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PROLOGO

La planificacién de sistemas de transmisién es un area de investigacion y
desarrollo muy importante dentro de los sistemas eléctricos de potencia. Todas las
empresas de transmision y distribucion de energia elaboran planes de expansion y
reforzamiento de sus sistemas para atender la demanda creciente. La inversion en
infraestructura electromecénica se define en base a un proceso de evaluacion y

seleccion de alternativas.

Las metodologias de seleccion son diversas; la mas utlizada es la
evaluacion técnico-econémica de cada alternativa hasta encontrar la mejor, pero
existen otros métodos que requieren menor esfuerzo computacional como la

utilizacion de técnicas de optimizacion.

En la presente Tesis se aplicaran algunas de las metodologias de
planificacion para proponer una solucién al problema originado en el Sistema
Eléctrico Pisco ante el ingreso de Nitratos del Perl. El objetivo es evaluar las
alternativas factibles y determinar la barra de conexion que alimentara la carga en
forma confiable y con los niveles de calidad exigidos por norma, sin comprometer la

seguridad del sistema.



Este trabajo de Tesis se desarrolla en los siguientes 5 capitulos:

El Capitulo | es la Introduccion de la Tesis. En él se describen los
antecedentes, la formulacion del problema, el objetivo general y los objetivos

especificos, hipétesis y justificacion de la investigacion.

El Capitulo 1l contiene el marco tedrico de la planificacion de los sistemas
de transmisién eléctrica. Desarrolla los objetivos y criterios que se toman en cuenta
en la planificacién y las metodologias que se aplican en la actualidad para la
evaluacion y comparacion de alternativas. Se profundiza en la metodologia basada
en técnicas de optimizacion donde se aplican diversos modelos mateméaticos como
el hibrido lineal y sus algoritmos de solucién heuristicos como el de Villasana-

Garver.

En el Capitulo Ill se realiza la evaluacién de la demanda en el Sistema
Eléctrico Pisco que pertenece al Area de Demanda N°8. Se describe la metodologia
de proyeccién empleada por ELECTRODUNAS y aprobada por OSINERGMIN. Se
muestran los resultados desde el afio base 2010 hasta el 2022 y se identifican las
lineas y subestaciones que sobrepasaran su capacidad de disefio. Ademas se
presenta una propuesta de modificacion de la proyeccién al considerar el ingreso de

la carga Nitratos en el afio 2014 y su crecimiento por etapas hasta el 2022.

En el Capitulo IV se describe el método particular que se aplicara en la
evaluacion de alternativas de configuracion del sistema eléctrico de transmisiéon

para la planta Nitratos del Perd. Se utilizara la metodologia de planificacion



mediante Técnicas de Optimizacion. EI procedimiento de seleccion de la
configuracion 6ptima se iniciara aplicando el modelo hibrido lineal al sistema
eléctrico Pisco, simplificandolo a su forma en por unidad. Para resolver el problema
se implementard el algoritmo heuristico Villasana-Garver en forma matricial usando
el software MATLAB R2010a y se mostrara la solucién obtenida. Para validar el
algoritmo y los resultados se mostrard el comportamiento eléctrico del sistema

completo empleando el flujo de potencia con el software NEPLAN V5.44.

En el Capitulo V se re-evalla la alternativa aprobada por OSINERGMIN
para conectar la carga de Nitratos. Se propone una mejora al Plan de Inversiones
Aprobado mediante la evaluacion técnico-econémica de las adiciones vy
reforzamientos planificados. Se elabora una alternativa de configuracion para el
Sistema Eléctrico Pisco que permita atender la nueva carga desde la barra Paracas
60kV cumpliendo con las Normas de Calidad aplicables. La alternativa propuesta se
sustenta mediante el analisis de los resultados de los flujos de potencia realizados
con NEPLAN V5.44 para el horizonte 2012-2022. La comparacion final entre las
alternativas de configuracién se realizar4 empleando el valor presente de los costos

totales de inversion, las pérdidas técnicas y costos de operacion y mantenimiento.

Deseo expresar mi agradecimiento a mis padres porque sus ejemplos de
dedicacion y esfuerzo me motivaron a superarme cada dia y a mi asesor, el Ing.
Fredy Saravia Poicon, Catedratico de la Facultad de Ingenieria Mecanica (FIM) en
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), por su apoyo constante e innumerables
ensefanzas. Finalmente agradezco a mis colegas que con su aliento, sugerencias y

criticas me ayudaron a mejorar y enriquecer cada capitulo.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La Regibn Ica tiene un desarrollo notable desde comienzos de los 90, como
consecuencia del aumento de la inversién privada en la produccion agroindustrial y
textil vinculada a la exportacion. El cambio que se ha observado en Ica gracias a la
integracion al mercado mundial es significativo. Un entorno de estabilidad
macroecondmica, el aprovechamiento de las preferencias arancelarias en Estados
Unidos y Europa, asi como una legislacion favorable para la actividad agricola y la
exportacion no tradicional, fueron sin duda condiciones necesarias que permitieron
el surgimiento de empresas modernas capaces de insertarse competitivamente a

nivel internacional.

Esta prosperidad se redujo al producirse el evento sismico del afio 2007, sin
embargo, la Regi6on ha vuelto ha tomar el rumbo del crecimiento sostenido. La
industria del procesamiento de recursos haturales ha crecido gracias a la
disponibilidad del gas natural como una fuente de energia confiable y de gran
atractivo econdémico. En Pisco viene operando desde setiembre de 2007 una planta

de fraccionamiento de liquidos de gas natural y su terminal maritimo



(PLUSPETROL), que recibe liquidos de gas natural provenientes desde la planta de
Las Malvinas ubicada en Cuzco. Asimismo, en Pisco opera la Unica refinadora de
estafio del Pert (MINSUR), que procesa el mineral obtenido en la mina San Rafael
en Puno. El uso masificado del gas natural ha convertido a Ica en una regién con

potencial para la generacién termoeléctrica y la industria petroquimica.

El afio 2008 el Grupo Brescia (51%) y el grupo Sigdo Koppers (49%)
acordaron instalar una planta petroquimica en Paracas, distrito de la provincia
Pisco, para la fabricacibn de amoniaco y nitrato de amonio (proceso del cual se
obtiene la urea, insumo basico para la agricultura), a partir del gas natural de
Camisea, utilizando tecnologia de punta y observando las normas ambientales.
Ambas empresas se asociaron en NITRATOS DEL PERU S.A. El Estado Peruano
le otorgd la buena pro a la empresa transnacional iniciando asi el proyecto
petroquimico denominado “Nitratos Perd” ubicado en la zona industrial de Pisco

entre las plantas de Pluspetrol, Aceros Arequipa, Minsur y las pesqueras.

El principal problema en la construccion de la planta es que se ubicara en la
zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional de Paracas. Esto generd rechazo
en la poblacion y entidades ambientales que contindan obstaculizando la ejecucion
del proyecto. A pesar del conflicto social, en un futuro préximo se espera que Ica se

convierta en un polo de desarrollo petroquimico gracias a Nitratos del Pera.

En enero del 2012, Nitratos del Pert solicité la Factibilidad de servicio
eléctrico a la empresa Distribuidora de energia eléctrica ELECTRODUNAS para

una maxima demanda de 12 MW. La Concesionaria inici®6 una evaluacién de su



capacidad para atender la nueva carga buscando definir la solucion éptima para
abastecerla de energia eléctrica y conectarla a una barra en Alta Tension del

Sistema Eléctrico Pisco.

El inicio de operaciones de la planta también esta condicionado a la
disponibilidad de gas natural. EIl CONSORCIO CAMISEA convocé a una licitacion
para subastar 170 millones de pies cubicos para la industria petroquimica. Nitratos
del Peru solicitd 70 mmpc de gas. Pluspetrol no garantizd el suministro a Nitratos lo
que redujo su produccion proyectada. En Julio del 2012 Nitratos comunicéd a

Electrodunas la reduccién de su maxima demanda inicial a 6 MW.

La Concesionaria considero la inclusion de la demanda de Nitratos en el afio
2013 para planificar la expansion y reforzamiento de su sistema de transmision. Las
inversiones necesarias a lo largo de los proximos 10 afios quedaron oficialmente
determinadas en el Plan de Inversiones en Transmisidn aprobado por
OSINERGMIN. En el Plan final de setiembre del 2012 se considera a Nitratos como
una carga estatica de 5,67 MW y asigné como punto de conexién la barra

PARACAS 60 KV.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Inicialmente se estimé que la planta consumiria una maxima demanda de 12
MW que se alcanzarian gradualmente conforme se incremente la produccion. Sin
embargo, éste escenario cambid ante la negativa de Pluspetrol a otorgar el volumen

de gas necesario para que Nitratos alcance su maxima produccion.



Nitratos comunicé la reduccion de su maxima demanda a 6 MW pero no
renuncia a la posibilidad de crecer ante una ampliacién del suministro de gas
adjudicado. Los retrasos en la ejecucion del proyecto permiten estimar que la planta
en el mejor de los casos operara a partir del 2014 vy si se produce el crecimiento

esperado, para el afio 2022 la maxima demanda alcanzaria los 8,85 MW.

Los reforzamientos y adiciones en el Sistema de Transmision de
Electrodunas deberan garantizar que la inclusiéon de cargas grandes como Nitratos
no afecte la estabilidad del sistema ni la calidad de la energia. Por ello, se debe
evaluar el Plan de Inversiones para asegurar que la configuracién del Sistema
Eléctrico Pisco ofrezca a Nitratos del Perd un suministro confiable y con los niveles

de calidad exigidos por Norma.

Nitratos del Peru, estd interesado en conocer las condiciones de operacion

que le ofrece el punto de conexion otorgado por Electrodunas y determinar qué

caracteristicas debera tener el sistema de transmision que construira para

abastecerse de energia eléctrica.

1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.3.1 Objetivo General

Determinar la alternativa 6ptima de configuracion del Sistema Eléctrico que

suministrara la energia requerida por la planta Nitratos Pert con el minimo costo y



cumpliendo con las restricciones técnicas durante su operacion, considerando las

caracteristicas actuales y futuras del Sistema eléctrico Pisco.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Especificar los criterios generales de planeamiento, evaluacién y
seleccidon de alternativas de configuracion de sistemas eléctricos de
Transmision.

e Describir los métodos de proyeccion de la demanda utilizados por
Electrodunas y aplicar la metodologia considerando una demanda
creciente de Nitratos del Perq.

e Evaluar la situacion actual y futura de la demanda y la capacidad de
Transmision en el Sistema Eléctrico Pisco para el horizonte de 2012 -
2022.

e |dentificar las subestaciones y lineas del Sistema Eléctrico Pisco que
podrian atender la demanda de Nitratos Pert desde el inicio de sus
operaciones.

e Implementar el modelo hibrido lineal al sistema eléctrico Pisco y el
algoritmo heuristico de solucién Villasana-Garver en MATLAB R2010.

o Determinar las alternativas de configuracion para la conexion de Nitratos
del Peru e incluirlas en el modelo hibrido lineal como posibles adiciones
0 nuevas ramas.

o Elaborar la codificacion de un programa en MATLAB que ejecute el

algoritmo heuristico para seleccionar la alternativa o6ptima para el



sistema de transmisién que deberia construir y operar Nitratos Perd con
fines de abastecerse de energia eléctrica.

e Analizar el Plan de Inversiones de Electrodunas para justificar y elaborar
una propuesta de cambio en el nivel de tension de transmision.

e Elaborar un Plan de Inversiones Propuesto, con elementos en 220kV y
una nueva configuracion que garantice los niveles de calidad exigidos
por Norma.

e Comparar el Plan de Inversiones Aprobado y el Plan Propuesto
mediante el Método del Valor Presente para determinar la mejor
alternativa.

e Estimar los costos de inversion del sistema eléctrico finalmente

seleccionado que abastecera de energia a la planta Nitratos Perq.

1.4 HIPOTESIS

“El Sistema Eléctrico existente de ELECTRODUNAS no podra para atender
en forma satisfactoria la demanda de la planta Nitratos del Perd, dado que carece
de capacidad de transmision en sus lineas y subestaciones cercanas a la carga.
Eso implica que el cliente debera dimensionar, construir y operar su propio sistema
de transmision optimizando su adecuacion al sistema existente para un horizonte

minimo de 10 afios.”



1.5 JUSTIFICACION DE LA TESIS

1.5.1 Importancia

El desarrollo de la Tesis para optar al Titulo Profesional de Ingeniero
Mecénico-Electricista es de gran importancia para consolidar y aplicar los
conocimientos adquiridos durante mi formacion académica universitaria. La
sustentacion de la presente Tesis me brinda una oportunidad para demostrar mis
capacidades y habilidades que estaran al servicio de las necesidades sociales,

industriales y econdémicas del pais durante el ejercicio de la profesién.

La investigacion, el andlisis y la sintesis de los resultados obtenidos en el
presente trabajo, son actividades que me permiten demostrar el nivel de
conocimiento alcanzado en las aulas y sustentan mi capacidad para encontrar

soluciones factibles de largo plazo a los problemas aqui planteados.

1.5.2 Justificacion

El tema de tesis presentado se justifica puesto que, encontrar las
caracteristicas 6ptimas del sistema eléctrico que suministrara energia a NITRATOS
DEL PERU garantizara la selecciéon de una alternativa que cumpla con los niveles

de calidad, confiabilidad y seguridad para la operacién continua de la planta.

La investigacion sobre la metodologia basada en técnicas de optimizacion
se justifica porque que reduce enormemente la identificacién de las alternativas de

planificacion mas atractivas, permitiendo el estudio de un gran numero de



alternativas y escenarios. Actualmente en paises como Estados Unidos, Espafia,
Australia, Colombia y Costa Rica, han adoptado el uso de éstas técnicas en la
planificacion de sus sistemas eléctricos. Esta metodologia busca minimizar los
costos de inversion sujeto a las ecuaciones de la red y los criterios de planificacion,

recurriendo a la teoria de la investigacion de operaciones.

El analisis de la situacion actual del Sistema Eléctrico Pisco y la
presentacion de una propuesta al Plan de Inversiones en Transmision, contribuiran
a que los interesados en la planificacion del Sistema consideren las conclusiones
obtenidas en el presente trabajo e incluyan criterios y metodologias adicionales
como los algoritmos heuristicos para solucionar el problema de la expansion del

Sistema eléctrico existente.



CAPITULO Il
PRINCIPIOS DE PLANIFICACION Y OPTIMIZACION DE

SISTEMAS DE TRANSMISION ELECTRICA

En éste capitulo se discute la planificacion de sistemas eléctricos de
potencia desde el punto de vista conceptual, y se revisa los objetivos, criterios y
metodologias existentes. Ademas se seleccionara la metodologia de planificacion

que se aplicara al caso practico que se desarrolla en los siguientes capitulos.

2.1 OBJETIVOS DE LA PLANIFICACION

La energia eléctrica juega un rol muy importante en la sociedad. La calidad
del servicio, costo de la energia, confiabilidad y seguridad son algunos de los
atributos que deben tener valores aceptables en todo sistema eléctrico. Al planificar
un sistema de transmision resulta dificil optimizar todos atributos al mismo tiempo lo
que hace necesario encontrar un punto de equilibrio entre todos ellos, de manera
gue el sistema resultante sea técnica y econémicamente adaptado al crecimiento

de la demanda.



Debido a esta necesidad, resulta de vital importancia definir qué objetivos
debe cumplir y cuéles son las caracteristicas que debe tener el sistema de

transmisién para considerarse como bien planificado.

El objetivo de la Planificacion de los Sistemas de Transmision es definir las
caracteristicas de un nuevo sistema o la expansion del existente, con la finalidad de
satisfacer la demanda de energia, cumplir las especificaciones de calidad y criterios
de confiabilidad a un minimo costo. La planificacion debe ser un proceso continuo,
ya que cada plan es resultado de un conjunto de necesidades y perspectivas
existentes desde el momento del analisis hasta el final del horizonte de evaluacion,

gue puede ser de corto, mediano o largo plazo.

La construccibn de todo sistema de transmision, responde a una
determinada necesidad y es concebido para cumplir uno o varios objetivos
especificos. La misidn que cumplird un sistema de transmisién nos da la idea de lo

que se quiere lograr al planificarlo.

Los objetivos basicos de un sistema de transmisidén son los siguientes:

e Brindar capacidad de transporte de energia para satisfacer la demanda
El sistema de transmision debe estar disefiado para abastecer la demanda
creciente en todo el horizonte de planeamiento y operar de modo tal que los
pardmetros eléctricos en las barras de demanda no tengan valores fuera del

rango aceptado, ni se afecten los equipos que componen todo el sistema.



e Preservar la Seguridad y Confiabilidad del sistema eléctrico

El sistema de transmision debe ser disefiado para operar en forma segura y
confiable, de manera que ante cualquier contingencia pueda recuperar su
estabilidad sin necesidad de rechazar carga. El sistema debe ser probado, en
condiciones de plena carga y carga ligera, para soportar la salida no simultdnea
de cualquiera de sus componentes. A ésta contingencia méas probable que
considera la falla o pérdida de un elemento del sistema de potencia se le

conoce como el criterio N-1.

e Limitar la extension de una falla en el sistema de potencia

En un sistema de potencia, la proteccion debe impedir incontroladas salidas de
equipos en cascada y la expansién de los efectos de una falla a sistemas
vecinos. Entonces se requiere que el sistema de transmision sea disefiado con
suficiente proteccion y con los ajustes de coordinacidn necesarios para confinar

la propagacién de una perturbacion.

e Priorizar laintegridad del sistema

Existen contingencias que pueden sobrepasar la capacidad de los elementos de
proteccién. En esos casos la proteccién del sistema de transmisién debe ser
disefiada para operar de tal forma que, ante una contingencia extrema (mas
severas pero menos probables) no se desintegre o llegue al colapso. Si bien el
sistema de transmision debe soportar fallas sin perder su estabilidad, en casos

extremos se deben adoptar medidas de emergencia como el rechazo de carga.



e Poseer unaalta capacidad de restauracion

No existe un sistema eléctrico con 100% de confiabilidad. Garantizar una
continuidad permanente del servicio requiere de un andlisis detallado de la
configuracion del sistema y la proteccion del mismo. No se puede incrementar el
nivel de confiabilidad sin incrementar los costos de inversion y de operacion. El
sistema de transmision debe ser disefiado de manera que pueda restaurarse
rapidamente después de un colapso, asi se reducen los efectos en el usuario y

los costos que implica el tiempo sin energia.

Para poder lograr los objetivos descritos, las caracteristicas técnicas de un
sistema de transmisién bien planificado se definen en base a una referencia tedrica.
En nuestro pais la referencia es el Sistema Econdmicamente Adaptado (SEA)
donde existe una correspondencia de equilibrio entre la oferta y la demanda,
asegurando la continuidad y calidad del servicio eléctrico en operacion normal y en

contingencia.

Generalmente un sistema “bien planificado” es tan ideal como inusual. La
mayoria de sistemas ha crecido de alguna manera “casual” desde pequefas redes
formadas en la primera mitad del siglo XX hasta los grandes sistemas
interconectados actuales. A pesar de la dificultad que demanda, las caracteristicas

de un sistema bien planificado pueden ser alcanzadas en el largo plazo.

Consolidando todos los objetivos descritos anteriormente podemos decir que

las principales caracteristicas de un sistema de transmision bien planificado son:



e Adecuada capacidad de transmision e interconexion para condiciones
normales y de emergencia.

e Poseer elementos del sistema de potencia adecuados en términos de
tamafio y capacidad.

e Presentar una configuracion flexible de manera que pueda maniobrarse y
adaptarse a las necesidades de la demanda y permita el facil mantenimiento
del sistema.

e Tener un sistema de proteccion que brinde una rapida discriminacién y aisle

las zonas de falla sin afectar el resto del sistema.

2.2 CRITERIOS DE PLANIFICACION

Los criterios de planificacion son los requisitos que debera cumplir un
sistema de transmision de manera que se garantice una adecuada operacion

durante el horizonte de evaluacion.

Los estudios de planeamiento de sistemas de transmisién deben dar

respuestas a preguntas como las siguientes:

- ¢ Se debe construir una nueva linea de transmision o aumentar la capacidad
de una existente?

- ¢Dénde y cuando deben adicionarse las nuevas lineas o reforzamientos?

- ¢ Se necesita una modernizacion de todo el sistema de potencia?

- ¢Dbnde se encuentra la demanda y qué la calidad del suministro y

confiabilidad se le debe ofrecer?



- ¢Cudles con las condiciones de operacibn normal y de emergencia
requeridas?

- ¢Qué tipo de transmision se debe utilizar? ¢Lineas aéreas o cables
subterraneos, lineas de corriente continua o corriente alterna?

- ¢ Qué nivel de tensién y nimero de circuitos se necesitaran?

Uno de los criterios basicos que debe establecerse en la planificacion de un
sistema es que no se puede rechazar carga ante la ocurrencia de una contingencia
simple en el sistema objeto de estudio 0 en otro sistema interconectado vecino.
Este criterio se debe analizar cuando se disefia un sistema de transmision y

diferenciar las condiciones de estado estable y transitorio.

Para poder cuantificar el nivel de planificacion de un sistema es necesario
definir indicadores operativos (de desempefio minimo) y de confiabilidad. En
nuestro pais, los criterios de planificacién pueden agruparse en dos grandes clases:
Deterministicos y Probabilisticos. La Metodologia de planificacién aplicada en el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) se basa en una mezcla de

ambos.

Los criterios deterministicos se enfocan principalmente en los eventos
que pueden ocurrir en un sistema de potencia. Una vez identificados estos eventos
se deben evaluar los riesgos que pueden ocasionar y las consecuencias de estos
eventos, incluyendo la duracibn de las condiciones de falla. Los criterios
deterministicos son formulados de tal modo de que la operacion diaria sea en lo

minimo posible afectada por los disturbios frecuentes.



Asimismo, se formulan criterios deterministicos para operar en condiciones
extremas ante los disturbios méas severos pero menos probables. La mayoria de los

criterios deterministicos varian de acuerdo al sistema de cada pais.

Muchos de estos criterios han ido tomando forma en base a las tradiciones
de planificacién, e instituciones técnicas internacionales como la IEEE y CIGRE. En
la tabla 2.1 se muestran los criterios deterministicos usados en el sistema eléctrico

peruano.

TABLA 2.1 CRITERIOS DETERMINISTICOS DE PLANIFICACION EN EL
SISTEMA PERUANO

CRITERIO VALOR ADOPTADO
Tensiéon — Normal 0,95-1,05 p.u.

- . 0,90 - 1,05 p.u.
Tension — Emergencia 0.90 — 1.05 p.u.
Sobrecargas — Normal No permitidas
Sobrecargas — Emergencia No permitidas

Generacion Activa y Reactiva de Dentro de limites operativos

Generadores

Falla trifasica solida. Sistema debe ser estable ante apertura en
6-8 ciclos.

Si es inestable. Falla monofasica

sélida. Apertura en 6-8 ciclos

Los criterios probabilisticos se basan en la medicion de la frecuencia y
duracion de los eventos que tienen efectos inaceptables en el sistema y en el
consumidor. Luego, los criterios probabilisticos pueden expresar las mejoras de la

confiabilidad de forma cuantitativa por afiadir refuerzos en la red de transmision.




A fin de cuantificar la confiabilidad, los criterios probabilisticos se formulan
en base a indices. Los indices pueden ser divididos en indices del sistema e indices

de consumidores.

Mientras los indices del sistema se enfocan en el desempefio del sistema,
es decir las condiciones de operacién; los indices de los consumidores miden el
impacto en los consumidores valorizando la energia no suministrada. En la tabla 2.2
se muestran algunos indices del sistema utilizados en la planificacién de sistemas

de transmision.

TABLA 2.2 INDICES PROBABILISTICOS DEL SISTEMA

INDICES ANUALES BASICOS

Frecuencia de corte de carga F= Z F, (afio™1)
- l
Horas de corte de carga D= z F; * D; (h/afo)
- l L
Corte de carga C = z F; x C; (MW /afio)
Esperado de energia no servida E = 2 F; * D; * C; (MWh/afio)
L L l

F;: Frecuencia del evento i (afios™1)

D;: Duracion del eventoi (h)

Ci: Carga en MW reducida por el evento i (MW)

i : Todos los eventos para los cuales C; > 0

Los indices de los consumidores se formulan a partir del costo asociado al
consumidor por tener un sistema confiable. El costo de la ausencia de energia
eléctrica en los consumidores es funcion del tiempo de interrupcién y depende del

sector al que pertenezca la carga ya sea residencial, comercial o industrial.




2.3 METODOLOGIAS DE PLANIFICACION DE SISTEMAS DE TRANSMISION

Se entiende por metodologia de planificacion como el camino utilizado para

determinar la configuracion futura de una red de transmision.

Existen diversas metodologias que se han propuesto para solucionar el
problema de la planificacion. El primer intento de solucién consistia en evaluar
directamente alternativa por alternativa hasta hallar la mejor de entre todas las
opciones lo que implicaba un gran esfuerzo computacional. A medida que
avanzaron las investigaciones en el tema, surgieron metodologias més eficaces. A
continuacion se presenta las principales metodologias utilizadas en la planificacién

de sistemas de transmision.

2.3.1 Metodologia de Evaluacion Directa de Alternativas

La evaluacion directa de alternativas es la metodologia mas difundida y
utilizada en nuestro medio. Consiste en evaluar directamente las opciones
disponibles y seleccionar aquellas que cumplan con los criterios de planificacion. En

la figura 2.1 se muestra el esquema de la metodologia.

Este método es ideal para sistemas donde las opciones son limitadas y los
costos involucrados son pequefios. Las posibles opciones se analizan usando

generalmente modelos DC para asegurar la convergencia.

La caracteristica esencial de esta metodologia es la seleccién periddica de

las alternativas desde un punto de vista tanto técnico como econémico, evitando las



dificultades de estudiar alternativas que no son competitivas. No obstante, su
principal desventaja es que resulta demasiado tedioso cuando el periodo de
planificacion es muy amplio ya que las opciones crecen sustancialmente y puede

convertirse en una tarea no factible.

Identificar las Alternativas Basicas

-

Llevar las alternativas basicas a
equivalentes funcionales

-

Seleccionar las mejores alternativas

-

Optimizar las mejores alternativas

H

Seleccionar el Plan Final

FIGURA 2.1 ENFOQUE DE ALTERNATIVAS

El método de evaluacién directa de alternativas tiene el procedimiento

general que se describe a continuacion:



2.3.1.1 Adquisicion de datos del Mercado Eléctrico

a) Proyeccién de lademanda

El periodo de tiempo requerido para definir lugares donde se proponga la
construccion de nuevas centrales de generacion, subestaciones y lineas de
transmisién varia de tres a diez 0 mas afos. Estos largos periodos de espera
exigen que las decisiones se basen en las proyecciones de demanda a largo
plazo. En nuestro pais los horizontes temporales de planificacion se han

segmentado en:

Mediano y corto plazo: 3 a5 afios

Largo plazo: 10 afios

El bienestar y progreso de una sociedad moderna dependen tanto de la
disponibilidad de energia eléctrica, que es de gran utilidad poder garantizar
suficiente capacidad de generacién y distribucion a los lugares requeridos y en

el momento en que los clientes lo necesiten.

Por estas razones, un buen pronéstico de mercado debe establecer la
demanda total de energia y distribucién de la carga en todas las barras del
sistema; asi también la necesidad de potencia reactiva que usualmente no se

realiza en estudios de largo plazo.

b) Oferta de Generacion
En cuanto a la utilizacién de la capacidad de generacion, los estudios a largo

y mediano plazo deben establecer:



- Lista de las centrales consideradas dentro del horizonte de estudio.

- Numero de unidades de generacion, sus caracteristicas y limites
operativos.

- Potencia activa que sera suministrada por cada generador.

- Rotacion de las unidades en reserva, mantenimiento o paralizadas.

- Transferencia de Potencia entre las empresas generadores o las zonas

de generacién.

c) Sistema de Transmisidn existente y caracteristicas preferenciales

Otros datos del mercado eléctrico que se necesita reunir son:

- Caracteristicas generales de configuracion del sistema actual.

- Rutas preferenciales para los trazos de linea, teniendo en cuenta la
disponibilidad del terreno, los costos de inversibn e impactos
ambientales.

- Las caracteristicas técnicas preferentes o normalizadas: Tensiones,
frecuencias, transmision en AC o DC, materiales aceptados, tipos de

estructuras, etc.

2.3.1.2 Formulacién y Preseleccion de Alternativas

Como resultado de la evaluacién del crecimiento de la demanda se
formularan una serie de alternativas para expandir o reforzar el sistema de
transmisién en varias etapas durante el horizonte de estudio. Sin embargo, no todas

deberan ser analizadas al detalle y para eso es importante la preseleccion.



Se realiza una evaluacion simplificada técnica y econdmica de las
alternativas propuestas durante el periodo de planeamiento para reducir el nimero
de alternativas, con ello se preseleccionan las alternativas que cumplen con mayor
aceptacioén los criterios de evaluacién y se detalla la configuracion de las mismas

para proceder con los estudios complementarios.

En la figura 2.2 se aprecia la metodologia de seleccion de alternativas. Las
opciones preseleccionadas se someten a una evaluacion técnico-econdémica que

llevara a la solucién final adoptada.

DEMANDA TENSIONES NORMALIZADAS,
MATERIALES, PUNTOS DE
PROYECCION A 10 ANOS CONEXION, ETC
/ > FORMULACION DE ALTERNATIVAS
I_ ALT.1 | ALT.2 | ALT.3 | ALT.4 ﬁ
ANALISIS DE COSTOS DE
FLUJOS DE POTENCIA .
INVERSION
ANALISIS DE COSTOS DE
0&M
EVALUACION . .
{ > | VALORACION DE PERDIDAS
OPERATIVA
SELECCION DE
ALTERNATIVA
OPTIMA

FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE SELECCION DE ALTERNATIVAS



2.3.1.3 Estudios Eléctricos

El disefio eléctrico basico de un sistema de transmision de corriente alterna

incluye los siguientes estudios:

- Flujo de potencia

- Analisis de estabilidad y desempefio dinamico
- Seleccién del nivel de tension 6ptimo

- Control de tensién y potencia reactiva

- Seleccién del material y seccién del conductor
- Pérdidas 6hmicas (joule)

- Pérdidas por corona (ruido audible, interferencia de radio y television)
- Efectos del campo electromagnético

- Evaluacién de la confiabilidad del sistema

- Seleccién de nivel de aislamiento

- Proteccién contra sobrecorrientes

- Dimensionamiento de seccionadores e interruptores

2.3.1.4 Analisis Econdmico y Evaluacion Final

Las alternativas preseleccionadas que cumplan con los criterios basicos de
disefio eléctrico, son evaluadas en costo; se determina el valor actual de la
inversion y las pérdidas anuales con el fin de obtener las alternativas mas

econoémicas.



