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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia se trata de analizar el comportamiento del
parque edlico Malabrigo en estado estacionario y dindmico, especificamente el control de
la potencia activa, reactiva y de tension considerando la topologia de la red y evaluar
especificamente la maxima capacidad a instalarse, y su impacto en el area Norte del
Sistema, cumpliendo con criterios técnicos de conexion al SEIN de instalaciones edlicas
que emplean el viento como recurso primario.

Este informe se realiza debido a que en estos ultimos afios existe el interés nacional de
desarrollar la generacion eléctrica mediante el uso de recursos energéticos renovables;

entre ellos, la operacion de parques eodlicos conectados al SEIN.



INDICE
PROLOGO ...ttt et et et et et e e st e et et e e e e ene e 7
CAPITULO L.ttt sttt e st et e e 8
ANTECEDENTES ... ... ettt et et e e e et e e e e e et e e eme e e s e e et e e e e aeameeeeneeenes 8
L1 INOAUCCION. ...ttt e e e e et et e e e e e emaeas 8
L.1LT OSINERGMIN ...ttt ettt 9
| B B O 0 ) S T OSSR 9
1.2 MArCO TEOTICO ...ttt ettt 15
1.3 Normatividad para la Operacion de Parques ESlicos...........oooooovemeivvice. 18
L.A ODBJEHIVO ...ttt ettt e e et e e ee st e e st e e e e et e e e ens 22
1.5 AICANCES ...ttt ettt ettt 22
CAPITULO L.ttt et e e e et e et e et e e e e e neeeneeennean 24
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL SISTEMA ... 24
2.1 Descripcion del Sistema de transmision del SEIN........................................ 24
2.2 Descripcion de Instalaciones Eléctricas del Parque Edlico....................cc..c..c........ 24
2.3 Caracteristicas de 10s Aerogeneradores.................cccooeiiiieeiieeiiieecieeeieeeee e 28
2.3.1 Caracteristicas EIECITICAS. ..............ccooeiiiriieieeeeeeeee et 29
2.3.2 Capacidad de Regulacion de Potencia Reactiva..............coocooveeiiiiniiiiniiineencen. 29
CAPITULOIIL ...ttt e st s et s 31
DETERMINACION DE LA MAXIMA CAPACIDAD A INSTALARSE .................. 31
BT MetodOlOZia..........oooiiiiii e e aa e e e e aa e e e e e aaae e e e e naaaaeeannas 31
3.2 Resultados para el Escenario de Minima Demanda en Avenida............................... 33
3.2.1 Resultados para Caso I .............ccooooiiiriiiieiee e 33
3.2.2Resultados para Caso I1..............ooooi e 35
3.2.3 Resultados para Caso IIL............coooiii e 36
3.2.4 Resultados para Caso IV ... 38
3.3 Resultados para el Escenario de Minima Demanda en Estiaje ................................ 39
3.3.1 Resultados para Caso V...........cccoooiiieiieeieeeeeeeeeeeeee e 39
3.3.2 Resultados para Caso VI ...............coiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 41
3.3.3Resultados para Caso VII ... 42
334 Resultados para Caso VIIL.................ccooimeeeeeeeee e 43
CAPITULO IV ettt ettt ettt et st s e eae e 45
COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTACIONARIO ANTE EL INGRESO DEL
PARQUE EOLICO ...ttt e et e et e et e e e e enneneaeas 45
4.1 Registro y Evaluacion del Recurso EOlICo................cccoiiiiiiiiiieeee 45
4.2 Factor de Carga ............c.oooiieiieieeee ettt 47
4.3 Analisisde Flyjode Carga ................ccoovmmmmmiieeeeeee e 48
4.3.1 Casos de Analisisen Avenida 2012 ... 48
4.3.2 Casosde Analisisen Estiaje 2012..............ooooimiieeeeeeee e 51
4.3.3 Resultados para el Analisis en Avenida 2012 ... 52

4.3.4 Resultados para el Analisisen Estiaje 2012..............c.cccooiniiiiiiieeee. 56



4.4 Analisis de COMOCITCUILO. .........ooiiiiiiiieieeceeeee ettt ae e 58
4.4.1 Resultados parael Analisisen Avenida 2012 ... ... 59
4.4.2 Resultados para el Analisis en Estiaje 2012................cocoiiiiiiiiiiiieeeeee. 63

CAPITULO Vet ettt et e et e et e e e e an e e enteeneeeaneenee 66
RESPUESTA DEL AEROGENERADOR ANTE HUECOS DE TENSION..................... 66

5.1 MODELADO DEL AEROGENERADOR...........oocoiiieeeeeee e 66

5.2 Respuesta del Aerogenerador ante Hueco de tension ...................ccccoooinieiee 68
5.2.1 Por Falla Trifasica en Barra 0,69kV del Aerogenerador...................cccooee........ 68
5.2.2 Por falla Monofasica en Barra 30kV de SE Malabrigo................c..ccoeceeee. 71
5.2.3 Recierre Exitoso en LT Deriv Malabrigo — SE Malabrigo a 1% de SE Malabrigo
..................................................................................................................................... 74
5.2.4 Recierre Exitoso en LT Deriv Malabrigo — SE Malabrigo a 99% de SE
Malabrigo ... e eemeeeenaes 77

CONCLUSIONES...... ittt e e te s e e e s et e e ae s aa e s aae s aeanamt s st aenseaasaeaansannsaaanaaansaaanaaan 81
F N 20 1 TS 83

BIBLIOGRAFIA ... .ottt 87



PROLOGO

El objetivo principal del presente trabajo es mostrar que la generacion edlica
constituye una realidad energéuca debido al estado actual de la tecnologia que permite la
construccion de maquinas de gran potencia y fiabilidad de funcionamiento, con las que, en
lugares apropiados, se pueden construir parques edlicos que pueden generar cantidades
significativas de energia, econémicamente rentable, al mismo tiempo que su conexion
cumple con los requisitos minimos de funcionamiento y seguridad segin la actual

normatividad.

El presente trabajo se ha dividido en cinco capitulos, los cuales son definidos de la
siguiente forma:

En el Capitulo I, se expone los objetivos trazados, marco tedrico, y la normativa vigente
por OSINERGMIN y COES.

Capitulo II, se describe el proyecto edlico Malabrigo, sus instalaciones que conforman el
parque eolico y las caracteristicas del generador de inducciéon doblemente alimentado. El
modelamiento, disefio y control del generador de induccion doblemente alimentado no han
sido objeto de este informe.

Capitulo 111, se analiza de la maxima capacidad de generacion edlica a suministrarse en el
punto de conexion de Parque Eolico Malabrigo al SEIN.

Capitulo IV, se evalua el impacto del ingreso del Parque E6lico Malabrigo en el SEIN en
su operacion en estado estacionario y el efecto de algunas perturbaciones sobre la
operacion dindmica.

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

Finalmente, se plantea las conclusiones y recomendaciones obtenidas del presente trabajo,
para validar el ingreso del parque edlico Malabrigo al SEIN, para lo cual se ha tenido como
fuente de informacion las bibliografias indicadas para cada tema y se adjunta los anexos y
Tablas de resultados del presente trabajo.



CAPITULO I
ANTECEDENTES

1.1 Introducciéon

El Pera es un pais con topografia variada, de gran diversidad climatica y alto potencial

de energia renovable de origen hidrico, edlico y solar.
El continuo incremento del precio de petroleo y el efecto nocivo de calentamiento global
generado por los gases de efecto invernadero, producto del uso de los combustibles fosiles
en los sectores energético y de transporte, requieren la diversificacion de la matriz
energética del Pais, la cual ha venido siendo promovida por el Gobierno del Peru y el
Ministerio de Energia y Minas mediante los dispositivos legales y las medidas
correspondientes.

Para que esta diversificacion pueda ser realmente aplicada, permitiendo el uso de las
fuentes de energia renovable que existen en el Pais en una escala amplia e intensiva, es
necesario ¢ indispensable conocer la disponibilidad de dichos recursos renovables y su
distribucion georeferenciada en el territorio nacional.

La energia edlica es una de las fuentes de energia con mayor crecimiento de
implantacion en el mundo. Su emergencia a finales del siglo XX para la generacion de
energia eléctrica limpia, la ha conducido rapidamente a ser una fraccion importante de la
generacion eléctrica en muchos paises. Para que este hecho llegara a producirse, han tenido
que aunarse varios factores, entre los que se pueden calificar cinco como los decisivos.
Primero, la necesidad, ligada al progresivo agotamiento de los combustibles fosiles.
Segundo, el potencial, existente en varias partes del Globo, del suficiente recurso edlico.
Tercero, la capacidad tecnoldgica, para desarrollar aerogeneradores cada dia mas
eficientes. Cuarto, la vision de los pioneros en este campo, quienes en la segunda mitad del
siglo pasado dirigieron el desarrollo tecnologico para conducimos a la situacion actual. Y
por ultimo, la voluntad politica para facilitar la implantacion de la energia edlica, tanto en

lo que se refiere a la tramitacion administrativa como a la retribucion para el productor.



Del marco legal mediante decreto legislativo 1002 (Mayo 2008), ley de la promocion
de la inversion para la generacion de electricidad con el uso de energias renovables, se
declar6 de interés nacional y necesidad publica el desarrollo de generacion eléctrica
mediante el uso de recursos energéticos renovables (en adelante RER), estableciéndose
varias disposiciones con la finalidad de promover la inversion para la generacion de
electricidad a través del uso de energias renovables.

Mediante decreto supremo 050-2008. EM (Octubre 2008), reglamento de la generacion
de electricidad con energia renovable, se establece disposiciones reglamentanas necesarias

para la adecuada aplicacion del DL 1002.

1.1.1 OSINERGMIN

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

promover la inversion en generacion utilizando Recursos Energéticos Renovables (RER),
de fijar los precios maximos y determinar las primas mediante liquidaciones anuales.
En la primera subasta (Febrero 2010), la energia requerida al afio con tecnologia eélica se
fi}6 en 329 gigavatios hora (GWh) pero se adjudicé 571 GWh a dos empresas: Energia
Edlica, de capitales peruanos y espaiioles, y el Consorcio Cobra Perit - Perit Energia
Renovable.

La empresa Energia Edlica construira la central edlica Cupisnique de una potencia de
80 MW con punto de suministro Guadalupe 220 kV y estara ubicada en Trujillo (La
Libertad), y la central edlica Talara (Piura) de 30 MW de potencia con punto de
suministro Talara 220 kV.

Mientras que el Consorcio Cobra Peru - Peri Energia Renovable construira la central
edlica de Marcona (Ica) de 32 MW de potencia con punto de suministro Marcona 220 kV.

En la segunda subasta de energias renovables (Agosto 2011), en tecnologia eolica
gano el postor Consorcio Tres Hermanas con el proyecto Parque Eolico Tres Hermanas de
90 MW con punto de suministro Marcona 220 kV, precio adjudicado de 69 dolares por

megavatio hora (MWh) y la energia adjudicada es de 415.76 gigavatios hora (GWh) al afio.

1.1.2 COES

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) encargo6 al Comité de Operacion Econémica

del Sistema Interconectado Nacional (COES) calcular la capacidad maxima de energia
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edlica que pueda instalarse en cada barra del sistema eléctrico. La consultora Electrical
System Consultants de Italia, la cual fue contratada por el COES, determiné en 375 MW la
maxima capacidad de generacion eolica adicional a conectarse al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN 2012).

De acuerdo con el estudio presentado por la mencionada consultora en Mayo del 2011,
la capacidad maxima establecida se debera distribuir entre los sitios candidatos, de modo
tal que el indice de fluctuacion de tension no sea superior a tres por ciento en cada sitio.

El esquema de generacion convencional y edlica de la condicién de minima demanda
en avenida representa un Grado de Penetracion de alrededor del 10%, que se considera un
valor adecuado para el inicio de los proyectos edlicos del Pera. La produccion individual
varia en relacion al viento (en cierto rango), y la del conjunto depende de la extension y

distribucion espacial de las unidades individuales.

Respecto al impacto de las tecnologias a utilizarse para obtener energia eolica, el
estudio seftala que el SEIN no deberia aceptar los aerogeneradores edlicos cuya
construccion esta basada en generadores de induccion de jaula de ardilla (SCIG) [1]. Ello
debido a la ausencia de control sobre la velocidad en las variaciones del viento las cuales
se trasmiten a la red, asi como las perturbaciones en la red que provocan respuestas
deficientes en los aerogeneradores. Se muestra una tabla comparativa sobre las

caracteristcas por tipo de generador en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 - Tabla Comparativo

TIPO DE GENERADOR CARACTERISTICASRELEVANTES

« Consume potencia reactiva de la red. degradando la tension y la calidad
DE INOYCCION DE JAULA DE ARDILLA dd sesvicio.

(SCIG)
* No sumimistra un soporte ea el control de potenaa activa y reactiva

Ectatecrainga esta entre 1as Mas 41nCi3as en Din¥marca ¢ Alenania

* Mediante el contiol de las cosrientes del rotor se contrula tanto fa
DE INDUCCION DOBLEMENTE potencia activa como la reactiva de manera independtente.

ALIMENTADO {DF IG) « Esta tecnologd tiene como meta incorpota senales de control
adiaonales. para emular aljguna contnbuoh a 1a Regutacon Pnmana

de frecuencia.

Est312Crels 33 cOMieT I a afundirse, amphiamente 2n Al2mans

« El convertidor permite control bastante flexibie de 1a polenca activa y
reactiva, en condigones nofmales o en contingencias en la red.

SINCRONO F ULL CONVERTER (SFC)

« EsSta tecnologia tene CeMo Mea incorporar senales de control
adiaonales, para enular alguna contribucon a la Regulaaon Pnmarna
de Frecuencia.
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En ese sentido, precisa que el SEIN debe exigir que las tecnologias a utilizarse sean las
mas modemnas, entre las cuales se encuentran el generador de induccién doblemente
alimentado (DFIG) o el generador sincrono con acople directo y controlado con
convertidor (SG). Estas tecnologias cuentan con un disefio en la turbina de los equipos que
aseguran un control estable de la velocidad, en el rango mas alto (y la potencia inyectada a
la red), evitando propagar las perturbaciones del viento sobre €l SEIN.

Nodos candidatos
Segin el Atlas Eolico del Peri, el potencial edlico aprovechable del Pera es superior a
los 22000 MW, distribuido segun la tercera columna de la Tabla 1.2, indicada a

continuacion:

Tabla 1.2 - Potencial Eolico del Pera

. Potencia
Departamento Po(e;m\c;‘a“')rotal Aprovechable
3 (AIW)
Amazonas 1380 (1]
Ancash 8526 138
Apurimac 0 0
Arequipa 1992 1158
Avacucho 114 0
Cajamarca 18360 3450
Callao 0 0
Cuzco 0 0
Huancavelica 0 0
Huanuco 54 0
Ica 18360 9144
Junin 48 0
La Libertad 4596 282
Lambayeque 2880 S64
Lima 1434 156
Loreto 0 0
Madre de Dios 0 0
Moquegua 144 0
Pasco 0 0
Piura 17628 7554
Puno 162 0
San Martin 504 0
Tacna 042 0
Tumbes 0 0
Ucavali 0 0
TOTAL PERU 77394 22452
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Los nodos sefialados por el COES como candidatos a recibir la inyeccion de
generacion edlica se muestran en la Tabla 1.3 y las inyecciones (MW) admisibles en el

2012 y 2014 se muestran en las Tablas 1.4y 1.5.

