0.5% 1.0% 1.0% 0 0 0
5 2.0% 4.0% 4.0% 327 0 0
6 0.5% 1.0% 1.0% 0 0 0
7 2.0% 4.0% 4.0% 0 0 0
8 0.5% 1.0% 1.0% 0 0 0
9 2.0% 4.0% 4.0% 0 0 0
10 0.5% 1.0% 1.0% 0 0 0
11 1.0% 2.0% 2.0% 0 0 0
12 0.3% 0.5% 0.5% 0 0 0
13 1.0% 2.0% 2.0% ) 0 0
14 0.3% 0.5% 0.5% 0 0 0
15 1.0% 2.0% 2.0% 0 0 0
16 0.3% 0.5% 0.5% 0 ) 0
17 0.8% 1.5% 1.5% 0 0 0
18 0.2% 0.4% 0.4% 0 0 0
19 0.8% 1.5% 1.5% 0 0 0
20 0.2% 0.4% 0.4% 0 ] ]
21 0.8% 1.5% 1.5% 0 0 0
22 0.2% 0.4% 0.4% 0 0 0
23 0.3% 0.6% 0.6% 0 0 0
24 0.1% 0.2% 0.2% 0 0 Y
25 0.3% 0.6% 0.6% 0 0 0
26 0.1% 0.2% 0.2% 0 0 0
27 0.3% 0.6% 0.6% 0 0 0
28 0.1% 0.2% 0.2% 0 0 0
29 0.3% 0.6% 0.6% 0 0 0
30 0.1% 0.2% 0.2% 0 0 0
31 0.3% 0.6% 0.6% 0 0 0
32 0.1% 0.2% 0.2% 0 0 0
33 0.3% 0.6% 0.6% 0 0 0
34 0.1% 0.2% 0.2% 0 0 0
35 0.2% 0.3% 0.3% 0 0 0
36 0.0% 01% 0.1% ] 0 Y
37 0.2% 0.3% 0.3% 0 0 0
38 0.0% 0.1% 0.1% 0 0 0
39 0.2% 0.3% 0.3% 0 0 0
40 0.0% 0.1% 0.1% 0 0 0

DD 2.5% 5.0% 5.0% 101 26 55
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Del cuadro anterior se observa la 5ta armonica de corriente tiene mayor tolerancia en el
nivel de 220V (2%) mientras que para el nivel de 60kV, la tolerancia es 4%. La tolerancia
en 220kV es mayor debido a que la corriente de cortocircuito en dicho nivel de tension es
mayor. Con estas tolerancia la evaluacion da como resultado que el nivel de corriente
armonica en 220kV es considerable, dado que el 32.4% del total de intervalos registrados
supero la tolerancia.

Cabe mencionar que los resultados del cuadro anterior no indican que la corriente es

generada en 220kV sino que en dicho nivel existe mayor incidencia en la red eléctrica.

Segun los resultados obtenidos de las mediciones, se observa que la 5ta armoénica de
corriente en los transformadores T6-261 y T62-261 es de 9.3A y 10.4A respectivamente
para la condiciéon mas desfavorable. Esta corriente origina que la distorsion de tension
resulte mayor a 3%. Los niveles de corriente mas representativos son los que se muestran

en la Tabla N° 3.27.

Tabla N° 3.27 Corrientes Representativas

L-2211 T6-261 T62-261
h Corriente (A) Corriente (A) Corriente (A)
Promedio Maiximo Promedio Miximo Promedio Miximo
5 2.8 57 49 93 52 104
7 0.6 13 0.9 2.1 0.9 1.9

El espectro de corriente armonica de los puntos eléctricos evaluados se muestra en el

Anexo H del presente informe.
3.10.3 Analisis del THD-I.

De los registros obtenidos el factor de distorsion de corriente (THD-I) se encuentra en

los siguientes valores:

Tabla N° 3.28 Factor de distorsion de corriente THD-I

THD_I (%)
Valor
L-2211 T6-211 T62-211
Promedio 4% 6% 4%
Maximo 10% 27% 1%

Los valores del THD-I no son evaluados por el estandar dado que estos solo representan
la tasa de distorsion de la onda de corriente. Se aprecia que el efecto de la distorsion tiene

mayor impacto a menor corriente de cortocircuito, por tal, es mejor utilizar el indicador
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TDD, en vez del THD-I. Todas las figuras del THD-I son presentados en el Anexo I del
presente informe.

Con respecto al TDD evaluado se observa que existen 10% de intervalos fuera de rango
en el nivel de 220kV y 5% en el nivel de 60kV. Los resultados del TDD se muestran en el
Anexo F.

3.11. Modelo de la red eléctrica.
3.11.1 Escenarios y casos analizados.

Para realizar la simulacion del flujo de corriente armonica y barrido de frecuencia se ha
considerado los escenarios del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) para los
afios 2011 y 2012. Los escenarios comprenden los proyectos y cargas nuevas a conectar
para los afios descritos. Asimismo, se han considerado los siguientes casos para cada
escenario:

Tabla N° 3.29 Escenarios Para los Flujos de Corriente Armodnica y barrido de frecuencia

Aifio Descripcién Caso Caracteristica
1.1 Sin Bancos de Condensadores
Avenida Maxima Demanda
12 Con Bancos de Condensadores
) en la Barra San Nicolas 13.8kV
2011
2.1 Sin Bancos de Condensadores
Estiaje Maxima Demanda
22 Con Bancos de Condensadores
’ en la Barra San Nicolas 13.8kV
31 Sin Bancos de Condensadores
Avenida Maxima Demanda
32 Con Bancos de Condensadores
: en la Barra San Nicolas 13.8kV
2012
4.1 Sin Bancos de Condensadores
Estiaje Maxima Demanda
42 Con Bancos de Condensadores
: en la Barra San Nicolas 13.8kV

En el presente capitulo III solo se considera la opcién de la compensacion en la barra de
la subestacion San Nicolas 13.8kV por ser la mejor opcion y se descarta la opcion de la
instalacion en la barra de la subestacion Marcona 10kV.

Debido al estudio de flujo de carga y corto circuito se determino que la mejor ubicacion
del banco de condensadores es en la barra de 13.8kV de la Subestacion San Nicolés y es en

donde se esta realizando todo el analisis del estudio.

Opcién 1: Con Bancos de Condensadores en la Barra San Nicoléas 13.8kV
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Fig. 3.35 Diagrama Unifilar con banco de condensadores en SE San Nicolas 13.8kV
3.11.2 Frecuencia de resonancia.

Dado que el sistema eléctrico estd compuesto por resistencias, inductancias y
capacitancias es necesario determinar la impedancia equivalente en los nodos en donde se
instalar4 el banco de condensadores. El nodo a analizar es el siguiente:

San Nicolas 13.8kV

La impedancia a calcular estara en funcién del orden de la arménica (h), es decir, en
funcion de la frecuencia teniendo como valor inicial 60HZ (h=1) hasta 1000HZ (h=16.6).
Analizar el comportamiento de la impedancia en funcién a la frecuencia es importante para
poder determinar si existen frecuencias de resonancia en la red y a la vez si éstas se
encuentran dentro de la banda de frecuencia de la armoénica de corriente mas representativa
de la red, que en este caso son las de orden 5 y 7.

Para el presente andlisis se considera que las resistencias no varian en funcién a la
frecuencia. Para el caso de los inductores y condensadores, si se considera que su
impedancia varia, ya que su reactancia esta relacionada con la frecuencia de la red y las

frecuencias armonicas (h).
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Segun el modelo del sistema eléctrico actual (afio 2010), éste no presente sistema de
condensadores en la barra Shougang 13.8kV. Solo existen las capacitancias de las lineas de
* transmisidn, y de los equivalentes de red y bancos de condensadores en media tension

ubicados en los tableros de fuerza de los motores dentro de las instalaciones de la mina.

La frecuencia de resonancia estaria determinada por la siguiente férmula:

* XC
fr=7 57 (3.6)

Lequivalente

Donde:

f : Frecuencia fundamental.

fr : Frecuencia de resonancia.

Xc : Reactancia capacitiva del sistema de compensacion.
XLequivalente : Reactancia inductiva equivalente de la red.

Segun la férmula anterior el valor de la frecuencia de resonancia no depende de la
corriente fundamental ni de la armodnica sino de la impedancia equivalente de la red en el

nodo analizado y la impedancia equivalente del condensador.

Otra férmula importante para la determinacién de la frecuencia de resonancia en
funciéon a la potencia de corto circuito en un nodo eléctrico en donde se realizara la

compensacion, es la siguiente:

e

Q

3.7)

fr=r*

Donde:

f : Frecuencia fundamental.

fr : Frecuencia de resonancia.

SCC : Potencia de Corto Circuito de la Red.
Q : Potencia del Condensador.

3.11.3 Frecuencia de resonancia obtenida.

Para obtener la frecuencia de resonancia en el nodo San Nicolas 13.8kV se realizaron

simulaciones de armoénicas utilizando Digsilent y los escenarios 2011 y 2012.

