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RESUMEN

Uno de los objetivos de la planificacién de la transmision eléctrica es identificar posibles
sobrecargas en los elementos de transmision y sugerir la construccion de nuevas
infraestructuras para mitigar estos problemas. Este proceso implica el modelado a largo
plazo del sistema eléctrico, que se basa en una combinacion de escenarios disefiados para

abordar diversas incertidumbres que pueden surgir.

En el contexto del sector eléctrico peruano, la planificacion de la transmisién requiere
un cuidadoso analisis de una amplia variedad de factores. Esto incluye la simulacién de
escenarios que abarcan incertidumbres diversas como las relacionadas con la generacion
de energia, prondsticos de demanda, condiciones hidrologicas y precios de combustibles.
Estas simulaciones, también conocidas como analisis energéticos, son una herramienta
importante en la planificacién a largo plazo del sistema eléctrico. Permiten la identificacion

temprana y eficaz de posibles problemas, facilitando su resolucién oportuna.

Por otro lado, el analisis de contingencias es una técnica esencial en la operacion y
planificacion de todo sistema eléctrico, ya que permite la identificacion y simulacion de
posibles fallos para idear planes de mitigacion o prevencién. En particular, en el ambito de
la planificacion de transmision eléctrica, esta técnica evalla el impacto de fallos potenciales

a largo plazo, mediante la simulacién de estas posibles condiciones en el sistema.

Este trabajo busca mejorar la metodologia de analisis energéticos empleada en la
elaboracion del Plan de Transmision, particularmente en la identificacion de las principales
congestiones. Para ello, se plantea la inclusion de escenarios de contingencias y una

adaptacion del software MODPLAN, actualmente usado para dichos analisis.

Palabras clave — Congestiones, contingencias, analisis energéticos, escenarios de

simulacion, planificacién de transmisién, largo plazo.



ABSTRACT

One of the goals of electric transmission planning is to identify potential overloads in the
transmission elements and suggest the construction of new infrastructures to mitigate these
issues. This process involves the long-term modeling of the electrical system, which is
based on a combination of scenarios designed to address various uncertainties that may

arise.

In the context of the Peruvian electric sector, transmission planning requires careful
analysis of a wide variety of factors. This includes the simulation of scenarios that
encompass diverse uncertainties such as those related to power generation, demand
forecasts, hydrological conditions, and fuel prices. These simulations, also known as energy
analyses, are an important tool in the long-term planning of the electric system. They allow
for the early and effective identification of potential problems, facilitating their timely

resolution.

On the other hand, contingency analysis is an essential technique in the operation and
planning of any electric system since it allows for the identification and simulation of
potential failures to design mitigation or prevention plans. Particularly, in the field of electric
transmission planning, this technique evaluates the impact of potential long-term failures by

simulating these possible conditions in the system.

This work seeks to improve the methodology of energy analyses used in the
development of the Transmission Plan, particularly in the identification of the main
congestions. To this end, the inclusion of contingency scenarios and an adaptation of the

MODPLAN software, currently used for such analyses, is proposed.

Keywords — Congestions, contingencies, energy analyses, simulation of scenarios,

transmission planning, long-term.
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NOTACION

En lo sucesivo, se detalla la notacion adoptada en este trabajo. Ademas, se presenta la
nomenclatura asociada a las operaciones fundamentales en funciones vectoriales, junto
con su representacion respectiva en el algebra de matrices, tal como se especifica en la

referencia (Pipes, 1937).

Constantes

j=vV-1 Unidad Imaginaria
T = 3.1415 ... Numero Pi
e =2.7182 ... Numero Neperiano

Notacion Algebraica

AB,..X,Y,Z
AB, . XY, Z

Parametros o valores fijos
Variables o valores desconocidos

ab,..x,y,z Conjuntos

Sintaxis Utilizada

AB,..x,y,z Numeros reales
a,B, .., 8,0, w Angulos en radianes
A,B,..%, 4,3 Numeros complejos
a;
I as . y
a=d,=|. Vector de dimensién n
aTl
A11 A12 Alm
o o A A A . . .,
A=Apym =21 722 Zm Matriz de dimensioén n x m
Anl ATlZ Anm
R™ Espacio euclidiano n-dimensional
D c R" Dominio contenido en R

F(x): DER->R

Funcién escalar de variable real

F(X):D S R" >R
F(®):D c R* > R™

Funcién escalar de variable vectorial
Funcion vectorial de variable vectorial
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los analisis de congestiones en la planificacion de la transmisién tienen como finalidad
identificar sobrecargas en los elementos de transmision eléctrica, tales como lineas de
transmision o transformadores de potencia, con suficiente antelacién para proponer la
construccion de nuevas infraestructuras y abordar los problemas de sobrecarga
detectados. Estas sobrecargas pueden originarse debido a diversas causas, como el
aumento de la demanda y de la generacidn en areas especificas del sistema eléctrico, asi
como por contingencias en el equipamiento eléctrico de transmision debido a fallas o

mantenimientos.

Para realizar estos analisis, se emplea un modelo matematico linealizado de las
ecuaciones que rigen el comportamiento eléctrico en un sistema de transmision,
denominado Flujo de Carga. Este enfoque se adopta debido a la gran cantidad de
ecuaciones y variables adicionales que son necesarias para simular la operacién del

sistema de manera econdmica, conocido como Despacho Econdémico.

Resulta esencial subrayar que el modelado del comportamiento del sistema eléctrico a
largo plazo no admite el uso de enfoques deterministicos, que suelen ser aplicados en
analisis de corto plazo o tiempo real. Esto se debe a la multiplicidad de incertidumbres que
pueden presentarse en la evolucion del sistema eléctrico de potencia. En consecuencia,
durante la planificacion a largo plazo, se simulan una variedad de escenarios para manejar

adecuadamente estas incertidumbres, tales como:

¢ Nuevos proyectos de generacion, que pueden ser predominantemente térmicos,

hidraulicos o renovables; asi como la ubicacion de estos proyectos de generacion.



e Proyecciones de demanda eléctrica optimistas, base o pesimistas, asi como la
ubicacion de importantes proyectos de demanda, como los mineros.

e Diversos precios de combustibles, tales como precios bajos, medios o altos, para
las distintas tecnologias de generacién térmica.

e Escenarios hidrolégicos secos, normales o humedos.

La combinacion de todos estos escenarios se denomina simulaciones energéticas, las
cuales permiten obtener una variedad de posibilidades de operacion del sistema eléctrico.
Gracias a estas simulaciones, los planificadores pueden detectar qué elementos eléctricos
requieren atencion y obtener propuestas integrales para solucionar los problemas

identificados.

De esta manera, las simulaciones energéticas proporcionan una herramienta valiosa
para la planificacion a largo plazo del sistema eléctrico, al permitir la identificacién de
posibles problemas para proponer soluciones de manera anticipada y efectiva. La
implementacién de las soluciones propuestas, como parte de los diversos Planes de
Transmision realizados por el COES-SINAC, ha resultado en un conjunto de "Proyectos
Vinculantes". Muchos de estos proyectos se encuentran en operacion, en proceso de
construccion o en proceso de licitacion. La inclusion de estos proyectos en las simulaciones
energéticas a largo plazo ha llevado a una disminucion gradual de los problemas de

congestién detectados.

Adicionalmente, es importante resaltar que el sistema eléctrico peruano ha evolucionado
de ser altamente radial a uno mas enmallado y robusto, proporcionando un mayor margen
de maniobra operativa en varias zonas del sistema. En sintesis, la planificacion y ejecucion
de los Planes de Transmision ha contribuido significativamente a la mejora de la
confiabilidad y estabilidad del sistema eléctrico peruano. La experiencia peruana
demuestra la efectividad de estos métodos en la mejora de la confiabilidad y robustez del
sistema eléctrico, al tiempo que subraya la importancia de una planificacién adecuada y la

implementacién de proyectos de transmision estratégicos



1.1 Antecedentes

A finales de la década de 1960, el sistema eléctrico peruano estaba en una etapa
temprana de desarrollo y modernizacion, como se puede observar en la Figura 1. En aquel
entonces, existian ocho sistemas eléctricos aislados principales sin interconexion, cada

uno con sus propias centrales de generacion y transmision eléctrica locales.

La generacion de electricidad en el pais se basaba principalmente en la quema de
combustibles fésiles, como carbén y petréleo. Sin embargo, durante la década de 1960
también se construyeron varias centrales hidroeléctricas, entre las que se destacan la

Central Hidroeléctrica de Huinco y la Central Hidroeléctrica de Machupichu.

A pesar de estos avances, el suministro de electricidad en el pais era aun limitado y
desigual en cuanto a acceso. En algunas zonas del pais, especialmente en areas rurales
y remotas, no habia acceso a la electricidad. Ademas, el sistema eléctrico peruano
enfrentaba desafios como la falta de inversion y mantenimiento adecuado, lo que

provocaba frecuentes interrupciones en el suministro eléctrico.

“De acuerdo con el Plan Nacional de Electrificacion y la Ley N° 14080: Ley de Fomento
a la Interconexion Eléctrica, la politica energética nacional proyectaba construir la primera
red central de interconexién de los sistemas eléctricos regionales con el objetivo de reducir
el notable déficit de energia eléctrica y permitir que la electricidad llegara a mas

peruanos” (Osinergmin, 2016).

Con la entrada en funcionamiento de la Central Hidroeléctrica del Mantaro en 1973y la
construccion de lineas de transmision que conectaron esta central con la costa del pais,
como el corredor de 220 kV Mantaro - Pomacocha - San Juan y el corredor de Mantaro -
Huancavelica - Independencia, asi como la interconexion de los sistemas de Ica y Marcona,

surgi6 el Sistema Interconectado Centro, como se muestra en la Figura 2.



Figura 1

Desarrollo del sistema de transmision en la década de 1960
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Durante la década de los 70, los demas sistemas eléctricos del pais tuvieron un
desarrollo minimo debido a la crisis que atravesaba el pais en ese momento. Estos
sistemas permanecieron aislados y enfrentaron mayores problemas de déficit de demanda
eléctrica. Fue necesario un cambio de paradigma en la forma en que se administraba la
industria eléctrica para fomentar el desarrollo de este sector, tanto en normativas como en
el tipo de inversién, para poder solucionar los problemas mencionados y promover el

desarrollo eléctrico del pais.



Figura 2

Desarrollo del sistema de transmision en la década de 1970
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Durante la década de los 80, se produjo la construccion de la linea de transmisién 220
kV Paramonga - Chimbote y del corredor al norte de 220 kV Truijillo - Chiclayo - Piura. Estos
proyectos permitieron la creacion del sistema interconectado Centro-Norte. En ese mismo
periodo, los sistemas eléctricos del sur del pais, como el Sur Este y Sur Oeste,

incrementaron sus alcances y desarrollos. Todo esto se puede apreciar en la Figura 3.



Figura 3

Desarrollo del sistema de transmision en la década de 1980
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Con estas nuevas conexiones y el aumento de la capacidad de generacion de
electricidad, se logr6 mejorar el suministro eléctrico en estas regiones del pais. Sin
embargo, aun existian zonas que carecian de acceso a la electricidad y, por ende, se
necesitaban mas inversiones y esfuerzos para lograr la electrificacién completa del pais.
Con la finalidad de solucionar este problema, se implementaron medidas y politicas que
fomentaron la inversién en el sector energético y, al mismo tiempo, se buscé mejorar la

eficiencia y calidad del suministro eléctrico en todo el territorio nacional.



Figura 4

Desarrollo del sistema de transmision en la década de 1990
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En el ano 1997, se dio un importante avance en la interconexién eléctrica del pais con
la construccién de la linea de transmisién de 138 kV Socabaya - Tintaya, la cual permitié
la conexion de los sistemas eléctricos del Sur Este y Sur Oeste. De esta manera, se crearon
dos grandes sistemas eléctricos: el Centro - Norte y el Sur, cada uno con su propio
operador de sistema eléctrico: COES-SICN y COES-SUR, respectivamente. La Figura 4
muestra esta configuracion del sistema eléctrico peruano. Esta interconexion permitié un

mejor aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles en la zona sur del pais y

mejoro significativamente el suministro eléctrico en las zonas interconectadas.




Finalmente, con la incorporacién de la linea de transmisién de 220 kV Mantaro -
Cotaruse - Socabaya en el ano 2000, se establecié el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional, tal como se muestra en la Figura 5. Esta interconexion de los sistemas eléctricos
regionales requirié que los operadores de los sistemas eléctricos se fusionaran en COES-

SINAC, como se conoce en la actualidad.

Figura 5

Desarrollo del sistema de transmision en la década de 2000
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Como resultado de la formacion del sistema eléctrico interconectado nacional, se generé

la necesidad de establecer nuevas normativas para orientar el desarrollo de la transmision



eléctrica en el pais. La Ley N.° 28832, "Ley Para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la
Generacion Eléctrica", junto con sus reglamentaciones, tales como el D.S. N.°027-2007-
EM que aprueba el "Reglamento de Transmision" y la R.M. N.°129-2009-MEM/DM que
aprueba los "Criterios y Metodologia para la Elaboracién del Plan de Transmision", y sus

modificaciones posteriores, surgieron para abordar esta necesidad.

Figura 6

Desarrollo del sistema de transmision en la década de 2010
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Como puede observarse en el mapa de la Figura 5 la zona sur del pais se interconecto

mediante una linea de transmision de doble terna la cual, debido a la caracteristica radial



de esta interconexion y al alto nivel ceraunico que contaba la ruta de esta linea, siempre
contaria con una limitacién a la mitad de su capacidad de transporte de disefo, debido a
las constantes interrupciones que esta linea contaba sobre todo por descargas eléctricas,
para que de este modo, en caso una terna quede fuera de servicio, la otra pueda operar

con su capacidad de diseno y reducir de este modo las interrupciones de electricidad.

La década del 2010 marcé un hito en el desarrollo del sistema eléctrico peruano, ya que
se pusieron en marcha las primeras lineas de transmision de 500 kV como se puede
observar en la Figura 6. En 2011, se inauguré la LT 500 kV Chilca - Carabayllo, ubicada en
la zona urbana de Lima. En el 2012 ingresé la LT 500 kV Carabayllo - Chimbote - Truijillo
conectando las zonas centro y norte del SEIN en 500 kV. Posteriormente, en 2013, se
introdujo la LT 500 kV Chilca - Poroma - Montalvo, que establecio el segundo enlace de
transmisién entre las regiones centro y sur del pais. En el 2014 ingreso la LT 500 kV Trujillo
- La Nina. Finalmente, en 2017, se incorporé la LT Mantaro - Poroma - Socabaya como
tercer enlace, reforzando aun mas la conexion entre las zonas centro y sur del SEIN. Estos
avances contribuyeron significativamente a la resolucion de los problemas de transmision

que afectaban la interconexion 220 kV Centro - Sur descritas en el parrafo anterior.

1.2 Planteamiento del Problema

La elaboracién del Plan de Transmision se basa en las normativas vigentes tales como
la “Ley de Desarrollo Eficiente de la Generacidn Eléctrica”, aprobada por la Ley N° 28832
y en cumplimiento de lo establecido en sus reglamentaciones: “Reglamento de
Transmision”, aprobado por el Decreto Supremo N° 027-2007-EM y los “Criterios y
Metodologias para la Elaboracion del Plan de Transmisién”, aprobados por la Resolucion

Ministerial N°129- 2009-MEM/DM, asi como sus posteriores modificatorias.
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Figura7

Desarrollo del sistema de transmisién en la década del 2020
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Estas normativas se originaron para solucionar problemas de un sistema eléctrico
nacional altamente radial y con un marcado déficit de energia eléctrica, como se pueden
observar en los antecedentes presentados, con una gran cantidad de problemas tales
como; congestiones de transmisién eléctrica, niveles inadecuados de tension en diversas
zonas del sistema eléctrico y déficits de suministro de demanda eléctrica tanto en
“condicién N”, como en condiciones de contingencia “condicién N-1" que se pudieran
presentar, ya sea por mantenimientos o por salidas intempestivas de transmisién, lo que

empeoraba los problemas mencionados.
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La implementaciéon estas normativas produjo un listado importante de proyectos de
transmision, como se pueden observar en la Figura 7, los cuales ayudan sustancialmente
a resolver los problemas indicados anteriormente, llegando incluso a obtener, a largo plazo,
varias zonas del sistema eléctrico nacional sin congestiones como se observara mas
adelante, originando con ello una disminucién en las propuestas de nuevos proyectos de
transmisién como resultados de los andlisis energéticos los cuales se realizan en

“condicion N”.

El presente trabajo ha propuesto incluir el analisis de contingencias a la metodologia
utilizada para elaborar los analisis energéticos en el diagndstico base del Plan de
Transmision donde se identifican los principales problemas de congestiones. Esto se
realiz6 mediante la modificacion del software utilizado para los analisis energéticos
software MODPLAN, una herramienta utilizada para el despacho hidrotérmico de largo
plazo (Peru Patente n° 01269-2016, 2016), para que, de este modo, poder encontrar
diferentes problemas de transmisién y con ello poder proponer diversas soluciones que
permitan resolverlas conllevando con esto a la propuesta de nuevas instalaciones de

transmisién resultado de los analisis energéticos.

1.3 Premisas Utilizadas

El presente trabajo parte de las siguientes premisas:

e Los analisis energéticos realizados para la elaboracién del Plan de Transmision
presentan cada vez una paulatina disminucion de problemas de congestiones
detectados debido a que estos analisis se realizan en “condicién N”.

e Se utilizan los mismos parametros eléctricos y energéticos del del “Informe de
Diagnostico de las Condiciones Operativas del SEIN” las cuales estan publicadas
en la referencia (COES-SINAC, 2023)

e Se considera con certidumbre el ingreso de un conjunto de proyectos

comprometidos a ingresar los proximos afios tanto en generacion como en
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transmision, los cuales son conocidos la lista del “Programa de Obras de Generacion
y Transmisién”, los cuales por problemas coyunturales podrian sufrir atrasos en sus
puestas en operacion.

e Las incertidumbres de los escenarios demanda eléctrica, costos de combustibles,
escenarios de generacién y escenarios hidrolégicos utilizados en el presente trabajo,
provienen del “Informe de Diagndstico de las Condiciones Operativas del SEIN” las

cuales estan publicadas en la referencia (COES-SINAC, 2023)

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipodtesis General

Se postula que los andlisis de congestiones de largo plazo ejercen una influencia
sumamente significativa en la planificacién de la transmision eléctrica. Al identificar y
evaluar adecuadamente estas congestiones, se podria mejorar la seleccion de propuestas
de transmision dentro de la metodologia de planificacion actual, desvelando desafios que
los analisis deterministicos no abordan. Esta profundizaciéon en los analisis sentaria las
bases para formular propuestas de proyectos avanzados de transmision, orientados a
maximizar la fiabilidad y calidad del suministro eléctrico y a incrementar la resiliencia del

sistema.

1.4.2 Hipébtesis Especificas

El presente trabajo plantea las siguientes hipétesis:

1. Se propone que el modelado de escenarios tradicionales; como generacion futura,
proyecciones de demanda eléctrica, precios de combustibles y condiciones
hidrolégicas; tiene una influencia determinante en el proceso de analisis de
congestiones de transmision eléctrica a largo plazo. Este enfoque, reflejado en los
estudios de actualizacion del Plan de Transmisién, se alinea con las normativas

actuales vigentes para su elaboracion.
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2. Al integrar escenarios de contingencia en "condicion N-1" con los escenarios ya
presentes en "condicion N" dentro del Plan de Transmision, se puede potenciar la
identificacion de nuevos problemas en los analisis de congestiones a largo plazo.
Esta profundizacion en los analisis energéticos, mediante la incorporacién de
escenarios de contingencia, establece un fundamento robusto para revisar y
actualizar las normativas actuales. Ademas, amplia la perspectiva en cuanto a
propuestas para futuros proyectos de transmision, promoviendo un desarrollo del
sistema eléctrico que sea mas econdmico, seguro y confiable.

3. Se postula que la introduccién de escenarios de contingencia en el modelamiento
de analisis energéticos con el software MODPLAN puede conducir a analisis de
congestiones de largo plazo significativamente distintos y potencialmente mas
efectivo para la planificacién de la transmisién. Esta hipotesis se podria validar a
través de una evaluacion comparativa entre los diagnodsticos obtenidos con la
metodologia actual y aquellos producidos por la metodologia propuesta que integra

estos escenarios de contingencia.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

El objetivo principal de este estudio es determinar como los analisis de congestiones a
largo plazo, realizados tanto por escenarios tradicionales como por escenarios de
contingencia, influyen en la planificacion de la transmision. A través de una comparativa
entre los resultados de esta propuesta metodoldgica y la metodologia vigente, aspiramos
a perfeccionar la identificacion y valoracion de potenciales riesgos y vulnerabilidades en el
sistema. Esta profundizacién servira de base para la propuesta de futuros proyectos de
transmision eléctrica, apuntando a maximizar la fiabilidad y calidad del suministro, mientras

se robustece la resiliencia del sistema.
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1.5.2 Objetivos Especificos

De acuerdo con las tres hipotesis indicadas el presente trabajo tiene los siguientes

objetivos especificos respectivamente:

1. Detallar el modelamiento de escenarios tradicionales empleados en los analisis de
congestiones de transmision eléctrica a largo plazo, conforme se despliega en los
estudios de actualizacion del Plan de Transmision. Este objetivo comprende una
exploracién exhaustiva de la metodologia y la estructura matematica aplicada en
tales andlisis, respaldada por la normativa vigente actual, que toma en consideracion
diversos escenarios y utiliza el software especializado MODPLAN para el despacho
hidrotérmico a largo plazo.

2. Enriquecer los analisis de congestiones de largo plazo integrando escenarios de
contingencias, complementando asi los escenarios ya establecidos relacionados
con la generacion futura, proyecciones de demanda eléctrica, precios de
combustibles y condiciones hidrolégicas. Con esta integracion, que se efectuara a
través de modificaciones en el software MODPLAN, se busca detectar potenciales
sobrecargas adicionales en el sistema eléctrico nacional, atendiendo a
contingencias habituales, como los mantenimientos programados, ademas de las
contingencias imprevistas.

3. Realizar una evaluacién comparativa de resultados entre los analisis de
congestiones de largo plazo obtenidos de la metodologia actual con los derivados
de la metodologia propuesta que integra escenarios de contingencia. Esta
comparacion busca evidenciar las diferencias y las posibles ventajas que conlleva
la incorporacion de estos escenarios de contingencia en los analisis energéticos

realizados en la planificacién de la transmision.
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1.6 Alcances

El alcance de la presente investigacién se delimita a los siguientes aspectos:

¢ Revisar de la metodologia vigente en la normativa actual utilizada para los analisis
de congestiones de largo plazo en la planificacién de la transmision

e Detallar el modelamiento del sistema eléctrico en el MODPLAN, incluido su
codificacion en el lenguaje de programacién GAMS vy la gestién de los diversos
escenarios de simulacion que éste utiliza.

e Desarrollar una modificacion a la codificaciéon del MODPLAN para incluir los
escenarios de contingencias en “condicién N-1”

e Cotejar los diagnésticos de congestiones resultantes de la metodologia existente y
la propuesta en este estudio al incorporar escenarios de contingencias

e En el futuro, esta metodologia permitira sugerir nuevos proyectos de transmision
eléctrica, con el objetivo de optimizar tanto la calidad como la confiabilidad del

suministro de energia eléctrica.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Investigaciéon de Operaciones

Para simular la operacién optima de un sistema eléctrico a largo plazo, existe en la
literatura una amplia variedad de metodologias para resolver los diversos tipos de
problemas de optimizacién y su eleccion depende de la eficiencia que tenga en un
problema en especifico. Estas metodologias, conocidas como Técnicas de Programacion
Matematica, son estudiadas generalmente en el contexto de la Investigacidon de
Operaciones. Esta ultima es una rama de las matematicas que se dedica a la aplicacion de
métodos y técnicas cientificas para la toma de decisiones frente a problemas reales, con

el objetivo de establecer las estrategias de solucién mas efectivas.

La Tabla 1 ilustra varias técnicas contemporaneas de programacion matematica,
asociadas a tres areas de la Investigacion de Operaciones: Programaciéon Matematica de

Optimizacién, Procesos Estocasticos y Métodos Estadisticos.

Las técnicas de Programacion Matematica de Optimizacion son valiosas al buscar los
minimos de una funcién multivariable dentro de un conjunto definido de restricciones.
Ejemplos de su aplicacion en el sector energético incluyen el Flujo de Potencia Optimo, el
Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo y el Planeamiento Deterministico de Redes de

Transmision, entre otros.

Por otro lado, las técnicas de Procesos Estocasticos se utilizan para analizar problemas
caracterizados por un conjunto de variables aleatorias con distribuciones de probabilidad

conocidas. En el sector energético, estas técnicas son utiles para el Despacho Hidrotérmico
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de Mediano/Largo Plazo con Estocasticidad Hidrica y el Planeamiento de Generacion y

Transmision de Redes bajo Incertidumbres, por citar algunos ejemplos.

Finalmente,

los Meétodos Estadisticos se emplean para el analisis de datos

experimentales y la construccion de modelos empiricos, permitiendo obtener una

representacion precisa de la situacion fisica. En el ambito energético, dichos métodos se

aplican para la Proyeccion de la Demanda de Corto, Mediano y Largo Plazo, asi como el

Analisis Estadistico de los Recursos Hidricos y Fuentes Renovables, entre otros.

Tabla 1

Areas y técnicas de la investigacién de operaciones

Técnicas de Programacion
Matematica de Optimizacién

Técnicas del Proceso
Estocastico

Métodos Estadisticos

Programacioén Lineal

Programacion Conica

Programacioén Conica de
Segundo Orden

Programacion Semidefinida
Programacion Geométrica
Programacion Entera Mixta
Programacién Cuadratica
Programacién Fraccionaria
Programacioén No Lineal
Programacion Estocastica

Programacién Robusta

Optimizacion Dimensional-
Infinita

Optimizacion Combinatoria
Heuristicas y Metaheuristicas
Satisfaccion de Restriccion
Programacion Disyuntiva
Calculo de Variaciones
Programacion Dinamica

Programacioén de Equilibrio

Proceso Estacionario

Proceso Homogéneo
Proceso de Markov

Proceso de Bernoulli
Proceso de Galton-Watson
Proceso de Gauss
Proceso de Gauss-Markov
Proceso de Feller

Proceso de Lévy

Proceso de Poisson

Proceso de Wiener

Proceso Doblemente
Estocastico

Proceso de Cox

Proceso Estocastico Continuo

Programacién Dinamica Dual

Estocastica
Analisis Trade-Off

Andlisis MINIMAX

Andlisis de Varianza
Analisis de Regresion

Analisis de Frecuencia
Acumulada

Analisis Factorial

Analisis de Correlacion
Frecuencia Estadistica

Grafica Estadistica

Iconografia de las Correlaciones
Método de Montecarlo

Prueba de Chi Cuadrada

Prueba t de Student

Prueba de la Diferencia Menos
Significante de Fisher

Prueba U de Mann-Whitney
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En la Tabla 1 se describen los principales métodos convencionales de la Programacion
Matematica de Optimizacién que se usan en el sector de energia, asi como esquemas

generales de algoritmos utilizados para estos métodos.

2.2 Programacion Lineal

2.2.1 Introduccion

La programacion lineal es una técnica matematica que se utiliza para resolver problemas
de optimizacion, a fin de encontrar el valor éptimo de una funcion lineal objetivo. Esta
técnica se aplica comunmente en situaciones de toma de decisiones, donde se deben
encontrar los mejores resultados posibles con recursos limitados. Al utilizar la
programacion lineal, se busca encontrar la combinacion 6ptima de asignacion de estos
recursos, a fin de maximizar o minimizar la funcién objetivo, mientras se cumplen las

restricciones lineales establecidas.

La programacion lineal se fundamenta en el principio de que la linea recta es la distancia
mas corta entre dos puntos. Por consiguiente, para encontrar el valor 6ptimo de una funcién
lineal objetivo, es necesario seguir la linea recta mas corta que cumpla con todas las

restricciones del problema planteado.

Para resolver un problema de programacion lineal, se requiere especificar la funcion
objetivo y las restricciones del problema en términos de una o mas variables de decision,
mediante ecuaciones lineales que pueden ser de igualdad o de desigualdad. Una vez que
se han establecido estas ecuaciones, se emplea un algoritmo de optimizacion para
encontrar el valor 6ptimo de la funcion objetivo, que cumpla con las restricciones impuestas

por el problema.

La programacion lineal es una herramienta extremadamente poderosa que se utiliza
ampliamente en muchos campos, como la economia, la ingenieria y la ciencia de la

computaciéon. Ademas, tiene aplicaciones especificas diversas areas de estudio de los
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sistemas de electricidad, como el flujo de potencia éptimo DC, el despacho hidrotérmico de
corto y largo plazo, la expansion de la transmision eléctrica, entre otros. En la actualidad,
existen diversos lenguajes de programacion y softwares de optimizaciéon que permiten la
resolucion de problemas de programacién lineal, tales como AMPL, GAMS, CPLEX,

XPRESS, entre otros.

2.2.2 Desarrollo Histoérico

La programacion lineal tiene sus raices en el trabajo del matematico aleman Carl
Friedrich Gauss en el siglo XVIIl. Gauss desarroll6 un método para resolver sistemas de
ecuaciones lineales, que son aquellas en las que las incognitas aparecen solo en forma
lineal. Aunque este método no fue utilizado especificamente para resolver problemas de
optimizacion en ese momento, sentd las bases para el desarrollo de la programacion lineal

mas adelante.

El problema de optimizacién de programacién lineal se reconocid por primera vez en la
década de 1930 por los economistas, mientras se desarrollaban los métodos para la
asignacion 6ptima de recursos (Rao, Engineering Optimization Theory and Practice, 2009).
El concepto de programacion lineal como lo conocemos hoy en dia fue desarrollado por el
matematico estadounidense George Dantzig en la década de 1940. Dantzig estudié en la
Universidad de Berkeley y mas tarde trabajé como investigador en el Instituto de
Tecnologia de California (Caltech). Alli, se le presentd un problema de planificacién de la
produccion militar durante la Segunda Guerra Mundial que habia sido planteado por el
economista John von Neumann. Dantzig se dio cuenta de que el problema podia resolverse
utilizando un algoritmo basado en el método simplex, que habia sido desarrollado por el
matematico francés Pierre-Louis Lions unos afios antes el cual estaba basado a su vez en
el método de Gauss para resolver sistemas de ecuaciones lineales. Esta realizacion llevé
en 1947 a la definicién del problema de optimizacion de la “programacion lineal” y a la

creacion del “método simplex” como una técnica matematica independiente para el
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desarrollo de su solucion, que es aun hoy en dia uno de los algoritmos mas utilizados para

resolver problemas de programacién lineal.