Es fundamental realizar un estudio final de viabilidad econémica y analisis
de sensibilidad sobre las alternativas preseleccionadas, teniendo en cuenta la

evaluacion del costo-beneficio que comprende:

- Inversion

- Mantenimiento

- Disponibilidad de energia

- Mercado eléctrico e ingresos

- Pérdidas y beneficios de confiabilidad

Costo del Sistema

Costo Total de Transmision

Costo de Inversién + Costos de
operacién y mantenimiento

Costo de las Pérdidas de Potencia y
Energia

»

Configuracién Optima del g Seccidn, mm2
Sistema

FIGURA 2.3 VALOR OPTIMO DEL COSTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

En la figura 2.3 observamos la variacion del costo de un sistema de
transmisién en funcidon de la secciéon del conductor. Estas curvas nos muestran el

criterio de optimizacién en base al analisis técnico y econémico descrito.



Para determinar la alternativa de “costo minimo” se deben incluir el costo de
inversion, costo de operacion y mantenimiento, costos por falta de suministro en la
demanda y otros derivados de la capacidad de transmisién y el indice anual de

fallas en las lineas existentes.

Adicionalmente a todo lo descrito existen otros andlisis importantes que se
deben incluir en la toma de decisiones. La alternativa O6ptima definitiva se
selecciona en base no so6lo al analisis técnico-econdmico, sino que se toman en
cuenta los puntos subjetivos tales como la experiencia en la utilizacion de otros
sistemas existentes, las preferencias y aceptacion de la poblacion local, la

disponibilidad de repuestos y materiales a precios accesibles, etc.

2.3.2 METODOLOGIA BASADA EN TECNICAS DE OPTIMIZACION

Una metodologia atractiva consiste en obtener los refuerzos de una red de
transmisién directamente a través de técnicas de optimizacién. Para obtener un
plan éptimo y al mismo tiempo reducir la cantidad de trabajo en analizar varias
alternativas, se han desarrollado varios métodos de optimizacion para automatizar
el proceso de planificacion. Basicamente, la metodologia consiste en expresar el
problema de la planificacibn como un problema de optimizacién en donde se
minimiza los costos de inversidn sujeto a las ecuaciones de la red de transmision y

los criterios de planificacion.

Las metodologias basadas en técnicas de optimizacién se apoyan en la
teoria de la investigacién de operaciones para obtener soluciones. Para tal fin se

han aplicado diversas técnicas de optimizacién, entre las mas importantes estan la



programacion lineal, programacion entera mixta, programacion no lineal,
programacion dindmica, los algoritmos heuristicos, metaheuristicos, genéticos,

algoritmos evolutivos, Blsqueda Tabd, etc.

La ventaja de las técnicas de optimizaciébn con respecto a las demas
metodologias es que simplifica enormemente la identificacion de las alternativas de
planificacion econémicamente mas atractivas, permitiendo el estudio de un gran
namero de alternativas y escenarios. Sin duda, la principal diferencia y desventaja
de ésta metodologia es que concibe la expansién de la red en base al minimo costo
sin tomar en cuenta otros objetivos como la confiabilidad o la minimizacién de

riesgos ante escenarios adversos.

Luego de tener un conjunto reducido de candidatos, generalmente se
complementa el estudio con otras metodologias como la evaluacion escenarios o

compromiso — riesgo.

2.3.3 METODOLOGIA BASADA EN ESCENARIOS

En el pasado, la estabilidad econémica y las facilidades de una economia de
escala permitian una atmoésfera mas predecible para la planificacion de un sistema
de transmision. Sin embargo, en la actualidad las incertidumbres ligadas a las

condiciones futuras son bastante grandes.

Esta metodologia consiste en considerar escenarios que reflejen los
posibles futuros que se pueden presentar y asi tomar en cuenta las incertidumbres

involucradas en la planificacion. En consecuencia, se desarrollan varios escenarios



alternativos para luego aplicar un andlisis de decision y seleccionar el plan mas
robusto. Los escenarios pueden ser seleccionados en base a los casos mas
probables o a los casos extremos. Finalmente, una vez obtenidos los planes de

expansion, se aplica un criterio de decision para seleccionar el mejor plan.

Los criterios de decision mas usados son el criterio de minimo costo
esperado, el criterio de Laplace y el criterio MINIMAX o de minimo arrepentimiento,
usado en nuestro Plan de Transmisién, todos ellos tomados de la teoria de toma de

decisiones bajo incertidumbre.

La Metodologia MINIMAX permite maximizar los beneficios derivados de
una decisién, mientras minimiza las potenciales consecuencias adversas de la

misma. En ausencia de soluciones robustas brinda la solucién de menor riesgo.!

2.3.4 OTRAS METODOLOGIAS DE EVALUACION

Existen otras metodologias que se aplican en la evaluacién de alternativas como

son:

¢ Metodologia de evaluacion de multiples objetivos.- Consiste en tomar en
cuenta mdultiples objetivos para seleccionar un plan de transmisién. Para
aplicarla se consideran funciones de utilidad ampliamente conocidas en la
teoria econdmica. La funcién de utilidad expresa el grado de satisfaccion

gue se obtiene con cada alternativa.

1 Criterios y Metodologia para la elaboracién del Plan de Transmisién R.M. N2 129-2009-MEM-DM



e Metodologia de Compromiso — Riesgo (Trade off — Risk).- Es una
metodologia que permite optimizar atributos conflictivos. Esta metodologia
reconoce el hecho de que no se puede favorecer un objetivo sin perjudicar
otro; por lo tanto, los planes mas atractivos son aquellos que satisfacen un
balance entre todos los objetivos (6ptimo en el sentido de Pareto). Al igual

que Minimax, también se aplica en nuestro Plan de Transmision.

¢ Metodologia basada en el flujo de potencia probabilistico.- Esta metodologia
se basa en el flujo de potencia que considera las funciones de densidad de
probabilidad de las cargas y a partir de estas halla los indices probabilisticos
mediante la simulacion de Montecarlo. Se aplica un flujo de potencia
probabilistico por separado para cada alternativa, y se calculan los indices

probabilisticos.

En el presente trabajo no se pretende desarrollar extensamente todas las
metodologias de evaluacion de alternativas. En los siguientes capitulos se aplicaran
dos metodologias combinadas, de manera que se obtenga una misma solucién y se

garantice la optimizacion del sistema de transmision propuesto.

Las metodologias que emplearemos son: “Metodologia de Evaluacién Directa
de Alternativas” y “Metodologia basada en Técnicas de Optimizacion: Algoritmos

Heuristicos”.



2.4 PRINCIPALES HERRAMIENTAS PARA LA EVALUACION DE LOS

CRITERIOS DE PLANIFICACION

La evaluacién de un plan de transmision se traduce en verificar si se
cumplen los criterios de planificacibn en las alternativas propuestas. Dichos
estudios evallan los principales atributos de un sistema de transmisiébn como la

capacidad, la seguridad, la confiabilidad, etc.

En esta seccion se describe brevemente las principales herramientas para la

evaluacion de los criterios de planificacion. Alguna de ellas sera usada en capitulos

posteriores del presente trabajo.

2.4.1 El Flujo de Potencia

El flujo de potencia es la herramienta basica para determinar el estado de
una red en régimen estacionario. El problema consiste en determinar el angulo y
magnitud de la tensién en cada barra de la red, y determinar el flujo de potencia

activa y reactiva en la red.

Las ecuaciones del flujo de potencia son de caracter no-lineal, por lo que se
tiene que recurrir a métodos iterativos para resolver tales ecuaciones. En un estudio
de este tipo se resuelven flujos de potencia para varias condiciones de la red:
maxima, media, y minima demanda; considerando escenarios tipicos de despacho.
De los resultados obtenidos se pueden verificar si para alguna condicion de la red

existen sobrecargas en los equipos o tensiones fuera de los limites permitidos.



2.4.2 Andlisis de Contingencias

El analisis de contingencias es una herramienta que permite evaluar la
seguridad con la que se opera un sistema. El objetivo es determinar si existe alguna
condicién insegura en la red después de la pérdida de un elemento en el sistema de
transmisién. En la figura 2.4 se muestra un pequefo sistema en donde se presenta

un ejemplo de una condicién insegura.

700 MW
GO0 MvY —> 250 MW
— 250 MW
1200 MW
700 MW
—>» 500 MW
(sobrecarga)
1200 MW

FIGURA 2.4 CONDICION INSEGURA DE UNA RED

Para evaluar el estado de la red después de la salida de un elemento se
pueden utilizar los flujos de potencia; sin embargo, esto demandaria un gran
esfuerzo computacional. En la practica se usan algoritmos simplificados que
permite evaluar la seguridad de la red de forma mas eficiente. Las técnicas
utilizadas en la evaluacién de la seguridad de la operacion de una red son el flujo

de potencia DC y el uso de factores de distribucion.



2.4.3 Andlisis de Estabilidad de Tensién

La estabilidad de tension es la capacidad de un sistema eléctrico de
potencia para mantener tensiones estacionarias aceptables en todas las barras del
sistema bajo condiciones normales de operacion y después de haber sido sometido
a una perturbaciéon. Un sistema ingresa a un estado de inestabilidad de tension
cuando una perturbacién provoca una progresiva e incontrolable caida en la

tension.

El analisis de estabilidad de tension consiste en hallar el margen de potencia
activa y reactiva que tiene un area para alcanzar el colapso de tension. Se
considera que un area alcanza la inestabilidad cuando por aumento de la demanda

las tensiones lleguen a valores cercanos al estado de emergencia.

2.4.4 Anadlisis de la Estabilidad Transitoria

La estabilidad transitoria es la capacidad del sistema eléctrico de potencia
de mantener el sincronismo cuando es sometido a severas perturbaciones. La
respuesta del sistema involucra grandes excursiones de los angulos del rotor de los
generadores del sistema. La estabilidad en este caso depende tanto de las
condiciones iniciales de operacién del sistema como de la severidad de la
perturbacion. En la figura 2.5 se muestra el comportamiento del angulo del rotor de

un generador para un caso estable y un caso inestable.
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FIGURA 2.5 CASOS ESTABLE E INESTABLE DEL ANGULO DEL ROTOR

El andlisis de estabilidad transitoria tiene por objetivo mostrar el efecto de
los elementos de control y la dinamica de las maquinas sobre el sistema en general
luego de presentarse una contingencia simulada. De los resultados, se puede

verificar si el comportamiento del sistema es transitoriamente estable o inestable.

2.4.5 Evaluacién de la Confiabilidad

La confiabilidad de un sistema es la probabilidad de la operacion
satisfactoria del mismo durante un periodo de tiempo. Luego, la confiabilidad denota
la capacidad para suministrar un adecuado servicio eléctrico con pocas

interrupciones sobre un determinado periodo.

Mediante el andlisis de la confiabilidad, se puede verificar si se cumplen los
criterios probabilisticos de planificacion. Existen dos enfoques para analizar la
confiabilidad de un sistema de transmision: el método de enumeracion de

contingencias y la simulacién de Montecarlo.



El método de enumeracion de contingencias consiste en una seleccion y
evaluacion sistematica de los disturbios. Para una determinada condicion pre-
contingencia se selecciona y se simula una contingencia para determinar si ésta
causa inmediatamente problemas en el sistema. En la figura 2.6 se muestra el

esquema el método de enumeracién de contingencias.

CONTINGENCIA
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FIGURA 2.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE ENUMERACION DE CONTINGENCIAS

La simulacién de Montecarlo se basa en la premisa de que los componentes

del sistema de potencia fallan de manera aleatoria. La simulacién de Montecarlo



consiste en generar aleatoriamente diversos estados del sistema y a medida que el
namero de estados crece se pueden calcular los indices de confiabilidad a partir de

la muestra generada.

El método de enumeracién de contingencias es capaz de ver eventos
severos en gran detalle, pero no puede visualizar diversas condiciones de
operacién; mientras que el método de Montecarlo es capaz de visualizar las
condiciones de operacidbn en gran detalle, pero desde el punto de vista
computacional no es posible capturar con precision el impacto de las mas severas

pero infrecuentes contingencias. En la practica ambos enfoques se complementan.



2.5 PLANIFICACION DE SISTEMAS DE TRANSMISION MEDIANTE TECNICAS

DE OPTIMIZACION

Desde las primeras investigaciones de la planificacion basada en técnicas
de optimizacién hasta la actualidad, las técnicas de solucion han ido evolucionando
gradualmente permitiendo la obtenciéon de soluciones mas cercanas al Optimo

global.

Los modelos y algoritmos existentes presentan una serie de ventajas y
desventajas entre si, pues generalmente existe un compromiso entre el
modelamiento matematico y la técnica de solucién. Esto implica que el obtener una

soluciéon muy precisa requiere una técnica de solucién bastante compleja.

La seleccion de un modelo y algoritmo de solucion depende del grado de
exactitud que se requiere. La mayoria de investigaciones académicas se
concentran en obtener la solucién éptima; no obstante, lo que generalmente en la
practica se requiere es una herramienta que sirva como un indicador de las
alternativas mas atractivas para luego realizar otros analisis que permitan definir la

solucion final.

A continuacion revisaremos el modelamiento matemético del problema y los
principales algoritmos de solucion existentes. Debido a la gran complejidad de los
algoritmos seleccionaremos el que pueda ser implementado con mayor comodidad
en un programa computacional y aplicado a la evaluacion de alternativas de

configuracion, objeto del presente estudio.



2.5.1 Metodologia de Optimizaciéon

El objetivo de la planificacion de la expansién basada en técnicas de
optimizacién consiste en determinar un plan de expansion de minimo costo que
satisfaga los criterios operativos para una determinada proyeccién de demanda y

un plan de expansién de la generacion en particular.

Este problema es abarcado desde dos enfoques: un enfoque estatico, que
indica donde hacer los refuerzos en la red para un afio horizonte; y un enfoque
dindmico, que indica donde y cuando hacer las adiciones en la red para un periodo
de estudio. En la practica el enfoque estatico ha sido el mas trabajado y es el que

se aborda en la presente tesis.

Como primer paso para la optimizacion se debe comenzar por la definicién
del problema, en ésta etapa se delimita el alcance de lo que se investiga y se
identifican las posibles soluciones. Existen tres elementos principales que

conforman el problema de decision:

v' La descripcién de las alternativas de solucion.
v' La determinacién del objetivo del estudio.
v' Las especificaciones de las limitaciones y restricciones bajo las cuales

funciona el sistema.

Como cualquier caso de optimizacion el problema puede dividirse en dos
etapas: el modelamiento matemético y la técnica escogida para resolver el modelo

matematico.



A continuacion se presenta el modelamiento mateméatico del problema vy las

principales técnicas de solucién.

2.5.2 Construccion del Modelo Matematico

La construccién de un modelo matematico implica traducir la definicion del
problema a relaciones matematicas. Un modelo es una representacion simplificada
de la realidad, la simplificacion permite omitir detalles irrelevantes y nos da la
capacidad de enfocarnos en los rasgos mas esenciales. Como se vera mas
adelante, el modelamiento matemético de la planificacibn toma supuestos

simplificados e incluso omite ciertas restricciones para poder resolver el problema.

Los modelos para la planificacién existentes en la literatura especializada
tienen consideraciones similares. Primero se ilustra una aplicacién practica que
permita revisar el modelamiento de manera general para luego presentar cada uno
de los modelos existentes, para esto se debe considerar el listado de simbolos en la

parte final del presente capitulo.

Considérese el sistema mostrado en la figura 2.7.
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FIGURA 2.7 REPRESENTACION DE UN SISTEMA DE 3 BARRAS

El sistema tedrico mostrado grafica la red actual o red base, la demanda y la
capacidad de generacibn para un escenario futuro. Las lineas punteadas
representan los caminos posibles entre los cuales se pueden adicionar lineas de
transmisién. Las variables n;j representan el nUmero de adiciones necesarias entre

las barras i-j, siendo nj un nimero entero mayor a cero.

Cada camino tiene un respectivo costo asociado el cual esta dado por c; y
cada nodo tiene el angulo ©; asociado. El numero de circuitos existentes en la red
base en el camino ij esta dado por n%. Entonces, el objetivo consiste en determinar
gue numero de adiciones n; se necesita por cada camino, de manera que se
minimice el costo de inversion total y se cumplan con las restricciones impuestas

por la red. Luego, la funcién objetivo esta dada por la ecuacion 2.1.:



Minimizar ciy * Ny + C13 * N3 + Ca3 * Ny3

= Minimizar ). c;j * n;; (2.1)

Para modelar las restricciones de la red se utilizan las leyes de Kirchhoff. En

la figura 2.8 se muestran las leyes de Kirchhoff.

Primera ley de Kirchhoff Sezunda ley de Kirchhoff
fl nedo i Vo= (61 B 94" ) / Ay
—
f2 g, I I g

— D> /-0 | ] 1

= =

FIGURA 2.8 LEYES DE KIRCHOFF

Las variables ij f representan el flujo total por el camino ij, considerando las
lineas existentes y las futuras adiciones. Luego, las restricciones de la primera Ley

de Kirchhoff estan dadas por la ecuacion 2.2:

—fiz—fiz+ 91 =d; -1 =1 01|12 91 dq
—fizs—fiztg2=dy=> | 1 0 —1||fis|+|92|= |d;
—fa3— fiz+ g3 =d; 0 1 11|f23 93 ds



A la matriz que multiplica el vector de flujos se le conoce como matriz de
incidencia de la red, denominada matriz [S]. Asimismo, se adopta el supuesto de
que las adiciones tienen la misma capacidad y reactancia que la de los caminos
existentes. Entonces si la reactancia de las lineas del camino ij esta dada por y;; y

la suceptancia existente del camino esta dada por yoij, las restricciones de la

segunda ley de Kirchhoff estdn dadas por la ecuacion 2.3.

fiz = (viz2 + v12 * n12) (61 — 6;)
fi1z3 = (vis + v13 * 143) (61 — 63)
fiz = (35 + Va3 * N23) (6, — 63)

= fiy = (v +vyny)(6: — 6)) (2.3)

Como criterio de planificacion, se adopta que el sistema no debe tener
sobrecargas en condiciones normales. Generalmente no se modela otros criterios
debido a lo complejo que resulta su implementacion. Entonces si el limite del flujo

en una linea del camino ij esta dado por f;, , las restricciones de flujos estan dadas

por la ecuacion 2.4:

If12] < fia(mz + ny2)
|fizl < fiz(nds + ny3)
Ifo3l < f23(nd3 + nz3)

= |fy] < fy(nd+ny) (2.4)



Finalmente, se modelan las restricciones de la capacidad de generacién en
cada barra, si el limite de la capacidad de generacion esta dado por g, y se resume

en la ecuacion 2.5:

g1
g2
K]

Q
N
ININ A

|

= gi < 9. (2-5)

Ordenando las expresiones anteriores, el problema queda formulado como sigue:

Minimizar z Cij * Nyj

Sujeto a:

fis = (vij + vimi;) (6: — 6;)
\fl = £y (ni) +ny)
0<9i=a
0 <ny

n;; : Nimero entero

Esta es la forma general del problema. Los modelos existentes adoptan las
consideraciones tomadas para este ejemplo. No explicaremos al detalle cada

modelo para concentrarnos solamente en el que aplicaremos en el presente trabajo.



a) Modelo de Transportes: El modelo de transportes fue la primera propuesta
sistemética para modelar el problema, introducido por L.L. Garver. El
modelo de transportes solo toma en cuenta la primera ley de Kirchhoff para
modelar la red, es decir que se debe conservar el balance de potencias en

cada barra. Es en esencia similar a la expresion general.

b) Modelo Hibrido: Considera que el conjunto de circuitos existentes deben
cumplir ambas leyes de Kirchhoff. Sin embargo, el conjunto de circuitos de
las adiciones solamente necesita cumplir la primera ley de Kirchhoff. Este
modelo es una mezcla entre el modelo de transportes y el modelo DC
tomando ventajas de ambas formulaciones. La formulacion matematica del

modelo hibrido est& dada por:

Minimizar Y, c;j * n; (2.6)
Sujeto a:
[S1[£1 + [B116] + [g] = [d]
|6; — 6;| < @, V(i) ey
Ifii| < fi,*mij V(i) €Q,
0<g;, =4
0 <ny

n;; : Nimero entero

¢_ = fT_J
Y Yij
[S] : Matriz de incidencia de ramas de la parte del sistema que no tiene

circuitos en la configuracion inicial (circuitos que pertenecen a Q,).



[f] : Vector de flujos de los circuitos que pertenecen a .

[B] : Matriz de susceptancias de los circuitos de la configuracion inicial
(circuitos que pertenecen a Q).

Q, : Conjunto de circuitos existentes.

Q, : Conjunto de circuitos de las adiciones.

¢) Modelo DC: ElI modelo DC es una generalizacion del modelo hibrido y de
transportes, siendo el modelo ideal para representar el problema de la
planificacion. Este modelo implementa las dos leyes de Kirchhoff para todos
los circuitos tanto de los existentes como de las adiciones. El modelo DC es

el apropiado para nuestro caso y esta dado por las siguientes expresiones:

Minimizar Y c;j * n; 2.7)

Sujeto a:

fij = (vij + vijmi;)(6: = 67)
£l < fy(nd) +nyy)
0<gi =g
0 <ny

n;; : NOmero entero

La seleccion del modelo esté intimamente ligada con la técnica de solucién
a utilizar. Por ejemplo, el modelo de transportes corresponde a un problema de

programacion lineal entera mixta, mientras que el modelo DC corresponde a un



problema de programacion no lineal entera mixta. A continuacion se revisa los

principales algoritmos de solucion.

2.5.3 Algoritmos de Solucion del Modelo

Los algoritmos de solucién son las técnicas utilizadas para resolver los
problemas de optimizacidon planteados en los modelos vistos anteriormente. El
modelo ideal del problema de la planificacibn corresponde a un problema de
programacion no lineal entera mixta, y hasta el momento no existe ninguna técnica
de solucion que asegure obtener el éptimo global para sistemas de gran tamafo.
No obstante, mediante simplificaciones pueden obtenerse soluciones bastante

aproximadas.

Los algoritmos de solucién estan clasificados en tres categorias: algoritmos
de descomposicion matematica, algoritmos heuristicos 'y algoritmos
metaheuristicos. Nuestro objetivo no es describir cada uno de los principales

algoritmos existentes, sin embargo como resumen podemos presentar la figura 2.9

Los métodos matematicos pertenecen a la optimizacibn denominada clasica,
mientras que los métodos heuristicos y meta-heuristicos son en la actualidad una
opcion atractiva para resolver el problema de planeacion de sistemas de

transmision.

En general estos métodos heuristicos y meta-heuristicos se basan en generar
posibles soluciones candidatas de acuerdo a un patron establecido, luego los

candidatos se someten a pruebas de acuerdo a un criterio que caracteriza a la



solucién. Si el candidato no cumple con lo establecido se genera un nuevo

candidato.

Metodologias de solucion al problema de planificacion de Sistemas de Transmision

Métodos de Optimizacion Matematicos Métodos Heuristicos Métodos Metaheuristicos
Programacién Lineal Algoritmo de Garver Blisqueda Tabi
Programacion no fineal Algoritmo de minimo esfuerzo Algoritmos evolutivos
Programacion dinamica Algoritmo Vilasana-Garver Algoritmos genéticos
Programacién entera y entera-mixta Sistema de colonia de hormigas
Algoritmo Branch and Cound Enjambre de particulas

Método de descomposicion de Benders

FIGURA 2.9 PRINCIPALES ALGORITMOS DE SOLUCION AL PROBLEMA DE PLANIFICACION

Los algoritmos heuristicos se caracterizan por tener un procedimiento
paso a paso. En cada paso se formula un problema de programacion lineal,
permitiendo que las variables enteras tomen valores continuos. En cada iteracion se
afiade una linea a la red base y la red obtenida se le llama configuracion corriente.
A partir de la solucién del problema de programacion lineal, se escoge el camino

mas atractivo por medio de un indice de sensibilidad.

El algoritmo Villasana-Garver usa dos redes eléctricas superpuestas: una

red eléctrica que corresponde a los circuitos existentes, lo que se llama la



configuracion corriente; y una red artificial o ficticia de todos los caminos que

pueden ser adicionados los circuitos.

La idea fundamental del algoritmo es que el sistema eléctrico debe intentar
resolver el problema de operacion usando solo los circuitos existentes de la
configuracién corriente y solo recurrir a los circuitos artificiales cuando los circuitos
existentes sean insuficientes para resolver el problema de operacién. En la figura

2.10 se muestra esquematicamente el algoritmo de Villasana-Garver.

Configuracion Inicial del Sistema

!

Configuracion Corriente E
Minimizar costo de inversion en adicionar Actualizar configuracion
nuevas lineas corriente

Sujeto a restricciones técnicas de Flujo de

Potencia y calidad de la energia

!

No ¢Se necesitan nuevas lineas de Sj | Adicionar linea proyectada
transmision? —>| con mayor flujo de potencia
Simulacion de salida de circuitos
seglin el costo
Eliminar circuitos cuyas salidas no
g Red Meta
produzcan sobrecargas
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En cada paso se debe verificar que se cumplan las condiciones de
operacion. Si la configuracion corriente no puede operar adecuadamente entonces
se adiciona un circuito identificado por el circuito artificial que tiene mayor flujo de
potencia y luego se actualiza la configuracién corriente agregando éste circuito

proyectado. El proceso de adicionar lineas acaba cuando los valores de n;; sean

iguales a cero, es decir ya no se necesiten mas adiciones.

Finalmente, es posible que una linea se vuelva innecesaria al efectuarse
una adicibn mas importante posteriormente. Para esto, se simula la salida de
operacién de todas las lineas nuevas por orden decreciente de costos y se eliminan

las adiciones cuyas salidas no ocasionen sobrecargas en la red.

El algoritmo descrito puede modificarse y ampliarse para abarcar todo el
horizonte de planeamiento y todas las lineas que se proyecten durante ese periodo,
sin embargo para efectos de la presente tesis se limitara el alcance del algoritmo a
seleccionar la alternativa 6ptima para el suministro de Nitratos en el Sistema

Eléctrico de Transmision existente en los afios 2013 y 2014.

2.5.4 Validacion del Algoritmo de Solucidn

Construido el modelo y conocido el algoritmo de solucibn se debe
comprobar si el modelo propuesto se acerca al comportamiento real del problemay

si las soluciones obtenidas son aceptables.

Un aspecto importante para validar el algoritmo es el analisis de sensibilidad

que consiste en obtener informacion sobre el comportamiento de la solucién 6ptima



cuando el modelo sufre ciertos cambios de parametros. En el caso de un sistema
eléctrico pueden variar las cargas, capacidad de transmisién de las lineas,
restricciones de tensién u otros. En el presente trabajo se validara el algoritmo de

soluciéon mediante la comparacién de:

a) Los resultados de flujos y tensiones obtenidos al adicionar la alternativa
seleccionada para alimentar la carga de Nitratos en el modelo hibrido lineal.
b) Los resultados del flujo de potencia del Sistema Eléctrico Pisco, con sus
parametros reales e incluyendo la nueva linea de la planta Nitratos

empleando el software NEPLAN V5.44,

Todos los parametros eléctricos y caracteristicas técnicas de los elementos
gue conforman el sistema existente son proporcionados por ELECTRODUNAS en
su reciente Plan de Inversiones en Transmision 2013 — 2017 y en publicaciones

anteriores.

Si por ambas metodologias de evaluacidon se obtienen como resultado la

misma alternativa de configuracién para alimentar la carga Nitratos del Per( se dara

por aceptada la solucién encontrada con el algoritmo heuristico aplicado.

2.5.5 Implementacién del Algoritmo de Solucién

El Sistema Eléctrico Pisco se modelara para aplicar el modelo hibrido lineal
y su correspondiente algoritmo de solucion. El procedimiento de calculo del
algoritmo se debe traducir a instrucciones de operacién y deben emitirse los

resultados en forma comprensible para los interesados en el presente trabajo.



Todas las instrucciones y la logica de evaluacion seran traducidas a un
lenguaje de programacion e implementadas en un software computacional que

ejecute cada paso del algoritmo y muestre la solucién final.

El programa elegido para la implementacion de la solucion al problema de
planificacion y optimizacion de nuestro Sistema de Transmisién es el MATLAB
2010. Los detalles de la programacion y los resultados se mostraran en capitulos

posteriores.



CAPITULO Il
EVALUACION DE LA DEMANDA EN EL SISTEMA ELECTRICO

PISCO

3.1 PROYECCION DE LA DEMANDA

El estudio del mercado eléctrico tiene por objetivo cuantificar la demanda de
potencia y energia eléctrica de las cargas que atiende el Sistema Eléctrico Pisco y
que estan distribuidas en cada subestacion de ELECTRODUNAS. El conocimiento
de las demandas distribuidas en el area del proyecto y la capacidad de las
instalaciones existentes permiten el planteamiento de la mejor alternativa de

suministro eléctrico para la planta Nitratos del Peru.

La proyeccion de la demanda para un horizonte de 10 afios, de cada uno de
los sistemas eléctricos que integran el Area de Demanda N° 8 fue realizada por
ELECTRODUNAS, Consorcio Eléctrico Villacuri S.A.C., Sociedad Eléctrica del Sur
oeste S.A. y Red de Energia del Perd como parte de su Plan de Inversiones en
Transmision 2013-2017. En el presente trabajo se describira la metodologia de
proyeccion empleada por ELECTRODUNAS aprobada por OSINERGMIN, se
mostraran los resultados para los usuarios menores y mayores, a nivel de barras

MT en subestaciones y a nivel de Sistema Eléctrico Pisco.



La oferta de generacion del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SINAC) en la Barra Independencia se considera suficiente para abastecer al
Sistema Eléctrico Pisco y la planta Nitratos Perl durante todo el horizonte de

estudio.

3.1.1 Fuentes de Informacién

El Organismo Regulador describe la informacion a ser utilizada en el proceso de
proyeccion de la demanda. En el caso de ELECTRODUNAS, la informacion

proporcionada es la siguiente®:

Ventas histdricas de energia clasificadas por sistema eléctrico y por nivel de

tension.

e Registros histéricos del nUmero de usuarios, por sistema y por nivel de
tension

¢ Datos del crecimiento de la poblacion en el departamento de Ica.

e Evolucion histérica del Producto Bruto Interno.

¢ Evolucion historica de los precios de la energia

e Datos de nuevos clientes especiales a incorporarse en el sistema eléctrico.

e Factor de Carga, Factor de Contribucion a la Punta y Factor de

Simultaneidad, para Usuarios Menores, por cada nivel de tension de cada

SET.

! Norma “Tarifas y Compensaciones para Sistemas Secundarios y Sistemas Complementarios de
Transmisién” Resolucion OSINERGMIN 050-2011-0S/CD, Capitulo Segundo: Proyeccion de la
Demanda.



e Para Usuarios Menores, registro de la potencia cada 15 minutos de
alimentadores y transformadores de SETs para el dia de maxima demanda
del sistema eléctrico, para el dia de maxima demanda del SEIN, del afio
representativo anterior al de fijacion de Peajes y Compensaciones y, de ser
necesario para el dia de méxima demanda de la SET.

e FPHMS? y FPMWHS?, para Usuarios Menores, por cada nivel de tension y
cada subestacion, para el afio representativo anterior.