La topologia inicial considerada del sistema de compensacion es la siguiente:
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13.8kV
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Fig. 3.36 Sistema de compensacion reactiva SE San Nicolas 13.8kV

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados obtenidos del barrido de

frecuencia considerando la topologia del sistema de compensacion:

Tabla N°3.30 Resultados del Escenario aiio 2011 y 2012

Frecuencia de Resonancia (h)

Aiio Caso Operacion de Nivel de
Condensadores Tension
ira 2da 3ra
10MVAR - Fijo A 13.8kV 4.036 7.4 15.476
Avenida 20MVAR - Fijo B 13.8kV 3.916 6.98 14.79
30MVAR - Fijo A+Fijo B 13.8kV 3.714 6.478 14.41
+ 4 pasos
Aiio 2011
10MVAR - Fijo A 13.8kV - 7.09 15.463
Estisje 20MVAR - Fijo B 13.8kV - 6.518 14.69
3OMVAR —Fijo A+Fijo B 13.8kV 4375 5.328 14.44
+ 4 pasos
10MVAR - Fijo A 13.8kV 6.653 15.39
Avenida 20MVAR - Fijo B 13.8kV 4.61 5.495 14.7
30MVAR — Fijo A+Fijo B 138KV 4274 5.14 14.42
+ 4 pasos
Afio 2012
10MVAR - Fijo A 13.8kV 6.629 15.41
Estisje 20MVAR - Fijo B 13.8kV 4.621 5.469 14.68
30MVAR - Fijo A+Fijo B 13.8kV 4.309 4.309 14.48

+ 4 pasos
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Del cuadro anterior se observa que en algunos casos existe mas de una frecuencia de
resonancia.

También se observa que en ningun caso la frecuencia de resonancia coincide con la
frecuencia armoénica de orden 5 6 7. Sin embargo, se puede observar que las frecuencias de
resonancia estarian dentro de la banda de la Sta y 7ma frecuencia armoénica; por tal, seria

necesario instalar filtros de armonicas.

Los graficos siguientes Fig. 3.37, Fig. 3.38, Fig. 3.39 y 3.40 muestran claramente el
barrido de frecuencia obtenido de cada escenario y condicion presentada en el cuadro de la
Tabla N° 3.30.

De los graficos se puede observar que la frecuencia de resonancia se desplaza desde las
frecuencias mayores a las frecuencias menores a medida que se incrementa la capacidad

del condensador.

Asimismo, también se observa que las condiciones de resonancia cambian conforme va
cambiando el sistema, dado que si se incremente la potencia de corto circuito de la barra, la

frecuencia de resonancia se desplazaria desde las frecuencia menores hacia las mayores
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e
———— SNICO13: 1Fijo
SNICO13: 2Fijos
SNICO13: 2Fijos+4Pasos

Fig. 3.40 Barrido de Frecuencia Estiaje 2012

3.12. Analisis de la corriente armaénica.

Para determinar el impacto de la corriente armoénica se consider6 como fuente de

corriente las cargas de Shougang.

Las magnitudes de corriente consideradas fueron las medidas en el afio 2010 las cuales

fueron las siguientes:

Tabla N°3.31 Resultados del Escenario aiio 2011 y 2012

Corriente Armonica (Amp)
Transformador
12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113
T1 7.3 7.3 3.9 36 2.6 3.6 0.8 05 0.5 0.8 03 0.5
T3 7.8 8.3 4.4 35 2.6 3.9 0.8 0.5 0.5 08 03 05
Total Ih (A) 15 15.5 8.3 71 5.2 7.5 1.6 1 1 1.6 0.5 1

Cabe mencionar que en dicha ocasion solo estuvieron en operacion el transformador T1

y T3 de Shougang y las corrientes presentadas son las mas desfavorables.

De las mediciones se observa que adicional a la armoénica 5 y 7 estarian presentes las
armonicas de orden 2 y 3.

La armonica 3, la cual es homopolar y la armonica de orden 2 se estarian generando de

las cargas desbalanceadas y monofasicas de la mina. Dado que los transformadores son
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DY, estarian filtrando dichas armonicas en el lado primario pero no en el secundario por
tener el neutro a tierra.

Segun las mediciones realizadas en el 2010, no se han detectado corrientes armoénicas de
orden 2 y 3 en la subestacion Marcona 60k V.

Para verificar el valor RMS de los condensadores se procedié a modelar dicha fuente en

el Digsilent segun el siguiente esquema:

60kV

13.8kV

n = =
10MVAR 10MVAR 10MVAR

10MVAR

Fig. 3.41 Modelo Para verificar valores de RMS en los Condensadores
En el circuito anterior, Xs es la impedancia equivalente en el lado primario, Xt la
impedancia equivalente de uno o mas transformadores, y Xc es la impedancia del
condensador.
Con este modelo se determiné la magnitud de las corrientes en el grupo de
condensadores obteniendo el siguiente resultado:

Tabla N°3.32 Corrientes armonicas en los condensadores

Operacién 1

Sin Compensacién

Con 1I0MVAR

Con 20MVAR

Con 30MVAR

I1(A)

399

415

432

I5 (A)

27

31

35

17(A)

27

119

44

111 (A)

113 (A)

Irms (A)

402

433

436

IN(A)

445

445

445

Cargabilidad (%)

90%

97%

98%

THD-V (%)

1.40%

1.80%

4.40%

2.20%

Tension (kV)

13.45

14.5
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Cabe mencionar que los niveles de THD-V existentes (barra 13.8kV), segin las
mediciones del afio 2009 son los siguientes:

Tabla N°3.33 Niveles de THD-V

THD-V (%) — Barra 13.8kV

Maximo 1.64%
Promedio 1.40%
Minimo 1.16%

Segtn los resultados, se observa que para el caso de compensar 20MVAR la resonancia
se da en la 7ma armonica. Asimismo se observa que a partir del grupo de 20MVAR la
corriente esta cercana a su valor nominal. Por tal, para mejorar la condicién de operacién
en el banco de condensadores se deberan instalar filtros de armonicas para las corrientes de
orden Sy 7.

3.13. Diseiio de filtros de arménicas.

Para determinar las especificaciones técnicas del filtro se considera el estindar IEEE
1531 (Guide for Application and Specification of Harmonic Filters) [6].

Para el sistema de compensacion reactiva se consideran médulos de condensadores de
2.5MVAR a una tensiéon nominal de 13.8kV y tensién méxima de servicio de 17.5kV

segun el siguiente esquema de la Fig. 3.42

R S T
13.8kV 13.8kV 13.8kV
rr-r---~-r————~~~~~~"~—~Wf(~~"————~———— 1 i
| |
| |
ll 210KVAR 210KVAR T 20KVAR - —— 210KVAR — —210KVAR - ——210KVAR :
Lo |
| 210KVAR 210KVAR — —210KVAR  ——210KVAR —— 210KVAR = —210KVAR |
| I
L] .
L " |

Fig. 3.42 Modulo de condensadores de 2.SMVAR
Dado el tamafio de los médulos, la configuracion de las celdas MT seria segun la grafica

siguiente ver figura Fig. 3.43:



82

13.8kV

)20
I 02—
ql—)}—&@&—
.[H}—\%Nﬂ/—
I
I
I
I
£ =02
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Il

I— 08—
I =02

25MVAR  2.5MVAR  25MVAR  2.5MVAR 25NVAR  2.5MVAR 25MVAR 2 5MVAR 25MVAR 2. SMVAR 25MVAR  2.5MVAR
Yy Yy Yy Yy Yy Yy Yy Yy Yy Y Yy Yy
138KV 13BKV 138KV 138KV 138k 13.8kV 138V 138V 138V 138V 138V 138KV
Banco Fijo A Banco Automalico Banco Aulomatico Bonco Fijo B
2 Pasos 2 Posos

Fig. 3.43 Banco de condensadores
Segun los resultados del barrido de frecuencia, se observa que existe mayor impedancia
armonica para la armoénica de orden 7 la cual varia segun las etapas de compensacion.
Asimismo, segun las mediciones de armonicas, la Sta armonica es la mas representativa.
Por otro lado, se tiene como condicion manejar 10MV AR fijos en dos etapas.
Considerando que si se filtra la armonica 5, la impedancia armoénica de orden 7
aumentaria y lo mismo, si solo se filtra la 7ma armonica, la impedancia armoénica de orden

5 aumentaria, se opta por filtrar las dos armoénicas segun el siguiente esquema:

13.8kV
éé%@ 11 1] ééé@
2HVIR 2HVAR 2SHVAR 25WVAR 25MVAR 2.5MVAR 250VAR 25HVAR 25HVAR 25HVAR 2SMVAR 25HVAR
Yy Yo v we Sy
BAY 3BV 38V 138V R 138 BV 138V B8V 38 1BV 138V
Banco Fijo A Bancg Aulomalico Banco Aulomalico Banco Fijo B
2 Pasos 2 Pasos