Desde entonces, la programacion lineal ha sido utilizada ampliamente en muchas areas
de la ciencia y la industria, y ha sido desarrollada y perfeccionada por muchos otros
matematicos y cientificos. Entre las principales obras se pueden destacar las aportaciones
tedricas de John von Neumann con el desarrollo de la teoria de la dualidad en la
programacion lineal, la descomposicion de Benders desarrollado por Jacques F. Benders
en la década de 1960 o el método del punto interior desarrollado por Narendra Karmarkar

en la década de 1980.

Al menos cuatro Premios Nobel fueron otorgados por las contribuciones relacionadas a
la programacion lineal. Por ejemplo, cuando el Premio Nobel de Economia fue otorgado en
1975 junto a LV Kantorovich de la antigua Unién Soviética y Koopmans TC de los Estados
Unidos, la citacion para el premio mencionado su contribucién a la aplicacién de la
programacion lineal para el problema econémico de la asignacion de recursos. George
Dantzig, el inventor de la programacion lineal, fue galardonado con la Medalla Nacional de
Ciencia por el presidente Gerald Ford en 1976 (Rao, Engineering Optimization Theory and

Practice, 2009).

La programacion lineal es considerada como un desarrollo revolucionario que nos
permite tomar decisiones dptimas en situaciones complejas. Ha sido especialmente util en
la industria, la economia, la ciencia de la computacion, asi como a los sistemas eléctricos

de potencia, y ha contribuido significativamente al avance de estas areas.

2.2.3 Definicion

La programacion lineal es un problema de optimizacion ya sea minimizacion o
maximizacién de una funcién lineal llamada funcion objetivo en presencia de un conjunto

de restricciones lineales de igualdad y/o desigualdad expresados en términos de las
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variables de decision y los parametros del sistema el cual

siguientes modos:

Forma Estandar Escalar:

Minimizar:

f=cx;+cxy + -+ cpxny

Sujeto a las restricciones:

a11x1 + a12x2 + M + almxm
a21x1 + azzxz + M + azmxm

Ap1X1 + ApaXy + o+ QX
X1y X2, e

v -

»Xm

se puede representar de los

(1

()

n
0

Donde a;;, b; y ¢;, son los parametros del sistema, y x; son las variables de decision,

con iy j que representan los conjuntos i = {1,2,...,n}y j ={1,2,...,m}.

Como se puede observar, existen m variables de decision y n restricciones del sistema

a modelar las cuales estan representados por los conjuntos i y j respectivamente.

Forma Estandar Algebraica:

Minimizar:

f=chxj
j
Sujeto a las restricciones:
Zaijxj = bi v i={1,2,...,n}
J
x>0V j={12,..,m}

@)

(4)

La forma algebraica es la mas compacta y util a la hora de modelar un sistema, debido

a ello existen potentes lenguajes de programacion algebraica para optimizacion tales como

GAMS y AMPL.
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Forma Estandar Matricial:
Minimizar:
f=ct-2 (5)
Sujeto a las restricciones:

1.

(6)

R Xy
vV
ol oy

Con A como una matriz de dimensioén n x m, b un vector de dimensién n'y ¢ un vector
de dimensién m que representan a los parametros del sistema y la variable de decision X

como un vector de dimensién m

La forma matricial es la mas util para explicar la metodologia simplex que resuelve el
problema de la programacion lineal debido al uso del calculo vectorial en la resolucién de

este problema.

Es importante sefalar que la forma estandar de un problema de programacion lineal se
compone de una funcién lineal a minimizar, restricciones lineales en forma de igualdad, y

todas las variables de decisidon son no negativas.

Cabe precisar que cualquier problema de programacion lineal puede transformarse a la

forma estandar mediante los siguientes algoritmos:

1. Los problemas de maximizacién pueden convertirse a minimizacién mediante la

siguiente equivalencia

max(f = ¢c;x; + x5 + o+ CpXon) (7)

Es equivalente a:

min(—f = —c;x; — C3X; — =+ — CipXyy) (8)

Que se puede expresar con un cambio de variables como:

min(f’' = cix; + cix, + -+ ¢ x) 9)
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2. Si se tienen variables negativas éstas se pueden representar como:

X, < 0 (10)

Es equivalente a:

— X = 6 (11)

Que se puede expresar con un cambio de variables como:

x, = 0 (12)
3. Si se tienen variables que pertenecen a los reales, éstas se pueden descomponer

en dos variables positivas con una restriccién adicional como:
Xk € R (13)
Esta variable se puede reemplazar por:

! n

X, = x|, —x| (14)

Donde

0
0

xl
. (15)
X

v v

4. Si se tienen restricciones de desigualdad “menor o igual que” de la forma:

aAp1Xq + Apor Xy + -+ ArmXm < bk (16)

Estas se pueden completar afiadiendo una variable de holgura positiva de forma

que se complete la igualdad:

g1 X1 + ApaXy + 0+ QX + Xy = by (17)

Donde

Xme1 = 0 (18)
5. De modo similar en los casos que se tengan restricciones de desigualdad “mayor o

igual que” de la forma:
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A1 X1 + QpoXy + o+ QX = by (19)

Estas se pueden completar restando una variable de holgura positiva de forma que
se complete la igualdad:

A1 X1 + QoXp + o+ Qe X — Xy = by (20)

Donde

X1 = 0 (21)

Como se puede deducir, cualquier problema de programacion lineal, con restricciones

de igualdad y/o desigualdad y variables positivas y/o negativas se pueden transformar a la

forma estandar presentada en esta definicion.

2.2.4 Metodologias de Solucién

En la resolucién de problemas de programacion lineal, existen diversas metodologias

que pueden utilizarse para llegar a una solucién 6ptima. A continuacion, describiremos

algunas de las mas comunes:

1.

Método simplex: este es uno de los métodos mas utilizados para resolver problemas
de programacion lineal. Consiste en una serie de iteraciones en las que se elige una
variable de decision y se modifica su valor para maximizar o minimizar la funcion
objetivo.

Método dual: este método se basa en la relacion entre el problema primal (el
problema original de programacion lineal) y su formulacion dual (un problema de
programacion lineal que esta relacionado con el primal). El método dual consiste en
resolver el problema dual y luego utilizar la solucién para encontrar la solucién del
problema primal.

Método del Punto Interior: este es un algoritmo de optimizacién que, en lugar de
trabajar con el espacio de soluciones posibles, se mueve a través del espacio de los
valores factibles de las variables. Es mas rapido que el simplex y el dual simplex,

pero también puede ser menos preciso. Es menos sensible a los valores iniciales
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que el algoritmo simplex y puede ser mas rapido para problemas grandes, pero
también puede ser mas dificil de implementar.

4. Método de las dos fases: este método se utiliza cuando hay variables de holgura en
el problema (es decir, variables que se utilizan para satisfacer las restricciones del
problema). Consiste en dos fases: en la primera fase se resuelve un problema de
programacion lineal sin las variables de holgura, y en la segunda fase se ajustan
estas variables para satisfacer las restricciones.

5. Método de los multiplicadores de Lagrange: este método se utiliza para encontrar
las soluciones éptimas de un problema de programacion lineal sujeto a restricciones.
Consiste en la resoluciéon de una serie de ecuaciones derivadas de la funcién
objetivo y las restricciones del problema.

6. Métodos heuristicos: son técnicas que se utilizan para encontrar soluciones
aproximadas a problemas de optimizacion, como los problemas de programacion
lineal. Estos métodos no garantizan encontrar la solucion 6ptima exacta, pero suelen
ser mas rapidos que los métodos exactos y pueden dar resultados bastante buenos
en muchos casos. Destacan los algoritmos genéticos, los algoritmos de colonia de

hormigas, entre otros.

2.2.5 Softwares de Optimizacion

En la actualidad existen diferentes softwares que solucionan diversos problemas de
optimizacion como la programacién lineal, llamados solvers, los cuales analizan la
estructura matematica del problema modelado y se encargan de enfocar el mejor método

para solucionarlo. Entre los principales solvers podemos mencionar:

1. Gurobi: este es un solver disefiado para resolver problemas de programacion lineal,
programacion cuadratica y programacién entera. Ofrece una amplia variedad de
opciones de resolucién y una interfaz de usuario intuitiva. Esta disponible para varios

sistemas operativos y ofrece versiones gratuitas y de pago.
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CPLEX: este es un solver disenado para resolver problemas de programacion lineal
y programacion entera. Ofrece una amplia variedad de opciones de resolucion y una
interfaz de usuario intuitiva. Ofrece una gran cantidad de opciones y es muy eficiente
en la resolucion de problemas grandes.

MOSEK: este es un solver disefiado para resolver problemas de programacion
lineal, programacion cuadratica y programacion entera. Ofrece una amplia variedad
de opciones de resolucién y soporte para la resolucién de problemas de optimizacion
con restricciones de igualdad y desigualdad con un gran rendimiento.

XPRESS: este es otro solver disefiado para resolver problemas de programacién
lineal y programacion entera. Ofrece una amplia variedad de opciones de resolucién
y una interfaz de usuario intuitiva, fiable y facil de usar.

GLPK: es un solver de programacion lineal gratuito y de cddigo abierto. Es muy
eficiente en la resolucién de problemas pequefios a medianos, y es muy facil de

integrar con otras aplicaciones

2.2.6 Lenguajes de Optimizacién

Del mismo modo existen diversos lenguajes de optimizacion, los cuales son lenguajes

de programacion disefiados especificamente para formular y resolver problemas de

optimizaciéon y que pueden utilizar diversos solvers. Algunos ejemplos de lenguajes de

optimizacion populares son:

1.

GAMS (General Algebraic Modeling System): es un lenguaje de programacion
disefiado para la formulacion y resolucion de problemas de optimizacion. Es muy
versatil y se puede utilizar para resolver una amplia variedad de problemas de
optimizacion, incluyendo problemas de programacion lineal, programacién entera y
programacion no lineal.

AMPL (A Mathematical Programming Language): es otro lenguaje de programacion
disefado para la formulacion y resolucién de problemas de optimizacion. Es muy

facil de usar y se puede utilizar para resolver una amplia variedad de problemas de
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optimizacion, incluyendo problemas de programacion lineal, programacién entera y
programacion no lineal.

3. JuMP (Julia for Mathematical Programming): es un lenguaje de programacion
basado en Julia disefado especificamente para la resoluciéon de problemas de
optimizacion. Se puede utilizar para formular y resolver problemas de programacion
lineal, programacion entera y programacion no lineal.

4. Pyomo (Python Optimization Modeling Objects): es un lenguaje de programacion
basado en Python disefiado para la formulacién y resolucién de problemas de
optimizacion. Se puede utilizar para resolver problemas de programacion lineal,
programacion entera y programacion no lineal.

5. Convex.jl: es un lenguaje de programacion basado en Julia disefiado
especificamente para la resolucién de problemas de programaciéon convexa. Es muy
rapido y eficiente y se puede utilizar para resolver una amplia variedad de problemas

de programacién convexa.

2.3 Modelamiento de Elementos Eléctricos

La Figura 8 presenta los modelos eléctricos en régimen permanente y balanceado de
los componentes de un sistema de potencia, empleando sus respectivos parametros. Es
importante destacar que la mayoria de los elementos eléctricos de un sistema de potencia
pueden representarse mediante sus modelos equivalentes (cuadripolos), que pueden ser
el modelo 1T en términos de admitancias o el modelo T en términos de impedancias. La

notacion para estos se usara de acuerdo con lo que se detalla en las siguientes figuras:
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Figura 8

Modelamiento de elementos eléctricos

(a) l\%delamiento 'IT equiviente (b) Modelamieio T equivalente
A continuacién, se aplican las Leyes de Corrientes de Nodo del circuito 1 equivalente,

donde se obtienen las siguientes relaciones entre corrientes y tensiones:

Is = (Ya+Ys) Es + (—Ya) Er (22)
Ir = (—Ya) Es+ (Ya+ Yc) Er (23)
De modo similar, al aplicar las Leyes de Corrientes de Malla del circuito T equivalente,

se obtienen las siguientes relaciones entre tensiones y corrientes:

Es = (Za + Zc) Is + (Za) Ir (24)
Er=(Z) Is+ (Za+ Zb) Ir (25)
Las equivalencias entre el modelo 1T y el modelo T equivalentes son conocidas como

transformacion delta estrella (A-Y) y se representan mediante:

Za

_ 26

Y=z 21 2.2 (26)
Zb

_ 27

U= iz v 20 2.1 2. 24 (@7)
Z

— 28

Y=zt 2z 21 2. 2. (28)
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2.3.1 Modelo de Lineas de Transmision

Son elementos que tienen como finalidad la transmision de la energia eléctrica desde
las fuentes de produccion hasta las zonas de distribucién y consumo. Recorren grandes
distancias de territorio, llegando a tener, en el caso del sistema eléctrico peruano,

longitudes de hasta alrededor de 450 km.

Estos elementos estan disefiados para transmitir electricidad a altos niveles de tension
para minimizar la pérdida de energia durante su operacion, estos niveles de tensién estan
regulados de acuerdo con la normativa vigente, y para tal fin, de ser necesario, se
complementan con equipos de compensacion reactiva, que se encargan de normalizar las

tensiones en el sistema, los cuales se explicaran mas adelante.

Las lineas de transmision se construyen utilizando postes o torres de madera, acero o
concreto y tienen una serie de conductores de cobre o aluminio que cuelgan de ellos. Estos
conductores pueden estar desnudos y colgados mediante aisladores o recubiertos por
capas de material aislante y pueden tener un diametro de varios centimetros. Las lineas
de transmision pueden ser de dos tipos: aéreas, que estan suspendidas en el aire por

medio de postes o torres como en la Figura 9, o subterraneas, que se entierran bajo tierra.

Figura 9

Esbozo grafico de una linea de transmision
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Los parametros necesarios para el modelamiento en estado estacionario y balanceado

de una linea de transmision son los siguientes:

Tabla 2

Parametros fundamentales de una linea de transmision

Simbolo Descripciéon Unidad
Unt Tension nominal de la linea de transmision kv
SNL Potencia aparente nominal de la linea de transmision MVA

' Longitud de la linea de transmision km
Riam Resistencia longitudinal de la linea de transmision Q/km
Lim Inductancia longitudinal de la linea de transmision mH/km
Giam Conductancia transversal de la linea de transmision S/km
Cim Capacitancia transversal de la linea de transmision uF/km

El modelo eléctrico de una linea de transmision (William D. Stevenson, 1955) presenta
un comportamiento resistivo inductivo longitudinal (conocido como impedancia kilométrica
Zim = Rim + 421 60 Lkm1073), asi como un comportamiento resistivo capacitivo transversal
(conocido como admitancia kilométrica Yim = Grm + 421 60 Ckm107°) a lo largo de todo su

recorrido como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Representacion diferencial de una linea de transmision

£ £

| * £(x) ZkmAX g(x 4 Ax) Rl
— — — -—
Is 7(x) J(x + Ax) IR I

ykm Ax

S

L
T

/ x ; A

Este modelo considera que estos parametros estan distribuidos de manera uniforme a
lo largo de todo el recorrido de la linea, al resolver las ecuaciones diferenciales para £(x)

e J(x), se obtienen ecuaciones de onda que, al tomar en cuenta las condiciones de frontera
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E(0) = &y 7(0) = Ts, se obtienen las siguientes expresiones, la resolucion detallada de

este problema se muestra en el ANEXO A:

E(x) = cosh(y x) Es — Zosinh(y x) Is (29)

sinh(y x
(¥ x) &

= (30)

J(x) = cosh(y x) Is —

Donde a los parametros y = /Zkm Yim Y Zo = / Zkm/Ykm S€ les conoce como constante
de propagacion e impedancia caracteristica respectivamente. Al considerar la longitud total
de la linea de transmision x = ¢ y tomando en cuenta que 7(¥) = —Jry que E(¥) = Er se

obtienen las siguientes relaciones:

Er = cosh(y ?) Es — Zosinh(y £) Is (31)

sinh(y ¢
5,  Sinh(y &)

Es — cosh(y £) Is (32)
Zo

Las cuales se despejan en funcién de Js e Jr en el ANEXO A, para poder realizar una

representacién equivalente en cuadripolos para la linea de transmisién como:

Is= 4O & (33)
T tanh(y £) Zosinh(y £)
Es ER
Ir = (34)

2o sinh(y £) + Zotanh(y £)
Tomando en cuenta que puede considerarse el modelo de cuadripolos de la Figura 8 y

relacionando las ecuaciones (33) y (34) en (22) y (23) se obtiene:

) 1
Y= gL+ jbL = m (35)
1 tanh(y £/2)
= 2 = — = 36
Yr=gr+gbr Zotanh(y £) Zosinh(y £) Zo (36)

Donde se obtiene el modelo 1T equivalente mostrado en la Figura 11.

Ahora bien, esta representacion implica que el modelo de una linea de transmision
puede representarse como un circuito equivalente de cuadripolos. Los parametros

cuadripolares g, bi, gr, y br, descritos en la Tabla 3, estan en fusiéon de la constante de
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propagacion y, impedancia caracteristica respectivamente Zo, y la longitud de la linea de

transmision £, esta relacion se muestra en el ANEXO B.

Figura 11

Modelo m equivalente de una linea de transmisioén

Es gL+ fbL ER
— W —
Js Ir

gr

lij ijI

gr

Tabla 3

Parametros cuadripolares de una linea de transmision

Simbolo Descripcion Unidad
gL Conductancia longitudinal de la linea de transmision pu
br Susceptancia longitudinal de la linea de transmisién pu
gr Conductancia transversal de la linea de transmision pu
br Susceptancia transversal de la linea de transmisién pu

La ecuacion de flujo de potencia en una linea de transmision para la potencia que fluye

de la barra S y la barra R, donde &s = Us£(6s) y Er = Urs(6r), €s:

Ss = EsTs = Usz(05s) ((yL + Yr) Uss(6s) + (Y1) URA(HR)) (37)
Separando esta expresion de la potencia aparente en su parte real (potencia activa) e

imaginaria (potencia reactiva) se obtiene:

Ps = +Us*(gL + gr) — Us Ur (gL cos(0s — Or) + brsin(8s — 6r)) (38)
Qs = —Us*(bL + br) 4+ Us Ur (b cos(8s — 0r) — grsin(6s — 6r)) (39)
Del mismo modo, las ecuaciones de flujo de potencia para la misma linea de transmision

en el sentido de la barra R a la barra S son:

Sk = ErTr = Urs(6r) ((—yL) Us2(6s) + (Y. + Yr) URL(BR)) (40)
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Pr = +Ur*(gL + gr) — Us Ur (gL cos(6r — 0s) + brsin(6r — 65)) 41

Qr = —Ur*(bL + br) + Us Ur (brcos(Or — 0s) — gLsin(0r — 65)) (42)

Cabe mencionar que, para lineas de transmisién de longitudes relativamente medianas,
se puede despreciar las pérdidas 6hmicas transversales gry mas aun para longitudes
relativamente cortas el comportamiento capacitivo transversal br es insignificante, también
dicho modelo puede simplificarse aun mas si se decide no considerar las pérdidas éhmicas
longitudinales g. que sirve para diversos analisis cuyo objetivo no implique calcular dichas
pérdidas, por lo que se puede considerar que el parametro mas importante para la

representacidén de una linea de transmisién es la susceptancia longitudinal b..

La relatividad de longitud larga, mediana o corta es variada en la bibliografia, pero un
estandar IEEE de dichas longitudes se puede hallar en (IEEE Recommended Practice for

Industrial and Commercial Power Systems Analysis, IEEE Std 399, 1997).

Figura 12

Circuito eléctrico equivalente de una linea de transmision mediana

Es gL+ fbL ER
Is Ir
—=gbr Fbr—=

Figura 13

Circuito eléctrico equivalente de una linea de transmision corta

Es gL+ FbL ER

El circuito eléctrico equivalente para una linea de transmisién larga (mayor a 240 km)

queda representado segun la Figura 11
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El circuito eléctrico equivalente para una linea de transmisién mediana (mayor a 80 km

y menor a 240 km) queda representado en la Figura 12

El circuito eléctrico equivalente para una linea de transmision corta (menor a 240 km)

queda representado en la Figura 13

Para modelar una linea de transmision como un problema de programacion lineal, se
tienen que simplificar las ecuaciones de flujo de potencia que la representan como
restricciones lineales, el cual se conoce como flujo de potencia DC. Para tal fin se realizan

las siguientes simplificaciones:

e Las tenciones del sistema son nominales lo que en por unidad equivale a U = 1
e Las diferencias angulares entre los elementos son muy pequenas A6 — 0 lo que
implica que sin(Af) ~ A6

e Se desestiman las potencias reactivas del sistema.

Considerando estas premisas en el modelamiento de flujo de potencia activa en una

linea de transmisién, las ecuaciones (38) y (41) se pueden representar como:

Ps = —bL (6s — 6r) + gr + gL (1 — cos(6s — 6r)) (43)
Pr = —biL (Or — 0s) + gr + g (1 — cos(Or — 6s)) (44)

Lo que se puede expresar como:

Ps = —bi (6s — 0r) + P1 (45)
Pr= —bi(6r— 6s) + P. (46)
Donde 2 P. representa las pérdidas de potencia activa de una linea de transmision y se

puede representar mediante la siguiente expresion:
P. = gr+ g. (1 — cos(fs — 6r)) 47)
Esta ecuacién puede ser linealizada por tramos, como se vera mas adelante en la

formulacién del problema, para que pueda ser modelada como un problema de

programacion lineal.
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2.3.2 Modelo de Lineas de Transmision Mutuamente Acopladas

Para los casos de lineas de transmision que ocupan una misma torre en longitudes
considerables, presentan un efecto de acoplamiento electrostatico y electromagnético

mutuo, el cual debe considerarse.

Las lineas de transmision mutuamente acopladas se representan como un Unico
sistema de 4 barras, las cuales ademas de las admitancias longitudinales y transversales
propias de las mismas lineas, se consideran los acoplamientos respectivos

electromagnético y electrostatico que se originan entre ellos (Arrillaga & Arnold, 1990).

Figura 14

Circuito eléctrico equivalente de linea de transmision mutuamente acoplada
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Considerando el circuito de la Figura 14 y aplicando las reglas de transformacion lineal

para redes compuestas, la matriz de admitancia para el subsistema resultante se obtiene:

Is Y+Yr Yu+Yr Y. —Ywm Es
Ts' _ Yu' +Yr' Y. +Yr' —Ym' Y. y Es' (48)
Ir Y. —Ywu Yu+Yr  Yu+Yr ER
I’ —Yu' -y Yu' +Ye' YL +Yr Er'

Ahora bien, esta representacién implica que el modelo de una linea de transmision

mutuamente acoplada puede representarse como un circuito equivalente de cuadripolos.
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Los parametros fundamentales de una linea de transmision mutuamente acoplada son
la matriz de impedancia mutua y la matriz de admitancia mutua, las que se relacionan con

los parametros de la matriz de impedancia del subsistema resultante mediante (49) y (50).

Los parametros cuadripolares Y., Yr, Ym, Yr estan en fusion de los valores de la matriz
de impedancia mutua [Z,4,], ¥ la matriz de admitancia mutua [Y,4,], esta relacion se

muestra en el ANEXO C.

Z11 Z12]_1_ YL y”’] 11 T2 (X1 X2\t 9L gM ,[bL bM]
ZZI ZZZ - yM’ yL, :>([T21 T'zz] + 7 [X21 Xzz]) _[gM’ gL’] +# bu' be’ (49)

yll ylz] _yT ‘yp] (gll 912 ,[b11 blz]) _gT gr [bT bP] (50)
Y1 Yool LYY yT': 921 922]+ by1 by _[9”’ gr']+¢ be" bt

La ecuacion de flujo de potencia en una linea de transmision para la potencia que fluye
de la barra S y la barra R y que esta acoplada con otra linea que se conecta de la barra S’

ala barra R’, donde Es = Us4(0s), Er = Urs(Or), Es' = Us'2(0s") y Er' = Ur'£(0r"), es:

Ss = EsTs = Us2(65) ((yL F Yr) Usz(—05) + (—Yr) Urz(—0%)
(51)

+(Ym + Yp) Us'2(—6s") + (—UYm) UR'L(—QR'))
Separando esta expresion de la potencia aparente en su parte real (potencia activa) e

imaginaria (potencia reactiva) se obtiene:

Ps =+UsUs ( (gL + gr) )
—Us Ur ( gL cos(fs — 6r) +bLsin(6s — Or) ) (52)
—Us UR'( gm cos(0s — 6r") +bwm sin(fs — 6r") )
+Us Us'( (gm + gpr)cos(8s — 0s")+(bm + br)sin(fs — 0s") )

Qs =—UsUs ( (b.+ br) )
+Us Ur ( bL cos(0s — 6r) —gLsin(fs — 6r) ) (53)
+Us Ur'( bm cos(6s — 6r") —gm sin(@s — Or") )

—Us Us"( (bm + br)cos(0s — 0s")—(gm + gpr)sin(fs — 05") )
Del mismo modo, las ecuaciones de flujo de potencia para la misma linea de transmision
en el sentido de la barra R a la barra S y que esta acoplada con otra linea que se conecta

de la barra R" a la barra S’, son:
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Sk = ErTr = Urs(6R) ((—yL) Usz(—0s) + (Y. + Yr) Urs(—0Or)

+(=Ym) Us'2(—65") + (Un + Ur) U'2(—6x"))

Pr=+UrUr ( (gL + g7) )
—UrUs ( gL cos(Or — 6s) +bLsin(6r — 6Os) )
—UrUs'( gm cos(Or — 6s") +bm sin(6r — 6s") )
+Ur UR'( (gm + gr)cos(6r — Or")+(bm + br)sin(6r — 6r") )

Qr=—-UrUr ( (bL+ br) )
+UrUs ( b cos(6r — 6s) —gisin(Or — 60s) )
+UrUS'( bu cos(Or — 0s") —gm sin(6r — 0s") )

—Ur UR'( (bm + br)cos(0r — Or")—(gm + gr)sin(Or — Or") )

(54)

(55)

(56)

De igual Forma las ecuaciones de flujo de potencia para la linea de transmision acoplada

a la primera serian:

Ps' =

+Us'Us'( (gu" + gr') )
—Us'UR'( gi'cos(6s’ — 6r") +b1'sin(0s" — Or") )
—Us'Ur ( gm'cos(0s’ — 6r) +bum'sin(0s" — Or) )
+Us'Us ((gu' + gr)cos(6s" — 0s) +(bu" + br')sin(0s’ — 6s) )
—Us'Us"( (b.' + br") )
+Us'UR'( bi'cos(0s" — 6r") —gi'sin(0s" — 6r") )
+Us'Ur ( bu'cos(0s" — Or) —gm'sin(0s’ — 6r) )
—Us'Us ((bm' + bp")cos(0s" — 6s) —(gm' + gp')sin(6s" — 6s) )
+UR'UR'( (g1"+ gr") )
—URr'Us'( gi'cos(Or" — 0s") +bi'sin(6r" — 6s") )
—URr'Us ( gm'cos(Or" — Bs) +bum'sin(Or" — 6s) )
+UR'UR ((gM" + gr")cos(Or" — Or) +(bu" + br')sin(Or" — Or) )
—URrR'UR'( (b." + br") )
+UR'Us'( bi'cos(6r" — 65s") —g1'sin(0r" — 6s"))
+UR'Us ( bu'cos(6r" — 0s) —gm'sin(6r" — 6s) )
—UR'Ur ((bm" + br")cos(Or" — Or) —(gu' + gr')sin(Or" — Or) )

(57)

(58)

(59)

(60)

Para modelar una linea de transmision mutuamente acoplada como un problema de

programacion lineal, se tienen que simplificar las ecuaciones de flujo de potencia activa

(52), (55), (57) y (59) para que sean representadas como restricciones lineales, con las

mismas premisas de un flujo de potencia DC, con diferencias angulares pequefias

A6 — 0y tensiones nominales en por unidad U = 1, lo que da como resultado:
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Ps = +[gL + gr — gL cos(0s — Or) — bi (6s — 6r)]
+ [—gmcos(0s — Or") — bm (0s — Or")] (61)
— [—(gm + gr) cos(6s — 0s") — (bm + br)(0s — 6s")]

Pr = +[gL+ gr — gLcos(6r — Os) — b. (Or — 6s)]
+ [—gmcos(Or — 0s") — bu (Or — 65")] (62)
— [—(gm + gr) cos(Or — Or") — (bm + br)(Or — 6&")]

Ps' = +[g." + gr' — g1’ cos(6s" — Or") — bi'(0s" — Or")]
+ [—gm' cos(8s" — 6r) — bu'(0s" — Or)] (63)
— [—(gm" + gr'") cos(0s" — 6s) — (bu" + br")(0s" — 65)]

PR’ = +[gt" + gr' — gi' cos(Or" — 0s") — bi'(Or" — 05")]
+ [—gm' cos(Or" — Os) — bu'(6r" — 65)] (64)
— [—(gm" + gr") cos(Or" — 6r) — (bm' + br")(6r" — Or)]

Con lo cual cada ecuacién se puede agrupar en tres componentes como:

Ps = 4+Ps. + Psu + Psp (65)
Pr = +Pri + Prv' + Psp' (66)
Ps' = +Ps." + Psu' + Prp (67)
Pr' = +Pri.' + Pru + Prp’ (68)

Donde:

Ps. = —bi (s — 6r) + PLL

Pr. = —bL (Or — 0s) + PLL (69)
Psu = —bwm (6s — 6r") + PLm (70)
Prm = —bum (Or" — 6s) + Pim

Psp = (bu + br)(6s — 0s") + Prp 1)
Prp = (bm + br)(0s" — 6s) + PLp
Pst' = —bi'(6s" — 6r") + Pui' (72)
Pr.' = —b.' (08" — 6s") + P’
Psu' = —bu'(6s" — Or) + P’ (73)
Pru' = —bu'(Or — 0s") + P’
Psp' = (bu" + br")(6r — Or") + PLp (74)

Pre" = (bu" + br")(Or" — 6r) + PLp'
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Con las pérdidas de potencia activa representadas por las siguientes expresiones:

Pi. = gr+ g1 (1 — cos(8s — 6r)) (75)
Piv = —gmcos(0s — Or) (76)

Pip = (gm + gpr) cos(Os — 0s") (77)
Pu' = gr' + gi'(1 — cos(6s" — 6r")) (78)
Piv' = —gu' cos(8s" — 6r) (79)

Pir' = (gm' + gr'") cos(6r — Or") (80)

Como se puede observar, al comparar las ecuaciones (69) al (80) con las ecuaciones
(45), (46) y (47) respectivamente, una linea de transmision mutuamente acoplada se puede
descomponer en seis lineas de transmision equivalentes, representado en la Figura 15, por
lo que bastaria con calcular correctamente los parametros de este elemento y modelarlo

como seis lineas de transmision tradicionales.