¢ Informacion histoérica de variables independientes, tales como PBI, nUmero
de clientes, poblacién regional, indice de electrificacion, entre otras, por
Area de Demanda.

e Ventas historicas de energia a Usuarios Menores, por cada nivel de tension.

e Datos de demanda en el afio representativo de cada Usuario Mayor
(Maxima Demanda, Demanda coincidente con Maxima demanda del SEIN,

Energia, FCP, FS); asi como, las encuestas de evolucién de su demanda.

Para la proyeccion de la demanda en cada sistema eléctrico se emplea la
informacién histérica de la empresa. La informacién y los datos de demanda en el
periodo 1994-2010 son proporcionados por ELECTRODUNAS en su Plan de

inversiones y se utilizan en el procedimiento de proyeccion.

3.1.2 Criterios de Proyeccion

La proyeccion de la demanda se obtiene usando diversas metodologias

complementarias. Los criterios generales para la realizacion de la proyeccion que

2 Factor de Potencia a la hora de la maxima demanda del sistema
3 Factor de participacion en energia respecto a la demanda de energia total del area de demanda



se describen en la presente tesis, son usados por diferentes empresas de

Distribucion Eléctrica y son los siguientes:

a)

b)

c)

d)

La proyeccién se realiza para las ventas de energia, sin incluir las pérdidas
de distribucién, las cuales seran afadidas a los resultados finales de la

proyeccion.

El horizonte de proyeccion de las ventas de energia sera de 10 afios,
siguiendo lo sefialado en la norma “Tarifas y Compensaciones de Sistemas

Secundarios de Transmisién y Sistemas Complementarios de Transmision”.

La proyeccion se efectta tomando en cuenta la informacion historica
disponible para las variables de entrada utilizadas como parte de los

modelos de prondstico.

La evolucion de las ventas de energia es pronosticada considerando el
volumen global de ventas, asi como las ventas desglosadas por sistema y

por nivel de tensién.

3.1.3 Metodologia de Proyeccién

La dificultad que existe en pronosticar el comportamiento futuro de la

demanda en un sistema eléctrico hace conveniente utilizar métodos de proyeccién

como técnicas complementarias, antes que como alternativas estimativas certeras.



En este sentido, los métodos de proyeccidbn aplicados por

ELECTRODUNAS, en funcién de su caracter, son los siguientes:

e Métodos causales
e Métodos de series de tiempo.

o Meétodos de caracter subjetivo

a) Métodos Causales (Econométrico)

Los modelos de prondstico causales (como por ejemplo el econométrico),
parten del supuesto de que el grado de influencia de las variables que afectan al
comportamiento del mercado permanece estable, para luego construir un modelo
que relacione ese comportamiento con las variables que se estima son las

causantes de los cambios que se observan en el mercado.

Se puede sefialar tres etapas para el disefio de un modelo de proyeccién causal:

e La identificacion de una o mas variables respecto a las que se pueda
presumir que influyen sobre la demanda, como por ejemplo el Producto

Bruto Interno, nimero de clientes, la poblacion, tarifas, etc.

e La seleccion de la forma de la relacién que vincule a las variables causales
con el comportamiento del mercado, normalmente en la forma de una

ecuacion matematica de primer grado; y



e La validacion del modelo de prondstico, de manera que satisfaga tanto el
sentido comdn como las pruebas estadisticas, a través de la representacion

adecuada del proceso que describa.

Para la proyeccion usando el modelo econométrico se emplean las siguientes

variables:

e Ventas de energia (variable dependiente)

e Variacion del PBI (variable independiente)

e Variacion de la poblacion (variable independiente)

¢ Variacién del numero de clientes (variable independiente)

e Precio medio de la energia (variable independiente)

b) Métodos de Series de Tiempo (Tendencias)

Los métodos de series de tiempo (de tendencias), se utilizan cuando el
comportamiento que asuma el mercado a futuro puede determinarse en gran
medida por lo sucedido en el pasado, y siempre que esté disponible la informacion
histérica en forma confiable y completa. Cualquier cambio en las variables que
caracterizaron a un determinado contexto en el pasado, como una recesion
econdmica, una nueva tecnologia o un nuevo producto sustituto, entre otros, hace
gue pierdan validez los modelos de este tipo. Sin embargo, es posible ajustar en
forma subjetiva una serie cronol6gica para incluir aquellos hechos no reflejados en

datos historicos.



Para la proyeccion se ha empleado informacién historica de ventas de
energia, las cuales han sido ajustadas a distintos tipos de curvas para luego
seleccionar aquellas que brinden la mejor bondad de ajuste. Esta bondad de ajuste

ha sido determinada empleando en coeficiente R2.

c) Ajuste Final

Finalmente es importante recalcar que todos los andlisis efectuados se
complementan con el juicio y las apreciaciones cualitativas de los analistas, quienes
trabajan con mas de un método en la basqueda de la estimacion mas certera para

la variable dependiente.
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3.1.4 Caéalculo de Factores para Andlisis de Cargas a Nivel de Barras vy

Sistemas

Para la determinacién de los factores que permitan caracterizar la demanda
de potencia se ha tomado como base la informacién de energia distribuida a lo

largo del afio 2010, asi como los registros de demanda anual correspondientes a




cada barra MT del sistema (maximas demandas, demandas coincidentes con la

maxima del sistema y demandas coincidentes con la méxima del SEIN).

Los factores que se calculan para el tratamiento de la demanda son: el
Factor de Contribucién a la Punta, el Factor de Carga y el Factor de Simultaneidad.
Se determinan los valores y se aplican para los usuarios menores a nivel de barras
en media tensién y para cada usuario mayor a nivel de subestacion (SETs) y a nivel

de Sistema Eléctrico Pisco.
3.1.4.1 Factor de Contribucidn a la Punta (FCP)

El FCP ha sido calculado como la relacion entre la demanda de una SET a
la hora de méxima demanda del sistema y la médxima demanda de dicha SET. La

relacion matemética correspondiente es la que se indica a continuacion:

FCP = :ﬂ 3.1)

max

Donde:
Pyp:  Potencia registrada en la SET a la hora de méxima demanda del sistema en
que se ubica.

Phax. Potencia maxima registrada en la SET.

El factor de contribucion a la punta (FCP) se puede calcular tanto a nivel de barras

en media tensidbn como a nivel de subestaciones.



3.1.4.2 Factor de Carga (FC)

Es calculado como la relacién entre la potencia media de una SET vy la
potencia maxima de la misma. La relacion matematica correspondiente es la que se

indica a continuacion:

FC = media (3.2)

Pmax

La misma también puede ser expresada mediante la siguiente ecuacion:

Energia

FC = P xt (3.3)
Donde:
Energia: Energia entregada a la carga en un tiempo “t".
Prax: Méaxima demanda registrada en el intervalo de tiempo “t”
t: Intervalo de tiempo en horas

3.1.4.3 Factor de Simultaneidad (FS)

Este factor al igual que el FCP se puede definir a nivel de sistema eléctrico o
a nivel de SEIN. Es la relacion entre la demanda de una SET a la hora de maxima
demanda del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) o del Sistema
Eléctrico Pisco y la maxima demanda de dicha SET. La relacibn matematica
correspondiente es la que se indica a continuacion:

Pup (SEIN) Pyp (SIST.PISCO)

FS = FS =

Pmax Pmax

(3.4)



Donde:

Pyp (SEIN) : Potencia registrada en la SET a la hora de maxima
demanda del SEIN.

Pyp (SIST. PISCO) : Potencia registrada en la SET a la hora de maxima
demanda del Sistema Eléctrico Pisco.

Prax : Potencia maxima registrada en la SET.

3.1.5 Resumen del Procedimiento de Analisis de la Demanda

Como se mencioné desde el inicio del capitulo, la proyeccion de la demanda
fue realizada por ELECTRODUNAS, revisada y aprobada por OSINERGMIN. Para
el desarrollo de la proyeccién de la demanda de potencia por SET y a nivel de
Sistema Eléctrico Pisco se toma como base los resultados de la potencia y energia
a nivel de Barra en el afio 2010, el procedimiento aplicado en el presente trabajo

consta en lo siguiente:

a) Recopilacibn de informacion sobre la maxima demanda, demanda
coincidente con méaxima demanda a nivel de barras MT y demanda
coincidente con maxima demanda a nivel de sistema para los usuarios

menores.

b) Se obtienen los factores que caracterizan la demanda de los usuarios
menores en cada una de las Barras del sistema: Factor de Carga, Factor de

Contribucién a la Punta y Factor de Simultaneidad.



c)

d)

f)

g9)

h)

Proyeccion de la Maxima Demanda de potencia a nivel de barras en MT de

los usuarios menores, por nivel de tension y por SET.

Proyeccion de la demanda de potencia coincidente con la Maxima Demanda

del Sistema para los usuarios menores, por nivel de tension y por SET.

Recopilacibn de informacion sobre la maxima demanda, demanda
coincidente con maxima demanda a nivel de barras MT y demanda
coincidente con maxima demanda a nivel de Sistema para los usuarios
mayores. Se obtienen los valores de: Factor de Carga, Factor de

Contribucién a la Punta y Factor de Simultaneidad.

Recopilacion de informacién de la demanda de los nuevos usuarios
mayores. Estos usuarios tienen como “afio 0” el aflo que se conectan al
Sistema. En su informacion se proyectan los factores de contribucion a la
Méaxima Demanda de la SET donde se ubican, asi como la demanda

coincidente con la Maxima del Sistema.

Recopilacién de informacion de las Nuevas Demandas en Bloque. Estos
usuarios tienen como “afio 0” el de su ingreso al Sistema. Las nuevas
cargas se alimentan en MT y se conectan a la SET consideradas en el Plan

aprobado.

Todos los valores de potencia coincidente a nivel de barras y a nivel de

sistema del “afio 0” (2010) se proyectan hasta el 2022.



i) Consolidacién de la proyeccion de la demanda de potencia coincidente a
nivel barras SETs. Esta proyeccion se obtiene sumando las demandas de

los usuarios menores, mayores y nuevas demandas en bloque.

i) Consolidacion de la proyeccién de la demanda de potencia coincidente a
nivel de Sistema eléctrico Pisco. Se obtiene sumando las demandas de los

usuarios menores, mayores y nuevas demandas en bloque.

k) Evaluacion de Subestaciones de AT/MT que sobrepasen su capacidad de
disefio en el periodo 2012-2022. Se comparara la capacidad nominal de las

subestaciones existentes con la demanda que atienden.

l) Evaluacion de Lineas que superen su capacidad nominal de transmision en

el Sistema Eléctrico Pisco durante el horizonte 2012-2022

El procedimiento de consolidacion de las demanda de potencia coincidente

a nivel de SETs y Sistema se realizard para los casos:

v' Considerando el ingreso de Nitratos del Peru el afio 2013 en la barra
Paracas 60 kV de acuerdo al Plan Aprobado.
v' Considerando que Nitratos del PerG ingresa el afio 2014 a la barra

Paracas 60 kV con una demanda creciente.

En el primer caso se obtendran los valores de demanda a nivel de barras
60kV que se utilizaran en el Andlisis de Flujo de Potencia en el Sistema Eléctrico

considerando las obras del Plan de Inversiones de ELECTRODUNAS.



En el segundo caso se obtendran los valores de demanda a nivel de barras
60kV que se usaran en el Andlisis de Flujo de Potencia considerando las

Inversiones Propuestas en el periodo 2012-2022.

Para la seleccién de la alternativa éptima de conexién de la carga Nitratos,
no se descartaran las lineas que en el corto 0 mediano plazo presenten
sobrecargas, dado que ambos Planes tienen como objetivo incrementar la
capacidad de transmision, mediante adiciones y reforzamientos o empleando

compensacion reactiva.



3.2 RESULTADOS DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA A NIVEL DE

BARRAS EN SUBESTACIONES

3.2.1 Demanda de Energia de Usuarios Menores

a) Proyeccion de la Demanda sin incluir las pérdidas en MT y BT

El resultado de la proyeccion de la demanda de energia para los usuarios menores

se muestra en la siguiente tabla 3.1:

TABLA 3.1 PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA (MWh) DE
USUARIOS MENORES

SISTEMA ELECTRICO PISCO

NIVEL DE TENSION (*) TOTAL

N MT BT | AT+MT+BT
2010 4070407 | 4414153 | 8484560
2011 4692121 | 4723503 | 94156,24
2012 5341594 | 5054846 | 103 964,40
2013 61000,63 | 5408523 | 115 085,86
2014 6931539 | 5784888 | 127164,27
2015 78053,78 | 61843,08 | 139 896,86
2016 87397,45 | 6607161 | 153469,07
2017 9730481 | 7053839 | 167 843,20
2018 107 733,03 | 75247,46 | 182 980,49
2019 118 638,72 | 8020299 | 198841,71
2020 129976,82 | 8540927 | 215 386,09
2021 141702,46 | 90870,75 | 232573,22
2022 153769,80 | 96592,01 | 250361,81

| TASAPROMEDIO | 0,00% 11,71% 6,74% 9,44%

(*) NO INCLUYE PERDIDAS EN MEDIA Y BAJA TENSION




b) Proyeccién de la Demanda incluyendo las pérdidas en MTy BT

Para incluir las pérdidas se afiadié un porcentaje de la demanda por nivel de

tensidn. La expresion para el calculo es la siguiente:

Demanda de < Demanda de energia

= o .
energia por Sistema, por Sistema sin pérdidasi> x(1 + %p;)

Donde:

(Demanda de energia por Sistema); : Ventas de energia por SET en el afio i

%pi: Porcentaje de pérdidas, segun nivel de tensién, en el afio i

Los porcentajes de pérdidas determinados por ELECTRODUNAS para su

sistema de distribucion son:

PORCENTAJE DE PERDIDAS
MT BT
1,193% 10,589%

Luego de aplicar la relacién indicada previamente y los porcentajes de
pérdidas, en la tabla 3.2 se muestra la proyeccion de la demanda para usuarios

menores en el Sistema Eléctrico Pisco incluyendo las pérdidas en MT y BT.



TABLA 3.2 PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA (MWh) DE
USUARIOS MENORES

SISTEMA ELECTRICO PISCO

NIVEL DE TENSION TOTAL
MT AT+MT+BT
2010 41 189,59 48 815,73 90 005,32
2011 47 480,90 52 236,80 99 717,70
2012 54 053,10 55 901,09 109 954,19
2013 61 728,26 59 812,37 121 540,63
2014 70 142,20 63 974,56 134 116,76
2015 78 984,82 68 391,71 147 376,53
2016 88 439,95 73 068,01 161 507,95
2017 98 465,48 78 007,78 176 473,26
2018 109 018,09 83 215,50 192 233,59
2019 120 053,86 88 695,77 208 749,64
2020 131 527,20 94 453,36 225 980,56
2021 143 392,71 100 493,16 243 885,87
2022 155 604,00 106 820,25 262 424,24
TASA PROMEDIO 0,00% 11,71% 6,74% 9,33%

INCLUYE PERDIDAS EN MEDIA Y BAJA TENSION

3.2.2 Demanda de Potencia de Usuarios Menores

Para el célculo de la demanda de potencia se toma como base de estudio
(afio 0) el afio 2010. En la tabla 3.3 se muestra la demanda de potencia
coincidente a nivel de barras de media tensién, que es el resultado de aplicar el

factor de contribucién a la punta a nivel de barras MT a la maxima demanda.

En la tabla 3.4 se muestra el resultado de la proyeccién al afio 2022.



TABLA 3.3 DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA DE LOS USUARIOS MENORES

EN EL SISTEMA ELECTRICO PISCO

SISTEMA

SUBESTACION

TENSION

(kV)

MAXIMA
DEMANDA @

(MW)

Demanda

Coincidente

en barras MT

(MW)

nivel d

DATOS PARA EL ANO "0"
Demanda

Coincidente a

e

Sistema

(MW)

FPHMS
)

Energia @

(MWh)

FPMWHS
@

FCP

Independencia 10,0 1,06 1,06 0,81 0,04 4282,59 0,04 1,00 0,76 0,49
SISTEMA Alto la Luna 10,0 11,93 11,93 8,23 0,40 50611,30 0,46 1,00 0,69 0,51
ELECTRICO | Pisco 10,0 8,12 8,12 559 0,27 32400,51 0,29 1,00 0,69 0,48
PISCO Paracas - T1 22,9 2,24 211 0,89 0,04 10548,81 0,10 0,94 0,42 0,56
Paracas - T2 10,0 5,88 5,76 5,02 0,24 12762,44 0,12 0,98 0,87 0,26

TOTAL SISTEMA ELECTRICO PISCO 29,23 28,98 20,54 1,00 110605,64 1,00

(1) Corresponde al maximo valor registrado en el afio tipico por subestacion y nivel de tension.

(2) FPHMS: Factor de participacion en potencia a la hora de maxima demanda del sistema eléctrico, determinado como el cociente del Pmax entre la maxima demanda anual del

sistema eléctrico.

(3) Corresponde al valor de energia registrado en el afio tipico, expresado en MWHh, sin incluir las pérdidas en MT y BT.

(4) FPMWHS: Factor de participacion en energia respecto a la demanda de energia total del area de demanda, determinado como el cociente entre el valor de la Energia del afio tipico
de cada fila entre la Energia del afio tipico total del Area de Demanda. Nota: Si se tuvieran los datos de todos los Sistemas la sumatoria de esta columna debe ser igual a 1,00




TABLA 3.4 PROYECCION DE DEMANDA DE POTENCIA COINCIDENTE A NIVEL DE BARRAS MT (MW)

USUARIOS MENORES

SISTEMA ELECTRICO PISCO Potencia (MW)
ANO 010 0 0 0 014 0 016 0 018 019 020 0 0
SET TENSION (kV)
Independencia 10,0 1,06 1,22 1,34 1,49 1,64 1,81 1,98 2,17 2,36 2,57 2,78 3,00 3,23
Alto la Luna 10,0 11,93 | 12,87 | 14,21 | 15,73 | 17,38 | 19,12 | 20,97 | 22,94 | 25,01 | 27,18 | 29,44 | 31,79 | 34,22
Pisco 10,0 8,12 8,76 9,67 10,70 | 11,83 | 13,01 | 14,27 | 15,61 | 17,02 | 18,49 | 20,03 | 21,63 | 23,28
Paracas 22,9 2,11 2,28 2,51 2,78 3,07 3,38 3,71 4,06 4,42 4,81 5,21 5,62 6,05
Paracas 10,0 5,76 6,22 6,87 7,60 8,40 9,24 10,13 | 11,08 | 12,08 | 13,13 | 14,22 | 15,36 | 16,53
TOTAL Sistema Eléctrico PISCO 28,98 | 31,33 | 34,60 | 38,30 | 42,32 | 46,56 | 51,07 | 55,86 | 60,89 | 66,17 | 71,68 | 77,40 | 83,32




3.2.3 Demanda de Potencia y Energia de Usuarios Mayores existentes

Los usuarios mayores de ELECTRODUNAS existentes en el afio 2010 son

los siguientes:

e Austral Group

e Pesquera Diamante

¢ Grupo Sindicato Pesquero 2
e Tecnoldgica de alimentos 2
e Minsur

e Credisa Pisco

Otros usuarios como Cotton Sur 1 (OLPISA), Cotton Sur 2 y Sacos Pisco, no
son considerados como mayores por tener una demanda inferior a los 2,5 MW.
Estos usuarios se consideran menores y forman parte de la demanda de potencia

considerada en la Tabla 3.4.

Para el calculo de la demanda de potencia, al igual que los usuarios
menores, se toma como base de estudio el afio 2010. En la tabla 3.5 se muestran
los datos de las cargas, su maxima demanda, potencia coincidente a nivel de
barras MT, potencia coincidente a nivel de sistema y energia. En las columnas
finales se muestran los factores de contribucién a la punta, de simultaneidad a nivel
de barra y a nivel de sistema y el factor de carga. En ésta parte de la tesis nos

concentraremos en la Demanda coincidente en barras de SETSs.



En las tablas 3.6 y 3.7 se muestran los resultados de la proyeccion de la
energia y potencia respectivamente, desde el afio 2010 al 2022. En ambas, se
aprecia el nivel de tension al cual es atendido cada usuario, la subestacion
alimentadora y la procedencia de la energia que consume, en algunos casos es

ELECTRODUNAS y en otros un generador que pertenece y despacha al SINAC.

3.2.4 Demanda Proyectada de Potencia y Energia de Nuevos Usuarios

Mayores

Los nuevos clientes que seran atendidos dentro del Sistema Eléctrico Pisco

segun ELECTRODUNAS son los siguientes:

e Blue Wave Marine Peru S.A.C.

¢ Planta Nitratos Peru

En el caso de Blue Wave Marine Peru, su demanda y los diversos factores
que se muestran para los clientes mayores existentes, son conocidos desde el “afio

0"y con ellos se hace la proyeccion que se aprecia en las tablas 3.5, 3.6 y 3.7.

Segun el Plan de Inversiones aprobado, NITRATOS del PERU se conectara
a la barra Paracas en 60 kV, con una demanda de 5,67 MW constante durante el
periodo 2013 — 2022. El valor de demanda es igual a nivel de SETs como a nivel de

Sistema Eléctrico Pisco.



TABLA 3.5 DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA DE LOS USUARIOS MAYORES EN EL SISTEMA ELECTRICO PISCO

DATOS PARA EL ANO "0"

Maxima Demanda Demanda
SUBESTACION NOMBRE TENSION SUMINISTRADOR ~ Demanda ~ Coincidente  Coincidente  Energia @
e e FCP
en barras con Sist.
SEARIG SETs Elect.
(kV) ) ) (MWh)
Paracas AUSTRAL GROUP (ICA) 22,9 | ELECTRODUNAS 2,81 2,29 2,71 1982,19| 082| 0,97| 0,08
Paracas PESQUERA DIAMANTE 10,0 | ELECTRODUNAS 2,46 2,10 2,27 2044,13| 0,85| 092| 0,09
GRUPO SINDICATO
Paracas PESOUERO 2 10,0 | ELECTRODUNAS 3,60 3,12 2,79 252571 087| 0,78| 0,08
TECNOLOGICA DE
Paracas ALIVMENTOS 5 10,0 |ELECTRODUNAS 2,33 1,96 2,09 1698,15| 084| 090| 0,08
Minsur MINSUR 60,0 |KALLPA 3,27 3,27 0,01 647,04| 1,00 000| 0,02
Alto la Luna CREDISA PISCO 60,0 |EGENOR 2,99 2,91 2,70| 2272850| 0,97 090| 087
Paracas PLANTA NITRATOS PERU 60,0 |CELEPSA 6,00 5,67 567| 41376,81| 095| 095| 0,79
Paracas 2"AUEWAVE MARINE PERU 10,0 | ELECTRODUNAS 2,50 238 200 613200| 095 080| 028
TOTAL SISTEMA ELECTRICO PISCO 25,05 23.70 1938 7913453

(1) Valor de la tension nominal en el Punto de Suministro al Usuario Mayor o Carga Adicional

(2) No incluye las pérdidas en el sistema de distribucién en MT.



TABLA 3.6 PROYECCION DE DEMANDA DE ENERGIA (GWh)
USUARIOS MAYORES

: TENSION NOMBRE ‘ ENERGIA (GWh)
SUBESTACION

kV USUARIO ‘2010 2015 2016 2017
Paracas 22,9 | AUSTRAL GROUP (ICA) 1,98| 1,98| 1,98| 1,98| 1,98| 1,98 1,98| 1,98 1,98 1,98| 1,98| 1,98 1,98
Paracas 10,0 | PESQUERA DIAMANTE 2,04| 2,04| 2,04| 2,04| 2,04| 2,04| 2,04| 2,04| 2,04 2,04| 2,04| 2,04| 2,04
Paracas 10,0 |GRUPO SINDICATO PESQUERO 2| 2,53 | 2,53| 2,53| 2,53| 2,53| 2,53| 2,53| 2,53| 2,53| 2,53| 2,53| 2,53| 2,53
Paracas 10,0 |TECNOLOGICA DE ALIMENTOS 2 | 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70
Minsur 60,0 | MINSUR 0,65| 0,65| 0,65| 0,65 065| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65
Alto la Luna 60,0 | CREDISA PISCO 22,73|22,73|22,73|22,73|22,73| 22,73 | 22,73 | 22,73 | 22,73 | 22,73 | 22,73 | 22,73 | 22,73
Paracas 60,0 |PLANTA NITRATOS PERU 0,00/ 0,00| 0,00|41,38|41,38|41,38|41,38|41,38|41,38|41,38|41,38|41,38|41,38
Paracas 10,0 | BLUEWAVE MARINE PERUS.A.C | 0,00| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13
TOTAL AT 23,38 (23,38 23,38 23,38 64,75 | 64,75 | 64,75 | 64,75 | 64,75 | 64,75 | 64,75 | 64,75 | 64,75
TOTAL MT 8,25| 8,25|14,38|14,38(14,38|14,38 | 14,38 | 14,38 | 14,38 | 14,38 | 14,38 | 14,38 | 14,38
TOTAL Sistema Eléctrico 31,63|31,63|37,76|37,76|79,13| 79,13 | 79,13 | 79,13 | 79,13 | 79,13 | 79,13 | 79,13 | 79,13




TABLA 3.7 PROYECCION DE DEMANDA DE POTENCIA COINCIDENTE CON MAXIMA DEMANDA EN LAS SETs (MW)
USUARIOS MAYORES

: TENSION NOMBRE POTENCIA (MW)
SUBESTACION I B

4% USUARIO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Paracas 22,9 AUSTRAL GROUP (ICA) 281| 287 2,87| 287| 2,87 2,87| 2,87| 2,87| 2,87| 2,87| 2,87| 2,87| 2,87
Paracas 10,0 PESQUERA DIAMANTE 246| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38
Paracas 10,0 GRUPO SINDICATO PESQUERO 2 | 3,60| 3,60| 3,60| 3,60| 3,60| 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60| 3,60| 3,60| 3,60
Paracas 10,0 TECNOLOGICA DE ALIMENTOS 2 233| 2,45| 2,45| 245| 2,45 245| 2,45| 2,45| 245| 2,45| 2,45| 2,45| 2,45
Minsur 60,0 MINSUR 3,27 3,29| 3,29| 3,29| 3,29| 3,29| 3,29| 3,29| 3,29| 3,29| 3,29| 3,29| 3,29
Alto la Luna 60,0 CREDISA PISCO 299| 284 2,84 284| 2,84 2,84| 2,84 2,84 2,84| 2,84 | 2,84| 2,84| 2,84
Paracas 60,0 PLANTA NITRATOS PERU 0,00 0,00 0,00| 567| 567| 567| 567| 567| 567| 567| 567| 567| 5,67
Paracas 10,0 BLUEWAVE MARINE PERU S.A.C 0,00| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38| 2,38
TOTAL AT 6,26| 6,13| 6,13|11,80|11,80|11,80|11,80/11,80|11,80|11,80(11,80|11,80|11,80
TOTAL MT 11,19)11,29|13,67|13,67|13,67|13,67|13,67|13,67|13,67|13,67|13,67|13,67|13,67
TOTAL Sistema Eléctrico 17,45|17,42 119,80 | 25,47 | 25,47 | 25,47 | 25,47 | 25,47 | 25,47 | 25,47 | 25,47 | 25,47 | 25,47




3.2.5 Demanda Proyectada de Potencia y Energia de Nuevas Cargas en

Blogque

Segin ELECTRODUNAS, existe un grupo de nuevos usuarios que nho
corresponden a la categoria de usuario menor, por ser cargas puntuales con
demanda constante durante el horizonte de evaluacidon. Tampoco son usuarios
mayores porque su demanda no supera los 2,5 MW. En éste caso, se decidid

denominarlos Nuevas Demandas en Bloque (NDB).

En la tabla 3.8 se muestran los valores de potencia, energia, FCP, FSy FC
para las Nuevas Demandas en Blogue. Estos datos corresponden al afio de ingreso

de las cargas que en algunos casos es el 2012 y en otros el 2013.

La Potencia de las NDB a nivel de SETs se puede apreciar en la tabla 3.9,
alli se puede identificar el afio de ingreso de cada carga, todas conectadas a la S.E.

Pisco en 10 kV segun el plan de Inversiones aprobado.

Una cantidad considerable de cargas se ubica geograficamente en el distrito
de Paracas. Seria mas adecuado y légico conectarlas a la S.E. Paracas donde se
puede alimentar las cargas en los niveles de tension 10 o 22,9 kV. Este criterio no

es aplicado en el Plan de inversiones.



TABLA 3.8 DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA DE LAS NUEVAS CARGAS EN BLOQUE EN EL SISTEMA ELECTRICO PISCO

SUBESTACION

NOMBRE
USUARIO

TENSION

(€))

(kV)

SUMINISTRADOR

Maxima
Demanda

(MW)

DATOS PARA EL ANO DE INGRESO

Demanda

Coincidente

en barras
SETs

(MW)

Demanda
Coincidente EHE(BZr)gl’a

con Sist.
Elect.

(MW)

(MWh)

FCP

FS

Pisco CERRO BLANCO A 10.0 ELECTRODUNAS 0.68 0.60 0.57| 3643.36| 0.88 0.84| 0.61
Pisco INCREMENTO NEGUSA 10.0 ELECTRODUNAS 0.47 0.40 0.42| 2485.40| 0.86 0.90| 0.61
Pisco AGRO NIEVIERA 10.0 ELECTRODUNAS 0.43 0.40 0.37| 2323.30| 0.92 0.86| 0.61
Pisco FUNDO LA BALSA 10.0 ELECTRODUNAS 0.73 0.60 0.45| 2499.80| 0.82 0.62| 0.39
Pisco CIA CONSERVAS 22.9 ELECTRODUNAS 0.33 0.30 0.28| 1284.80| 0.90 0.83| 0.44
Pisco DESALINIZADORA GSM 22.9 ELECTRODUNAS 1.88 1.60 1.64| 6265.98| 0.85 0.87| 0.38
Pisco SHAMROCK EL CHACO 22.9 ELECTRODUNAS 0.52 0.40 0.32| 2457.35| 0.77 0.61| 0.54
Pisco INCREMENTO PRISCO 10.0 ELECTRODUNAS 2.08 1.50 1.31| 4745.00| 0.72 0.63| 0.26
Pisco EPESCA 22.9 ELECTRODUNAS 0.69 0.50 0.40| 1581.67| 0.72 0.58| 0.26
Pisco AMERICA GLOBAL 10.0 ELECTRODUNAS 0.48 0.40 0.33| 1562.02| 0.83 0.68| 0.37
Pisco TECFAMA 10.0 ELECTRODUNAS 0.37 0.30 0.29| 1346.05| 0.82 0.78| 0.42
Pisco PROTEICOS 10.0 ELECTRODUNAS 1.67 1.30 0.95| 6862.00| 0.78 0.57| 0.47
Pisco ACONCAGUA 10.0 ELECTRODUNAS 1.27 1.00 0.78| 5211.65| 0.79 0.62| 0.47
Pisco ACUICULTORES 10.0 ELECTRODUNAS 0.69 0.60 0.61| 2899.86| 0.87 0.89| 0.48
TOTAL SISTEMA ELECTRICO PISCO 12.30 9.90 8.73 | 45168.24

(1) Valor de la tension nominal en el Punto de Suministro al Usuario o Carga Adicional
(2) No incluye las pérdidas en el sistema de distribuciéon en MT.




