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ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO
NACIONAL (SEIN)

1. INTRODUCCION

En el numeral 7.4.1 de la Norma Técnica para la Coordinacién de la Operacion en
Tiempo Real de los Sistemas Interconectados (NTCOTR), publicada el 03.03.2005, se
menciona que el estudio de estabilidad del SEIN comprendera lo siguiente:

a) Estabilidad angular: permanente y transitoria;
b) Estabilidad de tension;
c) Larga duracién cuando la DOCOES lo considere necesario.

Al respecto es preciso indicar que el estudio de estabilidad de tension del SEIN para el
afio 2006 ha sido incorporado como parte del diagndéstico del “Estudio Integral de
Tension, Compensacion Reactiva y Estabilidad de Tensién del SEIN 2007-2010”, que
ha sido distribuido con documento COES-SINAC/D-831-2006 del 18.07.2006.

Por otro lado, es necesario mencionar que de acuerdo al numeral 7.4.2 de la
NTCOTR, la DOCOES elaborara cada cuatro afios los estudios de estabilidad
necesarios para definir lo siguiente:

a) Los limites de operacién de los principales enlaces del SEIN;

b) Confirmar y/o determinar nuevas calibraciones de los estatismos
permanentes y transitorios de los reguladores de velocidad, asi como las
ganancias de los reguladores de tensién de las unidades de generacion de
las centrales;

c) Confirmar el tipo de ajustes, y/o determinar la necesidad de nuevos ajustes
y/o el reemplazo de los estabilizadores de algunas centrales, para mejorar
el amortiguamiento del SEIN.

La actividad referida a los reguladores de velocidad del item (b) podra ser enfrentada
con mayor propiedad luego que se defina la estrategia de regulacion de frecuencia en
el SEIN, que es uno de los objetivos del Estudio de la Reserva Rotante y la Regulacion
de Frecuencia en el SEIN. Este estudio fue convocado por la Direccion de
Operaciones DOCOES en junio del presente ano y ya ha sido seleccionado el
consultor que estara a cargo de su ejecucion.

El objetivo del item (b), referido a las ganancias de los reguladores de tension de las
unidades de generacion de las centrales y el planteado en el item (c), correspondian a
la segunda parte del Estudio de Estabilidad Permanente del SEIN mayo del afio 2004
[1], cuyos alcances fueron concebidos para realizar la optimizacion de los
estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) del SEIN, basado en un modelamiento
de mayor detalle y precision para los controladores. Se debe remarcar que en la
segunda parte del estudio mencionado se habia previsto la realizacion de pruebas de
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campo para determinar los modelos y los ajustes existentes en los reguladores de
tension y en los estabilizadores en las centrales del SEIN. Sin embargo, el numeral
1.4.5 de la NTCOTR, publicada en marzo del afo 2005, estableci6 que esta
responsabilidad era de los integrantes del SEIN.

De otro lado, en la disposicion Transitoria Segunda de la NTCOTR se sefiala que “La
DOCOES solicitara a los Integrantes del Sistema la informacién descrita en el numeral
1.4.5, en un plazo de noventa (90) dias de publicada la Norma, luego del cual
coordinara la programacion de los ensayos respectivos que se ejecutaran
indefectiblemente a partir de enero de 2006”. En ese sentido, a fin de coadyuvar al
cumplimiento esta disposicion transitoria establecida en la NTCOTR, la Direccién de
Operaciones DOCOES convoco en junio del presente afio un concurso internacional y
ha seleccionado un consultor para la elaboracion de procedimientos técnicos para la
obtencion de los modelos matematicos de los controladores de las unidades de
generacion y de los equipos automaticos de compensacion reactiva del SEIN. En ese
sentido, luego que cada integrante del SEIN haya realizado las pruebas necesarias y
haya obtenido los modelos detallados de los reguladores de tension y estabilizadores
de sistemas de potencia, asi como de los reguladores de velocidad, con los ajustes
actuales, recién se podra realizar un estudio de estabilidad adecuado para cumplir con
los alcances (b) y (c) sefalados en el numeral 7.4.2 de la NTCOTR.

Por lo tanto, el actual estudio de estabilidad angular (permanente y transitoria) previsto
en la NTCOTR, tratara solo de la definicion de los limites de operacion por estabilidad
de los principales enlaces de transmisién del SEIN. Se debe indicar que la estabilidad
permanente es la referida a pequenas perturbaciones y se conoce también como
estabilidad de estado estacionario (steady state stability), mientras que la estabilidad
transitoria (transient stability) analiza la capacidad del sistema para hacer frente a
eventos o perturbaciones de gran envergadura. Para complementar la fijacion de los
limites de transmisién, se ha analizado los limites por estabilidad de la tension.

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente estudio tiene como marco fundamental la estabilidad del SEIN, para
verificar tanto la capacidad del sistema para hacer frente a pequefias perturbaciones
normales durante su operacion en estado estacionario (estabilidad permanente), como
la capacidad para soportar eventos o perturbaciones de gran envergadura (estabilidad
transitoria), siendo el objetivo basico la determinacion de los limites de operacion de
los principales enlaces de transmision del SEIN.

Dependiendo del tipo de subsistemas enlazados y de la direccién del flujo de potencia

en el enlace de transmision seleccionado también se ha definido el limite por la
estabilidad de la tensién en la barra de recepcion correspondiente.
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3. ALCANCES

El escenario de analisis es el afio 2006, para lo cual se ha escogido ciertos dias de los
meses de avenida, para establecer condiciones de carga en minima, media y maxima
demanda y utilizando los despachos ejecutados en las horas seleccionadas para tales
condiciones de carga.

También se ha simulado un dia hipotético de la época de estiaje, reproduciendo
ciertas condiciones de maxima, media y minima demanda; para lo cual se ha estimado
las demandas en barras y los despachos requeridos para las horas representativas de
minima, media y maxima demanda.

Las simulaciones para definir los limites de transmision han sido realizadas utilizando
el modelo dinamico disponible del SEIN. Asimismo, se ha tomado como referencia los
resultados de pruebas de estabilidad permanente y/o aquellas realizadas para el
ajuste de estabilizadores de sistemas de potencia en algunas centrales del SEIN, que
hayan provocado modificaciones de los limites restringidos por amortiguamiento. En
ese sentido en el estudio se busca:

e Determinar los limites de estabilidad permanente de los enlaces de
interconexion de las areas operativas de mayor importancia del SEIN.

e Proponer limites de estabilidad transitoria para los enlaces mencionados, para
una condicion previa de estado normal de operacién y para ciertas condiciones
de operacién con una configuracion N-1 en el SEIN, definidas por las
situaciones de contingencias o por mantenimiento.

4. BASE TEORICA DEL ESTUDIO

4.1 Configuraciones de transmision

En un sistema eléctrico de potencia, pueden presentarse dos configuraciones tipicas
de transmision que involucran a un determinado enlace de transmision: Sistema A —
Linea — Sistema B y Sistema A — Linea — Carga Equivalente.

4.1.1 Configuracién Sistema A — Linea— Sistema B

Esta configuracion se muestra en la Figura 4.1 y refleja la interconexién mediante una
linea de transmision, de dos sistemas de potencia que poseen generacion y cargas. El
flujo de potencia y su direccién dependen del despacho de las centrales de acuerdo a
la condicién hidrolégica. Son importantes las magnitudes de las potencias aparentes
instaladas de generacion en los sistemas Ay B, es decir S, y Sg, respectivamente.
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Cuando S, es mucho menor que Sg, y el flujo de potencia tiene la direccion hacia el
sistema con mayor potencia instalada, la configuracion muestra un tipico problema de
estabilidad angular y los limites son dos: limite de estabilidad permanente (o de estado
estacionario) y el limite de estabilidad transitoria.

» H

Figura 4.1 Sistema - Linea - Sistema

El limite tedrico de estabilidad permanente es la condicion de operacion o el valor de P
tal que el amortiguamiento del modo interarea que se detecta en esta linea es nulo o
muy pequefio. El limite practico de estabilidad permanente es el valor de P obtenido a
partir de pruebas o mediante simulaciones fijando un cierto amortiguamiento limite
aceptado.

El limite de estabilidad transitoria dependera del tipo de falla a tolerar, que definira la
condicion limite de operacion en estado estacionario previo a la falla.

4.1.2 Laconfiguracion Sistema A — Linea — Carga Equivalente

Representa a un sistema radial (Figura 4.2), en el cual la potencia se envia desde el
Sistema A hacia el Sistema B, que esta representado por una carga equivalente,
porque la generacion en B es menor que la carga.

FI
_

Figura 4.2 Sistema - Linea — Carga

El limite tedrico de estabilidad de tension lo representa el punto de colapso de tension
(limite de cargabilidad) y el limite practico de estabilidad de tension lo va a definir una
cierta distancia al limite de cargabilidad (potencia activa absorbida por la carga
equivalente del sistema B en el punto de colapso).

Se puede evaluar el comportamiento transitorio (estabilidad transitoria de tensién) ante
una determinada falla, que va a depender del numero de ternas del enlace de
transmisién. El limite de estabilidad transitoria sera aquella condicion inicial de
potencia transmitida, para la cual no colapsa la tensioén en las barras del Sistema B.
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4.2 Criterios de Estabilidad
4.2.1 Limites de estabilidad permanente

Es conveniente que el limite practico de estabilidad permanente haya sido verificado
mediante pruebas de campo. En ese sentido, si tal valor existe este tiene
predominancia sobre cualquier valor obtenido mediante simulaciones.

Para el caso que el limite deba definirse mediante simulaciones, entre los casos base,
se selecciona la condicion inicial de operacion que representa el mayor flujo de
potencia en el enlace de transmision para efectos de la estabilidad permanente.
Luego, se debe modificar los despachos de las centrales para incrementar el flujo de
potencia para provocar la disminucion del amortiguamiento del modo interarea
asociado al enlace analizado.