Tabla 1.3 Nodos Candidatos

Nodo

Un

Zona Nombre V1
o HcHo220 220
5 PARAMONGA_NUEVA_220 220
g IcA220 220
MARC220 220
CHIMBOTE_220 220
TRUJILLO_220 220
GUADALUPE_2208B 220

£ CHICLAYO_OESTE_220 220
S LA_NINA_220 220
Piura_220A 220
TALARA_220 220
TUMB60 60
MONT 220 220

5 REPA138 138
®  MOLL138 138
TACNAG66 66

Tabla 1.4 Inyeccion Total Adicional (2012)

Maxima PE [MW]
Generador Area Subestacion Ao 2012
GE_Tumbes_220 CostaNorte TUMB60 29
GE_Talara_220 CostaNorte TALA_220 90
GE_Piura_220 CostaNorte SEPO220 108
GE_Chiclavo_220 CostaNorte SECHO0220 224
GE_Guadalupe_220 | CostaNorte SEGUA220 237
GE_Truplio_220 CostalNorte SETNOR220 320
GE_Chimbote_220 CostaNorte CHI220 393
GE_Paramonga_220 | CostaNorte PANU220 556
GE_Huacho_220 CostaNorte HCHO220 433
Total Region Norte 239.0
GE_Mollendo_138 CostaSur MOLL138 91
GE_Moquegua_220 CostaSur MONT220 467
GE_Reparticion_138 | CostaSur REPA138 145
GE_Tacna_66 CostaSur TACNAG66 77
Total Region Sur 78.0
GE Ica 220 SierraCentro | ICA220 385
GE_Marcona_220 SierraCentso MARC220 196
Total Region Sur Medio 58.1
Total SEIN 375.0




Tabla 1.5 — Inyeccion Total Adicional (2014)

Barra candidata

Area
Nombre Un [kV]
LA NINA 220
CHICLAYO 220
Al norte GUADALUPE 220
de TRUJILLO 220
SE Trujillo TUMBES 220
PIURA 220
TALARA 220
Entre las PARAMONGA 220
SSEE Huacho @ HUACHO 220
y Chimbote CHIMBOTE 220
REPARTICION 138
Sur MOLLENDO 138
TACNA 66
MOQUEGUA 220
n MARCONA 220
Sur medio ICA 220
Total generacion

edlica adicional [MW)]

Potencias
Mw)

P.d m

41
67
73
114
6
45
32
119
84
135
45
18
15
127
88
81

Total
Area

67

57

204
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En la Figura 1.1, se resalta los nodos candidatos a recibir generacion edlica adicional en el

esquema geografico actual del SEIN.
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Fig. 1.1: Barras candidatas en el esquema geografico actual del SEIN.
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La potencia total nominal registrada de las instalaciones eolicas, en cada barra
asociada al punto de conexion de Ia red, debe ser inferior al 5% de la potencia de
cortocircuito de dicha barra; sin embargo, debido a la constante innovacion tecnoldogica de
las instalaciones eolicas, los criterios técnicos de conexion podran ser actualizados
conforme a las necesidades de operacion y control del sistema eléctrico, de acuerdo a los
resultados de los estudios del comportamiento del sistema eléctrico tanto en régimen

permanente como en régimen transitorio realizados por el COES.

1.2 Marco Teorico

Frequency Converter
{Rotor Size Conventer+
Ore Sre Convertes)

ﬁ_

Gear Box

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

En este informe, s¢ ha decidido describir al generador de induccion doblemente
alimentado (DFIG) que es mostrada en la figura 1.2 debido a que este tipo de turbina esta
pronto a instalarse en el SEIN. En principio, el generador doblemente alimentado trabaja
como un generador sincrono debido a que la potencia reactiva y activa puede ser
controlada independientemente del uno al otro. El DFIG consta de un generador de
induccion de rotor bobinado con los devanados del estator conectados directamente a la red
AC y anillos rodantes para la inyeccion o absorcion de corriente en el rotor y la operacion
a velocidad variable que se obtiene por la inyeccion e una tension controlada a rotor a la
frecuencia de deslizamiento. El principio basico de funcionamiento es como en el caso de
un generador de jaula de ardilla, donde como se sabe la potencia disipada por el rotor Pr es

una fraccion de la potencia de entrehierro P8 y funcion del deslizamiento s (Pr=s.P3). Sin
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embargo para este caso la potencia Pr puede ser controlada, y esto gracias al control de la
commente que fluye a través del convertidor. En lugar de disipar la energia en el rotor, esta
puede alimentar también la red principal.

La bobina del rotor es alimentado a traves de un sistemas basado en dos convertidores
de frecuencia. Este convertidor es de tipo fuente de tension (back-to-back) bidireccional
que esta pareialmente clasificada en aproximadamente el 35% de la potencia nominal del
generador. Esta configuracion permite que la energia fluya del sistema edlicoalared a
través del estator y el rotor. Ademas el doble convertidor desacopla la frecuencia de la red
de la frecuencia mecanica del rotor, posibilitando la operacion a velocidad variable de la
turbina de viento. El generador y el convertidor estan protegidos por un limitador de
tension y un sistema Crowbar que limita la sobre-corriente segun se muestra en la figura
1.3.

Wound rotor
induction generator

— ]

Power Converster
|_

Crowbar [— —_—

Fig. 1.3: Turbina de velocidad variable

La operacion de convertidor permite que la velocidad del rotor varie en tomno a la
velocidad de sincronismo dentro de un cierto rango en funcion de la capacidad de

convertidor. El aerogenerador de velocidad variable proporciona una capacidad de
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seguimiento del punto de maxima potencia, por lo que mejora la produccion total de
energia.

Para los mas modemos convertidores (“bidireccionales™), Pr también puede ser
negativa (esto significa el flujo de potencia eléctrica es desde la red hacia el rotor).
Entonces controlando Pr, el deslizamiento s se controla y por lo tanto también la velocidad.
La potencia nominal del convertidor electronico es de alrededor del 30 % de la potencia
nominal del estator. La potencia del estator es, aparte de las pérdidas, igual a la potencia
del entrehierro P8. De la expresion de la potencia del rotor, se verifica entonces que el
rango para s es de £ 0.3 pu. El rango obtenido en el cual la variacion de velocidad es
posible resulta ser desde el 70 % de la velocidad sincrona hasta el 130%.

La opcion para la potencia nominal del convertidor del rotor esta dada por el cruce
entre los costos y el rango deseado de variacion de velocidad. El costo de los convertidores

electronicos de potencia crece rapidamente incrementando el valor de potencia nominal.

Operacion en estado estacionario del DFIG

Si el generador opera a velocidad sub-sincrona, el rotor absorbera energia de la red a
través del convertidor y el estator del generador entregara a la red proveniente de la energia
captada del viento por la turbina segin se muestra en la figura 1.4. En la operacién super-
sincrona o velocidad encina de la velocidad sincrona, el estator entrega potencia a la red y

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

WRIG

Rced
Elcctrica

Fig. 1.4: Operacion sub-sincrona (Wr < Wgeey) del DFIG
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La figura 1.5 (a) y (b) muestra los dos modos de operacion del sistema del DFIG para
velocidades del rotor menor que la velocidad sincrona en donde el rotor consume potencia
activa de la red a través del doble convertidor y cuando la velocidad del rotor es mayor que
la velocidad sincrona en donde el rotor inyecta potencia activa a la red a través del doble

convertidor [3].

65% 100%
i Wind
Wind power 100% powe 65%
Staror power Sraror powexr

—P —

Roror | Back-to-back

side inverter
* 4

Fig. 1.5: Modos de operacion del DFIG (a) Operacion sub-sincrona (b) Operacion super-

sincrona

1.3 Normatividad para la Operacién de Parques Eélicos

Las fallas en la sistema se manifiestan en la formas de caidas de tension o sub-
tensiones y sobretensiones las que pueden llevar a la desconexion de las unidades RER
como parques eolicos o sistemas de generacion fotovoltaico, generando un importante
desequilibrio entre la oferta y la demanda, produciendo una desconexion de todas las
unidades que estdn conectadas al sistema.

Las siguientes caracteristicas tipicas son generalmente definidas en los diferentes
cddigos o normas internacionales:

e Operacion frente a los huecos de tension o caidas de tension y frente a las maximas
sobretensiones, la tasa de recuperacion para las fallas simétricas y asimétricas que
las plantas edlicas deben de soportar sin desconectarse, y las circunstancias bajo las
cuales el parque edlico puede ser desconectada de la red.

e Limitaciones de P y Q durante la falla y durante la recuperacion del sistema.
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e Inyeccion de corriente reactiva para el soporte de tension durante la falla y durante
la recuperacion.
e Reanudacion de la inyeccion de potencia activa dentro de los limites después del

despeje de la falla.

POTENCIA REACTIVA EN REGIMEN PERMANENTE

En régimen permanente, las instalaciones eolicas deben equiparse con sistemas de
control de potencia reactiva que permitan ajustar el factor de potencia en el punto de
conexion a red.

Las instalaciones edlicas deben tener capacidad para garantizar los valores maximos
de factor de potencia mostrados en la figura 1 a diferentes niveles de generacion de
potencia activa. El factor de potencia de 0,95 capacitivo (en adelanto) y de 0,95 inductivo
(en retraso) debera mantenerse para los niveles de generacion de potencia activa que varian
entre el 20% y 100% de la potencia total nominal registrada de la instalacion edlica. Para
valores de generacion de potencia activa inferiores al 10% de la potencia nominal, la
instalacion eolica podria operar dentro del area sombreada de la figura 1.6. Se entiende que
cuando la generacion de potencia activa estd por debajo del 10%, la instalacién edlica
puede trabajar con factor de potencia unidad. No obstante el COES podria solicitar operar
a la instalacion edlica dentro del rango de valores del factor de potencia, especificado por
el area sombreada, siempre que no se superen los limites de tension admisibles en el lado
de baja tension de las turbinas eolicas o se justifique por parte del titular de la instalacion
eolica la imposibilidad técnica para cuinplir con las exigencias especificadas. Asimismo, la
generacion de potencia reactiva con potencia activa nula, solo se podra realizar a nivel de

subestacion transformadora.
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Fig. 1.6: Rango de operacion del factor de potencia de la instalacion edlica en régimen

permanente

PERFIL DE LOS HUECOS DE TENSION

Segin los procedimientos COES [4], el parque edlico debe ser capaz de soportar, sin
desconectarse, cualquier perturbacion severa transitoria en la tension (en modulo y/o en
angulo) en el punto de conexion a red, causados por cortocircuitos equilibrados o
desequilibrados o por cualquier causa de otra maturaleza sin presencia de falla, con los
perfiles de magnitud y duracion del hueco de tension, mostrado en la figura 1.7. Es decir,
no se producira la desconexion en la parte superior a la envolvente dibujada por la linea
roja de la figura 1.7, la cual representa la tension fase a tierra en p.u. en las fases falladas,
en caso de cortocircuitos trifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos. La figura 1.7 esta
relacionada a una generacion eléctrica edlica inferior al 5% de la potencia de cortocircuito

en el punto de conexion a red.
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Fig. 1.7: Curva Tension-Tiempo del sistema de proteccion de tension por fase en el punto

de conexion.

Una vez despejada la falla, la tension en el punto de conexion a la red se recuperara al
85% de su valor nominal en un tiempo maximo de 3 segundos desde el inicio de la falla.
Ademas, el parque edlico y todos sus componentes adicionales deben permanecer
conectados ante sobretensiones en una o en todas sus fases cuya tension eficaz a tierra en el
punto de conexion a la red alcance un 1,15 p.u. durante 250 ms 6 una sobretension
permanente de 1,1 p.u.

En relacién a los consumos puntuales de energia y potencia (activa y reactiva) durante
el hueco de tension y el periodo inmediatamente posterior al despeje de la falta, se definen
tres zonas claramente diferenciadas. 1.2 zona A corresponderia a los primeros 150 ms
después del inicio del hueco de tension, la zona B se define como el periodo desde los 150
ms hasta los 650 ms de duracion del hueco mientras que la zona C corresponde a los 150
ms inmediatamente posteriores al despeje de la falta. En la figura 1.8, se muestra de forma
esquematica las zonas diferenciadas de un hueco de tension y los limites establecidos de
consumos de energia y potencia (activa y reactiva) e intensidad reactiva de una instalacion

edlica ante un hueco bifasico y trifasico.
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energia y potencia (activa y reactiva)

1.4 Objetivo

Determinar la maxima capacidad del parque eodlico Malabrigo y demostrar la
integracion del aerogenerador de induccion doblemente alimentado en una zona
eléctricamente débil caracteristico del area Norte acorde a la normatividad vigente.

Los objetivos especificos son evaluar la maxima capacidad del parque edlico Malabrigo
ante variaciones de la topologia y la velocidad de viento en los escenarios de minina
demanda en Avenida y Estiaje considerando el valor de 3% como indice de fluctuacion de
tension, y validar que se cumplen los criterios técnicos en estado estacionario, flujo de

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

1.5 Alcances

Para la evaluacion de la integracion de un parque edlico en el area Norte, se considera
el generador de induccion doblemente alimentado (DFIG) para la elaboracion del analisis
eléctrico. No obstante, el modelamiento del generador y su sistema de control no se

evaluan en este informe.
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El modelado de los aerogeneradores en el software DigSILENT, ha sido entregado por
el fabricante VESTAS. La normatividad vigente sobre las consideraciones en estado
estacionario, dinamico y respuesta ante huecos de tension esta basada en el procedimiento
N° 20 del COES para el ingreso de un parque eolico al SEIN.

Para el proyecto Parque E6lico Malabrigo, se ha considerado el uso de generadores
de induccion doblemente alimemados Marca VESTAS modelo V80-2.0MW.
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CAPITULO I
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL SISTEMA

2.1 Descripcion del Sistema de transmisiéon del SEIN

Los principales proyectos en materia de generacion, transmision y demanda en el
SEIN se presentan en el ANEXO 1 - Plan de obras periodo 2012 — 2016. Dentro de las

obras de transmision se destacan las siguientes:

Avenida 2013:
L.T. 500 kV Trujillo - La Nina e instalaciones complementarias.
- L.T. 500 kV Zapallal - Chimbeote - Trujillo y SS.EE. Asociadas.

* Estiaje 2013:
- L.T. 500 kV Mantaro - Caraveli - Montalvo y SS.EE. Asociadas.
- L.T. 500 kV Chilca - Marcona - Montalvo y SS_.EE. Asociadas.

Entre las obras de generacion se destacan en el horizonte de estudio los accesos del ciclo
combinado Fenix (534MW), y tres turbinas de gas en la Central Térmica Nueva Esperanza
(135 MW).

2.2 Descripcion de Instalaciones Eléctricas del Parque Eélico

La energia generada por los aerogeneradores sera en el nivel de 0,69 kV y se elevara por
transformadores 34,5/0,69 kV 2,1MVA ubicados en cada una de las torres de generacion,
la energia generada por los aerogeneradores sera recolectada por cables de energia 36 kV

unipolar XLPE, donde se conectaran 05 aerogeneradores o no mas de 7 aerogeneradores.
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Los cables de energia 34,5 kV llevaran la energia eléctrica a la subestacion
Transformacion, que elevara la tension al nivel de 220 kV a través de dos transformares de
potencia 220/34,5 kV, de la barra 220 kV de la S.E. Transformacion, se transmitira la
energia a la S.E. Derivacion a través de una linea 220 kV de 13,84 Km, la S.E. Derivacion
sera una subestacion de interconexion con el SEIN a través de la apertura de la linea L-
2234 (Guadalupe-Trujillo Norte). La S.E. Derivacion tendra la configuracion “PI” con
bahias de entrada y salida para la linea L-2234 Guadalupe-Trujillo Norte y la Linea a la

S.E. Transformacion

e S.E. Transformacion 220/34,5 kV y S.E. Derivacion 220 kV
Se ha previsto un Patio de Llaves en 220 kV con tres bahias, una bahia para la linea 220
kV a la S.E. Derivacion y dos bahias para la de dos transformadores de 220/34,5/10 kV;
60/60/20 MVA ONAN, 70/70/25 MVA ONAF (devanado en 10 kV de compensacion),
con grupo de conexion YNOyn0d5 y con regulacion de tension bajo carga. Los devanados
34,5 kV de los transformadores de potencia se interconectara con la sala de control donde

se encontraran las celdas metal-clad 34,5 kV a través de cables de energia 36 kV unipolar
XLPE.

e Transformador de Potencia

Los transformadores de potencia en la subestacion Transformacion seran trifasicos, con
las siguientes caracteristicas 220/34,5/10 kV; 60/60/20 MVA ONAN, 70/70/25 MVA
ONAF (devanado en 10 kV de compensacién), con grupo de conexion YNOynQdS y con
regulacion de tension bajo carga. Los devanados para instalacion al exterior, sumergido en
aceite con sistemas de enfriamiento por escalones; la capacidad final del transformador
debera estar fabricado y construido para las condiciones ambientales del sitio.