TABLA 3.9 PROYECCION DE DEMANDA DE POTENCIA COINCIDENTE CON MAXIMA DEMANDA EN LAS SETs (MW)
NUEVAS CARGAS EN BLOQUE

) TENSION NOMBRE POTENCIA (MW)
SUBESTACION
kv USUARIO 2010 2011 2012 2015 2016
Pisco 10.0 CERRO BLANCO A 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60
Pisco 10.0 INCREMENTO NEGUSA 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40
Pisco 10.0 AGRO NIEVIERA 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40
Pisco 10.0 FUNDO LA BALSA 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60
Pisco 22.9 CIA CONSERVAS 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30
Pisco 22.9 DESALINIZADORA GSM 1.60| 1.60| 1.60| 1.60| 1.60| 1.60| 1.60| 1.60| 1.60| 1.60
Pisco 22.9 SHAMROCK EL CHACO 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40
Pisco 10.0 INCREMENTO PRISCO 1.50| 1.50| 1.50| 1.50| 1.50| 1.50| 1.50| 1.50| 1.50| 1.50| 1.50
Pisco 22.9 EPESCA 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50
Pisco 10.0 AMERICA GLOBAL 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40
Pisco 10.0 TECFAMA 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30
Pisco 10.0 PROTEICOS 1.30| 1.30| 1.30| 1.30| 1.30| 1.30| 1.30| 1.30| 1.30| 1.30| 1.30
Pisco 10.0 ACONCAGUA 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00
Pisco 10.0 ACUICULTORES 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.60
TOTAL Sistema Eléctrico 6.70| 9.90| 9.90| 9.90| 9.90| 9.90| 9.90| 9.90| 9.90| 9.90| 9.90




3.3 RESULTADOS DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA A NIVEL DE

SISTEMA ELECTRICO

La Demanda de Potencia a nivel de Sistema Eléctrico Pisco, permitira

conocer la maxima demanda del sistema e identificar las lineas y subestaciones

que superaran su capacidad de disefio.

3.3.1 Usuarios Menores

En la tabla 3.10 se muestran los resultados de la proyeccion de la Potencia
coincidente a nivel de Sistema Eléctrico para los usuarios menores periodo 2010 —

2022.

3.3.2 Nuevas Cargas en Bloque

En la tabla 3.11 se muestran los resultados de la proyeccion de la Potencia
coincidente a nivel de Sistema Eléctrico para las nuevas cargas en bloque periodo

2012 - 2022.

3.3.3 Usuarios Mayores

En la tabla 3.12 se muestran los resultados de la proyeccion de la Potencia
coincidente a nivel de Sistema Eléctrico para los usuarios mayores periodo 2010 —
2022. Se debe notar que la carga de Nitratos del Peru aparece conectada a la barra

Paracas 60 kV conforme al Plan de inversiones Aprobado.



TABLA 3.10 PROYECCION DE DEMANDA DE POTENCIA COINCIDENTE A NIVEL DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO (MW)

USUARIOS MENORES

SISTEMA ELECTRICO PISCO

Potencia (MW)

ANO 010 0 0 0 014 0 016 0 018 019 020 0 0
SET TENSION (kV)

. 0,81 0,93 1,02 1,13 1,25 1,38 1,51 1,65 1,80 1,96 2,12 2,29 2,46

Independencia 10,0
8,23 8,88 9,80 10,85 | 11,99 | 13,19 | 14,47 | 1583 | 17,25 | 18,75 | 20,31 | 21,93 | 23,61

Alto la Luna 10,0
. 5,59 6,03 6,66 7,37 8,14 8,96 9,82 10,75 | 11,71 | 12,73 | 13,79 | 14,89 | 16,03

Pisco 10,0
0,89 0,96 1,06 1,17 1,30 1,43 1,56 1,71 1,86 2,03 2,20 2,37 2,55

Paracas 22,9
5,02 5,42 5,98 6,62 7,32 8,05 8,83 9,66 10,53 | 11,44 | 12,39 | 13,38 | 14,41

Paracas 10,0
TOTAL Sistema Eléctrico PISCO 16,16 | 20,54 | 22,21 | 2452 | 27,15 | 30,00 | 33,00 | 36,20 | 39,59 | 43,16 | 46,90 | 50,81 | 54,86




TABLA 3.11 PROYECCION DE LA DEMANDA DE POTENCIA COINCIDENTE A NIVEL DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO (MW)

NUEVAS CARGAS EN BLOQUE

. TENSION | NOMBRE POTENCIA (MW)
SUBESTACION
kV USUARIO 2010 2011 2012 2015 2016 2017
Pisco 10,0 CERRO BLANCO A 057| 057| 057| 057| 057| 057| 057| 057| 057| 057| 057
Pisco 10,0 INCREMENTO NEGUSA 042| 042| 042 042| 042 042 042| 042| 042| 042
Pisco 10,0 AGRO NIEVIERA 037| 037 037 037| 037 037] 037| 037| 037| 037| 037
Pisco 10,0 FUNDO LA BALSA 045| 045| 045| 045| 045| 045| 045| 045| 045| 045| 045
Pisco 22,9 CIA CONSERVAS 028 028 028 028 028 028| 028| 028| 028 028
Pisco 22,9 DESALINIZADORA GSM 164| 1,64| 164| 164| 1,64| 164| 164 1,64| 164| 164
Pisco 22,9 SHAMROCK EL CHACO 032| 032] 032 032| 032 032 032| 032 032| 032 032
Pisco 10,0 INCREMENTO PRISCO 131 1,31| 131] 131 131| 131| 1,31 1,31] 1,31 1,31| 1,31
Pisco 22,9 EPESCA 040| 040| 040| 040| 040| 040| 040| 040| 040| 040| 0,40
Pisco 10,0 AMERICA GLOBAL 033| 033| 033 033 033 033| 033 033 033| 033 033
Pisco 10,0 TECFAMA 029 029 029 029| 029 029 029| 029| 029 0,29
Pisco 10,0 PROTEICOS 095| 095 095 095| 095 095| 095 095/ 095| 095 095
Pisco 10,0 ACONCAGUA 078| 078| 078 078| 078 078| 078 078 078| 078 078
Pisco 10,0 ACUICULTORES 061| 061| 061 061| 061 061| 061| 061 061 0,61
TOTAL Sistema Eléctrico 549| 873| 873| 873| 873 873| 873 873 873| 873 873




TABLA 3.12 PROYECCION DE LA DEMANDA DE POTENCIA COINCIDENTE A NIVEL DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO (MW)
USUARIOS MAYORES

. TENSION NOMBRE POTENCIA (MW)
SUBESTACION e
kv USUARIO 2010 2011 2012 2015 2016 2017 2019 2020
Paracas 22,9 |AUSTRAL GROUP (ICA) 2,71 2,77| 2,77\ 277| 2,77 2,77| 2,77 2,77| 2,77| 2,77| 2,777 2,77| 2,77
Paracas 10,0 | PESQUERA DIAMANTE 2,27| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20| 2,20
Paracas 10,0 | GRUPO SINDICATO PESQUERO 2 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79| 2,79
Paracas 10,0 | TECNOLOGICA DE ALIMENTOS 2 2,00 219| 219| 219| 2,19| 2,19| 2,19| 2,19| 2,19| 2,19| 2,19| 2,19| 2,19
Minsur 60,0 | MINSUR 0,01| 001| 001| 001/ 001 001 001| 001| 0,01| 0,01| 0,01| 0,01| 0,01
Alto la Luna 60,0 | CREDISA PISCO 2,70| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56| 2,56
Paracas 60,0 |PLANTA NITRATOS PERU 0,00 0,00| 000| 567| 567| 567| 567| 567| 567| 567| 567| 567| 567
Paracas 10,0 | BLUEWAVE MARINE PERU S.A.C 0,00 0,00| 226| 2,26| 2,26| 226| 2,26| 226| 2,26 2,26| 2,26| 2,26| 2,26
TOTAL AT 2,71| 257| 2557| 825| 825| 825| 825| 825| 825| 825| 825| 825| 825
TOTAL MT 9,86 9,95|1221|12,21|12,21|12,21| 12,21 | 12,21 | 12,21 | 12,21 | 12,21 | 12,21 | 12,21
TOTAL Sistema Eléctrico 12,57 | 12,53 | 14,78 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 20,46




3.4 RESUMEN DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA

3.4.1 Demanda de Potencia a Nivel de SET

En el procedimiento descrito en 3.1.5, el Resumen de la Proyeccion de la
Demanda de Potencia coincidente a nivel barras SETs se obtiene sumando las
demandas de los usuarios menores, mayores y nuevas demandas en bloque en

cada barra de MT y AT.

Los valores de potencia coincidente a nivel de barras por SETs se utilizan

para dimensionar el equipamiento de las subestaciones. En la tabla 3.12 se observa

el resultado de la proyeccioén.

3.4.2 Demanda de Potencia a Nivel de Sistema Eléctrico, por SET

En el procedimiento descrito en 3.1.5, el Resumen de la Proyeccion de la
Demanda de Potencia coincidente a nivel de Sistema Eléctrico por SETs se obtiene
sumando las demandas de los usuarios menores, mayores y nuevas demandas en

bloque en cada barra de MT y AT.

Los valores de potencia coincidente a nivel de barras por SETs se utilizan
para dimensionar las Lineas de Transmision y determinar la Maxima Demanda
Total del Sistema Eléctrico Pisco. En la tabla 3.13 se observa el resultado de la

proyeccion.



TABLA 3.13 RESUMEN DE LA PROYECCION DE LA POTENCIA COINCIDENTE A NIVEL DE SET (MW)
Sistema | SET Barra TENSION | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Pisco ALTO LA LUNA ALTOLO10 10 11,93 (12,87 | 14,21 15,73 17,38 19,12 | 20,97 | 22,94 | 25,01 | 27,18 | 29,44 | 31,79 | 34,22
Pisco ALTO LA LUNA ALTOLO60 60 299 | 2,84 | 284 | 284 | 284 | 2,84 | 2,84 | 2,84 | 2,84 | 2,84 2,84 2,84 2,84
Pisco DFUNSUR FUNSUR 60 3,27 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 3,29 3,29 3,29
Pisco INDEPENDENCIA | INDEPO10 10 106 | 1,22 | 1,34 | 1,49 | 1,64 | 1,81 | 1,98 | 2,17 | 2,36 | 2,57 2,78 3,00 3,23
Pisco INDEPENDENCIA | INDEP060 60 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,67 | 5,67 | 5,67 | 5,67 | 5,67 | 5,67 | 5,67 5,67 5,67 5,67
Pisco PARACAS PARACO010 10 576 | 6,22 | 9,24 | 9,98 |10,77|11,61|12,51|13,46|14,46| 1551 | 16,60 | 17,73 | 18,91
Pisco PARACAS PARACO010A 10 8,39 | 8,42 |10,80|10,8010,80|10,80|10,80|10,80|10,80| 10,80 | 10,80 | 10,80 | 10,80
Pisco PARACAS PARACO023 23 2,11 | 228 | 251 | 2,78 | 3,07 | 3,38 | 3,71 | 4,06 | 4,42 | 4,81 521 5,62 6,05
Pisco PARACAS PARACO023A 23 281 | 287 | 287 | 287 | 287|287 |287|287|287| 287 2,87 2,87 2,87
Pisco PISCO PISCOO010 10 8,12 | 8,76 |16,37|20,60|21,73 22,91 |24,17|25,51|26,92| 28,39 | 29,93 | 31,53 | 33,18
46,44 | 48,75 | 63,47 | 76,04 | 80,06 | 84,30 | 88,82 | 93,60 | 98,64 | 103,92 | 109,42 | 115,14 | 121,06




TABLA 3.14 RESUMEN DE LA PROYECCION DE LA POTENCIA COINCIDENTE A NIVEL SISTEMA, POR SET (MW)

Sistema | SET Barra TENSION | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Pisco ALTO LA LUNA ALTOLO10 10 8,23 | 8,88 | 9,80 |10,85|11,99|13,19|14,47|15,83|17,25|18,75|20,31| 21,93 | 23,61
Pisco ALTO LA LUNA ALTOLO60 60 2,70 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56
Pisco DFUNSUR FUNSUR 60 0,01 001 001|001]|001,001|001|001]0,01)|001)001001]|0,01
Pisco INDEPENDENCIA | INDEPO10 10 0,81 093|102 | 113 | 125|138 | 151 | 165 | 1,80 | 1,96 | 2,12 | 2,29 | 2,46
Pisco INDEPENDENCIA | INDEP0O60 60 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,67 | 5,67 | 5,67 | 5,67 | 567 | 567 | 567 | 567 | 567 | 567
Pisco PARACAS PARACO010 10 502 | 542 | 8,24 | 8,88 | 9,57 |10,31|11,09|11,91|12,79| 13,70 | 14,65 | 15,64 | 16,66
Pisco PARACAS PARACO010A 10 715 | 718 | 7,18 | 7,18 | 7,18 | 7,18 | 7,28 | 7,28 | 7,18 | 7,18 | 7,18 | 7,18 | 7,18
Pisco PARACAS PARACO023 23 0,89 | 0,96 | 1,06 | 1,17 | 1,30 | 1,43 | 1,56 | 1,71 | 1,86 | 2,03 | 2,20 | 2,37 | 2,55
Pisco PARACAS PARACO023A 23 2,71 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77
Pisco PISCO PISCO010 10 559 | 6,03 |12,15|16,09 | 16,87 | 17,68 | 18,55 | 19,47 | 20,44 | 21,46 | 22,52 | 23,62 | 24,75

33,11 | 34,74 | 44,80 | 56,33 | 59,18 | 62,18 | 65,38 | 68,77 | 72,35 | 76,09 | 79,99 | 84,04 | 88,24




3.4.3 Evaluacion de SETs vy Lineas de Transmision gue superan su capacidad

de Disefio

En la tabla 3.14 se muestran las subestaciones existentes en el Sistema
Eléctrico Pisco con sus respectivos niveles de tension a los cuales atienden la
demanda. Se debe notar en la tabla el factor de uso y su incremento a lo largo del
horizonte de evaluacion. Las subestaciones Paracas y Pisco sobrepasaran su
capacidad de disefio desde el 2012, lo cual obliga a ELECTRODUNAS al cambio

de los transformadores y redistribucion de cargas.

En la tabla 3.15 se aprecian las lineas de transmisién existentes y la carga a
la que estarian sometidas; en caso no se construyan lineas nuevas o
reforzamientos la mayoria de ellas sobrepasaran su capacidad. Es posible que los
refuerzos y adiciones considerados en el Plan de Inversiones, no sean suficientes
para mantener la calidad de la energia durante los proximos 10 afios, por eso se

planteara la alternativa de utilizar a un mayor nivel de tensién de transmision.

El Plan de Inversiones de ELECTRODUNAS contempla solucionar en forma
parcial el problema de la expansion de su sistema de transmision, sin embargo la
inclusion de Nitratos del Pert genera otras alternativas que seran analizadas en un

capitulo posterior.



TABLA 3.15 IDENTIFICACION DE LAS SET's EXISTENTES QUE SUPERAN LA CAPACIDAD DE DISENO
PROYECCION DE LA DEMANDA A NIVEL DE SISTEMA ELECTRICO, POR SET's
NOMBRE DE LA DESCRIPCION Méxima Demanda y Potencia Instalada (MVA)
SET 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SISTEMA ELECTRICO PISCO 2010 2011
SET MAT/AT(/MT)

SET INDEPENDENCIA MAX. DEM. @ 34,85 36,56 47,16 59,29 62,29 65,46 68,83 72,39 76,15 80,09 84,20 88,47 92.88
220/60/10 kV P INST @ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00
Lado 220 kV FACTOR DE USO 35% 37% 47% 59% 62% 65% 69% 2% 76% 80% 84% 88% 93%

SET INDEPENDENCIA MAX. DEM. ® 34,00 35,59 46,08 58,10 60,98 64,01 67,24 70,66 74,26 78,03 81,97 86,06 90.29
220/60/10 kV P INST @ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00
Lado 60 kV FACTOR DE USO 34% 36% 46% 58% 61% 64% 67% 71% 74% 78% 82% 86% 90%

SET INDEPENDENCIA MAX. DEM. ® 0,85 0,98 1,08 1,19 1,32 1,45 1,59 1,74 1,90 2,06 2,23 2,41 2.59
220/60/10 kV P INST @ 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60.00

Lado 10 kV FACTOR DE USO 1% 2% 2% 2% 2% 2% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 4%
SET AT/MT
SET ALTO LA LUNA MAX. DEM. @ 8,66 9,35 10,32 11,42 12,62 13,89 15,23 16,66 18,16 19,74 21,38 23,08 24.85
60/10 kV P INST @ 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18.75
Lado 10 kV FACTOR DE USO 46% 50% 55% 61% 67% 74% 81% 89% 97% 105% 114% 123% 133%
MAX. DEM. ® 5,88 6,35 12,79 16,94 17,76 18,61 19,53 20,50 21,52 22,59 23,70 24,86 26.06
P INST @ 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8.75
FACTOR DE USO 67% 73% 146% 194% 203% 213% 223% 234% 246% 258% 271% 284% 298%
SET PARACAS - T17 MAX. DEM. ® 8,46 8,57 8,67 8,79 8,92 9,06 9,21 9,36 9,52 9,69 9,87 10,05 10.25
60/22.9/10 kV P INST @ 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13.00
Lado 60 kV FACTOR DE USO 65% 66% 67% 68% 69% 70% 71% 72% 73% 75% 76% 77% 79%
SET PARACAS - T17 MAX. DEM. ® 0,94 1,01 1,12 1,23 1,36 1,50 1,65 1,80 1,96 2,13 2,31 2,50 2.69
60/22.9/10 kV P INST @ 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5.00
Lado 22.9 kV FACTOR DE USO 19% 20% 22% 25% 27% 30% 33% 36% 39% 43% 46% 50% 54%
SET PARACAS - T17 MAX. DEM. ® 7,53 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7.56
60/22.9/10 kV P INST @ 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9.00
Lado 10 kV FACTOR DE USO 84% 84% 84% 84% 84% 84% 84% 84% 84% 84% 84% 84% 84%
SET PARACAS - T18 MAX. DEM. ® 8,14 8,62 11,59 12,26 13,00 13,77 14,59 15,46 16,38 17,34 18,34 19,38 20.46
60/22.9/10 kV P INST @ 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13.00
Lado 60 kV FACTOR DE USO 63% 66% 89% 94% 100% 106% 112% 119% 126% 133% 141% 149% 157%
SET PARACAS - T18 MAX. DEM. @ 2,85 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2.92
60/22.9/10 kV P INST @ 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5.00
Lado 22.9 kV FACTOR DE USO 57% 58% 58% 58% 58% 58% 58% 58% 58% 58% 58% 58% 58%
SET PARACAS - T18 MAX. DEM. ® 5,29 5,70 8,67 9,35 10,08 10,85 11,67 12,54 13,46 14,42 15,42 16,46 17.54
60/22.9/10 kV P INST @ 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9.00
Lado 10 kV FACTOR DE USO 59% 63% 96% 104% 112% 121% 130% 139% 150% 160% 171% 183% 195%
MAX. DEM. TOTAL SET AT/MT (MVA) 31.15 32,88 43,37 49,42 52,30 55,33 58,55 61,98 65,58 69,35 73,29 77,38 81,61
POTENCIA INSTALADA TOTAL (MVA) 55.50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50 55,50

(1) Valor numérico con dos (02) decimales de la maxima demanda (MVA) en la SET
(2) Valor numérico con dos (02) decimales igual a la potencia ONAF (MVA) instalada en la SET




TABLA 3.16

PROYECCION DE LA DEMANDA A NIVEL DE SISTEMA ELECTRICO, POR SET's

IDENTIFICACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES QUE SUPERAN LA CAPACIDAD DE DISENO

SISTEMA ELECTRICO PISCO 2010 2011
SET INDEPENDENCIA MAX. DEM. (1) 34.00 35.59 46.08 58.10 60.98 64.01 67.24 70.66 74.26 78.03 81.97 86.06 90.29
DERIVACION PARACAS CAPAC. (2) 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60 70.60
60 kV FACTOR DE USO 48% 50% 65% 82% 86% 91% 95% 100% 105% 111% 116% 122% 128%
DERIVACION PARACAS MAX. DEM. (1) 17.39 18.39 25.81 31.06 33.08 35.20 37.46 39.86 42.38 45.02 47.78 50.64 53.61
DERIV. ALTO LA LUNA CAPAC. (2) 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30
60 kV FACTOR DE USO 49% 52% 73% 88% 94% 100% 106% 113% 120% 128% 135% 143% 152%
DERIV. ALTO LA LUNA MAX. DEM. (1) 11.51 12.05 13.02 14.12 15.32 16.59 17.93 19.36 20.86 22.44 24.08 25.78 27.55
SET ALTO LA LUNA P INST (2) 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30
60 kV FACTOR DE USO 33% 34% 37% 40% 43% 47% 51% 55% 59% 64% 68% 73% 78%
DERIV. ALTO LA LUNA MAX. DEM. (1) 5.88 6.35 12.79 16.94 17.76 18.61 19.53 20.50 21.52 22.59 23.70 24.86 26.06
SET PISCO P INST (2) 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30
60 kV FACTOR DE USO 17% 18% 36% 48% 50% 53% 55% 58% 61% 64% 67% 70% 74%
DERIV. PARACAS MAX. DEM. (1) 16.61 17.20 20.27 27.04 27.90 28.81 29.78 30.80 31.88 33.01 34.19 35.42 36.68
DERIV. MINSUR P INST (2) 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30
60 kV FACTOR DE USO 47% 49% 57% 7% 79% 82% 84% 87% 90% 94% 97% 100% 104%
DERIV. MINSUR MAX. DEM. (1) 16.60 17.19 20.26 27.03 27.89 28.80 29.77 30.79 31.87 33.00 34.18 35.41 36.67
SET PARACAS P INST (2) 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30
60 kV FACTOR DE USO 47% 49% 57% 7% 79% 82% 84% 87% 90% 93% 97% 100% 104%

(1) Valor numérico con dos (02) decimales de la maxima demanda (MVA) registrada en la SET, en el afio representativo mas la demanda de los Usuarios Mayores en AT. No incluye las pérdidas
en los transformadores ni las pérdidas en las lineas de transmision.

(2) Valor numérico con dos (02) decimales de la capacidad nominal de transporte (MVA) de la linea.




3.5 ANALISIS DE LA DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA DEL PROYECTO

NITRATOS PERU

3.5.1 Generalidades

El Proyecto esta orientado a la fabricacion de amoniaco y nitrato de amonio,
para su comercializacion en el mercado interno y cuyos excedentes en el caso del

primero podran ser vendidos para otras industrias locales o exportados.

Nitratos del Perl busca garantizar el abastecimiento del producto en el

mercado local. Ademas dara valor agregado al gas natural peruano.

Nitratos
del Peru

Plantay Planta de
Sistemas Nitrato de
Auxiliares Amonio

Planta de
Amoniaco

FIGURA 3.2 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROYECTO NITRATOS DEL PERU

El Proyecto se ubicard en el sector industrial del distrito de Paracas
provincia de Pisco, region de Ica, en la zona de amortiguamiento de la RNP; en un

terreno de 1,200 ha aproximadamente.
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FIGURA 3.3 UBICACION DE LA PLANTA NITRATOS PERU

3.5.2 Planta de Amoniaco

El gas natural (metano) se hace reaccionar en un horno de reformacion con

agua para obtener hidrogeno. Se adiciona aire en el reformador secundario donde

se incorpora el nitrégeno y se termina la reaccion de conversion del metano en

hidrégeno.
Después de un proceso de purificacion el nitrégeno y el hidrégeno se envian

a alta presion al reactor de sintesis donde se obtiene el amoniaco.
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FIGURA 3.4 PROCESO DE PRODUCCION DEL AMONIACO

3.5.3 Planta de Acido Nitrico

Para la elaboracion del acido nitrico serd necesario mezclar amoniaco
refrigerado y aire a una temperatura de aproximadamente 900°C, luego de una

reaccion quimica, se obtiene el 4cido nitrico.

El 4cido producido con una concentracion de 60% es enviado a los tanques

de almacenamiento para su posterior uso.
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FIGURA 3.5 PROCESO DE PRODUCCION DEL ACIDO NITRICO

3.5.4 Planta de Nitrato de Amonio

El acido nitrico se obtiene mediante un proceso de oxidacion catalitica del
amoniaco. Se hace reaccionar el acido nitrico junto con el amoniaco, obteniéndose

como resultado una solucién liquida de nitrato de amonio.

Finalmente e transforma el nitrato de amonio liquido a estado soélido.
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FIGURA 3.6 PROCESO DE PRODUCCION DEL NITRATO DE AMONIO

3.5.5 Planta Desalinizadora y Sistemas Auxiliares

e Planta desalinizadora de agua de mar para abastecer de agua de proceso,
generaciéon de vapor y agua para consumo humano.

e Circuito cerrado de enfriamiento, refrigerado con agua de mar.

¢ Almacenamiento criogénico de amoniaco en tanque de doble pared para
30,000 t con sistema de recuperacion de vapores.

o Plataforma de embarque para amoniaco con sus respectivas lineas
criogénicas de carga de amoniaco liquido y retorno de amoniaco gas.

e Oficinas, comedores, talleres, almacenes, laboratorios y todas las

edificaciones del complejo.



3.5.6 Suministro de Energia Eléctrica

El proyecto Nitratos del Per( contempla que la energia eléctrica requerida
para sus instalaciones, podra ser suministrada a partir de dos fuentes: la primera
alternativa es externa y considera conectarse a la red eléctrica del sistema
interconectado nacional. Una segunda alternativa es la generacién de electricidad a
partir de una unidad de ciclo combinado que utiliza gas natural para satisfacer una

maxima demanda de 12 MW.

En el caso de la generacion propia, el principal inconveniente es la
disponibilidad de gas natural, dado que el Consorcio Camisea no ha garantizado el
suministro de gas por 70 millones de pies cubicos al dia durante 20 afios como

minimo, que solicitd Nitratos del Pera.

Con una cantidad menor de gas, la generacion propia se vuelve inviable y
por ello la necesidad de evaluar las alternativas de conexién y configuracién de un

sistema de transmisién 6ptimo para garantizar la energia eléctrica en la planta.

En el Plan de Inversiones en Transmision de ELECTRODUNAS? se
considera que la carga de Nitratos se conectara a la barra Paracas en 60 kV el afio
2013 y se mantendra constante hasta el 2022 con un valor de 5,67 MW. Esta

consideracion es discutible por lo siguiente:

4 Plan de inversiones aprobado con Resolucién OSINERGMIN 151-2012-0S/CD y revalidado con
Resolucion 213-2012-0S/CD.



Nitratos del Peru solicitd inicialmente su Factibilidad de Suministro por una
demanda maxima de 16 MW. Por la falta de gas para su operacion total, se

consider6 gue inicialmente sélo se necesitarian 6 MW.

ELECTRODUNAS solicité a Nitratos un perfil de demanda y determiné los
valores de FCP y FS que se aplican en su proceso de proyecciéon®. De acuerdo con
lo anterior, al aplicar un FCP=0,945 obtenemos como potencia a nivel de SET el
valor de 5,67 MW. Si se aplica el FS=0,796 se determina el valor de 4,77 MW como
potencia a nivel de Sistema Eléctrico. Ambos valores deben ser considerados como

informacion para el “afio 0.

El proyecto Nitratos del Perli se ha postergado por conflictos sociales y
desacuerdos en temas ambientales, ademas de la tardia confirmacion de
disponibilidad de gas natural. En consecuencia, la fecha real de ingreso de la carga
Nitratos es el afio 2014 en el escenario mas optimista dado el tiempo estimado de

construccién de la planta.

Si se asume que la demanda maxima de Nitratos sera inicialmente 6 MW
(2014), conforme se avance en la ejecucion de las diversas etapas de la planta y se
tenga mayor cantidad de gas natural la carga se incrementara. En el presente
trabajo se ha considerado un crecimiento por etapas hasta alcanzar el maximo de
8,85 MW el afio 2022. Se justifica éste valor puesto que representa el 59% de la

demanda solicitada a ELECTRODUNAS en la factibilidad de suministro.

5 Informe de Absolucién de observaciones al Estudio Técnico Econémico del plan de inversiones en
Transmisiéon. ELECTRODUNAS, Enero 2012.



Los argumentos presentados permiten establecer los valores de la demanda
de potencia necesaria para los procesos industriales que se realizaran en la planta.

Los resultados de la proyeccién se muestran en las tablas 3.16, 3.17 y 3.18.

TABLA 3.17 MAXIMA DEMANDA PROYECTADA DE LA PLANTA NITRATOS

DEL PERU
ANO 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
P (MW) 6,00 | 6,18 | 6,37 | 6,56 | 6,88 | 7,23 | 7,59 | 8,20 | 8,85 | 8,85 | 8,85
Q (MVAR) 1,97 | 2,03 | 209 | 2,15 | 2,26 | 2,38 | 2,49 | 2,69 | 291 | 2,91 | 2,91
S (MVA) 6,31 | 6551 | 6,70 | 6,90 | 7,25 | 7,61 | 7,99 | 8,63 | 9,32 | 9,32 | 9,32
Coso 095 |09 |09 |09 |09 |09 | 09 |09 | 09 | 095 0,95
Iret;gg?ento 3,0% | 3,0% | 3,0% | 5,0% | 5,0% | 5,0% | 8,0% | 8,0%

TABLA 3.18 DEMANDA PROYECTADA DE POTENCIA COINCIDENTE EN
BARRAS DE SETs DE LA PLANTA NITRATOS DEL PERU

ANO 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
P (MW) 5,67 | 584 | 6,02 | 6,20 | 6,51 | 6,83 | 7,18 | 7,75 | 8,37 | 8,37 | 8,37
Q (MVAR) 1,87 | 192 | 1,98 | 204 | 2,14 | 2,25 | 2,36 | 2,55 | 2,75 | 2,75 | 2,75
S (MVA) 597 | 615|634 | 653 | 685 | 7,19 | 7,55 | 8,16 | 8,81 | 8,81 | 8,81
Cosg 0,9 | 09 | 09 |09 |09 |09 |09 | 09 | 095 | 0,95 | 0,95
Irel;gri?ento 3,0% | 3,0% | 3,0% | 5,0% | 5,0% | 5,0% | 8,0% | 8,0%




TABLA 3.19 DEMANDA PROYECTADA DE POTENCIA COINCIDENTE A
NIVEL DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO DE LA PLANTA NITRATOS DEL

PERU

ANO 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
P (MW) 4,77 | 492 | 5,06 | 5,22 | 548 | 5,75 | 6,04 | 6,52 | 7,04 | 7,04 | 7,04
Q (MVAR) 156 | 162 | 166 | 1,71 | 1,80 | 1,89 | 1,98 | 2,14 | 2,31 | 2,31 | 2,31
S (MVA) 502 | 517 | 533 | 549 | 5,76 | 6,05 | 6,36 | 6,86 | 7,41 | 7,41 | 7,41
Cosg 0,95 |09 |09 |09 |09 | 0,9 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
Tasaf d? 3,0% | 3,0% | 3,0% | 5,0% | 5,0% | 5,0% | 8,0% | 8,0%
crecimiento

En la figura 3.7 observamos el perfil de carga de la planta y que justifica los
valores de potencia coincidente a nivel de SETs y a nivel de Sistema Eléctrico que
se aplicaron a la Maxima Demanda para obtener los valores de las tablas

anteriores.
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FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE CARGA ANUAL DE NITRATOS DEL PERU
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3.6 PROPUESTA DE MODIFICACION DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA

3.6.1 Ingreso de Nitratos del Pert en el afio 2014 con una Demanda creciente

Ante la incertidumbre sobre la fecha de puesta en servicio de la planta de
Nitratos, debido a las reiteradas postergaciones del inicio de las obras y tomando
en cuenta que la construccién de la planta tardara de 2 a 3 afios, en un escenario
optimista se considerara que su ingreso al Sistema Eléctrico se produciria en el afio

2014.