En este caso se debe definir un margen de estabilidad permanente que seria
expresado en términos de la potencia transferida en el enlace de interconexion.

4.2.2 Limites por estabilidad de tension

El limite tedrico de estabilidad de tension es la potencia transmitida en el enlace
transmision justo antes de llegar al punto de colapso de tension, que en una
simulacién de flujo de potencia esta representado por el Ultimo caso que puede
converger. El limite practico de estabilidad de tension estd dado por una potencia
transmitida que guarda una cierta distancia de seguridad respecto del punto de
colapso de tension.

Para estimar el limite practico se ha utilizado el Modelo DIgSILENT disponible del
SEIN. Tomando como referencia el caso base seleccionado se efectia simulaciones
de flujo de potencia, incrementando la demanda de las cargas en el Sistema B hasta
no obtener convergencia.

A partir de los resultados de las simulaciones se construye las caracteristicas de
comportamiento de las tensiones de envio (Vg) y recepcion (V Rr), la potencia activa
inyectada en la barra de recepcion del enlace ( Pr), el Angulo (Osr) entre las tensiones
de envio y recepcion en funcion de la reserva de Potencia Inyectada en la barra de
carga (%). Se considera como condicién de reserva “0 %” cuando se inyecta en la
barra de carga la potencia activa del punto de colapso.

El limite practico de estabilidad de tension se estima utilizando la Figura 4.3 y
aceptando que la barra equivalente de carga puede consumir hasta el 70% de la

potencia consumida en el punto de colapso, lo cual representa una reserva de 30%.

Con la reserva de potencia (%) asumida se encuentra la potencia de envio y
recepcion, que constituyen el limite practico y la tensién de recepcion correspondiente.
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Figura 4.3 Limite de estabilidad de tensién
4.2.3 Limites de estabilidad transitoria

A partir de los puntos de operacién dados por los limites de estado estacionario, para
cada configuracion se debe evaluar, si operando en estas condiciones de transferencia
de potencia en el enlace, el sistema puede hacer frente a eventos de gran
envergadura (estabilidad transitoria). Los limites de estabilidad transitoria han sido
evaluados al someter al sistema a los eventos de gran envergadura como
cortocircuitos bifasicos o monofasicos a tierra.

Las fallas es el punto medio de los enlaces de transmisién seleccionados son:

e Fallas monofasicas con recierre exitoso para enlaces de transmisiéon de
simple terna.

o Fallas bifasicas a tierra con apertura definitiva de la terna fallada en lineas
de doble terna.

4.3 Alcances de larespuesta natural

La respuesta natural de un sistema eléctrico de potencia es el comportamiento
dinamico que describe el sistema cuando todos los reguladores de tensién y velocidad
estan operando en modo manual, contando basicamente con el amortiguamiento dado
por todas las partes resistivas de los componentes de la transmisién y las cargas.

En este caso los devanados de excitacion de los generadores operan con una tension
de campo constante, es decir la fuerza electromotriz de excitacion controlada por el
regulador de tension (E fq), que esta en modo manual, es constante. El efecto practico
de esta condicion de operacion es una disminucion del torque sincronizante y la
generacion de un cierto amortiguamiento adicional [2].
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Para el caso del SEIN que tiene una estructura radial, con un sistema troncal de
transmision, conformado por lineas de 220kV y 138kV, que esta esparcido en toda la
geografia del pais, los problemas de estabilidad estan definidos por la ubicacion de la
central (reactancia externa). Por lo tanto, con estas restricciones, la respuesta inicial
del sistema en la primera oscilacién esta practicamente determinada por la respuesta
del sistema sin controladores.

En ese sentido se entiende que, en la situacion real, los reguladores automaticos de
tension (AVR) van a forzar la tension de campo, asegurando un mayor torque
sincronizante, mientras que los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) se
encargaran de amortiguar las oscilaciones luego que se ha definido la estabilidad
transitoria en la primera oscilacion. Por ello, se debe remarcar que en el caso real, al
disponer de un mayor torque sincronizante en las maquinas se alcanza menores
valores maximos de angulos de oscilacion de los rotores, es decir una mejora en el
margen de estabilidad transitoria en la primera oscilacién. Sin embargo, se puede
decir que un caso que es inestable no va a resultar estable con la incorporacion de los
controladores.

Por lo tanto, las simulaciones efectuadas sin considerar el aporte de los AVR y los
PSS ofrecen un margen de seguridad que esta determinado por el aporte de los AVR
en la limitacién del maximo angulo de oscilaciéon del rotor y el amortiguamiento de las
subsiguientes oscilaciones por el efecto de los PSS. Con ello los limites obtenidos
utilizando la respuesta natural tendran un caracter conservador.

5. ENLACES DE TRANSMISION

Como primer paso se ha seleccionado los enlaces de transmision en los cuales se
centrara el estudio de estabilidad, considerando la importancia de los fendmenos
relacionados a la estabilidad angular y de tension del SEIN.

5.1 Enlaces de Interconexion entre Areas Operativas

Para efectos del estudio, el SEIN ha sido dividido en tres areas operativas: Norte,
Centro y Sur, tal como se muestra en la Figura 5.1.

f \ Mantare Socabaya
Chimbote L-2051 L-2053
NORTE | | | | ceEnTRO |
[ L2215 | —ora
Paramonga L-2052 i
Cotaruse
—

Figura 5.1 Enlaces de interconexién entre Areas Operativas del SEIN
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Los enlaces de interconexion de 220 kV son Chimbote-Paramonga (L-2215) y
Mantaro-Cotaruse-Socabaya (L-2251/2252 y L-253/2254).

5.1.1 Enlace de Transmision Chimbote-Paramonga (L-2215)

En el caso de la linea L-2215, es pertinente indicar que el flujo de potencia puede
adoptar las dos direcciones posibles. Cuando el flujo de potencia se orienta desde el
Norte hacia el Centro, tal como se ha explicado en el item 4.1.1, se configura un tipico
caso de estabilidad angular, razén por la cual para esta direccion del flujo de potencia
esta linea tiene dos limites de estabilidad angular: el limite de estabilidad de estado
estacionario (o permanente) y el limite de estabilidad transitoria.

En el caso que el flujo de potencia se orienta hacia el Norte, el problema basico es el
perfil de tensiones en la zona Norte, definido por el balance entre la potencia reactiva
solicitada por la carga y la que el sistema le puede suministrar. Se debe definir un
margen de seguridad respecto del punto tedrico de colapso de la tension de la barra
de 220 kV en la S.E. Chimbote, tal como se explica en el item 4.2.2.

Se debe comentar que cuando la carga del Sur de Ecuador (Machala) sea alimentada
radialmente desde la Subestacién Zarumilla, el flujo de potencia por la linea L-2215
estaria orientado fundamentalmente hacia el Norte.

5.1.2 Enlace de Transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya (L-2251/2252 y L-

253/2254)

En el caso de esta linea el flujo de potencia puede adoptar ambas direcciones, sin
embargo es necesario remarcar que los flujos de potencia orientados hacia el Sur
adoptan magnitudes mucho mayores que los flujos provenientes del Sur. Asimismo,
en el ano 2007, con las ampliaciones de las cargas en las mineras Cerro Verde
(Nueva Planta de Sulfuros) en 135 MW y Southern Perd (Ampliacién de la Fundicion)
en 22 MW, cuyos factores de carga son altos y practicamente constantes, la direccion
del flujo sera predominantemente hacia el Sur.

Por lo tanto para esta linea el problema basico es el perfil de tensiones en la zona Sur,
definido por el balance entre la potencia reactiva solicitada por las cargas y la que el
sistema le puede suministrar. Se debe definir un margen de seguridad respecto del
punto tedrico de colapso de la tension de la barra de 220 kV en la S.E. Socabaya, tal
como se explica en el item 4.2.2
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5.2 Enlaces de transmision del Complejo Mantaro

En la Figura 5.2 se muestra las lineas de 220 kV Mantaro-Huayucachi-Zapallal (L-
2221), Mantaro-Pachachaca-Callahuanca (L-2222/2223), Mantaro-Pomacocha-San
Juan (L-2205/2203), Mantaro-Independencia (L-2203/2204-2231), que evacuan hacia
Lima y el Sur Medio, la produccion de las centrales que conforman el Complejo
Mantaro.

SIERRA CENTRO

L-2221 L-2206 L-2203
L-2222 L-2206

L-2223 L-2204

COSTA CENTRO

Figura 5.2 Lineas de asociadas al Complejo Mantaro.

5.3 Enlaces de Transmisién en el Area Operativa Sur

En la Figura 5.3 se muestra la conformacion basica del Sistema Sur. La linea de 138
kV Quencoro-Tintaya (L-1005) conecta la zona Machupicchu con la barra de 138 kV
de la S.E. Tintaya y la produccion de la zona San Gaban |l tiene dos caminos de
evacuacion, por la linea Azangaro-Tintaya (L-1006) y el camino establecido por las
lineas de 138 kV Azangaro-Juliaca-Puno, por el autotransformador de la S.E. Puno y
la linea de 220 kV Puno-Moquegua (L-2030).

Se aprecia que en la situacion de operacion con topologia N, los excedentes son
transferidos hacia la Zona Costa Sur por las lineas de transmisién de 138 kV Tintaya-
Callalli (L-1008) y Puno-Moquegua (L-2030). En ese sentido, considerando la
condicién inicial de mayor exportacién del Este al Oeste en el Area Operativa Sur, se
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verificara si el sistema soporta un evento de gran envergadura (estabilidad transitoria)
en la linea que transfiere la mayor potencia.

ZONA

ZONA
SAN GAEBAN 11

L-1041

MACHUPICCHU

L-1012

L-1008

COSTA SUR

Figura 5.3 Conformacion basica del Area Operativa Sur

Luego se ha planteado tres escenarios N-1 con una linea de transmision de 138 kV
fuera de servicio por mantenimiento en una condicién de carga en media demanda:

(1)

(2)

3)

En el primer escenario, el Area Operativa Sur esta operando con la linea
Azangaro-Tintaya (L-1006) fuera de servicio. A partir de esta condicion
inicial se ha verificado el comportamiento transitorio del SEIN ante un
evento de gran envergadura en ambos caminos de transmisién formados
(L-1008 y L-1011).