Fig. 3.44 Arménicas en el banco de condensadores

Tabla N°3.34 Niveles de THD-V para los tres casos de analisis de compensacion reactiva

THD-V (%) - Barra 13.8kV THD-V (%) - Barra 13.8kV THD-V (%) — Barra 13.8kV
Sin compensacion Reactiva Con Compensacién Reactiva y sin filtros Con Compensacién Reactiva y con filtros
THD-V (%) 14 362 0.72
Promedio

A continuacion en la siguiente Tabla N°3.35 se presentan los calculos realizados para

determinar el valor de la inductancia;:
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Tabla N°3.34 Valores Obtenidos de Inductancia

L]
32.7
9 000.0 a

§ 1 15 588.5 15 588.5

| Al 111.1 111.1
Frecuencia de Sintonizacién pu 4.75 4.50 4.00 7.2 6.9 6.5
Frecuencia de Sintonizacién Hz 285.000 270.000 240.000 432.000 414.000 390.000
Reactancia del Inductor (XL) Ohm 3.590 4.000 5.063 1.563 1.701 1.917
Inductancia del Inductor (L) mH 9.5228 10.6103 13.4287 4.1447 4.5129 5.0854
Factor de Calidad (Q) 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Resistencia Ohm 0.2132 0.2250 0.2531 0.1406 0.1467 0.1558

Corriente Nominal del Inductor

11 A 167 167 167 167 167 167
13 A 17 17 17 17 17 17
1S A 67 67 67 33 33 33
17 A 33 33 33 67 67 67
111 A 17 17 17 17 17 17
113 A 8 8 8 8 8 8
IRMS A 184 184 184 184 184 184

Recomendamos que el reactor tenga al menos dos tapas para poder re sintonizar el
filtro, en caso de requerirse en un futuro cercano.

Los resultados del barrido en frecuencia con la aplicaciéon de los filtros de armonicas
especificados se encuentran en el Anexo J.

Se observa que el sistema de compensacion estaria operando en 6ptimas condiciones
para la Ira y 2da etapa, dado que filtran la Sta y 7ma armoénica. En caso de que entren los
condensadores automaéticos, se observa que empiezan a crecer las impedancias de las
armonicas 11 y 13, sin embargo, como la corriente actual es de 1A, su impacto es menor.

En caso que a futuro se incremente la generacion de la armoénica 11 y 13 se debera
evaluar la conveniencia de instalar un filtro de armoénicas de dichas frecuencias armoénicas.
Tener en cuenta que dichas corrientes son generadas por los rectificadores de 12 pulsos.

Para corroborar los valores RMS de los condensadores y del reactor se simulado la
corriente armoénicas. Los resultados son presentados en el Anexo K.

Segun los resultados del Anexo K, los valores RMS de los médulos de compensacion de
2.5MVAR, estarian operando por debajo de su valor nominal a excepcién del caso en
donde entran los 30MV AR instalados, es decir, con I0OMVAR de 5ta arménica + I0MVAR
de 7ma armoénica + 4 pasos de 2.5 MVAR. En este caso, el que se veria afectado es el
filtro de 5ta armonica, ya que por el incremento del nivel de tension, la corriente llegaria a
103% de su valor nominal lo cual no es recomendable.

Los resultados para el afio 2012, indican que los filtros deban operar sin los
condensadores automaticos, dado que sobrecargan la corriente de los filtros y elevan la

tension en 15kV lo cual podria ocasionar fallas en la operacion.
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Los resultados también validan la corriente nominal del inductor, dado que las

corrientes simuladas estan dentro del rango solicitado (como se observa en la anexo K).

- También se observa que los valores del THD de tension se encuentran dentro del rango

establecido en el estandar IEEE 519 (THD < 3%) [4]:

3.14. Analisis de los Resultados obtenidos.

a. Respecto a los Indicadores de Calidad evaluados segiin la NTCSE

- El 10% de los intervalos registrados superan el 5% de la tensién nominal de cada punto
eléctrico analizado.

No existen niveles de flicker en el sistema eléctrico Marcona que superen el 1pst
establecido por la NTCSE.

- Existen armonicas de tension, en el nivel de 220kV y 60kV, que superan las tolerancias
establecidas por la NTCSE. La armoénica mas representativa es la de orden 5.

- El factor de distorsion por tensiones armonicas (THD-V) supera la tolerancia estipulada
por la NTCSE (3%).

b. Respecto a los Indicadores de las armoénicas de Corriente segin el IEEE 519 [4].

- Los resultados muestran que las armoénicas de corriente son de orden Sy 7.

- Segun el IEEE 519 [4], la evaluacion de las armoénicas de corriente se realiza en funcion
a la corriente de corto circuito del punto eléctrico analizado. Dado que la corriente de
corto circuito es menor en el lado de 220kV respecto a la barra de 60kV, la tolerancia de
las corrientes armonicas en 220kV resulta menor que las exigidas en 60kV. Lo cual
origina que la magnitud de 5ta armonica de corriente en 220kV supere la tolerancia.

c. Respecto a la frecuencia de resonancia.

La frecuencia de resonancia se desplazara para cualquier escenario en donde se
aumenten los pasos de los bancos de condensadores debido al cambio de impedancia de
los condensadores. Por tal, mientras operen los filtros de armoénicas sin los bancos
automaticos, el sistema de compensacion tendra mejor performance.

- Se observa que con la operacién de los bancos automaticos las armoénicas mas
representativas son las de orden 11y 13.

d. Respecto a la necesidad de utilizar un filtro de armonicas.

- Segun el analisis de resonancia, es necesario que parte de los condensadores operen con
filtros de Sta armonica y 7ma armonica.

- Se ha considerado médulos de 2.5SMVAR con una tension nominal de 13.8kV.

Con la operacion de filtros se lograr tener un menor THD-V al existente (Tabla N°3.34).



CAPITULO IV
ESTUDIO DE TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS

4.1 Generalidades

El objetivo del presente capitulo es presentar los resultados de las simulaciones de
transitorios electromagnéticos al energizar y des energizar de los bancos de condensadores
teniendo en cuenta un equivalente del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional en la
subestacion Marcona.

4.2 Alcances

Los alcances del presente Estudio son los siguientes:
a. Modelo de la red eléctrica:

Esta conformada por los siguientes sub capitulos:

- Fuentes equivalentes
- Lineas de transmision y cargas
- Transformadores de potencia

Bancos de condensadores
- Interruptores de potencia
b. Casos considerados en el Proceso de Carga del banco de condensadores:

Esta conformada por los siguientes sub capitulos:

- Proceso de Carga de Bancos de Condensadores de 10 MVAR
- Proceso de Carga de Bancos de Condensadores de 2.5 MVAR
4.3 Proceso de Carga de los bancos de condensadores.

Como parte del estudio eléctrico a desarrollarse para la puesta en servicio del banco de
condensadores de 2x10 MVAR y 4x2.5 MVAR en la Central Térmica de San Nicolas 13.8
kV, el estudio de transitorios electromagnéticos da a conocer los criterios, metodologia y
resultados de las simulaciones del Proceso de Carga del banco de condensadores.

4.3.1 Base tedrica.
Las corrientes de insercion en bancos de condensadores, son corrientes de alta magnitud

que aparecen en forma transitoria cuya magnitud oscila, en los peores casos, en 100 veces



86

la corriente nominal de capacitor. Dicho transitorio ocurre debido al comportamiento que
tiene los condensadores frente a cambios o fluctuaciones del estado eléctrico a que esta
“sometido. La caracteristica de éstos es conservar la tension y carga almacenada frente a
variaciones de tension, pudiendo ser por ejemplo, la conexidon y desconexion de ellos a la
red.

Las corrientes de insercion ocurren debido a que el capacitor no puede variar su tension
o carga eléctrica al igual que lo hace el resto del sistema, por lo que tendrd que permitir el
paso de corriente en forma "deliberada" para evitar variacion de tension en forma
discontinua; se puede comparar con un corto circuito, donde la diferencia de potencial en
el punto de la falla es practicamente cero, apareciendo una corriente elevadisima limitada
por el resto del sistema.

Analizando la causa de aparicién de estos transitorios, tiene una unica causa, la
diferencia de potencial que existe entre el capacitor y el punto de conexioén, al realizar la
conmutacioén. Si se conecta a la red y la tensién en el punto de conexién es igual a la
tensidon conservada por el capacitor, este transitorio es minimo o nulo. O sea, se estéd
evitando que el capacitor encuentre saltos de tension habiendo sobre corrientes para
compensar el fendmeno.

Las corrientes de este tipo crean efectos perjudiciales sobre equipos de maniobra, de
proteccidn, equipos electronicos, computadoras, redes de informacién, PLC’s, etc.

