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Resumen

Las propuestas de solucion para el cumplimiento de los indicadores de desempefio en
instalaciones de cargas con punto de conexién muy distantes al sistema han aumentado,
esto debido a la emergente tecnologia de equipos eléctricos/electrénicos con objetivo de
un desarrollo sostenible, sin embargo, es necesaria una evaluacién técnica y una
comparativa entre estos nuevos dispositivos con los ya existentes. Este trabajo de
suficiencia profesional de pregrado presenta una evaluacion técnica de conexion de una
central solar fotovoltaica con sistema de almacenamiento de energia y de un banco de
capacitores en derivacion en las instalaciones de una carga minera, para el cumplimiento
de los indicadores de desempenfio exigido por la normativa PR-20 del COES en Peru. Se
identifica que el principal problema en las instalaciones de la unidad minera es la caida de
la tension, donde se presenta los desafios por cumplir con lo exigido por la normativa por
parte de estas dos nuevas tecnologias emergentes.

Palabras clave — Compensacién reactiva, Central Solar Fotovoltaica, BESS, Banco de

capacitores, Carga Minera.



Abstract

The proposed solutions for compliance with performance indicators in charging installations
with connection points very distant from the system have increased, due to the emerging
technology of electrical/electronic equipment with the objective of sustainable development,
however, it is necessary a technical evaluation and a comparison between these new
devices with the existing ones. This undergraduate professional proficiency work presents
a technical evaluation of the connection of a photovoltaic solar power plant with an energy
storage system and a bank of shunt capacitors in the facilities of a mining load, for
compliance with the performance indicators required by the PR-20 regulations of the COES
in Peru. It is identified that the main problem in the mining unit facilities is the drop in voltage,
where the challenges arise in complying with the requirements of the regulations for these
two new emerging technologies.

Keywords — Reactive compensation, Photovoltaic Solar Power Plant, BESS, Capacitor

bank, Mining Load.
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Introduccion

En los ultimos afios se ha presentado una creciente conexion de generacion con
recursos de energias renovables sostenibles en los sistemas eléctricos de cada pais. Las
empresas en el Perd han adoptado este nuevo escenario de conexion de Centrales de
Generacion No Convencional (CGNC) interconectados con convertidores electrénicos,
como lo son los generadores edlicos y fotovoltaicos, esto debido al potencial de recursos
solar y edlico que presentan ciertas zonas del territorio nacional.

La autogeneracion considerando CGNC es atractiva para muchas empresas
mineras, esto porque reduce los costos de energia eléctrica debido a la alta demanda
presente y por la proyeccion de esta. Ademas, generalmente la ubicacion de estas
instalaciones mineras no se encuentra cercanas a un punto de conexién del sistema
eléctrico. Este es el caso de la unidad minera Catalina Huanca ubicada en el departamento
de Ayacucho, donde sus instalaciones se encuentran distantes del punto de conexion mas
cercano al sistema eléctrico interconectado y se prevé un crecimiento de su demanda
siendo asi que se presenta una fuerte caida de tensién en sus instalaciones.

Para el mejoramiento de los indicadores de desempefio en las instalaciones de la
unidad minera Catalina Huanca, se esta evaluando el proyecto de conexion de una central
solar fotovoltaica con sistema de almacenamiento de energia eléctrica, ademas, este

trabajo evalla la conexién de un banco de capacitores para tal fin.
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CAPITULO I. PARTE INTRODUCTORIA DEL TRABAJO

1.1 Generalidades

Este trabajo es importante porque brinda una solucion para el correcto
funcionamiento de los equipos de las instalaciones de la unidad minera Catalina Huanca,
al mejorar el desempeno de las variables de estado de las tensiones en las barras del
proyecto, este proyecto esta conectado al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN). Ademas, este trabajo puede ser usado como una alternativa de solucién para los
diferentes proyectos que presenten problemas similares.

Este trabajo de estudio de evaluacion de la conexion de la Central Solar
Fotovoltaica (CSF) con Sistema BESS (SBESS) y conexién de Banco de Capacitores (BC)
en las instalaciones de la unidad minera Catalina Huanca se realizara cumpliendo con los
lineamientos del Procedimiento Técnico COES PR-20 “Ingreso, Modificacion y Retiro de

Instalaciones en el SEIN” (en adelante “PR-20").

1.2 Descripcién del problema de investigacion

1.2.1 Situacién problematica

La unidad minera “Catalina Huanca” esta politicamente ubicada en el distrito de
Canaria, provincia de Victor Fajardo en el departamento de Ayacucho” (Ministerio de
Energia y Minas, 2019). El principal problema que presenta la unidad minera “Catalina
Huanca” la cual esta conectada en el SEIN en la subestacion CHILCAYOCG0 es la caida
de tension en sus barras, esto debido principalmente a que la subestacion donde se
conecta es parte de un area eléctrica que puede ser considerada como radial y de muy
larga longitud, la S.E. ABANCAY NUEVA 138 puede ser considerada el inicio de esta

conexion radial.



1.2.2 Problema por resolver

Existe una fuerte caida de tension en el presente afo, en la subestacién donde se
conecta la unidad minera “Catalina Huanca”, se observa también que existe un crecimiento
de la demanda para los afios venideros en el proyecto, por lo tanto, el problema de caida
de tension se agravara, este problema puede llegar a ser perjudicial para todo el SEIN,
pues, debido a este fendbmeno, se prevé que existird un punto donde el sistema perdera

estabilidad de tension.

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Encontrar una solucion ante la caida de tension en las barras de las instalaciones
eléctricas de la unidad minera Catalina Huanca a través de la evaluacion de diferentes
alternativas de conexién de una CSF con SBESS y alternativa de conexién de un BC.

1.3.2 Objetivos especificos

= Seleccionar la subestacion donde se conectara la CSF y el SBESS.

= Seleccionar el horario de funcionamiento para la carga y descarga del SBESS.

= Seleccionar la barra donde se conectara el banco de capacitores.

= Seleccionar la mejor alternativa para la mejora de la tension en las instalaciones de

la unidad minera Catalina Huanca.

1.4 Antecedentes investigativos

A continuacion, se presentan trabajos realizados por diferentes autores que
proponen metodologias de aplicaciones de sistemas fotovoltaicos y sistemas BESS.

En (Bass et al., 2016) se describe un método para determinar las capacidades de
potencia y energia que un sistema de almacenamiento de energia necesitaria para

acomodar un nivel de penetracion fotovoltaica particular dentro de un alimentador de



distribucion, o, por el contrario, la cantidad de fotovoltaica que podria instalarse en un
alimentador con un minimo Inversién en capacidades del SBESS. Este método determina
las capacidades de SBESS requeridas para compensar las fluctuaciones inter-horaria de
carga e inter-horaria de fotovoltaica para lograr un perfil de potencia de alimentacion plana.

En (Wang et al., 2018) un método en tiempo real esta disefiado para coordinar a
los inversores fotovoltaicos y SBESS para la regulacion de tension. Para mantenerse al dia
con las fluctuaciones rapidas de la potencia fotovoltaica, este método se ejecuta en cada
ciclo de control de 5 s. Ademas, el poder de carga/descarga del SBESS se retira
adaptivamente por un método de ajuste activo para evitar el agotamiento de energia
prematura del SBESS a largo plazo. Finalmente, a través de un esquema de control de
margen de voltaje, el Step Voltage Regulator (SVR) aguas arriba y los inversores
fotovoltaicos aguas abajo y SBESS se coordinan para la regulacion de tensioén sin ninguna
comunicacion. Este trabajo se valido a través de una plataforma de cosimulacién digital
MATLAB en tiempo real, y proporciona ideas valiosas y estrategias aplicables tanto para
los servicios publicos como para los fotovoltaicos para la integracion de la granja
fotovoltaica a gran escala en redes rurales. La efectividad del enfoque propuesto se
demuestra con un campo diurno tipico de datos registrados. Los resultados muestran que
las violaciones de voltaje en el punto de acoplamiento comun estan considerablemente
mitigadas.