Figura 15

Circuito equivalente DC de una linea de transmisién mutuamente acoplada
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2.3.3 Modelo de Transformador de Potencia de 2 Devanados

Para transmitir energia eléctrica por una linea de transmision a través de grandes
distancias a una tension establecida V', consideremos se transfiere una potencia fija
P =1V, y teniendo en cuenta que las pérdidas por efecto Joule son P. = I?R = (P/V)?R,
se observa que las pérdidas dependen de manera inversamente proporcional al cuadrado
de latension 1V al cual es enviado la potencia P, por ende es necesario establecer tensiones
nominales lo mas altas posibles “alta tension” a fin de disminuir estas pérdidas y poder

transmitir mayor cantidad de potencia.

Para tal fin son disefiados los transformadores de potencia, los cuales son utilizados en
subestaciones de centrales eléctricas para aumentar el voltaje de la corriente eléctrica
generada a niveles mas altos, lo que facilita su transmision a larga distancia, para después
volver a ser utilizados en subestaciones de distribucion eléctrica para reducir el voltaje de

la corriente eléctrica a niveles mas bajos para su uso final en hogares y negocios.

Figura 16

Esbozo grafico de un transformador de 2 devanados
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Los transformadores de potencia de alta tensiéon, mostrado en la Figura 16, estan
formados por dos o0 mas devanados de alambre conductor envueltos alrededor de un
nucleo de hierro o de un material similar. El nicleo esta disefiado para minimizar la pérdida

de energia en forma de calor durante la transformacion de voltaje. El devanado de alambre
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conductor con mayor nimero de vueltas se conoce como el devanado primario, mientras

que el devanado de menor numero de vueltas se llama devanado secundario.

Cuando se aplica una corriente eléctrica al devanado primario, se produce un campo
magnético que atraviesa el nucleo y se induce una corriente en el devanado secundario.
La magnitud de la corriente en el devanado secundario depende de la relacion entre el
numero de vueltas de alambre en el devanado primario y el devanado secundario, lo que

a su vez determina el voltaje en el devanado secundario.

Los parametros necesarios para el modelamiento en estado estacionario y balanceado

de un transformador de potencia de 2 devanados se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4

Parametros fundamentales de un transformador de potencia de 2 devanados

Simbolo Descripcion Unidad
SN Potencia aparente nominal del transformador MVA
Unv Tension nominal del lado de alta kV
ULv Tension nominal del lado de baja kV
Ucc  Tension de corto circuito %
Pcu Pérdidas en el cobre kW
I¢ Corriente de vacio %
Pre Pérdidas den el hierro kW

AUrn  Tension adicional por tap en HV (*) %

NTHo Posicion nominal del tap en HV (*)
nru Posicion maxima del tap en HV (%)

nry Posicion minima del tap en HV (*)

H* O H O H F*F

NTHs Posicion actual del tap en HV (%)

(*) Los mismos parametros para el lado de LV

Un transformador de potencia de 2 devanados consta de dos bobinas eléctricas las
cuales, por inductancia mutua, transfieren la energia a través de un nucleo de hierro a la
vez que transforma la tensién en relacién directamente proporcional al nUmero de espiras
en sus devanados. Este elemento puede ser representado mediante el siguiente circuito

eléctrico equivalente:
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Figura 17

Circuito equivalente de un transformador de 2 devanados
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El modelo del circuito equivalente del transformador representado en la Figura 17 puede
ser aproximado a un transformador reducido al primario o secundario, que representado

en por unidad, da como resultado el circuito en la Figura 18:

Figura 18

Circuito T equivalente de un transformador en por unidad
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Cuyos parametros eléctricos aqui representados son la impedancia de cortocircuito Zec
y la impedancia de vacio Z¢. La impedancia de cortocircuito Zec = reu + jxs, €S una
impedancia longitudinal que representa las pérdidas en el cobre rcu y la inductancia de
dispersion xs y son calculados mediante las pruebas de corto circuito del transformador. La
impedancia de vacio Z¢=1/(1/rre+ 1/4xx) , €S una impedancia transversal que
representa las pérdidas en el hierro rre y la inductancia de magnetizacion en el nucleo x. y

son calculados mediante las pruebas de vacio del transformador.

En este circuito equivalente anv y awv representan los cambios de toma del
transformador, que sirven para controlar en cierto grado la relacion de transformacion del

transformador y, de este modo, regular los valores de tension en el lado de HV o LV
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mediante las relaciones Exnv = anv Ewv' y Ev = aw v’ respectivamente. El valor de anv se

calcula mediante las expresiones (de modo equivalente para awv):

AUtH

100 ®1)

anv =1+ (ntH — NTHo)

Donde nru es el numero de tomas del tap de HV del transformador, nru < nrus < nrH, y

nruo €s la toma del tap a tensién nominal del transformador de potencia.

El parametro y indica la proporciéon de la impedancia de cortocircuito que corresponde
al lado primario, mientras que (1 — y) indica la proporcién de la impedancia de cortocircuito

que correspondiente al lado secundario, una buena aproximacion puede usary = 1/2.

Los parametros eléctricos descritos anteriormente pueden calcularse en por unidad

mediante las siguientes relaciones:

Ucc PCu/lOOO

Zec| = 82 > = — 83 T = cc 2 _ u2 84
| Zec] 100 (82) rc < (83) «x | Zee|?2 —7¢ (84)
-1
124l = 2 (85) a (86) (Y e
= — TFe = —— _
N " = Pre/1000 Xu = |z_¢| - (g)

Tomando en cuenta que el circuito T de la Figura 18 puede representarse a un circuito

T equivalente, segun las relaciones (26), (27) y (28), se obtiene:

Z¢
¢ = gcu+ fbs = 88
y g 7 Z¢ch+chZ/4 ( )
y + b Zecf2 89
— Fe —
¢ g # . Z(;b Zec+ ZCCZ/4.' ( )

Con ello el transformador de potencia de 2 devanados puede representarse mediante el

modelo 1 equivalente mostrado en la Figura 19.

Ahora bien, esta representacion implica que el modelo de un transformador de potencia
puede representarse como un circuito equivalente de cuadripolos. Los parametros
cuadripolares gcu, bs, gre, Y by, descritos en la Tabla 5, estan en fusion de la impedancia de

cortocircuito Zcc, y la impedancia de vacio Zy, esta relacion se muestra en el ANEXO D.
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Figura 19
Circuito m equivalente de un transformador en por unidad
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Tabla 5

Parametros cuadripolares de un transformador de 2 devanados

Simbolo Descripcion Unidad
gcu Conductancia del cobre del transformador de 2 devanados pu
bo Susceptancia de dispersion del transformador de 2 devanados pu
gre Conductancia del hierro del transformador de 2 devanados pu
bu Susceptancia de magnetizacion del transformador de 2 devanados pu

La ecuacion de flujo de potencia en un transformador de 2 devanados para la potencia

que fluye de la barra HV ala barra LV, con Env = Unv£(Buv) y Ewv = Uv£(Owv), €s:

Sy = Env Tnv = Env' ((ycc + Yo) Env' + (—Ycc) ELV') (90)
Separando esta expresion para la potencia aparente es su parte real (potencia activa) e

imaginaria (potencia reactiva) se obtiene:

Unr\? Unv ULy
Puv = + (—) (geu+ gre) — ————(gcucos(Ouv — O1v) + bosin(@uv — O1v)) (91)
auv aunv av

Unv\* Unv U
Quv = — (ﬂ> (bo + by) + hkidiad (bocos(Onv — OLv) — geusin(Onv — 61v)) (92)
anv anv av

Del mismo modo, las ecuaciones de flujo de potencia para el mismo transformador de

potencia en el sentido de la barra LV a la barra HV, son:

Sw=EwIw =& ((=Yeo) Em' + (Yee + Yo) Ev) (93)
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Un\? Unv ULv )
P =+ (—) (geu+ gre) ————(gcucos(O1v — Ouv) + bosin(Ov — Onv)) (94)
aLv anv aLv
Un? Unv Uv
Qv = — (—) (bo + bu) + ———(bo cos(Ov — Onv) — gcusin(Orv — Ouv)) (95)
awv aunv aLv

Para modelar un transformador de potencia de dos devanados como un problema de
programacion lineal, se tienen que simplificar las ecuaciones de flujo de potencia activa
(91) y (94) para que sean representadas como restricciones lineales, con las mismas
premisas de un fluo de potencia DC, con diferencias angulares pequefas

AB — 0y tensiones nominales en por unidad U = 1, lo que da como resultado:

Puv = —bo (Ouv — O1v) + gre + gcu (1 — cos(Onv — O1v)) (96)
P = —bs (O1v — Onv) + gre + geu (1 — cos(Bv — Onv)) (97)

Lo que se puede expresar como:

Puv = —bs (Buv — O1v) + PL (98)
Pv = —bs (OLv — Onv) + PL (99)
Donde 2 P. representa las pérdidas de potencia activa de una linea de transmision y se

puede representar mediante la siguiente expresion:

PL = gre+ gcu (1 — cos(Buv — O1v)) (100)
Del mismo modo que las lineas de transmision, esta ecuacién puede ser linealizada por
tramos, como se vera mas adelante en la formulacion del problema, para que pueda ser

modelada como un problema de programacién lineal.

Como se puede observar al comparar las ecuaciones (98), (99) y (100) con las
ecuaciones (45), (46) y (47) respectivamente, en el caso de modelar un transformador de
potencia de dos devanados en un sistema eléctrico con las ecuaciones de flujo de potencia

DC, ésta se puede modelar como una linea de transmision equivalente.
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2.3.4 Modelo de Transformador de Potencia de 3 Devanados

Con el mismo objetivo de establecer niveles de tensién diferentes en la transmision de
energia eléctrica con menores pérdidas, este equipamiento permite dividir en tres niveles
de tensién nominales para subsistemas diferentes, por lo que cuentan con lados de alta,

media y baja tension, aprovechando la eficiencia que tiene este tipo de equipamiento.

Los transformadores de potencia de 3 devanados se utilizan a menudo en sistemas de
alta tension para aumentar o disminuir el voltaje de la transmision eléctrica. Estos
transformadores tienen tres devanados de cobre o aluminio en su nucleo de hierro, cada
uno de los cuales esta aislado y conectado a un terminal diferente como se puede observar

en la Figura 20.

El primer devanado, también conocido como el "devanado primario", se conecta a la
fuente de energia y controla la cantidad de corriente que fluye a través del transformador.
El segundo devanado, o "devanado secundario”, se conecta a la carga y controla la
cantidad de corriente que fluye a través de ella. El tercer devanado, conocido como el
"devanado terciario", se utiliza a menudo para ajustar la tension en etapas intermedias del

proceso de transformacion.

Figura 20

Esbozo grafico de un transformador de 3 devanados
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En muchas ocasiones el devanado terciario de un transformador de potencia se utiliza
también para controlar el flujo de corriente en el devanado secundario y proporcionar una

tension de referencia constante para el control de tensiéon en el mismo.

Un transformador de 3 devanados puede ser utilizado en una variedad de aplicaciones,
como la transmision de energia eléctrica a largas distancias, la distribucion de energia
eléctrica, la interconexion de sistemas eléctricos de diferentes voltajes y la regulacion de la

tension en sistemas de distribucion de baja tension.

Los parametros necesarios para el modelamiento en estado estacionario y balanceado

de un transformador estan detallados en la Tabla 6.

Tabla 6

Parametros fundamentales de un transformador de potencia de 3 devanados

Simbolo Descripcion Unidad
Shv Potencia aparente nominal del lado HV (*) MVA
Unv Tension nominal del lado HV %) kV

Uccnm  Tension de corto circuito en HV-MV (**) %
Pcunv  Pérdidas en el cobre en HV-MV () kW
I¢ Corriente de vacio %
Pre Pérdidas den el hierro kW
AUrn  Tension adicional por tap en HV (¥) %

NTHo Posiciéon nominal del tap en HV ()
nru Posicion maxima del tap en HV (¥)

nru Posicion minima del tap en HV (*)

F O OH O H F

NTHs Posicion actual del tap en HV (%)

(*) Los mismos parametros para los lados de MV y LV
(**) Los mismos parametros para las conexiones de MV-LV y LV-HV

Un transformador de potencia de 3 devanados consta de tres bobinas eléctricas las
cuales, por inductancia mutua, transfieren la energia a través de un nucleo de hierro a la
vez que transforman la tensién en relacion directamente proporcional al nUmero de espiras
en sus devanados. Este modelo puede ser representado mediante el circuito eléctrico

equivalente mostrado en la Figura 21.
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Figura 21

Circuito estrella equivalente de un transformador de 3 devanados

reumv + FXomv Emy
l:amv

o

TCulV + fXoHV

anv:l

R D

QD
QDRI DRIII D DLY,

Fxu

Cuyos parametros eléctricos se calculan mediante las pruebas de corto circuito entre

los lados HV-MV, MV-LV, LV-HV representados mediante las impedancias de cortocircuito

ZeciM = Zechv + Zeemv , ZLeeMl = Zeemv + Zeclv , ZLeckH = Zeelv + ZecHv reSpeCtivamente; Yy la

prueba de vacio el cual representa la impedancia de vacio Zs. Al igual que los

transformadores de 2 devanados, la impedancia de cortocircuito es una impedancia

longitudinal que representa las pérdidas en el cobre y la inductancia de dispersién y la

impedancia de vacio es una impedancia transversal que representa las pérdidas en el

hierro y la inductancia de magnetizacion en el niacleo. Estos parametros pueden calcularse

mediante las siguientes relaciones:

|Z | _ UccHM
ccHM| = 100
|Z | _ UccML
ccML| = 100
|Z | _ UccLH
ccLH| = 100

Pcunm /1000

101 uHM = —/—————
(101) rewnm min{Snv; Smv}

(102) xonm = \/lzccmwlz — rcum?

Pcumi/1000
min{Suv; Stv}

(104) rcumi = (105) xoms = /| Zecmr|? — reums?

Pcurn/1000
min{Swv; Suv}

(107) rcun = (108) xo1n = \/lchLle — TcuLH?

(103)

(106)

(109)
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12| = 100 (110) 7o = min{Sxav; Smv; SLv} (111)
A T = T PR /1000 X =

%

)

(112)

Ahora bien, con la finalidad de no modelar un nodo ficticio, el circuito T de la Figura 21

puede representarse a un circuito A equivalente, segun las relaciones (26), (27) y (28), este

calculo se detalla en el ANEXO E, el cual da como resultado el circuito de la Figura 22.

Figura 22

Circuito delta equivalente de un transformador de 3 devanados
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En este circuito equivalente anv, amv y awv tienen la misma representacion que en el

modelamiento del transformador de 2 devanados. Los parametros cuadripolares gcuum,

bonm, grenv, bunv, €tc. descritos en la Tabla 7, estan en fusiéon de los parametros eléctrticos

de la Figura 21, esta relacién se muestra en el ANEXO E.

Tabla 7

Parametros cuadripolares de un transformador de 3 devanados

Simbolo Descripcion

Unidad

gcuim  Conductancia del cobre HV-MV del transformador de 3 devanados (*)
boum Susceptancia de dispersién HV-MV del transformador de 3 devanados
greiv Conductancia del hierro HV del transformador de 3 devanados (**)

bunv Susceptancia de magnetizacién HV del transformador de 3 devanados

pu
pu
pu
pu

(*) Los mismos parametros para las conexiones de MV-LV y LV-HV
(**) Los mismos parametros para los lados de MV y LV
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Las ecuaciones de flujo de potencia en un transformador de 3 devanados conectado a

las barras HV, MV y LV donde Env = Unv£(Onv), Emv = Umv2(Omv) y Erv = Uv£(O1v) son:

S = Env' (Env’' Yonv + (Env' — Emv") Yeenm + (Env’ — Ev'") YeeLn) (113)
Suv = Emv' (Emv' Yomv + (Emv' — Ev") Yeemr + (Emv' — Env") Yeerm) (114)
Sw=Ew' (Ew' Yopv + (Erv' — Env") Yeern + (Ev' — Emv") Yeemr) (115)

Al evaluar estas expresiones para calcular la potencia aparente en su parte real

(potencia activa) e imaginaria (potencia reactiva) se obtiene, para el lado de HV:

Unn\

) (geum + geuLh + grenv)

Unv Umv
— ————(gcunm cos(Buv — Omv) + borm sin(@uv — Omv)) (116)
aHv amv
Unv ULy
— ——(gcuLn cos(@uv — O1v) + bort sin(Onv — O1v))
auv av

Pnv =+ (
anv

Un\?
Quv = — (—) (borm + boLn + bunv)

anv
Unv Umv )
+ ——— (boum cos(Onv — Omv) — geutm sin(@uv — Omv)) (117)
anv amy
Unv ULy
+ ———— (borr cos(Onv — O1v) — geurt sin(Onv — O1v))

adv aLv
Del mismo modo, las ecuaciones de flujo de potencia de un transformador de 3

devanados para el lado de MV:

Unn\?
Puv = + (—) (geurm + geumt + gremv)

amy
Uwmv Unv
— ———— (gcunm cos(Omv — Buv) + bonm sin(@uv — Onv)) (118)
amy aHv
Umv ULy
— ———(gcumi cos(Omv — O1v) + bomisin(Omv — OLv))
amv aLv

Un\?
Quv = — (—) (botim + bomL + bumv)

amv
Umv Unv )
+ ———— (boum cos(Omv — Onv) — gceunm sin(@mv — Onuv)) (119)
amv anv
Umv ULy
+ ———— (bomrcos(Omv — O1v) — geumi sin(Omv — OLv))
amv aLv

Del mismo modo, las ecuaciones de flujo de potencia de un transformador de 3

devanados para el lado de LV:
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U\
Pv =+ (—) (geumL + gceuLh + greLv)
awv
Uwv Unv

— ———(gcutn cos(Ov — Ouv) + bort sin(Oy — Onuv))

aLv asv
Uv Umnv

— ———(gcumr cos(OLv — Omv) + bomisin(Orv — Omv))

aLv amv

Un\?
Qv = — ( ) (bomL + boLn + buLv)

aLv

Urv Unv )

+ ——— (borr cos(Orv — Onv) — geurnsin(Ov — Onuv))
aLv axv
ULy Umv

+ ——— (bomr cos(Ov — Omv) — geumr sin(Orv — Omv))
aLv amv

(120)

(121)

Para modelar un transformador de potencia de tres devanados como un problema de

programacion lineal, se tienen que simplificar las ecuaciones de flujo de potencia activa

(118) y (120) para que sean representadas como restricciones lineales, con las mismas

premisas de un flujo de potencia DC, con diferencias angulares pequenas A6 — 0y

tensiones nominales en por unidad U = 1, dan como resultado:

gFetv
Puv = —bonm (Onv — Omv) + 5 + gcunm (1 — cos(Onv — Oumv))

gFeHv
—bor (Buv — Ov) + — + geun (1 — cos(Buv — O1v))

gFeMv
Puv = —boum (Omv — Onv) + — + gcunm (1 — cos(Omv — Onv))
gFemv

—bomi (Omy — O1v) + >

+ gcumr (1 — cos(Omv — O1v))

FeLV
Pv = —bown (v — Onv) + gT + gceun (1 — cos(Bv — Onv))

gFeLv
—bomi (Bv — Omv) + — + gcumr (1 — cos(OLv — Oumv))

Con lo cual cada ecuacién se puede agrupar en dos componentes como:

Pnv = +Pum + PhL
Pmv = +Pumu + Pui
Prv = 4+Piu + Pium

Donde:

Pum = —bonm (v — Omv) + Prum
Pun = —bonm (Omv — Onv) + Pimu

(122)

(123)

(124)

(125)
(126)

(127)

(128)
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Pui = —bomi (Omv — O1v) + PLmi
Pim = —bomi (Bv — Omv) + Prim (129)

PuL = —boin (Ouv — OLv) + PLuL

Pii = —bon (Ov — Ouv) + PLin (130)
Con las pérdidas de potencia activa representadas por las siguientes expresiones:
gFeHV
Prum = + gcunm (1 — cos(Onv — Omv))
gFeMv (131)
Pimy = + gcunm (1 — cos(Omv — Onv))
gFeMv
PimL = + gcumr (1 — cos(Omv — 61v))
PLim = grey + gcumr (1 — cos(O1v — Oumv)) (132)
gFeHV
PLuL = + gcun (1 — cos(Ouv — O1v))
(133)

gFeLv
PLig = 5 + gcurn (1 — cos(Bv — Onv))

Como se puede observar al comparar las ecuaciones (128), al (133) con las ecuaciones
(45), (46) y (47) en el caso de modelar un transformador de potencia de tres devanados en
un sistema eléctrico con las ecuaciones de flujo de potencia DC, ésta se puede modelar
como tres lineas de transmision equivalentes, por lo que bastaria con calcular
correctamente los parametros de este elemento y modelarlo como tres lineas de

transmisién tradicionales.
2.3.5 Modelo de Compensacion Reactiva Shunt

Debido a que la electricidad se transmite a niveles de tension nominales, son necesarios
equipamientos de compensacion reactiva para controlar y/o corregir estos niveles de

tension, en las lineas de transmision en los puntos de entrega de la energia eléctrica.

Estos elementos, mostrados en la Figura 23, sirven para mejorar los niveles de tension
en las barras y subestaciones aledafas donde estén instalados, la compensacion shunt
capacitiva sirve para elevar los niveles de tensién, como cuando es una zona radial y con

una demanda eléctrica relativamente alta, mientras que la compensacién shunt inductiva
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sirve para disminuir los niveles de tensién, como en zonas muy enmalladas y con una
demanda eléctrica relativamente baja, en ambos casos mediante la inyeccion o consumo

de potencia reactiva respectivamente.

Figura 23

Esbozo grafico de la compensacién reactiva shunt
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(a) Compensador reactivo shunt capacitivo  (b) Compensador reactivo shunt inductivo trifasico
monofasico

Los parametros eléctricos necesarios para el modelamiento en estado estacionario de
un elemento de compensacion Shunt ya sea del tipo inductivo o capacitivo se describen en

la Tabla 8 y los circuitos eléctricos equivalentes se muestran en la Figura 24.

Tabla 8

Parametros principales de un compensador reactivo shunt

Simbolo Descripcion Unidad
On Compensacién reactiva nominal (>0 inductivo, <0 capacitivo) MVAr
Un Tension nominal del compensador reactivo shunt kv
fq Factor de calidad pu
nr Numero maximo de escalones #
NTs Posicion actual del escaldn

En ambos casos el parametro de resistencia representa las pérdidas por efecto joule, el

cual se calcula mediante el factor de calidad de equipamiento.
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Figura 24

Circuito equivalente de la compensacion reactiva shunt
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Donde los parametros eléctricos representados se calculan mediante:

U 2
X = (134)
N
Xsh
roh = £ (135)
—Xsh
bsh = 7"sh2 + XShZ (136)
T'sh
geh = 'f'sh2 + )Csh2 (137)

La ecuacion de flujo de potencia en un compensador reactivo shunt conectado a la barra

S, donde &s = Usz(0s), es:

Ss = EsTs = Us2(05) (ysh USL(BS)) (138)

Considerando Ys» = nr (gsh + fbsn) y separando esta expresion para la potencia

aparente es su parte real (potencia activa) e imaginaria (potencia reactiva) se obtiene:

Ps = +nr gsn Us® (139)
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Qs = —n1 bsh Us* (140)

Los elementos de compensacion reactiva shunt no suelen utilizare en el modelamiento
de flujo de potencia DC como un problema de programacion lineal, aunque podria
considerarse como una pérdida pequefia pero constante en la barra donde esta conectado

el dispositivo.
2.3.6 Modelo de Compensacion Reactiva Serie

Estos elementos, representados en la Figura 25, se pueden clasificar en dos tipos, la
compensacion reactiva serie de tipo capacitivo y la compensacion reactiva serie de tipo

inductivo y tienen usos diferentes.

La compensacion reactiva serie de tipo capacitivo sirve para disminuir la distancia
eléctrica aparente en una linea de transmision, al disminuir la reactancia serie total en ésta
con lo que se logra aumentar el nivel de carga y utilizacion de la linea de transmisién en
relacion con lineas paralelas que ésta tenga en el sistema. Es importante mencionar que
la implementacién de estos dispositivos requiere de detallados estudios de resonancia
subsincrona debido a que la frecuencia natural de una linea de transmision con esta
compensacion serie capacitiva puede estar proxima a las frecuencias de oscilaciones

torsionales de rotores de turbogeneradores conectados en el sistema eléctrico.

La compensacion reactiva serie de tipo inductivo sirve para disminuir los niveles de
cortocircuito en las zonas del sistema que tienen gran concentracidon de generacién
eléctrica, lo que se logra al aumentar la reactancia serie total en una linea de transmision

gue conecten estos generadores.
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Figura 25

Esbozo grafico de la compensacién reactiva serie
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(b) Compensador reactivo serie inductivo trifasico

Los parametros necesarios para el modelamiento en estado estacionario de un

elemento de compensacion Shunt ya sea del tipo inductivo o capacitivo se describen en la

Tabla 9 y los circuitos eléctricos equivalentes se muestran en la Figura 26.

Tabla 9

Parametros principales de un compensador reactivo serie

Simbolo Descripcion Unidad
SN Potencia aparente nominal de compensacion reactiva serie MVAr
Un Tension nominal de compensacion reactiva serie kv
Rsr Resistencia de compensacioén reactiva serie Q
Xsr Inductancia de compensacion reactiva serie Q

En ambos casos el parametro de resistencia representa las pérdidas por efecto joule, el

cual se calcula mediante el factor de calidad de equipamiento

Figura 26

Circuito equivalente de la compensacion reactiva serie
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La ecuacion de flujo de potencia en un compensador reactivo serie para la potencia que

fluye de la barra S a la barra R, donde Es = Us4(0s) y Er = Urs(0r), €S:

Ss = EsTs = Usz(05s) ((‘ysr) Usz(6s) + (—Ysr) URL(HR)) (141)
Considerando Ys- = gs- + #bsr y separando esta expresion para la potencia aparente es

su parte real (potencia activa) e imaginaria (potencia reactiva) se obtiene:

Ps = +Us*(gsr) — Us Ur (gsr cos(Bs — Or) + bsrsin(fs — Or)) (142)
Qs = —Us*(bsr) + Us Ur (bsr cos(8s — 0r) — gsrsin(Bs — 0r)) (143)
Del mismo modo, las ecuaciones de flujo de potencia para el mismo compensador

reactivo en el sentido de la barra R a la barra S son:

Sk = ErTr = Urs(6r) ((—ysr) Us2(0s) + (Ysr) URA(HR)) (144)
Pr = +Ur?*(gsr) — Us Ur (gsrcos(0r — 65s) + bsrsin(6r — 65)) (145)
Qr = —Ur*(bsr) + Us Ur (bsr cos(0r — 8s) — gsr sin(Or — 65s)) (146)

Para modelar una compensaciéon reactiva serie como un problema de programacién
lineal, se tienen que simplificar las ecuaciones de flujo de potencia activa (142) y (145) para
que sean representadas como restricciones lineales, con las mismas premisas de un flujo
de potencia DC, con diferencias angulares pequefas A6 — 0 y tensiones nominales en por

unidad U =~ 1, lo que da como resultado:
Ps = —bsr (0s — Or) + gsr (1 — cos(6s — 6r)) (147)
Pr = —bsr (Or — 6s) + gsr (1 — cos(Or — 0s)) (148)
Lo que se puede expresar como:
Ps = —bsr (Bs — Or) + P1 (149)
Pr = —bs (6r — 65) + P. (150)

Donde 2 P. representa las pérdidas de potencia activa de una linea de transmision y se

puede representar mediante la siguiente expresion:
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PL = gsr (1 — cos(Bs — 6r)) (151)
Del mismo modo que las lineas de transmision, esta ecuacion puede ser linealizada por
tramos, como se vera mas adelante en la formulacion del problema, para que pueda ser

modelada como un problema de programacion lineal.

Como se puede observar al comparar las ecuaciones (149), (150) y (151) con las
ecuaciones (45), (46) y (47) respectivamente, en el caso de modelar una compensacion
reactiva serie en un sistema eléctrico con las ecuaciones de flujo de potencia DC, ésta se
puede modelar como una linea de transmision equivalente, por lo que bastaria con calcular
correctamente los parametros de este elemento y modelarlo como una linea de transmisién

tradicional.

2.3.7 Modelo de Compensacion Automatica Reactiva Shunt

Los elementos ilustrados en la Figura 27, desempefian un papel critico en la regulacién
de la tension en barras especificas donde estan instalados. A través de una gestion
automatizada, estos dispositivos manipulan la compensacién shunt, ya sea capacitiva o
reactiva, con el propdsito de modular adecuadamente los niveles de tension, elevandolos
o reduciéndolos segun se requiera. Es esencial destacar la relevancia de comprender a
fondo el comportamiento de estos componentes en un sistema eléctrico. Para una
descripcion exhaustiva y técnica del modelado eléctrico de tales elementos, se recomienda

consultar la obra de (Milano, 2010).
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Figura 27

Circuito trifasico equivalente de la compensacién automatica reactiva shunt
(a) Reactor controlado por tiristores (TCR) (b) Capacitor conmutado por tiristores (TSC)
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(c) Compensador sincrono estatico (STATCOM) (d) Reactor shunt magnéticamente controlado
(MCSR)
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Los parametros necesarios para el modelamiento en estado estacionario de un
elemento de compensacién Shunt ya sea del tipo inductivo o capacitivo se muestran en la

Tabla 10 y el circuito eléctrico equivalente se muestra en la Figura 28.

Tabla 10

Parametros principales de un compensador automadtico reactivo shunt

Simbolo Descripcion Unidad
QL Compensacion inductiva maxima MVAr
Qc Compensacion capacitiva minima MVAr
Un Tensiéon nominal de la compensacion automatica reactiva shunt kV
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Figura 28

Circuito equivalente general de un compensador reactivo automatico shunt
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La ecuacién de flujo de potencia en un compensador reactivo shunt conectado a la barra

S, donde &s = Us4(0s), es:

Ss = EsTs = Usz(05) (ysh USL(BS)) (152)
Considerando Ys» = fbsn y separando esta expresion para la potencia aparente es su

parte real (potencia activa) e imaginaria (potencia reactiva) se obtiene:

Ps=0 (153)
Qs = —bsk Us® (154)
Los elementos de compensacion automatica reactiva shunt, al igual que la

compensacion reactiva shunt, tampoco se utilizan en el modelamiento de flujo de potencia

DC como un problema de programacién lineal.
2.3.8 Modelo de Compensacion Automatica Reactiva Serie

Estos elementos, representados en la Figura 29, sirven para controlar el flujo de
potencia de una linea de transmisién eléctrica, mediante la modificacion aparente de su
reactancia serie, lo que logra mejorar el nivel de carga y utilizacion de esta linea respecto
a lineas paralelas que tenga en el sistema eléctrico. Una ventaja de utilizar estos elementos
es que, al ser construidos con materiales electronicos, ya no presentan los posibles
problemas de resonancia subsincrona que se pueden originar con la utilizacion de la
compensacion reactiva serie de tipo capacitivo. La representaciéon del modelamiento

eléctrico de cada uno de estos tipos de elementos se detalla en (Milano, 2010).