En el segundo escenario esta fuera de servicio la linea de transmision
Tintaya-Callalli (L-1008). Por lo tanto, las centrales hidroeléctricas
Machupicchu y San Gaban Il evacuan su produccion por la linea Azangaro-
Juliaca (L-1011), que tendera a sobrecargarse. Luego se ha verificado el
comportamiento transitorio del SEIN ante un evento de gran envergadura
en lalinea L-1011.

En el tercer escenario esta fuera de servicio la linea Azangaro-Juliaca (L-
1011). Por lo tanto, las centrales hidroeléctricas Machupicchu y San Gaban
Il evacuan su produccion por la linea de transmisiéon Tintaya-Callalli (L-
1008); en este caso la linea L-1006 tendera a sobrecargarse. A partir de
esta condicion inicial se ha verificado el comportamiento transitorio del
SEIN ante un evento de gran envergadura en la linea L-1006 o en la linea
L-1008.
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Se debe mencionar que en virtud a los limites de estabilidad permanente son mayores
que los limites por estabilidad transitoria, asimismo, considerando los alcances del
modelo dinamico de respuesta natural, solo se ha evaluado limites por estabilidad
transitoria.

6. LINEA DE TRANSMISION CHIMBOTE-PARAMONGA (L-2215)
6.1 Resultados de los casos base

Los despachos de generacion y los planos de resultados de las simulaciones de flujo
de potencia correspondientes a los casos base se consignan en el Anexo Ay en el
Cuadro 6.1 se muestran los resultados de interés para la linea L-2215.

EPOCA |CONDICION CHIMBOTE PARAMONGA
Vs (kV) Ang (®) | Ps (MW) | Qs (MW) | Vr (kV) Ang (©) | Pr (MW) | Qr (MW)
AVENIDA |MAXIMA 2244 -27,5 20,2 -21,0 224,0 -29,6 -14,5 -16,1
MEDIA 223,6 -70,2 -6,4 -18,4 224,3 -69,1 12,0 -19,1
MINIMA 221,5 -62,5 -101,3 16,3 220,7 -48,6 111,5 -27,0
ESTIAJE |[MAXIMA 223,9 -48,6 -82,9 1,8 225,8 -37,8 91,6 -23,3
MEDIA 225,7 -50,8 -94,6 14,2 224,0 -38,3 104,3 -30,0
MINIMA 220,8 -83,9 -171,9 60,0 218,3 -59,5 191,9 -17,3

Cuadro 6.1 Resultados de la L-2215

Se aprecia que la condicién de maxima demanda en avenida es el Unico caso en el
cual el flujo de potencia se orienta desde Chimbote a Paramonga (20,1 MW). Por esta
razon, para las verificaciones de estabilidad angular se ha modificado los despachos
de este caso base con la finalidad de incrementar la transferencia de potencia desde el
Area Norte (Chimbote) hacia el Area Centro (Paramonga), obteniéndose
transferencias de 135 MW, 160 MW, 180 MW y 200 MW, similares a las registradas
durante las pruebas de ajuste de los nuevos PSS de la C.H. Cafdn del Pato realizadas
entre el 19 y 23 de mayo de 2006 [3].

Para el analisis de estabilidad de tensién se ha seleccionado el escenario hipotético de
estiaje y las condiciones de carga de maxima y minima demanda.

6.2 Estabilidad Angular
6.2.1 Caracteristicas del Modo Interarea Norte-Sur del SEIN

En mayo de 2006, se realizaron pruebas de ajuste de los reguladores de tensién
(AVR) y los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) del tipo integral de potencia
acelerante de las seis unidades de la C.H. Cafén del Pato.

En el Informe de las Pruebas [3], el analisis de los resultados muestra una respuesta
del AVR excesivamente lenta, en virtud a los valores bajos de ganancia. En este
informe se menciona que la ganancia en los AVR no era la misma en todas las
unidades; tenia un valor de 10,0 en las unidades 1, 2, 3 y 5 y un valor de 15,0 en las
unidades 4 y 6; asimismo, la constante de tiempo estaba ajustada en 1,72 s.
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Para obtener una respuesta mas rapida, la ganancia fue ajustada en 30,0 y la
constante de tiempo en 1,3 s, mejorando notablemente la respuesta del AVR.

Con estos nuevos ajustes en los AVR de las seis unidades, fueron probados y
sintonizados los nuevos PSS, modificando constantes de tiempo e incrementando las
ganancias. Con los nuevos ajustes en los PSS, se mejor6é el amortiguamiento en la
zona Norte, incrementandose la capacidad de transmision de potencia desde
Chimbote a Paramonga.

En estas pruebas se pudo transmitir 2056 MW desde Chimbote hacia Paramonga, con
un adecuado amortiguamiento, segun se menciona en el informe de pruebas [3].

Se ha elaborado condiciones de operacion en estado estacionario similares a las
obtenidas durante las pruebas de los PSS de la C.H. Cafdn del Pato, con flujos de
potencia de Norte al Centro, de 135 MW, 160 MW, 180 MW y 200 MW. Los planos de
resultados se consignan en el Anexo A y algunos resultados de interés se resumen en
el Cuadro 6.2.

EPOCA / CHIMBOTE PARAMONGA

CONDICION[ Ps (MW)] _ Qs (MW) Vs (KV) Ang O _Pr(MW)[_Oor (MW)] __ Vr (k)] __Ang (%)

ESTIAJE/ 135 273 2202 6,7 122 29.0 2222 23,6
160 241 2151 1.2 144 458 2184 19,8

MAXIMA 180 16,4 214,5 7.1 -161 54,2 216,2 16,9

DEMANDA 200 6,3 214,2 13,0 178 62,3 213,6 14,0

Cuadro 6.2 Casos para verificar la estabilidad angular de la L-2215

Con la finalidad de mostrar la informacién del modo interarea en el cual estan
involucradas las centrales de generacion del Norte del SEIN, vistas desde la barra de
220 kV de la S.E. Chimbote, se ha tomado como referencia el caso de 135 MW y se
ha realizado el analisis modal.

Utilizando el Modelo DIgSILENT que provee la respuesta natural del SEIN y con la
condicion inicial indicada se ha identificado el Modo Interarea Norte-Centro/Sur
Natural, que posee las siguientes caracteristicas:

e Eigenvalores 332/333 : - 0,209 £ 2,951
e Frecuencia de oscilacion (Hz): 0,47
¢ Amortiguamiento (p.u.) : 0,07

e Los generadores que participan en este modo se muestran en la Figura 6.1.
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FACTORDE CENTRALES QUE PARTICIPAN EN EL
PARTICIPACION MODO INTERAREA NORTE-CENTRO/SUR

Figura 6.1 Generadores del SEIN asociados al Modo Norte-Centro/Sur.

En la Figura 6.1 se muestra que en el Modo Norte-Centro/Sur, la unidad TGN4 de la
C.T. Malacas es la que presenta la mayor participacion y que todas las centrales del
Norte, vistas desde Chimbote, oscilan en forma coherente entre ellas y en oposicidon
de fase a las unidades de generacion del resto del SEIN, vistas desde Paramonga.
Las centrales de generacion vistas desde Paramonga y que participan en este modo
son Mantaro y las centrales del Sur, lo que indica que en el camino de transmision que
acopla a las centrales que participan en este modo esta la linea Chimbote-Paramonga.

Para apreciar la respuesta en el tiempo de las centrales involucradas en este modo se
ha simulado un cortocircuito de muy breve duracion (50 ms) en la barra de alta tension
de la maquina que presenta la mayor participacion (TGN4) y se ha graficado el
comportamiento del angulo de los rotores de generadores del Norte y Sur, incluyendo
la C.H. Mantaro, asimismo se muestra el flujo enviado desde Chimbote a Paramonga.

En la Figura 6.2 se muestra el comportamiento del angulo de los rotores de los
generadores involucrados en el Modo Norte-Centro/Sur, se aprecia que al excitarse
este modo, las centrales del Norte oscilan en oposicién de fase a centrales del resto
del SEIN vistas desde Paramonga. Asimismo se aprecia que la unidad TGN4, que
tiene el mayor factor de participaciéon, es la que describe la oscilacién de mayor
amplitud.
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Annex: 135 MW_M

[s]

0

7.98
POTENCIA ACTIVA | Date: 7/27/2006

NORTE-CENTRO/SUR

.960

3.940
COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE LAS CENTRALES

AL EXCITAR EL MODO INTERAREA

1.920

L-2215: MW CHIMBOTE

éBEIES
SINAC

Figura 6.3 Potencia activa enviada desde Chimbote.

-0.100
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Al analizar la Figura 6.3 se aprecia que al excitarse el Modo Norte-Centro/Sur como
consecuencia del evento simulado se provoca una oscilacion amortiguada en la
potencia activa transmitida desde Chimbote a Paramonga, que muestra una frecuencia
de oscilacion de 0,43 Hz, muy aproximada a la frecuencia de oscilacion obtenida en el
analisis modal.

6.2.2 Limite por Estabilidad Permanente

Segun se menciona en el informe de las pruebas [3], se pudo transmitir 205 MW desde
Chimbote hacia Paramonga con un adecuado amortiguamiento. Es pertinente
remarcar que las pruebas de ajuste mencionadas fueron realizadas tomando lecturas
de tension, potencias y frecuencia en los grupos de generacion de la C.H. Cafion del
Pato. Sin embargo, por la naturaleza del modo de oscilacion interarea en el cual
participan los grupos de esta central, las caracteristicas de este modo deben ser
medidas en la linea Chimbote-Paramonga. En ese sentido, para definir en forma
experimental el limite de transmision por estabilidad permanente debe medirse la
tension, potencia activa, potencia reactiva, frecuencia en Chimbote y establecer las
caracteristicas basicas del modo interdrea como son la frecuencia y el
amortiguamiento.