Ademas se espera que Nitratos no tenga una demanda estatica, porque
inicialmente podria necesitar 5,67 MW, pero si la planta incrementara su
produccion, asumiendo valores razonables de crecimiento se obtendria una

demanda maxima de 8,85 MW en el afio 2022.

Los nuevos criterios para definir la magnitud de la carga Nitratos del Perq,
su fecha mas probable de conexidn y el crecimiento por etapas considerado, hacen
que en esta Tesis se proponga una modificaciébn a la proyeccion aprobada por

OSINERGMIN.

3.6.2 Resumen de la Proyeccion de la Demanda a Nivel de SET y a Nivel de

Sistema Eléctrico

Los valores que se muestran en las tablas 3.19 y 3.20 corresponden a la

potencia a nivel de SET y a nivel de Sistema por cada barra existente. Aqui se



aprecia la carga de Nitratos en la barra Paracas 60 kV, que segun el Plan es el

punto de conexion 6ptimo.

Para objeto del presente trabajo se evaluaran las alternativas de conexiéon

de la carga Nitratos del Pera para los siguientes casos:

Demanda proyectada en el Plan de Inversiones aprobado por
OSINERGMIN; que se utilizara para aplicar el Algoritmo para la seleccién de
la alternativa éptima y comprobar sus resultados mediante un andlisis del
flujo de potencia con NEPLAN V5.44.

Demanda proyectada segun la modificaciéon realizada al aplicar los criterios
de la seccién 3.4.6. Esta informacion sera utlizada para elaborar una
alternativa de planificaciéon del sistema de transmisién y verificar su

cumplimiento con un analisis del flujo de potencia.



TABLA 3.20

RESUMEN DE LA PROYECCION DE LA POTENCIA COINCIDENTE A NIVEL DE SET (MW)
NITRATOS DEL PERU CON DEMANDA CRECIENTE

Sistema | SET Barra TENSION | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Pisco ALTO LA LUNA ALTOLO10 10 11,93 12,87 | 14,21 | 15,73 17,38 19,12 | 20,97 | 22,94 | 25,01 | 27,18 | 29,44 | 31,79 | 34,22
Pisco ALTO LA LUNA ALTOLO60 60 299 | 284 | 284 | 2,84 | 284 | 284 | 2,84 | 2,84 | 2,84 | 2,84 2,84 2,84 2,84
Pisco DFUNSUR FUNSUR 60 3,27 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 | 3,29 3,29 3,29 3,29
Pisco INDEPENDENCIA INDEPO10 10 106 | 1,22 | 1,34 | 1,49 | 1,64 | 1,81 | 1,98 | 2,17 | 2,36 | 2,57 2,78 3,00 3,23
Pisco PARACAS PARACO060 60 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,67 | 5,84 | 6,02 | 6,20 | 6,51 | 6,83 7,18 7,75 8,37
Pisco PARACAS PARACO010 10 576 | 6,22 | 9,24 | 9,98 |10,77| 11,61 |12,51 | 13,46 | 14,46 | 15,51 | 16,60 | 17,73 | 18,91
Pisco PARACAS PARACO010A 10 8,39 | 8,42 |10,80 10,80 10,80 10,80 10,80 |10,8010,80| 10,80 | 10,80 | 10,80 | 10,80
Pisco PARACAS PARACO023 23 2,11 | 2,28 | 251 | 2,78 | 3,07 | 3,38 | 3,71 | 4,06 | 442 | 4,81 5,21 5,62 6,05
Pisco PARACAS PARACO023A 23 281|287 |287 287|287 |287)|287 | 287|287 | 287 2,87 2,87 2,87
Pisco PISCO PISCO010 10 8,12 | 8,76 | 16,37 | 20,60 | 21,73 |22,91|24,17|25,51|26,92| 28,39 | 29,93 | 31,53 | 33,18
46,44 | 48,75 | 63,47 | 70,37 | 80,06 | 84,47 | 89,16 | 94,13 | 99,47 | 105,08 | 110,92 | 117,22 | 123,76




TABLA 3.21 RESUMEN DE LA PROYECCION DE LA POTENCIA COINCIDENTE A NIVEL SISTEMA, POR SET (MW)
NITRATOS DEL PERU CON DEMANDA CRECIENTE

Sistema | SET Barra TENSION 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Pisco ALTO LA LUNA ALTOLO10 10 8,23 | 8,88 | 9,80 |10,85| 11,99 | 13,19 | 14,47 | 15,83 | 17,25 | 18,75 | 20,31 | 21,93 | 23,61
Pisco ALTO LA LUNA ALTOLO60 60 2,70 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56 | 2,56
Pisco DFUNSUR FUNSUR 60 0,01 | 001)|001)|001)001)|001,001)001|001]|001]|001]|0,01]| 0,01
Pisco INDEPENDENCIA INDEPO10 10 081|093 | 102 | 113 | 125|138 | 151 | 165 | 1,80 | 1,96 | 2,12 | 2,29 | 2,46
Pisco PARACAS PARACO060 60 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,77 | 492 | 5,06 | 522 | 548 | 575 | 6,04 | 6,52 | 7,04
Pisco PARACAS PARACO010 10 502 | 542 | 8,24 | 8,88 | 9,57 |10,31 | 11,09 | 11,91 | 12,79 | 13,70 | 14,65 | 15,64 | 16,66
Pisco PARACAS PARACO010A 10 715 | 7,18 | 7,18 | 7,28 | 7,28 | 7,28 | 7,18 | 7,18 | 7,18 | 7,18 | 7,18 | 7,18 | 7,18
Pisco PARACAS PARAC023 23 089 | 0,96 | 1,06 | 1,27 | 1,30 | 1,43 | 1,56 | 1,71 | 1,86 | 2,03 | 2,20 | 2,37 | 2,55
Pisco PARACAS PARACO023A 23 271 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77 | 2,77
Pisco PISCO PISCOO010 10 559 | 6,03 | 12,15 16,09 | 16,87 | 17,68 | 18,55 | 19,47 | 20,44 | 21,46 | 22,52 | 23,62 | 24,75

33,11 | 34,74 | 44,80 | 50,66 | 58,28 | 61,43 | 64,77 | 68,32 | 72,15 | 76,16 | 80,35 | 84,89 | 89,61




3.7 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

La determinacion de las condiciones en las que actualmente opera el
sistema de transmision y transformacion de ELECTRODUNAS, permite establecer
una linea base a partir de la cual se iniciard el proceso de planeamiento del

desarrollo futuro de las instalaciones del mismo.

En el Plan de Inversiones, se utilizaron los resultados de la proyeccion de la
demanda a nivel de Sistema Eléctrico y para realizar un balance entre la potencia
instalada existente en las SET y la demanda proyectada correspondiente. Como
resultado se identificd el nivel de sobrecarga que pueden experimentar las SET en

los proximos afios.

Los resultados de mostrados en las tabla 3.14 evidencian que las
subestaciones Paracas, Pisco y Alto la Luna necesitaran una repotenciacion y
renovacién parcial o total de sus equipos para atender a su demanda. Como
consecuencia de la sobrecarga de los transformadores se requerira de una
redistribucion de las cargas entre subestaciones y migracion a otro nivel de tension
como 22,9 kV. Las inversiones en transformacion se describiran posteriormente

aunque no forman parte del alcance del presente estudio.

De la tabla 3.15 la transmisién en 60 kV requiere de una evaluacién para
determinar los reforzamientos y lineas de transmisién adicionales necesarias al
sobrecargarse las lineas existentes en el corto plazo. El Plan de Inversiones

aprobado define las nuevas lineas a ejecutarse durante el periodo 2012 — 2022. El



Plan, también considera importante la instalacién de compensaciones reactivas en

determinadas barras de demanda.

Del andlisis de la demanda concluimos que Nitratos del Perl sélo podra ser
atendido mediante una linea en 60 kV que ofrezca calidad del suministro,
confiabilidad, minima inversién y bajos costos de O&M. Considerar a Paracas como
la barra 6ptima de conexioén por su cercania geografica al proyecto podria encubrir

una mejor solucién no solo para Nitratos sino para todo el Sistema Eléctrico Pisco.

Para ubicar el punto 6ptimo de conexion se aplicara una metodologia que se
describe en el siguiente capitulo, donde se tomaran en cuenta algunos criterios de
seleccién y se analizara la capacidad del sistema existente para atender la nueva

carga de Nitratos.



CAPITULO IV
EVALUACION Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

DE TRANSMISION PARA NITRATOS DEL PERU

4.1 CRITERIOS Y METODOLOGIA GENERAL PARA LA EVALUACION DE

ALTERNATIVAS

4.1.1 Criterios Generales de Optimizacion

Para la evaluacion de las alternativas de configuracion del Sistema Eléctrico
Nitratos del Perd (SENP), se han tomado en cuenta los siguientes criterios

generales:

¢ La configuracion integral del sistema a desarrollar debe brindar un servicio
de suministro de energia seguro, confiable y que cumpla con las normas

técnicas nacionales e internacionales aplicables.

e Las capacidades de las lineas de transmision existentes y futuras de
ELECTRODUNAS se toman de su Plan de Inversiones en Transmision. Se
buscara optimizar el uso de las instalaciones existentes para la conexion de

la carga de Nitratos del Peru.



Las instalaciones del sistema estan conformadas subestaciones de
potencia, lineas de transmisién, subestaciones y lineas de distribucion. Para
la evaluacion de alternativas usando el algoritmo heuristico sélo se usan los

parametros de las LT en 60 kV.

En el Capitulo Il se obtuvieron las demandas en las barras de las
Subestaciones a nivel de Alta y Media Tension. En el modelo matematico

del Sistema se tomaran los datos de la demanda a nivel de barras en 60 kV.

En el analisis de flujo de potencia se emplearan todos los datos del Sistema
Eléctrico Pisco (S.E.P.) a nivel de Alta y Media Tension: caracteristicas
técnicas de las lineas y transformadores, niveles de tensién en AT y MT
existentes en cada SET y demanda a nivel de sistema eléctrico por barras

MT y SETSs.

Para determinar el sistema eléctrico de transmision 6ptimo de Nitratos del
Perd, se aplicaran criterios de seleccion de minimo costo. En el presente
capitulo la aplicacién del algoritmo heuristico toma en cuenta sélo los costos
de inversién. Posteriormente se incluyen otros criterios como la valoracion

de las pérdidas y la evaluacién del Valor Actual Neto (VAN).

Las alternativas de configuracion se evaluaran partiendo de la situacion real
del Sistema eléctrico Pisco existente al 2013. Para la optimizacion inicial
s6lo se tomaran en cuenta los dos primeros afios de operacion, mientras
gue para el flujo de potencia se analizard la correcta operacion de la

alternativa seleccionada durante todo el horizonte de planeamiento.



e Los elementos propuestos para el Sistema Eléctrico Nitratos Per( seran
dimensionados considerando los maximos valores de potencia que fluyen a
través de los mismos, tomando en cuenta las distintas condiciones de
operacion, y la normalizacion vigente en ELECTRODUNAS. Este criterio es
aplicado a lo largo del proceso de seleccion de los elementos que forman la

alternativa 6ptima final adoptada.

e La ubicacion de las SET existentes son fijas a lo largo del periodo de
evaluacion del Sistema Eléctrico. De acuerdo al Plan de Inversiones, no se
tienen nuevas SETs en el periodo 2012-2022, sin embargo, se consideraran

todas las ampliaciones y modificaciones previstas.

e Para el dimensionamiento de los componentes del sistema se ha tomado en
cuenta lo sefialado en el Cdédigo Nacional de Electricidad y, de manera
complementaria, normas internacionales y recomendaciones, tales como las
Normas IEC, Normas VDE, recomendaciones de la IEEE y otras que son de

aplicacién aceptada en nuestro medio.

4.1.2 Metodologia de Aplicacién del Modelo Hibrido Lineal

La expresion general del balance de flujos de potencia es compleja y no
permite aplicar en forma directa los algoritmos de optimizacion descritos en el
Capitulo Il. Por ello se recurre a simplificaciones que se describen a continuacion
para sustentar y demostrar la validez de la aplicacion de los algoritmos en el

presente trabajo.



La Susceptancia es la parte imaginaria de la admitancia, su expresion es:

A —( X >+( = )—G+'B
“7 R+jx \RE+x2) " \Rzyxz) T
De lo anterior se deduce que:
8= (i)
~ \R2 + X2
Considerando que la resistencia de cualquier linea de transmision en
nuestro sistema es muy pequefia comparada con la reactancia (R;; < X;;),

podemos despreciar su valor. De esta forma para todas las lineas R;; = 0. Por lo

tanto:

Bij = -5 .. (4.1)

Si asumimos que la diferencia de angulos de fase es muy pequefia,

entonces pueden aproximarse de la siguiente forma:
Sen (6; — 0;) =~ 6; — 6

Cos (6; —6;) =~ 1



Las simplificaciones anteriores, cumplen con las caracteristicas de las redes
de transmision y no conllevan a errores significativos en los resultados de la
distribuciéon de flujos de potencia activa. Cuando se agregan las expresiones

anteriores a la ecuacion de potencia activa entonces el resultado es el siguiente:

N
Jj=1

Al aplicar el balance de potencia en cada nodo se obtiene lo siguiente:

Di = Gi + Pi
N
D, = ci+ZBij(9i—9,-) . (43)
=1

D; : Carga o Demanda en el nodo i.
G; : Generacion de potencia activa en el nodo i.

B;j : Susceptancia de linea entre los nodos i-j.

Como se explicé en el Capitulo Il, el modelo mas adecuado para la
evaluacion de alternativas es el Modelo Hibrido Lineal, que tiene como mejor
solucion el Algoritmo Villasana-Garver. El modelo de solucion se expresa mediante

las siguientes ecuaciones:



Minimizar Y, c;j * n;
Sujeto a:
[S1£1 + [B116] + [g] = [d]
|6; — 6;| < @, V(i) ey
|fijl < fiyxmij V(@) €Q,
0<g =g
0 <ny

n;; : Nimero entero

.
Y Yij

[S] : Matriz de incidencia de ramas de la parte del sistema que no tiene
circuitos en la configuracion inicial (circuitos que pertenecen a Q,).

n;; : NUmero de adiciones.

[f] : Vector de flujos de los circuitos que pertenecen a .

[B] : Matriz de susceptancias de los circuitos de la configuracion inicial.
(circuitos que pertenecen a Q).

Q, : Conjunto de circuitos existentes.

Q, : Conjunto de circuitos de las adiciones.

Para aplicarlo en el Sistema Eléctrico se haran modificaciones al modelo y

adaptaciones matematicas para facilitar el calculo matricial.

La primera modificacion importante es la omision de la variable n;; (namero

de adiciones). En el algoritmo original se considera que todo el sistema puede ser



reforzado con nuevas lineas, sin embargo, el caso particular de Nitratos del Pera se
reduce a tres alternativas. En el modelo matematico se consideran todas las
alternativas como una posible adicion (2,) y se toma la de mayor flujo de potencia
que cumpla con las restricciones de calidad de la energia y capacidad de

transmision.

A continuacién se detalla la metodologia de calculo usando un programa

computacional.

4.1.3 Implementacién del Algoritmo de Optimizacién en MATLAB

Como primer paso, se formulard matricialmente el modelo hibrido lineal
para poder resolverlo empleando el optimizador de MATLAB. Luego, se efectlan
modificaciones al modelo para considerar adiciones con capacidad y reactancia

distinta de los caminos existentes y asi manejar diversas alternativas de solucion.

Se utilizara el programa MATLAB R2010a para la implementacion del
algoritmo de seleccién 6ptima. Este software matematico, ofrece un entorno de
desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M), siendo
muy utilizado en la Universidad Nacional de Ingenieria. Se opt6 por emplear
MATLAB aprovechando su simplicidad y la comodidad de las rutinas de

optimizacion con las que cuenta para la implementacién del algoritmo.

El software posee una libreria (toolbox) de optimizacion que permite resolver
problemas de programacion lineal, para utilizarla se deben expresar las ecuaciones

gue definen al problema en la forma estandar de un problema de optimizacion:



Minimizar [f]¢ = [X]
Restringido a:

Aeq * X = beq

. (44)
AxX<b

[ <X (Minimo valor)

X <u (Méximo valor)

El problema puede resolverse en MATLAB mediante la funcion LINPROG
cuya sintaxis es:

X = linprog(f,A,b,Acq, begl,u)  ...(4.5)

La funcion LINPROG permite resolver problemas de programacion lineal
mediante el Método de Puntos Interiores, denominado asi por ser un algoritmo
polinomial en el tiempo que cruza el interior del espacio de soluciones. Este método
es eficaz para obtener una soluciéon 6ptima en programas lineales muy grandes,

superando al método Simplex.

Por ello, resulta necesario adaptar el modelo hibrido para adecuarse a la
forma matricial. En base al modelo hibrido y la notacién utilizada, se definen las
variables que debe hallar el optimizador en forma vectorial; estas variables estan

dadas por los vectores de la expresion 4.6.



Donde X representa a un arreglo de vectores conformado por los flujos de
potencia en las ramas, las tensiones en las barras y la generacion en las barras. Asi

también el vector f contiene los valores c;; que representan al factor de costo de

inversién de cada una de las tres alternativas de conexion.

Como siguiente paso, se formula matricialmente las restricciones de balance

de potencia en las barras mediante la siguiente expresion:

[S] [f] + [Bactual] [gi] + [gi] = [di]

[fif]
[[S] [Bactual] [I]]* [91] = [dl]
[g:]

. (4.7)

Al hacer una comparacion simple con las ecuaciones de restriccion, de la

expresion 4.7 se tiene que:

Aeq=1[IS] [B] Ul .  beg= l[di] - (4.8)

También se deben efectuar las modificaciones al modelo para poder tomar
en cuenta adiciones con diferente capacidad y reactancia a la de las lineas
existentes. La modificacion que se realizard es considerar cada linea como un
camino diferente y para cada camino debe evaluarse las restricciones

individualmente.



En forma general se puede escribir las restricciones de desigualdad del

modelo hibrido lineal en forma matricial de la siguiente forma:

» Restricciones de capacidad maxima de transporte de energia de las Lineas

de Transmision existentes (configuracion base):

« 0] < [o,)] .. (4.9)

=[11+ (6] < [@]

» Restricciones de capacidad maxima de transporte de energia de las Lineas

de Transmision futuras (alternativas de adicion):

mn=[fl<[f] 410
—[=[fy] < [7]

» Restricciones de capacidad maxima de generacion (configuracion base):

U *lg]l<lg]  ..(411)
—[IT*[g:] < [0]

Dénde:

[1]: Matriz identidad

[diag(f_”)]: Matriz diagonal cuyos elementos son f;,

@) Capacidad de un circuito ij dividida por su susceptancia.



fy): Maxima capacidad de transporte de potencia.

gy Méaxima capacidad de generacion.

Para aplicar la restriccion de la desigualdad matricial 4.9 es necesario
expresar la matriz [Hl-j] en términos de las variables [6;] que son las variables
utilizadas en la funcion objetivo, para esto se define una matriz que se denominara

[Tem].

[6j] = [Tem] «[6;]  ..(4.12)

La matriz [Tem] tiene un nimero de columnas igual al nimero de barras y
el nimero de filas igual al nUmero de caminos existentes. Cada fila de la matriz
[Tem] representa un elemento del sistema entre las barras i — j, para un
determinado elemento en la fila m se tiene que la matriz [Tem] se construye

mediante la siguiente expresion:

n=i -1
Temy,,=4{ n=j - -1
n+i #j-0

Entonces las restricciones de capacidad de transporte de energia de las

lineas existentes expresadas en 4.9 quedan de la siguiente forma:

[Tem] = [6;] < [o,,] .. (4.13)

—[Tem] *[6] < [7,]



Agrupando las ecuaciones anteriores, se expresan las restricciones en

forma matricial de la siguiente forma:

o o o] 7o)
—[I] [0] [0] [f'j] [fu]
[O] [Tem] [O] ) L [W]
[0] —[Tem] [0] {9% < [ qo_l]] .. (4.14)
[0] [0] [1] gi [g]]
L [0] [0] —[11. _ [01] _
] [0l (1]
~i - o] [0 7
_| [0l [Tem] [0] _lew]
A [0] —[Tem] [O] , b [ (p_lf] .. (4.15)
[0] [0] [1] [g]]
L [0] [0] —[ _ [Ol] _

La forma matricial de A y b se extiende y complica a medida de que el
sistema contenga una mayor cantidad de barras y se consideren mas adiciones o
lineas nuevas. La funcién LINPROG, permite incluir parametros que reducen la

sintaxis de las restricciones y son los siguientes:

[ : Vector de valores minimos de las variables.

u : Vector de valores maximos de las variables.

Las restricciones de desigualdad se refieren a la capacidad de transmision,

a la maxima caida de tension permisible y a la no negatividad de la generacién. Con



el uso de los vectores | y u se evallan éstas restricciones directamente y se

eliminan filas y columnas en las matrices Ay b.

[fif] Min][f;] Max|f]
Si X = [91'] = [= Min[ei] A u= Max[ei] ... (4.16)
[g:] Min[g;] Max|[g;]

Las expresiones de 4.16 nos permiten eliminar las filas de restriccion de
capacidad de transmision de las adiciones [fij] y las filas de la generacion. Ademas

se podré reducir la matriz [Tem] quedando la expresién 4.12 de la siguiente forma:

_01_

2] 1 -1 0 0o o0 0 o7 |9
623 |0 1 -1 0 0 0 of |6
6=10 0 1 -1 0 0 0«6
035 [0 0 1 0 -1 0 of |6
06l 10 1 0 0o o -1 o [o
9,

[6:;] = [Tem] * [6,] ... (4.17)

Finalmente las matrices A y b quedan expresadas en forma mucho mas
simplificada para que sean aplicadas en el algoritmo Villasana-Garver codificado

en MATLAB:

A=[[0] [Tem] [0]]

[[‘P12]]

| [@2] | . (417)
b= I[@]I

[@35]

[z




4.2 DATOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO VILLASANA-

GARVER

El modelo Hibrido lineal requiere de datos del sistema eléctrico como son los
valores de las cargas y generacion en cada barra, los parametros eléctricos y la
capacidad de transmisién de las lineas existentes y futuras y las restricciones en la

caida de tension.

Los datos que alimentan el modelo deben ser expresados en valor por
unidad para simplificar el calculo matricial. Con el modelo hibrido lineal del Sistema
eléctrico Pisco se procede a implementar el algoritmo Villasana-Garver. A
continuacion se describen las variables de entrada utilizadas para la programacion

en MATLAB.

4.2.1 Demanda en barras 60kV a Nivel de Sistema Eléctrico

En el modelo hibrido lineal, se consideran sélo las barras en AT (60kV) del
Sistema eléctrico Pisco. Una simplificacién importante es la reduccion de la barra
MINSUR, puesto que de acuerdo al Plan de inversiones aprobado su demanda es
de 0,1 MW, por lo cual se traslad6 esa carga a la barra PARACAS. Los resultados
seran diferentes a los obtenidos con NEPLAN, pero sus valores seguirdn siendo

aceptables como lo veremos mas adelante.

Las Barras / Nodos que conforman el Sistema de Transmision simplificado

se muestran en la Tabla 4.1:



TABLA 4.1

SISTEMA ELECTRICO PISCO

BARRAS Y NODOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION EN 60KV DEL

BARRA / NODO

DESCRIPCION |
S.E. INDEPENDENCIA (BARRA DE REFERENCIA) 1
DERIVACION PARACAS 2
DERIVACION ALTO LA LUNA 3
S.E. PISCO 4
S.E. ALTO LA LUNA 5
S.E. PARACAS 6
S.E. NITRATOS DEL PERU 7

Las Demandas en cada una de las barras de la tabla anterior, se muestran

en la Tabla 4.2. Debe notarse que la proyeccion tiene un horizonte de 10 afos, pero

para efectos de aplicacion del algoritmo sélo se tomaran los afios 2013 y 2014.

TABLA 4.2

DEMANDA A NIVEL DE SISTEMA ELECTRICO, POR BARRAS 60 KV

(MVA)
BARRA ANO DE EVALUACION DE LA DEMANDA

i 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
& 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 12,79 116,94 | 17,76 | 18,61 | 19,53 | 20,50 | 21,52 | 22,59 | 23,70 | 24,86 | 26,06
5 13,02 | 14,12 | 15,32 | 16,59 | 17,93 | 19,36 | 20,86 | 22,44 | 24,08 | 25,78 | 27,55
6 20,27 | 21,07 | 21,93 | 22,84 | 23,80 | 24,83 | 25,91 | 27,04 | 28,22 | 29,44 | 30,71
7 0,00 | 5,97 | 5,97 | 5,97 | 5,97 | 597 | 5,97 | 5,97 | 5,97 | 5,97 | 5,97




Los valores de demanda de la tabla anterior se expresan en MVA,
posteriormente empleando los valores base se calcularan las demandas en por
unidad. En el modelo no se considera un factor de potencia y se desprecia la
resistencia de las lineas de transmision, al usar la potencia aparente se intenta

compensar esas aproximaciones y obtener mejores valores de tension en barras.

4.2.2 Caracteristicas de las Instalaciones Existentes en el Sistema eléctrico

Pisco

Para aplicar el modelo hibrido se necesita simplificar el sistema eléctrico que
necesitamos analizar. Como primer paso se debe conocer todo el Sistema Eléctrico
Pisco, existente al afio 2012. La informacion de los diagramas unifilares, las
subestaciones, generadores y la configuracion del sistema de transmision proviene

del COES-SINAC, OSINERGMIN y ELECTRODUNAS.

En el Anexo A: Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico Existente —
ELECTRODUNAS, se pueden observar las barras y conexiones de las diferentes
lineas de Transmisién que pertenecen al Sistema Eléctrico en el Area de Demanda

N° 8.

a) Lineas de Transmisién

En la tabla 4.3 se muestran las caracteristicas eléctricas de las lineas de
transmision existentes en el S.E.P. También se describen las caracteristicas
técnicas de la linea Alto La Luna - Paracas que ELECTRODUNAS ha
considerado entrara en operacion el 2014 segun su Plan de Inversiones. Todos

los datos de estas lineas seran usados posteriormente en el flujo de potencia.



El Sistema de Transmision tiene como nivel de tension 60kV, la subestacion
Independencia se conecta al SEIN en 220 kV. Para el algoritmo de optimizacién
se tomara como referencia la barra Independencia 60kV, mientras que en el

analisis de flujo de potencia la barra de referencia es Independencia 220 kV.

b) Subestaciones de Transformaciéon

Las tablas 4.4 y 4.5 muestran la informacion técnica de las Subestaciones
de Potencia del Sistema Eléctrico Pisco existentes al 2012. En las tablas se
aprecian las SETs que se encuentran actualmente en operacion, sin embargo,
debido al crecimiento de la demanda, su capacidad sera superada y
ELECTRODUNAS realizarda las ampliaciones y modificaciones que

correspondan.

De acuerdo al Plan de Inversion, no se construirdn nuevas subestaciones
puesto que sOlo se incrementard la capacidad de los transformadores

reemplazando los actuales por otros de mayor potencia.

Las principales modificaciones se realizan en la S.E. Paracas, donde se
reemplazan los dos transformadores existentes por uno de mayor capacidad.
En la S.E. Alto la Luna también se cambiara el transformador actual por uno de

tres devanados para incluir el nivel de tension de distribucion 22,9 kV.

El detalle de todas las obras consideradas en el Plan Aprobado se describe

posteriormente en el presente capitulo.