Estas sobre corrientes, originadas por el Proceso de Carga del banco de condensadores
que van a producir inconvenientes tantos en los mismos condensadores como al resto de la
red. Para los condensadores tanto las sobre corrientes como sobretensiones reducen la vida
util de los mismos, provocando deterioro en el aislante del mismo como en los mismos
contactos. Los condensadores se ven afectados también, por los esfuerzos
electromecanicos a que se someten cuando dichas corrientes recorren su interior (similar a
un corto circuito), destruyendo su encapsulado o bien separando sus partes dejandolo
inutilizable.

La intensidad de dicha corriente estd en funcidn de la potencia de cortocircuito y de la
potencia del capacitor o banco de condensadores. Para la conexién en derivacion, la

maxima corriente que se puede generar, se calcula mediante la siguiente formula.

KVAcc

4.1
KVAr 1)

Donde:
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KVACC: Potencia de cortocircuito en el punto de conexion [kVA]

KVAr: Potencia del capacitor o del conjunto que se conecta simultdneamente [kV Ar]

IN: Corriente nominal del capacitor [A]

De acuerdo a los resultados de cortocircuitos, las potencias de cortocircuito maximas son:

Tabla N° 4.1 Potencia Maximas de Cortocircuito

BARRA AV1IMAX ES1IMAX AVI2MAX ESI2MAX
San Nicolas 13.8 kV 1102.94 1098.82 893.36 MVA 894.66

Aplicando el valor de potencia méxima del cuadro anterior en la férmula, las corrientes
méaximas en el momento del Proceso de Carga de los condensadores pueden alcanzar:
Condensadores de 10 MVAR: 16.26 x IN, es decir, 6805.4 A
Condensadores de 2.5 MVAR: 31.12 x IN, es decir, 3254.8 A
4.3.2 Modelo de la red eléctrica.

a. Fuentes Equivalentes

Las fuentes equivalentes se representan con fuentes cosenoidales de tensidon constante,
trifasicas y balanceadas (tipo 14 del EMTP), conectadas al sistema a través de elementos
R-L acoplados con impedancias de secuencia cero y positiva, correspondientes a las
impedancias equivalentes de cortocircuito. Se representan fuentes equivalentes de
Thevenin en Marcona 220 kV que representa el SEIN y en San Nicolas 13.8 kV que
representa toda la carga motorica de la planta.

Las tensiones pre-maniobras se ajustan al valor de operacion definidos por el flujo de
potencia.

b. Lineas de Transmision.

Se utiliza el modelo de pardmetros concentrados de linea por tratarse de lineas de corta
longitud.
¢. Transformadores de Potencia

Los transformadores de potencia de la red simulada se representan con elementos R-L
acoplados considerando los resultados de pruebas en vacio y cortocircuito. Estos datos mas
la curva de magnetizacién son ingresados a la rutina XFORMER del ATP, con tap en
posicién nominal.

d. Cargas
Se representan mediante un circuito R-L conectado en estrella. Estas impedancias

corresponden a la carga consumida.
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e. Banco De Condensadores

El modelo del capacitor representado en las simulaciones corresponde a elementos Xc

‘concentrados y conectados en estrella con el neutro aislado.
f. Interruptores De Potencia
Su representacion se hace con interruptores de cierre a tiempo definido por el usuario.

En la Fig. 4.1, se muestra el diagrama unifilar tal como ingresado en el software

ATPDRAW.

0.0L 0.0
0.0L 0.0 0.0L 0.0 Q
] 0.04 0.0 )
MARCZ MARCE SNICE - 00400 __ CTSANNICOL
2= C aC
T 7 =
EQSEIN 0.04 0.0 0.04 0.0
= o - s EQCARGA
X ™ e —— I
oRE -
X F %
e
= 0.0 00
z' I
Y = MNA
MARCOBRE = A
F ¥ Y
MARCONA
Bt
‘—"—"I"‘c!"_'\N"‘I
¥ ¥ Y = 3 ]
T 10 T 1T 7T
2x10MVAr 4X2 SMVAT

Fig. 4.1 Diagrama Unifilar para la Simulacion en ATPDRAW
4.3.3 Casos considerados en el Proceso de Carga del banco de condensadores.

Se adoptd una tension pico base de 11.267 kV, la cual corresponde a la tension pico
fase-tierra de la tension nominal del sistema de 13.8 kV, para expresar los valores de
sobretension en p.u.

Se realizaron las siguientes simulaciones:

Maniobra del Proceso de Carga del condensador de 10 MVAR con 100 ms de tiempo de

simulacion.

Maniobra del Proceso de Carga del condensador de 2.5 MVAR con 100 ms de tiempo

de simulacion.

El tiempo de integracion para todos los casos es de 100 ps.

a. Proceso de Carga del Banco de Condensadores de 10 MVAR
En la simulacion se parte de la condicion que todos los bancos condensadores se

encuentran fuera de servicio. En el tiempo 16.6 ms se cierra el interruptor del primer banco

de condensadores de 10 MVAR y 100 ms después se cierra el segundo banco de
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condensadores de 10 MVAR quedando de esta forma los dos bancos de condensadores de
10 MVAR fijjos en servicio. Se continua con la simulacion hasta los 500 ms.

A continuacion presentamos el andlisis de los resultados de las simulaciones del
Proceso de Carga del banco de condensadores, los cuales se basan en los transitorios de
tension y corriente.

Maxima Demanda Afio 2011 (Por tener mayor potencia de cortocircuito)

De los graficos que siguen podemos observar que los maximos valores pico del Proceso
de Carga del primer banco de condensadores son:

SE San Nicolas 13.8kV

Tension: 20.25 kVp en la fase “A” (1.79 p.u.)

Corriente: 5514.5 A en la fase “A”

5000 Cor rie ndemee gadié n
o] I

2800

600
-1600-

] I
-3800-]
-6000 H T T T T T T T T {
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10

(file SHOU11XA pl4; x-var t) c: SNH3A-CAPA c: SNH3B-CAPB c: SNI13C-CARC

Fig. 4.2 Transitorio de Corriente Banco de condensadores 1 Maxima Demanda 2011

30 Tensiones en barra San Nicolas 13.8 kV

[kv]

20

. |

H : 1 1 T T . T v T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s) 0.10

(file SHOU11XA .pM4; x-vart) v.SNI13A  v:SNI13B Vv:SNI13C

Fig. 4.3 Transitorio de Tension Banco de condensadores 1 Maxima Demanda 2011
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Proceso de Carga del segundo banco de condensadores, los maximos valores pico son:

SE San Nicolas
Tension: 17.41 kVp en la fase “A” (1.54 p.u.)
Corriente: 4984.7 A en la fase “A”

Corrie nbs de energizaci 6.0

5000

[A]
| L

2800—

600-

-1600-

=)

-6000 t T T H T T T
0.10 0.12 0.14 0.16

(file SHOU11XA .pl4; x-var t) c:SNI13A-CAPA  ¢:SNI13B-CAPB  ¢:SNIM3C-CAPC

0.18 "5 020

Fig. 4.4 Transitorio de Corriente Banco de condensadores 2 Maxima Demanda 2011

Tensiones en barra San Nicolas 13.8 kV

30
V]

20

10

-10-

]

010 0412 Y ’ 0.16
(file SHOUT1XA pld; x-var t) v:SN13A  v:SNH3B  v:SNH3C

L T 1
018 (s] 020

Fig. 4.5 Transitorio de Tension Banco de condensadores 2 Maxima Demanda 2011

b. Proceso de Carga del Banco de Condensadores de 2.5 MVAR

Debido que los bancos de condensadores de 2.5 MVAR entran en servicio después de

que los bancos de condensadores de 10 MVAR hayan entrado en servicio, se simula la

siguiente secuencia de eventos.

Se parte de la condicion que los bancos condensadores de 10 MV AR se encuentran en

servicio. En el tiempo 16.6 ms se cierra el interruptor del primer banco de condensadores
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de 2.5 MVAR vy luego ingresan en servicio los tres bancos de condensadores de 2.5 MVAR
restantes en forma secuencial con un intervalo de tiempo de 16.6 ms.

A continuacion presentamos el analisis de los resultados de las simulaciones del
Proceso de Carga de carga del banco de condensadores, los cuales se basan en los
transitorios de tension y corriente.

Maxima Demanda Afio 2011 (Por tener mayor potencia de cortocircuito).

De los graficos que siguen podemos observar que los maximos valores pico en la
Proceso de Carga de los bancos de condensadores de 2.5 MVAR son:

SE San Nicolas

Tension: 12.33 kVp en la fase “A” (1.09 p.u.)

Comiente: 2320.8 A en la fase “A”

3000 Corrientes de energizacién

[A]
2000~ |

-1000

-2000

-3000 1 ) T Y - |
0.00 0.04 0.08 0.12

(file SHOU11XB.pl4; x-var t) c:SNi13A-CAPA c:SNNM3B-CAPB

=
0.16 [s]
¢c:SNIM3C-CAFRC

4
0.20

Fig. 4.6 Transitorio de Corriente Banco de condensadores 2.SMVAR Miaxima Demanda 2011

e Tensiones en barra San Nicolas 13.8 kV
P |

10

-5

-10—

.15

0.00

L]
0.04

(file SHOU11XB.pl4; x-var t) v:SN13A

0.08
viSNI13B

0.12
v:SNH3C

T T T

sl

0.20

Fig. 4.7 Transitorio de Tension Banco de condensadores 2.SMVAR Maxima Demanda 2011
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La méxima tensién pico de 20.25 kVp se obtiene en barra de 13.8 kV de S.E. San
Nicolds cuando se energiza el primer banco de condensadores de 10 MVAR. Este valor
‘representa 1.79 p.u. de la tension pico nominal.