En (Li & Wu, 2022) se identifica el tamafio 6ptimo de los paneles fotovoltaicos, la
capacidad 6ptima de BESS y la programacion 6ptima de la carga/descarga de BESS, de
modo que se minimiza el costo general a largo plazo, incluidas las facturas de servicios
publicos como el sistema fotovoltaico. La optimizacion se realiza considerando una gran
cantidad de parametros, como el uso de energia, el costo de energia, el clima, la ubicacién
geografica, la inflacion y el costo, la eficiencia y los efectos de envejecimiento de los
paneles solares y el SBESS. El problema se formula como un problema de programacion
no lineal de entero mixto (MINLP) durante el horizonte temporal que cubre todos los ciclos

de vida de los paneles solares en el orden de diez afios 0 més. También se propone un

3



nuevo algoritmo de baja complejidad utilizando una programacion dindmica, donde se
muestra que el problema de MINLP puede transformarse en uno que satisfaga la
optimizacion principal de Bellman. La aplicacibn de los algoritmos recientemente
desarrollados en datos del mundo real de un usuario comercial en San Francisco revela
que el sistema logra el punto de equilibrio en el mes 66 y logra una reduccion del 29.3% en

el costo total del sistema.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco tedrico

Desde el afio 2010 hasta el afio 2015 la energia fotovoltaica ha crecido en promedio
un 60% de tasa anual, en estos afios ha superado en un tercio a la capacidad instalada de
energia edlica acumulada, y se esta convirtiendo de forma acelerada en una importante
fuente de energia eléctrica en algunas regiones y sistema de energia eléctrica. Una de las
principales razones por lo cual esto ha ocurrido es porque los fabricantes de modulos
fotovoltaicos han conseguido reducir su costo. Otro punto importante ha sido la evolucion
de los convertidores de potencia fotovoltaicos de los inversores, donde se ha conseguido
aumentar la confiabilidad y la eficiencia para la extraccién de potencia de los mdodulos
(Kouro et al., 2015).

Los sistemas de conversion de energia solar fotovoltaica han tenido un gran
crecimiento de potencia total acumulativa, aproximadamente se tenia 1,2 GW en el afio
1992 y en el afio 2013 aproximadamente se tiene un total de 136 GW (36 GW solo durante
2013) (Kouro et al., 2015). Este fendbmeno ha sido posible debido a varios factores que
trabajan juntos para empujar la energia fotovoltaica a hacer frente a una posicion
importante hoy (y potencialmente una posicion fundamental en el futuro cercano). La
reduccion de costos y el aumento de la eficiencia de los médulos fotovoltaicos son los
principales factores, también el impulso por encontrar energias limpias alternativas (no
basadas en combustibles fésiles), ademas de una mayor conciencia del cuidado del medio
ambiente y regulaciones politicas favorables de los gobiernos locales (estableciendo tarifas
de alimentacion disefiadas para acelerar la inversion en tecnologias de energia renovable)
(Kouro et al., 2015). Sin embargo, un factor limitante clave para el despliegue de energia
fotovoltaica es la reduccion debido a la sobregeneracion y otras limitaciones. Un ejemplo

de esto tuvo lugar el 21 de abril de 2019, como se muestra en la Figura 1, cuando se tuvo



gue reducir hasta 4,5 GW de generacion fotovoltaica en California debido a la
sobregeneracion (Gevorgian et al., 2013).

Figura 1
Desglose de generacion de CAISO para el 21 de abril, 2019

CAISO demand and solar production (4/21/2019)

Significant PV curtailment
during thisinterval
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Nota: fuente (Gevorgian et al., 2013).

El almacenamiento de energia puede desempefiar un papel crucial para mantener
la reduccion de la energia fotovoltaica en niveles aceptables, lo que permite la integracion
rentable de mayores cantidades de generacién fotovoltaica. El costo de los sistemas de
almacenamiento de energia basadas en baterias ha disminuido drasticamente en los
ultimos afos, presentando una oportunidad para que el almacenamiento de energia no
solo realice las funciones que actualmente cumplen los generadores convencionales que
atienden la demanda maxima de electricidad, sino también para brindar nuevas
oportunidades para la hibridacién econémica con la generacion variable, incluyendo la FV.
El uso del almacenamiento puede cambiar y personalizar la "forma" de la produccion
fotovoltaica para adaptarse mejor a la carga y la demanda méaxima en muchos sistemas de
energia, hacer que la generacion fotovoltaica sea mas flexible y facilitar niveles muy altos

de generacion fotovoltaica sin restricciones (Gevorgian et al., 2013).



2.1.1 Sistema Fotovoltaico

El objetivo de un sistema Fotovoltaico es el de convertir de manera eficiente la luz
solar en electricidad, siendo la celda fotovoltaica el dispositivo electronico mas basico de
un sistema fotovoltaico. El conjunto de celdas fotovoltaicas forma paneles o matrices
(arrays). En los terminales de los dispositivos fotovoltaicos se puede conectar directamente
cargas pequefas (sistemas de iluminacion y motores de corriente continua). Los
convertidores son usados para aplicaciones mas sofisticadas como regulacién de tension
y corriente, o para controlar el flujo de potencia hacia el sistema conectado, sin embargo,
su funcion principal es rastrear el Punto Maximo de Potencia (por sus siglas en inglés MPP).
(Villalva et al., 2009).

Los dispositivos fotovoltaicos tienen una caracteristica definida |-V (corriente vs
tensioén) la cual es una curva no lineal, estas se obtienen a partir de varios parametros
ajustables, siendo que estos pardmetros son obtenidos de forma experimental. Es
importante considerar este modelo matemético del dispositivo fotovoltaico cuando se
realiza un estudio del andlisis de la respuesta dinamica de los convertidores, o también en
la busqueda de algoritmos que consigan de manera efectiva el Seguimiento del MPP (por
sus siglas en inglés MPPT), y principalmente en la implementacién en software que
consigan simular al sistema fotovoltaico considerando sus componentes (Villalva et al.,
2009).

Un dispositivo fotovoltaico puede ser cualquier elemento que convierta la luz solar
en electricidad. El dispositivo fotovoltaico elemental es la celda fotovoltaica. Un conjunto
de celdas conectadas forma un panel. Los paneles generalmente se componen de celdas
en serie para obtener grandes voltajes de salida. Los paneles con grandes corrientes de
salida se logran aumentando el &rea de superficie de las celdas o conectando las celdas
en paralelo. Una matriz fotovoltaica puede ser un panel o un conjunto de paneles
conectados en serie o paralelo para formar grandes sistemas fotovoltaicos (Villalva et al.,
2009). A continuacion, en la Figura 2 se presenta el disefio y la composicién de un array

fotovoltaico.



Figura 2
Disefio de un array fotovoltaico con dos string.
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Nota: fuente (Villalva et al., 2009).