TABLA 4.3 PARAMETROS ELECTRICOS DE LINEAS AEREAS DE TRANSMISION EN EL SISTEMA ELECTRICO PISCO

. . Long. [Unom | Inom R' X RO’ X0 B' G BO'
Nombre N Cond | Seccion
Ternas | uctor mm2
km KV KA Ohm/ [ Ohm/ | Ohm/k | Ohm/k us/km uS/k us/km
km km m m m
EESLVACION ALTOLALUNA - S.E.ALTO LA 1 AASC 107 1,55 60 0,322 | 0,306 | 0,468 0,468 1,8 3,3648 0 1,7062
DERIVACION ALTO LA LUNA - S.E. PISCO 1 AAAC 120 2,5 60 0,322 |0,3334 0,5 0,468 1,8 3,261 0 1,7062
DERIVACION MINSUR - S.E. PARACAS 1 AASC 107 8,8 60 0,322 | 0,306 | 0,468 0,468 1,8 3,3648 0 1,7062
DERIVACION PARACAS - DERIV. ALTO LA LUNA 1 AAAC 120 7,3 60 0,322 | 0,3334 0,5 0,468 1,8 3,261 0 1,7062
DERIVACION PARACAS - DERIV. MINSUR 1 AASC 107 57 60 0,322 | 0,306 | 0,468 0,468 1,8 3,3648 0 1,7062
S.E. INDEPENDENCIA - DERIV. PARACAS Ta 1 AAAC 120 20,5 60 0,322 | 0,3334 0,5 0,468 1,8 3,261 0 1,7062
S.E. INDEPENDENCIA - DERIV. PARACAS Tb 1 AAAC 120 20,5 60 0,322 |0,3334 0,5 0,468 1,8 3,261 0 1,7062
S.E. ALTO LA LUNA - S.E. PARACAS (2014) 1 AAAC 120 15 60 0,377 | 0,3052 | 0,47 0,474 1,68 3,552 0 1,709




TABLA 4.4 PARAMETROS ELECTRICOS DE TRANSFORMADORES DE 3 DEVANADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO PISCO

Snom | Snom | Snom | Vnom | Vnom | Vnom Pérd. Cu Pérd. Cu Pérd. Cu Pér. Fe
SUBESTACION HV MV LV HV MV LV CONEX vee HV- | vee mv- | vee Lv- HV-MV MV-LV LV-HV Regula
: MV (%) | LV (%) | HV (%) cién
MVA MVA MVA kV kV kV kW kW kW kW
S.E.
INDEPENDENCIA - 50 50 30 210 62.3 10.3 YNOynOd11 9.33 5.61 11.658 200 12.312 14.904 77 Vacio
T1
S.E.
INDEPENDENCIA - 50 50 30 210 62.3 10.3 YNOynOd11 9.47 8.544 11.796 200 12.312 14.904 77 Vacio
T2
S.E. PARACAS -T1 13 5 9 62 22.9 10 YNOynOd5 6.65 3.701 19.232 4.4 13.85 23.04 15 Carga
S.E. PARACAS -T2 13 5 9 62 22.9 10 YNOynOd5 6.65 3.701 19.232 4.4 13.85 23.04 15 Carga
(Sz'(l)EiZF;ARACAS 40 40 25 60 23 10 YNOynOd5 5.4 4.62 10.85 15 44 16 15.8 Carga
SE ALTODELUNA | 45 | 40 | 25 | 60 | 23 | 10 | YNOynods | 5.4 462 | 1085 15 44 16 15.8 | Carga

(2013)




TABLA 4.5 PARAMETROS ELECTRICOS DE TRANSFORMADORES DE 2 DEVANADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO PISCO

Pot.Nom. | Vhom .HV | Vnom.LV ) Pér. Fe | Pér.Cu
SUBESTACION CONEXION | Volt. c.c. (%) Tipo de Regulacion
MVA kv kv kw kW
S.E. ALTO DE LUNA 18.75 58 10 YNd5 8.3 14 45.768 Bajo Carga
S.E. PISCO 8.4 58 10 YNd5 8.7 14 45.768 Bajo Carga
CENTRAL TERMICA INDEPENDENCIA 24 60 11 Dyni11 8.1 30 90.140 Vacio
CENTRAL TERMICA PISCO - T1 40 60 14 Dynl1 8.2 32.69 110.50 Vacio
CENTRAL TERMICA PISCO -T2 40 60 14 Dynil1 8.2 32.69 110.50 Vacio
S.E. PISCO (2013) 18.75 58 10 YNd5 8.3 14 45.768 Bajo Carga




4.3 ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE

TRANSMISION

4.3.1 Alimentacién de la Carga en Media Tension

La Planta Nitratos del Peru esta ubicada en el distrito de Paracas, Provincia
de Pisco. Evidentemente la primera opcién es alimentar la carga desde la

Subestacion Paracas, dado que estd muy cercana a la planta.

Sélo en la S.E. Paracas seria posible un suministro en Media Tension al
requerirse una linea de menor longitud. Sin embargo, el tamafo de la carga obliga a
construir una linea de alto costo para reducir la caida de tension y minimizar
pérdidas. La Tabla 4.6 muestra en resumen el andlisis de ésta alternativa

empleando los valores de demanda creciente desde el 2014 al 2022:

TABLA 4.6 ALTERNATIVA DE CONEXION A LA SUBESTACION PARACAS
TENSION: 22,9 kV LONGITUD DE LINEA: 3,5 km

ANO 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
P (MW) 6,00 | 6,18 | 6,37 | 6,56 | 6,88 | 7,23 | 7,59 | 8,20 | 8,85
Conductor AAAC 185mm?2 - Simple terna - formacion vertical
AV (%) 1,35% | 1,39% | 1,43% | 1,48% | 1,55% | 1,63% | 1,71% | 1,85% | 1,99%
AP (%) 1,85% | 1,91% | 1,97% | 2,02% | 2,13% | 2,23% | 2,34% | 2,53% | 2,73%
Conductor AAAC 150mm?2 - Simple terna - formacion vertical
AV (%) 1,46% | 1,51% | 1,55% | 1,60% | 1,68% | 1,76% | 1,85% | 2,00% | 2,16%
AP (%) 1,87% | 1,93% | 1,99% | 2,05% | 2,15% | 2,26% | 2,37% | 2,56% | 2,77%
Conductor AAAC 120mmz2 - Simple terna - formacion vertical
AV (%) 1,84% | 1,90% | 1,95% | 2,01% | 2,11% | 2,22% | 2,33% | 2,52% | 2,72%
AP (%) 2,48% | 2,56% | 2,63% | 2,71% | 2,85% | 2,99% | 3,14% | 3,39% | 3,66%
Conductor AAAC 70mm2 - Simple terna - formacion vertical
AV (%) 2,92% | 3,01% | 3,10% | 3,19% | 3,35% | 3,52% | 3,70% | 3,99% | 4,31%
AP (%) 3,25% | 3,35% | 3,45% | 3,56% | 3,74% | 3,92% | 4,12% | 4,45% | 4,80%




Asumiendo la demanda creciente, para garantizar una caida de tension
menor al 5% se necesitaria un conductor AAAC de 150 mm2. Cuando la demanda
alcanza su maximo valor la caida de tension llega al 2,16%. El nivel de pérdidas

eléctricas alcanza el 2,77 % al final del horizonte de evaluacion.

Construir una linea en 22,9 kV con el conductor seleccionado no representa
una solucién econémicamente atractiva. El ahorro en pérdidas eléctricas justificaria

alimentar a Nitratos en 60 kV.

Ademas de lo anterior, la S.E. Paracas segun el Plan aprobado tendra una
capacidad de 40 MVA y para el 2013 se espera que opere al 69,54% considerando
la potencia coincidente a nivel de SET. Si se conectara la carga de Nitratos, éste
factor de uso se incrementaria hasta llegar al 82% y en s6lo 4 afios llegaria al 93%
aproximadamente lo cual demuestra que la S.E. Paracas no garantiza suficiente
capacidad para atender la carga de Nitratos, aln con las obras previstas en el Plan

de Inversiones.

4.3.2 Alimentacion de la Carga en Alta Tension

Del analisis anterior se deduce que las alternativas a considerar son
unicamente a nivel de transmision en Alta Tension. Se puede analizar el nivel de
tension oOptimo para Nitratos del Perl, pero debemos restringir nuestras
posibilidades a una tensién normalizada y disponible en el Sistema Eléctrico Pisco.
Es por ello que las tres alternativas de configuracion son en 60 kV y son las

siguientes:



v Alternativa 1: Conexion a la barra en 60 kV de la S.E. Paracas

Longitud: 3,5 km

Ternas: 1

Formacién: Vertical - Triangular
Conductor: AAAC

Seccibn: 120 mm?

Estructuras: Poste de concreto 18 m.

v Alternativa 2: Conexion a la barraen 60 kV de la a S.E. Alto la Luna

Longitud: 11,5 km

Ternas: 1

Formacion: Vertical - Triangular
Conductor: AAAC

Seccion: 120 mm?

Estructuras: Poste de concreto 18 m.

v' Alternativa 3: Conexién ala barra en 60 kV de la S.E. independencia

Longitud: 32 km

Ternas: 1

Formacién: Vertical - Triangular
Conductor: AAAC

Seccion: 120 mm?

Estructuras: Poste de concreto 18 m.

En la Tabla 4.7 se muestran algunas caracteristicas de cada subestacion

existente al 2012. Los transformadores serdn cambiados por otros de mayor



potencia segun el Plan de inversiones de ELECTRODUNAS pero la ubicacion de
las subestaciones no variard durante todo el horizonte de planeamiento, asi se
pueden identificar las SETs mas cercanas a la carga y que en representan el punto

de conexién con menor costo de inversion.

En la tabla 4.7 se aprecia la Subestacion Pisco, que no forma parte de
nuestras alternativas por encontrarse mas alejada que Alto la Luna y por ubicarse
en una zona altamente urbanizada lo que generaria severas dificultades en la
construccion y Gestion de Servidumbre. Otro motivo es que de acuerdo al Plan de

Inversiones el objetivo de largo plazo es retirarla del Sistema.

TABLA 4.7 CARACTERISTICAS ACTUALES DE LAS SUBESTACIONES
PROPUESTAS COMO ALTERNATIVA DE CONEXION

CARACTERISTICAS TECNICAS UBICACION
p . Tiempo Distancia
. otencia . ;
Nivel de . Afio de de aproximada
SET . instalada s . o .
Tension fabricac | operacio Distrito a Niratos
ONAF ~, .
ion n Peru
(kV) (MVA) (afios) (km)
220/60/10 | 50/50/30 | 2009 3 Independ
. encia
Independencia 32,5
220/60/10 | 50/50/30 | 2009 3 Independ
encia
Pisco 60/ 10 8,4 2001 11 Pisco 16
Alto La Luna 60/ 10 18,75 2009 3 Pisco 11,5
60/229/10| 13/5/9 1995 17 Paracas
Paracas 3,5
60/229/10| 13/5/9 1995 17 Paracas

Se debe aclarar que la SET Independencia representa la barra de referencia
pues es el punto de conexién del Sistema eléctrico Pisco a todo el Sistema

Interconectado Nacional, las caracteristicas futuras de ésta subestacion no se




describen en el Plan de Inversiones de ELECTRODUNAS por ser responsabilidad

del Ministerio de Energia y Minas.

El Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Pisco y de cada alternativa de

conexidn se muestra en el Anexo B del presente trabajo.

En el capitulo Il se obtuvieron los valores de demanda, en la parte 4.1.4 se
mostraron los pardmetros eléctricos de los elementos que conforman el Sistema
Eléctrico Pisco, a continuacion se evaluaran las tres alternativas propuestas

empleando el método de seleccion basado en técnicas de optimizacion.



4.4 RESULTADOS DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION Y SELECCION DE

ALTERNATIVA DE CONFIGURACION

El siguiente paso es simplificar todo el sistema eléctrico Pisco y representar
las alternativas de configuracion del Sistema de Transmision de Nitratos del Pera.
Para eso, conocidos los parametros eléctricos de todas las Lineas de Transmision
existentes, se realizard la transformacion del sistema a sus valores por unidad (p.u.)

Los valores base son:

Potencia Base (Sg) = 50 MVA
Tension Base (Vs) = 60 kV
Impedancia Base (Zg) = 72Q
Corriente Base (Ig) = 577,801 A

En la figura 4.1 se observa el diagrama simplificado del Sistema Eléctrico
Pisco y las barras indicadas en la tabla anterior. Se debe resaltar que la lineas
discontinuas representan las posibles adiciones, es decir las 3 alternativas de

conexion de la carga de la planta de nitratos.

El Programa implementado en MATLAB, deberd evaluar la factibilidad
técnica de cada alternativa en base a las ecuaciones de Kirchoff y a las
restricciones de nivel de tension en cada barra y capacidad nominal de transmision

de cada linea.

El algoritmo dara como resultado la alternativa con mayor flujo de potencia,

que cumpla con las restricciones técnicas ya descritas y que, en base a una



comparacion de los factores de costos, serd también la que requiera un menor

costo de inversion.

Luego de ésta primera iteracibn se actualizard la red existente o
configuracién base para evaluar si el Sistema necesita una nueva adicion. Si el
resultado de la segunda iteracién es que ninguna adicién transportara potencia, se

dara por aceptada la solucién.

Las adiciones necesarias para todo un periodo de planificacion se obtienen
al repetir el proceso para cada afo, actualizando la configuracién base y ejecutando
nuevamente el programa con los nuevos valores determinados. Para el problema
de Nitratos, considerado estético, se evaluaran las alternativas para los afios 2013.y

2014.



FIGURA 4.1: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE TRANSMISION EN EL SISTEMA

ELECTRICO PISCO 2013. ALTERNATIVAS DE CONEXION DE NITRATOS DEL PERU.
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FIGURA 4.2: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE TRANSMISION EN EL SISTEMA

ELECTRICO PISCO 2014. ALTERNATIVAS DE CONEXION DE NITRATOS DEL PERU.
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TABLA 4.8
VALORES USADOS EN LA APLICACION DEL ALGORITMO DE SELECCION DEL SISTEMA OPTIMO DE TRANSMISION

NODO

NODO

Parametros existentes y proyectados

Parametros de las alternativas

LINEAS DE ELD EN 60 kV HEING: acifjal ac'?ual '\Igg?t( )| HeeE, fut)ljro futIlBJro I\FA’g)t( 2ij Fa(;:éor
i i km Q p.u. p.u. p.u. km Q p.u. p.u. p.u. | Costo
S.E. INDEPEND. DERIV. PARAC 1 2 24,8 5,803 | 12,346 1,4 0,1134
DERIV. PARAC DERLI\J'I\IAALTO 2 3 7,3 3,416 | 21,277 0,7 0,0329
DERIV. PARAC S.E. PARACAS 2 6 12,5 5,85 12,346 0,6 0,0486
DERIV. ALTO LUNA | S.E. ALTO LUNA 3 4 15 0,702 100 0,6 0,006
DERIV. ALTO LUNA S.E. PISCO 3 5 2,5 1,17 62,5 0,6 0,0096
SEATOHA S.E. PARACAS 5 6 15 | 0.468 | 10.204 | 0.60 |0.0588
S.E. ALTO LUNA S.E. NITPER 5 7 11,5 5,382 | 13,333 0,6 0,0450| 3,29
S.E. PARACAS S.E. NITPER 6 7 3,5 1,638 | 43,478 0,6 0,0138| 1,00
S.E. INDEPEND. S.E. NITPER 1 7 32 14,976 | 4,808 0,6 0,1248| 9,14

NOTA: LT 60kV Alto La Luna - Paracas entra en operacion el 2014




En la Tabla 4.8 se muestran los valores en p.u. de la susceptancia,
capacidad méaxima de transmisioén de las lineas existentes al afio 2013 y la linea
Alto la Luna-Paracas proyectada para el 2014. En la columna final se observa el

factor de costo aplicado a cada alternativa para representar el costo de inversion.

La Matriz de Susceptancias para el Sistema de Transmision objeto de

nuestro estudio se calcula de la siguiente forma:

(—(Biz + Biz+ -+ By7) Bi7 T

321 e e B27

B _ B31 ' e 337
B BZI _(B71 +B72 + "'+B76)_

Los valores de la diagonal son la suma de las susceptancias de las lineas
qgue llegan a las barras 1, 2, 3 ... 7. Los valores de las filas (i) y columnas (j) son las

suceptancias de las lineas entre las barras ij.

4.4.1 Resultados del Algoritmo Villasana-Garver para el afio 2013

La metodologia de aplicacién del algoritmo heuristico Villasana-Garver fue
descrita al inicio del capitulo. Como primer paso del modelamiento matematico
obtenemos matriz de susceptancias para la configuracién base y definimos las

restricciones para las lineas existentes y las adiciones.



MATRIZ DE SUSCEPTANCIA PARA LA CONFIGURACION BASE

ANO 2013
-12,346 12,346 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12,346  -45,969 21,277 0,000 0,000 12,346 0,000

0,000 21,277 -183,777 100,000 62,500 0,000 0,000

0,000 0,000 100,000 -100,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 62,500 0,000 -62,500 0,000 0,000
0,000 12,346 0,000 0,000 0,000 -12,346 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

La matriz de susceptancias tiene 7 filas y 7 columnas, que corresponden al

namero de barras en la configuracion base.

En la tabla 4.9 se muestran los valores de demanda que seran empleados
en el algoritmo tanto para el afio 2013 como para el 2014. Debe notarse el
crecimiento en todas las demas demandas menos en Nitratos que se mantiene

constante hasta el 2022.



TABLA 4.9
DEMANDA EN BARRAS 60 KV DEL SIST. ELECT. PISCO (P.U.)
BARRA ANO DE EVALUACION DE LA DEMANDA
i 2012 2013 2014 2015
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,26 0,34 0,36 0,37
5 0,26 0,28 0,31 0,33
6 0,41 0,42 0,44 0,46
7 0,00 0,12 0,12 0,12

Las restricciones del algoritmo seran las siguientes:

En la configuracién base, para la barra 7 (S.E. Nitratos Per0) el valor minimo
aceptado de la tensién es 0,95 p.u. Para la barra 1 (S.E. Independencia) por ser la
barra de referencia el valor minimo es 1 p.u y el maximo es 1,05 p.u.. En todas las
demas barras el minimo aceptado es 0,92 p.u. dadas las condiciones actuales de

operacién del Sistema Eléctrico Pisco. El maximo aceptado de estas barras es 1,05

p.u.

Para todos las adiciones la maxima capacidad de transmision es 0,6 p.u
equivalente a 30 MVA. En la barra de referencia la generacion es infinita, para la
variable [g] el minimo es 1 p.u y su maximo valor es 5 p.u. La suma de todas las

demandas debera ser igual a la generacion en la barra independencia.

Ingresamos todos los valores al programa OpTraNitPer.m ejecutable en

MATLAB y obtenemos el siguiente resultado:



al= 1,050
a2= 0,964
a3= 0,934
a4d= 0,931
a5= 0,930
a6= 0,927
a’= 0,950

f57= 0,000
f67= 0,030
fir= 0,089

fol12= 1,07
f023= 0,62
fo26= 0,45
f034= 0,34
fo35= 0,28

Alternativa= 3

CONEXION A LA BARRA 1: SUBESTACION INDEPENDENCIA

Los detalles de la codificacion del programa y los resultados completos se

muestran en el Anexo C.



Para garantizar que la adicion seleccionada conforma nuestra “Red Meta”
actualizamos la Matriz de susceptancias y volvemos a ejecutar el programa

OpTraNitPer.m.

El resultado de la segunda iteracion es el siguiente:

al= 1,050
a2= 0,966
a3= 0,937
a4= 0,933
a5= 0,932
a6= 0,932
a’= 1,025

fol12= 1,04
f023= 0,62
f026= 0,42
f034= 0,34
fo35= 0,28
fol17= 0,12



FIGURA 4.3: RESULTADO DEL ALGORITMO VILLASANA-GARVER. ALTERNATIVA OPTIMA DE

CONEXION DE NITRATOS DEL PERU EN EL ANO 2013.
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4.4.2 Resultados del Algoritmo Villasana-Garver para el afio 2014

Luego del modelamiento matematico obtenemos matriz de susceptancias
para la configuracion base y definimos las restricciones para las lineas existentes y

las adiciones.

MATRIZ DE SUSCEPTANCIA PARA LA CONFIGURACION BASE

ANO 2014
-12,346 12,346 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12,346 -45,969 21,277 0,000 0,000 12,346 0,000

0,000 21,277 -183,777 100,000 62,500 0,000 0,000

0,000 0,000 100,000 -100,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 62,500 0,000 -72,704 10,204 0,000
0,000 12,346 0,000 0,000 10,204 -22,550 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

En la tabla 4.9 se muestran los valores de demanda en por unidad. Para

ésta aplicacién del algoritmo se utilizan los datos del afio 2014:



Las restricciones seran las siguientes:

En la configuracién base, para la barra 7 (S.E. Nitratos Per() el valor minimo
aceptado de la tensién es 0,95 p.u. Para la barra 1 (S.E. Independencia) por ser la
barra de referencia el valor minimo es 1 p.u y el maximo es 1,05 p.u.. En todas las
demas barras el minimo aceptado es 0,92 p.u. dadas las condiciones actuales de

operacién del Sistema Eléctrico Pisco. El maximo aceptado de estas barras es 1,05

p.u.

Para todos las adiciones la maxima capacidad de transmision es 0,6 p.u
equivalente a 30 MVA. En la barra de referencia la generacion es infinita, para la
variable [g] el minimo es 1 p.u y su méximo valor es 5 p.u. La suma de todas las

demandas deberd ser igual a la generacion en la barra independencia.

Ingresamos todos los valores al programa OpTraNitPer.m ejecutable en

MATLAB y obtenemos el siguiente resultado:

al= 1,050
a2= 0,958
a3= 0,926
ad= 0,922
a5= 0,921
a6= 0,920

ar= 0,950



f57= 0,00
f67= 0,03
fi7= 0,09

fo12= 1,14
f023= 0,68
fo26= 0,46
f034= 0,36
f035= 0,32
f056= 0,01

Alternativa= 3

CONEXION A LA BARRA 1: SUBESTACION INDEPENDENCIA

Los detalles de la codificacion del programa y los resultados completos se

muestran en el Anexo C.

Al igual que el afio anterior, actualizamos la Matriz de susceptancias y

volvemos a ejecutar el programa OpTraNitPer.m, el resultado es el siguiente:

al= 1,005
a2= 0,960
a3= 0,928

ad= 0,925



a5= 0,923
a6= 0,924

ar= 1,025

fo12= 1,11
f023= 0,67
f026= 0,44
fo34= 0,36
f035= 0,31
fo56= 0,00
fo17= 0,12



FIGURA 4.4: RESULTADO DEL ALGORITMO VILLASANA-GARVER. ALTERNATIVA OPTIMA DE

CONEXION DE NITRATOS DEL PERU EN EL ANO 2014
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4.4.3 Alternativa Final Seleccionada

Del resultado del programa OpTraNitPer.m que utiliza el Algoritmo Heuristico
Villasana-Garver para resolver el problema de planificacion de sistemas de

transmision se concluye que:

La Configuracion Optima del Sistema de Transmisién para alimentar la
Planta Nitratos del Perl en base a las alternativas factibles en el Sistema Eléctrico

existente en el area de Demanda N°8 es

Alternativa 3: Conexion ala barra en 60 kV de la S.E. independencia
Longitud: 32 km

Ternas: 1

Formacion: Vertical - Triangular

Conductor: AAAC

Seccidn: 120 mm?

Estructuras: Poste de concreto 18 m.

El resultado obtenido demuestra que la configuracion del Sistema Eléctrico
actual y previsto para el afio proximo 2014, no garantizan la atencion de la carga

Nitratos del Pert cumpliendo con los niveles de calidad exigidos por la NTCSE.

Validaremos la solucion encontrada al comparar los resultados obtenidos
con el resultado del flujo de potencia para el Sistema Eléctrico Pisco en los afios

2013 y 2014.



4.5 VALIDACION DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

El programa computacional OpTraNitper.m creado en MATLAB R2010,
resuelve el problema de planificacion de sistemas de transmisién utilizando el
modelo hibrido-lineal y aplicando el algoritmo Villasana-Garver. Para validar su
correcta codificacion es usual ejecutar el programa para resolver sistemas de
prueba estandar ampliamente conocidos en la literatura especializada en algoritmos
de optimizacion. Los sistemas mas utilizados son: el sistema de Garver de 6 barras,

el sistema IEEE de 24 barras, y el sistema Sur Brasilefio de 46 barras.

En el presente trabajo no se pretende profundizar sobre ésta metodologia de
validacién, por eso se utilizara el software NEPLAN V5.44 para ejecutar un analisis
de flujo de potencia con los pardmetros reales los elementos que conforman el
Sistema Eléctrico Pisco. Los datos de demanda corresponden a la Potencia
coincidente con la Maxima Demanda del Sistema obtenidos en el Capitulo Ill. Los
resultados completos se ven graficados en el Anexo C. Como resumen se muestran

las tablas 4.9y 4.10

TABLA 410 COMPARATIVO DE RESULTADOS OBTENIDOS
TENSION EN BARRAS 60 KV
SISTEMA ELECTRICO PISCO ANO 2013

OpTraNitper.m NEPLAN V5.44
BARRA

KV (p.u) KV (%)
INDEPENDENCIA 63,00 1,050 62,26 103,77
PISCO 55,98 0,933 53,71 89,52
ALTO LA LUNA 55,92 0,932 53,69 89,48
PARACAS 55,92 0,932 55,40 92,50
NITRATOS PERU 61,50 1,025 60,73 101,22




TABLA 4.11 COMPARATIVO DE RESULTADOS OBTENIDOS
TENSION EN BARRAS 60 KV
SISTEMA ELECTRICO PISCO ANO 2014

BARRA OpTraNitper.m NEPLAN V5.44

KV (p.u) KV (%)
INDEPENDENCIA 63,00 1,050 62,29 103,82
PISCO 55,50 0,925 54,27 90,45
ALTO LA LUNA 55,38 0,923 54,29 90,49
PARACAS 55,44 0,924 55,80 91,33
NITRATOS PERU 61,25 1,025 62,13 101,29

Los valores de la tension a nivel de barras 60 kV en ambos casos son
similares. El software NEPLAN tiene una mayor precision y exactitud en los céalculos
para determinar el flujo de potencia y la tensiéon en barras, sin embargo, el

OpTraNitPer.m obtuvo valores muy cercanos y razonables demostrando su validez.

Resalta el nivel de tensién en la barra Paracas, su valor determinado por los
dos métodos no alcanza el 95% de la tension nominal para los afios 2013 y 2014. A
excepcion de la barra Independencia, las barras Pisco y Alto la Luna tampoco
superan el 95% de la tensibn nominal, lo cual es un claro indicador del

incumplimiento de la NTCSE referente a la Calidad del Producto.

Del andlisis de resultados se puede afirmar que, con la configuracion actual
del sistema, la barra Paracas 60 kV no garantiza el cumplimiento de las
restricciones técnicas consideradas en los criterios de seleccion de la alternativa
Optima, en consecuencia se justifica que la barra Independencia sea el punto de

alimentacién apropiado para la carga Nitratos del Pera.



4.6 TRAZO DE RUTA DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

La alternativa 6ptima de configuracién del Sistema Eléctrico de Transmision
de Nitratos del Peri es la conexibn a la barra 60 kV de la subestacion
Independencia. Para graficar la ubicacion geogréafica de todas las subestaciones
que conforman el Sistema Eléctrico Pisco se utilizard el software de imagenes
satelitales Google Earth version 2010. Emplear éste programa actualmente es mas
eficiente que emplear los planos a escala 1:100,000 del Instituto Geografico

Nacional. Asi, tenemos las siguientes coordenadas de ubicacion:

TABLA 4.12 COORDENADAS DE UBICACION DE LAS
SUBESTACIONES EXISTENTES EN EL SISTEMA ELECTRICO PISCO

) COORDENADAS WGS-84 (APROX.)
SUBESTACION

ESTE NORTE
INDEPENDENCIA 395278 8483356
PISCO 868966 8485168
ALTO LA LUNA 370879 8483770
PARACAS 365756 8473367
NITRATOS PERU 388623 8475452

Finalmente, empleando el Google Earth y ubicando las subestaciones
Independencia y Nitratos del Perd, se realiza el trazo de ruta propuesto para la
Linea de Transmision en 60 kV S.E. Independencia — S.E. Nitratos Per( y que

podemos apreciar en la siguiente figura:
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FIGURA 4.5: TRAZO DE RUTA DE LA LINEA DE TRANSMISION EN 60 KV

S.E. INDEPENDENCIA — S.E. NITRATOS PERU



El trazo tiene una longitud de aproximadamente 32,5 km y se extiende en la
region costa, cruza los distritos de Paracas, San Andrés, Pisco, San Clemente e
Independencia. El perfil del terreno que atraviesa la linea también se aprecia en la

figura 4.5, la altitud maxima es de 297 m.s.n.m.

La principal dificultad para que Nitratos ejecute la Linea de Transmision
propuesta es su mayor longitud respecto a las otras alternativas. Por consecuencia
requiere una mayor inversién, mayores costos de operaciéon y mantenimiento y se
encarecen las actividades para la Gestion Ambiental e Imposicion de franja de

Servidumbre.

A Nitratos del Peru, le favorece en todo aspecto tener como punto de
conexion la barra Paracas 60 kV, pero esa solucion es aceptable sélo si los niveles
de tension mejoran en todas las barras. Hasta el momento sélo se ha evaluado la
configuracién del Sistema Eléctrico Pisco para los dos primeros afios de operacion
de la planta. Para completar el analisis de alternativas de configuracién se
describird al detalle el Plan de Inversiones Aprobado y se analizara un Plan de
Expansion propuesto que optimice la inversién y en consecuencia brinde una mejor

solucién al problema de Nitratos.



CAPITULOV
DETERMINACION TECNICO-ECONOMICA DE LA
ALTERNATIVA OPTIMA DE TRANSMISION PARA EL

SISTEMA ELECTRICO PISCO

En el capitulo anterior, se determin6é que la mejor alternativa de conexion
para la carga de Nitratos del Peru es la barra Independencia en 60 kV. La seleccion
empleando algoritmos heuristicos se realiza sobre la configuracion del sistema
eléctrico existente y las condiciones de demanda en cada barra para los afios 2013
y 2014; sin embargo, esto se debe complementar con la evaluacién de las
modificaciones que se presentaran en el Sistema durante los afios siguientes al de
inicio de operaciones de la planta. Con ese objetivo, a continuacién se describiran
las inversiones en Transmision planificadas por Electrodunas en el periodo 2012 -

2022.

Para analizar al detalle el comportamiento del Sistema Eléctrico Pisco
durante el horizonte de evaluacion se empleara el flujo de potencia mediante la
simulacion en NEPLAN V5.44. Los pardmetros eléctricos de todos los elementos
que componen el Sistema de Transmision y Transformacion asi como las
demandas a nivel de barras en media y alta tension fueron descritos en los

capitulos previos.



5.1 CONEXION DE NITRATOS DEL PERU AL SISTEMA ELECTRICO PISCO

Nitratos del Perl se encuentra geograficamente mas cerca de la
Subestacion Paracas, convirtiéndola en la alternativa que requiere menor costo de
inversion. En el Plan de Inversiones en Transmision Aprobado, es precisamente la
barra Paracas 60kV el punto de conexién asignado para alimentar la carga de la
planta petroquimica. Esto beneficia a Nitratos dado que sélo necesitara construir y

operar una linea de poco mas de 3 km.

En la figura 5.1 se muestra la ubicacion de Nitratos del Peru en el diagrama
unifilar del Sistema Eléctrico Pisco para el afio 2013 de acuerdo al Plan Aprobado.
En la misma figura se aprecia que toda la demanda del Sistema Eléctrico Pisco es
actualmente abastecida a través de la Linea Independencia-Derivacién Paracas,
doble terna, en 60kV. Segun el Plan Aprobado, en el afio 2013, cuando se espera
ingrese Nitratos, no se tiene prevista la adicion de alguna linea de transmisién en el

Sistema.

Para el afio 2014, fecha mas probable de ingreso de la carga, se tiene
planificado adicionar la linea en 60kV Alto la Luna — Paracas. Posteriormente la
configuracién del Sistema sera modificada al adicionar lineas en 60kV que seran
descritas mas adelante. La adicién del 2014 es la primera inversion destinada a
garantizar la confiabilidad n-1 y n-2 del Sistema y particularmente de la barra

Paracas 60kV1.

1 Criterio de Confiabilidad: Se considerara redundancia bajo el criterio N-1 para los sistemas

eléctricos en AT que atiendan demanda superior a los 30 MW.
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FIGURA 5.1 CONEXION DE LA CARGA NITRATOS DEL PERU A LA BARRA PARACAS 60kV

La solucion aprobada para la conexién de Nitratos del Pera cumple con ser
la alternativa de menor costo de inversion, pero el algoritmo aplicado la descarta
por no satisfacer las restricciones técnicas referentes a la Calidad del Producto

como lo exige la Noma Técnica de la Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE).