El transformador previsto debera tener regulacion bajo carga con taps de: +10 /- 10 x
1,5%.

e Interruptores de Potencia
Los interruptores de 220 kV de las celdas de lineas seran de operacion unipolar, para la
celda del transformador de potencia sera de operacion uni-tripolar, para operaciones en

modo fase por fase y con camara de extincion en Hexafluoruro de Azufre (SF6).
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La corriente nominal minima del intermuptor 220 kV sera de 2000 A, la tension maxima de
operacidn sera 245 kV y una capacidad de ruptura simétrica de 31,5 kA.

Los interruptores de 34,5 kV en las celdas metal-clad seran de operacion tripolar para
operaciones en modo fase por fase y con camara de extincion en Hexafluoruro de Azufre
(SF6).

La corriente nominal minima de los interruptores 34,5 kV serd de 1250 A, la tension

maxima de operacion sera 36 kV y una capacidad de ruptura simétrica de 25 y 20 kA.

e Seccionadores con y sin Cuchilla de Puesta a Tierra
Los seccionadores de 220 kV seran tripolares del tipo giro a través de un aislador eje
central y tendran una corriente nominal de 2000 A y tension maxima de operacion sera 245
kV, los seccionadores de linea 220 kV seran con cuchilla de puesta a tierra, debiendo
existir un blogueo eléctrico entre las cuchillas de linea y los de puesta a tierra ademas de

un candado de segundad.

e Transformadores de Tension
Los transformadores de 220 kV seran monofasicos, del tipo capacitivo, conectado entre
fase y tierra, y deberan tener tres arrollamientos secundarios, uno de medicion y dos de
proteccion.
La tension secundaria sera 100/¥3 voltios y tendran un consumo nominal no mayor de 30
VA.
La clase de precision sera igual a 0,2 para medicion y 3P para proteccion.

e Transformadores de Corriente
Los transformadores en 220 kV se comectaran uno por fase y deberam temer cuatro
arrollamientos secundanos, uno de medicion y tres de proteccion.
La corriente secundana sera de 1 amperio y el consumo de cada arrollamiento secundario
sera no mayor de 30 VA.

La clase de precision sera de 0,2 para medicion y SP20 para proteccion.

e Pararrayes
Los pararrayos previstos, para la proteccion del transformador de potencia, seran de 6xido
de zinc, 152 kV-MCOV, 192 kV conectados entre fase y tierra.
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e Celdas metal-clad 34,5 kV

Estos equipos se instalaran para la conexion de los transformadores de potencia con la sala

de celdas 34,5 kV.

Las celdas 34,5 kV recibiran la carga de los aerogeneradores agrupados cada 0S5

aerogeneradores o mas no siendo mayores de 07 acrogeneradores por grupo que recibiran

las celdas metal-clad siendo el numero: 10 Celdas, estas tendran las siguientes
caracteristicas:

» Celdas metal-clad anti arco uso interior &po extraible, extincién de arco en SF6, de
llegada del transformador 34,5 kV; 170 kV-BIL, 1250A, 25 KA, incluye
transformadores de tension y equipos de medida.

» Celdas de llegada de linea 34,5 kV, uso interior tipo extraible, extincion de arco en
SF6, 170 kV-BIL, 1250 A, 20 KA, incluye 03 transformadores de corriente, y 01
transformador de tension , 01 rele de proteccion de linea y medidor de energia.

» Cable de energia 36 kV, unipolar XLPE,

Cabezas terminales para cable de energia unipolar 36 kV

Vv

» Celdas de Servicios auxiliares al interior, medicion y transformadores de Servicios
auxiliares tipo seco 34,5/0,380-0,220 kV

e Sistema de Control de Subestacion (SCS)
El criterio para el diseiio del Sistema de Control de Subestaciones, considerando que sera
una subestacion automatizada, teniendo un control local y uno remoto es el de un sistema
de control distribuido con topologia en anillo, unida mediante una red LAN y/o red de
campo con protocolo abierto. El sistema en nivel 0 lo conforman los equipos
convencionales del patio de llaves. En el nivel 1 lo conforman los dispositivos electronicos
controladores inteligentes (IEDs) distribuidos segiin su funcion por Ej. Control y
proteccion de Bahia, proteccion y control de linea, control y proteccion de transformador,
etc. El nivel 2 lo conforma el nivel de estacion de control local y desde aqui se realizan
todas las funciones de operacion y supervision de todos los equipos de maniobra y de los
servicio auxiliares asociados. El nivel 3 corresponde a la estacion de control remota y ella
habilita o asume las funciones del control local.

Los protocolos corresponden a los estandares OSI.
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El software del SCS sera operativo para administrar los datos y de aplicacion para realizar
todas las funciones inherentes a la explotacion de las subestacion teniendo las funciones
de un software SCADA en sus aspectos cliente/servidor.

Los criterios de disefio para las redes LAN son las consideradas en la norma IEE 802.X
refrendadas por el ITU-T.

Los criterios de disefio para el Sistema de Radio de Tecnologia de Espectro. Expandido
WIP EN 2.4 Ghz son las consideradas en la norma IEE G 802.11b.

23 Caracteristicas de los Aerogeneradores

La tendencia al uso de fuentes de energia renovables en los altimos tiempos se ha visto
acompaifiada de un desarrollo acelerado de la tecnologia de los aerogeneradores, entre las
cuales se destaca el crecimiento tanto en potencia como en tamaiio.

Para el Proyecto Parque E6lico Malabrigo, se ha considerado el uso de generadores de
induccion doblemente alimentados Marca VESTAS modelo V80-2MW, entre sus

principales caracteristicas tenemos:

> Poseen control de paso regulado del angulo de ataque de la palas, en
consecuencia las palas siempre trabajan en el angulo Optimo durante el

produccion.

» El generador asincrono es un generador con rotor bobinado con anillos colectores, el
convertidor es Vestas Converter System (VCS), que permite a la turbina de viento

funcionar a una velocidad variable.

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

son entre otras cosas:

» Se logra una produccion de energia Optima en todas las condiciones de viento,
obteniéndose una calidad de alta potencia y bajo nivel de parpadeo.

» La turtbina puede ser detenido smm  usar el freno mecanico.
lograndose una minimizacion de las fluctuaciones en el sistema de transmision

mecanica.
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2.3.1 Caracteristicas Eléctricas
De la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas técmcas del generador de Induccién

Doblemente Alimentado

Tabla 2.1: Caracteristicas Técnicas del Generador de Induccion Doblemente Alimentado

FEATURE
Rated power: 2000 Kw
Total power: 2083kVA(Cos =0.96)
Generator type: Asynchrenous with wound rotor,
shp rings and VCS
Building size: 500
Degree of protection (Gen): iP54
Voltage, generatos: 690 V
Voitage, converter: 480 V
Frequency: 60 Hz
Number of poles: 4
Winding connection, stator: Star/delita
Rated efficiency with converter: 96%
Power factor, default (cos ): 1.0
Possible cos regulation, capacitivefinductive: 0.98/0.96
Fult load cusrent at 10.5 kKV: 110/115A{Cos =1/0.96)
Fuli load current at 20.0 kV: 58/60 A (Cos =1/0.96)
Full load current at 33.0 kV: 35/36 A (Cos =1/0.96)

2.3.2 Capacidad de Regulacién de Potencia Reactiva

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

tradicionales condensadores no se utilizan.

> La turbina de viento V80-2.0 MW es capaz de operar en el rango de factor de potencia
en el intervalo de 0,98 capacitivo a 0,96 inductivo medidos en bommes del generador a
690V y operacion al 100% de su capacidad de potencia activa.

» La capacidad de la turbina de viento V80-2.0 MW para realizar el control de la

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

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

de potencia reactiva. Donde la turbina de viento puede generar o absorber potencia
reactiva hasta 1000 kVAr, cuando el estator del generador
se acopla en el delta, sin embargo, con una disminucion de cerca de potencia reactiva a
la potencia de salida (ver la linea roja en el diagrama adjunto). Cuando el estator esta
en conexion en estrella, la potencia reactiva maxima es de 500 kVAr.
La turbina se cambiara automaticamente la conexion del estator del generador de
estrella a Delta, y viceversa, segin la produccion real de la potencia activa.

Los criterios son los siguientes:

De estrella a delta: La potencia activa debe ser superior a 650 kW por mas de 30
segundos.
En el delta de la estrella: La potencia activa debe ser inferior a 200 kW por mas de 15

segundos.



31

CAPITULO LI
DETERMINACION DE LA MAXIMA CAPACIDAD A INSTALARSE

En este capitulo se determina la maxima capacidad de generacion edlica a instalarse
en el punto de conexion del Parque Eélico Malabrigo al SEIN, siendo el punto de
interconexion con el SEIN la nueva subestacion Derivacion Malabrigo, que apertura la
linea L.-2234 Trujillo Norte-Guadalupe a 63 km de la SE Trujillo Norte, dicha subestacton
tendra una configuracion en “PI”, con celdas de entrada y salida para la linea existente L-
2234 Trujillo Norte-Guadalupe y otra celda para la nueva linea 220 kV al parque

aerogenerador Malabrigo.

3.1 Metodologia

Para determinar la maxima capacidad a instalarse, se utilizan los indices técnicos de
Fluctuacion de Tension y las consideraciones del COES vertidas en su informe Final
090810/91 “Determinacion de la Capacidad Maxima de generacion Edlica en el SEIN” [5]

donde indica:

El Indice de Fluctuacién de Tension (IFT) da una idea de la maxima produccion que
admite cada nodo donde se conectara el parque eolico, para preservar la calidad del
servicio, considerando la variacion de tension que esta inyeccion puede producir en el nodo

colector ante el cambio maximo esperado de produccion.

ITF = fic S MVA) 1

Donde: Scc(MVA)

- (IFT): Indice de Fluctuacion de Tension
- Snom(MV A)Potencia del parque edlico a inyectarse en una barra
- Scc(MVA):Potencia de cortocircuito trifasica en ese nodo, sin considerar el aporte del

parque eolico.
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Debido a que los menores valores de potencia de cortocircuito del SEIN Scc(MVA) se
presentan en los escenarios de minima demanda, se calculara el indice de Fluctuacion de
Tension para el escenario de minima demanda en avenida y estiaje del afio 2012.

Se toma como referencia el valor de 3% del indice de Fluctuacion de Tensién, que
segin el informe Final 090810/91 “Determinacion de la Capacidad Maxima de generacion
Edlica en el SEIN”, seria el valor de IFT, que aseguraria que la potencia a instalarse del

Parque Eoélico no cause perturbaciones de tension ante variaciones subitas en su despacho.

Para el calculo del indice de Fluctuacion de Tension, se realizan casos de analisis
considerando la variacion de la topologia del SEIN [6], principalmente se considera el
ingreso o no del a LT 500 kV Trujillo Norte-Zapallal y de la segunda terna 220 kV Trujillo
Norte-Guadalupe. Se realizan cuatro casos de analisis considerando la siguiente topologia,

estos son:

Caso I Se considera que:
» LaLT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no esta en operacion.

» La segunda tema 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no esta en operacion

Caso II Se considera que:
» LaLT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no esta en operacion.

> La segunda terna 220 kV Tryjilio Norte-Guadalupe esta en operacion

Caso III Se considera que:
» La LT S00kV Trujillo Norte-Zapallal esta en operacion.

» La segunda terna 220 kV Truyjillo Norte-Guadalupe no esta en operacion

Caso IV Se considera que:
» LaLT S00kV Trujillo Norte-Zapallal esta en operacion.

> La segunda tema 220 kV Trujillo Nerte-Guadalupe esta en operacién
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También para el calculo del indice de Fluctuacion de Tension, se realizan casos de
analisis considerando la variacion del viento, se realizan tres casos adicionales en cada

caso considerando la variacion de la topologia del SEIN, estos son:

1° Considerando que existe una variacion del viento del 100% al 0%, significa que se
pierde toda la produccion del parque aerogenerador.

2° Considerando que existe una variacién del viento del 50%, significa que se pierde el
50% de la produccion del parque aerogenerador.

3° Considerando que existe una variacion del viento del 25%, significa que se pierde el

25% de la produccion del parque aerogenerador.

Para determinar la maxima capacidad del parque edlico se define el despacho de
generacion en la condicion de minima demanda. Se debe evitar el vertimiento y respetar
los minimos técnicos de unidades turbovapor (o las unidades a vapor de las centrales de
ciclo combinado).

Las maximas potencias de cortocircuito se calculan de los escenarios del informe
COES, considerando nulas las corrientes que los generadores equivalentes aportan a las
fallas. Es esta una hipotesis conservadora ya que, en estricto rigor, las unidades
aerogeneradores habran de aportar corrientes por encima de las nominales durante fallas en
la red cuyos valores dependen de las tecnologias del equipo. Por ejemplo, la corriente
inicial deaportea la falla del tipo full-converter es de 1.4 veces la nominal, y la del tipo
doblemente alimentado (DFIG) 5 veces la nominal.

3.2 Resultades para el Escenario de Minima Demanda en Avenida
3.2.1 Resultados para Caso 1

» LaLT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no esta en operacion.
» La segunda terna 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no esta en operacion

En la tabla 3.1. se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del
parque aerogenerador que podnan instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo

Norte y Derivacion Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del
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orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque
aerogenerador.

Tabla 3.1: Valores de I[FT y Maxima Potencia instalada Caso I

e 13 Puterrcia de Parque Malabrigo (MVA}
Corsideraciones BARRA :’Tt E.:. e
(VA 200 a0 60 so 40 35 LY 249
1084 923 738 5,54 4,61 3,69 3,23 77 2,30
2in LT 500 KV Truilo Novte- Zapafiab
bin Trio [7- = 8 800,909 1249 999 7,49 624 4,99 437 375 3122
oonde o vi » Suchaw fs de O 200%. &
8319056 1202 | 962 721 6,01 481 an 351 G
indice de Fluchacién de Tensién
Patenda de
s Potenda de Parque Malabrigo (MVA}
CO . | . rtocirasito
iges 100 £ 60 S0 40 s £l 249
(MVA)
R e n g 4,61 3,69 2,77 2,31 185 1.61 138 1,15
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Fig. 3.1: Resultado de Cortocircuito Trifasico Caso I



3.2.2 Resultados para Caso I

» La LT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no esta en operacion.

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

parque aerogenerador que podrian instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo

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

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

aerogenerador.