El string fotovoltaico conecta modulos fotovoltaicos para obtener una potencia
adecuada, el modulo fotovoltaico conecta células solares para obtener una tension
adecuada, las células solares fotovoltaicas se conectan tipicamente en serie en médulos
solares para producir un voltaje adecuado. Los modulos estan conectados en serie para
obtener un voltaje mas alto, donde los médulos solares fotovoltaicos que se conectan en
serie llamados String. Los strings solares fotovoltaicos estan conectadas en paralelo para
obtener una corriente mas alta. La matriz solar fotovoltaica (grupo de strings) es una
interconexion del ndamero de series de moddulos solares fotovoltaicos y paralelo.
Estrictamente hablando, un array solar fotovoltaico solo abarca el conjunto de médulos
solares y no incluye todos los demas hardware (inversor) (Kasim & Hussain, 2020). Los
sistemas fotovoltaicos estdn compuestos por muchos elementos entre los principales son:
el almacenamiento de bateria, el controlador de carga, el inversor, Generadores auxiliares,
Dimensionamiento del sistema, etc. (Lugue & Hegedus, 2003). A continuacion, se presenta

una descripcién de los inversores.



Inversor
Debido a que el costo de produccion de la electricidad FV es muy superior al costo
de la energia eléctrica convencional, la eficiencia de la conversion es predominante
en la economia del sistema fotovoltaico. Por tanto, la alta eficiencia para los
inversores fotovoltaico es un requisito. A continuacién, se presentan las diferentes
configuraciones utilizadas paras los inversores (Luque & Hegedus, 2003):

o Sistemas conectados a la red

o Sistemas independientes con baterias recargables

o Sistemas de bombeo sin baterias de almacenamiento
Este trabajo se enfoca en los Inversores conectados a la red. Un proyecto de
conexion de sistema fotovoltaico a la red inicia con la correcta eleccion del inversor,
éste determina el nivel de tension que tendra el sistema en el lado de CC, de esta
forma la configuracién del generador solar depende de las caracteristicas de
entrada del inversor.
Después del generador solar, el segundo componente mas importante del sistema
fotovoltaico es el inversor. El objetivo del inversor es convertir la corriente continua
a corriente alterna a una determinada frecuencia (50 o 60 Hz). Conforme fluye la
corriente a través del inversor, sus propiedades influyen en el comportamiento y
operacion del sistema fotovoltaico. (Luque & Hegedus, 2003).
Como primer paso, el inversor debe permitir que el generador fotovoltaico funcione
en el MPP ajustando el voltaje de operacion correspondiente como se presenta en

la Figura 3.



Figura 3
Punto méaximo de potencia (MPP) para diferentes temperaturas del modulo.

Current I=fiv)

@ = MPP (maximum power point)

Voltage
[Vl
Nota: fuente (Luque & Hegedus, 2003).
Basicamente los inversores se encargan de la conversion de la corriente continua
(CC) a corriente alterna (CA) por inversion de la polaridad de CC en el ritmo de la
frecuencia de CA deseada como se presenta en la Figura 4.

Figura 4
Configuracién tipica para sistemas independientes de suministro de alimentacion de CA.

|
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Nota: fuente (Luque & Hegedus, 2003).
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En la Figura 5 se presenta una configuracion trifdsica para obtener una sefial de
salida en AC.

Figura 5
Inversor PWM trifasico.
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Nota: fuente (Lugue & Hegedus, 2003).

Este tipo de inversor normalmente se adapta a un rango de potencia superior a 5

kW. Los esfuerzos de conexién en el lado de CA son algo mas altos ya que se

deben tratar tres terminales.
2.1.2 Sistema BESS

Para que los sistemas fotovoltaicos puedan independizarse, es necesario un
sistema de almacenamiento de energia, esto para compensar con energia eléctrica los
periodos sin irradiacién solar suficiente, como durante la noche o durante el clima turbio.
Hasta el momento, la bateria de acumulador electroquimico clasico es la mejor forma de
almacenamiento de energia para un sistema fotovoltaico, principalmente porque su
caracteristica de CC tiene una conexion directa entre el generador fotovoltaico y la bateria,
de esta forma no es necesario ninguna conversion o transformacion de la energia
fotovoltaica suministrada a la bateria (Lugue & Hegedus, 2003).

Ademas de la conversion eficiente de la CC a CA, la electronica del inversor incluye
componentes que son responsables de la forma como opera diariamente. Este se asegura

de que la operacion empiece a la hora adecuada de la mafiana, es decir, apenas cuando
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las células solares entregan suficiente energia para la operacién. Cuando se tienen intentos
de inicio fallidos, esto implica consumo de la energia del sistema eléctrico, para evitar esto
es necesario tener buenos controles.

En el periodo del dia, el punto de trabajo éptimo que sigue la curva caracteristica I-
V depende directamente de las fluctuaciones de la radiacion solar y la temperatura del
mddulo. El inversor se encarga del seguimiento del MPP adem&s del reajuste continuo al
punto de trabajo més favorable gracias a que su control inteligente incluye estas funciones.

En el inversor también se integran los dispositivos de proteccion, estos se encargan
de enviar sefiales para la desconexion automéatica del sistema en caso de fallas en la red
o en el mismo generador solar. Actualmente, las diferentes marcas y modelos de inversores
incluyen equipos registradores de datos y computadoras de medicion, los cuales registran
continuamente la potencia, la tensién, la corriente y otros pardmetros operativos. Estos
datos son leidos a intervalos de tiempo y pueden ser analizados en una computadora
portatil gracias a la interfaz que tiene esta con el inversor (Luque & Hegedus, 2003).
2.1.3 Acoplamiento entre la energia fotovoltaicay el SBESS

El grado de acoplamiento entre la energia fotovoltaica y el almacenamiento (tanto
fisica como operativamente) se puede dividir en cuatro categorias distintas (Gevorgian et

al., 2013):

= |ndependiente: la energia fotovoltaica y la bateria no estan colocadas y no tienen
un punto comun de conexién, y la energia almacenada en la bateria podria provenir
de la energia fotovoltaica o de la red.

= Acoplamiento de CA: la energia fotovoltaica y la bateria estdn colocadas y tienen
un punto comdn de conexion en la subestacion de la planta, y la energia
almacenada en la bateria puede provenir de la energia fotovoltaica o de la red.

= Con acoplamiento de CC: la bateria esta conectada al lado de CC de los inversores
fotovoltaicos y la energia almacenada en la bateria podria provenir de la red o de

la fotovoltaica.
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= Acoplamiento estrecho de CC: la bateria esta conectada al lado de CC de los
inversores fotovoltaicos y la energia almacenada en la bateria solo puede provenir
de la energia fotovoltaica.

Cada configuracion de fotovoltaica mas almacenamiento presentado anteriormente
tiene ventajas y desventajas. Muchos analisis de sistemas fotovoltaicos mas
almacenamiento se han centrado en los costos y la minimizacién de costos. Se ha realizado
una cantidad suficiente de analisis sobre la evaluacion de las métricas de costo de energia
nivelado para los sistemas de almacenamiento fotovoltaico més almacenamiento y sobre
la evaluacion del rendimiento econémico de los sistemas fotovoltaicos-SBESS en términos
de su relacion costo/beneficio. En la Figura 6 se presenta sistemas fotovoltaicos-SBESS
acoplados a CA en los que el fotovoltaico y BESS estan ubicados y comparten un punto de
acoplamiento comun (PCC). Los sistemas fotovoltaico y BESS no comparten ningun
componente fisico (como inversores, transformadores, proteccion o equipos de medicién
de energia), pero tienen un controlador comdn que puede operar tanto fotovoltaico como
BESS como una sola planta o como dos sistemas independientes (Gevorgian et al., 2013).