61



Figura 29

Circuito monofasico equivalente de compensacién automatica reactiva serie
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(c) Compensador serie sincrono estatico (SSSC)

Los parametros necesarios para el modelamiento en estado estacionario de un
elemento de compensacion Shunt ya sea del tipo inductivo o capacitivo se muestran en la

Tabla 11 y el circuito eléctrico equivalente se muestra en la Figura 30.

Tabla 11

Parametros Principales de un Compensador Automatico Reactivo Serie

Simbolo Descripcion Unidad
SN Potencia aparente nominal de compensacion automatica reactiva serie MVAr
Q: Compensacion inductiva maxima MVAr
Qc Compensacioén capacitiva minima MVAr
Un Tensiéon nominal de la compensacion automatica reactiva serie kv
Figura 30

Circuito equivalente de un compensador reactivo automaético serie
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La ecuacion de flujo de potencia en un compensador reactivo serie para la potencia que

fluye de la barra S a la barra R, donde &s = Us4(0s) y Er = Urs(0r), €S:

Ss = EsTs = Us2(05s) ((ysr) Usz(6s) + (—Ysr) URL(HR)) (155)
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Considerando Ys- = fbsr y separando esta expresion para la potencia aparente es su

parte real (potencia activa) e imaginaria (potencia reactiva) se obtiene:

Ps = —Us Ur bsrsin(6s — 6r) (156)
Qs = —Us?bsr + Us Ur bsr cos(6s — 6r) (157)

Del mismo modo, las ecuaciones de flujo de potencia para el mismo compensador

reactivo en el sentido de la barra R a la barra S son:

Sk = ErTr = Urs(6r) ((—ysr) Us2(0s) + (Ysr) URA(QR)) (138)
Pr = —Us Ur bsrsin(6r — 0s) (159)
QR = —Uszsr + Us Ur bsrCOS(QR - 95) (160)

Para modelar una compensaciéon automatica reactiva serie como un problema de
programacion lineal, se tienen que simplificar las ecuaciones de flujo de potencia activa
(142) y (145) para que sean representadas como restricciones lineales, con las mismas
premisas de un flujo de potencia DC, con diferencias angulares pequefias A6 - 0y
tensiones nominales en por unidad U = 1, adicionalmente se debe considerar la
susceptancia variable bs- como una susceptancia serie tipica constante bsr lo que da como

resultado las siguientes expresiones:

Ps = —bsr (65 — 6r) (161)

Pr = —bsr (Br — 65s) (162)

Como se puede observar al comparar las ecuaciones (161) y (162) con las ecuaciones
(45) y (46) respectivamente, en el caso de modelar una compensacion automatica reactiva
serie en un sistema eléctrico con las ecuaciones de flujo de potencia DC, ésta se puede
modelar como una linea de transmision equivalente, por lo que bastaria con calcular
correctamente los parametros de este elemento y modelarlo como una linea de transmision

tradicional.
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2.3.9 Modelo de Demanda Eléctrica

La demanda eléctrica puede ser caracterizada tanto en términos de energia como de
potencia. La energia eléctrica se refiere a la cantidad de electricidad consumida durante un
periodo de tiempo especifico, mientras que la potencia eléctrica indica el consumo de

electricidad en un momento dado.

La demanda eléctrica esta sujeta a variaciones que dependen de multiples factores,
entre ellos, la hora del dia, meses del afio, las condiciones climaticas y la actividad
economica. Ademas, la demanda eléctrica puede incrementar durante periodos de

actividad econdmica intensa o disminuir en recesiones econdémicas.

Las entidades responsables de la operacion de los sistemas eléctricos, como es el caso
del COES en Peru, tienen la tarea de pronosticar la demanda eléctrica. Su objetivo es
asegurar un suministro adecuado para satisfacer dicha demanda, buscando operar de la
manera mas eficiente y econdmica posible. Este equilibrio les permite minimizar costos y

mantener la seguridad del sistema eléctrico, evitando el riesgo de un potencial colapso.

La demanda eléctrica suele expresarse en términos de su potencia activa y su potencia
reactiva y extrae energia eléctrica del sistema mediante su conexién a las barras de las

subestaciones eléctricas, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31

Representacion grafica de una demanda eléctrica

Pp + 4Qp

A la suma de las demandas de potencia activa y potencia reactiva compleja se conoce

como demanda aparente y se expresa para cada demanda como:

Sp=Pp+ 4Qp (163)
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En el caso de que el sistema eléctrico no cumpla con los requerimientos de demanda
establecidos, ya sea por falta de generacion o por limitaciones de los elementos eléctricas
ya descritos anteriormente, sera necesario dejar de suministrar una cierta cantidad de
demanda, la cual se conoce como potencia racionada Pv a la cual se le asigna un costo de

racionamiento que puede ser representado mediante la siguiente expresion:

C1v=,uPN+VPN2 (164)

0<Pn<Pp (165)

2.3.10 Modelo de Generacion Eléctrica

La generacion eléctrica es el proceso de producir energia eléctrica a partir de diferentes
fuentes de energia primaria, como combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbén),
nuclear, biomasa, hidrica, geotérmica, solar y edlica. La energia asi producida se transmite
y transforma a través de redes de distribucion para llegar finalmente a los consumidores,

que pueden ser hogares, empresas e industrias.

Existen diferentes tipos de centrales eléctricas que se utilizan para generar energia
eléctrica. Las centrales térmicas utilizan biomasa, energia geotérmica, combustibles fésiles
0 energia nuclear para impulsar turbinas conectadas a un generador eléctrico. Las
centrales hidroeléctricas utilizan la fuerza de la caida del agua para mover las turbinas y
producir energia eléctrica. Las centrales solares utilizan paneles solares para convertir la
luz solar en energia eléctrica, mientras que las centrales edlicas utilizan aerogeneradores

para convertir la energia del viento en energia eléctrica.

Figura 32

Representacion grafica de la generacidn eléctrica

Pc + 4Q¢
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A la suma de la generacion de potencia activa y potencia reactiva compleja se conoce

como generacion aparente y se expresa para cada generador como:

8¢ = Pc + Q¢ (166)

La generacion eléctrica suele expresarse en términos de su potencia activa y su
potencia reactiva, los cuales estan limitados a la curva de capabilidad de cada generador
Figura 33 (Naupari Huatuco, 2006) e inyectan energia eléctrica al sistema mediante su

conexion a las barras de las subestaciones eléctricas, como se muestra en la Figura 32.

Figura 33

Curva de Capabilidad tipica de un generador eléctrico

P:c A

. . Maxima corriente - )
Establllqad en de armadura Maxima corriente
estado estacionario de campo

Maxima potencia
mecanica

Minima corriente
de excitacion

Minima potencia
mecanica

T .

El costo de generacion asociado a una central térmica viene representado mediante la

siguiente expresion:

Cc=a+ B Pc+y Pé* (167)

0<Pc<Ps (168)
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CAPITULO 1lI

FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1 Despacho Hidrotérmico de Largo Plazo

El Despacho Hidrotérmico de Largo Plazo (DHLP) es una técnica utilizada en la
planificacion de la operacion del sistema eléctrico de un pais, con el objetivo de maximizar
el uso de los recursos energéticos disponibles a largo plazo. Este proceso tiene en cuenta
la disponibilidad y el costo de los recursos hidroeléctricos, térmicos y renovables, asi como

las restricciones técnicas y ambientales que puedan afectar su uso.

La planificacion de la operacion del sistema eléctrico a largo plazo es crucial para
garantizar que el pais tenga suficiente capacidad de generacion de energia para satisfacer
la demanda futura de electricidad, al mismo tiempo que se minimiza el costo de produccién
de energia. Para ello, se utiliza el DHLP para determinar la mejor manera de utilizar los
recursos energéticos disponibles para satisfacer la demanda de energia prevista durante

un periodo de tiempo determinado, que generalmente oscila entre uno y diez anos.

El DHLP se realiza utilizando modelos matematicos que tienen en cuenta varios
factores, como la capacidad de generacién de las centrales hidroeléctricas y térmicas,
pronésticos de produccion de energia renovable, la capacidad de transmision de energia
entre las regiones del pais, la demanda futura de energia, las restricciones técnicas vy
ambientales, y los costos de produccion de energia. Estos modelos se utilizan para
determinar la mejor combinacion de recursos energéticos disponibles para satisfacer la

demanda de energia futura al menor costo posible.
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Una vez que se ha realizado el DHLP, los resultados se utilizan para analizar y tomar
decisiones importantes sobre el comportamiento, la necesidad de construccion y el

mantenimiento de la infraestructura eléctrica y energética a largo plazo.

En resumen, el DHLP es un proceso importante para la planificacién de la operacién del
sistema eléctrico de un pais, ya que permite a los planificadores energéticos tomar
decisiones informadas sobre la construccion y el mantenimiento dicha infraestructura. De
esta forma, se puede tener un impacto significativo en la economia del pais y su capacidad
para satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion, al mismo tiempo que se

minimiza el costo de produccién de energia.

3.2 Formulacién Algebraica del Problema

3.2.1 Conjuntos

Conjuntos principales

Simbolo Descripcion

t indice de periodos
b indice de bloques horarios
n,m Indice de barras

indice de elementos eléctricos

~=

d indice de demanda eléctrica

g indice de generacion eléctrica

c indice de modos de operacién de una central térmica
f indice de combustibles

w,x Indice de nodo de gas

z indice de gasoductos
p,0 Iindice de nodo hidraulico
y indice de trayectorias hidricas
e indice de embalses
q indice de caudales naturales
r indice de riegos
Ip Tramos de linealizacion pérdidas de transmision
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lg

Tramos de linealizacion consumo de combustible

ld Tramos de linealizacion racionamiento de demanda
Subconjuntos
Simbolo Descripcion Expresion
gt € g Subconjunto de generacion térmica gt{g)
gh € g Subconjunto de generacion hidraulica gh{g)
gr € g Subconjunto de generacion renovable gr{g)
h €p  Subconjunto de nodos hidraulicos que son hidroeléctricas h{p)
ht € h  Subconjunto de generacion hidraulica de regulacion estacional ht(h)
hb € h  Subconjunto de generacion hidraulica de regulacion horaria hb{h)
e Ep  Subconjunto de nodos hidraulicos que son embalses e(p)
et € e Subconjunto de embalse de regulacién estacional et{e)
eb € e  Subconjunto de embalse de regulacion horaria eb(e)
s €p  Subconjunto de nodos hidraulicos de pasada s(p)
Tuplas o relaciones de conjuntos
Simbolo Descripcion Expresion
i € (n,m) Relacion de elementos eléctricos y barras inm{i,n, m)
d €n  Relacién de demanda eléctrica y barras dn{d,n)
g €n  Relacién de generacion eléctrica y barras gn{g,n)
gt € f Relacién de generacion térmicas y combustibles afigt, f)
gt € ¢ Relacién de modos de operacion de centrales térmicas gclgt,c)
gt € w Relacion de generacion térmicas y nodos de gas gwigt,w)
z € (w, x) Relaciéon de gasoductos y nodos de gas zwx{z, w, X)
gh € h  Relacién de generacién y nodos hidraulicos hp{gh, h)
g €Ep Relacion de caudales y nodos hidraulicos qpr{q,p)
r €p  Relacién de riegos y nodos hidraulicos rp(r, p)
y € (p,0) Relacién de trayectorias y nodos hidraulicos ypoly,p,0)
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3.2.2 Parametros

Escalares
Simbolo Descripcién Valor Unidad
AY: Potencia base 100 MW
nu  Factor de conversion caudal volumen 0.0036 Hs/h
Csv  Penalidad de holgura de volumen 9999 $/hHm?
Csq  Penalidad de holgura de caudal 9999 $/hm?3/s
Tiempo
Simbolo Descripcion Unidad
Aty Blogques horarios h
Nty Ponderado de horas de bloque en periodo (*) %
Nd )  Namero de dias del periodo #
(*) Parametros Calculados
At(t b)
t e
LRI Y Yo (169)
Combustibles
Simbolo Descripcion Unidad
Cruryy  Costo de combustible $/Btu
W(Mb) Disponibilidad temporal de combustible Btu
Red de gas natural
Simbolo Descripcion Unidad
mw_b) Produccion maxima local de gas natural km?3
Cep(y,r) Costo de produccion de gas natural $/km3
Fepey, ¢ p)y Demanda no termoeléctrica de gas natural km?3
Cép(y,y Costo de racionamiento no termoeléctrico de gas natural $/km3
mm) Transporte maximo del gasoducto km?3
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Generacioén térmica

Simbolo Descripcion Unidad
gty  Consumo fijo de combustible Btu/h
Bgt,y  Consumo variable lineal de combustible Btu/MWh
Y(gtt) Consumo variable cuadratico de combustible Btu/MW?2h

Crrgtr) Costo de transporte de combustible $/Btu

Com(gsr) Costo de operaciéon y mantenimiento $/MWh

Fv6gery Consumo variable de combustible a potencia maxima (*) Btu/MWh

Cvégt,r) Costo variable de generacion a potencia maxima (*) $/MWh
E(gt.t) Potencia activa generacion térmica maxima MW
N6,  Porcentaje de consumo de combustible discretizado por tramo %
nei,,  Porcentaje de consumo de combustible discretizado inicial (*) %
neF .,  Porcentaje de consumo de combustible discretizado final (*) %

Mma(gt,19) Pendiente de consumo de combustible discretizada por tramo (*) Btu/MWh
A_PG(gt,t,lg) Discretizacion de potencia generada maxima por tramo (*) MW
N6T 45y Disponibilidad de generacion térmica (mantenimiento) %
Por(4+)  Consumo de servicios auxiliares MW
(*) Parametros Calculados
S —2
Fraigs = gt + Biore) * Perigre + Yigrn * Perior (170)
Perige
Cveger) = Comigee) + Z (Crugre) + Crrcgeey) - Frogee (71)
gtef

Nelagy = Z N61g" (172)

lg'<lg
MF gy = Z (19" (173)

lg'slg
MG(gtt19) = Bigt) T V(gtt) (UGIUQ) + nGF(lg)) *Per(ge) (174)
A_Pc(gtyt,lg) =MN6ag)° E(gt,t) (175)
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Generacioén hidraulica

Simbolo Descripcion Unidad
P_G(gh,t) Potencia activa generacion térmica maxima MW
PH 4 Factor de produccion de planta MW/m3 /s
Cat(gn,) Canon del agua $/MWh
NGH .+ p) Disponibilidad de generacion térmica (mantenimiento) %
Pph(gp)y Consumo de servicios auxiliares MW
Red de cuencas hidraulicas
Simbolo Descripcion Unidad
47, Caudal de turbinado méximo m3/s
Vo)  Volumen inicial del embalse Hm3
Vi)  Volumen final del embalse Hm?3
Vier  Volumen maximo del embalse Hm?3
Viery ~ Volumen minimo del embalse Hm?3
nev . Porcentaje de evaporacion del embalse %
Ner, ) Porcentaje de remanente del embalse ) %
qN, )  Caudal natural del afluente m3/s
q7R(,,;,  Caudal maximo de trayectoria m3/s
L) Porcentaje de pérdidas de la trayectoria %
nTR.,, Porcentaje de remanente de la trayectoria (*) %
qrp(, ) Caudal de demanda de riego m3/s
(*) Parametros Calculados
MRy = 1= M0, (176)
MER (o 1) = 1-— MEV (o o) (177)
Generacion renovable
Simbolo Descripcion Unidad
E(gr,t) Potencia activa generacion renovable maxima MW
ERr(4r) Compromiso de energia anual GWh
N6 4rtp) Disponibilidad de generacion renovable (mantenimiento) %
’P\E(gmb) Prondstico de generacion renovable MW
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Demanda eléctrica

Simbolo Descripcion Unidad
Kea) Costo variable de racionamiento de demanda $/MWh
V(a) Costo cuadratico de racionamiento de demanda $/MW?2h

Pp(4:p) Pronostico demanda en potencia MW

np.qy  Porcentaje de costo de racionamiento discretizado por tramo %
noi, 4y Porcentaje de costo de racionamiento discretizado inicial (*) %
MPF (1) Porcentaje de costo de racionamiento discretizado final (*) %
mb(q,:p,1qa) Pendiente de costo de racionamiento discretizada por tramo (*) $/MWh
m(d,t,b,ld) Discretizacion de racionamiento maxima por tramo (*) MW
(*) Parametros Calculados
olggy = Z M°(1a") (178)
la'<ld
MF () gy = 2 LI (179)
1d'<ld
MD(q tpia) = K(a) T V()" (ﬂDl(ld) + TIDF(ld)) “Ppiatp) (180)
APwa 10y = M0aay " Poean) (181)
Red de transmision eléctrica
Simbolo Descripcion Unidad
Em) Capacidad de transmision exportador MW
ﬂ(i,t) Capacidad de transmision importador MW
9L  Conductancia serie de transmision pu
b+  Susceptancia serie de transmision pu
97,  Conductancia paralela de transmision pu
br¢ )  Susceptancia paralela de transmision pu
NP (1) Porcentaje de angulo discretizado por tramo %
E(i,t) Diferencia angular maxima a capacidad de transmision (*) rad
NPl  Porcentaje de angulo discretizado inicial (*) %
MPF (1) Porcentaje de dngulo discretizado final (*) %
me(; 1) Pendiente de perdidas discretizada por linea (*) MW /rad
A_GD(L-,HP) Discretizacion de diferencia angular maximo por tramo (*) rad

(*) Parametros Calculados
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max{ﬁ(m, E(i,t)}

MO = — 182
@t) SB - bL(i,t) ( )
m(i,lf.lp) =Py E(i,t) (183)
MPlapy = 2 P (1p) (184)
Ip'<ip
MPFapy = Z P (1p) (185)
Ip'<lp
B cos (nm(lp) -AG(“)) — Cos (nPF(lp) : AB(i_t)) (186)
Mme(it,ip) = —
AeD(i,t,lp)
3.2.3 Variables
Costos Generales
Simbolo Descripcion Unidad Minimo Maximo
Fo Funcidén objetivo costo total $ 0
Cer Costo de generacion térmica $ 0
Com Costo de operacion y mantenimiento térmica $ 0
Con Costo de produccion de gas natural $ 0
Cer Costo de racionamiento de gas natural $ 0
CcH Costo de canon hidraulico $ 0
Crp Costo de racionamiento de demanda $ 0
Cpru Penalidad de holguras hidraulicas $ 0
Red de gas natural
Simbolo Descripcion Unidad Minimo Maximo
Fepy, ¢y Produccion local de gas natural km3 M(W‘t'b) m(w,t,b)
Ferey,:p) Demanda termoeléctrica de gas natural km3 0
FGrey ¢ p) Racionamiento de gas natural km?3 0 F6pey,t,p)
Fr6(,+p) Transporte del gasoducto km?3 0 m(m
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Generacioén térmica

Simbolo Descripcion Unidad Minimo Maximo
Fur(4t+py Consumo de combustible de la central Btu/h 0
P6(gecp) Potencia activa de generacion térmica MW 0 E(gm
AP6(g¢.¢p,19)Potencia térmica discretizada MW 0 m(gwg)
Generacion hidraulica
Simbolo Descripcion Unidad Minimo Maximo
P6gn,p) Potencia activa de generacion hidraulica MW 0 E(gh,ﬂ
Red de cuencas hidraulicas
Simbolo Descripcion Unidad Minimo Maximo
47y Caudal turbinado de la central m3/s 0 ﬁ(h,t)
9V, Caudal vertido del nodo hidraulico m3/s 0
VEer,r)y Volumen de embalse de regulacion estacional Mm?3 Ve V(e,t)
VH(eptpy Volumen de embalse de regulacion horaria Mm? Ve V(M)
qt.,, Caudal de trayectoria por periodo m3/s 0 qrRey,
qH., .,y Caudal de trayectoria por bloque m3/s 0 W(y‘t)
6VEEL9“) Holgura de volumen estacional maximo Mm?3 0
8VEtr) Holgura de volumen estacional minimo Mm?3 0
8Vi(ep ) Holgura de volumen horario méximo Mm?3 0
OVH(ep,t ) Holgura de volumen horario minimo Mm?3 0
6qr, .,y Holgura de caudal turbinado méximo m3/s 0
5q5(y_t) Holgura de caudal estacional maximo m3/s 0
SqH(y,t,b) Holgura de caudal horario maximo m3/s 0
Generacion renovable
Simbolo Descripcion Unidad Minimo Maximo
P64yt p) Potencia activa de generacion eléctrica MW 0 P_G(gr,t)
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Demanda eléctrica

Simbolo Descripcion Unidad Minimo Maximo
Pneatpy Potencia activa racionada MW 0 Ppg by
APN(q,tp,10) Potencia racionada discretizada MW 0 APN( ¢ p1a)

Red de transmision eléctrica
Simbolo Descripcion Unidad Minimo Maximo
Ontp) Angulo de Barra rad —2T 21
Ps¢¢p) Flujo de Potencia Activa de Envio MW —ﬁ(m E(i,t)
Pri+p) Flujo de Potencia Activa de Recepcion MW —ﬁ(i,t) ﬁ(i,t)
Pii¢p) Pérdidas de Transmision en la Linea MW 0
ABs(; ) Diferencia Angular en Sentido de Envio rad 0 E(i,t)
ABr(; ) Diferencia Angular en Sentido de Recepcion rad 0 E(i_t)
ABsp(; + 1) Discretizacion Angular de Envio rad 0 A_Qz)(i,t,lp)
ABrD(; ¢ 1) Discretizacién Angular de Recepcion rad 0 m(i_“p)
3.2.4 Ecuaciones
Funcion objetivo costo total
Fo= Cer+ Com+ Cen+ C6r+ Ccn+ Crp + Cpu (187)
Costo de generacion térmica
Cer = Z Z Z At(t,b) . (CFU(f_t) + CTF(gt’t)) . FUT(gt,t,b)
gtef t b (188)
Costo de operacion y mantenimiento térmico
Cer = Z z Z At(t,b) - COM(gt't) - PG(gt,t,b)
gt t b (189)
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Costo de produccion de gas natural

CGN = Z Z Z CGP(WI) : FGP(W,t,b)
— e (190)

Costo de racionamiento de gas natural

Cer = Z 2 Z CGD(W‘L») ) FGR(W,t,b)
— o & (191)

Costo de canon hidraulico

Cen = 2 Z Z At(tp) - Caticgn,ty * Pé(gn,tp)
2 (192)

t b

Costo de racionamiento de demanda linealizado

Crp = Z Z z Z At py " MmDaepia) " APNaeb1a)
d ¢t D 1d (193)

Penalidad de holguras hidraulicas

CPH = 2 Z Z CﬁV h (6VH-('-€t,f,b) + 6VH(_€f,t,b)) + Z Z CﬁV ) (5VEz-et,t) + 6VE(_€t,t))
et t b et t
DD AR CTINEDWICH TN
Y T D 5 5 (194)
W CI
gh t b

Transporte de gas natural por nodo
v{w,t, b}

Eepiy,ep)y = Farow,ep) — Fapawep)y + FRaw ) = Z Fre,ep) — Z Fr6 4t p) (1995)

z€(w,x) z€(x,w)
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Disponibilidad de combustible

v{f,t,b}:

Z At(t,b) . FUT(gt,t,b) < m(f,t_b)
gtef

Entrada de combustible linealizado

v{gt,t,b}:

Furggeen) = Qgee) + Z MG(gt,t,19) " BP6(ge,t,19)

lg

Potencia térmica discretizada

v{gt,t,b}:
PG(gt,t,b) = Z APG(gt,t,b,lg)
lg
Modos de operacion
v{c,t, b}:
P
G(gt,t,b) <1

gtec PG(gt;t)

Produccion de generacion renovable

v{gr,t, b}: .
PG(gr,t,b) < PG(gr,t,b)

Produccién de generacion hidraulica

v{gh,t,b}:

Pa(gnt) = PHgn,p 2 A7 (n,t,0)
gheh

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)
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Caudal turbinado de una central hidraulica con regulacion estacional

v{ht, t}:
Z A (nteb) = Z MRy, )4 (y,e) Z Z MR y,6) 4 (y,t,b)
b ye(et,ht) y€(eb,ht) b
(202)
+ Z MR0y,0 9B T Z Z M7y, 4% (y,1,)
yE(s,ht) ye(h,ht) b
Caudal turbinado de una central hidraulica con regulacién horaria
v{hb,t,b}:
A (hp,t,b) = Z Mep) 1Ry, 9y e) + Z MR y,0)@H (y,t,0)
y€E(et,hb) y€(eb,hb)
(203)
+ Z MEep) MRy, TE(y,e) T Z MR 3,60 A4 )
y€E(s,hb) y€(h,hb)
Caudal turbinado por bloque de una central hidraulica con regulacion estacional
v{hb,t,b}:
T mp,ep) = 9 (hb,t,p-1) (204)
Caudal turbinado por bloque de una central hidraulica con regulaciéon horaria
v{hb,t,b}:
AT (hep) = AT (nb, e p—1) (205)
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Continuidad de una central hidraulica con regulacién estacional

v{ht, t}:
Oan'zAt(t,b) z MRy By ) T z ZT]TR(y‘t)CIH(y‘t]b)
b ye(et,ht) ye(eb,ht) b
+ z MRy, 95y, T z Z"TR(y,r)q”(y,r.b) - Z A y,p)
yE(s,ht) ye(h,ht) b ye(ht,et)
(206)
Z Z‘”’(ym.b)‘ Z Ay, ~ Z Zq”(y.t,b)
ye(ht,eb) b ye(ht,s) ye(ht,h) b
- Z QY (http)
b
Figura 34

Central hidraulica con regulacion estacional

Z MRy, 9, Z Z MR (y,6)4" (y,t,p) Z MRy, 1) z MR y,6)4" (y,t,p)

yE€(et,ht) y€E(eb,ht) b veE(s,ht) y€e(h,ht) b

N

z iy, Z Z @ y,t.p) Z Ty Z @4 (y,1,p)
b

ye(ht,et) y€E(ht,eb) b y€e(ht,s) yE€(ht,h)
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Continuidad de una central hidraulica con regulacién horaria
v{hb,t,b}:

0 =nu- At p Z Mt 0)MTRy, 1 AE 1) T z MR, Ay 1 )
ye(et,hb) y€(eb,hb)

+ z M ep) MRy, Ty T Z MR (y,6) 88y, b)

y€E(s,hb) y€(h,hb)
(207)
- Z nt(t,b)qE(y‘t) - Z qH(y,t,b) - Z nt(t,b)qE(y_t)
ye(hb,et) v€e(hb,eb) ye(hb,s)
- Z Hy,ep) ~ 9V (nb,tb)
y€(hb,h)
Figura 35
Central hidraulica con regulacién horaria
”t(t TR (3,095 (y,) Z MR (y,6 4 (y,t,b) Z MEe0)T ™R (y,0 45 (y,0) Z MR (y,64H(y,,b)

y€(et,hb) y€(eb,hb) y€E(s,hb) y€(h,hb)

(

QVnp,t.b)

Z ME(t0)qE(y,1) Z Ay, ) z M)Ay, 1) z Ay )

ye(hb,et) y€(hb,eb) y€(hb,s) y€(hb,h)
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Continuidad de embalses con regulacion estacional
v{et, t}:

VE(et 6 = T]ER(e t) (VO(e)| + VE(et t— 1) + TLHZ At(t b) Z QN(q £)

g€et

+ Z MRy, e T 2 an(%t)qﬁwb)

ve(et! et) y€(eb,et) b

(208)

+ Z MRy, Ay + Z Z”TR(y.ﬂq“(y,t,b)_ Z Ty )

VE(s,et) ve(h,et) b ye(et,et’)

Z Zq”(y,t.b)_ Z Ay~ Z Eq“(y,t,b)
y€e(et,eb) b ye(et,s) ye(et,h) b

Figura 36

Embalses con regulacién estacional

Z MRy, (y,0) Z Z MR (y,6)4" (y,t,b) z MR (y,0) 9y ,t) Z TR y,0y M (y,1,p)

ye(et’ et) y€(eb,et) b vE(s,et) ve(h,et) b
Z Ty, Z Z A (y,t,b) z Ay, Z A (y,t0)
b

ve(etet’) ye(eteb) b veE(et,s) veE(et,h)
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Continuidad de embalses con regulacién horaria
v{eb,t, b}:

NdViicen,epy = NANER 1y Viien e p—1) + MHAL (1 1) z MtV g
q€eb

+ Z MEeo) TRy, 9Ey,e) + Z MR y,6) Ay,

y€E(et,eb) v€e(eb’,eb)

+ Z Mo MRy, ) TE ) + Z MR (y,6)8H (31,0 (209)
y€E(s,eb) y€(h,eb)

- Z ME(ep)E () ~ Z @ (y,1,p)

y€(eb,et) vE(eb,eb’)

- Z Nteb)9E ey, ) ~ Z A (y,t,b)

y€E(eb,s) y€(eb,h)

Figura 37

Embalses con regulacién horaria

Z M0 MR (3,60 TE (1) z MR y,0) ¥ (y,t.0) 2 M0 TRy, 8B ) Z TRy, 6y (y,1,b)
y€(et,eb) ve(eb’,eb) VE(s,eb) y€(h,eb)

4

Z Nttp) qN(q,t)

q€Eeb

o

”t(t )4 (y,6) Z A (y,t.p) Z M)Ay ) Z A (y,t.p)

y€E(eb,et) y€(eb,eb’) v€E(eb,s) y€E(eb,h)
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Continuidad de nodos hidraulicos de pasada

v{s, t}:
0‘"“2““” Zq”(qt) z MRy, Ty T z zn”*(y.t)q”(y.t,b)
gEs ye(et,s) ve(eb,s) b
+ Z MRy, A,y T Z Emw.t)q”mb)_ Z Ay p)
yE(s’,s) ye(h,s) b VE(s,et)
(210)
Z Zq”(y,t,b)_ Z Uy ~ Z Zq”(y,t.b)
ve(s,eb) b ye(s,s") ve(s,h) b
_Zq"(s,t,b)
b
Figura 38

Nodos hidraulicos de pasada

z MRy, 9 (y,0) Z Z MR y,0) 9% (y,t.b) Z MR y,0) 9 y,0) Z MR y,6) % (y,t.b)

ye(et,s) y€e(eb,s) b ve(s’,s) ve(h,s) b
Z Ay, Z Z A (y,t.0) Z qE(y £ Z Al (y,0)
b

VE(s,et) yE(s,eb) b ye(s,s") YVE(s,h)
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Volumen final de embalse de regulacion estacional

v{et,t = end}:

VE(er| = VF(er)

t=end

Volumen final de embalse de regulacién horaria

v{eb,t,b = end}:
Viceneil,_..q =0

Volumen minimo de embalse de regulacion estacional

v{et, t}:
Z(et,t) < VE(et,t) + 5VE(_et,t)

Volumen maximo de embalse de regulacion estacional

v{et, t}:
+ _
VE(et,t) - 6VE(et,t) < V(et,t)

Volumen minimo de embalse de regulacion horaria

v{et,t,b}:
Vient)y < VHieptpy + VHen e b)

Volumen maximo de embalse de regulacion horaria
v{eb,t, b}:
Vitcenen) — Viitenen) < Vieno

Caudal méaximo de trayectoria estacional

v{y,t}:
y,e) ~ &IE(y.t) S ARy,

(211)

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)

(217)
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Caudal méaximo de trayectoria horaria

v{y,t,b}:

iy, ) ~ Oty py < ATR(y )
Caudal maximo turbinado
vi{h,t,b}:

aTn,epy ~ 8qr 1y = Qi)

Primera ley de Kirchoff, balance nodal en la barra n

v{n,t,b}:
Z Pegeny — Z (Pp(acp)y — Piiacp)) = Z Psiiep) + Z Prit p)
gen den ie(n,m) ie(m,n)

Segunda ley de Kirchoff, potencia de envio de la linea i

v{i,t,b}:
Psgiepy = =SB briie)(Omen) — Oamen)) + Pliien)

Segunda ley de Kirchoff, potencia de recepcion de la linea i

v{i,t,b}:
Priitpy = =S8 briny(Ocmen) — Onen)) + Piiien)

Pérdidas linealizadas de la linea i

v{i,t,b}:

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

223
Priitp)y =SB 9rint Sp- Iiiir Z(mP(i,t,lp)AgSD(i,t,b,lp)) + 2(mP(i,t'lp)AGRD(i't’b'lp)) (223)
lp

Ip
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Diferencia angular de la linea i

v{i,n,m,t,b}:

224
O(ntp) = Omtp) = ABOs(irp) — AORG ¢ ) (224)
Diferencia angular discretizada de envio de la linea i
v{i,t,b}:
8051y = ) A0 (225)
lp
Diferencia angular discretizada de recepcion de la linea i
v{i,t,b}:
801y = ) BB 1) (226)
lp
Demanda eléctrica racionada discretizada
v{d,t,b}:
PNa,tp) = Z APN( b 10) (227)
d
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE SOLUCION

4.1 Despacho Hidrotérmico de Largo Plazo con Contingencias

El analisis de contingencias surge como un método eficaz en la planificacion y operacion
del sistema eléctrico, su objetivo principal es evaluar la capacidad del sistema para
enfrentar posibles contingencias o fallos dentro de la red. Este analisis permite anticipar
problemas potenciales en el sistema, y, por ende, es posible desarrollar planes de

contingencia para atenuar el impacto de estas fallas.