Las sobretensiones y corrientes de insercién que se producen tienen un tiempo duracién
inferior a los 20 ms, por lo que no afectara en la selectividad de las protecciones.

Consideramos que el valor de tensién pico méximo encontrado, no afectard la operacion
normal de los equipos circundantes a las subestaciones de la Barra de la Central Térmica
de San Nicolés, debido a que el tiempo de duracién muy corto y a que los equipos son de
tensidon méxima de servicio permanente de 17.5 kV.

Finalmente se concluye que en el Proceso de Carga del banco de condensadores de la
Central Térmica de San Nicolds no afectarda la operacién del sistema eléctrico y no
comprometera la integridad de los equipos instalados en la subestacion.

4.4 Analisis de los Resultados obtenidos.

De los resultados obtenidos en los anélisis de transitorios electromagnéticos se puede
concluir lo siguiente:

- La méxima tension pico de 20.25 kVp se obtiene en la barra de 13.8 kV de S.E. San
Nicolas cuando se energiza el primer banco de condensadores de 10 MVAR. Este valor
representa 1.79 p.u. de la tensidn pico nominal con tiempo de duracién inferior a 20ms.

- Debido a que todas las sobretensiones y corrientes de insercidon que se producen tienen
un tiempo duracién inferior a los 20 ms, estas no afectara en la selectividad de las
protecciones.

- Como el Tiempo de duracién del valor de tension pico méximo encontrado es inferior a
los 20ms, se establece que esté no afectard la operacion normal de los equipos
circundantes a las subestaciones de la Barra de la Central Térmica de San Nicolas
debido a que todos los equipos son de tension méxima de servicio permanente de
17.5kV.

El Proceso de Carga del banco de condensadores de la Central Térmica de San Nicolés

no afectara la operacion del sistema eléctrico y no comprometera la integridad de los

equipos instalados en la subestacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los estudios realizados se concluye que el sistema de compensacién reactiva
capacitiva se instalard en la barra de la central térmica de San Nicolas 13.8kV, por lo
siguiente:

Mejor perfil de tension, por estar mas cerca al centro de carga de la mina.

Mejor control de regulacion de tension en bornes del centro de carga de la mina.

Mayor toma de carga de los transformadores de potencia.

Se mejoro el factor de potencia y la capacidad de transmision del sistema eléctrico.

Se incrementa la demanda de energia en la mina, favoreciéndose econémicamente
Shougan Hierro Peri S.A.A.

Se instalaran filtros para capturar a las armonicas de orden cinco y siete que son los mas
representativos y perjudiciales de la red eléctrica ademas de mejorar el factor de
distorsion de armoénicas (THD).

Todos los equipos conectados a la barra de 13.8kV de la S.E. San Nicolas no seran
afectados por transitorios electromagnéticos de sobre corriente y sobre tension que se
generan por las maniobras operativas de ingreso y salida del banco de condensadores al
sistema eléctrico, debido a que los transitorios generados tienen un tiempo de duracion
muy pequefio (20ms), y todos los equipos tienen una tensiéon maxima de operaciéon
permanente de 17.5kV.

Se recomienda que el banco de condensadores sea de 2x10 MVAR fijos y 4x2.5 MVAR
variables ademas debe de tener un sistema de control automatico/manual a distancia, el
cual le permitira el operador retirar o adicionar condensadores ante grandes variaciones
de carga.

Se recomienda que las nuevas cargas a conectar a la S.E. San Nicolas 13.8 kV cuenten
con un factor de potencia igual o superior a 0.96; es decir se debe compensar en bornes

de motores y tableros de distribucion.
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ANEXO N° A

BASE DE DATOS
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Anexo A

“Conductores y cables de energia

a

B T, S S
i 6.75119"‘-I 112.38746] 10.35569| 45.8914
- 4.588517 1 27.08878 | 15.75876| 66.35021
4.596816 [27.13778] 15.78726 | 66.47021
©12.86035 | 75.95' |44.17035( 261.95
9.061099 | 16.62405] 13.89742| 61.5866
#10.265657| 18.61196( 16.45956 63‘3054
)

0.03393543

0016967711 R TR
70.9998815 3117216

10052077161 66.122417 002408 | 0.04762 | 0.07642 | 0.16548
" [loa773395 | 67.85352 [ 04120027 0.658175] 0.37149 T2 321007]

. L.SE2C-DSE1G"

' 15
00846 | 019 S T [
14,6877 | 255348 | 23,674 |89.26801]

0.2089341 | 6611436
2545768 | 6009235

SNICG13™ ' S .52

Pégina 2




Anexo A

Transformadores de potencia de 2 devanados

| 364098 | SE 3
364100 >
364-101 i

~364-102 g'
364-104_ 2
~'364-221 2
L 364-222 5 I 2
| 364223 Dyn5 25 2 2
_ - 364-2271 YMd5 2.5 2 2
364226 YNd5 25 2 2.
: ' _ Dyns 25 2 2
_Dvn5 25 -2 12
~ Dvn5 25 T2 2
' 2 2
i _SEN4 132 2 2
ikt | 'SENs 13 2 2.
7"364-269 | SENT 13. 2 2
! 364-279 SE1C 2 2
364280 SEIC 2 2
364-281 "SEN113 | - BTN 2
364854 | SE1B 2 i
364913 2 2
i 364924 ) 2
. 364-925 "2 2
364-980° 2 ]
'364-987_ T2 2
"364-00¢ 2 2
366529 -2 2
860-897 2 2
TR-NPC -2 2
2= = T e T |
CRAT ' e B ———
[L L TRA2" SNICQ13™ :DynS" 2.5 -2 2
i TRA3 | SNICO13™ Dyn5 25 52 2
| T TR SNICO 53 | SNICOGO0 [~ Dynii 25 2 2
TR SNICO 60" [ " SNICOG0 | 'S Dyn1t 25 -2 2
"R SNICO 61 | SNICO60 | "SNICO’ Dyni1 25 2 2
TR SS_ ~—S NICO13 || SEA1 04 Dyn5 25 2 R 1
TR SWP SNICO13 | SECUM 4 Dvns 25 3 2
. Tr2 Coracora. CORACOGB0( CORACO23 Dyns 1.2 -8 8
12 Mina_Shougang| ~ MINAGO™ |~ "MINA34 " Dyn5 1.25 ) 8
12 jahuay JAHUAY60 | JAHUAYAO0 | 46 || Dyn5 25 2 2
12 nazc 801 NAZCAB0 | "NAZCATO |7 [ YNd5 2 9 9
Transformadores de potencia de 3 devanados
i L
2 8.6
Z 8.6
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Anexo A

Generadores y motores sincronos

Nombre | Bama

-002576 ]0.01365385) 0035 | 0:04500001
002576 |0.013€5385] 0.035 | 004500001
_0.02576 -] 0.01365385| 0035 | 0.04500001] 0.
| 002576 |0.01365385| 0035 | 0.04500001]
10.02576 | 0.01365385] 0.035 |0.04500001]°0.
002576 1| oom&sssf [0.04500001] .

N1Me1 [ SENT 42
(N2 [ SENT 22

15. ] 0.02913} 0.162} ¢:04513
0.02913] 0.162| 0.04513
0.02913]0.162 [ 0.04513
15 [:0.02913 [ 0:162[ 0.04513
15 |10:02913] 0:162] 6:0451
0:02913[0.162! ¢:04513

Tl JEWE T Jdd%waB ) w00 | €Il L4 80D M Ve OB VO e UV IV )
Tav-atan T Acted <7 n srvirnan- NOr AanCsCa~  ASE o @ 4F A IAN o~ A 4§ nORRLES~ n

| 10.029131 0.162] 0.04513

NAITASNAG] hnf1 - - [Hl =" ~-= 1 2 ~Al=~-=% =
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Anexo A