Figura 6
Configuracion de la planta fotovoltaica-BESS con acoplamiento de CA.
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Nota: fuente (Gevorgian et al., 2013).
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Como recursos ubicados, la generacion fotovoltaica y BESS de la Figura 6
comparten naturalmente la misma infraestructura (subestacién, punto de interconexiéon
(PQI), interconexiones) y un controlador a nivel de planta que opera ambas tecnologias
como un activo a escala de servicios publicos que interactla con una Unica interfaz de

mercado (Gevorgian et al., 2013).

2.1.4 Caidadetensién vs potencia de carga

Para la transmision de potencia reactiva se requiere de una diferencia de magnitud
de tension (esta diferencia debe ser muy estrecha), el hecho de que exista esta diferencia
de magnitud de tension indica que hay elementos que consumen potencia reactiva como

son las lineas y cargas, entre otros.

La caida de tensién en un extremo aguas abajo de una linea depende de la
distancia eléctrica que existe entre ambos extremos de la linea y de la carga conectada en
el extremo aguas abajo de la linea, esto porque la longitud de la linea es un multiplicador

a su consumo de potencia reactiva, y la carga también consume potencia reactiva.

En la Figura 7 (a) se presenta un sistema de dos barras conformado principalmente
por una carga y una linea, en la Figura 7 (b), se presenta, para diferentes longitudes de
linea, el comportamiento de la magnitud de la tensién de la barra donde se conecta la

carga, ante la variacién de la demanda de la carga.
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Figura 7
Tensioén vs carga para diferentes longitudes de linea en un sistema de dos barras.
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(a) Sistema en andlisis. (b) Tensién vs carga para diferentes longitudes de linea.

En la Figura 7 (b), se observa que cuando aumenta la demanda de la carga, la
tension cae, verificandose el efecto de esta en los niveles de magnitud de tensién. También
se verifica que la longitud de la linea tiene un efecto importante en la caida de la magnitud
de la tension, siendo que cuando existe carga conectada, para mayores longitudes de linea
se presentan mayores pendientes de caida de la tension, siendo asi que las tensiones caen
mas rapidamente, es decir, la tasa de cambio de la variacién de la tensién es mayor a

mayor longitud de linea.

Para amortiguar la caida drastica de la magnitud de la tensién, existen dispositivos
de compensacion reactiva, como son los bancos de capacitores, los compensadores

sincronos, entre otros.

Por ejemplo, sea que en el sistema presentado en la Figura 7 (a) se instala un BC
en la barra Bus 2, conforme se presenta en la Figura 8 (a). Tomando el caso donde la
longitud de la linea es de 110 km, se verifica el comportamiento de la magnitud de la tensién

para diferentes pasos del BC.
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Figura 8
Tensioén vs carga para diferentes pasos del BC en un sistema de dos barras.
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En la Figura 8 (b) se verifica que la compensacion reactiva del BC ocasiona un
aumento considerable de la magnitud de la tension, proporcionando asi, mayor capacidad
de demanda para la carga. Sin embargo, el hecho de tener el BC conectado en el sistema
sin 0 con poca demanda de carga, ocasionan magnitudes de tensiones muy elevadas, pero

esto se soluciona operando los taps del BC.

2.1.5 Cumplimiento con las Normativas

Para el desarrollo del estudio con alternativas de conexién para una CSF con

SBESS y conexion de BC, se ha considerado el cumplimiento de las siguientes normativas:

= Procedimientos del COES.
o PR-20.
= Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

216 PR-20

En este procedimiento, en su capitulo 4 del Anexo 1, se presenta los “requisitos

técnicos de conexion de las instalaciones de Centrales de Generaciéon No Convencional
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(CGNC) con Recursos Eléctricos Renovables (RER), cuya tecnologia no utiliza un
generador sincrono conectado directamente o mediante un transformador al SEIN, con
potencias iguales o mayores a 500 kW” (COES, n.d.). El (COES, n.d.) establece como
criterio basico para la conexién de las CGNC, que, en la barra o punto de conexion, la
potencia total nominal de las CGNC no debe ser mayor al 5% de la potencia de cortocircuito
medida en ese punto, sin embargo, esta condicion puede ser superada dependiendo de la
capacidad que tenga el sistema de control y la instalacion, siendo que esta premisa se
verificara en los estudios de Pre-Operatividad y Operatividad del Proyecto. En ese capitulo
se describen las especificaciones para el control de potencia activa, control de potencia
reactiva, control de frecuencia, control de tensién, continuidad de suministro ante
contingencias severas, calidad de la tensién, sistemas de proteccion y sistemas de
comunicacion y control externo (COES, n.d.), de los cuales en este trabajo no se tomaran

en cuenta de forma especifica, en este trabajo se realiza el andlisis de flujo de potencia.

En el Anexo 2 se describen los requisitos para la aprobacion de los estudios de
preoperatividad. En la subseccién 5.4.2 (central de generacion no convencional) se
describen los requisitos minimos para la instalacion de las CSF los cuales se han tenido
en cuenta en este trabajo. En la subseccion 6.1.3 (centrales de generacion no
convencional) se especifica lo que debe incluir en el modelo eléctrico de una central solar

fotovoltaica, lo cual en este trabajo se tiene en cuenta.

En el PR-20 exige “evaluar el impacto de la incorporacion de las instalaciones del
proyecto sobre el comportamiento en estado estacionario del SEIN, en particular de la zona

de influencia del proyecto” (COES, n.d.).

En el Anexo 2, en el numeral 8 se presentan los indicadores de desempefio
considerados en la elaboracion de los estudios eléctricos los cuales en este trabajo se han

tenido en cuenta, estos indicadores de desempefio son (COES, n.d.):
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2.1.6.1 Indicador de desempefio Para la tensién

= En estado normal, “el ingreso de un proyecto no debe provocar tensiones fuera del
rango de 2,5 % sobre las tensiones de operacion, o la tensibn nominal del
equipamiento principal” (COES, n.d.).
“Si en ausencia del proyecto se observan tensiones fuera del rango indicado, el
ingreso del proyecto no debe agravar esta situacion” (COES, n.d.).

= Estado de contingencias, “el ingreso de un proyecto no debe provocar tensiones
post-contingencia (N-1) fuera del siguiente rango” (COES, n.d.):

o +7,5% /-10% para las barras con tensiones nominales Vn > 200 kV.

o = 10% para las barras con tensiones nominales 60 kV < Vy < 200 kV.
“Siendo las tensiones nominales (Vn), las estandarizadas en el Codigo Nacional
de Electricidad — Suministro 2011 o el que lo sustituya, y que no supere la tensién
maxima del equipamiento principal’ (COES, n.d.).

“Si en ausencia del proyecto se observan tensiones fuera del rango indicado, el

ingreso del proyecto no debe agravar esta situacion” (COES, n.d.).

“En caso no se cumpla este indicador, el Gestor del Proyecto debe implementar
como parte del proyecto, el equipamiento necesario que mitigue los problemas de tensién
provocados. La implementacion de este equipamiento serd verificada en el Estudio de

Operatividad” (COES, n.d.).