Por lo mencionado, no puede afirmarse que los 205 MW transmitidos desde Chimbote
hacia Paramonga en el marco de las pruebas de ajuste de los controladores de la C.H.
Canon del Pato, es el limite superior de la linea Chimbote-Paramonga por estabilidad
permanente, debido a que las mediciones del amortiguamiento no se realizaron en la
linea L-2215.

Sin embargo, para efectos del estudio se ha considerado que el limite por estabilidad
permanente es 200 MW.
6.2.3 Estabilidad Transitoria

Respecto del Cuadro 6.2, se puede comentar que el angulo entre la tensién de envio y
recepcion (g, ) de la linea Chimbote-Paramonga, cuando el flujo se orienta desde el
Norte al Centro, puede dar una idea del problema angular que se configura.

EPOCA / | POTENCIA | Angulo entre
CONDICION|ENVIO (MW)] Vs y Vr (9
ESTIAJE / 135 16,9

160 21,0
MAXIMA 180 23,9
DEMANDA 200 26,9

Cuadro 6.3 Angulo (0g) de laL-2215

De manera empirica se suele afirmar que para efectos de estabilidad transitoria, una
magnitud limite de angulo entre las tensiones de una linea de 220 kV puede ser 20
grados. Por esta razén, en el Cuadro 6.3 se muestra el valor de 6, para los casos
resumidos en el Cuadro 6.2; se aprecia que para flujos de potencia superiores a 160
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MW, enviados desde Chimbote a Paramonga se supera la condicion limite practica
mencionada.

Por lo tanto, para verificar la estabilidad transitoria se ha simulado una falla
monofasica a tierra en el punto medio de la linea L-2215, con apertura de la fase
fallada en 83 ms (5 ciclos) y 400 ms de tiempo muerto para el recierre exitoso,
considerando flujos de potencia de Chimbote a Paramonga de 150 MW, 160 MW, 162
MWy 163 MW.

Se ha graficado la evolucion en el tiempo de:

e La potencia activa enviada desde Paramonga y la potencia activa recibida en
Chimbote.

e Las tensiones en ambos extremos de la linea, en mddulo y angulo.

e El angulo de los rotores de unidades de las centrales Carhuaquero, Cafién del
Pato, TGN4 de la C.T. Malacas generacion del Norte y algunas unidades del
Area Sur como Machupicchu y San Gaban |I.

e La potencia reactiva en los terminales de recepcion.

Los resultados de las simulaciones se muestran en el Anexo B.

Algunos indicadores de interés se resumen en el Cuadro 6.4, que muestra el maximo
angulo de oscilaciéon del rotor en cada caso; se aprecia que al enviarse 163 MW de
Chimbote a Paramonga, el caso resulta inestable.

POTENCIA TGN4 MALACAS C. DEL PATO CARHUAQ. RESULTADO
ENVIO (MW) (°) Tiempo (s (°) Tiempo (s)] (°) |Tiempo (s)
150 131,1 1,01 94,6 0,60 89,8 0,98 ESTABLE
160 149,7 1,13 114,6 1,73 110,1 1,28 ESTABLE
162 151,4 1,13 118,5 1,77 112,0 1,29 ESTABLE
163 153,1 1,13 125,5 1,77 114,4 1,29 INESTABLE

Cuadro 6.4 Maximo angulo de oscilacion del rotor de las centrales del Norte.

Para una condicion inicial de 160 MW, en la Figura 6.4, se presenta el comportamiento
del angulo del rotor de las maquinas del Norte, asi como de los grupos de
Machupicchu y San Gaban Il (que representan a los generadores del Sur) y de la C.H.
Mantaro. En principio, se debe remarcar que en la condicién inicial queda mostrado
que los angulos de los rotores de las maquinas del Norte son mayores que los angulos
de las maquinas del Sur, dada la naturaleza del problema angular de estabilidad,.
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Luego de haberse producido el evento, se aprecia un comportamiento coherente de
los rotores de las maquinas del Norte, que en conjunto oscilan en oposicion de fase a
las maquinas del Sur.

16000

ADigSILENT]

120.00

80.00

40.00

l | |
| I |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
l l l

-0.100 1.920 3.940 5.960 7.980 [s] 10.00

cpato1: CANON DEL PATO

carhg1: CARHUAQUERO

gallc1: GALLITO CIEGO

mictg4: TGN4

sgb1: SAN GABAN Il

mchp1: SAN GABAN Il

0.00

COES FALLA MONOFASICA EN EL PUNTO MEDIO DE L-2215 ANGULOS ROTORES | Date: 7/20/2006
SIMNAIL| DESPEJE EN 83,3 MS Y RECIERRE EXITOSO CON TIEMPO MUERTO DE 400 MS Annex: 160MW_ES

Figura 6.4 Comportamiento del angulo de los rotores para 160 MW enviados en
la linea L-2215.

Por otro lado, en la Figura 6.5 se muestra el comportamiento transitorio del angulo de
los rotores de las maquinas del Norte, asi como de los grupos de las centrales de
Machupicchu y San Gaban Il, cuando se transmite 163 MW desde Chimbote a
Paramonga y se presenta una falla monofasica en el punto medio de la linea L-2215.
Se aprecia que los grupos de Machupicchu y San Gaban Il presentan un
comportamiento coherente entre ellas y en oposicién de fase a los generadores del
Norte del SEIN y que no pierden el sincronismo. Sin embargo, tal como se muestra en
la Figura 6.5, el Area Norte pierde el sincronismo.

En la Figura 6.6 se presenta el proceso de perdida del sincronismo, que se presenta
para el caso de 163 MW, desde el punto de vista de la linea L-2215. Se aprecia el
crecimiento sostenido del angulo entre las tensiones de envio y recepcion de la linea y
la caida sostenida de la tension.
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Figura 6.5 Pérdida del sincronismo para 163 MW visto en los rotores del SEIN.

COMPORTAMIENTO DE LA L-2215 EN EL CASO INESTABLE
TENSION (kV) GRADOS
220,0 80,0
200,0
/ 1 60,0
180,0
160,0 -
+ 40,0
140,0
120,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
TIEMPO (s)
——kV CHIMBOTE =—kV PARAMONGA —— Angulo entre Vs y Vr (°)

Figura 6.6 Proceso de pérdida del sincronismo visto en la linea L-2215.
Por lo tanto, los resultados de las simulaciones muestran que los flujos de potencia del

Norte hacia el Centro no deberian ser mayores a 160 MW en condiciones normales de
operacion.
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6.3 Estabilidad de Tensién

Para el analisis de estabilidad de tensién se ha seleccionado el escenario de estiaje y
las condiciones de carga de maxima y minima demanda.

6.3.1 En Estado Estacionario

Se debe mencionar que en este escenario de estiaje, en la C.H. Candn del Pato se ha
despachado cuatro y tres grupos de generacion en maxima y minima demanda
respectivamente.

Tomando como punto de partida estas condiciones de demanda, se ha incrementado
la demanda en el Area Norte y se ha determinado la caracteristica de sensibilidad de
las tensiones de Paramonga (envio) y Chimbote (recepcién) de la Linea L-2215 para
hacer frente al crecimiento de la demanda vista desde la barra de 220 kV de la S.E.
Chimbote, manteniendo constante la generacion en el Area Norte.

El primer punto de esta curva corresponde a la condicion base inicial, luego se
incrementa la demanda en el Norte hasta que el caso no converge, se ha asumido que
ultimo punto en el que se logra convergencia es el punto de colapso.

Para realizar estas sucesivas simulaciones de flujo de potencia, incrementando la
carga en el Area Norte hasta no obtener convergencia, se ha implementado una rutina
para realizar este proceso de calculo en forma automatica, tomando como base la
rutina “U-P Curve” del Programa DIgSILENT vy utilizando el lenguaje de programacion
del programa (DPL). La rutina implementada considera los limites reactivos de las
unidades de generacién dadas por sus curvas de capabilidad (P-Q), limita el
crecimiento de la carga a la potencia nominal del transformador de alimentacién y
permite hacer un seguimiento a la potencia reactiva de los SVC de Truijillo y Chiclayo.

A partir de la informacion obtenida de todos los casos simulados, se construye la
caracteristica de Sensibilidad de las Tensiones de Envio y Recepcién de la linea en
funcién de la Demanda en el Area Norte y la curva Potencia de Recepcién -Tension en
Chimbote.

Méaxima demanda en estiaje

La caracteristica de sensibilidad de las tensiones de la linea L-2215 en funcién del
crecimiento de la demanda en el Norte se muestra en la Figura 6.7. Se aprecia que el
punto de colapso se presentaria con una demanda en el Norte de 522 MW, con la cual
la tension de colapso en Chimbote resulta 195 kV.

En la Figura 6.8 se muestra la caracteristica P-V de la barra de 220 kV Chimbote; se
aprecia que el punto de colapso de la tension en Chimbote se presenta cuando se
inyecta en esta barra una potencia activa de 203 MW.
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Figura 6.7 Sensibilidad de la tension de la linea L-2215 en Maxima Demanda en
Estiaje.

Para definir una condicion limite de operacién de la linea Paramonga-Chimbote para
este escenario, se ha adoptado un factor de seguridad en la potencia activa inyectada
en Chimbote igual al 70 % del valor del punto de colapso, es decir para disponer de
una reserva de potencia de 30 %.

kV TENSION DE RECEPCION
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190
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POTENCIA RECEPCION (MW)

Figura 6.8 Caracteristica P-V en recepcion.