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

Lt g Potencia de Parque Moalabrigo (MVA)
Consideraciones BARRA e
Trifasica
MV} 100 80 60 S0 40 35 30 24,9
e 112066 8.92 724 535 446 357 3,12 268 22 -
e tema 220KV Trufio Nartn-Oncw Mstatiion Guarti oa uuRLmL 922,201 10,24 867 6,51 5.42 434 3,80 s 2,70
S ST Qe ¢ ViantD PUed haTey RICAEF K FaRaTion de O af 100 %. I T
967,759 10,33 8,27 6,20 5,17 4,13 362 3,10 i
Indice de Fluctuacion de Tersidn
e Potencia de Parque Malabrigo (MVA)
g . Cortodrauito
Consideraciones Teifsi
VA 100 80 60 S0 40 s 30 9
LT 500KV Trgho P 1120,66 4,46 357 zss 1,78 1.56 1.34 1.1_1
202 tarmra 220V Tropfio Naste-Derv_AcEmwyn-IETany» a72.2m 5.42 434 LUEED O L TEELIRID TEPURL R R R LR R L
bt P S o oD% 967,759 s7 | e | .
e Putencia de Parque Malabrign (MVA}
Consideraciones a"m:"
[ 160 a5 70 s0 40 s 30 4,
(MVA) 249
T 500 kv Trugfio N 1120,66 2,23 212 1,56 112 0,29 0,78 0,67 0,56
243 tema ZZIKV Truflio Narte-Osv_Metinge -Guadhpe 922201 2,71 258 1,90 136 1,08 0,95 0,81 0,88

6925%.

967.759

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

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

3.2.3 Resultados para Caso III

» La LT S00kV Trujillo Norte-Zapallal esta en operacion.
> La segunda tema 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no esta en operacion

En la tabla 3.3 se muesta los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del
parque aerogenerador que podrian instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo
Norte y Derivacion Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del
orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque

Aerogenerador.
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Tabla 3.3: Valores de IFT y Maxima Potencia instalada Caso Il

Fotencia ":n Potencia de Parque Malabrigo (MVA)
- . Conodraul
Considefraciones BARRA Tritisica
MVA) 100 80 60 50 40 3s 30 229
LT 500 KV Trujo tlos- Zapatal 784262 | 458 | 366 | 275 | 229 | 1m | 160 | 137 | 11a
% Jrim terra 22DV Tro50 Note-Dorv_itatubiign Caduiops 1001,083 9,99 799 5,99 499 4,00 3,50 3,00 249
—— RO GOu e Vet preds-tareer Grcinar-ta (rxinrrian de 0 2 100 %, m
1139552 878 702 5,27 49 351 3,07
Indice de Fluciuagan de Ten6n
~  Putencia de
. 3 Cortodrcutto
Consideraciones Trtiion
ava) 100
LT 500 KV Troflio Maste- Zapats) = 2184,262 229
2ds tera 2200V Tufo Narts-Oav_ETHTNp- ASaEIDe & 1001083 499
ST CIPS GE ¢f WS PUSTS hucar Suchuat (3 grotuToan do 50 %. B 597 439
Indice de Fluctiacn de Tensién
LC T Potenda de Parque Malabrigo (MVA)
Consid - .. Cortodrcuito
eracones Trifasica
(MVA) 100 95 70 50 40 35 30 2.9
L7 500 KV Trsiflo - 2184,262 114 1,09 0,80 057 046 040 039 028
22 terva 220KV TrufSo Nevts Derv_jatutyigo Guaduiupe = 1001083 250 237 1,75 125 1,00 047 0,75 052
per-goe-ct Lo ctouTir de 25 %. 139,592

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

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

SETHORSH)

Fig. 3.3: Resultado de Cortocircuito Trifasico Caso 111



3.2.4 Resultados para Caso IV

» LaLT 500kV Trujillo Norte-Zapallal esta en operacion.

» La segunda terna 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no esta en operacion
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En la tabla 3.4 se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del

parque aerogenerador que podrian instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo

Norte y Derivacion Malabrigo 220 kV y se considera tambié€n variaciones de potencias del

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

aerogenerador.

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

(LR Potencia de Parque Malabrigo (MVA)
5 8 RARRA Cortadrcuito
Corsatergrones Trifésica
s 100 8o 60 50 % 3s 30 249
7500 2,00
123 eso | BRI | ABB Q3 AR IN ] ] 1IN
1665 601 | 430 | 3¢ | 360
o NSRRI ST RN frtice de Fluchacion de Tersiin
sl Potencia de Parque Malabrigo (MVA)
Consideraciones cuito
Tdfisica
i 100 = & 50 @ 35 3 | 29
LY S00 KV Tgdo 500 2,00 1,60 120 2,00 0,80 0,70 0,60 050
2o terma 22N Tafo Narte-Dvwy Jidtatrign Draesmpe 14523 348 | 275 | 207 | 1.2 | 138 | 120 | 108 | 036
ePeree So0s 1665 3,00 o g 0 0 90
== Indice de Fluctuacion de Tensdn
Paterxia de
™
o Potencia de Parque Malabrigo (MVA)
Trifdsica
sl 100 l o5 70 s0 I % | ES 30 249
o7 0 gl 7500 100 035 | 03 | 0
o termva 220KV Tl Den TEiqgsggt BETTT 060 | 052 | om
ed St tapr de 23 %. 1665

En la figura 3.4 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso IV
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Fig. 3.4 Resultado de Cortocircuito Trifasico Caso IV

3.3 Resultados para el Escenario de Minima Demanda en Estiaje

3.3.1 Resultados para Caso V

» LaLT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no esta en operacion.

» La segunda tema 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no esta en operacion

En la tabla 3.5. se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del
parque aerogenerador que podrian instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo
Norte y Derivacion Malabrigo 220 kV y se considera tambi€n variaciones de potencias del
orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque

aerogenerador.
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Tabla 3.5: Valores de IFT y Maxima Potencia instalada Caso V

Ponenda & Putencia de Parque Malabrigo (MVA)
Consideraciones BARRA ¢
Trifisica
(MVA} 200 80 60 L] 40 35 30 205
MORTE 903,502 11,07 885 6,68 5,53 443 3.87 332 277
S (T 500 KV Ta@o Nove Zpsis! 5
by Zctar tayras 22E304 Trapiio (crter Derv. Miatatn g0 Susdalupe: S &8 457 15,66 1253 9AC 783 617 5,48 4,70 in
T L deCaf [
; 684,66 14,61 11,68 8.76 7.30 5,84 S31 4,38
Indice de Fhachacion de Tensién
Patenda de
Cortocircuito Potencia de Parque Malabrigo (MVA)
Consideraciones e
ek 9
(MVA} 100 a0 60 S0 40 s 30 24,
LT 500 KV T sicrte- Zapata 903,502 553 4,43 332 2,77 2.1 1,94 1,66 1,38
262 tarv Z20KY Tl Narte Dery_Matrign-2umtape: 638 447 7.83 6,27 4.70
I P O @ VEKO Pueda haaw Rt £ ORI de 58 % 681,66 730 588 .33
rxsice de Fluchuaatn de Tension
Potenda de
P e Putencia de Parque Malabrigo (MVA}
Consideraciones
Trifisiaa
A} 100 95 ] 50 40 35 30 249
PRp—— Zapattn 903,502 277 263 1,94 138 111 0.97 083 0,69
Zta torra ZZIKY Trojio Norte-Oeyv_Matath igo-Guadeh Do 638,447 3,92 3,72 2,74 1,96 1,57 1,37 1,17 0.98
Nt Sactmrta do25% 694,66 365 | 347

Para la capacidad maxima del Parque Ecfico que genere un ITF menor at 3% se resaltan en azut

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

SE_Trujillo_220

Fig. 3.5: Resultado de Cortocircuito Trifasico Caso V
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3.3.2 Resultados para Caso VI

» LaLT 500kV Trujillo Norte-Zapallal no esta en operacion.
» La segunda terna 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe si esta en operacion

En la tabla 3.6. se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del
parque acrogenerador que podrian instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo
Norte y Derivacion Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del
orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque

aerogenerador.

Tabla 3.6: Valores de IFT y Maxima Potencia instalada Caso VI

Potencia de Potencia de Parque Malsbrigo (MVA)
o . BARRA Corndrusito
Corsideraciores Trifss
(MVA] 100 80 60 so a0 35 30 23
{ b 9180,71 1,03 087 0,65 054 044 038 033 025
LT S00 KV Trajiio Note Zapaiiad b
22 tema 20KV Tl Korto-Oev_Makatigo Gaadat pe !G.Im 738,758 13,54 10.83 .$ 7] 677 541 4,74 4,06 311
NaCET- St %.
0% ™% fam massmco 7864 272 | 1017 )] 78 | 635 | 509 | ass | 3m r
N : Indice de Ructuacsm de Tensién
Jorenci e Potencia de Parque Matabrigo (MVA)
Consideraciones .
Trfadca 80 60 50 35 0 289
v 100 @ X
P— o 9180,71 [¥>] 019 0,16 014
200 tama 20V Yo Hasts Derv. Matatusgo-Cemdalups 738,758 2,71 2.37 2,08 1,69
— . - T o S
Patencia de
E—— Potenda de Parque Malabifgo (MVA)
Teifish
(MVA) 100 95 70 S0 40 35 30 249
\F SOOKY Trofio T 9180,71 0 026 0,19 a.14 Q11 0,10 oa8 007
2da tesna 220KV Talio Naste-Osv_Aatate tgo-Guadtalupe 738,758 338 3.4 237 1,69 135 1,18 1,02 084
oot atind o 786,4 3,18 300 223 1,59 1,27 141

Indice de FuCL.antn de Tensin
Para la capacidad médma del Parque Eolico que genere un ITF menor al 3% se resaitan en aznuf

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



42

Fig. 3.6: Resultado de Cortocircuito Trifasico Caso VI

3.3.3 Resultados para Caso VII

» LaLT 5S00kV Trujillo Norte-Zapallal esti en operacion.
> La segunda tema 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no esta en operacion

En la tabla 3.7. se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del
parque aerogenerador que podrian instalarse en las subestaciones Guadalupe, Trujillo
Norte y Derivacion Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del
orden del 100%, 50% y 25% en el despacho de la potencia instalada del Parque

aerogenerador.



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

Patenda de
Cortocircwito
Trifasia
va)

Consideraciones BARRA

833261
970,373

Consideraciones

LY 500 KV Trojfto Norte- Zagraad
242 tema ZIKV TrgRio Nate-Dev_Mitgs Gadnge

Laa g A g

Consideraciones

L¥ 500 KV Yroflic Norte- Zapaliad
2da tevrax ZXIV Trujfio Norte-Oov_MatR -Gt gpe 833261
98 WD Qe & vierto pueda o e is grodsarién de 25 %.

100

5,65

1031

Potencia de Pargue Malabrigo (MVA)

80 60 50 40 35 30

452 339 282 226 198 1.68
960 720 6,00 430 420 360

8.2 618 515 4,12 361 3,09
Indice de Fluctuacion de Tension
Potencia de Parque Malabrigo (MVA)

80 60 o 40 35 ]
226 1.69 141 113 099 0385

3,00 240 210 1,80

Indice de Fluch.acién de Tensitn
Potencia de Parque Malabrigo (MVA)
95 70 50 40 30

1,34 099 071 056 049 0.42
285 1,50 120

Para fa capacidad maxima del Parque Eolico que genese un [TF menor al 3% se resaltan en azut

En la figura 3.7 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso VII

Fig. 3.7: Resultado de Cortocircuito Trifasico Caso VII

3.3.4 Resultados para Caso VIII

» LaLT 500kV Trujillo Norte-Zapallal esta en operacion.
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0,70

075



» La segunda terna 220 kV Trujillo Norte-Guadalupe no esta en operacion

En la tabla 3.8 se muestra los valores de IFT, calculados para diferentes potencias del
parque aerogenerador que podrian instalarse en las subestaciones Guadalupe, Truyjillo
Norte y Derivacion Malabrigo 220 kV y se considera también variaciones de potencias del
orden del 100%, 50% y 25%.

Tabla 3.8: Valores de IFT y Maxima Potencia instalada Caso IV

Potenda de
. . Cortocircuito
Consideraciores BARRA Trifis
Mva} 100 80 60 S0 40 35 30 249
17847 5,60 i imi mas | mmi [ mas | men L
oy J oo [ iglsnla Pl mld in
1237 8,08
Indice de Fachsadn de Tersian
it Potendia de Parque Matabrigo (MVA)
Consideraciones Feitisco
(MVA) 100 80 60 s6 0 35 30 9
e = 17887 2.80 224 168 1,40 1,12 0,98 034 0.70
2ta bwres 220V TRARO Nrte-Oerv_fitstnigo Guadiupe 1075,7 465 3R 2,79 232 126 163 139 116
== = 1737 4,04
tndice de Fluctuaciéon de Tensién
Potenciz de Potencia de Parque Malabrigo (MVA)
Consideraciones asics
T 100 95 70 50 40 35 30 24,9
(MVA) 4,
e 1784,7 140 133 0,58 0.70 0,56 049 0,42 035
220KV Trufito Nofte-Dery 1075,7 232 2n 163 116 0.93 0,81 0,720 0,58
e e T de23% 1237 1 1.4% 1.01 0.7 150

Para la capacidad maxima def Parque Eofico que genere un [TF menor af 3% se resaftan en azul

En la figura 3.8 se muestra los resultados de cortocircuito para el caso VII

SETNORSMD

GE_Trujilio_220

Fig. 3.8: Resultado de Cortocircuito Trifasico Caso VII
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CAPITULO IV
COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTACIONARIO ANTE EL INGRESO DEL
PARQUE EOLICO

Segun el Atlas Edlico del Perud, nuestro pais cuenta con un excelente recurso eolico.
Destacan las costas del departamento de Piura, Lambayeque y algunas zonas de La
Libertad. También destacan los departamentos de Ancash, Lima y Arequipa, pero el

departamento con mas posibilidades edlicas es Ica.

4.1 Registro y Evaluacion del Recurso Edlico

Por su parte la generacion eléctrica de base mediante aerogeneradores es viable desde el
punto de vista de la disponibilidad del recurso primario, en distintas areas del pais; los
célculos y estimaciones sobre la capacidad total de esta forma de generacion indican que la
misma podria contribuir significativamente al menu energético del pais.

Las mediciones de los parametros del comportamiento del recurso eélico se han realizado
por un periodo de dos afios. Se registro desde noviembre del afio 2007 hasta setiembre del
2009.

Comportamiento Estacional del Viento:

De las mediciones efectuadas se ha comprobado que las mayores velocidades (mayor
produccidon de energia eléctrica) se obtienen en los meses de Enero, Abril, Mayo,
Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre y las menores velocidades se obtienen en los
meses de Febrero, Marzo, Junio, Julio y Agosto.

Este comportamiento es casi similar al comportamiento hidrolégico del Peri. En la figura
4.1 se muestra el comportamiento de la velocidad de viento durante el periodo de medicion

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

De las mediciones efectuadas se ha comprobado que el comportamiento de la velocidad del
viento en el transcurso del dia se asemeja al comportamiento diario de la demanda
eléctrica, lo cual servira para planificar el despacho de los aerogeneradores.

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

alturas de 30m, 50m, y 70m.
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Figura 4.1: Comportamiento del Velocidad del Viento en el periodo 07-Nov-07 a Set-09
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Fig. 4.2: Comportamiento del Velocidad del Viento durante el dia
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4.2 Factor de Carga
El factor de Planta (también llamado factor de carga) es un indicador de la productividad
de una unidad o de un parque de generadores. Se define como la relacion entre la energia

producida y producible.

FC = Produccién de energia en un periodo de tiempo
(Potencia Nominal * horas del periodo considerado)

Causas de reduccién del factor de planta
En la practica, el factor de planta nunca es 100%. Se ve disminuido por:
e Las operaciones de mantenimiento, las fallas mas o menos largas en el
equipamiento, etc.
e La ausencia de demanda de electricidad que obliga a los administradores de red a
disminuir o parar la produccion en algunas unidades.
e La intermitencia o irregularidad de la fuente de energia como es, por ejemplo, el

caso de la energia solar o 1a energia edlica, respectivamente.