Motores asincronos

. < — e e - i/ T e . : A o : :
b= . | Potencia| Potencia Eficiencia Tipo = e Carvie Resistencia | Reactancia
‘"°"'b'e Descripcion Barra | Tension | oo arente | mecinica | %P | nominat nor:inai #polos | conexion | 0 | X0 |!aercia = e’mm blo'::r:;do estator | estator
KV KVA KW - 5 % | mpm s | s |kgm*2 ‘s .| pu. po. pu.
1A-M2 aTypAsmo{1) SE1A2 2.3 -1300.8065] 2238 | 08: 93 | 595 5 0.01/0.1] 230 4.0234° | 438489 |0.04974978] ©0.1165
1B-M4 asm 400 HP 4 kV SE1B-4A 4 4010753 2984 | 08 93 1170 D g.01]0.1] 80 412777 | 4.194636 | 0.03692321| 0.1165
1C-M4-1 asm 500 HP 4.16 KV RB SE1C3A | 416 |5013441] 373- | 08 93 1190 D 001|01] 60 2518998 | 4.384891 |0.04974978] 0.1165
CA-: as m{OOHP 4KV “SE1C4Al 4 170188171 5222 | 08| 93 1780 - | D. loo1lo.1]: 60 | "4.03705 | 4.343469 | 0.04764118] 0.1165
1C-M4-3 as m00HP 416 kVRE - -SEIC4A[ 416 1300.80651 2238 | 03 93 | 1190 D 0.0110.1] 60 419833 4.38489 1'0.04974978] 101165
2B-M4-1 asm 300 HP4 16 KVRB . ’ | 1190 D [o601]01] 60 || 419833 | 438489 |0.04974978 01165
2848 a&m 250 HP4KY . ‘ D 0.01/01] 20 | 3752329 | 4318327 |0.04552153] 0.1165
| 2C-M4 asm 300 HP4.16 kVRE _ ‘D 001011560 | '4.19833 ' 438489 '0.049749781 0.1165
EAIMT ] - asm40 HgyLkv_ D loo1]o: 412765 4756669 7 0.00525589] . 0.1165
AM2 ] asm350HP04KV: ‘D lo.0tlo0 TR 0009255891 : 0:1165
TAMMI ] asmi150HP.0.46 - D [00r]o: -1 0.04764118] 01165
A2M-1 | o asn400HP 04KV ! e 0:01] 0 "4.756669 | 0.00925589] 0.1165
A2M-2 | asm200HPO0#44kVRB [ - §E 81 : L = 0 g Tootlol 20 4683432 | 4286956 1 0.04339018 01165
AZM:3 1 asm400HP 04KV A -SEA2 04{ 0. g 9796612: mmosl -2 |- D+ [eet]oit] 35 | 412765 | 4756669 |0.00925589] :0.1165
CUMM-1 | _as m500 HP 4 kV = | -SECUM 4] 4 ; : 93 | 7e | 5 - D o lee1l0.1] 270 ] 4.057916 | 4.318327 10.04552153] (.1165 .
L CUM-M-=2| asm250 HP 4 kV* | SECuM 4l 3 1222] 8196] 93 | 175 2 | D Tootloal 20 1 73.757329 T 4.318327 10.04552153]  0.1165
fCUM-M-3 | as m450 HP 4 kV T SECUM A1 4 145120971 3357 93 | 1770l 2 | D Too1lo1l 40 | 416305 | 4.286956:] 0:04339018] 0.1165
i N1-M4-3 as m350 HP 4.16 kV JA SEN14-3] 4.16 |350.8409| 2611 93 1780 | 2 D [eo01]o.1] 30 403705 [ 4349469 [0.04764118] 0.1165
[ N1ME4 " as m939 HP 4 kV SEN1 4 4 |941.5242| 700.494 | 0.8 93 1190 3 D 0.01]0.1] 180 | 4.023959 | 438489 | 0.04974978] 0.1165
{ N1-M4-5 as m 2682 HP4 kV SEN1 4 4 |2689.209] 2000.772 93 892 [ 4 D 0.01]0.1] 920 | 4048133 | 4.3785477]0.04932855] 0.1165
N11-M4-1 as m350 HP 4.16 kV.JA SEN11 4| 4.6 1350.94091  261.1" 4 93 1780 2 p: [o0.01f01] 30 4.03705 | 4.349469.10.04764118] 0.1165
N11-M4-2 | as m300 HP 4.16 kV JA - 1770 RPi | SEN11.4:] 416  |300:8065] 223.8 = 93 1770 2 D: |o001]01]| 25 390286 | 4.286956 | 0.04339018]  0.1165 :
N11-M4-3 .as m250 HP 4 KV . SEN11 41 4 ]22281961 1865 1. .93 1775 2 ] 00161l .20 3.757329 | 4.318327 |0.04562153] 0.1165
N12-M4 | as m 400 HP4.16 k' [ SEN12 4 | 416 140107531 2984 1081 93 | 1785 2 | D Tlootlo.al 35 [ 4.132731 | 4.38489 10.04974978] 0.1165
N15-M4 | as m700 HP 4 kV. | 'seENt5 41 4 |7018817] 5222 |08 ] 93 1780 2 ‘B 001]0.1] 60 [ 403705 | 4349469 | 0.04764118] 0.1165
N2-M4-2 [ as m2000 HP 4 kV 1 sEN2 411 4 120053761 1492 | 08 93 894 4 D 0011011 670 | 3962262 | 4.405755 | 0.0510082 | 0.1165
N2-M4-3 | as m500 HP 4 kV | SEN241! 4 144563921 373 109l 93 | 710 5 | D loo1la1l 270 1 4.057916 | 4318327 10.04552153] ©.1165
N4-M4-7 | as m350 HP 4 kV JA | SEN4 431 4 13509409 2611 1081 93 | 1781 2 | D loot1lo1l 30 | 4039318 | 4.35723 |0.04806339] 0.1165
N4-M4-8 | as m300 HP 4 16 kV JA- 1775 RPM| SEN4 4-31 4.16 1300.80651 2238 | 0.8 93 | 17751 2 I' b lo.otlo1l =25 | 3913885 | 4.318327 10.04552153! 0.1165
N8-M4 | aTypAsmo T SENs04 | 044 148329571 359572 | 08 93 [ 3580 I 1 T D Too01lo1] 10 T 3930583 | 4418535 1005184479 0.1165
N8-Wd-1 as m400 HP 4 kV - 710 RPM  SENBA 4 4 [401.0753| 2964 | 0.8 93 710 .5 D 0.01]0.1] 220 | 4.133062 [ 4.318327 [0.04552153] 0.1165
N8-M4-2 | as m 300 HP 4.16 kVJA- 1770 RPM| SENSA 41 4.16 1300.80651 2238 | 08 93 1770 2 D 001101l 25 3.90286 | 4.286956 [0.04339018] 0.1165
N8-M4-3 as m 400 HP 4 kV | SENBA 4 4 1401.07531 2984 T 08 ] 93 1170 I 3 [ D Too1lo1] 80 T 412777 1 4.194636 10036923211 0.1165
N9-M4-2 as m500 HP 4 kV | SEN12 4 4 (44563921 373 09 93 710 | 5 | D loo1lo1l 270 | 4057916 | 4.318327 10.04552153] 0.1165
NPC-M4-1] as m 350 HP 4.16 kV JA | SENPC 4| 416 [3509409] 2611 (o8| 93 | 180 | 2 | oD Too01lo1l 30 1 4.03705 | 4.349469 10.04764118] 0.1165
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Anexo B

ANEXO N° B
RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA

ANO 2011
« CASO CO0: SIN COMPENSACION
* CASO C1: BANCO DE CONDENSADORES EN SAN NICOLAS 13.8 KV
* CASO C2: BANCO DE CONDENSADORES EN MARCONA 10 KV

ANO 2012
« CASO CO0: SIN COMPENSACION

* CASO C1: BANCO DE CONDENSADORES EN SAN NICOLAS 13.8 KV
* CASO C2: BANCO DE CONDENSADORES EN MARCONA 10 KV
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ANO 2011

CASO CO: SIN COMPENSACION
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ANO 2011

CASO C1: BANCO DE CONDENSADORES EN SAN NICOLAS 13.8 K
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ANO 2011

CASO C2: BANCO DE CONDENSADORES EN MARCONA 10 KV
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ANO 2012

CASO C1: BANCO DE CONDENSADORES EN SAN NICOLAS 13.8 KV
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ANO 2012

CASO C2: BANCO DE CONDENSADORES EN MARCONA 10 KV















Anexo C

ANEXO N° C

RESULTADOS DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
















Anexo D

ANEXO N° D

CUADRO DE DEMANDA UTILIZADA PARA LAS SIMULACIONES DE FLUJO DE POTENCIA
PARA LOS ANOS 2011Y 2012
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Anexo D

CUADRO DE DEMANDA UTILIZADA PARA LAS SIMULACIONES DE FLUJO DE POTENCIA
PARA LOS ANOS 2011 Y 2012

. 2077 2072
Sl MW VAT MW VAT
San Nicolas 81.980 29,610 87.960 31,450
Mina 21.050 2,890 21.050 7.380
Jahuay 0.282 0.137 0.282 0.137
B.Union 4.400 1400 4.940 2.360
Palpa 3.963 1914 2.217 2.037
Nazca 4.408 2148 2.690 2283
Puquio 1.194 0.567 1270 0.604
Coracora 21.056 KEG 3.884 1121
Ampliacién SHP (Bl Hierro) | 0.000 0.000 90.168 12.648
Marcobre 32.000 9.330 32.000 9.330
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ANEXO E: Grificos de Diagrama de Carga.