Dentro del marco del Despacho Hidrotérmico de Largo Plazo (DHLP), el analisis de
contingencias toma un papel relevante al evaluar el impacto que podrian tener los posibles
fallos en la planificacion de la operacion a largo plazo. Por ejemplo, en caso de una falla
en una linea de transmision, es posible prever como se satisfaria la demanda de energia

mediante el uso de otros recursos disponibles.

Este tipo de analisis se realiza simulando fallos potenciales en el sistema eléctrico y
evaluando el impacto que tendrian en la operacién del sistema. Para ello, se recurre a
modelos matematicos que permiten simular la operacion del sistema eléctrico bajo
diferentes escenarios, como la interrupcién del suministro de electricidad en diferentes

lineas de transmisién, y otros eventos imprevistos.

La implementacion del analisis de contingencias en el DHLP permite a los planificadores
energéticos considerar los riesgos asociados a posibles fallas en el sistema eléctrico, y con
base en esta informacion, desarrollar planes de contingencia efectivos como la propuesta
de construccion de nuevos elementos de trasmision. Ademas, este analisis brinda una

evaluacion sobre la capacidad del sistema eléctrico para satisfacer la demanda de energia

88



en situaciones variadas, permitiendo el desarrollo de planes de accién que respondan a

estas circunstancias.

En resumen, al incluir el analisis de contingencias en los analisis energéticos de los
resultados del DHLP se obtiene una técnica importante en la planificacion de la operacion
del sistema eléctrico. Permite a los planificadores energéticos identificar los posibles
problemas en el sistema eléctrico y desarrollar planes de contingencia para hacer frente a
estas situaciones, lo que contribuye a garantizar la seguridad y confiabilidad del suministro

de energia eléctrica a largo plazo.

4.2 Tratamiento Actual de Escenarios en la Planificaciéon de la Transmision

La planificacion de la transmisién en el sector eléctrico es un proceso esencial para
garantizar el suministro constante de energia eléctrica a la sociedad. En este proceso, los
escenarios de planificacién son una herramienta fundamental para modelar y analizar
posibles situaciones futuras que pueden afectar el sistema eléctrico, tales como nuevos
proyectos de generacion eléctrica, demanda eléctrica, costos de combustibles y escenarios

hidrolégicos.

Los nuevos proyectos de generacién eléctrica son una parte importante de la
planificacién de la transmision, ya que la capacidad de generacién disponible afecta
directamente la capacidad del sistema eléctrico para satisfacer la demanda eléctrica. Los
escenarios de planificacion de nuevos proyectos de generacion eléctrica permiten a los
ingenieros eléctricos analizar el impacto de diferentes opciones de generacién en el
sistema, como la energia solar, edlica, nuclear y de combustibles fésiles. De esta manera,
los ingenieros eléctricos pueden determinar cual seria la mejor opcion para el sistema

eléctrico en términos de eficiencia, confiabilidad y costo.

La demanda eléctrica es otra variable importante en la planificacion de la transmision.
Los escenarios de planificacién de demanda eléctrica permiten a los ingenieros eléctricos

modelar diferentes niveles de demanda futura y evaluar el impacto de cada nivel en el
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sistema eléctrico. Estos escenarios también permiten a los ingenieros eléctricos analizar
cémo las tendencias de consumo cambiantes y los avances tecnoldgicos pueden afectar

la demanda futura, lo que ayuda a disefiar un sistema eléctrico mas eficiente y confiable.

Los costos de combustibles también son una variable importante en la planificacion de
la transmisién. Los escenarios de costos de combustibles se utilizan para modelar las
fluctuaciones en los precios de los combustibles utilizados para generar electricidad, como
el carbén, el petréleo y el gas natural. Estos escenarios son importantes porque los costos
de los combustibles pueden tener un impacto significativo en el costo total de generacién

de electricidad y, por lo tanto, en los precios que los consumidores pagan por la energia.

Por otro lado, los escenarios hidrolégicos se utilizan para modelar las variaciones en la
disponibilidad de agua en los rios y embalses utilizados para generar electricidad
hidroeléctrica. La disponibilidad de agua puede afectar la cantidad de electricidad que se
puede generar en una planta hidroeléctrica y, por lo tanto, puede tener un impacto

significativo en la planificacion de la operacion del sistema eléctrico.

En la planificaciéon de la transmision del sistema eléctrico, es importante considerar una
amplia gama de escenarios posibles para garantizar una operacién confiable y rentable. Al
utilizar estos escenarios, los planificadores de transmisién pueden modelar las posibles

condiciones futuras y evaluar como afectarian la operacion y el costo del sistema eléctrico.

Ademas, la planificacién de la transmision con escenarios permite a los operadores de
sistemas eléctricos identificar posibles problemas en la operacién y tomar medidas
preventivas para evitar interrupciones en la generacion de energia y garantizar una
operacion econdmica, segura y confiable. Por ejemplo, al considerar un escenario
hidrolégico seco en una regién, los planificadores pueden anticipar una disminucién en la
generacion hidroeléctrica y tomar medidas para garantizar que haya suficiente capacidad

de generacién de respaldo disponible con el uso eficiente de los embalses.
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En resumen, el uso de escenarios es esencial en la planificacion de la transmision de
sistemas eléctricos. Estos escenarios permiten a los planificadores de la transmision
modelar las posibles condiciones futuras y proponer proyectos de transmision que
solucionen los problemas de los posibles escenarios futuros analizados para garantizar una

operacién segura, confiable y econémica.

Estos diferentes escenarios se pueden representan algebraicamente mediante los

siguientes conjuntos representados en la Tabla 12.

Tabla 12

Conjuntos de escenarios en la planificacion de la operacion

Simbolo Descripcion

sg Escenarios de proyectos de generacion
sd Escenarios de proyeccion de demanda
sc Escenarios de costos de combustibles
sh Escenarios de hidrologias

Cada uno de estos escenarios modifica respectivamente a los siguientes parametros
definidos en la formulacién algebraica al problema de Despacho Hidrotérmico de Largo

Plazo, definidos en el Capitulo 3, tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Parametros modificados en los escenarios de planificacion

Escenario Parametro Descripcion del parametro Unidad
sg E(gyt) Potencia activa generacion maxima MW
sd Pp(4:p) Pronostico demanda en potencia MW
sc Crucsyy  Costo de combustible $/Btu
sh Q. Caudal natural del afluente m3/s

En la Figura 39, se muestra un diagrama de flujo del manejo de los escenarios de nuevos
proyectos de generacion eléctrica, demanda eléctrica, costos de combustibles y escenarios

hidrologicos en la resolucién del problema de despacho hidrotérmico de largo plazo:

91



Figura 39

Diagrama de flujo de manejo de escenarios en la planificacién de transmisién
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4.3 Propuesta de Inclusiéon de Escenarios de Contingencia

La planificacién de la transmisiéon de un sistema eléctrico es una tarea critica que
requiere la consideracion cuidadosa de una amplia gama de factores, incluyendo la
disponibilidad de recursos de generacion, la demanda de energia, y los costos operativos.
Ademas, es importante incluir escenarios de contingencia en la planificacion de la
transmision, ya que estas situaciones pueden tener un impacto significativo en la operacion

del sistema eléctrico.

Los escenarios de contingencia se refieren a situaciones imprevistas que pueden afectar
la operacion del sistema eléctrico, como fallas en la red de transmision, interrupciones en
el suministro de combustible, o cambios en las condiciones climaticas. Estos escenarios
pueden tener un impacto significativo en la capacidad del sistema eléctrico para satisfacer
la demanda de energia, y pueden requerir medidas de respuesta inmediata para evitar

interrupciones en la generacion y distribucion de energia eléctrica.

Para garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico, es importante incluir escenarios de
contingencia en la planificacion de la transmisién. Esto implica la evaluacion de posibles
situaciones de emergencia, la identificacion de medidas de respuesta apropiadas, y la
implementacién de planes de contingencia efectivos. La planificacion de contingencia
también puede involucrar la simulacién de diferentes escenarios de emergencia para
evaluar la efectividad de los planes de contingencia y la capacidad del sistema eléctrico

para adaptarse a situaciones imprevistas.

La inclusién de escenarios de contingencia en la planificacién de la transmision eléctrica
permite identificar y evaluar los posibles riesgos y vulnerabilidades del sistema ante
situaciones imprevistas y de este modo poder ayudar a reducir el impacto del riesgo de
estas fallas en el sistema eléctrico. Al anticipar posibles situaciones de emergencia, los
planificadores de la operacion pueden identificar areas vulnerables del sistema eléctrico y

tomar medidas para mitigar los riesgos. Por ejemplo, se pueden instalar equipos de
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respaldo para garantizar la continuidad del suministro de energia en caso de fallas en la

red de transmisién o de interrupciones en el suministro de combustible.

Ademas, la planificacion de la transmision eléctrica basada Unicamente en escenarios
normales puede ser insuficiente para garantizar un suministro eléctrico seguro y confiable.
La inclusion de escenarios de contingencia permite proponer nuevos proyectos de
transmision eléctrica que mejoren la resiliencia del sistema y permitan enfrentar situaciones

adversas de manera mas efectiva.

En resumen, la inclusion de escenarios de contingencia en la planificacion de la
transmision es esencial para garantizar la confiabilidad y la capacidad de respuesta del
sistema eléctrico y su capacidad para enfrentar situaciones imprevistas. Al considerar
situaciones imprevistas y prepararse para emergencias, los planificadores de la operacion
pueden mitigar los riesgos de fallas en el sistema y garantizar un suministro de energia
eléctrica confiable y seguro. Ademas, esta practica permite proponer nuevos proyectos de
transmision eléctrica que mejoren la calidad y confiabilidad del suministro eléctrico. Por lo
tanto, es importante que los planificadores de la transmision eléctrica consideren los

escenarios de contingencia en su labor diaria.

El presente trabajo propone la inclusion de escenarios de contingencias de transmision,

los cuales se representan mediante el conjunto descrito en la Tabla 14.

Tabla 14

Conjuntos de escenarios de contingencias de transmisién

Simbolo Descripcion

sk Escenarios de contingencias de transmision

Estos escenarios modifican los parametros de los elementos de transmision, definidos

en el capitulo 3, tal como se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15

Parametros modificados en los escenarios de contingencias

Escenario Parametro Descripcion del parametro Unidad
9Li  Conductancia longitudinal del elemento de transmision pu
o bL(i,t) Susceptancia longitudinal del elemento de transmision pu
97+  Conductancia transversal del elemento de transmision pu
bT(i,t) Susceptancia transversal del elemento de transmision pu

En la Figura 40, se muestra un diagrama de flujo de la inclusion de los escenarios de

contingencia en la resolucién del problema de despacho hidrotérmico de largo plazo:
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Figura 40

Diagrama de flujo propuesto que afiade escenarios de contingencias
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Analisis de Congestiones de Largo Plazo

En el proceso de la planificacion de la transmision eléctrica a largo plazo es importante
realizar analisis de congestiones para identificar las limitaciones en la capacidad de
transmision de las lineas de transmision y subestaciones de transformacion, asi como para

determinar las areas con mayor demanda eléctrica y sus necesidades de expansion.

Los andlisis de congestiones se realizan utilizando modelos de simulacion de la
operacién eléctrica como el flujo de potencia y el despacho hidrotérmico, que permiten
simular la transmision de energia eléctrica a través de la red de transmision y determinar
las limitaciones de capacidad. Estos modelos también permiten evaluar el impacto de
diferentes escenarios de expansion y de cambios en la demanda eléctrica en el sistema de

transmision.

Los analisis de congestiones son fundamentales en la planificacion de la transmisién
eléctrica a largo plazo, ya que permiten identificar y priorizar las inversiones necesarias en
la infraestructura de transmision. Por ejemplo, los analisis pueden indicar la necesidad de
construir nuevas lineas de transmisién o ampliar las existentes para aliviar las congestiones

existentes o anticipar futuras necesidades de transmision.

Ademas, los analisis de congestiones también son utiles en la identificacion de zonas
geograficas con mayor demanda eléctrica, lo que permite a las empresas de transmision
planificar la expansion de la infraestructura para satisfacer esta demanda y evitar futuras

congestiones.
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Otro aspecto importante de los andlisis de congestion es su capacidad para evaluar el
impacto de diferentes escenarios de generacion de energia en la transmision eléctrica. Por
ejemplo, la expansion de las energias renovables, como la energia solar y edlica, puede
tener un impacto significativo en la transmision eléctrica, ya que estas fuentes de energia
suelen estar ubicadas en areas remotas y distantes de los centros de demanda. Los
analisis de congestién pueden evaluar el impacto de la integracién de estas fuentes de
energia en la red de transmision existente y ayudar a planificar la expansién necesaria para

integrarlas de manera efectiva.

En resumen, los andlisis de congestién son esenciales en la planificacion de la
transmision eléctrica a largo plazo, ya que permiten identificar y priorizar las inversiones
necesarias en la infraestructura de transmision, identificar zonas geograficas con mayor
demanda eléctrica, evaluar el impacto de diferentes escenarios y garantizar la estabilidad

y confiabilidad del sistema eléctrico en el futuro.

Para el diagnodstico del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), se realiza un
analisis de congestiones o sobrecargas en las principales lineas de transmision. Para este
propdsito, se utiliza una herramienta llamada MODPLAN, la cual simula la operacién
econdmica del sistema al afio 2034 para los escenarios descritos previamente como la
generacion, demanda, costos de combustibles e hidrologias. A partir de estas simulaciones
se analizan los flujos de potencia en cada linea, prestando especial atencion a aquellas
lineas que han superado sus limites, con el objetivo de identificar posibles problemas que
podrian surgir en caso de que se materialicen los futuros escenarios estudiados. Estos
analisis se llevan a cabo en cada una de las areas representativas del SEIN, las cuales se

definen segun su ubicacion geografica, tal como se observa en la Figura 41.

En las siguientes tablas se muestran las cargas maximas de cada linea en las diferentes
subzonas descritas en la Figura 41. Las tablas presentan las maximas cargas por
escenarios de generacion y demanda, agrupando los escenarios de costos de

combustibles e hidrologias previstos hasta el horizonte del afio 2034. Ademas, se
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identifican las lineas que presentan problemas de sobrecarga y se analizan las posibles
causas de dichos problemas en los distintos escenarios de generacién y demanda

presentados.

En el ANEXO F, se proporcionan los resultados detallados de la cargabilidad de todas
las lineas pertenecientes al SEIN, divididas segun las subzonas previamente mencionadas
tanto para andlisis de escenarios tradicionales como con la inclusidon de escenarios de

contingencia propuestos en el presente trabajo.

Figura 41
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Area Noroeste

Se detectan sobrecargas puntuales en los escenarios de mayor generacion de Energias

Renovables (RER) en la zona Norte en los siguientes elementos de transmision:

e TP 500/220 kV Miguel Grau: hasta 17%

e LT 220 kV Parinas - Piura Oeste: hasta 53%

e LT 220 kV Parinas - Valle Chira: hasta 81%

e LT 220 kV Valle Chira - Piura Oeste: hasta 2%

e LT 220 kV Piura Oeste - Piura Este: hasta 21%

Dichas sobrecargas se deben a la generacién edlica considerada en las subestaciones

eléctricas Parinas 220 kV y Piura Oeste 220 kV.

Tabla 16

Cargabilidad de transmision en el drea Noroeste

Desarrollo de Generacion segun lista priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | .6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (¥)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CS0O | 3AS0 | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 220 kV Parifias - Valle Chira 180 30% 30% 117%| 28% 28% 28%| 28% 28% 114%| 26%
Desarrollo de Generacidn en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
TP 500/220 kV Miguel Grau 750 40% 41% 109% 31% 34% 41% 31% 31% 117%
LT 220 kV Parifias - Piura Oeste 180, 9% 9% 151% 8% 8% 89% 8% 8% 153%
LT 220 kV Parifias - Valle Chira 180 30% 30%, 181% 28% 28% 114% 28% 28% 178%
LT 220 kV Valle Chira - Piura Oeste 180 80% 80% 92%| 67% 67% 46% 67% 67% 102%
LT 220 kV Piura Oeste - Piura Este 2x450] 38% 38% 115%| 31% 31% 41% 31% 31% 121%

Area Norte Medio

No se detectan sobrecargas en los escenarios analizados.

Area Norte Sierra

Se detectan sobrecargas puntuales en

hidroeléctrica en la zona Norte en las siguientes lineas de transmision:

e LT 220 kV Nueva Carhuaquero - Carhuaquero: hasta 6%

e LT 220 kV Celendin - Caclic: hasta 15%

los escenarios de mayor generacion
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e LT 220 kV Caclic - Belaunde Terry: hasta 22%

Dichas sobrecargas se deben a la generacion de la central hidroeléctrica Tingo | y el

Complejo Hidroeléctrico de Araza.

Se detecta una sobrecarga puntual del 1% en la linea de transmisién LT 220 kV

Cajamarca Norte - Celendin en un escenario de mayor generacion de Energias Renovables

(RER). Esta sobrecarga se debe a la generacion edlica considerada en la subestacion

eléctrica Celendin 220 kV.

Tabla 17

Cargabilidad de transmisién en el area Norte Sierra

Desarrollo de Generacidn en el Norte y Sur

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | .6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 220 kV Nueva Carhuaquero - Carhuaquero 150 83% 103% 83%| 85% 89% 85% 85% 106% 86%)
LT 220 kV Cajamarca Norte - Celendin 2x220, 58% 94% 101% 34% 39% 34%| 36% 72% 79%
LT 220 kV Celendin - Caclic 2x220, 48% 97% 47%| 24% 24% 23%| 23% 115% 22%
LT 220 kV Caclic - Belaunde Terry 2x220| 42% 103% 42%| 17% 17% 17%| 17% 122% 17%

Area Nororiente

No se detectan sobrecargas en los escenarios analizados.

Area Centro Oriente

Se detectan sobrecargas puntuales en

los escenarios de mayor generacion

hidroeléctrica en la zona Centro en los siguientes elementos de transmisién:

e TP 500/220 kV Yaros: hasta 43%

e LT 220 kV Tingo Maria - Yaros: hasta 54%

e LT 138 kV Piedra Blanca - Tingo Maria: hasta 52%

e LT 138 kV Amairilis - Piedra Blanca: hasta 67%

Dichas sobrecargas se deben a la generacion de la central hidroeléctrica Belo Horizonte,

la central hidroeléctrica Huamuco y la central hidroeléctrica Huallaga |.
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Tabla 18

Cargabilidad de transmisién en el area Centro Oriente

Desarrollo de Generacidn Segunn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1ASO | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 138 kV Piedra Blanca - Tingo Maria 45 50% 103% 70%| 73% 70% 68% 58% 113% 56%| 63%
LT 138 kV Amarilis - Piedra Blanca 45| 64% 118% 70% 88% 80% 68% 68% 123% 70%| 67%
Desarrollo de Generacién en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
TP 500/220 kV Yaros 750, 40% 143% 39%| 45% 99% 38%| 39% 126% 36%
LT 220 kV Tingo Maria - Yaros 191 36% 145% 47%| 63% 154% 48%| 36%| 144% 46%
LT 138 kV Piedra Blanca - Tingo Maria 45 50% 144% 64%| 76% 152% 66%| 54% 147% 68%
LT 138 kV Amarilis - Piedra Blanca 45| 64% 158% 65%| 90% 167% 68%| 68% 162% 69%

Area Centro Sierra

Se detectan sobrecargas puntuales en las lineas de transmision LT 220 kV Oroya -

Carhuamayo y LT 220 kV Conococha - Vizcarra. Estas sobrecargas alcanzan valores de

hasta 37% y un 25%, respectivamente, en los escenarios de mayor generacion

hidroeléctrica en la zona Centro. Dichas sobrecargas se deben a la generacion de la central

hidroeléctrica Chilia y la central hidroeléctrica El Cafo.

Tabla 19

Cargabilidad de transmisién en el area Centro Sierra

Desarrollo de Generacidn en el Centro

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Oroya - Carhuamayo 150 86% 137% 71%| 52% 93% 68% 94% 136% 78%)
LT 220 kV Conococha - Vizcarra 191 44% 125% 39%| 31% 103% 27%| 48% 79% 52%)

Area Sierra Costa

En los escenarios con mayor generacién hidroeléctrica, se detectan sobrecargas

puntuales en varias lineas de transmision:

e LT 220 kV Mantaro - Huayucachi: hasta 9%

e LT 220 kV Pomacocha - San Juan: hasta 42%

e LT 220 kV Pachachaca - Callahuanca REP: hasta 7%

e LT 220 kV Pomacocha - Carhuamayo: hasta 18%
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Estas sobrecargas se deben a la generacién de la central hidroeléctrica Curibamba y la

central hidroeléctrica Garibaldi.

Tabla 20

Cargabilidad de transmision en el drea Sierra Costa

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2AS0 | 2BSO | 2CS0O | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 220 kV Mantaro - Huayucachi 152| 88% 78% 93%| 80% 89% 88% 98% 96% 108% 76%
LT 220 kV Pomacocha - San Juan 2x152| 42% 108% 92%| 59% 99% 85% 33% 127% 114%| 72%
LT 220 kV Pachachaca - Callahuanca REP 2x152| 58% 89% 69% 67% 88% 73% 71% 102% 82%| 68%)
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Mantaro - Huayucachi 152 81% 82% 89%| 82% 86% 89%| 109% 97% 102%
LT 220 kV Pomacocha - San Juan 2x152| 56% 123% 74%| 61% 102% 72%| 41% 142% 89%
LT 220 kV Pachachaca - Callahuanca REP 2x152| 55% 96% 69% 68% 96% 74% 68% 107% 81%
LT 220 kV Pomacocha - Carhuamayo 180 68% 118% 54%| 40% 84% 53% 75% 118% 60%)
Desarrollo de Generacidon en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 220 kV Mantaro - Huayucachi 152| 83% 83% 92%| 80% 87% 87%| 100% 98% 106%
LT 220 kV Pomacocha - San Juan 2x152| 40% 78% 109% 46% 94% 81%| 34% 94% 125%

Area Lima Norte

Se observa una sobrecarga puntual del 1% en la linea de transmisién 220 kV Lomera -

Huacho. Esta sobrecarga se debe a la generacion de la Central Hidroeléctrica Cheves I,

que esta conectada en la zona de influencia de la linea de transmisién. Es importante

destacar que se trata de una sobrecarga puntual en un escenario especifico, lo que implica

que la capacidad de transmision de la linea es suficiente para soportar la generacién de la

central hidroeléctrica en condiciones normales de operacion.

Tabla 21

Cargabilidad de transmision en el drea Lima Norte

Desarrollo de Generacion en el Centro

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Lomera - Huacho 180 31% 88% 27%| 36% 63% 37% 35% 101% 39%)
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Area Lima Sur

Se detectan sobrecargas puntuales en la LT 220 kV Santa Rosa - Industriales de hasta

19% debido a un aumento de importacion de generacion RER del area Sur Medio que se

descarga por la subestacion Planicie 500/220 kV. Se recomienda realizar una evaluacion

detallada para determinar si se requieren ajustes en la infraestructura de transmision para

garantizar una operacion segura y confiable de esta area del sistema eléctrico en el futuro.

Tabla 22

Cargabilidad de transmisién en el drea Lima Sur

Desarrollo de Generacidn Segunn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1ASO | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
TP 500/220 kV Carapongo 7500 70% 73% 85%| 64% 72% 76%| 84% 87% 100% 62%
LT 220 kV Santa Rosa - Industriales 2x229| 78% 87% 103% 78% 87% 93%| 92% 100% 119%| 78%
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Santa Rosa - Industriales 2x229| 79% 80% 102%| 68% 81% 89% 96% 92% 116%
Desarrollo de Generacidon en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 220 kV Santa Rosa - Industriales 2x229| 78% 77% 98%| 71% 84% 88% 92% 91% 111%

Area Sur Medio

Se detectan sobrecargas puntuales en las siguientes lineas y transformadores de la

zona Sur, en los escenarios con mayor generacion RER, debido a generacién edlicay solar

considerada en las SE Colectora 220 kV y la SE Poroma 220 kV, con una capacidad total

de generacién de hasta 3150 MW y 1600 MW respectivamente:

e LT 500 kV Chilca - Bicentenario: hasta 56%

e LT 500 kV Bicentenario - Poroma: hasta 70%

e LT 500 kV Colectora - Poroma: hasta 44%

e TP 500/220 kV Colectora: hasta 168%

e TP 500/220 kV Poroma: hasta 55%

e LT 220 kV Chincha - Independencia: hasta 32%.
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Tabla 23

Cargabilidad de transmisién en el area Sur Medio

Desarrollo de Generacidn Segunn Lista Priorizada
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T | 6H | 6R | .6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (¥*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 500 kV Chilca - Bicentenario 841 67% 35% 115%| 47% 35% 48%| 74% 40%| 156% 47%
LT 500 kV Bicentenario - Poroma 841 87% 61% 163% 47% 61% 77%| 105% 76%| 158% 53%|
TP 500/220 kV Poroma 4500 35% 43% 101%| 35% 35% 70% 23% 18% 75%| 36%
LT 220 kV Chincha - Independencia 152 45% 80% 107% 48% 81% 81% 62% 96% 132%| 55%
Desarrollo de Generacidn en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 500 kV Chilca - Bicentenario 841 90% 46% 136% 42% 47% 42%| 107% 55% 135%
LT 500 kV Bicentenario - Poroma 841 80% 69% 166% 40% 54% 65% 66% 54%| 170%
LT 500 kV Colectora - Poroma 1400 25% 23% 144% 18% 7% 46%| 25% 23% 132%
TP 500/220 kV Colectora 750 47% 43% 268% 33% 14% 87%| 47% 43%| 247%
TP 500/220 kV Poroma 4500 58% 91%| 155% 58% 47% 91% 33% 66% 130%
TP 500/220 kV Poroma 750 51% 80% 135% 51% 41% 80%| 29% 58% 113%
LT 220 kV Chincha - Independencia 152| 64% 80% 115%| 42% 62% 74% 81% 96% 127%
Desarrollo de Generacidn en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 500 kV Bicentenario - Poroma 841 86% 58% 130%| 70% 44% 74%| 104% 46% 136%
LT 220 kV Chincha - Independencia 152| 45% 61% 104% 30% 76% 67% 62% 76% 119%

Area Sur Oeste

Se detectan sobrecargas puntuales en las lineas de transmision:

e LT 220 kV Socabaya - Moquegua: hasta 26%

e TP 220/138 kV Reparticiéon: hasta 12%

e LT 138 kV Socabaya - Cerro Verde: hasta 103%

e LT 138 kV Cerro Verde - Reparticion: hasta 85%

Estas se deben a la inclusion de generacion solar en la SE Montalvo 220 kV y la SE San

José 220 kV, con una capacidad de generacién de 1150 MW y 1800 MW, respectivamente.

Estas sobrecargas también se presentan en escenarios donde opera el Nodo Energético

del Sur en ciclo combinado.
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Tabla 24

Cargabilidad de transmisién en el drea Sur Oeste

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | 6H | 6R | .6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3AS0 | 3BSO | 3CSO | 4AS0
TP 220/138 kV Reparticion 120] 112% 95% 76%| 64% 63% 75% 89% 70% 51% 39%
LT 138 kV Socabaya - Cerro Verde 2x57| 77% 60%| 193%| 34% 33% 46%| 61% 41% 162% 33%
LT 138 kV Cerro Verde - Reparticion 133 77% 62% 176% 39% 36% 49% 62% 45% 149% 18%
Desarrollo de Generacidon en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 220 kV Socabaya - Moquegua 2x150] 87% 37% 126%| 23% 47% 27%| 74% 48% 112%
LT 138 kV Socabaya - Cerro Verde 2x57| 164% 48% 203%| 33% 34% 63%| 143% 33% 176%
LT 138 kV Cerro Verde - Reparticion 133 151% 52% 185% 38% 36% 64%| 133% 32% 160%

Area Sur Este

Se detectan sobrecargas puntuales los siguientes elementos de transmision:

e LT 220 kV Abancay Nueva - Cotaruse: hasta 40%
e LT 220 kV Suriray - Cotaruse: hasta 9%

e TP 220/138 kV Abancay Nueva: hasta 11%

Estas sobrecargas se presentan en los escenarios con mayor generacion hidroeléctrica,
como la generacion de las centrales hidroeléctricas: Santa Teresa Il, Santa Teresa

Ampliacion, RS-3, Lluta y Lluclla.