En la tabla 4.1 se muestra los factores de planta tipicos

Tabla 4.1: Factores de Planta Tipicos

Factores de Planta Tipicos
Parque Edlico 20-40%
Panel Fotovoltaico 10-15%
Central Hidroeléctrica 60%
Central Nuclear 60-98%
| Central Termoeléctrica a Carbon 70-90%
Central de Ciclo Combinado 60-90%

A nivel mundial se considera como muy buenos los factores que son del orden del 24 a
30%. Segin requerimientos del OSINERGMIN se estan requiriendo parques con factor de
carga del orden del 30%.

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

El analisis de flujo de carga se realizd para los escenarios de avenida y estiaje en maxima

y minima demanda del afio 2012 proyectados por el COES.

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

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

Malabrigo.

1. Se compara el estado operativo entre el caso base (sin considerar el ingreso de la
produccion edlica) y el nuevo caso (considerando el ingreso de la produccion edlica), y
se evaliia si aparecen nuevas violaciones de tension y/o sobrecargas en el las lineas o
transformadores del sistema de transmision.

2. Para evaluar los resultados de las simulaciones de Flujo de Potencia, se aplican los
siguientes criterios establecidos por el COES (NTCOTR) para evaluar la operacion en

estado estacionario de los sistemas, estos son:

Tolerancia de variacion de tension en barras:
Barras de suministro:
Operacion normal 2 +2.5 % de la Voperacion

Operacion en contingencia : +5% y -10% de 12 Vinominal

Carga limite en lineas y transformadores:
Operacion normal:
Lineas: Hasta el 100 % de su Potencia nominal (MVA)

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

4.3.1 Casos de Analisis en Avenida 2012

Casos Maxima Demanda en Avenida

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

Caso: MAXAVE SIN GE
> Este escenario es el caso base para maxima demanda en avenida afio 2012, la
configuracion de este escenario ha sido extraida del informe Final 090810/91

“Determinacion de la Capacidad Maxima de generacion Edlica en el SEIN” elaborado
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por el COES y servira de base para comparar el comportamiento en eswdo estacionario
del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante el ingreso del Parque Eoélico
Malabrigo.

Caso: MAXAVE CGE MALABRIGO

> En este escenario, ingresa a producir el parque eélico Malabrigo con una potencia de
100 MW y factor de potencia de 0,99 en adelanto. No se considera en este escenario el

ingreso de otra fuente de produccion de energia eolica.

Caso: MAXAVE CGE MAL Y COES

» Para conocer el comportamiento del SEIN, ante el ingreso del parque Edlico Malabrigo
y de otras fuentes de produccion edlica, se considera que en el escenario de maxima
demanda con produccion edlica extraida del informe Final 090810/91 “Determinacion
de la Capacidad Maxima de generacion Eoélica en el SEIN” elaborado por el COES, se
saca fuera de servicio las fuentes de produccion edlica consideradas en las barras 220
kV de S.E Guadalupe y la SE Tngillo Norte. En este escenano se considera que el
parque eolico Malabrigo genera una potencia de 100 MW segiin se muestra en la figura
4.3.

Casos Minima Demanda en Avenida

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

Caso: MINAVE SIN GE

> Este escenario es el caso base para minima demanda en avenida afio 2012, la
configuracion de este escenanio ha sido extraida del informe Final 090810/91
“Determinacion de la Capacidad Maxima de generacion Eoélica en el SEIN” elaborado
por el COES y servira de base para comparar el comportamiento en estado estacionario
del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante el ingreso del Parque Edlico

Malabrigo.
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Fig. 4.3: MAXAVE CGE MAL Y COES

Caso: MINAVE CGE MALBRIGO

» En este escenario se considera que en el caso Base, ingresa a producir el parque eélico
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Malabrigo con una potencia de 40 MW y factor de potencia de 0,99 en adelanto. No se

considera en este escenario el ingreso de otra fuente de produccion de energia edlica.

Caso: MINAVE CGE MAL Y COES

> Para conocer el comportamiento del SEIN, ante el ingreso del parque Edlico Malabrigo

y de otras fuentes de produccion edlica, se considera que en el escenario de minima

demanda con produccion edlica extraida del informe Final 090810/91 “Determinacion

de la Capacidad Maxima de generacion Eoélica en el SEIN” elaborado por el COES, se

saca fuera de servicio las fuentes de produccion edlica consideradas en las barras 220

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

parque eolico Malabrigo genera una potencia de 40 MW segiin se muestra en la figura

4.4.
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Fig. 4.4: MINAVE CGE MAL Y COES

4.3.2 Casos de Anilisis en Estiaje 2012
Casos Mixima Demanda en Estiaje

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

Caso: MAXEST SIN GE

> Este escenario es el caso base para maxima demanda en estiaje aiio 2012, la
configuracion de este escenario ha sido extraida del informe Final 090810/91
“Determinacion de la Capacidad Maxima de generacion Edlica en el SEIN™ elaborado
por el COES y servira de base para comparar el comportamiento en estado estacionario

del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante el ingreso del Parque Edlico
Malabrigo.

Caso: MAXEST CGE MALABRIGO

> En este escenario se considera que en el caso Base, ingresa a producir el parque edlico

Malabrigo con una potencia de 100 MW y factor de potencia de 0,99 en adelanto. No se
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considera en este escenario el ingreso de otra fuente de produccion de energia edlica. Se

considera que en la CT Malacas solo est2 en operacién el grupo TGN4.

Casos Minima Demanda en Estiaje

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

Caso: MINEST SIN GE

» Este escenario es el caso base para minima demanda en estiaje afio 2012, la
configuracion de este escenario ha sido extraida del informe Final 090810/91
“Determinacion de la Capacidad Maxima de generacién Eodlica en el SEIN” elaborado
por €l COES y servira de base para comparar €l comportamiento en estado estacionario
del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ante el ingreso del Parque Edlico

Malabrigo.

Caso: MINEST CGE MALABRIGO

» En este escenario se considera que en el caso Base, ingresa a producir el parque edlico
Malabrigo con una potencia de 40 MW y factor de potencia de 0,99 en adelanto. No se
considera en este escenario el ingreso de ofra fuente de produccién de energia edlica.

Se considera que en la CT Malacas solo esta en operacion el grupo TGN4.

4.3.3 Resultados para el Andlisis en Avenida 2012

Resultades de Caso Maxima Demanda en Avenida:

Tensiones de Operacion

En la Tabla 4.2 se muestra los valores de tension de operacion para los casos de analisis
considerados para el escenario de maxima demanda en avenida. el ingreso de la central
eodlica Malabrigo, permite mejorar los perfiles de tension en las subestaciones Guadalupe y

Trujillo Sur.
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Tabla 4.2: Tension de Operacion Para Casos en Maxima Demanda en Avenida

CASO CASO CASO
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO MAXAVE CGE MAL Y COES
Tersin €OoN caso
GARRA deO(pchtThn EnP.U. EaP.U. EnPU. MAXAVE SIN
GE
UMBSD ____60 _ 5774 , _ 096 5152 0.96 -0,39% 60,20 1,00 4,09%
"ALA_220 207 21m i oam 23T 101 028% 21,11 _101_ 0,37%
EPO220 220 _.21980 ;1 218,66 099 __943% 22020 100  077%
SEPO60 =Y 6264 1 "108 6242 104 _035% 6289 105 _ __ 040% _
SECHOZ220 220 1389 i 100 prii o] T00 0,15% 22799 1,01 13>3%
CHICL-06 ... __ e 6. & 7105 U00% 6294 __ 1,05 03E%
SEGUA22D T2 219,19 1,00 220,88 1,00 0,77% ; 1,02 1,97%
SEGUAS0 60~ 6168 _: 103 ___ 103 061% __ 6268 _ ___ 104 __ 1,56%
DEV_MALABRIGO - :
PEMALABRIGO 20 :
PEMALABRIGO_BARRA1 315
PEMALABRIGO_BARRA2 385
NORZ2D 220
RUS138 ~_ 138 _
ETNOR1 138 ___
CHIM220 20
CHIM138 138
PANU220 =
PANU138 138 .
HCHO220
HCHO66 T es
PA220 20
VA220 220
ROSA220 T..220___
NLS220 20
HILCAREP 20
ICA_60 60
MARC220 .20 ___
MARCSB0 ....60 5909 _: 0g8 1,96%
REPA138 138 gm0 023%
MOLL138 T 138 ___ 137187 100 0,73%
MONTZ20 220 2470 I 102 0,92%
MON138 .18 13920 ;101 0,94%
ACNAG8 66 6632 ' 7100 2,07%

color rojo se fta ks b que se entran fuera de los mites 0,95 p.u.<V<1,05p.u
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Grado de Carga y Pérdidas por Efecto Joule en Lineas de Transmision
En la Tabla 4.3 se muestra los valores de grado de carga y pérdidas por efecto Joule con
que operan las lineas de transmision para los casos de analisis considerados para el

escenario de maxima demanda en avenida.

LLRBD 947 13 0 b 0817
TR08 AT AT 0% 120

5 _:_ 000

S-S PP, . AP S

@8 ;31

R Ry g
v

9
319

Tabla 4.3: Grado de Carga y Pérdidas por efecto Joule en Lineas de Transmision Maxima
Demanda en Avenida

Se observa que en el punto de suministro del Parque Edlico Malabrigo (SE Derivacion
Malabrigo) se registra un facto de potencia de 1, lo cual indica que la central no esta
absorbiendo reactivos del SEIN. Ante el ingreso de las centrales edlicas se obtiene una
reduccion en las pérdidas de transmision por efecto Joule.

Para el caso MAXAVE SIN GE, existe sobrecarga en la linea L2240 Chiclayo Oeste-
Carhuaquero, y con el ingreso de la generacion Edlica se descongestiona esta linea. Sin
embargo, se produce congestion en las lineas Chavarria-Ventanilla, esto se debe al

reacomodo de los flujos de potencia.
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Resultados de Caso Minima Demanda en Avenida
Tensiones de Operacién
En la Tabla 4.4 se muestra los valores de tension de operacion para los casos de analisis

considerados para el escenario de minima demanda en avenida.

CASC CASO CASO
MINAVE SIN GE MINAVE CGE MALBRIGO MINAVE CGE MAL ¥ COES
Camparacitn

con caso <on caso

BARRA En P.U. En P.V. MAYAVE SIN En PU. HMAXAVE SIN
eE GE

TUMBEO . ©}__: 101 §049 10t 026% 5963 098 _ __,17%
TALA_220 2207 TTH2i06 VI T2zsell T iot 0z¥% 2713 0% 8%

20T 2953 1 e @ o az% 21623 _ 0%  15%

EPOGT e L_ 62,35 5__ 104 ﬂ 1,04 G21% ___61, . 103 -1,07%

ECHO220 0 _ _ __. 2262 ;. .10V 22397 ___100 0,25% . 2361 1,02 0.89%

HICL-O8 60 ___ﬂ_@____:____r,oa ______ 6150 18 . 000% _ ___ 6150 __ ____ 1083 . 0,00%
EGUA220 _..20_ _ __ 21908 ; _toO = 2220m _ ___100 | 051% __ _ 22263 101 160% __

EGUAG0 _.._60 62,04 .3 T3 62,29 1,04 030% 61,64 T.08 056%
DEV_MALABRIGO 20 _ 2079 _; 100 223 101 __ __069%_ _ __ 2508 102 _ __191%
PEMALABRIGO 20 .. : ____________ L 2z2zzse ao ... Lds3R. . v02
PEMALABRIGO_BARRA1T 345 = ____________ P - % | I 102 .. .. 3558 TS ..

PEMALABRIGO_BARRA2 345 :‘ LLsn o oy e X1 <

[SETNOR220 K 1.67%

[TRUS138 ' 0,08%

SETNOR1 : 0,00%

CHIM220 1 1,04 0,91%

CHIM138 . 1,08 2,35%

PANU220 H 1.3 0.52%
PANU138 038 _ __ 031% __

HCHOZ2D 031%

HCHO66 66 7% ;. 6741 12 0.22% 67.46 1,02 0,30%

7 peaoa 20 . 22093 i 100 T2ree . Treal | T ouss . 21757 0.99 1,55%
ey 20 21866 i _e®m __ 67— 09 T UOT% 21463 ___098  __ -1.8T% _
CHAVA220 T 20 21751 "V Tpee”T TTozwrs2. ] T ome T TOpow . 21364 097 . _ 181%. .
ROSA220 20" T, TpeelT T ir7e. . 099 TTop1%.. 21400 . o097 37%

SJUNLS220 - ___217;89___5____ 099 . _Z77BE 099 . o02%_ _ . 21@e5__ 0S8 ___ _ -151%
CHILCAREP 22077 Tzieee i Y00 71990 . 11100 7T To0a% ] lzwemsll loge’ll lmmzew
ICA220 L2220 0 2175 . 099 271750 099 __002%__ _._Too _ __155%
ICA_60 e Tetee Vi Istes ] 10 TTpo% I enza ] TG logew’
MARC220 20 205457 wo 20511 JOMNSEENN T002% T 7287 T 96 3%

MARC60 0 " el 1w T 6128 7 102 [ 00i% . eres TS 0a1%
REPA138 __. 138 ,,4073 b o102 00 140730 1@ 00 000% 4155 103 058% __

MOLL138 138 __ 14026 . 1@ . -t S i@ 0,00% _ 141,75 103 1.05%
MONT220 _ 220 _2zraxr ., 103 ___ __ 2710 _ __ 103 ____000% _ __ 2788 _ ___ 104 . 039% __
MON138 ... 138 14076 . __TO2_ 14076 __ ___ 102 = __000%__ _ 4345 ___TO3___ __TIB% __

TACNAGS 66 67,95 1.8 6795 1.8 T00% 67,76 T3 0V29%%

|Con cofor rojo se resalta las banasq_ue se encuemntran fuera de los limites 0,95 p.u.<V<1,05p.u.

Tabla 4.4 Tension de Operacion Para Casos en Minima Demanda en Avenida

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

tension en las subestaciones Guadalupe y Trujillo Sur.

Grado de Carga y Pérdidas por Efecto Joule en Lineas de Transmisién
En la Tabla 4.5 se muestra los valores de grado de carga y perdidas por efecto Joule con
que operan las lineas de transmision para los casos de analisis considerados para el

escenario de minima demanda en avenida.
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Se observa que ante el ingreso de las centrales edlicas se obtiene una reduccion en las

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

en minima demanda no se presentan sobrecargas.