En la Figura 6.9 se muestra las potencias de envio y recepcion de la linea y la tension
en recepcion (Chimbote) expresadas en funcion de la reserva de potencia en
recepcion. Con la reserva adoptada de 30 %, la potencia enviada desde Paramonga
resulta 157 MW, con una potencia absorbida y una tensién en Chimbote de 142 MW y
220 kV respectivamente.
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Como el limite por estabilidad angular ha sido estimado en 160 MW, se ha
seleccionado este valor como potencia de envio desde Paramonga, resultando una
potencia recibida en Chimbote de 145 MW con una tension de 219 kV. Para este valor
se dispondria de una reserva de 29 %.
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Figura 6.9 Potencias activas y tensidn en recepcion.

Minima demanda en estiaje

La caracteristica de sensibilidad de la tension en Chimbote en funcién de la demanda
en el Norte para esta condicion de demanda se muestra en la Figura 6.10, comparada
con la caracteristica obtenida en maxima demanda. Se aprecia que el punto de
colapso se presenta con una demanda menor en el Norte (385 MW), sin embargo la
tension de colapso en Chimbote resulta muy similar (197 kV).

En la Figura 6.11 se muestra la caracteristica P-V de la barra de 220 kV Chimbote en
minima demanda superpuesta a la caracteristica de maxima demanda. Se aprecia que
en el punto de colapso, las tensiones y las potencias activas inyectadas en esta barra
son muy similares, 196 kV y 203 MW respectivamente. Este resultado muestra que el
limite practico por estabilidad de tensién podria ser el mismo para cualquier condicion
de demanda en el Norte (siempre que en este escenario de estiaje la C.H. Cafion del
Pato este operando con cuatro o ftres grupos de generacion) y tendria
aproximadamente el mismo factor de seguridad.

También se aprecia que para flujos de potencia de Paramonga a Chimbote superiores
a 170 MW la tension en esta barra es menor de 215 kV, que en la situacion real de
operacion puede considerarse una limitante por la naturaleza de las cargas de Sider
Peru.
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Figura 6.10 Sensibilidad de la tensién de la linea L-2215 en Minima Demanda en
Estiaje.
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Figura 6.11 Caracteristica P-V en recepcion.

Entonces el limite practico de estabilidad en estado estacionario por tension de la linea
de transmision Paramonga-Chimbote operando en minima demanda o maxima
demanda son muy similares, esto es 160 MW enviados desde Paramonga o 145 MW
recibidos en Chimbote, 220 kV en Chimbote.
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Figura 6.12 Potencias activas y tensién en recepcioén.

6.3.2 Estabilidad Transitoria de Tension

A partir de las condiciones iniciales representadas por los limites de estabilidad de
tensién en estado estacionario se ha simulado una falla monofasica en el punto medio
de la linea L-2215, despejandose la fase con falla en ambos extremos de la linea en
83.3 ms y luego un recierre exitoso con un tiempo de 400 ms para la extincion del
arco.

Se ha graficado la evolucion en el tiempo de:

e La potencia activa enviada desde Paramonga y la potencia activa recibida en
Chimbote.

e Las tensiones en ambos extremos de la linea, en modelo y el angulo entre las
tensiones de envio y recepcion.

e El angulo de los rotores de unidades de las centrales Carhuaquero, Cafidn del
Pato, TGN4 de la C.T. Malacas generacion del Norte y algunas unidades del
Area Sur como Machupicchu y San Gaban |I.

e La potencia reactiva en los terminales de recepcion.

Los resultados de las simulaciones se muestran en el Anexo B y en ambos casos no
se compromete la estabilidad de tensién del Area Norte, ni se compromete la
estabilidad del SEIN, con lo cual se ratifican los limites de estabilidad de tensién en
estado estacionario propuestos para las condiciones de maxima y minima demanda.

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL SEIN 27



Méaxima demanda en estiaje con 160 MW enviados desde Paramonga

En la Figura 6.13 se muestra la evolucion en el tiempo de los valores eficaces de las
tensiones de envio y recepcion de la linea L-2215 y el angulo que hacen estas
tensiones.

En la condicién inicial se aprecia que el angulo que hacen las tensiones de envio y
recepcion es positivo e identifica la direccion del flujo desde Paramonga a Chimbote
que configura el problema de estabilidad de la tensioén.

Los resultados del comportamiento transitorio muestran que luego de la falla, las
magnitudes de las tensiones de envio y recepcion de la linea se recuperan y tienden a
estabilizarse en los valores iniciales, al igual que el angulo ente las tensiones.
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6.3.2.1 Figura 6.13 Valor eficaz y el angulo entre las tensiones de envio y
recepcion.

En la Figura 6.14 se muestra el comportamiento del angulo del rotor de las maquinas
del Norte, asi como de los grupos de Machupicchu y San Gaban II.
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Figura 6.14 Comportamiento del &ngulo de los rotores.

Se aprecia en la condicion inicial que los angulos de los rotores de Machupicchu y San
Gaban son mayores que los correspondientes a las centrales del Norte, que indica que
los rotores de las maquinas del Sur estan adelantadas respecto de los rotores de las
magquinas del Norte, lo que grafica el problema de estabilidad de la tension.

Por lo tanto, ante una falla monofasica de las mismas caracteristicas que las
simuladas para el caso de estabilidad angular, se aprecia que los grupos de
Machupicchu y San Gaban Il muestran un comportamiento coherente entre ellas y en
oposicion de fase a los generadores del Norte del SEIN y que no comprometera el
sincronismo de las maquinas ante el evento simulado.

Minima demanda e estiaje con 160 MW enviados desde Paramonga

En la Figura 6.15 se muestra la evolucion en el tiempo de los valores eficaces de las
tensiones de envio y recepcion de la linea L-2215 y el angulo que hacen estas
tensiones. En la condicidn inicial se aprecia que el angulo que hacen las tensiones de
envio y recepcion tiene signo positivo e igual a 19 grados.

En el comportamiento transitorio de las tensiones de envio y recepcion de la linea se
aprecia que se recuperan y tienden a estabilizarse en los valores iniciales, al igual que
el angulo que hacen entre ellas.
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Figura 6.15 Valor eficaz y el angulo entre las tensiones de envio y recepcion.
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Figura 6.16 Comportamiento del angulo de los rotores.
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En la Figura 6.16 se muestra el comportamiento del angulo del rotor de las maquinas
del Norte, asi como de los grupos de Machupicchu y San Gaban Il. De modo similar
que en la condicién de maxima demanda, se aprecia que el comportamiento transitorio
de los grupos de Machupicchu y San Gaban Il es coherente entre ellos y en oposicion
de fase a los generadores del Norte del SEIN, y que la falla no compromete el
sincronismo del sistema.

6.4 Limites de Transmisién

A partir de los resultados de las simulaciones de estabilidad para la linea Paramonga-
Chimbote L-2215 se ha concluido lo siguiente:

a) Limite de estabilidad angular:
Permanente o de estado estacionario : 200 MW en Chimbote.
Transitoria : 160 MW en Chimbote.
b) Limite de estabilidad de tension:
En minima y maxima demanda : 160 MW en Paramonga.

7. ENLACE DE TRANSMISION MANTARO-COTARUSE-SOCABAYA
(L-2251/2252 Y L-2253/2254)

7.1.1 En Estado Estacionario

Tomando como punto de partida la condicion de maxima demanda en avenida, se ha
incrementado la demanda en el Area Sur y se ha determinado la caracteristica de
sensibilidad de la tension en Socabaya (recepcién) de la linea Mantaro-Cotaruse-
Socabaya para hacer frente al crecimiento de la demanda vista desde la barra de 220
kV de la S.E. Socabaya, manteniendo constante la generacién en el Area Sur y para
dos condiciones topologicas en la linea: cuatro bancos serie y dos bancos serie.

El primer punto de la curva en cada caso es la condicion base, luego se incrementa la
demanda en el Sur hasta que el caso no converge (punto de colapso). Para realizar
estas sucesivas simulaciones de flujo de potencia se ha utilizado una rutina elaborada
tomando como base la rutina “U-P Curve” del Programa DIgSILENT.

Sensibilidad de la tensién en Socabaya con la demanda en Sur

Las caracteristicas de sensibilidad de la tension en la barra de 220 kV de Socabaya en
funcién de la demanda en el Sur, cuando la linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya opera
con cuatro o dos bancos serie se muestra en la Figura 7.1.
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Figura 7.1 Tension en Socabaya en funcién de la demanda del Sur.

Se aprecia que con cuatro bancos serie operando en la linea Mantaro-Cotaruse-
Socabaya se tiene mayores tensiones en Socabaya y desde luego se puede transmitir
mayor potencia. En ese sentido, se puede mencionar que si la tension minima en
Socabaya fuera 210 kV, con cuatro bancos serie en la linea se admitiria 70 MW mas

de demanda en el Area Sur, que cuando la linea es operada con solo dos bancos.

En la Figura 7.2 se muestran las caracteristicas P-V de la barra de 220 kV Socabaya,
se aprecia que los puntos de colapso son:

e Con cuatro bancos serie, 207 kV y 328 MW.

¢ Con dos bancos serie, 200 kV y 300 MW.

kv

225

195

TENSION EN SOCABAYA

220 -

215 A

210

205 -

200 -

O

0 50 100 150 200 250 300 350

— 4 bancos serie

2 bancos serie

POTENCIA INYECTADA EN SOCABAYA (MW)

Figura 7.3 Caracteristica P-V en recepcion.
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En la Figuras 7.3 y 7.4 se muestran las potencias de envio y recepcién de la linea y la
tension en recepcion (Socabaya) expresadas en funcion de la reserva de potencia en
recepcion, para las condiciones de cuatro y dos bancos serie en operacion. Para
definir la condiciéon limite de operacién por estabilidad de tensiéon en estado
estacionario de la linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya, operando con cuatro bancos
serie, se ha adoptado un factor de seguridad en la potencia activa absorbida en
Socabaya igual a 0,70, que representa una reserva de 30 %.