2.1.6.2 Indicador de desempefio para las sobrecargas
= En estado normal, “el ingreso de un proyecto no debe provocar sobrecargas.
Si en ausencia del proyecto se observan sobrecargas, el ingreso del proyecto no
debe incrementarlas. Para el caso de proyectos de demanda no sera posible
implementar esquemas de rechazo automatico para evitar sobrecargas” (COES,
n.d.).

= En estado de contingencia, “el ingreso de un proyecto no debe provocar

sobrecargas post-contingencia (N-1) en los transformadores de potencia y
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sobrecargas mayores al 20% para el caso de lineas de transmisién. La tolerancia
exigida debe respetarse en instalaciones de terceros” (COES, n.d.).
“Si en ausencia del proyecto se observan sobrecargas mayores al 20%, el ingreso

del proyecto no debe incrementarlas” (COES, n.d.).

“En caso no se cumpla este indicador, el Gestor del Proyecto debe implementar
como parte del proyecto, el equipamiento necesario que mitigue los problemas de
sobrecarga que provoque” (COES, n.d.).

Este trabajo se rige principalmente en cumplir los indicadores de desempefio
exigidos por el PR-20 para simulaciones en régimen estacionario las cuales estan

resumidas en esta seccion.

2.1.7 Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

“La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), aprobada por
Decreto Supremo N° 020-97-EM, regula los aspectos de calidad en el servicio eléctrico que
deben cumplir las empresas eléctricas; estableciendo los niveles minimos de calidad y las
obligaciones de las empresas de electricidad y los Clientes que operan bajo el régimen de
la Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844” (Organismo Supervisor de la

Inversién en Energia y Mineria, n.d.).

En la NTCSE también establece los aspectos, parametros e indicadores sobre los
que se evalla la Calidad del Servicio de la Electricidad. El control de la calidad de los
servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos (Organismo Supervisor de la

Inversion en Energia y Mineria, n.d.):

= Calidad de Producto: Tension, Perturbaciones y Frecuencia
= Calidad de Suministro
= Calidad de Servicio Comercial

= Calidad de Alumbrado Publico
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2.2 Marco conceptual

El trabajo de suficiencia comprende el desarrollo de la implementacién de una CSF
con SBESS para ayudar a la continuidad, confiabilidad y calidad de la energia eléctrica
para la Unidad Minera Catalina Huanca, cumpliendo con la NTCSE y PR-20.

La Unidad Minera pretende conectar una CSF y SBEES con 6 posibles alternativas
de conexién, ademas se evaluaré una alternativa adicional de conexion de BC.

A través de estas alternativas se evaluara la mejor opcion de conexién para lograr
mejorar los niveles de tension y asi conseguir conectar parte de la demanda proyectada
para los afios 2023 y 2026.

2.2.1 Niveles de tensién utilizados

Los niveles de magnitudes de tension empleados en este trabajo estan
especificados de acuerdo con las tensiones existentes en el proyecto y sus limites
operativos estan en funcion de los requerimientos para el proyecto, en este trabajo se

tendran en cuenta los requisitos exigidos por el PR-20.

Las tensiones nominales de las principales S.E. con sus respectivos limites inferior
y superior calculados conforme se presenta en la seccién 2.1.6.1 son presentados en la

Tabla 1.

Tabla 1

Tensiones nominales de las principales S.E. y sus limites permitidos por el PR-20.
Tensién nominal  Tension minima  Tensién maxima

Subestacion

(kV) equipo (kV) equipo (kV)
ABANCAY 138 137 133,575 140,425
ABANCAY 60 66 64,35 67,65
ANDY60 66 64,35 67,65
CHILCAYOC60 66 64,35 67,65

Nota: propio autor.
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CAPITULO lll. DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1 Descripcion del Proyecto

3.1.1 Antecedentes

Para el presente afio 2023, al realizar un céalculo de flujo de potencia en el SEIN, se
observa que la subestacion CHILCAYOCG60 presenta problemas de subtensién en todos
los escenarios de operacion, tanto para el periodo higroldgico de Avenida con la evaluacion
de demanda Maxima (0,9391 p.u.), Media (0,9027 p.u.) y Minima (0,9286 p.u.), como para
el periodo higroldgico de Estiaje con evaluacién de demanda Méaxima (0,9420 p.u.), Media
(0,8916 p.u.) y Minima (0,9124 p.u.). Este comportamiento continGa para los siguientes
afos, siendo que en todos los casos no se cumple con los indicadores de desempefio
establecidos por el PR-20 con relacion a la tension.

Se prevé que en los afios posteriores habra un incremento de la demanda para la
unidad minera “Catalina Huanca” ocasionando esto un decrecimiento en los niveles de
tension, por lo tanto, es urgente implementar una solucién, de tal forma que se cumpla con
los indicadores de desempefio establecidos por el PR-20 (COES, n.d.), el no cumplir con
estos requisitos afectara la calidad de servicio y un posible perjuicio en los diferentes
eguipamientos instalados en la unidad minera Catalina Huanca, asi como su imposibilidad
de seguir creciendo y expandiéndose.

El problema viene ocasionado principalmente por la lejania de la unidad minera
Catalina Huanca al SEIN, siendo transmitida la energia a través de un circuito radial de una
gran longitud, aproximadamente 109 km, desde la subestacion ABANCAY 60 hasta la
subestacion CHILCAYOC60, por lo tanto, la caida de tension entre estas dos
subestaciones es dréstica.

El interés en desarrollar el proyecto de interconexion de la CSF con SBESS motivo

a la Unidad Minera Catalina Huanca a la realizacion del estudio de conexién del proyecto
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mediante la ejecucién de un estudio técnico, ademas, se presenta una alternativa adicional
con conexiéon de BC.

Para tal fin se evalué las siguientes alternativas de conexion:

= Alternativa 1: la CSF ubicada en Pampahuasi se conecta a la S.E. San Jer6nimo
en 33 kV. El SBESS (2 MW de descarga 'y 1 MW de carga) se conecta a la S.E.
Bolivar en 33 kV;

= Alternativa 2: la CSF ubicada en Pampahuasi se conecta a la S.E. San Jerénimo
en 33 kV. El SBESS (2 MW de descargay 1 MW de carga) se conecta a la S.E.
San Jeronimo en 33 kV;

= Alternativa 3: la CSF ubicada en Pampahuasi se conecta a la S.E. Bolivar en 33 kV.
El SBESS (2 MW de descarga'y 1 MW de carga) se conecta a la S.E. Bolivar en 33
kV;

= Alternativa 4: la CSF ubicada en Pampahuasi se conecta a la S.E. Bolivar en 33 kV.
El SBESS (2 MW de descargay 1 MW de carga) se conecta a la S.E. San Jerénimo
en 33 kV.

= Alternativa 5: la CSF ubicada en Acolla se conecta a la S.E. Bolivar en 33 kV. El
SBESS (2 MW de descarga y 1 MW de carga) se conecta a la S.E. Bolivar en 33
kV;

= Alternativa 6: la CSF ubicada en Acolla se conecta a la S.E. Bolivar en 33 kV. El
SBESS (2 MW de descarga y 1 MW de carga) se conecta a la S.E. San Jer6nimo
en 33 kV;

= Alternativa 7: Se conecta un BC de 10 Mvar en la S.E. San Jerénimo en 33 kV.