Tabla 4.5 Grado de Carga y Pérdidas por efecto Joule en Lineas de Transmision Minima

Demanda en Avenida
CASD CASO CASO
WRAVE SIR GE RBAVE CGE UALBRIGO EERAVE CGE BAL ¥ COES
LD . Potwcta Actvx Potwata Actteg | Poimncia .
s =) = p—ll SR == | |
— T I = s —
Vaiza-Zovios (2249 [ 1404 L __ 858 | _ta07 _; _12¢ . 618 1365 63t 058 | 2 . 86 . 1587, 863 S8 0N __
2 : IO 6%, 2 L N 366 .. 820 257, 23
= ST R S S € L )
LB LA 150 BRI L 564 358% 262 190
[T ess T s 4341
L8060 s 000 000 ____ 000 600 __
1zu __528_ -, 356 3% 2D
S T4 873 24 25 o __
-7 I : S8 398 __08 .
.. Z LB X I AR 84 |
248 S . S < S B0 __; 384 - LS ¥ . < A
X E ; = _8n____ S L S 1801 __ T S < VT T N
Chimbate-Trugohate 12733 S TR SV~ BRI . - IR 198 ...z 838 031 | ! 2 %6 R0 WIS | 016
d TngBoNoste-Cyjamarca_L2260 - Lo 0w | 1038 . 35 . ____ B, ____ A% ____16 _om, | T2 . 800 . 1934 a0 348 _OR
Hitne Chimbate Paamangaivuew 126 |~ 7 FE |02 iy T TomE, Em: I jom Tse. [ Twml i Tam TN, TIedn e S
e Qoo Paaragaew 1215 | 745 . 620 | 235 . BB . W08 NG B8 586 .‘J._..-,_...3“9-_.-,_-_..‘!@7_3,'...-.:ZQ‘.;..._,:%‘JQ...5.5.5_.
Lo Muacho-Zapakal (2212 BN A Y D T S X7 IS STy I X $193 0 TAm T s Y
Huadho-Paramongaliveve_12213 Y- TN S X LN < > RN - v < - .. L N2 386 | 8B 5
Lne Paramangaueve-Zapalial L 2214 : KPR Qn 1% : 6,66
Lne Zapalid Vetardta | 2242 T2
Zmpaletventmnibo 12263 0 | &2 0. 0380 | 439 _
( Oeeovewdaize | NS L BE | %8
Le Chanemin Vertardla L2M4S
Eine Owaria Vertasta 12244
ne SanzRoCroama_L2004 A
Lne SartaRasa Cirestia (2008 3280
Lne Sauzn SartaRosa_L 2010 k3
Santum-SxoRosa_L 2011(1)
Lne St SantaRass 120118
Lne SN CREcafEP_12094
Lne S3nhanCracaREP L2055 i ]
S CaaREP 1206 THi i .
Qu=RFP Catter L2 ] 294
OPaaadkaNe
Zapakd phyicie_a
zagallakpiaricie b
chica phinice_3
4 =)
4

4.3.4 Resultados para el Anilisis en Estiaje 2012

Resultados de Caso Maxima Demanda en Estiaje

Tensiones de Operacién

En la Tabla 4.6 se muestra los valores de tension de operacion para los casos de analisis

considerados para el escenario de maxima demanda en estiaje.

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

GE (maxima demanda en estiaje sin generacion edlica), se encuentran dentro de los limites

permitidos debido a 1 operacion de la nueva LT 500 kV Zapallal-Trujillo.



BARRA

TUMBS0
TALA_220
SEPO220
SEPO60
SECHO220
CHICL-O6
SEGUA220
SEGUAS0

DEV_MALABRIGO

PEMALABRIGO

PEMALABRIGO_BARRA1
PEMALABRIGO BARRA2

SETNOR220
SETNOR500
TRUS138
SETNOR1
CHIM220
CHIM138
PANU220
PANU138
HCHO220
HCHO66
ZAPA220
VENT220
CHAVA220
ROSA220
SUNLS220
LCAREP
ICA220
ICA_60
MARC220
MARC60
REPA138
MOLL138
MONT220
MON138

CASO CASO
MAXEST SIN GE MAXEST CGE MALBRIGO
Tension Tension Tension Caomparaxcion
Nominal de Operacién EnP.U. de Operacién EnP.U con caso MAXEST

V) mv) V) SIN GE

60 58,331; 0,9 57,79 0,96 -0,94%
_____ 20 . 221487: 100 219,02 1,01 -1,13%

220 219,620 99 21727 099 1,08%

..6.9. ._6.2.’.8.§.8.:. .1.'.' aa eea 62}9_9_ __________ 1.)9@. .......... '0294% .....
______ 20 2is3i 1000 208 1,00 0.29%

60 62,940: 1,0 62,94 1,05 0,00%

220 221.211: 1, 221,34 1,00 0,06%
.60 62,416: 1, 62,45 1,03 0,05%
_____ 220 222625: 1,012 22352 1,01 0,40%

220 : 223,70 1,02

345 feeeeceeconeace oan 3523 ... 192 oL

220 224,303; 1, 22486 101 025%

500 507,399: 1,01 509,60 1,02 0,43%

138 137,249} 099! 13725 098 0,00%

138 140,760:' 1,02 140,76 1,01 0,00%
..... 20 226035 102 22663 101 026%

138 141,896 142,28 1,01 0,20%

20 248831 1, ..22545 . 101 . 025%

138 138,076: _ 1,001 138,28 0,99 0,14%
______ 20 222608 101 22317 1,00 0,25%
_____ 66 ______ 68,327; 1, 1§ 68,50 1,63 0,25%
______ 220 ______g_1_9_,_1_9_8_§_______-_9_,____ 219,43 0,99 0,14%

220 215,174; 0,97 215,32 0,97 0,07%
_____ 20 212,975} .....8,. 21309 096 ... 0,05%
2 2124%4; O, . 21253 . 9% .. 006% __

220 213,471:' 0,97 213,63 0,96 0,08%

220 218,828: 0 219,01 0,99 0,08%

220 223,276} 101 22341 0,98 _006%

60 62340: 1, 6238 egen

220 2243987 1, P50 .008%

_____ 60 61643: 1,02 61,70 0,99 0,09%
138 140,363: 1,01 140,36 1,01 0,00%
138 139,845 1,013 139,84 1,00 0,00%
220 229,359:; 1, 229,39 1,02 0,01%
138 142,338; 1,031 142,35 1,01 0,01%

Tabla 4.6 Tension de Operacion para Casos en Maxima Demanda en Estiaje

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

que operan las lineas de transmision para los casos de andlisis considerados para el

escenario de maxima demanda en estiaje.
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Tabla 4.7. Grado de Carga y Pérdidas por efecto Joule en Lineas de Transmision Maxima

Demanda en Estiaje

Con el ingreso del parque edlico Malabrigo se incrementa el flujo por la linea S.E.
Derivacion Malabrigo —S.E. Guadalupe de 60.53% a 83,72%, esto se debe a que al norte
de la SE Guadalupe no esta en operacion el grupo TG2 de la CT Malacas.

4.4 Anilisis de Cortocircuito

El analisis de cortocircuito se realiz6 para los escenarios de avenida y estiaje en maxima y
minima demanda del afio 2012 proyectado por el COES, dichos escenarios son extraidos
del informe Final 090810/91 “Determinacion de la Capacidad Maxima de generacion
Eolica en el SEIN”.

Se realiza el analisis de cortocircuito considerando los escenarios analizados en el numeral
4.3 “Analisis de Flujo de Carga”.

El analisis de cortocircuito permite conocer el incremento de las potencias de cortocircuito

ante el ingreso del Parque Edlico Malabrigo en el area de influencia de dicha central
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(instalaciones que son abastecidas desde las subestaciones Trujillo Norte y SE
Guadalupe).
Se realizo6 el calculo de cortocircuito trifasico y monofasico en las diversas barras del SEIN

zona norte y en las instalaciones del Parque Eélico Malabrigo.

4.4.1 Resultades para el Anilisis en Avenida 2012

Corrientes de Cortocircuito Trifasico

En Ia Tabla 4.8 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito trifasico que se
obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de maxima demanda en
avenida.

1. La corriente de cortocircuito se incremente en 21,7% para la SE Guadalupe 220 kV y
se incrementa en 9.4% en la bara 60 kV de dicha subestacion, cuando solo se
considera el ingreso del parque edlico Malabrigo.

2. La cormriente de cortocircuito se incrementa en 17,2% para la SE Trujillo Norte 220 kV
y se incrementa en 8,9% en la barra 138 kV de dicha subestacion, cuando solo se

considera el ingreso del parque edlico Malabrigo.

Tabla 4.8 Corrientes de Cortocircuito Trifasico Casos en Maxima Demanda en Avenida

CASO CASO CASO
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO | MAXAVE CGE MAL Y COES
Tensién cc cc i Commparacién cc Conmpaxitn
BARRA Area MNominal Tritssico Titdsico H con caso Trifasico coh caso
xXvy {KA) (KA) E MAXAVE SN GE {KA) MAXAVE SN GE

""'_rumaeo CosmNors | & | 1,255 1255+ 00% || 1366 —_81%
TALA_220 CostaNorte | = 20 ¥ 2139 B ____ 2157 i . 08% 2,261 Po.54%
SEP0220 CostaNotte | 20 f 2146 4 2176 14% 4 2278 . 55% .
SEPO60 CosaNore | 60 | 6,061 6110 > 08% | | 6303 1 " 38%
SECHO220 CostaNorte 220 2,686 2988 I 101% 3680  © 128%
CHICL-06 CostaNorte 60 : : :
ISEGUA220 CostaNorte :
SEGUAGD CostaNorte :
DEV_MALABRIGO CostaNorte : ! i
PEMALABRIGO CostaNorte PoESSlE———— T 3422 LBAT3 .
PEMALABRIGO_BARRA1 |CostaNoste | 345 } =~~~ § 27w K 22 e
PEMALABRIGO_BARRA2 |[CostaNuie | 345 |\ § @721 H 2a2 -
SETNOR220 CostaNoe | 220 |~ 3136 386 i 172% N 3873 __:....190%
TRUS138 CostaMorte | __ - 138 | 2,554 2848 . 88% 0~ "8 . 101%
SETNOR1 CostaNorte | - 138 1 36T R 4066 . 124% K 4138 : _138%
CHIM220 CostaNorte | __ 220 __F. ... 3775 _____f.... 4116 ;.. 83% k422 . __108% ___
CHIM138 CostaNorte 138 5,538 5885 & 4,9% 596t .  64%
PANU220 CostaNorte | 20 5305 5468____: __29% | ....5569 . 47%
PANU138 CostaNorte 138 2,204 Zz3 0,9% 2248 1.9%
HCHO68 CostaNorie 66 1,965 19685 1,0% 2019 2.6%
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Corrientes de Cortocircuito Monofasico

En la Tabla 4.9 se mueswa el valor de las corrientes de cortocircuito monofasico que se
obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de maxima demanda en
avenida.

1. Ante el ingreso de la parque eélico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se
incrementa en 19,7% para la SE Guadalupe 220 kV y se incrementa en 8,8% en la
barra 60 kV de dicha subestacion, cuando solo se considera el ingreso del parque
eodlico Malabrigo.

2. Ante el ingreso de la parque eolico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se
incrementa en 14.5% para la SE Truyjillo Norte 220 kV y se incrementa en 7,4% en la
barra 138 kV de dicha subestacion, cuando solo se considera el ingreso del parque

eolico Malabrigo.

Tabla 4.9 Corrientes de Cortocircuito Monofasico Casos en Maxima Demanda en Avenida

CASO CASO CASO
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO MAXAVE CGE MAL Y COES
Tensién cC CcC Comparacién cC Comparacién
BARRA Nominal Monofésico Monofésico con caso Monofasico con caso
(KV) (KA) (KA) MAXAVE SIN GE (KA) MAXAVE SiN GE
TUMB60 60 1,540 1,542 0,1% 1,670 7.8%
TALA_220 220 2,699 2,720 0,8% 2,832 4,7%
SEPO220 220 2,503 2,532 1.2% 2,619 4,4%
SEPO60 60 8,358 8,446 1,0% 8,668 3.6%
SECHO0220 220 2,984 3,237 7.8% 3,307 9,8%
CHICL-O6 60 7,636 8,087 5,6% 8,277 7.7%
SEGUA220 220 2,618 3,259 19,.7% 3,308 20,8%
SEGUAG60 60 7,072 7,757 8,8% 7,824 9,6%
DEV_MALABRIGO 220 2,323 3,771 384% 3,821 39,2%
PEMALABRIGO 220 3,777 3823,000
PEMALABRIGO_BARRA1 345 12,683 12,770
PEMALABRIGO_BARRA2 34,5 12,683 12,770
SETNOR220 220 3,722 4,355 14,5% 4,446 16,3%
TRUS138 138 3,308 3,572 7.4% 3,615 8,5%
SETNOR1 138 4,824 5,437 11,3% 5,622 12,6%
CHIM220 220 4,061 4,329 6,2% 4,431 8,4%
CHIM138 138 6,989 7,292 4,2% 7,406 5,6%
PANU220 220 4,542 4,642 2,1% 4,727 3,9%
PANU138 138 2,594 2,616 0,8% 2,644 1,9%
HCHO66 66 2,962 2,991 1,0% 3,044 2,7%




Resultados de Caso Minima Demanda en Avenida

Corrientes de Cortocircuito Trifasico
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En la Tabla 4.10 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito trifasico que se

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

avenida.

1.

Ante el ingreso de la parque e6lico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se decrece

en 3.5% para la SE Guadalupe 220 kV y decrece en 9,3% en la barra 60 kV de dicha

subestacion, cuando solo se considera el ingreso del parque edlico Malabrigo. Esto se

debe a que el parque edlico Malabrigo esta ingresando con solo el 40% de su

capacidad instalada.

Ante el ingreso de la parque edlico Malabrigo, la corriente de cortocircuito decrece en

2.4% para la SE Trujillo Norte 220 kV y decrece en 7,9% en la barra 138 kV de dicha

subestacion, cuando solo se considera el ingreso del parque edlico Malabrigo.

Tabla 4.10 Corrientes de Cortocircuito Trifasico Casos en Minima Demanda en Avenida

CASO CASO CASO
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO MAXAVE CGE MAL Y COES
Tension cc cc Comparacién cC Comparacién
BARRA Nominal Trifasico Trifasico con caso MINAVE Trifésico con caso MINAVE

(KV) (KA) (KA) SIN GE (KA) SIN GE
TUMB60 60 1,056 0,956 -10,4% 1,074 1,6%
TALA_220 220 0,891 0,817 -9,0% 0,889 -0,2%
SEPO220 220 1,070 0,985 -8,6% 1,066 -0,4%
SEPO60 60 3,532 3,256 -8,5% 3,472 -1,7%
SECHO220 220 2,396 2,274 -5,4% 2,351 -1,9%
CHICL-0O6 60 4,857 4,455 -9,0% 4,543 -6,9%
SEGUA220 220 2,384 2,304 -3,5% 2,342 -1,8%
SEGUASB0 60 5,365 4,908 -9,3% 4,947 -8,4%
DEV_MALABRIGO 220 2,460 2,490 100,0%
PEMALABRIGO 220 2,192 2,215
PEMALABRIGO_BARRA1 34,5 5,700 5,723
PEMALABRIGO_BARRA2 M5 5,700 5,723
SETNOR220 220 3,199 3,125 -2,4% 3,151 -1,5%
TRUS138 138 2,691 2,495 -7,9% 2,507 -7,4%
SETNOR1 138 3,661 3,464 -5,7% 3,486 -5,0%
CHIM220 220 3,926 3.811 -3.0% 3,839 -2,3%
CHIM138 138 5,741 5,546 -3,5% 5,569 -3,1%
PANU220 220 5,658 5,541 -2,1% 5,509 -2,7%
PANU138 138 2,574 2,514 -2,.4% 2,512 -2,5%
HCHO66 66 2,137 2,087 -2,4% 2,085 -2,5%
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Corrientes de Cortocircuito Monofisico
En la Tabla 4.11 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito monofasico que se
obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de minima demanda en

avenida.

1. Ante el ingreso de la parque edlico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se
incrementa en 3.1% para la SE Guadalupe 220 kV y se incrementa en 0,2% en la barra
60 kV de dicha subestacion, cuando solo se considera el ingreso del parque eolico
Malabrigo.

2. Ante el ingreso de la parque edlico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se
incrementa en 0,8% para la SE Trujillo Norte 220 kV y se incrementa en 0,1% en la
barra 138 kV de dicha subestacion, cuando solo se considera el ingreso del parque

eodlico Malabrigo.