Asimismo, se ha considerado que en la definicion del limite practico por estabilidad de
tensién es necesario considerar la tension de Socabaya como otra restriccion. En ese
sentido, para el caso de cuatro bancos serie, con la reserva adoptada de 30 %, la
potencia enviada desde Mantaro es 246 MW, absorbiéndose 229 MW en la barra de
220 kV de la S.E. Socabaya con una tensién de 215 kV en esta barra.

Por lo tanto, si se considerara 215 kV como una tension apropiada en Socabaya, en el
caso que la linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya operase con dos bancos serie, la
potencia enviada desde Mantaro deberia ser 152 MW, absorbiéndose 145 MW en
Socabaya.

MW POTENCIAS ACTIVAS DE ENVIO Y RECEPCION KV SOCABAYA
CON 4 BANCOS SERIE
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Figura 7.3 Potencias activas y tensién en recepcion.

Entonces se propone un limite practico de estabilidad por tensién de la linea de
transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya operando con cuatro bancos serie de 123
MW/terna enviados desde Mantaro o 115 MW(/terna recibidos en Socabaya. Para el
caso de operacion con dos bancos serie el limite practico de estabilidad por tensién es
76 MW/terna enviados desde Mantaro o 73 MW/terna recibidos en Socabaya.
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Figura 7.4 Potencias activas y tensién en recepcion.

7.1.2 Estabilidad Transitoria de Tension

A partir de las condiciones iniciales representadas por los limites de estabilidad de
tensioén en estado estacionario definidos en el acapite anterior, se ha simulado:

e Una falla bifasica en el punto medio de la linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya,
despejandose la falla con apertura definitiva en ambos extremos de la linea en
70 ms.

Se ha graficado la evolucion en el tiempo de:

e La potencia activa enviada desde Campo Armifio y la potencia activa recibida
en Socabaya.

e Las tensiones en ambos extremos de la linea, en médulo y el angulo entre las
tensiones de envio y recepcion.

e El angulo de los rotores de unidades de las centrales Carhuaquero, Cafién del
Pato, TGN4 de la C.T. Malacas generacion del Norte y algunas unidades del
Area Sur como Machupicchu y San Gaban |I.

e La potencia reactiva en los terminales de recepcion.

Para estas simulaciones se ha considerado la operacion del automatismo de maniobra
automatica de las inductancias “shunt” en la S.E. Cotaruse (MAIS), que considera la
desconexion de los reactores por minima tension, con un umbral de 212,3 kV y una
temporizacién de 5 s.

Los resultados del comportamiento ante fallas bifasicas a tierra con apertura definitiva,
se muestran en el Anexo C e indican que en ningun caso se compromete la estabilidad
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de tension del Area Sur ni la estabilidad del SEIN. Los principales indicadores en cada
caso se comentan a continuacion.

Con 246 MW enviados desde Campo Armifio (cuatro bancos serie)

En la Figura 7.5 se muestra la evolucién en el tiempo de los valores eficaces de las
tensiones de envio y recepcion de la linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya y el angulo
que hacen las tensiones en Mantaro y Socabaya.

En la condicidn inicial se aprecia que el angulo que hacen las tensiones de envio y
recepcion es positivo e identifica la direccion del flujo desde Mantaro a Socabya que
configura el problema de estabilidad de la tension.
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7.1.2.1 Figura 7.5 Valor eficaz y el angulo entre las tensiones de envio y
recepcion.

Los resultados del comportamiento transitorio muestran que luego de la falla y la
apertura definitiva de la linea L-2053, las tensiones disminuyen severamente, sin
embargo, se recuperan, luego de la desconexion de los reactores asociados a las
lineas L-2051 y L-2052 por actuacion del MAIS. Se aprecia que el angulo que hacen
las tensiones de Mantaro y Socabaya se incrementa por efectos de la falla y la
desconexion de la linea L-2053, si bien es cierto muestran la tendencia a estabilizarse
en un valor mayor, no se compromete la estabilidad de la tensiéon en Socabaya ni la
estabilidad del SEIN.
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Figura 7.6 Comportamiento del angulo de los rotores.

En la Figura 7.6 se muestra el comportamiento del angulo de los rotores de maquinas
del SEIN, en el cual se aprecia que los efectos de la falla y la apertura definitiva de la
linea L-2053 no comprometen la estabilidad angular del SEIN.

Los resultados muestran que es posible operar en estado estacionario las lineas L-
2251/2252 y L-253/2254 con cuatro bancos de capacitores serie y transmitiendo desde
Campo Armifio a Socabaya hasta 246 MW, y soportar una falla bifasica a tierra con
apertura definitiva en una de las lineas.

Con 152 MW enviados desde Campo Armifio (dos bancos serie)

En la Figura 7.7 se muestra la evolucién en el tiempo de los valores eficaces de las
tensiones de envio y recepcion de la linea Mantaro-Cotaruse-Socabaya y el angulo
que hacen las tensiones en Mantaro y Socabaya, cuando la linea opera con dos
bancos serie.

En la condicién inicial se aprecia que el angulo que hacen las tensiones de envio y
recepcion es positivo e identifica la direccion del flujo desde Mantaro a Socabaya que
configura el problema de estabilidad de la tension.
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7.1.2.2 Figura 7.7 Valor eficaz y el angulo entre las tensiones de envio y
recepcion.
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Figura 7.8 Comportamiento del angulo de los rotores.

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL SEIN

37



El comportamiento transitorio muestra que luego de la falla y la apertura definitiva de la
linea L-2053, las tensiones disminuyen severamente, sin embargo, se recuperan,
luego de la desconexion de los reactores asociados a las lineas L-2051 y L-2052 por
actuacion del MAIS. El angulo que hacen las tensiones de Mantaro y Socabaya se
incrementa por efectos de la falla y la desconexion de la linea L-2053, si bien es cierto
que se estabiliza en un valor mayor, no se compromete la estabilidad de la tension en
Socabaya ni la estabilidad del SEIN

En la Figura 7.8 se muestra el comportamiento del angulo de los rotores de maquinas
del SEIN, en el cual se aprecia que los efectos de la falla y la apertura definitiva de la
linea L-2053 no comprometen la estabilidad angular del SEIN.

Los resultados muestran que es posible operar en estado estacionario las lineas L-
2251/2252 y L-253/2254 con dos bancos de capacitores serie y transmitiendo desde
Campo Armifio a Socabaya hasta 152 MW, y soportar una falla bifasica a tierra con
apertura definitiva en una de las lineas.

8. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE LOS ENLACES DE
TRANSMISION ASOCIADOS AL COMPLEJO MANTARO

8.1 Escenario Base

Se ha utilizado el archivo de flujo de potencia correspondiente a las 20:00 horas del 27
de enero del afio 2006 elaborado para la realizacion del diagnostico del Informe Parte |
del Estudio de Integral de Tension, Compensacion Reactiva y Estabilidad de Tension
[5] (EIT).

En el Anexo D se presentan los despachos de generacion y los planos de resultados
de Flujo de Potencia referido a la zona de influencia de los enlaces de transmision
asociados al Complejo Mantaro.

Se debe remarcar que en Lima estuvieron operando las unidades TG3 (153,08 MW) y
TG4 (151,21 MW) de la C.T. Ventanilla, que le impone una determinada rigidez al
comportamiento de las tensiones en las barras de 220 kV.

En el Cuadro 8.1 se resume algunos resultados de interés, referidos a las tensiones en
las barras de 220 kV de Lima y el Sur Medio. En el Cuadro 8.2 se consigna las
magnitudes de flujo de potencia en los enlaces del Complejo Mantaro.

BARRAS DE TENSION (kV)

ZONA 220 kV Simulada |Registrada

CHAVARRIA 210,2 209,945

SANTA ROSA 210,2 209,54
LIMA BALNEARIOS 207,0 205,67

SAN JUAN 209,2 209,05

INDEPENDENCIA 216,3 216,02
SUR MEDIOJICA 210,8

MARCONA 198,9 198,61

Cuadro 8.1 Perfil de tensiones en Limay Sur Medio.
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LINEA DE POTENCIA ACTIVA (MW)
TRANSMISION Simulada |Registrada
MANTARO-PACHACHACA ( L-2218/ L-2219) 162,3 160,0
MANTARO-INDEPENDENCIA (L-2203) 125,0 127,6
MANTARO-HUANCAVELICA (L-2204) 125,9 132,1
HUAYUCACHI-ZAPALLAL (L-2221) 94,1 93,0
POMACOCHA-SAN JUAN (L-2205/ L-2206) 359,3 337,0

Cuadro 8.2 Flujo de Potencia en los enlaces asociados al Complejo Mantaro.

Los resultados de las simulaciones resumidos en los Cuadros 8.1 y 8.2 muestran
buena aproximacion a los registros correspondientes, con lo cual este caso se
considera representativo para el esquema de generacion despachado en aquella
condicion de operacion. Se debe destacar que en este caso en cada circuito de la
linea Pomacocha-San Juan se presenta una potencia enviada del orden de 180 MW y
en la linea Huayucachi-Zapallal (L-2221) se produce el menor flujo de potencia (94
MW).

8.2 Andlisis en Estado Estacionario
8.2.1 Sensibilidad de las Tensiones de Limay Sur Medio con la Demanda

Se ha construido la caracteristica de Sensibilidad de las Tensiones en las barras de
220 kV de Lima y el Sur Medio cuando la demanda es incrementada en forma
sostenida. Estas sucesivas simulaciones de flujo de potencia, incrementando las
cargas de Lima y Sur Medio hasta no obtener convergencia, han sido realizadas
utilizando una rutina que realiza estos calculos en forma automatica. Esta rutina, ha
sido implementada tomando como base la rutina “U-P Curve” del Programa
DIgSILENT vy utilizando el lenguaje de programacién del programa (DPL). En este caso
la rutina barre situaciones de carga desde antes y mas alla del caso base hasta que no
encuentra convergencia.