Como se observa, se presentan siete posibles alternativas de solucion con la

finalidad de mejorar los niveles de tension ante el crecimiento de la demanda proyectada

para los afios 2023 y 2026.
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3.1.2 Descripcion del Trabajo de Suficiencia

Debido a que la proyeccién de la demanda en la unidad minera “Catalina Huanca”
indica un incremento en esta, se prevé que esta ocasionard un decremento en los niveles
de tension, este decremento es debido a que las lineas que transportan la energia desde
la SE ABANCAY 66 kV hasta la SE CHILCAYOC 66 kV es muy larga (58,27 km desde la
SE ABANCAY 66 kV hasta la SE ANDY 66 kV y 51,40 km desde la SE ANDY 66 kV hasta
la SE CHILCAYOC 66 kV), por lo tanto, se plantea conectar una CSF en las instalaciones
de la unidad minera “Catalina Huanca” como una alternativa de solucién, debido al perfil
de demanda que existe en estas instalaciones en los diferentes escenarios de operacion,
se instalara ademas un SBESS para conseguir suplir la no operatividad de la CSF en el
horario donde esta no trabaja debido a la no existencia del recurso solar, ademas como
alternativa adicional se considera la conexion de un BC.

El trabajo de suficiencia comprende el analisis del estudio eléctrico de flujo de
potencia de la conexion de una CSF con SBESS para diferentes alternativas de conexion
en las instalaciones de la unidad minera “Catalina Huanca” y como alternativa adicional de
conexion de un BC.

3.1.3 Ubicacion del Proyecto

La unidad minera “Catalina Huanca” se encuentra politicamente ubicada en el
distrito de Canaria, provincia de Victor Fajardo en el departamento de Ayacucho a una
altitud promedio de 3 600 msnm. Geograficamente, se encuentra ubicado en el flanco
oriental de la cordillera Occidental de los Andes. Involucra principalmente a la cuenca del
rio Mishca el cual drena hacia el océano Pacifico que ocupa las microcuencas de Mishca,
Marchapata, Rajaure y Saccllani. El area del proyecto se divide en la Zona Mina - Bolivar
y Zona Planta de Beneficio San Jerénimo (Ministerio de Energia y Minas, 2019).

El acceso desde Lima hacia la unidad minera se efecttia por dos vias principales:

= A la altura del kilbmetro 227 de la carretera Panamericana Sur se toma la carretera

Los libertadores Wari. Esta carretera conduce hacia la ciudad de Ayacucho y desde

23



alli se llega a la unida minera por medio de una carretera secundaria que atraviesa
las localidades de Cangallo, Huancapi, Cayara, Hualla, Canaria y Taca. El recorrido
total en camioneta es de 708 km aproximadamente, el tiempo promedio de viaje es
de 13 horas desde Lima;
= Por la carretera Panamericana Sur hasta Nazca (km 450). Desde Nazca se toma
un desvio que conduce hacia Pampa Galeras en Ayacucho y desde alli se ingresa
a la localidad de Canaria hasta llegar a la Operacion. El recorrido es de 693 km
aproximadamente, que se realiza en 12 horas de viaje desde Lima.
Las instalaciones de la Unidad Minera Catalina Huanca se encuentran ubicadas en
la coordenada geogréfica presentada en la Tabla 2, y en la Figura 9 se presenta la

ubicacién del proyecto minero.

Tabla 2

Coordenadas geograficas del proyecto.
Coordenadas X Y Huso
UTM WGS84 615 895 8453333 18 L

Figura 9
Ubicacién del Proyecto.

O Osinergmin Mapa Energético Minero

QUENAMAR]-SAN RAFAEL
b 2 .
Bcia UMULACION

PITANA. TANMBOJASA
oo SAN JUAN Dy

T 1
0 75 150 300 Kilometers

Leyenda
En Operacién — 133 kv En Operacion 4 135 kv Unidades en preduccion Tajos abiertos || Unidades mineras no metalicas|
B[R — sppkv BRY @ gagry @ Mo Metalica 7] Desmonteras
— B0k sooky W BOKY so0ky O Metdlica Unidades mineras metalicas
Fuente: https:f/gisem osinergmin.gob.pe/menergetico Generado el 19/11/2023 - 10:13:58 p.m.

Nota: fuente (OSINERGMIN, 2023).
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Figura 10
Lineas y S.E. asociadas al proyecto.

#

S Campamento. %

'SE{San'Jeronimo; 33kV/(planta'de c,oyncentradojr{ o ARy

En referencia a la Figura 10, se observan las principales lineas para la S.E. Bolivar
y S.E. San Jer6nimo, ellas son: Linea MT S.E. Chilcayocc a S.E. Bolivar y Linea MT

Derivacion a S.E. San Jerénimo.

3.1.4 Caracteristicas Generales del Proyecto

La CSF conectada a Pampahuasi tendra capacidad instalada para 3,050 MW y la
CSF conectada a Acolla tendré capacidad instalada de 1,108 MW. La Tabla 3 muestra las

principales caracteristicas del inversor del proyecto.

Tabla 3
Caracteristicas principales del Inversor.
Descripcion Valor
Fabricante Solis
Modelo Solis-(215-255) K-EHV-5G
Tipo String
Potencia nominal maxima AC 255 kW
Voltaje nominal de salida 800V, 3/PE
Max. Eficiencia 99,0%
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En la Tabla 4 y Tabla 5 se presentan las caracteristicas de las CSF conectadas en

Pampahuasi y Acolla respectivamente.

Tabla 4
Datos de la CSF Pampahuasi.

Descripcion

Valor

Potencia nominal [MW]

3,05

Factor de potencia

0,998

Tecnologia

Trifasica

Tension nominal AC

800 V

Corriente de Cortocircuito (valor tipico)

3,4 kA

Corriente de Cortocircuito estacionario (méaximo)

2,37 kA

Tabla b
Datos de la CSF Acolla.

Descripcion

Valor

Potencia nominal [MW]

1,108

Factor de potencia

0,998

Tecnologia

Trifasica

Tension nominal AC

800 V

Corriente de Cortocircuito (valor tipico)

1 kA

Corriente de Cortocircuito estacionario (maximo)

0,956 kA

El SBESS tendra una capacidad de almacenamiento de 2 MW. La Tabla 6 y Tabla

7 muestra las principales caracteristicas del SBESS conectados en Pampahuasi y en

Acolla respectivamente.

Tabla 6
Datos de sistema BESS 1 Pampahuasi.

Descripcion

Valor

Potencia nominal [MW]

2,0

Factor de potencia

1

Tensién nominal AC

480 V

Corriente de Cortocircuito (valor tipico)

2,23 kA

Corriente de Cortocircuito estacionario (maximo)

2,493 kA
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Tabla 7
Datos de sistema BESS 2 Acolla.

Descripcion Valor
Potencia nominal [MW] 2,0
Factor de potencia 1
Tension nominal AC 480 V
Corriente de Cortocircuito (valor tipico) 2,23 kA
Corriente de Cortocircuito estacionario (maximo) 2,493 kA

A continuacion, en la Tabla 8 se presentan los datos de los transformadores

utilizados en el modelamiento del proyecto.