En el presente anexo se encuentran los diagramas de carga del dia de maxima demanda.
70

60

o _ SNy
IS e v e \

g 40
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E 30
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8 5 § 8388 8p 888 < ¢ 8 ¥ w6 633 Fgxg N Q
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Fig. E1. Diagrama de Carga L-2211 Dia 29-06-2010
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Fig. E2. Diagrama de Carga T6-261 Dia 29-06-2010
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Fig. E3. Diagrama de Carga T62-261 Dia 29-06-2010
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ANEXO F: Grificos de Distorsién Total de la Demanda (Tpp)-

40% \
35% l
30% =~ —
020% +—+—fAf—+—F—Fp I g 1L e am !
|\ A Y T 1T A I T —— J
15% 1 +—F —+ —¥— % o
L
05% +—
00%
g 8g-rlderrnggggibeagganrgyessdggé
Fig. F1. Distorsion Total de Demanda (TDD) — L-2211
]
a
0 30% +——+ F-—r += 1 - —A —
[
o o o o
- o O <
g 8 & B |
Fig. F2. Distorsion Total de Demanda (TDD) — T6-261
i 1] | I i I B 1 11 ] 1 o
040%1 T | il A T T L A ] r !
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Fig. F3. Distorsion Total de Demanda (TDD) — T62-261



ANEXO G: Grificos de Espectros de Tensiones Arménicas.

Espectro de Armonicas de Tension - L-2211

140

5.6 T— =
4.8 - ——
|
4.0 i
S 32 - =
- |
=
= 24 .
1.6 —
0.8 | E
0.0 |
2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
WraseR| 00 | 02 | 00 | 30 [ 00 [ 09 | 00 |00 | 00 |00 | 00| 00| 00 | 00
MfaseS| 00 | 02 | 00 | 47 | 00 |04 [ 00 | 00| 00| 001 00 |00/ 00| 00
WraseT| 00 | 04 [ 00 | 55 | 00 [ 09 | 00 |00 | 00 | 00 |00 | 00| 00 | 00
Fig. G1. Condicién: Maxima demanda
Espectro de Armonicas de Tension - L-2211
2.8% 1
2.4%
2.0%
| R16%
=S
1.2% | — — —
0.8% - —
0.4% ——— -
0.0%
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
BFaseR | 0.00% | 0.09% |0.00% | 1.46% | 0.00% | 0.41% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
WFaseS | 0.00% | 0.09% |0.00% | 2.29% | 0.00% | 0.18% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
WFaseT | 0.00% | 0.18% | 0.00% | 2.64% | 0.00% | 0.46% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Fig. G2. Condicién: Maxima demanda
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‘ Espectro de Armonicas de Tension — T6-261

1.6 |

1.2 r

Vh (kV)

0.8

BFraseR| 0.0 01 0.0 1.9 0.0 0.6 0.0 0.1 0.0 0.1 00 | 01 0.0 0.1
BraseS | 0.0 0.1 0.0 1.8 0.0 0.4 0.0 0.1 0.0 0.0 00 | 00 0.0 0.1
BFaseT| 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.1 00 | 0.0 0.0 0.0

Fig. G3. Condicién: Maxima demanda

Espectro de Armoénicas de Tension — T6-261

2.8%

by
»
N

2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 12 13 14 15

B Fase R | 0.00% [0.17% | 0.00% | 2.79% | 0.00% | 0.85% |0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08% |0.00% | 0.08% |0.00% |0.08%
B FaseS |0.04% [0.17% | 0.00% | 2.63% | 0.00% | 0.59% |0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.04% |0.00% |0.00% |0.00% |0.08%
B Fase T |{0.00% |0.00% | 0.00% | 2.71% | 0.00% | 0.59% |0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% |

Fig. G4. Condicién: Maxima demanda
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20
1.6
=12 - ————
=
=
>
0.8
0.4 :
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 12 | 13 | 14 | 15 |
|
MFaseR| 00 | 01 | 00 | 19 |00 (06 [00 [ 01 [00 |01 |00 | 01 |00 ]| 01 |
MFaseS| 00 | 01 | 00 | 1.8 | 00 | 05 [ 00 | 01 | 00 |01 |00 | 01 |00 | 01
MFaseT| 00 [ 01 | 00 | 1.8 | 00 | 05 (00 |01 |00 |01 |00 |01 | 00| 01
|
Fig. GS. Condicion: Maxima demanda
Espectro de Armonicas de Tension — T62-261
2.8% |
| |
|
‘ 2.4% 1
o)
‘ 2.0%‘
R1.6% |
=
> |
1.2% 1
0.8% -
|
‘ 0.4%
‘ 0.0%
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 12 | 13 | 14 | 15
M FaseR | 0.00% | 0.17% | 0.00% | 2.79% | 0.00% | 0.85% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08%
MFaseS | 0.00% | 0.16% | 0.00% | 2.61% | 0.00% | 0.79% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08%
M FaseT | 0.00%| 0.16% | 0.00% | 2.69% | 0.00% | 0.81% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08% | 0.00% | 0.08%

Fig. G6. Condicién: Maxima demanda
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Espectro de Armodnicas de Corriente - L-2211
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| 24 1 .
|

20 — — - —

1.6
=
= 127 - - S B

0.8 . Fr———— ——— -

04 — S — --

0.0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 12 13 14 15
MFaseR| 00 [ 00 | 00 | 23 | 00 | 20 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
MFaseS| 00 [ 03 [ 00 | 21 [ 00 | 1.0 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0
MFfaseT| 00 [ 00 [ 00 | 21 [ 00 | 13 [ 00 [ 00 [ 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00
|
Fig. H1. Condicién: Miaxima demanda
Espectro de Armdnicas de Corriente - L-2211
1.4% ———— ——— =
|

1.2% F——— — S

1.0% ‘
:go.s%[ ——————t————re—
= |

0.6% —— = — =

|

0.4% ————— =

0.2% - e

0.0% 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15

WFaseR | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 1.36% | 0.00% | 0.61% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
WFaseS | 0.00% | 0.16% | 0.00% | 1.24% | 0.00% | 0.62% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
WFaseT | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 1.23% | 0.00% | 0.77% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% |

Fig. H2. Condicion: Maxima demanda
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Espectro de Armonicas de Corriente — T6-261

4.2 P — - - — —_— —_—

35 — - —

2.8 1 — . P e —

Ih (A)

21 +— : — : : =

14

0'7 — —_—— = == S "

0.0

BFaseR| 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BFaseS| 0.0 0.5 0.0 3.6 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

|MFaseT| 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
|

P - — — - S ——

Fig. H3. Condicion: Maxima demanda

Espectro de Armoénicas de Corriente — T6-261

1.5%

1.2% —_— S

0.0% |
2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

M Fase R 0.00% | 0.00% | 0.00% | 1.47% | 0.00% | 0.55% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
M FaseS | 0.00% | 0.19% | 0.00% | 1.30% | 0.00% | 0.65% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
BFaseT | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 1.30% | 0.00% | 0.74% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

Fig. H4. Condicién: Maxima demanda
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Espectro de Armonicas de Corriente — T62-261

4.2 1 — = - — —_— —

3.6 — . _

30 = —

2.4 — S— — _— e —

Ih (A)

18 +—— = ——— — —

|
1.2 1 - — - —

0.6'. B — e

! 0.0

BFfaseR| 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

BraseS| 00 0.0 0.0 3.8 0.0 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

BFaseT| 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fig. HS. Condicién: Maxima demanda

Espectro de Armonicas de Corriente — T62-261

1.4% 1 e e e
| |

1.2% ‘

1.0%

|
0.8%

th (%)

0.6% —

0.4%

0.2% =

0.0% 1

BFaseR | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 1.21% | 0.00% | 0.61% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%

M FaseS | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 1.20% | 0.00% | 0.60% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
BFaseT | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 1.23% | 0.00% | 0.61% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% |

Fig. H6. Condicién: Maxima demanda
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Graficos de Factor de Distorsion de Corriente (THD-1).

ANEXO 1
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Fig. 12. Distorsion Armoénica Total de Corriente (THD-I) — T6 - 261
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Fig. I3. Distorsion Arménica Total de Corriente (THD-I) — T62 - 261
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Graficos por Etapas de Respuesta en Frecuencia.

ANEXO J:

Caso: Periodo de Avenida — Maxima demanda — Aiio 2011.

J1.
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Fig. J 1.1. Primera Etapa: Filtro de Sta Arménica SMVAR + Filtro de 7Tma Arménica

SMVAR

o e R e — — .- . EE S — i ———y —————— —— —— — = -

i | !

| | 1

| ! | 4

| 1

! i | -
! | |

1 I I

| 1 |

] 1 ]

| 1 |

| ! |

| I 1

t ! |

| 1 |

] | 1

! | |

| ! |

| | '

| 1 |

' I I

| | |

| 1 |

| 1 |

| i 1 L
e R, L aemueay JUNEREE, . __

1 1 | |

| | | !

| 1 | !