La rutina desarrollada considera como restricciones los limites reactivos de las
unidades de generacion dadas por sus curvas de capabilidad (P-Q), limita el
crecimiento de las cargas a la potencia nominal del transformador de alimentacién y en
el caso de las cargas del Sur Medio, mantiene invariables las cargas de Marcona.
Asimismo, en la rutina se controla la inyeccién de reactivos en la barra de 60 kV de los
SVC de Chavarria y Balnearios, de modo tal que cuando llega al valor nominal, la
inyeccion de reactivos queda fijada en este valor.
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Figura 8.1 Tensiones en el Sur Medio.

En la Figura 8.1 se muestra la sensibilidad de las tensiones en el Sur Medio frente al
crecimiento de la demanda, para la rigidez que impone el esquema de generacion.

Se aprecia que la barra de Marcona es la que presenta menores valores de tension y
que antes del punto de “no-convergencia” la tensioén en esta barra es 176 kV. En el
caso de las tensiones de Lima (Figura 8.2), Balnearios es la barra de 220 kV que
presenta las menores tensiones y asume un valor de 198 kV antes del punto de no-
convergencia.

Se debe indicar que en esta caracteristica de sensibilidad de las tensiones ante el
incremento sostenido de la demanda los puntos de no-convergencia no son los puntos
reales de colapso. Las tensiones de colapso en Lima son algo menores y pueden
encontrarse mediante estudios de mayor profundidad (estudio de rechazo de carga por
minima tension, que esta en proceso de ejecucion en cumplimiento del numeral 7.2 de
la NTCOTR) que las evaluaciones que se pretende realizar referidas a las potencias
transmitidas por las lineas de Mantaro y la necesidad de estimar alguna condicién
limite por estabilidad de las tensiones en Lima.

Asimismo, se entiende que en las barras de Lima se han registrado tensiones
inferiores a las obtenidas, sin embargo este perfil con tensiones menores se presenta
cuando la rigidez de la tensién es menor debido a la no disponibilidad de unidades de
generacion de las centrales térmicas a gas.
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Figura 8.2 Tensiones en Lima.
Se debe indicar que la menor rigidez en las tensiones de Lima se obtendra cuando no
se operen las unidades a gas de las centrales térmicas de Lima, situaciones que seran
atendidas en el estudio de rechazo de carga por minima tension.

8.2.2 Sensibilidad de los flujos de potencia en las lineas del Complejo Mantaro

En la Figura 8.3 y 8.4 se muestra la variacion en los flujos de potencia de las lineas
asociadas al Complejo Mantaro frente a un eventual crecimiento de la demanda en
Lima y Sur Medio.
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Figura 8.3 Flujo de potencia en lineas de doble terna.
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Figura 8.4 Flujo de potencia en lineas de simple terna.

8.3 Estabilidad Transitoria de Tensién

A partir del caso base de las 20:00 horas del 27 de enero de 2006, en cada uno de los
enlaces se han simulado:

e Una falla bifasica en el punto medio de la linea, despejandose la falla con
apertura definitiva en ambos extremos de la linea en 83 ms.

Se ha graficado la evolucion en el tiempo de:
e La potencia activa enviada desde Campo Armifio.
e Las tensiones en las barras de 220 kV de Lima y Sur Medio.

e El angulo de los rotores de unidades de las centrales Carhuaquero, Cafidn del
Pato del Norte, algunas unidades del Area Sur como Machupicchu y San
Gaban Il, asi como de la C.H. Mantaro y de la C.T. Ventanilla.

Los resultados de las simulaciones se han incluido en el Anexo D y resultados de
interés se resumen en el Cuadro 8.3.
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UBICACION DE CHAVARRIA (kV) SANTA ROSA (kV) SAN JUAN (kV) BALNEARIOS (kV)
LA FALLA Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
L-2201 210,25 206,04 210,21 206,04 209,23 203,5 206,99 201,27
L-2203 210,25 (*) 210,21 *) 209,23 (*) 206,99 (*)
L-2205 210,25 (*) 210,21 *) 209,23 (*) 206,99 (*)
L-2209 210,25 205,6 210,21 205,6 209,23 204,07 206,99 201,84
L-2220 210,25 202,26 210,21 202,26 209,23 200,74 206,99 198,5
L-2221 210,25 (*) 210,21 *) 209,23 (*) 206,99 (*)
UBICACION DE [INDEPENDENCIA (kV ICA (kV) MARCONA (kV)
LA FALLA Inicial Final Inicial Final Inicial Final
L-2201 216,38 209,59 210,89 203 199,06 188,35
L-2203 216,38 (*) 210,89 (*) 199,06 (*)
L-2205 216,38 (*) 210,89 (*) 199,06 (*)
L-2209 216,38 210,2 210,89 203,72 199,06 189,38
L-2220 216,38 206,57 210,89 199,22 199,06 182,57
L-2221 216,38 (*) 210,89 (*) 199,06 (*)

(*) Inestabilidad detectada en Marcona, que se evita luego de la actuacion de su ERACMT

Cuadro 8.3 Resumen de los casos de estabilidad transitoria.

Los resultados indican que ninguna de las fallas bifasicas con apertura definitiva ha
provocado la pérdida del sincronismo (estabilidad angular) del SEIN.

Algunas de las fallas que provocan la desconexion de un enlace cuya salida repercute
sobre la tensidon en Marcona, provoca una inestabilidad de tension localizada en esta
barra. Esta inestabilidad arrastra a las demas barras de 220 kV de Lima y Sur Medio,
sin embargo en la practica mediante la actuacién del Esquema de Rechazo de Carga
por Minima Tension de Marcona se evitara este efecto de inestabilidad en las demas
barras.

Los resultados muestran que las lineas de Mantaro soporta fallas bifasicas con
apertura definitiva de una terna, con flujos de potencia del orden de 180 MW en ambas
ternas de la linea Pomacocha-San Juan, sin perder la estabilidad.

9. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN EL AREA OPERATIVA SUR DEL
SEIN

9.1 Escenarios Base con topologia N

Se ha utilizado los casos seleccionados de maxima, media y minima demanda en
avenida del 2006. Los despachos y los planos de resultados de los flujos de potencia
de las zonas involucradas se muestran en el Anexo E. En el Cuadro 9.1 se resume
algunos resultados de interes.

En el Cuadro 9.1 se aprecia que en operacion normal con topologia N, los excedentes
del Sur Este son transferidos hacia la Zona Costa Sur por las lineas de transmision de
138 kV Tintaya-Callalli (L-1008) y Puno-Moquegua (L-2030), siendo la la condicion de
media demanda en la que se presenta la mayor exportacion. Se debe indicar que en la
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condicion de media demanda estuvo fuera de servicio el SVC Tintaya. Asimismo, se
aprecia que la linea que transporta los mayores flujos de potencia es la L-1011, que en
media demanda envia 57 MW desde Azangaro a Juliaca.

LINEA FLUJO DE POTENCIA (MW)
DE TRANSMISION MAXIMA | MEDIA | MINIMA

QUENCORO-TINTAYA (L-1005) -1,1 28,2 29,3
TINTAYA-CALLALLI (L-1008) 1,9 27 25,5
CALLALLI-SANTUARIO (L-1020) -7,9 19,8 18,2
AZANGARO-JULIACA (L-1011) 45,4 56,7 52,2
JULIACA-PUNO (L-1012) 26,7 46,5 43,9
PUNO-MOQUEGUA (L-2030) 10,7 40 38,7
AZANGARO-TINTAYA (L-1006) 42,1 33,4 33,1
EXPORTACION NETA AL OESTE (MW, 2,8 59,8 56,9

Cuadro 9.1 Flujos de Potencia en lineas del Sur.

Asimismo, en el Cuadro 9.2 se resume los flujos de potencia en lineas del Sur del caso
base para la condicion de media demanda, comparados con los registros
correspondientes. Se aprecia una buena aproximacion entre los resultados de la
simulacion y lo registrado.

LINEA MW MVAr MVA  |REGISTRO (MW)
QUENCORO-TINTAYA (L-1005) 28,2 -11,9 30,6 22,5
TINTAYA-CALLALLI (L-1008) 27 -12 29,5 27,9
CALLALLI-SANTUARIO (L-1020) 19,8 -5,8 20,6 18,5
AZANGARO-JULIACA (L-1011) 56,7 -10,8 57,7 60,0
JULIACA-PUNO (L-1012) 46,5 -17,1 49,5 46,9
PUNO-MOQUEGUA (L-2030) 40 -21,3 45,3 40,0
AZANGARO-TINTAYA (L-1006) 33,4 -4,5 33,7 31,1

Cuadro 9.2 Flujos de Potencia en lineas del Sur en Media Demanda.

9.2 Verificaciones de estabilidad angular para topologia N

Considerando la condicién inicial de media demanda se ha verificado si el sistema
soporta una falla monofasica (apertura en 83 ms y 500 ms de tiempo muerto) con
recierre exitoso en el punto medio de la linea que transporta la mayor potencia (L-
1011).

Luego de la falla en la linea L-1011, los rotores de las centrales de San Gaban Il y
Machupicchu se aceleran (Figura 9.1), alcanzando respectivamente, angulos maximos
de 84 y 79 grados. Luego muestran la tendencia a recuperar los valores iniciales, lo
que evidencia que no se pone en riesgo la estabilidad angular del Area Sur y del SEIN.
Se puede decir que los efectos sobre la estabilidad angular de la misma falla en las
otras lineas del Cuadro 9.1, con menores flujos de potencia, seran menores.

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL SEIN 44



100.00

75.00

50.00

25.00

1
| |
I T
I I
I I
| |
I I
-25.00 L .
-0.100 1.920 3.940 5.960 7.980 sl 10.00

carhq1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
charc5: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
— cpato1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
—— mchp1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
mictg4: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
— sgb1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
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Figura 9.1 Comportamiento del Angulo de los rotores

Luego de la falla en la linea L-1011, los rotores de las centrales de San Gaban Il y
Machupicchu se aceleran (Figura 9.1), alcanzando respectivamente, angulos maximos
de 84 y 79 grados. Luego muestran la tendencia a recuperar los valores iniciales, lo
que evidencia que no se pone en riesgo la estabilidad angular del Area Sur y del SEIN.