5.2 REFORZAMIENTO Y EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO

5.2.1 Plan de Inversiones Aprobado

En el Sistema Eléctrico Pisco (S.E.P.) se realizaran reforzamientos y
modificaciones durante el horizonte de evaluacion. Estas obras, forman parte del
Plan de Inversiones en Transmisién 2013-2017 que ejecutara ELECTRODUNAS
(ELD) entre los afios que abarca el periodo de regulaciéon y que la misma empresa

distribuidora amplia hasta el 2022.

Conforme al Procedimiento de Aprobacion del Plan de Inversiones en
Transmision 2013-2017, en noviembre de 2011 ELECTRODUNAS presentd su
Propuesta de Inversiones a OSINERGMIN, quien evalu6é y determind algunas
observaciones relevantes. A inicios del afio 2012 ELD present6 su absolucién de

observaciones.

Con Resolucion OSINERGMIN N° 065-2012-OS/CD del 11 de Abril del
2012, se publicé el Proyecto de Resolucion que aprueba el Plan de Inversiones en
Transmision. El Concesionario presentd sus opiniones y sugerencias a dicho

proyecto de resolucién para que sean consideradas por el Regulador.

Con Resolucion OSINERGMIN N° 151-2012-OS/CD del 21 de Julio del
2012, se aprueba el Plan de Inversiones en Transmisién donde se determinan las
obras que ELD debera ejecutar durante el periodo 2013-2017. La Concesionaria
utilizdé su derecho especificado por Norma y presentd los Recursos de

Reconsideracién donde expuso argumentos técnicos y legales para que se



modifique el

Plan de

Inversiones aprobado.

Finalmente con Resoluciéon

OSINERGMIN N° 213-2012-OS/CD del 24 de Setiembre del 2012, se resolvieron

los Recursos de Reconsideracion y quedo finalmente determinado el plan de

Inversiones en Transmisién 2013-2017 que se aprecia en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1 PLAN DE INVERSIONES DE ELECTRODUNAS APROBADO POR
OSINERGMIN

PERIODO 2013 - 2017

SISTEMA ELECTRICO PISCO

TOTAL
. TENSION
o P INSTALACION A LA QUE
ANO DESCRIPCION PERTENECE INVERSION
kv Us$
Transformador de Potencia 60/22.9/10
2012 KV, 40/40/25 MVA SET ALTO LA LUNA 60 1091 801,00
Transformador de Potencia 60/22.9/10
2013 KV, 40/40/25 MVA SET PARACAS 60 1088 873,00
2014 | Celda de Linea SET ALTO LA LUNA 60 151 206,00
2014 | Celda de Linea SET PARACAS 60 150 800,00
2014 | Linea de Transmision SE Alto la Luna - | q\qr £ ecT pisco 60 1167 344,00
S.E. Paracas
2014 | Celda de compensacion reactiva SET PARACAS 10 30 039,00
2014 | Compensacion 10 kV, 3 MVAr SET PARACAS 10 64 946,00
2015 | Celda de Transformador SET ALTO LA LUNA 60 54 061,00
2015 | Celda de Medicion SET ALTO LA LUNA 60 22 369,00
2015 | Celda de Alimentador SET ALTO LA LUNA 60 32 795,00
Linea de Transmision SE
2015 Independencia - SE Alto la Luna SIST. ELECT. PISCO 60 2 825 239,00
2017 | Linea de Transmision SE SIST. ELECT. PISCO 60 3304 520,00

Independencia - SE Paracas

TOTAL SISTEMA

9 983 993,00




Como se menciond al inicio, el periodo de regulacién para el Plan de
Inversiones es de cuatro afios entre el 2013 — 2017. El cambio de transformador en
la S.E. Alto la Luna se planificé para el 2013 pero a solicitud de ELECTRODUNAS

se adelant6 al 2012 sin excluirlo del Plan Aprobado.

La inversion total planificada para los préximos cuatro afios asciende a poco
mas de 9,98 millones de ddlares. Las Normas vigente exigen que el Plan de
Inversiones tenga un alcance no menor de 10 afios, es por eso que la evaluacién
de la planificacion se extiende hasta el 2022. OSINERGMIN, en una de sus
observaciones, supera éste criterio mencionando que los transformadores deberian
ser planificados para 20 afios de operacion a pesar que la demanda se proyecte

para 10 afios.

En los afios probables de ingreso de la carga Nitratos del Pera solo se
produce una madificacién a nivel de Lineas de Transmision. En la figura 5.2 se
pueden observar las lineas en 60 kV existentes y la nueva linea que conectara las

Subestaciones Alto la Luna y Paracas en el afio 2014.

En la misma figura se aprecian las subestaciones Paracas, Alto la Luna y
Pisco. No se ha planificado construir una nueva subestacién, pero se mejoran las
capacidades de las existentes cambiando transformadores e instalando
compensacion reactiva. Todas las SETs presentan regulaciébn para mantener la

tension a nivel de media tension 10 0 22,9 kV entre valores aceptables.

Desde hace muchos afios y hasta la fecha, la Linea Independencia-

Derivacion Paracas es la Unica alimentacion de todo el Sistema Eléctrico Pisco. El



Plan Aprobado, contempla la construccion de 2 nuevas Lineas en 60kV:

Independencia — Alto la Luna e Independencia Paracas.

SET PISCO (P)

T ALTO LA LUNA((A

T —

RACAS (PA)

FIGURA 5.2 DIAGRAMA DE UBICACION DE LINEAS DE TRANSMISION EXISTENTES Y

PROYECCION DE LA LINEA EN 60 KV S.E. ALTO LA LUNA — S.E. PARACAS.

El Plan no considera un cambio en el nivel de tensidon de transmision, que
generaria reduccion de las pérdidas que crecen al mismo ritmo que la demanda. En
la figura 5.3 se observa la configuracion final del Sistema Eléctrico Pisco para el

afio 2022.



En el Plan Aprobado resalta la inclusion de compensacion reactiva en la
barra 10 kV de la SET Paracas, con ello se pretende mejorar la calidad de la
energia elevando las tensiones en barras 60 kV, sin embargo, esto no significa una

solucién de largo plazo
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FIGURA 5.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO PARA EL ANO 2022

APROBADA POR OSINERGMIN



5.2.2 Anélisis del Flujo de Potencia del Plan de Inversiones Aprobado (2012 —

2022)

En Setiembre del 2012 quedo finalmente determinado el Plan de Inversiones
que se describe en el presente trabajo. Para comprobar el beneficio que generan
estos refuerzos en el sistema, se realizara un analisis del flujo de potencia para las
condiciones de la demanda entre los afios 2012 y 2022 usando el software
NEPLAN V5.44. Los resultados de la simulacion se aprecian graficamente en el

Anexo D.

Los pardmetros para evaluar las condiciones de operacion del Sistenema
Eléctrico Pisco se obtienen de la Norma Tarifas (Res. N° 050-2011-OS/CD). En lo

referennte a la tension, la Norma menciona textualmente lo siguiente:

“Criterio de Calidad. Calidad del Producto: Debe verificarse que los niveles
de tensién en las barras de AT y MT, donde se realice la entrega del suministro
eléctrico, deben cumplir con las tolerancias que establece la NTCSE; mientras que,
en los casos en que no exista entrega de suministro en AT, los limites de los rangos
de regulacién de tensién de los transformadores AT/MT deben permitir cumplir con
los niveles de tension establecidos en la NTCSE para el suministro eléctrico desde

la red de distribucion primaria.”

En el Capitulo 2 se describieron los Criterios Deterministicos de
Planificacién de nuestro Sistema de Transmision. Las tolerancias en los valores de

tension son las siguientes:



v" Tension Estado Normal: 0,95 — 1,05 p.u.

v" Tension Estado Emergencia: 0,90 — 1,05 p.u

Otro criterio para evaluar las lineas de transmision adicionales es el

referente a la maxima sobrecarga permisible:

v' Maxima sobrecarga en condiciones N-1 de red:

0 Lineas: 1,2 p.u. del valor maximo en condiciones normales

o Transformadores: 1,3 p.u. del valor madximo en condiciones normales

Mediante la simulacién con NEPLAN se obtiene el flujo de potencia activa y

reactiva, las corrientes y tensiones en todos los elementos y barras del Sistema

Eléctrico Pisco. En el Anexo D se aprecian todas las configuraciones del Sistema

desde el 2012 al 2022. De todos los resultados que se obtienen, el mas importante

para evaluar las condiciones de operacion del Sistema de transmision es la tension

a nivel de barras. En la tabla 5.2 se observan las tensiones en las barras 60 kV:

TABLA 5.2 TENSION EN BARRAS 60 kV
RESULTADO DEL FLUJO DE POTENCIA
PLAN DE INVERSIONES APROBADO

TENSION (kV)

BARRA 60 KV

2013 | 2014 | 2015 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
INDEPENDENCIA | 62,10 | 62,14 | 62,27 | 62,02 | 61,79 | 61,51 | 61,21 | 61,09 | 60,54
PISCO 53,51 | 53,16 | 56,87 | 57,10 | 56,51 | 55,82 | 55,09 | 54,52 | 53,41
ALTOLALUNA | 53,49 | 53,15 | 57,02 | 57,32 | 56,74 | 56,06 | 55,35 | 54,80 | 53,70
PARACAS 52,91 | 53,31 | 56,18 | 57,57 | 57,04 | 56,43 | 55,77 | 55,30 | 54,27
NITRATOS PERU | 52,71 | 52,11 | 55,99 | 57,39 | 56,86 | 56,24 | 55,59 | 55,11 | 54,08
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FIGURA 5.4 TENSION EN BARRAS 60kV DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO.

CONFIGURACION APROBADA

En la figura 5.4 se aprecia un grafico de las tensiones en las barras Paracas,
Pisco, Alto la Luna y Nitratos del Pera, éste ultimo se considera conectado a la

barra Paracas 60kV desde el afio 2013.

En los afios 2013 y 2014 los niveles de tension en todas las barras estan
muy por debajo del 95% del valor nominal, es decir 57 kV. Se presentan grandes
caidas de tension respecto a la barra Independencia que opera a 62 kV. En el 2013
una terna de la Linea Independencia—Derivacibn Paracas presenta una ligera
sobrecarga, pero en el 2014 a pesar de la nueva linea Alto la Luna-Paracas, la

sobrecarga alcanza el 6,6%.



En el 2015, las tensiones mejoran con la presencia de la Linea
Independencia-Alto la Luna y no se presenta sobrecarga en las lineas existentes. A
pesar de ello, la barra Nitratos Pert no alcanza los 57 kV. En el 2017 la adici6n de
la Linea Independencia-Paracas eleva las tensiones en barras a valores aceptables
pero que bordean el 0,95 p.u. A partir de aqui ya no se describen mas inversiones
en Transmisidn, en consecuencia al crecer la demanda los niveles de tension en
barras decaen nuevamente. En el 2022 las tensiones vuelven a tener valores

menores a 57kV, llegando al 90% de la tensién nominal.

El Plan de Inversiones esta definido para el periodo 2013-2017. El
Regulador, establece que el siguiente periodo es 2018-2022 y segun lo visto en el
Plan vigente, el Sistema Pisco seguira creciendo en 60 kV y podria incluirse
eventualmente una nueva subestacion. Las inversiones de los proximos 4 afios
recuperan la calidad del producto al final del periodo de regulacién (2017), lo que
conlleva a analizar técnica y econdémicamente las adiciones planificadas. EI método
general para comparar alternativas y decidir las caracteristicas de una nueva Linea

de transmisién en la evaluacion de la seccién éptima de los conductores.

5.2.3 Evaluacién de la Seccién Optima de los Conductores

Las nuevas Lineas de Transmision previstas en el Plan son las siguientes:

e Linea de Transmision en 60 kV S.E. Alto la Luna — S.E. Paracas (15 km) en
el afio 2014. Conductor AAAC 120 mm?,
e Linea de Transmision en 60 kV S.E. Independencia a la S.E. Alto la Luna

(33,6 km) en el afio 2015. Conductor AAAC 150 mm?



e Linea de Transmisién en 60 kV S.E. independencia hasta la S.E. Alto la

Luna (39,3 km) en el afio 2017. Conductor AAAC 150 mm2

Se verificara la seccion 6ptima del conductor para las nuevas lineas a partir
del 2015 mediante el método del valor presente de flujos de costos totales, cuyos
principales componentes son: el costo anual de las pérdidas de potencia y energia
por efecto joule, y el costo directo de inversion para cada seccion del conductor

considerada.

No se toma en cuenta la Linea Alto la Luna-Paracas porque el flujo de
potencia demuestra que su maximo nivel de carga hasta el 2022 no supera el 40%
de su capacidad, su construccion obedece principalmente a satisfacer el criterio de
confiabilidad. La seleccion de la seccion Optima se efectia mediante el siguiente

procedimiento:

v' Se obtiene los flujos de carga iniciales y proyectados para un periodo de 10
afios en MW. Los valores de potencia para el intervalo 2012-2022 se han
determinado en el Capitulo Ill donde se realiza el analisis de la demanda.
Para afios posteriores al 2022, se proyecta la demanda atendida por la

nueva linea a la tasa de crecimiento del afio 2022 y se mantiene constante.

v' Se calculan las pérdidas de potencia y energia para el afio base. No se
calcularan las pérdidas por efecto corona por considerarse despreciables
para la tensién 60 kV y las caracteristicas de la linea. En el caso de 220 kV

se evallan las pérdidas corona usando la ecuacién de Maruvada.



Se valorizaran las pérdidas de potencia y energia (Joule), segln los precios
en la barra Independencia 220 y 60 kV correspondientes al periodo de
regulacién y aplicando los factores de pérdidas medias establecidos por el

OSINERGMIN.

Los costos de pérdidas de potencia y energia por efecto Joule se valorizaron
segun los precios en barra fijados en Mayo del 2012 mediante Resolucién
OSINERGMIN N° 196-2012-OS/CD vy los factores de pérdidas medias de la
Resolucion OSINERGMIN N° 184-2009-OS/CD vigente en el periodo 2009 —

2013.

Los costos de inversion por kilbmetro de las lineas de transmision en 60 y
220 kV corresponden y a los Mdbdulos Estandar de Inversion de

OSINERGMIN actualizados al 2012.

Se estiman los costos de las lineas que no se encuentren definidas en los
Médulos de Inversién para cada seccion del conductor en funcién a los
valores referenciales de otras obras ejecutadas en anteriores procesos
regulatorios considerando que a mayor seccion, mayores son los

requerimientos de los soportes y el nimero de estructuras.

El modelo de evaluacion econémica que calcula el valor presente (VAN) de
los costos de inversion y pérdidas en la linea durante el horizonte de
evaluacion, utiliza los siguientes pardmetros: Flujo de potencia inicial
(demanda méxima en MW), Potencia maxima en la linea, factor de potencia,

tasa de crecimiento del flujo de potencia, precio en barra de la energia en



horas punta y fuera de punta, precio de la potencia en barra, parametros

eléctricos del conductor, inversion inicial de la linea, etc.

v' La comparacion econémica se efectla segin el método del valor presente
del flujo de costos totales: inversion + pérdidas = valor de las instalaciones,

para el periodo indicado a una tasa del 12% anual.

En el Anexo E se muestran los calculos y resultados de la evaluacion
econOmica. Se consideraron conductores AAAC entre 120 a 500 mm2 para la
tension 60 kV, en todos los casos el factor de carga equivalente estimado es de
0,85. En el caso de 220 kV se evaluan conductores ACAR de seccion entre 300 y

1000 AWG, simple terna, factor de carga equivalente 0,85.

5.2.3.1 L.T. 60kV Independencia-Alto La Luna (2015)

La LT Independencia-Alto la Luna entrara en operacion el 2015. Para la

evaluacion se asume que la LT transportara los siguientes valores de potencia y

energia:

ANO P (MW) E (MWh)
2015 18,24 135827,8
2016 19,16 142681,0
2017 18,12 134945,2
2018 19,05 141824,3
2019 20,02 149032,4
2020 21,02 156551,0
2021 22,07 164361,6




2022 23,16 172445,6

2023 24,30 180927,3

2024 25,49 189826,0

En un horizonte de 10 afos (2015-2024) el resultado de la evaluacion se

aprecia en la Tabla 5.3:

TABLA 5.3 SEC(;ION OPTIMA DEL CONDUCTOR PARA LA LINEA DE
TRANSMISION S.E. INDEPENDENCIA — S.E. ALTO LA LUNA

2015 - 2024

Seccion 6ptima del conductor 185 mm2

e . 0
Costo de pérdidas por efecto Joule (actualizadas al 12% 54913 Miles US$/km
anual)
Costo de inversion en Linea de Transmisién 96,186 Miles US$/km
Longitud total de la linea 33,6 km
Costo Total de la linea de Transmision 5076,92 Miles US$

5.2.3.2 L.T. 60kV Independencia-Paracas (2017)

La LT Independencia-Paracas entrara en operacion el 2017. Para la
evaluacion se asume que la LT transportara los siguientes valores de potencia y

energia:



ANO P (MW) E (MWh)
2017 18,24 135827,8
2018 19,16 142681,0
2019 18,12 134945,2
2020 19,05 141824,3
2021 20,02 149032,4
2022 21,02 156551,0
2023 22,07 164361,6
2024 23,16 172445,6
2025 24,30 180927,3
2026 25,49 189826,0

En un horizonte de 10 afos (2017-2026) el resultado de la evaluacion se

aprecia en la Tabla 5.4:

TABLA 5.4 SECCION OPTIMA DEL CONDUCTOR PARA LA LINEA DE
TRANSMISION S.E. INDEPENDENCIA — S.E. PARACAS

2017 — 2026

Seccién 6ptima del conductor 185 mm2

- . o
Costo de pérdidas por efecto Joule (actualizadas al 12% 38.867 Miles US$/km
anual)
Costo de inversion en Linea de Transmision 94,166 Miles US$/km
Longitud total de la linea 39,3 km
Costo Total de la linea de Transmision 5 307,59 Miles US$

Para las dos lineas OSINERGMIN ha considerado el uso de conductor

AAAC de 150 mm2. La evaluacion para 10 afios de operacion de cada alternativa

arroja secciones o6ptimas mayores a las planificadas por lo cual su ejecucion




generard costos de pérdidas mas elevados que se agregaran a los costos de las

pérdidas en las lineas existentes.

Para reducir las pérdidas una opcién es incrementar la compensacion
reactiva, pero ésta solucion podria no tener el alcance de tiempo deseado. Una
alternativa interesante seria elevar el nivel de tension de transmision en el Sistema

Pisco, adicionando por ejemplo una linea en 220kV.

Modificar la configuracién del Sistema para agregar elementos en 220kV, es
una idea que forma parte del Plan de Inversiones Aprobado. Especificamente, en
los casos de los Sistemas Eléctricos Nazca y Chincha, la evaluacion de alternativas
revisada y aprobada por OSINERGMIN considera la adicién de las Subestaciones
Chincha Nueva y Nazca Nueva con sus correspondientes Lineas en 220 kV2. Para

el Sistema Eléctrico Pisco no se considero ésta opcion en la planificacion.

En el presente trabajo se plantea re-evaluar la alternativa de agregar
elementos en 220kV, dado que generard mayores beneficios en la calidad del

producto y tendria un alcance de tiempo mayor que las inversiones propuestas.

2 Informe Técnico OSINERGMIN N° 0281-2012-GART. Julio 2012.



5.3 ALTERNATIVA DE PLANIFICACION DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO

5.3.1 Adicién de elementos en 220 kV

El Plan de inversiones Aprobado busca resolver el problema generado por el
crecimiento de la demanda ampliando la capacidad de las subestaciones y

adicionando Lineas en 60 kV.

Del analisis al Plan Aprobado, se puede afirmar que el incremento de la
capacidad de Transmision no es suficiente para garantizar el cumplimiento de la
NTCSE durante el horizonte de planeamiento, por eso se plantea una solucion

alternativa al problema de la planificacion del sistema de transmision.

En el caso de los sistemas eléctricos Nazca y Chincha, OSINERGMIN
considera la adicion de elementos en 220 kV, como las SETs Chincha Nueva y
Nazca Nueva, ambas de 75 MVA, con sus respectivas lineas de transmision en Alta

Tension.

El sistema Pisco tiene una demanda similar al sistema Chincha, por ello se
propone incluir en el plan de Inversiones la adicion de una Linea de Transmision,
simple terna, en 220kV, conductor ACAR 400mm2, desde la S.E. Independencia
hasta la Subestacién Nuevo Pisco que estaria equipada con un transformador de

100 MVA, 220/60 kV.
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FIGURA 5.5 TRAZO DE RUTA LT 220KV INDEPENDENCIA — NUEVO PISCO

ADICION PROPUESTA



En la figura 5.5 se observa el trazo propuesto para la LT 220kV, ACAR
400mm2, Independencia - Nuevo Pisco y la probable ubicacion de la SET 100 MVA,
220/60 kV Nuevo Pisco. La longitud de la linea en 220 kV es aproximadamente 25
km, lo cual sera considerado para evaluar sus costos de inversion, pérdidas y

COyM.

5.3.2 Plan de Inversiones Propuesto

Considerando los elementos en 220 kV, el Plan de Inversiones Propuesto se
muestra al detalle en la Tabla 5.5. En el Plan se incluyen las modificaciones a las
lineas en 60 kV existentes para que las SETs Pisco y Alto la Luna puedan

alimentarse desde Nuevo Pisco.

La inversion del Plan Propuesto asciende a US$ 11,79 millones, cantidad
gue es 18,1% mayor a la aprobada por el OSINERGMIN para el sistema Pisco. Los
elementos en 220 kV significan una inversibon de US$ 6,16 millones que

representan el 52,3% de la inversion total requerida.

Para sustentar la correcta operacién de la alternativa propuesta y la mejora
en las tensiones en barras 60 kV emplearemos en andlisis del flujo de potencia con
el software NEPLAN V5.44, y al igual que la configuracion aprobada se mostraran
los resultados en el periodo 2012-2022. Los resultados graficos del flujo de potencia

se muestran en el Anexo D.



TABLA 5.5 PLAN DE INVERSIONES PROPUESTO
PERIODO 2013 - 2017

SISTEMA ELECTRICO PISCO

) p TOTAL
- , INSTALACION A LA | TENSION
ANO DESCRIPCION INVERSION
QUE PERTENECE KV USS
Transformador de Potencia
2012 60/229/10 KV 40/20/20 MVA SET PARACAS 60 1 088 873,00
Transformador de Potencia
2013 60/22.9/10 kV. 40/20/20 MVA SET ALTO LA LUNA 60 1 091 801,00
2014 | Celda de Linea SET ALTO LA LUNA 60 151 206,00
2014 | Celda de Linea SET PARACAS 60 150 800,00
Linea de Transmisioén SE Alto la
2014 Luna - S.E, Paracas (15 km) SIST, ELECT, PISCO 60 1167 344,00
2014 | Celda de compensacion reactiva | SET PARACAS 10 30 039,00
2014 | Compensacién 10 kV, 5 MVAr SET PARACAS 10 108 243,33
Subestaciéon Nuevo Pisco
2015 220/60 kV, 100 MVA SET NUEVO PISCO 220 3820 436,55
Linea de Transmisién SE
2015 | Independencia - SE Nuevo Pisco | SIST. ELECT. PISCO 220 2 343 480,65
220 kV (25 km)
Modificacién de LT Derivac.
2015 | Pisco - S.E. Alto la Luna. Se SET ALTOLALUNA| 60 336 337,98
convierte en LT S.E. Nuevo
Pisco - S.E. Alto la Luna (4 km)
Modificacién de LT Derivac.
Pisco - S.E. Pisco. Se convierte
2015 en LT S.E. Nuevo Pisco - S.E. SET PISCO 60 336 337,98
Pisco (4 km)
Modificacién de LT Derivac.
2015 | Paracas - Derivac. Pisco. Se | pepy pARACAS. 60 504 506,96
convierte en LT S.E. Nuevo
Pisco - Derivac. Paracas (6 km)
2016 | Celda de Transformador SET ALTO LA LUNA 60 54 061,00
2016 | Celda de Medicién SET ALTO LA LUNA 60 22 369,00
2016 | Celda de Alimentador SET ALTO LA LUNA 60 32 795,00
Linea de Transmisioén SE Alto la
2017 | Luna - S.E. Nuevo Pisco (6,55 SIST. ELECT. PISCO 60 550 753,33

km)

TOTAL SISTEMA

11 789 384,78




La idea principal al analizar el flujo de potencia, es demostrar que las
adiciones en 220kV, a pesar de requerir una mayor inversion, se justifican por los
beneficios de corto y mediano plazo como la reduccién de pérdidas y la mejora en

la calidad de la energia al elevar las tensiones en todas las barras 60 kV.

En el caso de la subestacion Nuevo Pisco, su capacidad obedece al
crecimiento esperado de la demanda. En el Plan de Inversiones Aprobado para el
Sistema Chincha, se ha considerado una subestacion de 75 MVA. Al seleccionar
una capacidad de transformacibn mayor se garantiza su adecuada operacion
durante el horizonte de estudio. Las caracteristicas generales y el costo de la S.E.
Nuevo Pisco, se obtienen de los Médulos Estandar de Inversion de OSINERGMIN

vigentes para el afio 2012.

Las caracteristicas de la LT 220 kV Independencia-Nuevo Pisco
corresponden a los Médulos Estandar para lineas costeras donde el conductor tipo
es ACAR seccidon minima 400mm? y estructuras de madera o metdlicas.
Técnicamente se evaluara la seccién 6ptima del conductor de la misma forma que
se realizé con las lineas en 60 kV. Los costos de inversion para las diferentes

secciones igualmente se toman de los Mddulos de Inversion 2012.

5.3.2 Seccion Optima del conductor para la L.T. 220kV Independencia-Nuevo

Pisco

Los reforzamientos aprobados por el Regulador se evaluaron para un
horizonte de 10 afios de operacion empleando el método del Valor Presente Neto

(VPN). Para la Linea en 220 kV propuesta el horizonte de evaluacion serd de 20



afos. La demanda que abasteceria la Linea seria alrededor del 75% de la

demanda total del Sistema Pisco, los valores considerados son los siguientes:

ARO P (MW) E (MWh)
2015 45,60 339569,4
2016 47,91 356702,4
2017 50,34 374847,7
2018 52,91 393956,4
2019 55,60 413978,9
2020 58,40 434863,8
2021 61,32 456560,1
2022 64,33 479015,7
2023 67,50 502575,7
2024 70,82 527294,5
2025 74,30 553229,1
2026 77,95 580439,3
2027 81,79 608987,8
2028 85,81 638940,4
2029 90,03 670366,2
2030 94,46 703337,7
2031 99,10 737930,8
2032 103,98 774225,4
2033 109,09 812305,1
2034 114,46 852257,8

En la tabla 5.6 se muestra el resultado de la evaluacion de la linea
propuesta en 220 kV Independencia-Nuevo Pisco, que entraria en operacion el afio

2015.



TABLA 5.6 SECQION OPTIMA DEL CONDUCTOR PARA LA LINEA DE
TRANSMISION S.E. INDEPENDENCIA — S.E. NUEVO PISCO
2015 - 2034

Seccidn optima del conductor (ggg) ('rAnVr\r/g)
Costo de pérdidas por efecto Joule (actualizadas) 22,487 Miles US$/km
Costo de pérdidas por efecto Corona (actualizadas) 1,218 Miles US$/km
Costo de inversion en Linea de Transmision 85,399 Miles US$/km
Longitud total de la linea 25 km
Costo Total de la linea de Transmisién 272758 Miles US$

La secciéon 6ptima calculada es de 307mm?, sin embargo, para el Plan
Propuesto se opté por 400mm? por ser la seccién minima recomendada para éste
nivel de tension, ofrecer mejores tensiones en barras en el largo plazo y tener una

capacidad de reserva para futuras cargas.

La presencia de ésta nueva linea descargara la doble terna en 60kV
Independencia — Derivacion Paracas existente que debera adaptarse a la nueva
configuracion. Las modificaciones de las lineas existentes estan incluidas en el Plan
de inversiones Propuesto. El detalle del célculo de la seccion 6ptima de todas las

lineas en 60 y 220kV evaluadas se muestra en el Anexo E.

Como resumen, los resultados de la evaluacion de la seccién 6ptima de los
conductores para ambas alternativas se representan mediante curvas superpuestas
en la figura 5.6. Aqui también se incluye la evaluacion de la LT 60 kV Nuevo Pisco-

Alto la Luna que ingresaria el 2017.



Las flechas verticales indican las alternativas seleccionadas en el Plan
Aprobado y el Plan Propuesto. Aqui se muestra la seccion seleccionada para la LT
220kV Independencia-Nuevo Pisco. El costo unitario de inversion de ésta linea con
conductor ACAR de 400 mm? es de 93 739,0 US$/km, valor considerado en la

propuesta.

Las curvas superiores corresponden a las Lineas en 60 kV de 150 mm?
Independencia-Alto la Luna e Independencia-Paracas. Su costo unitario de
inversion es 90 742,0 US$/km pero su mayor longitud y elevadas pérdidas hacen

gue el costo total actualizado supere al de la linea en 220kV.

Es oportuno mencionar que en ambas alternativas se han considerado las
mismas demandas a nivel de barras 60kV que se mostraron en el Capitulo Il y que
forman parte del plan Aprobado. La planta Nitratos se mantiene conectada a la
barra Paracas 60kV y su carga es constante con un valor de 5,67 MW a nivel de

Sistema Eléctrico.

Para comparar el Plan Aprobado con el Plan Propuesto mediante el método
del Valor Presente Neto se debe determinar, ademas del costo total de inversion, el
costo de las pérdidas a nivel de todo el Sistema Eléctrico Pisco para traer a su valor
presente la suma de ambos costos y determinar la mejor alternativa de

configuracion para el periodo 2012-2022.
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5.3.3 Andlisis del Flujo de Potencia del Plan de Inversiones Propuesto (2012-

2022)

El Plan de Inversiones Propuesto mantiene la mayoria de modificaciones,
reforzamientos y adiciones considerados por OSINERGMIN. El procedimiento de
evaluacion de la nueva configuracién requiere el Andlisis del Flujo de Potencia. En
la propuesta se mantiene la carga de Nitratos del Per( conectada a la barra 60 kV

de la S.E. Paracas.