Ademas, se registran sobrecargas puntuales del 12% en la LT 220 kV Muyurina -

Cotaruse debido a un aumento en las exportaciones de la zona Centro a la zona Sur.

Tabla 25

Cargabilidad de transmision en el drea Sur Este

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3AS0 | 3BSO | 3CSO | 4AS0
LT 220 kV Muyurina - Cotaruse 505 94% 71% 101% 63% 34% 61% 53% 39% 58%| 55%
LT 220 kV Abancay Nueva - Cotaruse 2500 21% 140% 25%| 13% 136% 15%| 17% 136% 22%| 14%
LT 220 kV Suriray - Cotaruse 250, 28% 109% 32%| 21% 105% 22%| 24% 106% 29%| 21%
TP 220/138 kV Abancay Nueva 120 68% 110% 72%| 70% 108% 70%| 65% 108% 70%| 66%
Desarrollo de Generacidn en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Muyurina - Cotaruse 505 95% 103% 92%| 58% 64% 59% 51% 61% 50%)
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Desarrollo de Generacién en el Norte y Sur

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 220 kV Muyurina - Cotaruse 505/ 93% 66% 112%| 61% 32% 67% 53% 36% 69%)
LT 220 kV Abancay Nueva - Cotaruse 2500 24%| 139% 28%| 13% 136% 15%| 21% 135% 25%)
LT 220 kV Suriray - Cotaruse 2500 30% 109% 35%| 20% 105% 22%| 29% 105% 31%)
TP 220/138 kV Abancay Nueva 120 67% 111% 75%| 70% 108% 72%| 66% 108% 73%

Area Sur Sierra

No se detectan sobrecargas en los escenarios analizados.

5.2 Andlisis de Congestiones de Largo Plazo Incluyendo Contingencias

En esta seccidon se analizan los resultados obtenidos al incluir los escenarios de

contingencia en el proceso diagnostico operativo para la elaboracion del plan de

transmision, que fueron presentados en la seccién anterior. Este analisis se enfoca en

comparar los resultados del desarrollo tradicional de escenarios con los resultados

obtenidos al incluir los escenarios de contingencia.

Las siguientes tablas muestran las cargas maximas de cada linea en las diferentes

subzonas descritas en la Figura 40. Las tablas presentan las maximas cargas por

escenarios de generacion y demanda, agrupando los escenarios de costos de

combustibles, hidrologias y congestiones previstas hasta el horizonte del afio 2034. Se

identifican las lineas que presentan problemas de sobrecarga y se analizan las posibles

causas de dichos problemas en los distintos escenarios presentados.

Area Noroeste

Se detectan sobrecargas puntuales en los siguientes elementos de transmision:

TP 500/220 kV Miguel Grau: hasta 25%

LT 220 kV Parinas - Piura Oeste: hasta 53%

LT 220 kV Parifas - Valle Chira: hasta 232%

LT 220 kV Valle Chira - Piura Oeste: hasta 154%

LT 220 kV Piura Oeste - Piura Este: hasta 22%
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Estas sobrecargas se presentan en los escenarios de mayor generacion de Energias
Renovables (RER) en la zona Norte. Dichas sobrecargas se deben a la generacién edlica
considerada en las subestaciones eléctricas Parifias 220 kV y Piura Oeste 220 kV, con una

capacidad de generacion de 600 MW y 900 MW, respectivamente.

Tabla 26

Cargabilidad de transmision en el drea Noroeste con contingencias

Desarrollo de Generacién Segunn Lista Priorizada
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3AS0 | 3BSO | 3CSO | 4AS0
LT 220 kV Parifias - Valle Chira 180 35% 35% 204% 35% 35% 35% 35% 35% 204% 35%
LT 220 kV Valle Chira - Piura Oeste 180 88% 88% 112%| 72% 72% 72%| 72% 72% 126%| 59%
Desarrollo de Generacidon en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
TP 500/220 kV Miguel Grau 750 42% 41% 117% 33% 35% 44%| 33% 32% 125%
LT 220 kV Parifias - Piura Oeste 180 9% 9% 151% 8% 8% 89% 8% 8% 153%
LT 220 kV Parifias - Valle Chira 180 35% 35% 332% 35% 35% 204% 35% 35% 332%
LT 220 kV Valle Chira - Piura Oeste 180 88% 88% 239% 72% 72% 126%| 72% 72%| 254%
LT 220 kV Piura Oeste - Piura Este 2x450, 37% 37% 116%| 30% 30% 41%| 30% 30% 122%

Area Norte Medio

Se observan sobrecargas nuevas debido a las contingencias de transmisién en esta
area y que se presentan de modo especifico en los escenarios de mayor generacion de
Energias Renovables (RER) en la zona de influencia, que pueden llegar a capacidades de

generacion de hasta 1350 MW en la zona de influencia. Las sobrecargas principales son:

e LT 500 kV Truijillo - La Nifa: hasta 63%
e LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque: hasta 76%
e LT 220 kV Chimbote - Viru: hasta 71%

e LT 220 kV Viru - Trujillo Norte: hasta 84%

Tabla 27

Cargabilidad de transmisién en el area Norte Medio con contingencias

Desarrollo de Generacidn Segunn Lista Priorizada
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1ASO | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 220 kV Chimbote - Trujillo Norte 152| 120% 73% 73%| 65% 77% 63% 71% 32% 52%| 74%
LT 220 kV Chimbote - Viru 152| 136% 87% 92%| 81% 90% 78% 83% 35% 44%| 86%
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Desarrollo de Generacién en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R

NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1

LT 500 kV Chimbote - Trujillo 1000 112% 105% 110%| 72% 70% 71%| 76% 69% 74%
LT 220 kV Chimbote - Trujillo Norte 152 156% 137% 155% 99% 84% 98%| 105% 87% 106%
LT 220 kV Chimbote - Viru 152[ 170% 152% 171% 111% 98% 111%| 117% 99% 118%
LT 220 kV Viru - Trujillo Norte 152 136% 117% 135% 82% 68% 84% 89% 70% 88%

Desarrollo de Generacidn en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R

NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2

LT 500 kV Trujillo - La Nifia 701 49% 41%| 148% 32% 39% 64%| 32% 25% 163%
LT 500 kV Chimbote - Trujillo 1000 88% 49% 78% 50% 57% 30%| 52% 33% 113%
LT 220 kV La Nifia - Lambayeque Oeste 180| 41% 33% 126%| 33% 27% 76% 30% 24% 123%
LT 220 kV Lambayeque Oeste - Chiclayo Oeste 2x180] 26% 27% 133% 18% 21% 61% 19% 29% 131%
LT 220 kV La Nifia - Felam 180| 37% 30% 113%| 29% 28% 72% 30% 23% 111%
LT 220 kV Felam - Lambayeque Oeste 180| 22% 31% 141% 20% 25% 57% 19% 33% 139%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque 152| 44% 42% 167% 34% 39% 59% 37% 52% 176%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque 180, 33% 32% 104%| 26% 33% 38% 26% 38% 111%
LT 220 kV Reque - Guadalupe 152 48% 52% 110%| 29% 27% 40% 30% 67% 127%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Nueva Carhuaquero 150 41% 96% 85%| 53% 93% 42%| 51% 105% 83%)
LT 220 kV Trujillo Norte - Guadalupe 152| 45% 27% 125%| 39% 36% 66% 40% 42% 147%
LT 220 kV Trujillo Norte - Guadalupe 180| 33% 21% 100%| 34% 26% 55% 36% 33% 112%
LT 220 kV Chimbote - Trujillo Norte 152| 119% 66% 118% 66% 74% 36% 70% 47% 166%
LT 220 kV Chimbote - Viru 152| 137% 80% 100%| 82% 86% 52% 83% 36% 151%
LT 220 kV Viru - Trujillo Norte 152 95% 46% 139% 49% 57% 41% 54% 61% 184%

Area Norte Sierra

Se presentan congestiones importantes en transformadores de potencia y lineas de

transmisién que no estan relacionados con

los escenarios de generacidn-demanda

presentados. Estas congestiones son caudadas por la inclusion de escenarios de

contingencias en esta area, lo que requiere la necesidad de proponer infraestructura de

transmisién para solucionar estos problemas. Las sobrecargas principales son:

e TP 220/138 kV Carhuaquero: hasta 10%

e TP 220/60 kV Jaen Norte: hasta 11%

e LT 138 kV Espina Colorada - Duna: hasta 75%

e LT 138 kV Duna - Cutervo: hasta 213%

e LT 138 kV Cutervo - Nueva Jaen: hasta 13%
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Tabla 28

Cargabilidad de transmisién en el drea Norte Sierra con contingencias

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T | 6H | 6R | 6T [ .6H | 6R | 6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1As0 | 1850 | 1€S0 | 2AS0 | 2BS0 | 2€S0 | 3AS0 | 3BS0 | 3€S0 | 4AS0
LT 220 kV Nueva Carhuaquero - Carhuaquero 150 85% 109% 84%| 87% 90% 87%| 87% 113% 85%| 90%
LT 220 kV Cajamarca Norte - Celendin 2x2200 95% 108% 97%| 55% 37% 55% 60% 74% 63% 33%
LT 220 kV Celendin - Caclic 2x220| 93%[A50% 91%| 45% 47% 45% A45%WA85% 43%| 41%
LT 220 kV Caclic - Belaunde Terry 2x2200 84% 66% 84% 35% 35% 35% 35% 103% 35% 30%
TP 220/138 kV Carhuaquero 100 110% 110% 110%| 110% 110% 110%| 110% 110% 110%| 110%
TP 220/60 kV Jaen Norte 120| 109% 109% 109%| 111% 111% 111%| 111% 111% 111%| 111%

LT 138 kV Espina Colorada - Duna
LT 138 kV Duna - Cutervo
LT 138 kV Cutervo - Nueva Jaen

72

48
130,

113% 113% 113%

113%

113%

113%)

113% 113% 113%

113%

Desarrollo de Generacién en el Centro

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T .6H .6R 6T .6H .6R .6T .6H .6R

NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Cajamarca Norte - Celendin 2x220| 103% 99% 101% 63% 63% 63% 69% 64% 66%
LT 220 kV Conococha - Huaylas 2x180 85% 113% 87%| 56% 71% 55%| 43% 72% 45%
TP 220/138 kV Carhuaquero 100| 110% 110% 110%| 110% 110% 110%| 110% 110% 110%
TP 220/60 kV Jaen Norte 120| 109% 109% 109%| 111% 111% 111%| 111% 111% 111%
LT 138 kV Espina Colorada - Duna 72

LT 138 kV Duna - Cutervo 48

LT 138 kV Cutervo - Nueva Jaen 130 113% 113% 113%| 113% 113% 113%| 113% 113% 113%
LT 138 kV Huallanca - Huaraz 48 106% 118% 105% 69% 78% 67% 58% 72% 57%

Desarrollo de Generacion en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R

NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 220 kV Nueva Carhuaquero - Carhuaquero 150 85% 127% 86%| 87% 99% 86% 87% 131% 88%
LT 220 kV Cajamarca Norte - Celendin 2x220| 95% 140% 55% 49% 56%| 59% 105% 130%
LT 220 kV Celendin - Caclic 2x220| 93% 90%| 45% 75% 43% 45%- 42%
LT 220 kV Caclic - Belaunde Terry 2x220| 84% 84%| 35% 35% 35% 35% 35%)|
TP 220/138 kV Carhuaquero 100| 110% 110% 110%| 110% 110% 110%| 110% 110% 110%
TP 220/60 kV Jaen Norte 120| 109% 109% 109%| 111% 111% 111%| 111% 111% 111%
LT 138 kV Espina Colorada - Duna 72

LT 138 kV Duna - Cutervo 48

LT 138 kV Cutervo - Nueva Jaen 130 113% 113% 113%| 113% 113% 113%| 113% 113% 113%
LT 138 kV Huallanca - Huaraz 48] 90% 66% 52%| 51% 57% 42%| 53% 66% 100%

Area Nororiente

No se detectan sobrecargas en los escenarios analizados.

Area Centro Oriente

Se detectan sobrecargas en los escenarios de mayor generacion hidroeléctrica en la

zona Centro. Dichas sobrecargas se deben a la generacion de la central hidroeléctrica Belo

Horizonte, la central hidroeléctrica Huamuco y la central hidroeléctrica Huallaga |. Entre las

principales sobrecargas destacan:

e TP 500/220 kV Yaros: hasta 55%
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e LT 220 kV Tingo Maria - Yaros: hasta 192%

e LT 220 kV Leoncio Prado - Chaglla: hasta 27%

e LT 138 kV Piedra Blanca - Tingo Maria: hasta 159%

e LT 138 kV Amairilis - Piedra Blanca: hasta 173%

Tabla 29

Cargabilidad de transmision en el area Centro Oriente con contingencias

Desarrollo de Generacidn Segunn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3AS0 | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 220 kV Tingo Maria - Yaros 191 63% 154% 72%| 88% 73% 63% 63% 152% 62% 64%
LT 138 kV Piedra Blanca - Tingo Maria 45| 71% 150% 92%| 97% 92% 76%| 75% 155% 77%| 78%
LT 138 kV Amarilis - Piedra Blanca 45| 86%| 163% 97%| 111% 103% 89%| 89% 167% 91%| 88%
Desarrollo de Generacidn en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | .6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA] 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
TP 500/220 kV Yaros 750, 63% 155% 63%| 55% 107% 48%| 54% 135% 53%
LT 220 kV Chaglla - Yaros 2x460, 52% 102% 52%| 60% 102% 52%| 52% 101% 52%
LT 220 kV Tingo Maria - Yaros 191] 63% 238% 63%| 96%| 292% 71%| 63% 237% 63%
LT 220 kV Leoncio Prado - Chaglla 450, 44% 102% 44%| 44% 127% 44%| 45% 102% 45%
TP 220/138 kV Tingo Maria 2x50 20% 81% 20%| 37% 104% 35% 23% 86% 23%
LT 138 kV Piedra Blanca - Tingo Maria 45| 71%| 217% 72%| 104% 259% 89%| 74% 220% 75%)
LT 138 kV Amarilis - Piedra Blanca 45| 85% 231% 86%| 118% 273% 89%| 89% 234% 89%
Desarrollo de Generacidon en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 138 kV Piedra Blanca - Tingo Maria 45 89% 98% 101%| 105% 92% 94%| 93% 102% 112%
LT 138 kV Amarilis - Piedra Blanca 45| 99% 112% 115%| 120% 103% 105%| 104% 116% 126%

Area Centro Sierra

Se presentan congestiones importantes en lineas de transmisién caudadas por la

inclusién de escenarios de contingencias en esta area y en escenarios de demanda

optimista, lo que requiere la necesidad de evaluar proyectos de infraestructura de

transmision para solucionar estos problemas. Las sobrecargas principales son:

e LT 220 kV Oroya - Pachachaca: hasta 36%

e LT 220 kV Oroya - Carhuamayo: hasta 95%

e LT 220 kV Yuncan - Carhuamayo: hasta 81%

e LT 220 kV Paragsha - Carhuamayo: hasta 11%

e LT 220 kV Conococha - Vizcarra: hasta 103%
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e LT 220 kV Vizcarra - Yungas: hasta 24%

e LT 220 kV Yungas - Antamina: hasta 83%

Tabla 30

Cargabilidad de transmisién en el area Centro Sierra con contingencias

Desarrollo de Generacién Segunn Lista Priorizada
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1ASO | 1BSO | 1CSO | 2AS0 | 2BSO | 2CS0O | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4AS0
LT 220 kV Oroya - Carhuamayo 150 143% 93% 88%| 79% 103% 87%| 131% 94% 87%| 98%
LT 220 kV Conococha - Vizcarra 191 96% 127% 76%| 65% 106% 57% 71% 67% 70%| 55%
LT 220 kV Vizcarra - Antamina 1911 39% 39% 39%| 39% 39% 39%| 103% 103% 103% 39%
LT 220 kV Vizcarra - Yungas 212 37% 49% 35%| 36% 57% 39%| 112% 124% 110%| 45%
LT 220 kV Yungas - Antamina 212 69% 69% 69% 69% 69% 69%| 183% 183% 183% 69%
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Oroya - Pachachaca 250| 101% 136% 99%| 63% 96% 82%| 103% 130% 102%
LT 220 kV Oroya - Carhuamayo 150 151% 195% 156% 92% 133% 121%| 146% 195% 146%
LT 220 kV Yuncan - Carhuamayo 2x260, 94% 181% 94%| 94% 119% 94%| 93% 180% 93%
LT 220 kV Paragsha - Carhuamayo 3x150] 111% 71% 110% 66% 53% 82%| 105% 68% 111%
LT 220 kV Paragsha - Conococha 180 74% 102% 69%| 50% 78% 50% 61% 74% 53%
LT 220 kV Conococha - Vizcarra 191 111% 203% 104%| 76%| 158% 70%| 75% 137% 86%)
LT 220 kV Vizcarra - Antamina 191 39% 39% 39% 39% 39% 39%| 103% 103% 103%
LT 220 kV Vizcarra - Yungas 212 38% 44% 37%| 40% 43% 43% 115% 119% 113%
LT 220 kV Yungas - Antamina 212 69% 69% 69% 69% 69% 69%| 183% 183% 183%
Desarrollo de Generacidon en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 220 kV Oroya - Carhuamayo 150 123% 63% 85%| 77% 81% 51%| 116% 57% 96%)
LT 220 kV Paragsha - Carhuamayo 3x150f 100% 55% 31%| 61% 60% 39% 94% 53% 36%
LT 220 kV Conococha - Vizcarra 191 102% 61% 43% 68% 61% 42% 66% 81% 117%
LT 220 kV Vizcarra - Antamina 191] 39% 39% 39%| 39% 39% 39%| 103% 103% 103%
LT 220 kV Vizcarra - Yungas 212 35% 34% 35%| 37% 39% 37%| 111% 112% 111%
LT 220 kV Yungas - Antamina 212 69% 69% 69% 69% 69% 69%| 183% 183% 183%

Area Sierra Costa

Se presentan congestiones importantes en lineas de transmision caudadas por la
inclusion de escenarios de contingencias en esta area y en diversos escenarios de
generacion-demanda, lo que requiere la necesidad de evaluar proyectos de infraestructura

de transmision para solucionar estos problemas. Las sobrecargas principales son:

e LT 220 kV Pomacocha - San Juan: hasta 66%
e LT 220 kV Pachachaca - Callahuanca REP: hasta 51%
e LT 220 kV Yanango - Pachachaca: hasta 206%

e LT 220 kV Pomacocha - Carhuamayo: hasta 68%
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Tabla 31

Cargabilidad de transmisién en el drea Sierra Costa con contingencias

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1ASO | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
TP 500/220 kV Colcabamba 7500 87% 92% 81%| 91% 102% 88% 92% 97% 83% 93%
LT 220 kV Huancavelica - Chiribamba 152 49% 95% 68%| 71% 108% 75%| 60% 108% 76%| 80%
LT 220 kV Chiribamba - Independencia 152 49% 97% 69%| 72% 110% 76% 59% 110% 76%| 81%
LT 220 kV Mantaro - Huayucachi 152| 103% 86% 119%| 85% 97% 97%| 121% 104% 135% 76%
LT 220 kV Huayucachi - Orcotuna 152 79% 70% 94%| 70% 75% 73% 92% 82% 105% 71%
LT 220 kV Orcotuna - Huanza 152 75% 73% 94%| 66% 80% 75% 85% 84% 104% 66%
LT 220 kV Mantaro - Pomacocha 2x152f 100% 91% 121%| 79% 105% 100% 117% 106% 137% 78%
LT 220 kV Mantaro - Pachachaca 2x152 101% 79% 118% 76% 100% 96%| 118% 94% 134% 70%
LT 220 kV Pomacocha - San Juan 2x152| 54% 128% 103% 61% 117% 94% 48%| 151% 128% 82%
LT 220 kV Pachachaca - Pomacocha 2500 50% 118% 98%| 70% 101% 90% 63% 131% 112% 83%
LT 220 kV Pachachaca - Callahuanca REP 2x152| 74% 117% 104% 86% 105% 89% 91% 135% 123%| 78%
LT 220 kV Yanango - Pachachaca 194 99% 205% 99%| 99% 99% 99%| 99% 205% 105% 99%
LT 220 kV Pomacocha - Carhuamayo 180| 109% 91% 65%| 59% 79% 66% 99% 92% 66% 74%
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Mantaro - Huancavelica 2x152| 67% 103% 74%| 85% 100% 81%| 73% 109% 81%
LT 220 kV Mantaro - Huayucachi 152| 110% 80% 113%| 94% 86% 91%| 125% 99% 127%
LT 220 kV Mantaro - Pomacocha 2x152| 94% 66% 120%| 77% 72% 94%| 110% 81% 131%
LT 220 kV Mantaro - Pachachaca 2x152| 96% 55% 121%| 76% 59% 89%| 112% 69% 131%
LT 220 kV Pomacocha - San Juan 2x152| 68% 143% 87%| 62% 118% 84%| 54% 166% 105%
LT 220 kV Pachachaca - Pomacocha 250, 44% 145% 87%| 68% 113% 87%| 55% 147% 99%
LT 220 kV Pachachaca - Callahuanca REP 2x152| 73% 139% 94%| 85% 118% 84%| 82% 151% 108%
LT 220 kV Yanango - Pachachaca 194 99% 306% 99%| 99%| 205% 99%| 99% 306% 99%,
LT 220 kV Pomacocha - Carhuamayo 180 115% 168% 115%| 69% 116% 92%| 113% 162% 110%
Desarrollo de Generacidon en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
TP 500/220 kV Colcabamba 7500 89% 94% 86%| 94% 102% 92%| 93% 98% 90%
LT 220 kV Mantaro - Huancavelica 2x152| 88% 91% 96%| 89% 83% 92% 95% 98% 103%
LT 220 kV Huancavelica - Chiribamba 152 51% 87% 77%| 69% 107% 76% 63% 100% 90%|
LT 220 kV Chiribamba - Independencia 152 51% 88% 78%| 70% 109% 76% 63% 101% 91%
LT 220 kV Mantaro - Huayucachi 152| 111% 86% 105%| 87% 93% 90%| 126% 104% 122%
LT 220 kV Mantaro - Pomacocha 2x152| 107% 82% 105% 76% 101% 85%| 119% 97% 118%
LT 220 kV Mantaro - Pachachaca 2x152| 109% 77% 101%| 75% 96% 80%| 120% 91% 113%
LT 220 kV Pomacocha - San Juan 2x152| 51% 86% 131%| 40% 110% 81%| 50% 106% 149%
LT 220 kV Pachachaca - Pomacocha 2500 50% 85% 108% 56% 98% 82% 63% 96% 119%
LT 220 kV Pachachaca - Callahuanca REP 2x152| 75% 92% 119%| 85% 97% 91%| 94% 110% 131%
LT 220 kV Yanango - Pachachaca 194 99% 99% 99%| 99% 99% 99%| 99% 99% 107%

Area Lima Norte

Se presentan congestiones importantes en lineas de transmision caudadas por la

inclusion de escenarios de contingencias en esta area y en escenarios con demanda

optimista, lo que requiere la necesidad de evaluar proyectos de infraestructura de

transmisién para solucionar estos problemas. Las sobrecargas principales son:

e LT 500 kV Carabayllo - Chimbote: hasta 43%

e LT 220 kV Puerto Chancay - Huacho: hasta 42%
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e LT 220 kV Zapallal - Puerto Chancay: hasta 31%

e LT 220 kV Lomera - Huacho: hasta 48%

e LT 220 kV Zapallal - Lomera: hasta 44%

Se presenta, ademas, congestiones constantes en la LT 220 kV Ventanilla - Chillon de

hasta un 32% que no estan relacionados con los escenarios de generacion-demanda, pero

si por la inclusién de escenarios de contingencias en esta area.

Tabla 32

Cargabilidad de transmision en el drea Lima Norte con contingencias

Desarrollo de Generacidn Segunn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1ASO | 1BSO | 1CSO | 2AS0 | 2BSO | 2CS0O | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 500 kV Carabayllo - Chimbote 1000 117% 80% 75% 70% 79% 67%| 80% 38% 43% 72%
LT 220 kV Lomera - Huacho 180 77% 85% 69%| 66% 77% 69% 51% 104% 87% 65%
LT 220 kV Zapallal - Lomera 180 101% 64% 67%| 65% 72% 63% 80% 62% 45%| 67%
LT 220 kV Carabayllo - Zapallal 2x476| 80% 83% 102% 87% 85% 95% 95% 97% 118% 73%
LT 220 kV Zapallal - Ventanilla 2x270| 41% 90% 89%| 85% 89% 87% 61% 110% 109% 74%
LT 220 kV Ventanilla - Chillon 2x229| 112% 111% 111%| 111% 111% 111%| 131% 131% 128%| 96%
LT 220 kV Chavarria - Barsi 2x328| 95% 98% 93%| 97% 91% 91%| 104% 105% 98%| 85%
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 500 kV Carabayllo - Chimbote 1000| 143% 127% 139%| 92% 90% 91%| 104% 86% 101%
LT 220 kV Huacho - Medio Mundo 2x180| 113% 83% 94%| 66% 60% 69% 88% 60% 67%
LT 220 kV Medio Mundo - Paramonga 2x180| 107% 77% 87%| 60% 55% 64% 82% 54% 58%
LT 220 kV Puerto Chancay - Huacho 180 105% 133% 75%| 64% 65% 66% 80% 142% 65%
LT 220 kV Zapallal - Puerto Chancay 180| 116% 123% 86%| 55% 61% 59% 91% 131% 63%
LT 220 kV Lomera - Huacho 180, 98% 133% 93%| 68% 88% 70%| 71%| 148% 62%)
LT 220 kV Zapallal - Lomera 180 122% 137% 77%| 67% 67% 68%| 100%| 144% 66%)
LT 220 kV Carabayllo - Zapallal 2x476| 86% 65% 94%| 72% 81% 77%| 102% 80% 109%
LT 220 kV Zapallal - Ventanilla 2x270| 60% 100% 90%| 87% 88% 90%| 75% 120% 111%
LT 220 kV Ventanilla - Chillon 2x229| 112% 109% 108%| 110% 111% 110%| 132% 129% 130%
LT 220 kV Chavarria - Barsi 2x328] 96% 93% 89% 97% 97% 91%| 106% 101% 101%
Desarrollo de Generacidn en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 500 kV Carabayllo - Chimbote 1000| 117% 72% 70%| 70% 77% 38% 79% 32% 111%
LT 220 kV Medio Mundo - Paramonga 2x180| 87% 50% 77%| 51% 50% 28% 65% 36% 107%
LT 220 kV Puerto Chancay - Huacho 180| 81% 53% 85% 46% 53% 55% 63% 64% 110%
LT 220 kV Lomera - Huacho 180| 75% 76% 102% 64% 75% 85% 53% 95% 132%
LT 220 kV Carabayllo - Zapallal 2x476) 81% 85% 96%| 77% 86% 87% 95% 100% 111%
LT 220 kV Zapallal - Ventanilla 2x270| 41% 88% 99%| 81% 89% 89% 61% 108% 118%
LT 220 kV Ventanilla - Chillon 2x229| 112% 111% 110%| 111% 111% 111%| 131% 131% 130%
LT 220 kV Chavarria - Barsi 2x328| 97% 96% 92%| 97% 98% 92%| 107% 104% 101%

Area Lima Sur

Se presentan congestiones importantes en la LT 220 kV Santa Rosa - Industriales y la

LT 220 kV Alto Praderas - Chilca REP de hasta un 111% y 22% respectivamente, que no
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estan relacionados con los escenarios de generacion-demanda presentados. Estas
congestiones son caudadas por la inclusién de escenarios de contingencias en esta area,
lo que requiere la necesidad de proponer infraestructura de transmisién para solucionar

estos problemas.

Tabla 33

Cargabilidad de transmision en el drea Lima Sur con contingencias

Desarrollo de Generacién Segunn Lista Priorizada
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4AS0
TP 500/220 kV Carapongo 750 83% 79% 99%| 75% 78% 85%| 97% 91% 114% 63%
LT 220 kV Santa Rosa - Industriales 2x229| 138% 131% 183%| 138% 135% 165%| 163% 150% 211% 119%
LT 220 kV Alto Praderas - Chilca REP 351| 106% 101% 102%| 103% 101% 102%| 118% 113% 118% 91%
LT 220 kV Callahuanca REP - Callahuanca 381 59% 94% 83% 69% 84% 71%| 72% 108% 98% 62%
Desarrollo de Generacién en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 500 kV Chilca - Carapongo 1400 98% 76% 103% 72% 68% 76% 98% 76% 101%
TP 500/220 kV Carapongo 750 81% 78% 98% 67% 78% 76%| 95% 91% 109%
LT 220 kV Santa Rosa - Industriales 2x229| 138% 128% 182% 117% 128% 134%| 167% 149% 202%
LT 220 kV Alto Praderas - Chilca REP 351] 109% 101% 109%| 103% 99% 102%| 122% 113% 120%
LT 220 kV Callahuanca REP - Callahuanca 381 58% 111% 75%| 68% 94% 67%| 65% 120% 86%
Desarrollo de Generacidon en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
TP 500/220 kV Carapongo 750 83% 75% 95%| 72% 75% 83% 98% 90% 110%
LT 220 kV Santa Rosa - Industriales 2x229| 138% 137% 174% 120% 134% 154%| 164% 160% 198%
LT 220 kV Alto Praderas - Chilca REP 351 105% 101% 99%| 102% 101% 100%| 118% 114% 111%
LT 220 kV Chilca REP - Asia 152| 101% 90% 102%| 95% 72% 93%| 101% 86% 101%
LT 220 kV Callahuanca REP - Callahuanca 381 60% 73% 95%| 68% 77% 73% 75% 87% 105%

Area Sur Medio

Se presentan congestiones importantes en lineas de transmision caudadas por la
inclusion de escenarios de contingencias en esta area y en diversos escenarios de
generacion-demanda, lo que requiere la necesidad de evaluar proyectos de infraestructura

de transmisién para solucionar estos problemas. Las sobrecargas principales son:

e LT 500 kV Chilca - Bicentenario: hasta 128%
e LT 500 kV Bicentenario - Poroma: hasta 144%
e LT 500 kV Colectora - Poroma: hasta 43%

e LT 500 kV Poroma - Ocofa: hasta 89%

e TP 500/220 kV Colectora: hasta 167%
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e TP 500/220 kV Poroma: hasta 46%

Se presenta, ademas, congestiones constantes en la LT 220 kV Ica - Mayorazgo y la LT

220 kV Mayorazgo - Derivacion de hasta un 9% que no estan relacionados con los

escenarios de generacidbn-demanda, pero si por la inclusion de escenarios de

contingencias en esta area.