Se puede decir que los efectos sobre la estabilidad angular de la misma falla en las
otras lineas del Cuadro 9.1, con menores flujos de potencia, seran menores.

9.3 Verificaciones de estabilidad angular para topologia N-1

Se ha planteado tres escenarios con una linea de transmisiéon de 138 kV fuera de
servicio por mantenimiento (topologia N-1), en la condicion de carga en media
demanda. Respecto del caso base, en esta situacion de operacion con una linea fuera
de servicio se ha considerado que el SVC Tintaya esta operando.

Los casos con topologia N-1 corresponden a situaciones de mantenimiento
programado en que estan fuera de servicio:

e Caso 1: Linea Azangaro-Tintaya (L-1006).

e Caso 2: Linea de transmision Tintaya-Callalli (L-1008).
e Caso 3: Linea Azangaro-Juliaca (L-1011).
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Los planos de resultados de los flujos de potencia se han incluido en el Anexo E. En el
Cuadro 9.2 se resume los flujos por las principales lineas del Sur para cada caso N-1.

LINEA FLUJO DE POTENCIA (MW)

DE TRANSMISION Caso 1 Caso 2 Caso 3
QUENCORO-TINTAYA (L-1005) 28,2 28,2 28,3
TINTAYA-CALLALLI (L-1008) -5,0 F.S. 78,0
CALLALLI-SANTUARIO (L-1020) -11,8 -6,7 67,6
AZANGARO-JULIACA (L-1011) 90,0 84,5 F.S.
JULIACA-PUNO (L-1012) 76,8 71,9 -8,5
PUNO-MOQUEGUA (L-2030) 69,1 64,4 -14.4
AZANGARO-TINTAYA (L-1006) F.S. 5,5 90,3

Cuadro 9.2 Flujos de potencia en casos N-1.

9.3.1 Linea Azangaro-Tintaya (L-1006) fuera de servicio

En este caso el Area Operativa Sur opera con la linea Azangaro-Tintaya (L-1006)
fuera de servicio, con lo cual la linea L-1011 se sobrecarga (90,0 MW).

Luego, considerando esta condiciéon se ha verificado si el sistema soporta una falla
monofasica (apertura en 83 ms y 500 ms de tiempo muerto) con recierre exitoso en el
punto medio de las lineas L-1011 y L-1008. Los resultados de las simulaciones
muestran que el Area Sur pierde el sincronismo al presentarse la falla mencionada en
la linea L-1011, mientras que soporta el efecto del mismo evento en la linea L-1008.

Para disponer de un limite de potencia transmitida en la linea L-1011 desde el punto
de vista de estabilidad transitoria y en este escenario N-1, se ha reducido la
generacion en la C.H. San Gaban Il en 19,5 MW, con lo cual el flujo pre-falla en la
linea L-1011 resulta 72,5 MW.

En la Figura 9.2 se muestra el comportamiento del angulo de los rotores considerando
esta nueva condicién inicial. Se aprecia que los rotores de las centrales San Gaban Il y
Machupicchu alcanzan maximos angulos de 123,2 grados y 61,0 grados,
respectivamente y que el Area Sur mantiene el sincronismo y la tendencia a
establecerse en los valores iniciales correspondientes.
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Figura 9.2 Comportamiento del Angulo de los rotores

9.3.2 Lineade transmisién Tintaya-Callalli (L-1008) fuera de servicio

En este escenario esta fuera de servicio la linea de transmision Tintaya-Callalli (L-
1008). Por lo tanto, las centrales hidroeléctricas Machupicchu y San Gaban Il evacuan
su produccion por la linea Azangaro-Juliaca (L-1011), que se sobrecarga (84,5 MW).

Luego, considerando esta condiciéon se ha verificado si el sistema soporta una falla
monofasica (apertura en 83 ms y 500 ms de tiempo muerto) con recierre exitoso en el
punto medio de la linea L-1011. Los resultados de las simulaciones muestran que el
Area Sur pierde el sincronismo al presentarse la falla mencionada en la linea L-1011.

Para lograr que el Area Sur no pierda el sincronismo operando en esta condicién N-1'y
frente a la falla monobasica en la linea L-1011, se ha reducido la generacién en la C.H.
San Gaban Il en 14,5 MW, con lo cual el flujo pre-falla en la linea L-1011 resulta 72,0
MW.

En la Figura 9.3 se muestra el comportamiento del angulo de los rotores considerando
esta nueva condicion inicial. Se aprecia que los rotores de las centrales Machupicchu y
San Gaban Il alcanzan maximos angulos de 144,2 grados y 122,8 grados,
respectivamente y que el Area Sur mantiene el sincronismo y la tendencia a
establecerse en los valores iniciales correspondientes.
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Figura 9.3 Comportamiento del Angulo de los rotores

9.3.3 Linea Azangaro-Juliaca (L-1011) fuera de servicio

En este tercer escenario esta fuera de servicio la linea Azangaro-Juliaca (L-1011), por
lo tanto, las centrales hidroeléctricas Machupicchu y San Gaban Il evacuan su
produccion hacia el Sur Oeste, por la linea de transmision Tintaya-Callalli (L-1008) que
transmite 78 MW. En este caso la linea Azangaro-Tintaya (L1006) se sobrecarga con
90,3 MW.

A partir de esta condicién inicial se ha verificado si el sistema soporta una falla
monofasica (apertura en 83 ms y 500 ms de tiempo muerto) con recierre exitoso en el
punto medio de la linea L-1006. Los resultados de las simulaciones muestran que el
Area Sur pierde el sincronismo al presentarse la falla mencionada en la linea L-1006 y
cuando la misma falla se produce en la linea L-1008.

Para lograr que el Area Sur no pierda el sincronismo, operando en este escenario N-1
y ante las fallas monofasicas indicadas, se ha reducido la generacién en la C.H. San
Gaban Il en 19,5 MW, con lo cual el flujo pre-falla en la linea L-1006 resulta 72,6 MW.
Asimismo, se ha reducido la generacién en C.H. Machupicchu en 8,7 MW, con lo cual
el flujo de potencia en la linea L-1008 se reduce a 55, 5 MW.
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En la Figura 9.4 se muestra el comportamiento del angulo de los rotores considerando
esta nueva condicion inicial y la falla monofasica se produce en la linea L-1006. Se
aprecia que luego que los rotores de las centrales Machupicchu y San Gaban I
alcanzan maximos angulos de 134,3 grados y 129,2 grados, respectivamente, se
aprecia que el Area Sur mantiene el sincronismo y la tendencia a establecerse en los
valores iniciales correspondientes.
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Figura 9.4 Comportamiento del Angulo de los rotores

De modo similar, en la Figura 9.5 se muestra el comportamiento del angulo de los
rotores considerando esta nueva condicion inicial, cuando la falla monofasica se
produce en la linea L-1008. Se aprecia que los rotores de las centrales San Gaban Il y
Machupicchu alcanzan maximos angulos de 107,9 grados y 91,3 grados,
respectivamente y que el Area Sur mantiene el sincronismo.
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Figura 9.5 Comportamiento del Angulo de los rotores

10. CONCLUSIONES

A partir de los resultados del presente estudio se ha establecido las siguientes
conclusiones:

(1) En el enlace de transmision Paramonga-Chimbote (L-2215) es conveniente
limitar el flujo de potencia en ambas direcciones a 160 MW.

e En operacion en estado estacionario, el flujo de potencia de Chimbote a
Paramonga podria asumir magnitudes hasta de 200 MW, tal como lo muestran
las pruebas realizadas en la C.H. Candn del Pato [3]. Sin embargo, si se
presentara una falla monofasica con recierre exitoso en esta linea los
resultados de los analisis muestran la perdida del sincronismo del Norte. Para
que las maquinas del Norte no pierdan el sincronismo el flujo de potencia
prefalla deberia ser 160 MW como maximo.

o En estado estacionario, el flujo de potencia de Paramonga a Chimbote, los
analisis de sensibilidad de la tension en Chimbote muestran que para flujos de
potencia superiores a 170 MW la tensién en esta barra es menor a 215 kV. Por
ello se debe remarcar que es necesario tener en Chimbote una tensién del
orden de 220 kV y no superar de 160 MW.

(2) Se ha mostrado que para establecer los limites de transmisién para el enlace
de transmision Mantaro-Cotaruse-Socabaya (L-2251/2252 y L-2253/2254) solo
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(4)

aplica el criterio de estabilidad por tensidon. Se propone los siguientes limites de
estabilidad:

. 123 MW/terna enviados desde Mantaro, cuando se opera con cuatro
bancos serie y,

. 76 MWr/terna enviados desde Mantaro, cuando se opera con dos
bancos serie.

En ambos casos el limite esta relacionado con una tensibn minima en
Socabaya de 215 kV.

Los resultados muestran que las lineas del sistema Mantaro-Lima soportan
fallas bifasicas con apertura definitiva de una terna, con flujos de potencia del
orden de 180 MW en ambas ternas de la linea Pomacocha-San Juan, sin
perder la estabilidad.

En los enlaces de transmisién del Area Operativa Sur solo aplica los conceptos
de estabilidad angular. Los resultados de las simulaciones muestran que no
existen problemas de estabilidad angular cuando opera con topologia N y se
presenta una falla monofasica con recierre exitoso en sus principales lineas de
transmisién, con lo cual los limites de transmision estan dados por las
capacidades de transporte informadas por el concesionario.

Para el caso de mantenimientos programados, se muestra que el Area Sur
puede operar en estado estacionario en condicion de topologia N-1, cuando
una de las lineas L-1008, L-1006 o L-1011 esta fuera de servicio. Sin embargo,
para soportar una falla monofasica con recierre exitoso y mantener el
sincronismo, es necesario limitar el flujo de potencia en las lineas L-1006 y L-
1011 a 72 MW.
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