En el Anexo D se aprecian graficamente los resultados del analisis con
NEPLAN V5.44. En ésta configuracion la carga de Nitratos del Perd conectada a la
S.E. Paracas no genera problemas de sobrecarga y los niveles de tension se

mantienen aceptables como se puede apreciar en la tabla 5.7:

TABLA 5.7 TENSION EN BARRAS 60 kV
RESULTADO DEL FLUJO DE POTENCIA
PLAN DE INVERSIONES PROPUESTO

TENSION (kV)
BARRA

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

INDEPENDENCIA | 62,29 | 62,59 | 62,65 | 62,79 | 62,71 | 62,69 | 62,64 | 62,69 | 62,55

NUEVO PISCO | ----- 59,93 | 60,45 | 60,83 | 60,72 | 60,58 | 60,97 | 60,87 | 61,22

PISCO 53,62 | 59,28 | 59,77 | 60,12 | 59,97 | 59,93 | 60,15 | 60,00 | 60,31

ALTO LA LUNA 53,62 | 58,26 | 58,74 | 59,79 | 59,61 | 59,55 | 59,69 | 59,50 | 59,73

PARACAS 53,90 | 57,22 | 57,69 | 58,41 | 58,15 | 57,97 | 57,93 | 57,68 | 57,65

NITRATOS PERU | 53,70 | 57,04 | 57,51 | 58,23 | 57,97 | 57,80 | 57,75 | 57,50 | 57,47




Los resultados del flujo de potencia nos muestran que los valores de tension
en todas las barras tanto de AT como MT se acercan a los valores nominales y

como consecuencia las pérdidas en todos los niveles se reducen.

En la figura 5.7 se muestran las tensiones en las barras 60 kV Nuevo Pisco,
Pisco, Alto la Luna, Paracas y Nitratos del Perd. Aqui se evidencia que con la
adicion de la Linea y Subestacion en 220 kV se mejoran los niveles de tensién al
superar el minimo de 57kV. Aln sin mas adiciones la configuracion propuesta es
una solucion de largo plazo y cumple satisfactoriamente con el periodo de 10 afios

exigido por norma.
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FIGURA 5.7 TENSION EN BARRAS 60KV DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO

CONFIGURACION PROPUESTA

Con la configuracion propuesta para Nitratos del Peru conectarse la barra

Paracas, la mas cercana a la planta, es beneficioso en muchos aspectos.




Representa la menor inversion, permite aprovechar la confiabilidad que tendra todo
el sistema con los reforzamientos y adiciones proyectados y, a diferencia del Plan

Aprobado, garantiza una adecuada calidad de la energia.

En el afo 2022 los niveles de tension se mantienen aceptables a pesar del
crecimiento de la demanda. Si se evaluara la configuracién propuesta para algunos
afios posteriores al 2022, los niveles de tensidon serian aceptables y con una
minima inversion se prolongaria el alcance de la solucién lo cual demuestra los

beneficios de implementar ésta alternativa.

También se puede afirmar que la ampliacion del periodo de planificacién a
un horizonte de 15 o 20 afos, permite detectar problemas futuros con la debida
anticipacion haciendo més efectiva la evaluacion. Los planes de Inversion podrian
ser de 6 a 8 afios de alcance, mayor a los 4 afios que actualmente impone
OSINERGMIN en su Procedimiento para la Fijacion de Tarifas y Compensaciones
en el Sistema Secundario y Sistema Complementario de Transmision. La propuesta
de ampliar el horizonte de evaluacion es un tema interesante para posteriores

investigaciones sobre planificacion de Sistemas de Transmision.



5.4 SELECCION DE CONFIGURACION OPTIMA DEL SISTEMA ELECTRICO

PISCO

El andlisis realizado nos permite concluir que las inversiones que se
efectuaran en el Sistema de Transmision entre los afios 2013 y 2017, no garantizan

la 6ptima operacidn del Sistema para un periodo de planificacion de largo plazo.

La “Norma Tarifas” (050-2011-OS/CD) establece que la proyeccion de la
demanda se efectda para un periodo de 10 afios. El Plan de Inversiones evallua
técnica y econdmicamente diversas alternativas de expansion para determinar la
que cumpla con las normas vigentes durante todo el horizonte de estudio y

represente el minimo costo total (Inversion + COyM + Pérdidas).

5.4.1 Comparacion Econdmica de los Planes de Inversion

A continuacién se aplicara el método del Valor Presente a los Planes de

Inversion Aprobado y Propuesto para compararlos y seleccionar el de minimo costo

total.
TABLA 5.8
COMPARACION DE INVERSIONES
PERIODO 2013 - 2017
COSTO TOTAL
PLAN DE INVERSIONES DE LA INVERSION
(USS$)
APROBADO POR OSINERGMIN 9983 993,00
PROPUESTO 11 789 384,78




En la tabla 5.8 se muestra el monto de Inversion del Plan Aprobado y el Plan
Propuesto. Estos valores son resultado de la suma simple de los costos de
inversidon de cada elemento. Los elementos en 60 y 220 kV del Plan Propuesto

fueron valorizados en base a los Médulos de Inversiéon de OSINERGMIN 2012.

La diferencia de costos totales de inversion es de US$ 1 805 391 en favor
del Plan Aprobado por OSINERGMIN. Para tomar una decisién se deben actualizar

los costos de inversion, pérdidas y COyM y comparar ambas alternativas.

En la figura 5.8 se observa el Flujo de inversiones de ambas alternativas. El
Plan Propuesto no tiene un flujo uniforme y presenta la desventaja de requerir un
monto mucho mayor de inversion en el afio 2015, lo que dificulta su ejecucién en
caso no se disponga de los recursos para esa fecha. Luego de ese maximo la
inversién se vuelve minima mientras que en el Plan Aprobado el flujo alcanza su

maximo valor.

FIGURA 5.8 FLUJO DE INVERSIONES EN TRANSMISION 2012 - 2017
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La actualizacién de las inversiones, costo de pérdidas y COyM se realizan al
afo 2012, a una tasa de descuento del 12% anual. Las pérdidas en las Lineas de
Transmision, se obtienen del flujo de potencia realizado con NEPLAN V5.44 para

ambas alternativas.

Para valorizar las pérdidas se emplearon los valores del precio de la
potencia y energia en la barra Independencia, establecidos mediante Resolucion
OSINERGMIN N° 196-2012-0OS/CD. A los precios obtenidos se le aplican los
factores de pérdidas medias definidos en la Resolucion OSINERGMIN N° 184-

2009-0OS/CD.

Con los precios en barra y los factores de pérdidas, se obtiene el precio de
potencia y energia para los niveles de tension 60 y 220 kV. Al aplicar éste costo a
las pérdidas de potencia (MW) y energia (MWh) a nivel de Alta Tension (AT) y Muy
Alta Tensién (MAT), se obtienen los resultados de las tablas 5.9 y 5.10 para cada

Plan de Inversiones.

En el caso del Plan Aprobado sélo aparecen Lineas en 60kV (AT) mientras
gue en el Plan Propuesto se tiene una Linea en 220kV (MAT). No se valorizaran las
pérdidas a nivel de Transformacién (SETs) porgue las subestaciones y las cargas

gue atienden son las mismas en ambos Planes.



, TABLA59
PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA DEL SISTEMA
ELECTRICO PISCO
PLAN DE INVERSIONES APROBADO

ARO P (MW) E (MWh)
2012 3,69 27 487,66
2013 6,47 48 143,60
2014 6,89 51 282,84
2015 4,30 32 002,92
2016 4,69 34 931,42
2017 3,79 28 199,50
2018 4,28 31 842,82
2019 4,88 36 303,71
2020 5,68 42 316,38
2021 6,27 46 685,68
2022 7,26 54 034,12

' TABLA5.10

PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA DEL SISTEMA
ELECTRICO PISCO
PLAN DE INVERSIONES PROPUESTO

ANO P (MW) E (MWh)
2012 3,69 27 487,66
2013 5,00 37 240,43
2014 6,63 49 349,11
2015 2,40 17 870,42
2016 2,36 17 589,68
2017 2,03 15 130,27
2018 2,23 16 591,17
2019 2,35 17 482,47
2020 2,63 19 600,85
2021 2,91 21 703,61
2022 3,16 23512,98

Para obtener el Valor Presente del costo total de las pérdidas en transmision
a nivel de 60 y 220kV se actualizan los costos de las pérdidas y se obtienen los

resultados de las tablas 5.11y 5.12.



TABLA5.11 )
VALOR PRESENTE DEL COSTO DE LAS PERDIDAS

PLAN DE INVERSIONES APROBADO

POTENCIA 4 436,61 MILES US$

ENERGIA 10 046,86 MILES US$

TOTAL 14 483,48 MILES US$
TABLA 5.12

VALOR PRESENTE DEL COSTO DE LAS PERDIDAS

PLAN DE INVERSIONES PROPUESTO

POTENCIA 3 238,88 MILES US$
ENERGIA 7 334,78 MILES US$
TOTAL 10 573,66 MILES US$

Los Costos de Operacion y Mantenimiento de los nuevos elementos
considerados en cada Plan, se obtienen al aplicar el porcentaje de costo de
inversion establecido por OSINERGMIN. El detalle de los calculos para valorizar

pérdidas y COyM se aprecian en el Anexo F.

Como resumen se muestra las Tablas 5.13 y 5.14 con el Valor Presente

(VAN) de los COyM de cada alternativa.

TABLA 5.13
RESUMEN DE COyM ACTUALIZADOS

PLAN DE INVERSIONES APROBADO

ELEMENTOS uss
MAT 0,00
AT 1 349 768,53
MT 16 764,69
TOTAL 1 366 533,22




TABLA 5.14
RESUMEN DE COyM ACTUALIZADOS

PLAN DE INVERSIONES PROPUESTO

ELEMENTOS uss$
MAT 854 991,73
AT 1 060 688,99
MT 24 406,59
TOTAL 1 940 087,32

Finalmente, consolidando la evaluacién econdmica se muestra la Tabla 5.15
con el Valor Presente (VAN) de la Inversion + Pérdidas + COyM de cada

alternativa. Todos los valores son negativos por tratarse de costos y no de ingresos.

TABLA 5.15
VALOR PRESENTE DEL PLAN DE INVERSIONES APROBADO Y EL
PLAN PROPUESTO
PERIODO 2013 - 2017

VAN VAN VAN VAN
PLAN DE INVERSIONES | INVERSION PERDIDAS COyM TOTAL

(US$) (US$) (US$) (US$)
APROBADO -7 274541 51 | -14 483 476,22 | -1 366 533 ,22 | -23 124 550 ,95
PROPUESTO -8 952 466,73 | -10573 657,33 | -1 940087 ,32 | -21 466 211,38

Tomando los Valores Presentes, el Plan Propuesto reduce en US$ 3 909
818,89 las pérdidas técnicas respecto al Plan Aprobado al mejorar los niveles de
tensidn en todas las barras. La ventaja del Plan Aprobado es su menor inversion y
la diferencia de US$ 573 554,10 en COyM. A pesar de lo anterior, en el balance
final el Plan Propuesto tiene un VAN menor en US$ 1 658 338,57 respecto al

Aprobado.




El resultado de la evaluacion econdmica permite afirmar que la configuracion
Optima para la transmision de energia eléctrica en el Sistema Eléctrico Pisco
durante el periodo de evaluacion 2012 — 2022 es la que considera adicionar
elementos en 220 kV, es decir, el Plan Propuesto representa la mejor alternativa al

cumplir con los requerimientos técnicos y representar el minimo costo total.

El Plan de Inversiones Propuesto, garantiza a Nitratos del Per( una buena
Calidad del Producto (tensién) durante el periodo 2013-2022, brinda mejores
condiciones para la conexién a la barra Paracas 60 kV y asegura una reduccion de

las pérdidas técnicas en su Sistema de Transmisién.

El analisis y los resultados anteriores corresponden al escenario: ingreso de
Nitratos del Peru en el afio 2013 conectado a la barra Paracas 60kV y demanda
constante de 5,67 MW hasta el afio 2022. Sin embargo, en el capitulo Ill se justifico
la posibilidad de que Nitratos aumente su carga por etapas ante el incremento de su
produccion. A continuacion se evaluara si el Plan Propuesto es robusto y puede
operar dentro de valores aceptables ante una hipotética carga creciente de la planta

de Nitratos.

5.4.2 Validez del Plan Propuesto ante el crecimiento de Nitratos del Peru

Nitratos del Peru actualmente aun esta en los inicios de su ejecucion. Es
improbable que la planta comience a operar el presente afio dado que su
construccion tardard uno o dos aflos mas. El ingreso de Nitratos al Sistema

Eléctrico Pisco serd, en el mejor de los escenarios, el afio 2014.



La maxima demanda solicitada por Nitratos del Peru a Electrodunas fue de 6
MW ante la confirmacién de Pluspetrol sobre la menor disponibilidad de gas natural.
Este valor debe ser afectado por los factores de contribucién a la punta (a nivel de
SET) y de simultaneidad (a nivel de Sistema). El calculo de la Demanda de
Potencia coincidente a Nivel de Sistema Eléctrico se realizd en el capitulo Ill, en
resumen la demanda de Nitratos para el flujo de potencia en el 2014 es 4,77 MW y

crece hasta alcanzar los 7,04 MW en el 2022.

TABLA 5,16 TENSION EN BARRAS 60 kV
RESULTADO DEL FLUJO DE POTENCIA
ALTERNATIVA CON CRECIMIENTO DE NITRATOS PERU

TENSION (kV)
BARRA

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

INDEPENDENCIA | 62.35 | 62.61 | 62,55 | 62,80 | 62,71 | 62,69 | 62,63 | 62,88 | 62,53

NUEVO PISCO ---- 5995|5996 | 60,84 | 60,72 | 60,68 | 60,97 | 60,85 | 61,18

PISCO 53,84 | 59,30 | 59,27 | 60,13 | 59,97 | 59,93 | 60,14 | 59,97 | 60,27

ALTO LA LUNA 53,85 | 58,31 | 58,30 | 59,82 | 59,62 | 59,55 | 59,67 | 59,46 | 59,66

PARACAS 54,18 | 57,35 | 57,40 | 58,48 | 58,16 | 57,97 | 57,88 | 57,57 | 57,45

NITRATOS PERU | 54,02 | 57,19 | 57,25 | 58,32 | 57,99 | 57,79 | 57,69 | 57,36 | 57,23

En el Anexo D, se muestra graficamente el Flujo de Potencia con NEPLAN V5.44
para el periodo 2012-2022 y en la Tabla 5.16 se aprecian los resultados de la

tension en barras 60kV.
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FIGURA 5.9 TENSION EN BARRAS 60KV DEL SISTEMA ELECTRICO PISCO

CONFIGURACION PROPUESTA CON CRECIMIENTO DE NITRATOS

La figura 5.9 muestra los resultados de la tabla anterior para visualizar que
los niveles de tensidn se mantienen por encima del 95% del valor nominal desde la
adicion de los elementos en 220 kV en el 2015 hasta el final del horizonte de

evaluacion.

En el 2022 la carga de Nitratos es mayor en un 23,8% respecto a la carga
considerada en el Plan Aprobado, a pesar de ello la configuracion propuesta

permite mantener niveles de calidad aceptables en todo el Sistema.

Se puede afirmar que el Plan de Inversiones Propuesto cumplira
técnicamente los niveles de calidad exigidos por Norma, cuando Nitratos del Pera
se conecte a la barra Paracas 60kV con una demanda constante o creciente desde

su afio de ingreso hasta el afio 2022.



5.4.3 Justificacién Final del Plan de Inversiones Propuesto

Finalmente la evaluacién de la Configuracion del Sistema Eléctrico Pisco
segin el Plan de Inversiones Aprobado para el periodo 2012 — 2022 y su

comparacion con el Plan Propuesto permiten concluir lo siguiente:

v' El crecimiento de la demanda exige la expansion planificada del Sistema de
Transmision. El Plan Aprobado no propone adiciones o reforzamientos que
garanticen la calidad del producto (tension en 60kV) hasta el afio 2022, en
consecuencia no representa una solucién al problema de la planificacion del
Sistema para un horizonte de 10 afios tal como lo indica la Normativa

vigente.

v' El Plan Aprobado considera conectar a Nitratos del Peru a la barra Paracas
60kV desde el afio 2013, sin embargo, en base a la configuracion del
Sistema para los afios 2013 y 2014, la solucién 6ptima que cumple con las
restricciones técnicas es la barra Independencia 60 kV. Mediante el flujo de
potencia se comprueba que la configuracion del Sistema y el punto de
conexion aprobado, no ofrecen a Nitratos un nivel de tension dentro de los

limites permitidos.

v' El Plan de Inversiones Propuesto garantiza la correcta operacion del
Sistema Eléctrico Pisco para un horizonte de 10 afios, incluso su alcance es
mayor. Los nuevos elementos en 220 kV mejoran las condiciones operativas
de todas las barras en 60 kV y convierten a la barra Paracas en el punto de

conexién 6ptimo para Nitratos del Pera.



v' La Inversién Propuesta es superior a la del Plan Aprobado y requiere un
mayor flujo econémico en el afio 2015, lo que dificultaria la recaudacion de
recursos y en consecuencia su ejecucion. Del mismo modo los COyM son
mayores en el Plan Propuesto por tener elementos de mayor costo de
inversion. A su favor, las adiciones desde su ingreso reducirian las pérdidas

técnicas y los problemas de congestién.

v La comparaciéon de Costos Totales (Inversion + COyM + Pérdidas)
mediante el método el valor presente dan como resultado que el Plan
Propuesto es la mejor alternativa para la expansion del Sistema de
Transmision durante el horizonte 2012-2022. Las modificaciones posteriores
gue necesitara el Sistema seran de menor costo y de mayor eficiencia que

las propuestas en el Plan de Inversiones actual.



CONCLUSIONES

1. El problema de planeamiento de la expansion de sistemas de transmision
consiste en hallar una alternativa de solucién en relacion con los elementos que
deben ser adicionados al sistema con el minimo costo de inversion, satisfaciendo la
demanda futura, superando las restricciones técnicas y econémicas, a partir de una
configuracién inicial, datos de demanda, datos de generacién y parametros de los

elementos que conforman el sistema eléctrico.

En el desarrollo de esta Tesis se abord6 el problema de Nitratos del Peru, con el
objetivo de seleccionar la mejor alternativa para su conexion al Sistema Eléctrico
Pisco. La conexion de una nueva carga de la magnitud de Nitratos obliga a evaluar
la configuracién actual del sistema y las modificaciones planificadas en el corto y

largo plazo. En el Capitulo I, se define la Hipotesis del presente trabajo:

“El Sistema Eléctrico existente de ELECTRODUNAS no podréa para atender en
forma satisfactoria la demanda de la planta Nitratos del Peru, dado que carece
de capacidad en sus lineas y subestaciones cercanas a la carga. Eso implica
que el cliente debera dimensionar, construir y operar su propio sistema de
transmisién optimizando su adecuacion al sistema existente para un

horizonte minimo de 10 afios.”

2. El primer paso para diagnosticar la situacion actual y futura del sistema fue
la evaluacion de la demanda. En el Capitulo Il se realizé la proyeccion de la

demanda del Sistema Pisco para el horizonte de 10 afios, empleando la



metodologia de proyeccion descrita en la Norma Tarifas y Compensaciones para
Sistemas Secundarios y Complementarios de Transmision, Resolucion

OSINERGMIN N° 050-2011-OS/CD.

En la parte 3.1.3 se describié la metodologia de proyeccién aplicada en el Plan de
Inversiones en Transmision 2013-2017 aprobado por OSINERGMIN y en 3.2 se
mostraron los resultados a nivel de usuarios menores, mayores y huevas cargas en
blogque para luego consolidarlos a nivel de barras en SETs y a nivel de sistema
eléctrico. Como resumen se obtuvo que en el 2012 la maxima demanda del
Sistema Eléctrico Pisco seria de 43,77 MW y para el 2022 se espera una maxima

de 85,77 MW a un crecimiento promedio de 7.13% anual.

En el Plan de Inversiones Aprobado para ELD, se proyecta conectar Nitratos del
Perd a la Subestacion Paracas en 60 kV. La demanda estimada de la planta de

Nitratos sera 5,67 MW y se mantendria constante durante el periodo 2013-2022.

A partir de los datos de la demanda, en 3.4.3 se realizé una evaluacién al sistema
de transmision existente, tomando la maxima demanda de potencia coincidente a
nivel de sistema eléctrico. Con el crecimiento de la demanda y la conexion de
Nitratos del Pert en la barra Paracas en el afio 2013, se estima que la linea
Independencia—Derivacion Paracas operara al 82% de su capacidad, mientras que
Derivacion Paracas—Derivacion Alto la Luna y Derivacibn Paracas—Paracas

operarian al 88% y 77% de su capacidad respectivamente.



Los indices de operacion proyectados de las lineas existentes permiten estimar que
la barra Paracas 60kV no sera el mejor punto de alimentacién para la carga
Nitratos del Perl si no se modificara adecuadamente la configuracién del Sistema

adicionando nuevas lineas o reforzamientos.

El requerimiento inicial de Nitratos fue de 12 MW, luego disminuy6é a 6 MW por
estar condicionado a la disponibilidad del volumen de gas, sin embargo Nitratos no
descarta incrementar su produccién. Al asumir valores razonables de crecimiento,

se proyecta una demanda maxima de 8,85 MW en el afio 2022.

Este posible escenario de demanda exige evaluar las alternativas de configuracion
del Sistema Eléctrico Pisco, previstas en el Plan de Inversiones. Los criterios de
evaluacion y seleccion aplicados fueron tomados de Normas OSINERGMIN vy
procedimientos del COES que tienen vigencia y aplicacion en el Sistema

Interconectado Nacional.

3. En el Capitulo IV, se aplic6 una metodologia de Planificacion de Sistemas
de Transmision mediante Técnicas de Optimizacién. Los métodos mas usados en la
solucién del problema estético de la expansién de sistemas se pueden agrupar en:
métodos de optimizacién clasica, algoritmos heuristicos, algoritmos meta-

heuristicos y métodos de optimizacién combinatorial.

Los Métodos Heuristicos conforman una técnica aproximada, que va paso a paso
generando, evaluando y seleccionando opciones de expansion, con o sin la ayuda
de quien realiza el planeamiento. Esta metodologia fue seleccionada para resolver

el problema de Nitratos del Pert porque requiere menor esfuerzo computacional.



En 4.1.3 se model6 matematicamente el Sistema Eléctrico Pisco para simplificarlo y
manejar los célculos en valores por unidad. Empleando el MATLAB R2010 se
representaron matricialmente las ramas, nodos y cargas del sistema adaptandolo al

modelo hibrido lineal.

Para definir las alternativas de configuracion del sistema que alimentaria a Nitratos
del Peri en 4.2.1, a priori se descartaron las alternativas de conexiéon en media
tensién (22,9 y 10kV) por los riesgos de elevadas caidas de tension, altas pérdidas

y requerir un estructuras muy robustas que encarecerian el costo de inversion.

Adicionalmente, de la evaluacion de la demanda, se proyecta que la SET Paracas
de 40 MVA operara en el 2013 al 53% de su capacidad y para el 2022 alcanzara el
77%. Si se conectara la carga de Nitratos Pert en Media Tension, representaria el
15% de la capacidad de la SET por lo cual no ofrece garantia de suministro durante

el periodo de evaluacion.

Como resultado del andlisis anterior, para aplicar el modelo desarrollado en
MATLAB se optd por considerar sélo las alternativas de conexién en Alta Tension
evaluando como posibles puntos de suministro las barras 60kV Independencia,
Alto la Luna y Paracas. Para ello, con la aplicacion del MATLAB se implementé
el algoritmo de solucion Villasana-Garver desarrollando como aporte de ésta

Tesis la codificacién del programa OptTraNitPer.m,

El programa desarrollado, usa la herramienta LINPROG de Matlab para aplicar el

algoritmo de soluciéon Villasana-Garver permitiendo comparar técnica y



econdémicamente las 3 alternativas al ejecutar célculos iterativos y hallar el
reforzamiento de minimo costo de inversion que cumpla con las restricciones de

calidad en el nivel de tension (0,95 — 1,05 p.u.) y capacidad de transmision (6; — 6).

Existe incertidumbre sobre la fecha de puesta en servicio de la planta Nitratos del
Pert. La postergacion de la ejecucion de las obras obedece a una serie de
problemas de coyuntura politica, abastecimiento de gas y conflictos sociales.
Considerando que la construccién tardara de 2 a 3 afios, en un escenario optimista
su ingreso se produciria en el afio 2014, en consecuencia, en la ejecucién del

programa OptraNitper.m se consideraron dos escenarios:

v" Ingreso de Nitratos con 5,67 MW en el 2013, de acuerdo al Plan Aprobado

v" Ingreso de Nitratos con 5,67 MW en el 2014, fecha mas probable.

En cuanto a los aspectos técnicos y de disefio, para todas las alternativas se
consideré conductor AAAC 120mm? por ser la seccion minima recomendada para
éste nivel de tension y porque se calcula que cumplira con mantener las tensiones
en barras dentro de los valores aceptables. En las partes 4.3.1 y 4.3.2 los
resultados para ambos escenarios indican que la alternativa 6ptima es la
conexion ala barra 60 kV de la S.E. Independencia, mediante una simple terna

de 32,5 km de longitud aproximada.

La solucién garantiza mantener el nivel de tensidon en la barra 60kV de la S.E.
Nitratos del Pert con un valor de 0,95 p.u. mientras que las barras Paracas, Alto la

Luna y Pisco tienen valores cercanos al 0,93 p.u.



En la parte 4.4 se valida el algoritmo aplicado al comparar los valores de tension
en barras y potencia en las ramas con los resultados del programa NEPLAN

V5.44 comprobando una leve diferencia.

Los resultados del algoritmo Villasana-Garver demuestran que la barra Paracas
60kV no sera la alternativa 6ptima de conexidn para la carga Nitratos del Per(
si se mantiene la configuracion del Sistema Eléctrico Pisco prevista por
OSINERGMIN para los afios 2013 y 2014. Sin embargo, es posible que las

inversiones futuras del Plan Aprobado ofrezcan una solucion diferente.

4. En el Capitulo V se evalud la Configuracion del Sistema Eléctrico Pisco
descrita en el Plan de Inversiones en Transmisién 2013-2017 propuesto por
ELECTRODUNAS aprobado por OSINERGMIN mediante el analisis de los
Flujos de Potencia con NEPLAN V5.44. Aunque las inversiones se determinan
para los proximos 4 afios, el estudio de planeamiento evalla las alternativas para
un horizonte de 10 afios como lo exige la Normativa vigente, en consecuencia

abarca el horizonte 2012 — 2022.

En la parte 5.2.2 el andlisis de flujo de potencia del Plan Aprobado demuestra que
la configuracién planificada no cumple con la calidad del producto respecto al
nivel de tensién. Segun la NTCSE el valor minimo aceptable es 95% (57 kV) en
todas las barras de AT. El nivel de tension en barras 60 kV se acerca al valor
aceptable en los afios 2017 y 2018 cuando se completa el ingreso de las nuevas

lineas del Plan Aprobado. A pesar de los reforzamientos, en el 2022 los valores de



tension en todas las barras se acercaran al 90% del nominal por la gran caida de

tension.

Con esta Tesis y el aplicativo desarrollado, se demostré que tanto el Sistema
existente como el proyectado por ELECTRODUNAS no tienen capacidad para
atender la carga Nitratos del Perl pues los reforzamientos y adiciones
planificados hasta el 2022 no garantizan un adecuado nivel de tensién. Con
ésta configuracién, Nitratos deberia optar por conectarse a la barra Independencia

lo que exigiria una alta inversion y elevados costos de operacién y mantenimiento.

Los bajos niveles de tension en barras 60kV obtenidos con el analisis del flujo de
potencia, justifican plantear otra alternativa de solucién al problema de la
planificacion. La principal alternativa es considerar la adicion de elementos en
220kV similar a lo considerado en el Plan de Inversiones en Transmisién Aprobado

para los Sistemas Eléctricos Nazca y Chincha.

En la parte 5.3 de la presente Tesis se realizO una re-evaluacion de la
configuracién futura del Sistema y se propuso una alternativa para optimizar la
inversion y reducir las pérdidas eléctricas mediante el cambio del nivel de tension
de transmision a 220 kV. La propuesta de modificacién al Plan de Inversiones esta

representada por los siguientes 3 elementos principales:

a) Adicion de una linea en 220 kV Independencia — Nuevo Pisco, de 25 km de
longitud aproximada, simple terna, conductor ACAR 400 mm?2. Entrara en

operacion el afio 2015.



b) Construccion de la Subestacion Nuevo Pisco de 100 MVA, 220/60 kV.
Operara en conjunto con la linea desde el afio 2015.
¢) Construccion de una segunda linea en 60 kV S.E. Nuevo Pisco — S.E Alto la

Luna. Entrara en operacion el afio 2017.

En la parte 5.3.3, el analisis de flujo de potencia demuestra que la configuracién
de la alternativa propuesta con los nuevos elementos permite superar el valor
minimo aceptable de la tensién (57 kV) en todas las barras de AT a partir del
afio 2015 que es el aflo de ingreso de los elementos en 220kV. Esta alternativa es
una solucion de largo plazo y garantiza el cumplimiento de la NTCSE hasta el afio

2022.

En la parte 5.4.1 se calcularon los costos totales del Plan de Inversiones aprobado
y del Plan de Inversiones Propuesto. La inversion en la alternativa propuesta
supera en un 18,1% al Plan vigente, pero se reducen de pérdidas eléctricas. Al
valorizar el costo de las pérdidas empleando los resultados del flujo de potencia se
obtuvo que el Plan Propuesto genera un ahorro en pérdidas actualizado de
US$ 3,91 millones respecto al Plan aprobado por OSINERGMIN. Comparando de
igual forma, el Valor presente de los COyM resulta favorable al Plan Aprobado por

ser inferior en un 29,5% respecto al Propuesto.

El Valor Presente Neto Total del Plan Propuesto es inferior al Plan Aprobado, por lo
tanto la adicion de una Linea y Subestacion en 220 kV conforman una
alternativa factible, técnicamente apropiada y econdmicamente atractiva

frente a las inversiones aprobadas por OSINERGMIN.



Como resultado general de esta Tesis se podria mencionar lo siguiente:

i. La seleccion de un modelo y algoritmo de solucién depende del grado de
exactitud que se requiere. ElI algoritmo Villasana-Garver fue
implementado con éxito en MATLAB y se obtuvo como resultado la
alternativa de conexidon mas atractiva para Nitratos del Pera, que fue
validada con el programa NEPLAN confirmando que el algoritmo es una
buena aproximacion para estos casos de estudio.

ii. La adicion en 220kV y los reforzamientos considerados convertirian a la
barra Paracas 60kV en la alternativa 6ptima de conexién al tener el menor
costo de inversion y cumplir con las restricciones técnicas de tension y
capacidad de transmision. El costo de inversion esperado para la LT
60kV Paracas-Nitratos es de US$ 272 380,27.

iii. Con los elementos en 220kV Nitratos necesitaria conectarse a la S.E.
Paracas a través de una LT de menor longitud dada la cercania geogréfica,
minimizando asi sus costos de operacion y mantenimiento. Se estima un
COyM anual de US$ 9 043,02 que representa el 10,94% de los costos que

se generarian con una LT 60kV a la S.E. Independencia.

El analisis en conjunto valida la hipétesis inicial, puesto que el Sistema Eléctrico
Pisco existente ni su configuracion futura aprobada por OSINERGMIN brindan la
adecuada capacidad de transmisién para la carga Nitratos del Perl, siendo su

principal defecto el incumplimiento de la calidad del producto.
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