Tabla 34

Cargabilidad de transmision en el area Sur Medio con contingencias

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1ASO | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3AS0 | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 500 kV Chilca - Bicentenario 841 122% 77%| 182%| 86% 61% 84%| 138% 67% 228% 82%
LT 500 kV Bicentenario - Poroma 841 148% 76%| 231%| 95% 85% 116%| 171% 97%| 230%| 87%
LT 500 kV Poroma - Ocofia 841| 141% 110%| 178%| 119% 68% 129%| 126% 64% 135%| 107%
LT 500 kV Poroma - Yarabamba 1400 90% 72% 116%| 76% 45% 84% 83% 42% 88%| 69%)
LT 220 kV Cantera - Independencia 152 52% 53% 90%| 46% 57% 56% 44% 67% 114% 38%
LT 220 kV Desierto - Chincha 152 60% 42% 83%| 53% 46% 46% 52% 51% 103% 41%
LT 220 kV Chincha - Independencia 152 58% 82% 122%| 49% 86% 86% 77% 98% 148% 57%
LT 220 kV Ica - Mayorazgo 180| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%| 109%
LT 220 kV Mayorazgo - Derivacion 180| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%| 109%
LT 220 kV Nazca - Poroma 180 52% 52% 100%| 52% 52% 52% 49% 49% 98%| 53%
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 500 kV Chilca - Bicentenario 841 150% 78%| 208% 74% 93% 72%| 161% 91% 210%
LT 500 kV Bicentenario - Poroma 841| 116% 95%| 239%| 80% 95% 103%| 108% 77%| 244%
LT 500 kV Colectora - Poroma 1400, 24% 23% 143% 17% 7% 46%| 24% 23% 132%
LT 500 kV Poroma - Ocofia 841 160% 176% 189%| 126% 122% 133%| 115% 130% 143%
LT 500 kV Poroma - Yarabamba 1400 105% 115% 123%| 81% 79% 87%| 75% 85% 93%
TP 500/220 kV Colectora 750, 45% 43%[ 267% 31% 13% 87%| 45% 43% 247%
TP 500/220 kV Poroma 450 51% 84% 146% 51% 39% 84% 26% 58% 120%
TP 500/220 kV Poroma 750 45% 73% 127%| 45% 34% 73%| 22% 51% 105%
LT 220 kV Cantera - Independencia 152| 55% 51% 103%| 44% 33% 51% 69% 66% 112%
LT 220 kV Chincha - Independencia 152| 79% 81% 131%| 42% 61% 82% 97% 98% 144%
LT 220 kV Ica - Mayorazgo 180| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%|

LT 220 kV Mayorazgo - Derivacion 180| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%
LT 220 kV Nazca - Poroma 180 52% 52% 101%| 52% 52% 52% 49% 50% 98%
Desarrollo de Generacidn en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T | 6H | 6R | .6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 500 kV Chilca - Bicentenario 841| 135% 94%| 156%| 114% 58% 106%| 140% 86% 141%
LT 500 kV Bicentenario - Poroma 841| 159% 106% 181%| 129% 69% 124%| 177% 90%| 183%
LT 500 kV Poroma - Ocofia 841 134% 99%| 172%| 113% 62% 119%| 177% 49%, 170%
LT 500 kV Poroma - Yarabamba 1400 83% 63% 112%| 73% 41% 77%| 111% 32% 110%
LT 220 kV Chincha - Independencia 152 64% 59% 115%| 37% 80% 67% 80% 74% 130%
LT 220 kV Ica - Mayorazgo 180| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%
LT 220 kV Mayorazgo - Derivacion 180| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%| 109% 109% 109%)
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Area Sur Oeste

Se presenta congestiones constantes en la LT 500 kV Ocofia - San Jose de hasta un
89% que no estan relacionados con los escenarios de generacidon-demanda, pero si por la
inclusion de escenarios de contingencias en esta area, lo que requiere la necesidad de

proponer infraestructura de transmision para solucionar estos problemas.
Se intensifican las sobrecargas en las lineas de transmision:

e LT 220 kV Socabaya - Moquegua: hasta 39%
e TP 220/138 kV Reparticion: hasta 33%
e LT 138 kV Socabaya - Cerro Verde: hasta 93%

e LT 138 kV Cerro Verde - Reparticion: hasta 101%

Estas se deben a la inclusion de generacion solar en la SE Montalvo 220 kV y la SE San
José 220 kV, con una capacidad de generaciéon de 1150 MW y 1800 MW, respectivamente.
Estas sobrecargas también se presentan en escenarios donde opera el Nodo Energético

del Sur en ciclo combinado.

Se presentan sobrecargas puntales en la LT 500 kV San Jose - Montalvo de hasta 2%
en escenarios de mayor generacion en la zona sur del SEIN y demanda optimista en la

zona centro.

Tabla 35

Cargabilidad de transmisién en el drea Sur Oeste con contingencias

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4AS0
LT 500 kV Ocofia - San Jose 841 141% 110% 178%| 119% 68% 129% 126% 64% 135% 107%
TP 220/138 kV Reparticion 120| 133% 104% 86%| 69% 74% 78% 109% 76% 58% 44%
LT 138 kV Socabaya - Cerro Verde 2x57| 100% 71% 208% 40% 40% 50%| 81% 46% 174% 35%
LT 138 kV Cerro Verde - Reparticion 133 96% 72% 189% 44% 44% 53% 80% 49% 159% 21%
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 500 kV Ocoiia - San Jose 841| 160% 176% 189% 126% 122% 133%| 115% 130% 143%
TP 220/138 kV Reparticion 120| 104% 85% 94%| 50% 49% 58% 76% 56% 63%|
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Desarrollo de Generacién en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C

6T | .6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 500 kV Ocofia - San Jose 841 134% 99%| 172%| 113% 62% 119%| 177% 49%, 170%
LT 500 kV San Jose - Montalvo 841 91% 71% 82%| 54% 55% 57%| 110% 50% 102%
LT 220 kV Socabaya - Moquegua 2x150] 103% 46%| 139% 32% 55% 32%| 92% 51% 127%
TP 220/138 kV Reparticion 120| 105% 98% 81%| 70% 66% 99%| 82% 70% 47%
LT 138 kV Socabaya - Cerro Verde 2x57| 185% 62%| 222%| 41% 32% 71%| 164% 40% 193%
LT 138 kV Cerro Verde - Reparticion 1331 169% 64% 201% 45% 37% 70%| 151% 44% 175%

Area Sur Este

Debido a los escenarios de contingencias, se intensifican las sobrecargas puntuales y

aparecen nuevas sobrecargas en los siguientes elementos de transmisién:

e LT 220 kV Suriray - Kayra: hasta 32%

e LT 220 kV Kayra - Onocora: hasta 16%

e LT 220 kV Suriray - Abancay Nueva: hasta 41%

e LT 220 kV Abancay Nueva - Cotaruse: hasta 91%
e LT 220 kV Suriray - Cotaruse: hasta 42%

e TP 220/138 kV Kayra: hasta 32%

e LT 138 kV Tintaya - Combapata: hasta 13%

e LT 138 kV Combapata - Quencoro: hasta 20%

e LT 138 kV Dolorespata - Cachimayo: hasta 41%
e LT 138 kV Quencoro - Kayra: hasta 5%

e LT 138 kV Cachimayo - Abancay Nueva: hasta 71%

Estas sobrecargas se presentan en los escenarios con mayor generacion hidroeléctrica,
como la generacion de las centrales hidroeléctricas: Santa Teresa Il, Santa Teresa

Ampliacién, RS-3, Lluta y Lluclla.

Se presenta, ademas, congestiones constantes en el TP 220/138 kV Abancay Nueva y
la LT 138 kV Tintaya - Ayaviri de hasta un 109% y 53% respectivamente, que no estan
relacionados con los escenarios de generacidn-demanda, pero si por la inclusién de

escenarios de contingencias en esta area.
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Tabla 36

Cargabilidad de transmisién en el drea Sur Este con contingencias

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | 6H | 6R | .6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1ASO | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 220 kV Mantaro - Muyurina 253 97% 78% 105% 69% 43% 69% 64% 44% T71%| 62%
LT 220 kV Muyurina - Cotaruse 253 119% 90% 128% 77% 42% 79%| 70% 44% 78% 70%
LT 220 kV Suriray - Kayra 3000 43% 126% 47%| 51% 131% 51%| 48% 131% 50%| 51%
LT 220 kV Kayra - Onocora 300] 26% 108% 23%| 34% 116% 32%| 33% 115% 30%| 36%
LT 220 kV Suriray - Abancay Nueva 250 67% 113% 69% 70% 114% 69%| 67% 114% 69% 69%
LT 220 kV Abancay Nueva - Cotaruse 250 36% 191% 43%| 25%| 185% 28%| 32%| 185% 38%| 26%
LT 220 kV Suriray - Cotaruse 250, 39% 142% 39%| 37% 141% 37%| 38% 141% 39% 37%
TP 220/138 kV Kayra 120, 75% 131% 80%| 79% 130% 79% 71% 129% 78% 75%
TP 220/138 kV Suriray 225 74% 74% T74%| 74% T74% T4%| 74% T4% T4%| 74%
TP 220/138 kV Abancay Nueva 120 96%, 206% 108%| 111% 208% 111% 97%, 208% 109%| 107%
LT 138 kV Tintaya - Ayaviri 90| 151% 96% 144% 138% 79% 133%| 137% 82% 129%| 134%
LT 138 kV Tintaya - Combapata 110] 30% 96% 31%| 22% 111% 21% 20% 110% 19%| 27%
LT 138 kV Combapata - Quencoro 110] 19% 105% 21%| 30% 118% 28% 24% 118% 25%| 33%
LT 138 kV Quencoro - Dolorespata 72| 49% 92% 49%| 35% 105% 34%| 40% 105% 39%| 28%
LT 138 kV Dolorespata - Cachimayo 71 36% 132% 48%| 57% 140% 56% 42% 139% 54%| 57%
LT 138 kV Quencoro - Kayra 150, 60% 105% 64%| 63% 104% 63% 57% 103% 62% 60%
LT 138 kV Cachimayo - Abancay Nueva 120| 54% 163% 67%| 75% 170% 75%| 63% 170% 73%| 74%
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T .6H .6R 6T .6H .6R 6T .6H .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 220 kV Mantaro - Muyurina 253| 98% 106% 97%| 69% 71% 69% 64% 72% 64%
LT 220 kV Muyurina - Cotaruse 253 121% 129% 120%| 79% 80% 78% 70% 78% 71%)
TP 220/138 kV Abancay Nueva 120| 101% 108% 103%| 108% 113% 109%| 103% 110% 105%
LT 138 kV Tintaya - Ayaviri 90| 148% 150% 138%| 140% 140% 132%| 134% 136% 125%
Desarrollo de Generacién en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
.6T .6H .6R .6T .6H .6R 6T .6H .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 220 kV Mantaro - Muyurina 253| 94% 67% 115%| 70% 43% 73% 63% 33% 80%)
LT 220 kV Muyurina - Cotaruse 253 114% 75% 140% 78% 41% 83% 67% 41% 89%)
LT 220 kV Suriray - Kayra 3000 42% 127% 50%| 51% 131% 53%| 47% 132% 61%
LT 220 kV Kayra - Onocora 300 25% 109% 26%| 35% 116% 35%| 33% 116% 39%
LT 220 kV Suriray - Abancay Nueva 250 66% 140% 71%| 69% 114% 70%| 67% 141% 75%
LT 220 kV Abancay Nueva - Cotaruse 250, 40% 189% 47%| 24% 184% 27%| 35% 183% 42%
LT 220 kV Suriray - Cotaruse 250, 39% 142% 40%| 36% 141% 37%| 38% 141% 40%
TP 220/138 kV Kayra 1200 74% 132% 82%| 78% 130% 80%| 72% 130% 83%)
TP 220/138 kV Abancay Nueva 120, 93% 207% 112%| 108% 209% 114%| 95% 209% 114%
LT 138 kV Tintaya - Ayaviri 90| 149% 101% 153%| 143% 82%, 138%| 138% 87%| 140%
LT 138 kV Tintaya - Combapata 110] 32% 98% 37%| 22% 111% 23%| 20% 113% 22%)
LT 138 kV Combapata - Quencoro 110] 23% 107% 26%| 30% 118% 30%| 24% 120% 30%)
LT 138 kV Quencoro - Dolorespata 72 52% 94% 54%| 34% 105% 34%| 43% 106% 45%)
LT 138 kV Dolorespata - Cachimayo 71 35% 133% 52%| 54% 140% 59%| 42% 141% 61%
LT 138 kV Quencoro - Kayra 150 59% 105% 66%| 62% 104% 64% 57% 104% 66%)
LT 138 kV Cachimayo - Abancay Nueva 120| 53% 164% 71%| 72%| 171% 78%| 62% 171% 78%)
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Area Sur Sierra

Se evidencian congestiones significativas que no se correlacionan con los escenarios

de generacion-demanda propuestos anteriormente. Este fendmeno se da porque, en el

analisis tradicional, esta area no presentaba problemas de congestién. La aparicion de

estas congestiones se atribuye a la incorporacion de escenarios de contingencia en esta

area especifica. Entre las principales sobrecargas detectadas se mencionan:

e LT 220 kV Chilota - Puno: hasta 12%

e LT 138 kV San Roman - Puno: hasta 16%

e LT 138 kV Azangaro - Purimi: hasta 44%

e LT 138 kV Azangaro - Maravilla: hasta 36%

e LT 138 kV Ayaviri - Azangaro: hasta 61%

Tabla 37

Cargabilidad de transmisién en el drea Sur Sierra con contingencias

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1AS0O | 1BSO | 1CSO | 2AS0O | 2BSO | 2CS0O | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 220 kV Moquegua - Chilota 150, 92% 88% 97%| 98% 96% 94% 100% 96% 89%| 107%
LT 220 kV Chilota - Puno 150] 101% 98% 93%| 108% 105% 104%| 109% 106% 99%| 107%
LT 138 kV San Roman - Puno 80| 86% 104% 76%| 94% 114% 90%| 96% 114% 84% 90%
LT 138 kV Azangaro - Purimi 100| 113% 83% 119%| 103% 68% 100%| 93% 73% 112%| 93%
LT 138 kV Azangaro - Maravilla 90| 112% 133% 117%| 123% 132% 119%| 115% 133% 115%| 114%
LT 138 kV Ayaviri - Azangaro 90| 157% 103% 152%| 143% 86% 138%| 143% 88% 134%| 139%
Desarrollo de Generacion en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R

NOMBRE

MVA

1AS1 | 1BS1 | 1CS1

2AS1 | 2BS1 | 2CS1

3AS1 | 3BS1 | 3CS1

LT 220 kV Moquegua - Chilota
LT 220 kV Chilota - Puno

LT 138 kV Azangaro - Purimi
LT 138 kV Azangaro - Maravilla
LT 138 kV Ayaviri - Azangaro

150
150,
100,
90
90

88% 90% 75%
97% 100% 85%
114% 121% 104%
119% 120% 103%
154% 155% 144%

98% 101% 93%
108% 111% 102%
103% 105% 95%
121% 125% 115%
145% 145% 137%

95% 98% 84%
105% 107% 94%
94% 99% 83%
119% 120% 104%
139% 141% 130%

Desarrollo

de Generacidn en el Norte y Sur

Dem Opt N-S

Dem Base

Dem Opt C-C

.6T | .6H | .6R

.6T | .6H | .6R

.6T | .6H | .6R

NOMBRE

MVA

1AS2 | 1BS2 | 1CS2

2AS2 | 2BS2 | 2CS2

3AS2 | 3BS2 | 3CS2

LT 220 kV Moquegua - Chilota
LT 220 kV Chilota - Puno

TP 220/138 kV Puno

LT 138 kV San Roman - Puno
LT 138 kV Azangaro - Purimi
LT 138 kV Azangaro - Maravilla
LT 138 kV Ayaviri - Azangaro

150
150
120
80
100,
90

90

99% 91% 95%
97%| 101% 102%
69% 52%| 100%
81% 106% 113%
107% 80%| 144%
108% 136% 129%
155% 108% 161%

103% 97%, 100%
112% 107% 110%
51% 62% 50%
98% 115% 97%,
107% 71% 109%
127% 134% 128%

148% 88% 144%

96% 99%| 100%
106% 109% 110%
54% 63% 86%
92% 116% 100%
91% 72%| 141%
112% 136% 129%

143% 93% 146%
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5.3 Contrastacion de la Hipotesis

En las Figura 42 se muestran las maximas sobrecargas de los elementos de transmision

por areas representativas del SEIN mostradas en la Figura 41 y por cada escenario de

generacion-demanda, agrupando los escenarios de costos de combustibles e hidrologias.

Como se puede observar, la presencia de sobrecargas en el sistema eléctrico
interconectado nacional (SEIN) es el resultado de escenarios aislados en proyectos
especificos de generacion, tales como la inclusion de proyectos hidroeléctricos, térmicos o

renovables, asi como las proyecciones de demanda optimista en el centro u optimista en

las zonas norte y sur del SEIN.

Figura 42

Cargabilidad del SEIN por areas representativas y por escenarios

Term Hidro RER Term Hidro RER Term Hidro

Dem Base Dem Opt C-C Dem Opt N-S

B 60%-80% T 80%-100% T100%-120% S120%-140%

Proponer proyectos de transmision como solucion a estas sobrecargas aisladas
requiere un analisis de optimizacion multiobjetivo, que esta contemplado en la normativa
vigente. Esto se debe a la incertidumbre que existe en los multiples escenarios de

generacion, demanda, costos de combustibles e hidrologias analizados, los cuales difieren

Noroeste
Norte Medio
Norte Sierra
Nororiente
Centro Oriente
Centro Sierra
Sierra Costa
Lima Norte
Lima Sur

Sur Medio
Sur Oeste
Sur Este

Sur Sierra

T 140%-160%

121



de la optimizacion deterministica que se utiliza en los analisis de corto plazo. En estos

ultimos, los parametros del sistema tienen una mayor certidumbre.

Figura 43

Sobrecargas maximas con escenarios tradicionales al afio 2034
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En resumen, para abordar las sobrecargas en el SEIN, es necesario realizar un analisis

exhaustivo que considere los multiples factores que influyen en el sistema eléctrico. De

esta manera, se puede garantizar una solucién éptima que tenga en cuenta los diversos

objetivos que se buscan alcanzar en la planificacién de la transmision.
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Sin embargo, en las Figura 44 se muestran las maximas sobrecargas de los elementos
de transmision por areas representativas del SEIN mostradas en la Figura 41 y por cada
escenario de generacion-demanda, agrupando los escenarios de costos de combustibles,
hidrologias y contingencias de transmision, al afio 2034.

Figura 44

Cargabilidad del SEIN agregando escenarios de contingencias
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En este andlisis diagnodstico se han observado sobrecargas en el SEIN que son
independientes del tipo de escenario de generacién-demanda utilizado. Esto indica que se
trata de problemas sistémicos que requeriran, necesariamente, la inclusion de nuevos
proyectos de transmision eléctrica capaces de solucionar los problemas de sobrecarga

originados por las contingencias de transmisién que pueda sufrir el sistema.

Las propuestas de nuevos proyectos de transmisién pueden variar en ubicacion y costo,
lo que implica la necesidad de utilizar metodologias de optimizacion multiobjetivo, tal como
se ha descrito anteriormente y que estan previstas en la normativa vigente. De esta

manera, se puede contar con un sustento técnico y econdmico sdélido para la elaboracion

de planes de transmision futuros.
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Figura 45

Sobrecargas maximas con escenarios de contingencia al afio 2034
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Por lo tanto, se puede confirmar la hipotesis de este trabajo, la cual suponia la
identificacion de nuevos problemas de sobrecarga que podrian utilizarse para proponer
mejores proyectos de transmisién. Estos proyectos garantizarian la evolucion de un
sistema eléctrico que opere de manera econdmica, segura y confiable en los diversos

escenarios analizados durante la planificacion de la transmision a largo plazo.
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CONCLUSIONES

La planificacion de la transmisién del sistema eléctrico es importante para garantizar la
seguridad y confiabilidad del suministro de energia eléctrica a largo plazo. Para lograr esto,
es esencial incluir el analisis de contingencias en los analisis energéticos de los resultados
del despacho hidrotérmico de largo plazo. Esta técnica permite a los planificadores
energéticos identificar los posibles problemas en el sistema eléctrico y desarrollar planes
de contingencia para hacer frente a estas situaciones. De esta manera, se puede garantizar

un suministro econémico, seguro y confiable de energia eléctrica a largo plazo.

Sin embargo, la planificacion de la transmision eléctrica basada unicamente en
escenarios tradicionales como la ubicacion y capacidad de diferentes proyectos de
generacion, diversos niveles de pronésticos de demanda eléctrica, diferentes precios de
combustibles y diversos niveles de hidrologias, puede ser insuficiente para garantizar un
suministro eléctrico seguro y confiable. Debido a ello, la inclusion de escenarios de
contingencia en los analisis energéticos es necesaria para proponer nuevos proyectos de
transmisién eléctrica que mejoren la resiliencia del sistema y permitan enfrentar situaciones

adversas de manera mas efectiva.

La identificacién de nuevos problemas de sobrecarga en los analisis energéticos, debido
a la inclusién de escenarios de contingencias, requiere la inclusion de nuevos proyectos de
transmision eléctrica para su solucion, los cuales pueden ser diversos. La variedad de
propuestas de nuevos proyectos implica la necesidad de poder utilizar las metodologias de
optimizacion multiobjetivo que estan previstas en las normativas vigentes, ya que estas
permiten analizar diferentes objetivos y restricciones en la planificacion de la transmision
eléctrica. Sin embargo, es necesario actualizar las normativas pertinentes a las

metodologias de los analisis energéticos, asi como la actualizacion del software oficial
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utilizado para realizar los analisis energéticos de todos los escenarios propuestos en la

planificacién de la transmisién, conocido como MODPLAN.

La magnitud y ubicacion de los maximos problemas de sobrecargas detectados en los
analisis energéticos para la planificacion de la transmision, utilizando escenarios
tradicionales de generaciéon, demanda, costos de combustibles e hidrologias son

presentados en la Figura 43.

La magnitud y ubicacion de los maximos problemas de sobrecargas detectados en los
analisis energéticos para la planificacion de la transmisién, afadiendo escenarios de

contingencia son presentados en la Figura 45.

Como se puede observar al comparar la Figura 43 con la Figura 45, se puede concluir
que es fundamental incluir el analisis de contingencias en los analisis energéticos de los
resultados del despacho hidrotérmico de largo plazo para identificar posibles problemas en
el sistema eléctrico y desarrollar nuevas propuestas de infraestructura de transmisién para
hacer frente a estas situaciones. Ademas, la inclusion de escenarios de contingencia en la
planificacién de la transmision eléctrica es necesaria para garantizar un suministro eléctrico

economico, seguro y confiable a largo plazo.

Siguiendo los lineamientos establecidos por los objetivos de esta investigacion, se llega

a las conclusiones que se detallan a continuacién:

1. Se ha detallado modelamiento de escenarios tradicionales, asi como el desarrollo
del diagnostico de congestiones de transmision eléctrica en el analisis energético
que se utiliza actualmente en la normativa para la elaboracién del Plan de
Transmision. Esta revision ha permitido profundizar en la metodologia y el
modelamiento matematico utilizados, que incorporan diversos escenarios como los
futuros de generacion, las proyecciones de demanda eléctrica, los precios de los

combustibles y los escenarios hidrologicos. Se ha realizado una inmersién en la
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metodologia del software MODPLAN, con el fin de entender sus mecanismos de
operacién y aplicacion en este contexto.

Se han incorporado escenarios de contingencias a los analisis energéticos. A través
de la modificacién del software MODPLAN, se han afiadido a su marco de analisis
situaciones que reflejan problemas de sobrecargas que se pueden presentar en
distintos escenarios de contingencias en el sistema eléctrico nacional. Estos pueden
ser por mantenimientos o por salidas intempestivas que puedan presentarse en la
operacioén cotidiana de este sistema. De este modo se ha enriquecido el modelo de
analisis con una capa de realidad adicional.

Se ha llevado a cabo una evaluacién comparativa de resultados entre los
diagnésticos de congestiones obtenidos con la metodologia vigente y los resultados
obtenidos con la nueva metodologia propuesta en este trabajo, que incluye los
escenarios de contingencias en "condicién N-1". Esta comparativa ha demostrado
las ventajas de incorporar estos escenarios en los analisis energéticos,
proporcionando un enfoque mas realista y completo que permitira anticiparse a
situaciones de sobrecarga y planificar acciones preventivas o correctivas con mayor

precision.

En resumen, se lograron los objetivos planteados, al conseguir una mejora significativa

en los analisis y gestion de las congestiones para la planificacion de la transmisién.
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RECOMENDACIONES

En aras de mejorar la eficacia de la planificacion y desarrollo del sistema de transmisién
eléctrica, se propone actualizar la normativa vigente para ampliar el alcance de las
propuestas de nuevos proyectos que se puedan incluir en los préximos Planes de
Transmision. Con esta actualizacion se busca mejorar tanto la metodologia como las
normativas existentes en la actualidad, de manera que se pueda garantizar un desarrollo

de la transmision eléctrica que sea econdmico, seguro y confiable.

Se pretende actualizar las regulaciones actuales para facilitar una planificacion mas
efectiva y una mejor gestion del sistema de transmision eléctrica, lo que permitira una
expansidon mas solida y consistente de dicho sistema en el futuro. Esto es importante para
garantizar que la infraestructura eléctrica del pais pueda satisfacer las necesidades
energéticas de la poblacién de manera efectiva y sostenible, y contribuir al desarrollo

socioecondémico del pais.

En resumen, se recomienda actualizar las normativas y el software oficial utilizado en
los analisis energéticos de la planificacion de la transmisién eléctrica, especificamente el
software MODPLAN para que pueda incluir escenarios de contingencia. Esta actualizacion
es necesaria para asegurar que los futuros proyectos de transmisién propuestos sean
seguros, econodmicos y confiables. La actualizacion de las normativas y el software
permitirdn una planificacion efectiva y adecuada del sistema eléctrico, y contribuira a

garantizar un suministro de energia eléctrica econdmico seguro y confiable a largo plazo.
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ANEXO A



Resolucioén de las Ecuaciones Diferenciales de una Linea de Transmision

La siguiente figura representa una linea de transmision cuya distribucion espacial de sus
parametros eléctricos se encuentra uniformemente distribuida a lo largo de todo su
recorrido, presentando el efecto inductivo longitudinal por Zim = Rkm + 42 60 Lkm 1073 asi

como un efecto capacitivo transversal por Yim = Gkm + 21 60 Ckm 107°

Representacion diferencial de una linea de transmision

& &
I ’ S(x)/\/\mg (x + Ax) RI
— — — A sl
Is I(x) J(x + Ax) IR I

2

X A

Para resolver las ecuaciones diferenciales para £(x) e 7(x), se toma en cuenta las
condiciones de frontera £(0) = Es y 7(0) = Js, al utilizar la primera y segunda ley de

Kirchhoff en el tramo Ax se obtienen respectivamente las siguientes expresiones:
E(x) = Zim Ax I (x) + E(x + Ax) (228)

J(x) = Yim Ax E(x + Ax) + T(x + Ax) (229)

Acomodando los términos para aplicar limites para que el término Ax tienda a O:

Ex+Ax)—€&
g () = dm 7o) o
g (22 s+ a0) e

Al aplicar la definicion de derivadas se obtienen las ecuaciones diferenciales:

E'(x) = —-ZimI(x) (232)
7' (x) = —Ym E(x) (233)
Al volver a derivar ambos lados de las ecuaciones, y utilizando las expresiones (232) y

(233) para que cada ecuacion dependa de una sola funcién se obtiene:



g”(.X) = —Zkm :7’(X) = Zkm ykm E(x) (234)
7"(x) = —Yim E'(x) = Ziom Yiem I(x) (235)
Se definen los parametros y = ./ Zim Ykm 'y Zo = \/ Zim/Yim conocidos como constante

de propagacion e impedancia caracteristica respectivamente se obtienen las siguientes

expresiones:

E"(x) =y? E(x) (236)

3"(x) = y*I(x) (237)

Altomar en cuenta que solucion general a la ecuacion diferencial del tipo f”'(t) = c¢? f(t)
es la funcion de onda f(t) = K*e™* + K~e~°t , con K* y K~ constantes que dependen de

las condiciones frontera, se obtienen para ambas ecuaciones:

E(x) = E*e*V* 4 E-e7 7% (238)
J(x) =1Te™* + 777X (239)

Al derivar ambas expresiones para calcular las constantes de estas funciones:

E'(x)=yEtetY* —yE e (240)
Tx)=yltet"* —yl e ¥ (241)
Al recordar que las condiciones de frontera son £(0) = Es, 7(0) = s, £'(0) = —Zkm Is,

7'(0) = —Ykm Es, se obtienen las siguientes relaciones:

Es= E*+ E‘} Et=E&s/2 — (Zim/y) Is/2
—ZimIs=y E* —yE~ E~=Es/2 + (Zim/y) Is/2 (242)

Is= IT+ 1—} _ [T =95/2 = (Yum/y) /2

~Ykm Es=y 1T —y 17§ I~ =75/2 + (Ykm/Y) Es/2 (243)

Al reemplazar las constantes E*, E~, It e I~ en las funciones de onda resultado de las
ecuaciones (238) y (239), y al agrupar términos se obtiene las siguientes expresiones:
E(x) =Es (et +e V%) /2 — (Zim/y) Is (e?V* — e VX)) /2 (244)

I(x) =Ts (etV* + e V) /2 — (Ykm/y) Es (eTV* —e7V¥) /2 (245)



Al considerar que Zim/y = Zim//Zim Yim = | Zkm/Yiem = Zo y que Yim/y =1/Zo y

utilizar las definiciones de las funciones trigopnométricas hiperbdélicas, se obtiene al fin:

E(x) = cosh(y x) Es — Zosinh(y x) Is (246)

sinh(y x

I(x) = cosh(y x) Is — L)Ss (247)
Zo

Al utilizar las condiciones fronteras en x = £, se obtiene por analogia las siguientes

expresiones equivalentes:

E(x) = cosh(y x) Er — Zo sinh(y x) Ir (248)

sinh(y x

J(x) = —cosh(y x) Ir + # ER (249)
0

También en el extremo de la linea, en x = ¢, se considera que £(¥) = Ery que I(¥) =

—Jr, se obtienen las siguientes relaciones:

Er = cosh(y ?) Es — Zosinh(y £) Is (250)

inh(y ¢
g, 2 SInh(r &)

Es — cosh(y €) Js (251)
Zo

Las cuales pueden despejarse en funcion de Js e Jr para poder realizar una

representacion equivalente en cuadripolos para la linea de transmisién como:

Zosinh(y €) Js = cosh(y £) Es — &Er (252)
cosh(y £) Is + Jr = M& (253)
Zo
Zosinh(y £) 0][7s1 _ [ cosh(y ) —171&s
[ cosh(y &) 1 [JR] - [sinh(y 0 /Zo 0 ] [ER] (254)
[7s] _ [Zo sinh(y ) 0]—1 [ cosh(y ?) —1] [£s] (255)
Jrl | cosh(y#) 1 sinh(y £) /Zo 0 | l&r
Js1 _ 1 1 0 cosh(y £) —1771&s
7l = Zosinh(y £) [—cosh(y £)  Zosinh(y f)] [sinh(y 0 /Zo 0 ] o] (@58
11 cosh(y ¥) -1 Es
[.‘]R] "~ Zosinh(y ¥) [— cosh?(y £) + sinh?(y ) cosh(y {’)] [ER] (257)

De donde se obtiene:



Es Er

= — 258
Is=+ Zotanh(y £) Zosinh(y £) (258)
Ik = & ¢t (259)
® T T Zosinh(y £) | Zotanh(y ?)
Que también se puede expresar como:
1 tanh(y €/2)
_ - 260
Is (Zo sinh(y ¢) + Zo Est ( Zosinh(y f)) €k (260)
1 tanh(y £/2)
_(_ 261
I ( Zosinh(y {,’)) Es+ (Zo sinh(y £) + Zo Er (261)



ANEXO B



Parametros Cuadripolares de una Linea de Transmision

Al considerar los parametros de impedancia longitudinal y admitancia transversal como:

Zikm = Rim + }21'[ 60 Lim 10_3 = Rim + ijm = kaL(am)
ykm = Gim + ;21‘[ 60 Cim 10_6 = Gim + jBkm = YkmL(Bkm)

Donde se descomponen los médulos y argumentos en:

Zim = Vkaz +ka2

1 ka2 +ka2 — Rim
2tan” V Xim # 0
Akm = Xiem
0 YV Rikm = 0 A\ Xim = 0
s Vka<0/\ka=0

Yim =+ Gkm? + Bim?