Tabla 4.11 Corrientes de Cortocircuito Monofasico Casos en Minima Demanda en

Avenida
CASC CASO CASO
MAXAVE SINGE ~ MAXAVE CGE MALBRIGO  MAXAVE CGE MAL Y COES
Temsién cc cc Carpmrasian cC Compmacién
BARRA Nomiral Monofisico Monofisico concaso MINAVE  Monofisico  con caso MINAVE
V) (0] 0w SWNGE A SWNGE
TumBso 60 1304 1344 i 00% 1472 87%
TALA20 . o 1238 . 1238 ;. 00% . 1332 1A%
sepO220 . 20 . ... 1393 ... e I8 5 00% 1489 :  65%
SEPO60 60 4,991 4991 I 00% 5284 :  55%
SECHO220 20 2698 2705 1 02% 2777 i 28%
jcHicL-06 60 7.287 7283 i 01% TAZ8  : 20%
SEcuAzo0 | 2 .. ... 2388 . .LL2871 G 30% L 2704 P ..43%
SEGUAB0 60 7.354 7386 : 02% 74187771 70,8%
DEV_MALABRIGO 2 2727 i 2752 G oo
PEMALABRIGO 220 2455 i 2475
PEMALABRIGO_BARRA1 U5 5397 i 5412
PEMALABRIGO_BARRAZ ___ 343 S L A S 5412 i . ...
SETNORZ20 - 3,796 3826 i 08% 383  :  15%
TRUS138 138 3,449 3450 :_  00% 3463  :  04%
SETNORT 138 4943 4950 i  01% 4978 i  07%
CHIM220 220 4239 4241 00% 4269 : 07%
CHIM138 138 7491 7492 i 00% 7218 i 04%
PANUZ20 220 4,832 4832 @ 00% 4834 : 00%
PANU138 138 3,002 3002 : 00% 3000 : 01%

HCHOE8 68 3,143 3,143 : 0,0% 3,142 : -0,1%
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4.4.2 Resultados para el Andlisis en Estiaje 2012

Corrientes de Cortocircuito Trifasico

En la Tabla 4.12 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito trifasico que se

obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de maxima demanda en estiaje.

1.

La operacion de la IT 500kV Zapallal-Trujillo Norte, la corriente de cortocircuito se
incrementa en 16,1% para la SE Guadalupe 220 kV y se incrementa en 6,8% en la
barra 60 kV de dicha subestacion, cuando solo se considera el ingreso del parque
edlico Malabrigo.

La corriente de cortocircuito se incrementa en 10,1% para la SE Trujillo Norte 220 kV
y se incrementa en 3,2% en la barra 138 kV de dicha subestacion, cuando solo se
considera el ingreso del parque e6lico Malabrigo.

Cabe resaltar que al corriente de cortocircuito trifasico en a SE Guadalupe para el caso
de maxima demanda en avenida sin generacion de malabrigo es de 2,466kA y para
méaxima demanda en estiaje sin generacion de malabrigo es 3,093 kA, eso quiere decir
que se ha incrementado en 25%, esto se debe al ingreso en operacion de la LT S00kV

Zapallal-Trujillo Norte.
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Tabla 4.12 Corrientes de Cortocircuito Trifasico Casos en Maxima Demanda en Estiaje

CASO CASO
MAXAVE SIN GE MAXAVE CGE MALBRIGO
Tensién Corriente de Cortocirucito cC Comparacién
BARRA Nominat Trifasico Trifasico con caso
(KV) (KA) (KA) MAXEST SIN GE

"TUMB60 —BU T.512 1517 0.3%
TALA_220 220 2,485 2,507 0,9%
SEP0220 220 2,576 - 2,608 1,2%
SEPO60 60 7.732 7.793 0,8%
SECHO0220 220 3,078 3,307 6,9%
CHICL-06 60 5,372 5,602 4.1%
SEGUA220 220 3,093 3,686 16, 1T%
SEGUA60 —60 5666 I 6,077 5.8%
DEV_MALABRIGO 220 3,509 | 4787 26,7%
PEMALABRIGO 220 || 4,293
PEMALABRIGO_BARRA1 335 [—2a351
PEMALABRIGO_BARRA2 345 I 24,451

SETNOR220 2207 7.984 8,884 10,1%
SETNORS500 500 3,609 3,913 7.8%
TRUS138 138 4,505 4,656 3,2%
SETNOR1 138 8,662 9,204 5,9%
CHIM220 220 4,966 5,183 i 4.2%
CHIM138 138 6,269 6,435 | 2,6%
PANU220 220 5,551 5,766 3,7%
PANU138 138 2,248 2,290 1,8%

Corrientes de Cortocircuito Monofasico
En la Tabla 4.13 se muestra el valor de las corrientes de cortocircuito monofasico que se

obtienen para los diversos casos analizados en el escenario de maxima demanda en estiaje.

1. La corriente de cortocircuito se incrementa en 15,9% para la SE Guadalupe 220 kV y
se incrementa en 6,5% en la barra 60 kV de dicha subestacion, cuando solo se
considera el ingreso del parque edlico Malabrigo.

2. La corriente de cortocircuito se incrementa en 8,8% para la SE Trujillo Norte 220 kV
y se incrementa en 7,0% en la barra 138 kV de dicha subestacion, cuando solo se
considera el ingreso del parque e6lico Malabrigo.

3. Cabe resaltar que al corriente de cortocircuito monofasico en a SE Guadalupe para el
caso de méaxima demanda en avenida sin generacion de malabrigo es de 2,618kA y
para maxima demanda en estiaje sin generacion de malabrigo es 3,092 kA, eso quiere
decir que se ha incrementado en 18%, esto se debe al ingreso en operacion de la LT
500kV Zapallal-Trujillo Norte.
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Tabla 4.13 Comnentes de Cortocircuito Monofasico Casos en Méaxima Demanda en Estiaje

CASO CASO
MAXAVE SIN GE§ MAXAVE CGE MALBRIGO
i | Sommese | o Joampaan
BARRA "‘(’:‘“v,'“" Monotisico %‘“ MAXEST SIN
(KA) GE

TUMB60 ~ 60 1,789 1,795 :  0,3% |
TALA 220 | 220 3,054 3078 i 08% |
SEP0220 550 2,873 2908 T TTi0% ]
SEPO60 60 a0 10497 i 0.7%
SECHO0220 a0 a0 A A8s B 5% ]
chicLos | 60 Y ease Tl TEEe3 i ad%
SEGUA220 oG 3002 3678 i i5.9%
SEGuaso | 60 7.744 8281 i 65% |
DEV_MALABRIGO S 2.901 I 4as81 T 38 7% ]
PEMALABRIGO 220 4 468 :
PEMALABRIGO_BARRA1 345 13,225
PEMALABRIGO_BARRA2 345 | 13,225 :
SETNOR220 @ |} 220 7,884 .. 8641 ;: ______ 8,8%
SETNORSOO 500 3,213 3,456 : 7.,0%
TRUS138 138 5167 5302 i 2.5%
SETNORT |7~ 138 0517 11,072 T50%
CHIM220 220 4931 5111 i 35%
CHIM138 138 | s 7893 24% |
PANU220 220 § #4613 i 4777 34%
PANU138 138 2642 2,690 1.8%
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CAPITULO V
RESPUESTA DEL AEROGENERADOR ANTE HUECOS DE TENSION

Se evalua el efecto de algunas perturbaciones sobre la operacion dinadmica del
Parque Eodlico y del SEIN, para este efecto se realizan simulaciones de estabilidad
transitoria, considerando, fallas monofasicas y trifasicas en las barras de los
aerogeneradores, en las barras de la subestacion Malabrigo 220/30kV y en las lineas 220

kV cercanas al proyecto.

5.1 MODELADO DEL AEROGENERADOR

El generador asincrono es un generador con rotor bobinado con anillos colectores, en la
figura 5,1 se muestra el FRAME del aerogenerador modelado en DIgSILENT, dicho
modelo ha sido entregado por el fabricante VESTAS.

Stator Voltage
Measurement

oy "
-
=]
Stator Frequency
Measurement
! 4 id_ref
S
RSN
et
'WTGmnade STk <
PrxBO WTHS
i iq_ref
| Pgid i o
Pagia |
e ogid ~
Power WTG Model
Measurement WTG Converter Element
cosref;sinref

Fig. 5.1. Frame de Turbina V80-2MW en DigSILENT
En la figura 5.2 se muestwa los componentes del modelo compuesto del aerogenerador
modelado en DIgSILENT entregado por el fabricante VESTAS.
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Modelo Compuesto - WTG YBU\Frame WTG Vestas V80.EimComp

Datos Basicos | Desciipcion |

Nombre [Frame WTG Vestas V80
Martco v l - l ... 1ames\Westas Frame Version 6.1.0
i~ Fuesa de Setvico
Definécidn del Silot:
Slots " Elementos de Red
BkSiot Elm*,Sta* intRet
1 IPQgd | PQ Measurement N
B2 | wimodd  ® ' i
3 [Frequency measwement | Phase Mezasemert Device PLL-
4 |Bus Volkage _[Sta!o_vzga__ge_ -
5 |WTGelement |Converter
= — :

Fig. 5.2. Modelo Compuesto de la turbina V80-2MW en DigSILENT

En la figura 5.3, se muestra los ajustes y las vanables del modelo general del

aerogenerador modelado en DigSilent entregado por el fabricante VESTAS.

Aodelo General - ... stas VBO\WTG V80 2MW VCS 60Hz AGO2 ope

Nombre [WTG V80 2Mvw/ VCS 60Hz AGO2 open

D efiricién del Modelo v | .. W VCS 60 Hz AGO2 Model v6.3

. Fuera de Servicio vV A-algoatme de integracion estable

Parémetro

PS_Rated : Base Power [VA]
Nunds : Number of Units in wind Park [} 1
TauFud :(Meas.) Shaft Speed Fler Time Constant [s) _01_5‘
TauP :[Meas ) Active Power Filter Tame Constant [s] 01
Tau) :(Meas.) Reactive Powes Flles Time Constant [s] 01
Kp :(Gen Contiol) Power Controber Proportional Gain [- 14152
Ki_:(Gen Control) Poweer Controler Integral gam [} 8.32
Kud :(Gen. Control) Torsion damper G ain [A/tad/s) 4
Taucud :(Gen Control) Tossion damper Time Constant [s 02
RatedRotodnv :Rated Rotor Inverter Cument [4] 700.|
IRRated :(Gen. Control) Rated Rotor Curent [A] - 83383
Winding_Ratio_:{Genevator) Nrotor/Nstator [-] 262,
Am :(Generator) Magnetizig Reactance [Ohm] G675
XIs :(Generator} Statot Leakage Reactance [Ohm] _ oot 81
U_Rated : Base Voltage (V) 690, |
AGQO_enable :(Protection) LVRT Enable/Disable [1/0] _ 1.|
ULVRT1 :{Piotection) LVRT Voltage Lindt Stage 1 [pu} 0|
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TLVRT1 :(Protecton) LVRT Vokage Tunec& Stage 1 [s]| 02
ULVRT2 :(Protection) LVRT Volktage Limit Stag= 2 [pu) 07

TLVRT2 :(Prctection) LVRT Voktage Tuneout Stage 2 [s] 265
ULVRT3 :(Protection) LVRT Vokage Limit Stage 3 [pu] 085
TLVRT3 :(Protection) LVRT Vokage Timeout Stage 3 (s]] 1]
ULVRT4 :(Protection) LVRT Voltage Limit Stage 4 [pu 09
TLVRT4 :(Protection) LVRT Voltage Taneout Stage 4 (5] 60,
UV1 (Protection) Under Volage Limit Stage 1 [pu] 09
Tuvl :(Protection) Under Volage Timesut Stage 1 [s) 0]
UV2 (Protection) Under Vokage Limit Stage 2 [pu] N 085
Tuv2 :(Protection) Under Volage Timeout Stage 2 [s] 0.4
UV3 :(Protection} Under Vokage Larit Stage 3 [pu] 0.75]
Tuv3 :(Protection) Under Voltage Timeout Stage 3 (s} 0.0001|
OV1 :(Protection) Over Voage LA Stage 1 [pu] 1.1]
Tovl :(Protection) Oves Vokage Taneout Stage 1(s] | )
0V2 :(Protection) Over VcRage Lndt Stage 2 [pu) 1.135]
Tov2 :(Protection) Over Vellage Tomeout Stage 2 (5] 0.z
0V3 (Protection) Over Vokage Limst Stage 3 {pu) 1.2]
Tov3 :(Protection) Over VoRage Tameout Stage 3 [s) 0.12
UF1 :(Protection) Low Frequency Limit [Hz) 564
Tull :(Protection] Low Frequency Teneout [s] 02|
OF1 :(Protection) High Frequency Lirnit [Hz) 61.2|
Toll :(Protection) High Frequancy Tmecut [s) 02
Prot_enatde :(Protection) Trip Enable/Disable [1/0) 1]
Kig (Diive Tram) Shalt Stithess [Nm/tad] T w1137
Drg :(Drive Train) Shaft damping [Nm/1ad/s} . - 5236
‘Waoen :(Diive Train) Nomnal Shaft Speed [rad/s] 4222301
Jgen :(Diive Train) Generator Inertia [Kgm2) 65
Jiot_:(Drive Tramn) Tubine Rolor Inerba [Kgn2) 427,
ModeSel :(PQ Limits) PF(=1}or Q{=0) Mode Selector [ 1]
PFman_cap :(PQ Chart) Min Power Factor.Capaciive (] - 02
PFmin_nd :(PQ Chastj Min Power Factat.Inductive [-] D2
Qmax_cap :(PQ Chast) Max Q Capactive [pu) 05
Qmax_ind :(PQ Chait) Max Q Inductive [pu) -0.5]
PFmax_cap :(PQ Chart) Max Power Factos,Capacitive |-} 098
PFmax_ind :(PQ Chart) Max Power Factor Inductive [-] 0%
PQmax_cap :(PQ Chast) PQ Comer.Capactive [pu) 0.7537
POmax_nd :(PQ Chart) PQ Comes.inductive (pu) 0.8845
dPmin -(PQ Limits) Minimum Slope Limit P ref. [pu/s] -10008.
dPmax :(PQ Limits} Maxamum Slope Lt P ref. [pu/s) 1.
TauPret :(PQ Limsts) Flter Time Constant P ref. [s] o1
Taullref :(PQ Limits) Fiter Time Constant Q ref [s] Y §
RegamPQdelay :(LVRT Logic) PQ Control Delay [s) o2
RTUdp :(LVRT Logic) Pasameter IRD Calcudationfpu] | 05
RTlreac :(LVRT Logic] Pasameter IRD Calcudation [pu) 1.

Fig. 5.3. Ajustes y variables del Modelo General de la turbina V80-2MW en DigSilent

5.2 Respuesta del Aerogenerador ante Hueco de tensién

Para conocer el comporamiento dindmico de cada uno de los aerogeneradores que
conforman el Parque Edlico Malabrigo se modela cada unidad de generacion, modelando
el grupo aerogenerador, el transformador elevador 0,66/30 kV y los alimentadores de

media tension que conectan a un grupo de acrogeneradores con la SE Malabrigo.

5.2.1 Por Falla Trifasica en Barra 0,69kV del Aerogenerador

Se simula una falla trifasica por 130 ms en la barra 0,69 kV del acrogenerador.
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Detalle de Evento:

t=0,2s

Falla trifasica en

t=0,33s

Despeje de falla en
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Fig. 5.4: Potencias Activa y Reactiva por lineas 30 kV y 220 kV de Parque Edlico

Malabrigo

En la figura 5.4 se observa que el acrogenerador donde se presenta la falla presenta un

comportamiento transitorio que se estabiliza en el tiempo.
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En la figura 5.5 se observa que la tension del acrogenerador donde se presenta la falla cae

Ly

cero produciéndose un hueco de tension de 0%.
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En la figura 5.6 se observa que los generadores del SEIN no pierden sincronismo ante el

evento presentado.