1 | | !

1 1 | !

| | ] [l

| 1 | !

| i 1 [}

! I ] [l

! ! 1 !

! ! | |

1 | | |

| i | |

1 1 1 1

| i | 1

| ] | !

] | | !

1 1 1 1

1 ' | |

1 ' | |

| | | |

1 | 1 1

| | 1 |

| - S L e e e e Vo
TEEEEEEEEEELLETEERE [T ISR i T

| | ! 1

1 1 ! |

1 1 i |

1 1 I |

| | ! ]

1 | | |

] 1 ! |

1 | 1 |

| ] | |

| ! | |

| | ' t

1 ! | !

| | ' !

| | ! 1

1 | | F

_ ! | ——

| | |

t | 1 L

1 ! ! |

| | | |

] t | |

1 ' | |

1 | 1 1

S S e e S S e e R P ER e D S e e e S S e
) ' 1 [

| i 1 |

1 1 | 1

1 1 1 |

| | 1 '

| | | 1

1 ! | r m
| 1 £
1 |

i i T i H
' | 1

| 1 } |

! 1 ) 1 m.
1 | 1 )

| 1 1 |

| 1 1 |

1 ! 1 |

1 | ! |

I | ! 1

i { | | w
| ! | 1

! _ ! "
1 | b
| 1 ! |
e e e e - e - m
1 } | 1

| | 1 |

! | 1 !

¥ ' | )

1 L i — L

8 8 8 ]

© © s ~

Fig. J 1.2. Segunda Etapa: Filtro de Sta Arménica 10MVAR + Filtro de 7ma Armdnica
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SNICO13: Network impedance, Magnltude in Ohm.

Fig. J 1.3. (Segunda Etapa: Filtro de Sta Arménica SMVAR + Filtro de 7ma Armoénica
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SNICO13: Netwark Impedance, Magniude in Ohm
Fig. J 1.4. (Segunda Etapa: Filtro de Sta Arménica SMVAR + Filtro de 7ma Arménica
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Caso: Periodo de Avenida — Miaxima demanda — Ao 2012.

J2.
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SNICO13: Network Impedance, Magnitude in Ohm

Fig. J 2.1. Primera Etapa: Filtro de Sta Arménica SMVAR + Filtro de 7ma Armoénica
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SMVAR)+4Pasos de 2.SMVAR.

SNICO13: Network Impedance, Magnitude in Ohm
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ANEXO K: Simulacion de la Operacion del Sistema de Compensacion.

K1. Escenario: Avenida Maxima Aiio 2011
Caso 1 Caso2
Conexion de la 1ra Etapa Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa
Filtrode 5ta  Filtro de 7ma | condensado Filtro de 5ta  Filtrode 7ma  condensado
Armonica Armonica Automatico Armonica Armonica Automatico
n_ 97.07 94.53 [} 102.87 100.25 -
5 36.57 7.68 15 29.56 6.21 -
17 0.79 16.63 72N 035 7T 736
o 0.75 2.46 o B 055 T 18777
M3 " 0.48 1.39 (3"t Tt 038 T 17T
rms 77T 10369~ 9834| " " Ims™"""777TTTTT TTTTTTTTT 107 "7 10074 ~7TTTTTTTTTT
THD-V(%) 0.96 0.96 THD-V(%) 0.72 0.72
V (kV) o T 13 77T K] I V (kV) 13.79 13.79
IN(A) T 1111 11141 IN (A) 1111 1M1° 7T
Procesodecarga” "~~~ """ O3% "7 B7% ~~TCUTTTT Procesodecarga - ~ 96% ~TTTTTT 9% "I
Caso 3 Caso 4
Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa +1Paso Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa +2Paso
Filtro de 5ta  Filtrode 7ma  condensado Filtro de 5ta  Filtrode 7ma  condensado
Armonica Armonica Automatico Armonica Armonica Automatico
I 104.38 101.71 9486 I 105.97 103.21 203.1
5~ 29.92 6.28 326 15 30.3 3.36 6.6
7= T 0.34 7.24 04 17 0.34 7.12 0.8
11 0.66 2.15 288 I 0.75 2.48 6.63
113 0.48 1.4 3.18 113 0.65 1.88 8.541
Irms ) 108.59 102.2 100.01  Irms 110.2 103.7 203.1
THD-V(%) 0.75 0.75 075 THD-V(%) 0.79 0.79 0.79
V (kV) 13.99 13.99 V (kV) 14.2 14.2
IN (A) 111.1 111.1 1111 IN (A) 1111 111.1 222.2
Procesodecarga” ~ 98% "7 9% " 00% [Procesodecarga - 99% " 93%I """ 1%
Caso5 Caso 6
Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa +3Paso Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa +4Paso
Filtro de 5ta  Filtrode 7ma  condensado Filtrode 5ta  Filtrode 7ma  condensado
Armonica Armonica Automatico Armonica Armonica Automatico
1" 104.15 101.49 20894 11 109.71 107.4 4218
BT TT3073 6.45 1004 15T TR 31.06 © 6.52 13.53
17 0.331 6.93 16 17T 0.289 6.86 154
My T T T T 0.8411 2.75 1102 MY TTo0733 2.39 12.81
g3 Tttt T 0.88 2.55 1731 13 7T 1.37 3.95 35.83
Ims = 108.6 102 29918 tms T T 114 107.4 421.8
THD-V(%) 0.87 0.87 0.87  THD-V(%) 0.96 0.96 0.96
V (kV) 14.4 14.4 V (kV) 14.71 14.71 14.71
IN (A) 11.1 111 3333 IN(A) 111 111 444 4
Procesodécarga” ~~ Y 98% ~"T T R T 60% Procesodecarga 03% ~°TT77 67% " %
K2. Escenario: Avenida Maxima Aiio 2012
Caso 1 Caso2
Conexion de la 1ra Etapa Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa
Fitrode 5ta  Filtrode 7ma  condensado Filtrode Sta  Filtro de 7ma  condensado
Armonica Armonica Automatico Armonica Armonica Automatico
I 102.93 100.3 " 107.6 104.85
BT 41.23 864 ~TTTTTTTTTT 15 26.9 5.63 .
77T 0.322 671 T [7-"" TR T 015~ T 327 7T7C
[ 071 """ 232 T (1o D 072 T 238 T T
(3 I 022 ~"TTTTTTT 063 T [M3° """t 019~ T 085 i
1 J 11089 ~TT77C 10093 ~TTTTTTTTTT fms ™~ TTTTTTTTT TS 11092777 105.09
THD-V(%) 0.96 THD-V(%) 0.64 o
V (k) 13.8 V(kv) T 1443 -
IN (A) 1141 1141 IN(A)" 111 111 .
Procesodecarga” ~ " 0% ~~ """ [ E L Procesode carga =~~~ 100% """ 5% =" """ ot



Caso 3
Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa +1Paso
FilblodeSta Filtrode7ma  condensado
Armonica Armonica Automatico
" L 108.7¢ 105.98 104.08
15" T T, 2784 ~TTTTTTTTR T 249
7 0.15 3.2 0.18
11 08 - 282 “0.86
113 022 - 0.64 0.22
ms 777 1122 77777 106.23 ~ T 104.2
THD-V(%) 0.67 )
V (kV) 14.58
IN (A) 1111 1111 111
Procesodecarga” ~~ " 1% """ 86% T 64%
Caso 5
Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa +3Paso
Filtrode5ta  Filtrode 7ma  condensado
Armonica Armonica Automatico

" 11112 108.28 319.01
15 28.92 6.06 943
17 0.14 31 0.52
1 0.41 1.36 546
113 0.23 0.68 4.66
lrms 114.83 108.51 319.24
THOV(%) "~ 7T Qg2 ~TTTTTTTTTTTT TR
V (kV) 14.9
Ny " 7T T M4 777 M T

152

Caso 4
Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa +2Paso
Filtrode Sta  Filtrode 7ma  condensado
Armonica Armonica Automatico
T 109.93 107.12 210.4
(T T 281 5.91 6.13
7 0.15 3.15 0.35
111 0.61 2.01 5.39
113 0.24 0.69 3.16
Irms 113.5 107.36 210.59
THD-V(%) 0.64
V (kV) 14.74 ~TTTTTTTTTTT Tt
IN (A) 1111 1111 222.2
Procesode carga - = 102% =~ 7% ~"""T %
Caso 6
Conexion de la 1ra Etapa + 2da Etapa +4Paso
Filtrode 5ta  Filtrode 7ma  condensado
Armonica Armonica Automatico

"1 112.32 109.49 429.95
15 2967 "7 (7 129
17 0.14 3.05 0.68
11 0.3 0.99 5.33
113 0.21 0.61 557
Irms 116.18 109.68 430.22
THD-V(%) 0.62
V (kv) 15.06
IN (A) 1111 1111 444 4
Proceso decarga -~~~ 1065% "~ 99% """ 7%
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