Tabla 8
Datos de los transformadores del proyecto.
Transformador it A Baa Teenologia  coieRn cbriosiretito
CHILCAYOCC 1 8,25 (ONAF) 60 35 Trifasica YOyn0d5 3,25%
CHILCAYOCC 2 8,25 (ONAF) 60 35 Trifasica YOyn0d5 3,25%
TR-BESS Bolivar 3,75 (ONAN) 33 0,48 Trifasica Ynd11 7%
TR-BESS Jerénimo 3,75 (ONAN) 33 0,48 Trifasica Ynd11l 7%
TR-FV Pampahuasi 4,0 (ONAN) 33 0,8 Trifasica Ynd11l 7,25%
TR-FV Acolla 1,5 (ONAN) 33 0,8 Trifasica Ynd11 6%

Los datos de las lineas en parametros de secuencia utilizados en el proyecto son

presentados en la Tabla 9. La longitud de las lineas que conectan las alternativas para las

CSF a las S.E. San Jeronimo y S.E. Bolivar pueden verificarse en el archivo “OE220715-

LI-D-PL-ME-001".
Tabla 9
Datos de las lineas del proyecto.
Linea Long. [kA]  [kV] RO X0 R1 X1 BO Bl
[km] Nom. Nom. [Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km]
Chilcayoc-Div Bol & Jer 34,15 0,6 33 0,5941 1,2157 0,1694 0,3181 2,4092 5,2947
Chilcayoc-Bolivar 0,132 0,235 33 0,8519 11,3594 0,4259 0,4708 2,0020 3,5786
Chilcayoc-San Jeronimo 6,48 0,235 33 0,5995 1,8690 0,4257 0,4508 1,6551 3,7363
San Jeronimo-Pampahuasi 3,94 0,3 33 0,6057 11,1913 0,1695 0,3232 2,2816 5,1565
Bolivar-Pampahuasi 4,65 0,3 33 0,6057 11,1913 0,1695 0,3232 2,2816 5,1565
Bolivar-Acolla 1,48 0,3 33 0,9624 0,5364 11,3682 0,4796 1,9753 3,4939

A continuacion, se presentan los valores de cada uno de los elementos

mencionados arriba insertados en el software PowerFactory DigSILENT.
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Figura 11

Principales datos del inversor FV Pampahuasi en el software PowerFactory.

@ Static Generator - Area Sur Oeste\FV Pampahuasi.ElmGenstat

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmaonics
Reliability

Generation Adequacy
Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow

Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

State Estimation

General ‘ Zero Sequence/Neutral Conductor

Name FV Pampahuasi

Terminal L i ...5ur Oeste\Bus-TR BT-FV Pampahuasi\Cub_2  Bus-TR BT-FV Pamp
Zone =

Area >

O Out of Service

Technology 3PH ~
Plant Category Photovaltaic ~ Subcategory
Number of
parallel units 16
Ratings
Rated Apparent Power 0.2 MVA
Rated Power Factor 1.
Model =» | Area Sur Oeste\DynamicModel({1)

(@) Datos basicos.

| @ Static Generator - Area Sur Oeste\FV Pampahuasi.EImGenstat

|
| Basic Data

Description

Load Flow
Shaort-Circuit VDEAEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61263
Short-Circuit DC

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow

Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

State Estimation

General | Operational Limits | Advanced | Automatic Dispatch

Cancel

Figure

Jump to ..

([ Reference Machine

Local Controller Const. Q ~
Cancel

(3 Out of service when active power is zero
External Secondary Controller v Figure
External Station Controller v Jump to ...

Dispatch Actual Dispatch

Input Mode Default vl Active Power (act) 0.190625 MW

_ Reactive Power (act.) 0.06 Mvar
Active Power MW

0.190625 Apparent Power (act.)

Power Factar (act)

Reactive Power 0.06 Mvar
Scaling Factor {act.)
Voltage 1. p.U.
Angle 0. deg
Prim. Frequency Bias 0. MW/Hz

Scaling Factor ik

(b) Datos para el calculo de flujo de potencia.

0.1398447 MVA
0.9538658 ind.
1.
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Figura 12

Principales datos del convertidor Inverter BESS Bolivar en el software PowerFactory.

PWM Converter/1 DC-Connection - Area Sur Oeste\lnverter BESS Bolivar.ElImVscmono

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow

Unit Commitment

| General ‘ Advanced

Name Inverter BESS Bolivar
Terminal AC = | Area Sur Qeste\Bolivar BT\Cub_1 Bolivar BT
Terminal DC ~ | = | Area Sur Qeste\Bolivar DC\Cub_1 Bolivar DC
Zone Terminal AC ~
Area Terminal AC ~
[ out of Service
Number of Converter type | Two-level converter
parallel converters 1
Ratings Modulation
Rated AC-voltage 048 kv O Sinusoidal PWM
Rated DC-voltage (DC) 0.768 K © Rectangular PWM
O No modulation
Rated power 2. MVA
Series reactor
Short circuit impedance 0. % RO/R1 ratic 1.
Copper losses 0. kW X0/X1 ratio 1
Category Others ~ Subcategory ~
Model -

(@) Datos basicos.

PWM Converter/1 DC-Connection - Area Sur Oeste\lnverter BESS Bolivar.ElmVYscmono

‘ General | P-setpoint adaption | Operational limits | Advanced | Automatic Dispatch

Reliability
Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow

Unit Commitment

Basic Data
Description Control mode P-cos(phi)
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Active power setpoint 2.
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC Powet factog i
Simulation RMS Controlled flow v 2
Simulation EMT External station controller v >
Power Quality/Harmonics Ext. secondary controller v >

[:] Consider modulation index limit

Setpoint for DC load flow

Controlled flow v >

Losses
No-load losses 0.
Switching loss factor 0.

Resistive loss factor 0.

Active power setpoint 2.

~

MW Prim. frequency bias 0.

ind. ~

kw
KW/7A

Ohm

MW

(b) Datos para el calculo de flujo de potencia.

MW/Hz
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Figura 13
Principales datos del transformador TR-FV Pampahuasi en el software PowerFactory.

@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type LibranAType-TR-F\ Pampahuasi.TypTr2

Basic Data

Name Type-TR-FV Pampahuasi
Description
Technology Three Phase Transformer ~
Version
Rated Power 4. MVA
Load Flow B —
Short-Circuit VDE/IEC Nominal Frequency 60. Hz
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HV-Side 33 kv HV-Side YN v~
Short-Circuit IEC 61363 LV-Side 08 KW LV-Side D v

Short-Circuit DC

Simulation RMS

Positive Sequence Impedance Phase Shift n *30deg
Simulation EMT &
Short-Circuit Voltage uk 725 %
Protection
. . Copper Losses 0. kW Name YNd11
Power Quality/Harmonics e
Reliability Zero Sequence Impedance o
Hosting Capacity Analysis Short-Circuit Voltage ukD 725 -
Optimal Power Flow
SHC-Voltage (Re{uk0)) ukOr 0.
(a) Datos basicos.
@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\Type-TR-FV Pampahuasi.TypTr2
Basic Data General | Tap Changer | Saturation | Advanced |
Description @ Tap Changer 1 (O Tap Changer 2
Version Type Ratio/Asym. Phase Shifter ~
Load FlI
i) at Side HY v
Short-Circuit VDE/IEC
Additional Volt: Te 2.5 %
Short-Circuit Complete BN G
Short-Circuit ANSI Phase of du 0. deg
Short-Circuit IEC 61363 Neutral Position 0
Short-Circuit DC Minimum Position -2
Simulation RMS Maximum Position 2
Simulation EMT
Protection [ Tap dependent impedance o
Power Quality/Harmonics
Reliability
Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow
Tap dependent rating
Configuration No dependency (constant current) ~

(b) Datos de los taps para el calculo de flujo de potencia.



Figura 14

Principales datos del transformador TR-BESS Bolivar en el software PowerFactory.