1050 B — — — — — - - — — — — — -_————— N—————— _————— MM —— — ——————— = -_————— N ——_——— e ———— =
~ : : | I ] | I | | }
| ] (] | -
0125 | | L= — ———— T 1 108 = .a..,ll__-_w ==Ir____ _~IF=_.____=:
3 l ! T ~ 7 r a ! i I i i
3 4 | | | | |
——| e ~ == b = ) " ————— SR L R G- | el |
ol & SLEEEEEEEE . IR P A ! | | | |
}, ] ] ] ] ] 102 ——&L———ﬂ* 7———;— —————— —l —————— P T ] :!
| | | i I i I | i | |
s - — — —— e St (S oE e SIS el ~ o o e e r—_____ e =3
| | ! ¢ | [ r | r |
: : : : : 1 ' f I ]
____________________________ o R PO S T [T Gy S e —
o - ———— T ~ T r n L T T T = 1
| | | i | | [ | I |
o = T T T T 1 om 1 | I 1 {
ooz " 1 . ! L L 1 0.1000 0.8181 1.6381 295712 TR 2] )
-0 1000 09191 1.9381 29672 Jere (U] 40650 ——————— AGUAZX: Tewmiin Uran-MNuro Seazrcis Postve, isg®ixd 1 pu.
———————~— HONTZD. Tamitn Ures-Muro Secuercis Postiva, Mg n p v, e GALTZD Terrsidn LEWI-Nextro Secomia Posa, Magrd€ud inp.u.
STV SKSAN JUAN Z2Tr Temsicn Lines-Neao Seareis Patha, Uaghha in p.u. ———— CAIAMARCA 227 Temitn Lines Neuffo Securrcia P, ot n p.o.
TALARA_ZXD. Teowity) Ures-Nuro Sernercis Posiiva, Mapstnd i p.a. CARMIZID: Toreitn Uras-MNutvo Saruercio Posiha, eyt inp u.
——————— SETEDRWRWILLO_2284 Temiin Uran-Muo Secoencis Pasiing, Magd in p 0. CHCLAYO_OESTE_220: Temion Lran- Mo Secmct Prsina, Sagnid in p.o.
ZORRITOS_220: Tewitn Liws-Halo Secancn Pastiea, Magdd e p.a. ——————— OSMIEECYMECTE_DIA: Tamitn Uren Mo Secascia Posénd, Wsg®ud n pu
2006 |- — — — — — —-——————— -—————— H—————— —————— 10500 | — — — — — —_——————— -—_————— a—————— -————— -
r i I [} I k i } [} [} [}
| | | | | | | | | |
— ] 1 1 I ) 1078 b —— — — — 4 b —— 4 b ———— -
1 ] ] ] | T 1 P | NS TS | e I
240 = - ————= === t—————— pm—————- | ! ! | ! |
- r i i | 1.0250 —_———L e - - —— — e e _—_— - — e —
I I 1 | | | ] i | I
e | I | I | | | | | |
| | | | [ 1.0125 —— o — | . B —— | S =]
280 I | AT T T T~ T mi ] I | [ [
| | | | 1 | ' I 1 !
| | | | § 10006 @ — — — — — -4 ——— b —— e —— e - 4
] | | | ] i
——_—d L __ Jd_ L | !
{ ] t | ! | | -
(] | | | | | |
| | | | ! | | | | |
] ] ] | ] 08750 I L 1 1 1
200 L ' 1 i i Il -0.1000 09191 1.9381 1572 19762 fs1 40853
-0.1000 0.9191 1.0361 20572 3.9762 0] €953 Co B\ ity _500 B: Tersitn L inea-Heutro Saaercia Postiva, Msg®ad 11 p.0

—— DEV_MALABRID: Tewitn Lvme Unea, Magaiod in KV
PERALASRICO. Torsitn Lines-Lines, Shegntud in kY
SEGUAGUANL UPE_220: Termitn Lnes-Unea, Uagitid in KV

———— GETNORITRLVILLO_ZZIA: Temmicn Linas-tinem. Uagriiad in KV

iz s SO0 kst 500 5B1: Teositn Lm-ArSo Secoewcs Poulia, Wagstd 1 p.o.
SETNORS00 Tewitn Lines- NADD Seammts Pusilvs, BsgRainp o

G508 Tersidn Uses-Namd Searnda Postva, Magnhd in p.u.

HNATDR: Tensicn Liane- 800 Ssamncn P, Meglid n p.u.

Fig. 5.7 Tensiones de Principales Barras del SEIN

En la figura 5.7 se observa que la mayor caida de tension es de 0,97 y permanece hasta el

despeje de la falla.

5.2.2 Por falla Monofasica en Barra 30kV de SE Malabrigo

Se simula una falla trifasica por 200 ms en la barra 30 kV de La SE Malabrigo.

Detalle de Evento:
- Falla monofisica en t=0,2s
- Despeje de fallaen t=0,4s
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Fig. 5.8 Potencias Activa y Reactiva por lineas 30 kV y 220 kV de Parque Eélico

Malabrigo

En la figura 5.8 se observa que los aerogeneradores presentan un comportamiento

transitorio que es estabilizado en el tiempo.

En la figura 5.9 se observa que la tension del aerogenerador donde se presenta la falla cae

cero produciéndose un hueco de tension de 0%.
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En la figura 5.10 se observa que los generadores del SEIN no pierden sincronismo ante el

evento presentado.
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Fig. 5.11 Tensiones de Principales Barras del SEIN

En la figura 5.11 se observa que la mayor caida de tension es de 0,94pu y permanece hasta

el despeje de la falla.

5.2.3 Recierre Exitoso en LT Deriv Malabrigo — SE Malabrige a 1% de SE Malabrigo

Se simula una falla monofasica en la LT 220KV Derivacion Malabrigo — SE Malabrigo al
1% de la SE Malabrigo, a los 120 ms de inicio de la falla se inicia un ciclo de recierre que

se concluye después de S00ms.

Detalle de Evento:
Falla Monofasica en t=02s
Apertura de fase fallada t=0,32s

Cierre de Interruptores t=0,820
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Fig. 5.12 Potencias Activa y Reactiva por lineas 30 kV y 220 kV de Parque Eoélico

Malabrigo

En la figura 5.12 se observa que los aerogeneradores presentan un comportamiento

transitorio que se estabiliza en el tiempo.

En la figura 5.13 se observa que se produce un hueco de tension a de 46%
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En la figura 5.14 se observa que los generadores del SEIN no pierden sincronismo ante el

evento presentado.
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Fig. 5.15 Tensiones de Principales Barras de! SEIN

En la figura 5.15 se observa que la mayor caida de tension es de 0,84pu en SE Chiclayo

Oeste y permanece hasta el despeje de la falla.

5.2.4 Recierre Exitoso en LT Deriv Malabrigo — SE Malabrigo a 99% de SE

Malabrigo

Se simula una falla monofasica en la LT 220KV Derivacion Malabrigo — SE Malabrigo al

99% de la SE Malabrigo, a los 120 ms de inicio de la falla se inicia un ciclo de recierre que

se concluye después de S00ms.

Detalle de Evento:
Falla Monofasica en t=0,2s
Apertura de fase fallada t=0,32s
Cierre de Interruptores t=0,820
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Fig. 5.16 Potencias Activa y Reactiva por lineas 30 kV y 220 kV de Parque Edlico

Malabrigo

En la figura 5.16 se¢ observa que los aerogeneradores presentan un comportamiento

transitorio que es estabilizado en el tiempo.

En la figura 5.17 se observa que se produce un hueco de tension a de 47%
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Fig. 5.18 Comportamiento de Angulos Rotdricos de Generadores del SEIN
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En la figura 5.18 se observa que los generadores del SEIN no pierden sincronismo ante el

evento presentado.
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Fig. 5.19 Tensiones de Principales Barras del SEIN

En la figura 5.19 se observa que la mayor caida de tension es de 0,82 pu en SE Chiclayo

Oeste y permanece hasta el despeje de la falla.



RECOMENDACIONES

. Si acorde al sistema de pronodstico de comportamiento del viento, se puede asegurar
un error del 25% en el viento (significa que se pierde el 25% de la produccion del
parque aerogenerador), la capacidad instalada del parque aerogenerador Malabrigo

puede ser mayor a 100 MW.

. Dependiendo de la topologia del sistema de transmision y de la oferta segun el
despacho del sistema, es posible evaluar una mayor inyeccion de energia eolica en
el area Norte. Se recomienda hacer una actualizacion de este estudio para definir la

capacidad del parque aerogenerador a instalarse.

CONCLUSIONES

. Si se asume que el viento puede fluctuar la produccion del parque aerogenerador
Malabrigo de 100 a 0% o viceversa (f igual a 1), entonces la potencia del parque

aerogenerador Malabrigo a instalar en el area Norte es de 25 MW.

. El comportamiento estacional del viento en la zona de anlisis es casi similar al

comportamiento hidrologico del Pert.

. Se observa que el ingreso de la Parque Eolico Malabrigo mejora los perfiles de
tension en las subestaciones cercanas al proyecto (Guadalupe y Trujillo Norte). Y

no se detectan sobrecargas en lineas de transmision.



6. Siendo la area Norte una zona deficitaria de generacion y caracteristico por tener
bajas niveles de potencia de cortocircuito, se verifica que, ante el ingreso de la
parque eolico Malabrigo, la corriente de cortocircuito se incrementa en 10,1% para
la SE Trujillo Norte 220 kV.

7. Se verifica que, ante las diversas fallas trifasicas y monofasicas evaluadas en la
zona de estudio, los aerogeneradores sufren un comportamiento transitorio, que

finalmente mantienen su estabilidad.

8. En el area Norte, los mayores huecos de tension son producidos por fallas trifasicas
cercanas al parque aerogenerador y se verifica que los aerogeneradores pueden

operar con presencia del hueco de tension.



ANEXOS



ANEXO 1 DATOS DE AEROGENERADORES
(VER CD)



ANEXO 2 MEDICIONES DE VIENTO EN EL PARQUE EOLICO MALABRIGO
(VER CD)



FECHA

ANEXO 3: PLAN DE OBRAS DE TRANSMISION 2012 - 2016

PROYECTO EMPRESA |NOTAS
limay-2012 | |_T. 220 kV Trujillo-Guadalupe-Chiclayo de 180 MVA (segundo circuito) REP (1)
'may-2012 | Repotenciacion de la L.T. 220 kV Pomacocha-Pachachaca de 152 MVA a 250 MVA REP | (1)
sep-2012 | LT. 220 kV Piura Oeste - Talara de 180 MVA (segundo circuito) y SS.EE Asociadas. CT™M (2)
sep-2012 S.E Chiclayo Oeste: Ampliacion de la capacidad de transformacion, Instalacion de un
Transformador de 220/60/10/0 38 kV - 100/100/30 MVA REP (2)
S.E. Huacho: Ampliacion de la Capacidad de Transformacion, Instalacion de un
sep-2012 | Transformador de 220/66/10kV - 50/50/17 MVA Incluye conexion de la L.T. 220 kV REP (2)
Zapallal - Paramonga Nueva en la S.E. Huacho
oct-2012 S.E Guadalupe: Ampliacion de la Capacidad de Transformacion, Instalacion de un REP 2)
Transformador de 220/60/10 kV - 50/50/25 MVA
oct-2012 | L.T. 220 kV Pomacocha - Carhuamayo de 180 MVAYy SS.EE Asociadas cT™M (4)
nov-2012 | Resistencia de Neutro en el Transformador de la S.E. Chilca Nueva REP | (5)
nov-2012 | S.E. Cajamarca Norte: Transformador de 220/60/22.9 kVde 50/40/20 MVA HIDRANDINA | (5)
dic-2012 | L.T 500kV Zapallal (Carabayllo) - Chimbote - Trujillo - y SS.EE. Asociados CT™M (4)
dic-2012 | Nueva S.E. Zapallal 220/60/ kV y Lineas Asociadas EDELNOR (6)
ene-2013 | Repotenciacion de la L.T. 220 kV Oroya - Pachachaca de 152 MVA a 250 MVA ISA-PERU (3)
feb-2013 | Nueva S.E. Huanza 220 kV CONENHUA (7)
mar-2013 | Repotenciacion de la L.T. 220 kV Piura Oeste - Talara (existente) de 152 MVA a 180 MVA REP (3)
abr-2013 | Reactor en serie entre las SS.EE Chilca Neva y Chilca REP REP (5)
may-2013 | Repotenciacion de la L.T. 220 kV Ventanilla - Zapalial de 304 MVA a 540 MVA REP (3)
jul-2013 | L.T. 220 kV Tintaya - Socabaya (doble circuito) y SS.EE. Asosciados CONENHUA | (6)
jul-2013 | S.E. Puno: Instalacion de bancos de capacitores de 2x12.5 MVAR en la barra de 60 kV REP (3)
ago-2013 | L.T. 220 kV San Juan - Chilca de 350 MVA (cuarto circuito) REP (3) (8)
ago-2013 | L.T. 500 kV Chilca - Mancora - Montalvo y SS.EE. Asociados ATS (6)
sep-2013 | Repotenciacion de la L.T. 138 Paragsha |l - Huanuco de 45 MVA a 75 MVA REP (3)
dic-2013 | Nueva S.E. Pariiias 220 kV REP (3)
dic-2013 | Nueva S.E Chilcano Sur 220 kV REP 3)
dic-2013 | L.T. 500 kV Truijillo - La Niia e instalaciones complementarias CT™M (2)
ene-2014 | S.E. Piura Oeste: Instalacion de un banco de capacitores de 20 MVAR en la barra de 60 kV REP (3)
ene-2014 | L.T. 220 kV Ventanilla - Chavarria de 180 MVA (cirto circuito) REP (3)
ene-2014 | S.E. Nueva Jicamarca 220 kV - 120 MVA EDELNOR (9)
ene-2014 | LT 220 kV Carabayllo - Nueva Jicamarca (doblecircuito) EDELNOR (9)
feb-2014 S.E. Trujillo Norte: Ampliacion de la capacidad de transformacion mediante la instalacion REP 3)
de un transformador de 220/138 kV - 100 MVA
feb-2014 | Nueva S.E. Orcotuna 220 kV EGEJUNIN | (7)
mar-2014 S.E. Puno: Ampliacion de la capacidad de transformacion mediante la instalacion de un REP (3)
transformador de 138/60/22.9 kV - 40/40/20 MVA
jun-2014 | L.T. 220 kV Machupicchu - Abancay Nueva - Cotaruse (doble circuito) y SS.EE. Asociadas cT™ (10)
jul-2014 |S.E. Los Industriales (Nueva) 220/60 kV - 180 MVA LUZ DELSUR | (11)
jul-2014 |L.T. La Planicie - Los Industriales (doble circuito) LUZ DELSUR (11)
dic-2015 | L.T. 220 kV Carhuaquero - Cajamarca Norte - Caclic - Moyobamba (13)
ene-2016 | Repotenciacion de la L.T. 220 kV San Juan - Balnearios de 2x860 A a 2x1300 A. LUZDELSUR (12)
ene-2016 | Nueva S.E. Colonial 220 kV - 2x180 MVA EDELNOR (9)
ene-2016 | L.T- 220 kV Nueva Jicamarca - Colonial (doble circuito) EDELNOR (9)
feb-2016 | L.T. 220 kV Machupicchu - Quencoro - Onocora - Tintaya y Subestaciones Asociadas (13)
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