( -1 kaZ + Bkm2 — Gim
2tan B V Bim # 0
ﬁkm = m
0 VkaZO/\Bkm=O
Vs Vka<0/\Bkm=0

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)

(267)

Y al considerar que la constante de propagacion e impedancia caracteristica de la linea

de transmisiéon definen como:

Y = w/ka ykm = ]/04(50)
Zo = | Zim/Yikm = Z0£(60)

(268)

(269)

Se obtienen los mdédulos y argumentos para los parametros caracteristicos de la linea

de transmision como:
Y0 = N Zikm Yim
do = ((ka + ﬂkm)/z

Zo = [/ Zim[Ykm

6o = ((ka - ﬂkm)/z

(270)
(271)
(272)

(273)



Al tomar en cuenta que puede considerarse el modelo de cuadripolos de la Figura 8 (a)

y relacionando las ecuaciones (260) y (261) en (22) y (23) se obtiene:

= ibp = ————— 274
Yr=gu+ b Zosinh(y £) (274)
tanh(y £/2

Al separar en la parte real e imaginaria los parametros cuadripolares se obtiene:

2 [ +cosh(yo £ cos(60))sin(yo € sin(5o)) sin(Bo)
—sinh(yo £ cos(80)) cos(yo £ sin(60))cos(6o) | (276)
Zo [cos(2 yo £ sin(80)) — cosh(2 yo £ cos(50))]

gL =

2 [ +cosh(yo £ cos(60))sin(yo € sin(60)) cos(Bo)
+sinh(yo £ cos(80)) cos(yo £ sin(60))sin(6o) | (277)
Zo [cos(2 yo £ sin(60)) — cosh(2 yo £ cos(50))]

b=

B sin(yo € sin(80)) sin(Bo) + sinh(yo £ cos(50)) cos(Ho)
' Zo [cos(yo € sin(60)) + cosh(yo £ cos(50))]

(278)

by = sin(yo £ sin(80)) cos(8o) — sinh(yo £ cos(60)) sin(Ho)
"= Zo [cos(yo £ sin(60)) + cosh(yo £ cos(60))]

(279)

Ofra forma simplificada de calcular estos parametros cuadripolares es considerar la
linea de transmision como una linea de longitud media, con lo que se tendrian las

siguientes expresiones:

1 1
= by = —=—"—""—"— 280
yL gt + o Zkem Rim + ijm ( )
km Gim + iBiem
'yT=gT+}bT=y—=—j (281)
2 2
Al separar en la parte real e imaginaria los parametros cuadripolares se obtiene:
Rim (282)
L=—-7
g ka2 + ka2
b = — (283)
" ka2 + ka2
Gim
= — 284
9= (284)
Bim
bT == T (285)



ANEXO C



Parametros Cuadripolares de una Linea de Transmision Mutuamente Acoplada
Al considerar los parametros de la matriz de impedancia mutua, se tiene:

(R R Tiees | A R b

, P 286
21 T22 X21 X2z 7 |bu FbL (286)

gu' gv
Expandiendo esta expresién y separando las partes reales e imaginarias, se tiene las

siguientes expresiones:

722 (111 T2z — T12 121 + X123 X21) + Xop (11 Xpp — 712 X1 — 121 X12)

gim (287)
(r11 X2z + 722 X110 — T12 X21 — 121 X12)? + (111 T22 — T2 T21 + X12 X21 — Xq1 X22)2
bl = —X22 (X11 X22 — X12 X21 + T12 T21) — Tap (X171 Taz — X12 T21 — X21 T12) (288)
(r11 Xo2 + 722 X11 — T12 X21 — T21 X12)? + (111 T22 — T12 T21 + X12 X21 — X171 X22)?
2 2
gn = +x11 (12 Xo2 — T2 X12) — 111 (112 Taz + X132 X22) + o1 (12 + X73) (289)
(r11 X2 + 122 X141 — T12 Xp1 — 121 X12)% + (111 Tz — T12 T21 + X12 X21 — X131 X22)?
2 2
=711 (X12 Top — X2 T12) + X117 (T12 Top + X132 X22) — X1 (i3 + X13)
b (290)

= 2 2
(111 X22 + 792 X911 — T12 Xp1 — T21 X12)% + (711 722 — T12 T21 + X192 X21 — X171 X22)

Al considerar los parametros de la matriz de admitancia mutua, se tiene:

J11 912 . [b11 blz]) gr gr [br br ]
= 1 I I 1T 291
<[g21 922] + 7 b21 bzz [gP gT] + 7 bp j’bT ( )
Expandiendo esta expresion y separando las partes reales e imaginarias, se tiene las

siguientes expresiones:

gr = g1 (292)
br = by, (293)
gr = 9g12 (294)
br = by, (295)
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ANEXO D



Parametros Cuadripolares de un Transformador de 2 Devanados

Al considerar los parametros del circuito ™ equivalente del transformador de 2

devanados, se tienen las siguientes expresiones:

Zy
cc = gcu+ fbs = 296
y g 7 Z¢ch+ch2/4 ( )
Y + jb Zec/2 297
— Fe —
e T o et 22 /4 (297)
Tomando en cuenta que:
Zee =1Tcu+ j’XU (298)
' 1 1\7?
Zo=T¢+ fxo = (— + —) (299)
TFe  jfXu
Donde:
2
TFe Xu
= 300
re TFe? + Xuz ( )
2
TFe™ Xu (301)

¢ = T‘Fe2 + Xuz
Las partes reales e imaginarias de las expresiones (296) y (297), se dividen en las

siguientes expresiones:

_ 4 TCu rou+ 41 302

g =Tz +x0%2  (rcut+ 4719)? + (X0 + 4 x9)? (302)

b = Xo 4 Xo + 4 x¢ (303)

T re +x2 (reut 419)% 4 (%0 + 4 x9)?

2(reu+41e)

gr (reu+4719)%2 + (X0 + 4 x9)2 (304)

2(xo+4x
by = ( +) (305)

 (reu+ 479)2 + (X0 + 4 x0)2
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ANEXO E



Parametros Cuadripolares de un Transformador de 3 Devanados

Al considerar los parametros del circuito T equivalente y transformarlos en un circuito A

equivalente en un transformador de 3 devanados, se tienen las siguientes expresiones:

+7cuM — tT'culM + T'CulLH

TYCuHV =

2
+7rcunm + rculM — T'CuLH
reumy =
2
—7TCuHM + TCulM + TCuLH
reulv =
2
+XoHM — XoLM + XoLH
XoHV =
2
+XoHM + XoLM — XoLH
XoMV =
2
—XoHM + XoLM + XoLH
XolV =
2
1
o =—
g TFe
by = —
Xu

(306)

(307)

(308)

(309)

(310)

(311)

(312)

(313)

Se obtienen los parametros correspondientes a la Figura 22, que se expresan mediante:

[+ (reunv + Teumv) (reuv? + xo1v?)
+(T'CuLV + go (reuv? + XJLVZ)) (rcunv reumv — XoHV XoMv)
+(X¢7LV + bg (reuv? + xava)) (recunv xomv + Xonv TCuMV)]
ACC

rcuHM = +

[+ (xotv + xomv) (reurv? + xoLv?)
+(TCuLV + g¢ (reuv? + XULVZ)) (rcunv xomv + Xonv Tcumv)

_(xo'LV + by (reuv? + XJLVZ)) (rcunv reumv — Xonv xaMV)]
ACC

boam = —

Los mismos parametros se repiten para las conexiones de MV-LV y LV-HV.

(314)

(315)

14



[+(T‘CuHV (g¢2 + b¢2) + g¢) (reumv? + xomv?) (reuv? + xo1v?)
+g¢ (reumv? + xomv?) (reunv reuwy + Xouv XoLv)
+go (reuv? + xo1v?) (reunv reumv + XoHv Xomv)
+bg (reumv? + xomv?) (reunv XoLv — Xohv TcuLv)

+bg (reuv? + xo1v?) (reunv Xomv — Xouv Teumv)]
ACC

gFenv = +

[+(onv (g¢2 + b¢2) + b¢>) (reumv? + xomv?) (reuv? + xo1v?)
—g¢ (reumv? + xomv?) (reunv XoLv — XoHv TcuLy)
—g¢ (reuv? + xo1v?) (reunv Xomv — XoHv Tcumv)
+bg (reumv? + xomv?) (rcunv reulv + XoHv XoLv)

+b¢ (reurv? + xo1v?) (reunv reumv + xXouv xomv)]
ACC

bunv = —
Los mismos parametros se repiten para los lados de MV y LV

Donde el denominador comun para estas ecuaciones se expresa como:

Ace = +(reunv? + xonv?) (reumv? + xomv?) (1 + 2 go reurv + 2 bg xoLv)
+(reumv? + xomv?) (reuv? + xowv?) (1 4 2 go Tcunv + 2 bg xouv)
+(reuv? + xov?) (reunv? + xonv?) (1 + 2 go rcumv + 2 bg xomv)

+2 (reunv? + xouv?) (reumv reurv + Xomv XoLv)
+2 (reumv? + xomv?) (reuLv reunv + XoLv XoHv)
+2 (reutv? + xo1v?) (reunv reumv + XoHv Xomv)
+(g¢2 + b¢>2) (reunv? + xonv?) (reumv? + xomv?) (reunv? + xoLv?)

(316)

(317)

(318)
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Resultados Detallados con Escenarios Tradicionales

Area Noroeste

Cargabilidad de transmisién en el drea Noroeste

Desarrollo de Generacién Segunn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T .6H .6R .6T .6H .6R 6T .6H .6R (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3ASO | 3BSO | 3CSO | 4ASO
LT 500 kV La Nifia - Miguel Grau 14000 4% 3% 3% 4% 1% 3% 4% 3% 3% 1%
TP 500/220 kV Miguel Grau 750 40% 41% 50%| 31% 34% 30% 31% 32% 59% 29%
LT 220 kV Zorritos - Alipio Rosales 1520 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
LT 220 kV Talara - Parifias 152 17% 17% 17%| 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17%
LT 220 kV Parifias - Zorritos 152 22% 22% 22%| 22% 22% 22%| 22% 22% 22% 22%
LT 220 kV Parifias - Alipio Rosales 250 11% 11% 11%| 11% 11% 11% 11% 11% 11% 11%)
LT 220 kV Talara - Parifias 2x180| 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18%
LT 220 kV Parifias - Piura Oeste 180 9% 9% 87% 8% 8% 8% 8% 8% 89% 9%
LT 220 kV Parifias - Valle Chira 180 30% 30% 117% 28% 28% 28% 28% 28% 114% 26%
LT 220 kV Valle Chira - Piura Oeste 180, 80% 80% 59% 67% 67% 67% 67% 67% 46% 56%
LT 220 kV Piura Oeste - Piura Este 2x450, 38% 38% 53% 31% 31% 29% 31% 31% 59% 26%
LT 220 kV Piura Este - La Nifia 2x180] 27% 26% 22%| 29% 16% 24%| 29% 28% 20% 13%
Desarrollo de Generacidon en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 500 kV La Nifia - Miguel Grau 14000 1% 4% 1% 1% 3% 1% 1% 4% 1%
TP 500/220 kV Miguel Grau 750 44% 44% 44%| 35% 35% 35% 34% 35% 35%
LT 220 kV Zorritos - Alipio Rosales 152 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
LT 220 kV Talara - Parifias 152 17% 17% 17%| 17% 17% 17% 17% 17% 17%
LT 220 kV Parifias - Zorritos 152 22% 22% 22%| 22% 22% 22% 22% 22% 22%
LT 220 kV Parifias - Alipio Rosales 250 11% 11% 11%| 11% 11% 11% 11% 11% 11%
LT 220 kV Talara - Parifias 2x180] 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18%
LT 220 kV Parifias - Piura Oeste 180 9% 9% 9% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
LT 220 kV Parifias - Valle Chira 180 30% 30% 30%| 28% 28% 28% 28% 28% 28%
LT 220 kV Valle Chira - Piura Oeste 180 80% 80% 80% 67% 67% 67% 67% 67% 67%
LT 220 kV Piura Oeste - Piura Este 2x450, 38% 38% 38%| 31% 31% 31% 31% 31% 31%
LT 220 kV Piura Este - La Nifia 2x180, 13% 12% 13%| 15% 14% 15%| 15% 13% 15%
Desarrollo de Generacidn en el Norte y Sur
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | .6T | 6H | .6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2
LT 500 kV La Nifia - Miguel Grau 14000 4% 3% 8% 4% 2% 2% 4% 3% 8%
TP 500/220 kV Miguel Grau 750 40% 41% 109% 31% 34% 41% 31% 31% 117%
LT 220 kV Zorritos - Alipio Rosales 152 4% 4% 4%) 4% 4% 4% 4% 4% 4%)
LT 220 kV Talara - Parifias 152 17% 17% 17%| 17% 17% 17% 17% 17% 17%)
LT 220 kV Parifias - Zorritos 152 22% 22% 22%| 22% 22% 22% 22% 22% 22%)
LT 220 kV Parifias - Alipio Rosales 2500 11% 11% 11%| 11% 11% 11% 11% 11% 11%
LT 220 kV Talara - Parifias 2x180, 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18%
LT 220 kV Parifias - Piura Oeste 180 9% 9% 151% 8% 8% 89% 8% 8% 153%
LT 220 kV Parifias - Valle Chira 180 30% 30%, 181% 28% 28% 114% 28% 28% 178%
LT 220 kV Valle Chira - Piura Oeste 180 80% 80% 92%| 67% 67% 46% 67% 67% 102%
LT 220 kV Piura Oeste - Piura Este 2x450, 38% 38% 115%| 31% 31% 41%| 31% 31% 121%
LT 220 kV Piura Este - La Nifia 2x180| 27% 27% 54%| 29% 15% 15% 29% 29% 52%
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Area Norte Medio

No se detectan sobrecargas en los escenarios analizados.

Cargabilidad de transmision en el drea Norte Medio

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
.6T | 6H | 6R | 6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3AS0 | 3BSO | 3CSO | 4AS0
LT 500 kV Trujillo - La Nifia 701 24% 15% 34%| 14% 17% 12%| 14% 8% 43%| 15%
LT 500 kV Chimbote - Trujillo 1000 49% 30% 32% 26% 36% 26% 30% 15% 26%| 31%
TP 500/220 kV La Nifia 600 24% 22% 36% 12% 20% 12%| 13% 11% 47% 18%
TP 500/220 kV Trujillo 750 44% 42% 43% 30% 35% 30% 31% 29% 30%| 29%
TP 500/220 kV Chimbote 750 40% 35% 37% 28% 31% 29%| 34% 28% 30%| 25%
LT 220 kV La Nifia - Lambayeque Oeste 180 27% 25% 64%| 19% 19% 22% 20% 18% 57% 18%
LT 220 kV Lambayeque Oeste - Chiclayo Oeste 2x180| 23% 21% 71%| 15% 15% 18% 16% 14% 64%| 14%
LT 220 kV La Nifia - Felam 180 34% 32% 50%| 26% 27% 29% 27% 25% 44%| 26%
LT 220 kV Felam - Lambayeque Oeste 180 19% 17% 79%| 11% 11% 14%| 12% 10% 72%| 10%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque 152 29% 23% 43%| 23% 18% 22%| 23% 28% 48%| 24%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque 1800 24% 19% 36%| 19% 15% 19%| 19% 24% 41%| 20%
LT 220 kV Reque - Guadalupe 152 30% 20% 22%| 21% 18% 18% 20% 29% 32% 19%
LT 220 kV Reque - Guadalupe 180 26% 17% 19%| 17% 15% 16% 17% 25% 27% 16%
LT 220 kV Reque - Nueva Carhuaquero 3000 12% 18% 18% 16% 20% 16%| 15% 21% 14%| 23%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Nueva Carhuaquero 150, 27% 37% 40%| 33% 42% 33% 32% 42% 34%| 48%
LT 220 kV Trujillo Norte - Guadalupe 152 27% 24% 43%| 27% 27% 29%| 28% 20% 57%| 25%
LT 220 kV Trujillo Norte - Guadalupe 180 24% 22% 39%| 24% 25% 26% 25% 19% 52%| 23%
LT 220 kV Trujillo Norte - Trujillo 2x375| 44% 42% 43%| 30% 35% 30% 31% 29% 30%| 29%
LT 220 kV Trujillo Norte - Cajamarca Norte 167| 43% 25% 39%| 17% 19% 17%| 20% 21% 17%| 14%
LT 220 kV Chimbote - Trujillo Norte 152 56% 42% 43%| 33% 43% 31% 33% 19% 20% 37%
LT 220 kV Chimbote - Viru 152 74% 59% 61%| 49% 56% 46% 48% 33% 35% 48%
LT 220 kV Viru - Trujillo Norte 152 38% 25% 20%| 18% 28% 16% 18% 19% 36% 24%
TP 220/138 kV Chimbote 2x120, 88% 84% 93%| 68% 68% 66% 72% 68% 71%| 55%
LT 138 kV Chimbote - Huallanca 3x100] 58% 68% 59% 66% 70% 66% 62% 72% 63% 69%
Desarrollo de Generacién en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | .6T | .6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA] 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 500 kV Trujillo - La Nifia 701 29% 25% 29%| 19% 16% 19%| 20% 17% 20%
LT 500 kV Chimbote - Truijillo 1000] 64% 54% 63% 39% 33% 40% 44% 33% 43%
TP 500/220 kV La Nifia 600 34% 33% 34%| 22% 22% 23%| 23% 23% 23%
TP 500/220 kV Trujillo 750 51% 49% 50% 36% 36% 36% 38% 36% 37%
TP 500/220 kV Chimbote 750 45% 34% 40%| 28% 29% 29%| 38% 27% 33%
LT 220 kV La Nifia - Lambayeque Oeste 180 33% 32% 33%| 25% 25% 25%| 25% 25% 25%)
LT 220 kV Lambayeque Oeste - Chiclayo Oeste 2x180| 28% 28% 28%| 21% 21% 21%| 21% 21% 21%
LT 220 kV La Nifia - Felam 180 40% 40% 40%| 32% 32% 32% 33% 32% 32%
LT 220 kV Felam - Lambayeque Oeste 180 25% 24% 25%| 17% 17% 17%| 17% 17% 17%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque 152| 33% 30% 32%| 27% 25% 27%| 27% 24% 27%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque 180 28% 25% 27%| 23% 21% 23%| 23% 20% 23%
LT 220 kV Reque - Guadalupe 152 36% 34% 36%| 24% 22% 25%| 25% 23% 25%)
LT 220 kV Reque - Guadalupe 180 30% 29% 30%| 20% 19% 21%| 21% 19% 21%)
LT 220 kV Reque - Nueva Carhuaquero 300 18% 21% 18%| 22% 23% 22%| 21% 24% 21%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Nueva Carhuaquero 150 40% 44% 39%| 46% 49% A45% 44% 49% 45%
LT 220 kV Trujillo Norte - Guadalupe 152 49% 47% 48%| 33% 31% 34% 34% 32% 34%
LT 220 kV Trujillo Norte - Guadalupe 180 44% 42% 44%| 30% 28% 31% 31% 29% 31%
LT 220 kV Trujillo Norte - Trujillo 2x375| 51% 49% 50%| 36% 36% 36% 38% 36% 37%
LT 220 kV Trujillo Norte - Cajamarca Norte 167| 44% 38% 43%| 17% 15% 20%| 22% 17% 21%)
LT 220 kV Chimbote - Trujillo Norte 152 71% 66% 71%| 48% 41% 48% 47% 43% 47%)
LT 220 kV Chimbote - Viru 152 87% 82% 86%| 62% 55% 61% 61% 56% 60%)
LT 220 kV Viru - Trujillo Norte 152 52% 47% 52%| 33% 26% 32% 32% 26% 32%)
TP 220/138 kV Chimbote 2x120, 87% 83% 89% 68% 65% 68% 73% 67% 72%
LT 138 kV Chimbote - Huallanca 3x100] 58% 74% 58% 66% 76% 66% 61% 78% 62%
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Desarrollo de Generacién en el Norte y Sur

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R

NOMBRE MVA| 1AS2 | 1BS2 | 1CS2 | 2AS2 | 2BS2 | 2CS2 | 3AS2 | 3BS2 | 3CS2

LT 500 kV Trujillo - La Nifia 701 24% 14% 73%| 14% 16% 33%| 14% 9% 82%
LT 500 kV Chimbote - Trujillo 1000 49% 30% 58% 27% 33% 16% 31% 19% 77%
TP 500/220 kV La Nifia 600 24% 21% 69% 12% 20% 36% 13% 10% 79%
TP 500/220 kV Trujillo 750 44% 42% 38% 30% 36% 29% 31% 29% 25%
TP 500/220 kV Chimbote 750 41% 34% 26%| 27% 30% 27%| 33% 27% 20%
LT 220 kV La Nifia - Lambayeque Oeste 180 27% 23% 81% 19% 19% 50%| 19% 15% 73%
LT 220 kV Lambayeque Oeste - Chiclayo Oeste 2x180| 23% 19% 88%| 15% 15% 45% 15% 11% 81%
LT 220 kV La Nifia - Felam 180 34% 30% 69%| 26% 27% 57% 26% 22% 62%
LT 220 kV Felam - Lambayeque Oeste 180 19% 15% 96%| 11% 11% 42%| 11% 14% 89%)
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque 152 29% 23% 88%| 23% 17% 31%| 23% 28% 93%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Reque 180 24% 20% 75%| 19% 14% 26%| 19% 24% 79%)
LT 220 kV Reque - Guadalupe 152 31% 25% 66% 19% 16% 24%| 20% 33% 75%
LT 220 kV Reque - Guadalupe 180 26% 21% 55% 16% 13% 20%| 17% 28% 64%
LT 220 kV Reque - Nueva Carhuaquero 3000 12% 22% 21%| 16% 20% 14%| 15% 25% 16%
LT 220 kV Chiclayo Oeste - Nueva Carhuaquero 150 27% 44% 54%| 33% 41% 29%| 32% 49% 45%)
LT 220 kV Trujillo Norte - Guadalupe 152| 27% 20% 83%| 26% 26% 44%| 28% 23% 97%
LT 220 kV Trujillo Norte - Guadalupe 180| 24% 18% 75%| 24% 24% 40%| 25% 20% 88%)
LT 220 kV Trujillo Norte - Trujillo 2x375| 44% 42% 38%| 30% 36% 29% 31% 29% 25%)
LT 220 kV Trujillo Norte - Cajamarca Norte 167 42% 20% 19%| 17% 17% 14%| 20% 33% 34%
LT 220 kV Chimbote - Trujillo Norte 152| 56% 36% 39% 33% 40% 26% 33% 12% 61%
LT 220 kV Chimbote - Viru 152 74% 52% 44%| 49% 52% 42%| 48% 27% 47%
LT 220 kV Viru - Trujillo Norte 152 38% 18% 60%| 17% 27% 23%| 18% 24% 79%
TP 220/138 kV Chimbote 2x120, 88% 82% 84%| 65% 67% 71% 67% 65% 66%
LT 138 kV Chimbote - Huallanca 3x100| 58% 64% 63% 66% 68% 66% 62% 68% 67%)
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Area Norte Sierra

Cargabilidad de transmision en el drea Norte Sierra

Desarrollo de Generacidn Seguinn Lista Priorizada

Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C Pes
6T | 6H | 6R | .6T | .6H | 6R | 6T | .6H | .6R | (*)
NOMBRE MVA| 1AS0 | 1BSO | 1CSO | 2ASO | 2BSO | 2CSO | 3AS0 | 3BSO | 3CSO | 4AS0
LT 500 kV Celendin - Trujillo 14000 5% 15% 7% 4% 7% 5% 3% 18% 10% 6%
LT 500 kV Celendin - Miguel Grau 1400 20% 24% 25%| 15% 18% 15%| 15% 19% 29%| 16%)
TP 500/220 kV Celendin 750 62% 40% 61% 33% 35% 32%| 35% 15% 35%| 24%
LT 220 kV Nueva Carhuaquero - Carhuaquero 150, 83% 92% 82%| 85% 89% 85% 85% 95% 84%| 89%
LT 220 kV Nueva Carhuaquero - Cajamarca Norte 3000 36% 28% 57% 30% 14% 31%| 32% 24% 52%| 12%
LT 220 kV Cajamarca Norte - Celendin 2x220 58% 75% 59%| 34% 37% 34% 37% 54% 39% 20%
LT 220 kV Celendin - Caclic 2x220| 48% 30% 47%| 24% 24% 23% 24% A48% 22%| 22%
LT 220 kV Caclic - Belaunde Terry 2x220| 42% 33% 42%| 17% 17% 17%| 17% 51% 17%| 15%
LT 220 kV Caclic - Jaen Norte 2x3200 3% 5% 2% 3% 3% 3% 3% 5% 2% 3%
LT 220 kV Cajamarca Norte - Pampa Honda 2x240| 41% 36% 36%| 32% 39% 32% 29% 24% 24%| 31%
LT 220 kV Pampa Honda - La Ramada 2x240, 51% 46% 46%| 35% 42% 35%| 32% 27% 27%| 33%
LT 220 kV La Ramada - Kiman Ayllu 2x240, 51% 46% 46%| 35% 42% 35%| 32% 27% 27%| 33%
LT 220 kV Conococha - Huaylas 2x180] 40% 43% 27%| 21% 33% 18% 14% 15% 30%| 17%
LT 220 kV Huaylas - Kiman Ayllu 2x180] 36% 36% 23%| 18% 29% 16% 10% 12% 23%| 15%
TP 220/138 kV Carhuaquero 100 15% 30% 15%| 20% 25% 20%| 20% 35% 16%| 25%
TP 220/138 kV Kiman Ayllu 1000 60% 40% 55%| 56% 51% 55% 63% 41% 58%| 57%
TP 220/138 kV Huaylas 120 19% 20% 19%| 13% 15% 13% 18% 13% 22% 15%
TP 220/60 kV Jaen Norte 120, 16% 28% 12%| 15% 19% 16% 16% 28% 12% 18%
LT 138 kV Carhuaquero - Espina Colorada 1300 14% 26% 12%| 18% 22% 18% 18% 29% 14%| 22%
LT 138 kV Espina Colorada - Duna 72 24% 26% 31%| 18% 18% 18% 18% 31% 24%| 18%
LT 138 kV Duna - Cutervo 48 66% 35% 76% 56% 48% 56% 56% 25% 66%| 47%
LT 138 kV Cutervo - Nueva Jaen 130 21% 10% 25%| 18% 14% 18% 18% 7% 22%| 14%
LT 138 kV Huallanca - Kiman Ayllu 1400 26% 25% 30%| 23% 21% 22%| 28% 24% 26%| 23%
LT 138 kV Huallanca - Huaraz 48| 48% 51% 47%| 33% 37% 33%| 46% 34% 55% 39%
LT 138 kV Huaylas - Huaraz 120f 19% 20% 19%| 13% 15% 13%| 18% 13% 22%| 15%
Desarrollo de Generacién en el Centro
Dem Opt N-S Dem Base Dem Opt C-C
6T | 6H | 6R | 6T | 6H | 6R | .6T | .6H | .6R
NOMBRE MVA| 1AS1 | 1BS1 | 1CS1 | 2AS1 | 2BS1 | 2CS1 | 3AS1 | 3BS1 | 3CS1
LT 500 kV Celendin - Trujillo 1400 6% 12% 5% 1% 11% 5% 4% 15% 4%
LT 500 kV Celendin - Miguel Grau 1400 23% 27% 24%| 19% 20% 19%| 18% 22% 19%
TP 500/220 kV Celendin 750 66% 64% 65% 36% 36% 36% 39% 37% 38%
LT 220 kV Nueva Carhuaquero - Carhuaquero 150, 86% 87% 86% 89% 90% 89% 89% 90% 89%)
LT 220 kV Nueva Carhuaquero - Cajamarca Norte 3000 17% 14% 17%| 11% 12% 10%| 12% 12% 11%
LT 220 kV Cajamarca Norte - Celendin 2x220, 63% 60% 63% 38% 38% 38% 42% 39% 41%
LT 220 kV Celendin - Caclic 2x220] 49% 50% 49%| 24% 25% 24%| 24% 25% 24%
LT 220 kV Caclic - Belaunde Terry 2x220| 42% 42% A2%| 17% 17% 17%| 17% 17% 17%
LT 220 kV Caclic - Jaen Norte 2x3200 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
LT 220 kV Cajamarca Norte - Pampa Honda 2x240, 46% 56% 46% 3