@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Catalina Huanca\Transformador BESS.TypTr2

Basic Data
Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection
Power Quality/Harmonics
Reliability
Hosting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

Basic Data
Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61263
Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection
Power Quality/Harmonics
Reliability
Hosting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

Tap dependent rating

Configuration

No dependency (constant current) ~

Name Transformador BESS

Technology Three Phase Transformer ~

Rated Power 375 MVA

Nominal Frequency 60. Hz
Rated Voltage Vector Group
HY-Side 33. kv HV-Side Y ~
LV-Side 048 kv Lv-Side L~
Positive Sequence Impedance o Phase Shift 1. *30deg
Short-Circuit Voltage uk 7 % o
Copper Losses 0. KW Name Yd11
Zero Sequence Impedance o
Short-Circuit Voltage ukd 7. % o
SHC-Voltage (Re(uk®)) ukOr 0. %

(@) Datos basicos.
@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Catalina Huanca\Transformador BESS.TypTr2

General | Tap Changer | Saturation | Advanced |
@ Tap Changer 1 (J Tap Changer 2
Type Ratio/Asym. Phase Shifter ~
at Side Hv v
Additional Voltage perTap 25 %
Phase of du 0. deg
Neutral Position 0
Minimum Position -2
Maximum Position 2
(O Tap dependent impedance o

(b) Datos de los taps para el calculo de flujo de potencia.
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Figura 15
Principales datos del transformador TR-BESS Jeronimo en el software PowerFactory.

@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Catalina Huanca\Transformador BESS.TypTr2

pasicData Name Transformador BESS
Description
Technology Three Phase Transformer ~
Version
Rated Power 3.75 MVA

Load Flow _
Shart-Circuit VDE/IEC Nominal Frequency 60. Hz
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HY-Side 33. kv HV-Side Y v
Short-Circuit IEC 61363 Lv-Side 048 KW LV-Side D v
Short-Circuit DC
Simulation RMS i

Positive Sequence Impedance Phase Shift 1. *30deg
Simulation EMT &

Short-Circuit Voltage uk 7. %
Protection

Copper Losses 0. KW Name Yd11
Power Quality/Harmonics —_—
Reliability Zero Sequence Impedance o
Hosting Capacity Analysis Short Circuit Voltage ukd. 7. % -
Optimal Power Flow

SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr 0. %

(@) Datos basicos.
@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Catalina Huanca\Transformador BESS.TypTr2
Basic Data General | Tap Changer | Saturation | Advanced |
Description @ Tap Changer 1 (O Tap Changer 2
Version Type Ratio/Asym. Phase Shifter ~
Load Fl
il at Side HY ~

Short-Circuit VDE/IEC

Additional Volt: T: 25 %
Short-Circuit Complete LEEALLEUGAL) S
Short-Circuit ANSI Phase of du 0. deg
Short-Circuit IEC 61363 Neutral Position 0
Short-Circuit DC Minimum Position -2
Simulation RMS Maximum Position 2
Simulation EMT
Protection (O Tap dependent impedance o

Power Quality/Harmonics
Reliability
Hosting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

Tap dependent rating

Configuration No dependency (constant current) ~

(b) Datos de los taps para el calculo de flujo de potencia.



Figura 16
Principales datos del transformador TR-FV Acolla en el software PowerFactory.

@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran\Type TR-FV Acolla.TypTr2

pasichats Name Type TR-FV Acolla
Description
Technology Three Phase Transformer v
Version
Rated Power 15 MVA
Load Flow _
Short-Circuit VDE/AIEC Nominal Frequency 60. Hz
Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group
Short-Circuit ANSI HY-Side 33. kv HV-Side YN v~
Short-Circuit IEC 61363 LV-Side 08 W Lv-Side D ~

Short-Circuit DC

Simulation RMS

Positive Sequence Impedance Phase Shift 1. *30deg
Simulation EMT &
Short-Circuit Voltage uk 6. %
Protection
. . Copper Losses 0. kW Name YNd11
Power Quality/Harmonics ——
Reliability Zero Sequence Impedance o
Hosting Capacity Analysis Short-Circuit Voltage uk0 6. % o
Optimal Power Flow
SHC-Voltage (Re(ukO)) ukOr 0. %
(a) Datos basicos.
@ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran/\Type TR-FV Acolla.TypTr2
Basic Data General | Tap Changer | Saturation | Advanced ‘
Description Tap Changer 1 (JTap Changer 2
Version Type Ratio/Asym. Phase Shifter ~
Load FI
e at Side HY v
Short-Circuit VDE/IEC
Additional Volt T 25 %
Short-Circuit Complete LIl Ganly G
Short-Circuit ANSI Phase of du 0. deg
Short-Circuit IEC 61363 Neutral Position 0
Short-Circuit DC Minimum Position -2
Simulation RMS Maximum Position 2
Simulation EMT
Protection (0 Tap dependent impedance o
Power Quality/Harmonics
Reliability
Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow
Tap dependent rating
Configuration Mo dependency {constant current) ~

(b) Datos de los taps para el calculo de flujo de potencia.



Figura 17
Principales datos del conductor San Jeronimo-Pampahuasi en el software PowerFactory.

LJ, Line - Area Sur Qeste\San Jeronimo-Pampahuasi.ElmLne

Basic Data | Basic Data | Overhead Line Configuration | Compensation | Advanced
Description Name San Jeronimo-Pampahuasi
Laad Flow Type v | = | ..ca\AAAC 95 mm2-Con cable de guarda-Bol-Pamp
Shart-Circuit VDE/IEC
Terminal i v || =» | Area Sur Qeste\JERONIMO33\Cub_3(2) JERONIMO33
Shaort-Circuit Complete —
Short-Circuit ANSI Terminal j L i Area Sur Oeste\Pampahuasi\Cub_1 Pampahuasi
Short-Circuit IEC 61363 Zone Terminal i . 2
Short-Circuit DC Area Terminal i ~ -
Simulation RMS -
[ out of Service
Simulation EMT Number of Resulting Values
Cable Analysis parallel Lines 1 Nominal Current (act.) 0.3 kA
Power Quality/Harmonics Pas. Seq. Impedance, Z1 1.43780%9 Ohm
Pos. Seq. Impedance, Angle 62.31915 de
Tie Open Point Opt. Parameters q p g g
o . Pos. Seq. Resistance, R1 0.6679285 Ohm
Reliability Thermal Rating A = Pos. Seq. Reactance, X1 127325 Ohm
Hosting Capacity Analysis Length of Line 3.94 km Zero Seq. Resistance, RO 2.38656 Ohm
Optimal Power Flow i Zero Seq. Reactance, X0 4.693525 Ohm
) ) Derating Factor - Earth-Fault Current, Ice 05138101 A
Unit Commitment
. . Earth Factor, Magnitude 0.8874126
Optimal Equipment Placement Earth Factor, Angle 1002068 deg
Type of Line Qverhead Line
Line Madel
0 Lumped Parameter (PI)
O Distributed Parameter
50 Sections/Line Loads/Compensation

(c) Datos basicos.

H Line Type - Equipment Type Library\Catalina Huanca\AAAC 95 mm2-Con cable de guarda-Bol-Pamp.TyplLne

CESTERHD Name AAAC 95 mm2-Con cable de guarda-Bol-Pamp
Description
Rated Voltage 33. kv
Version ——
Rated Current 0.3 kA
Load Flow _
Short-Circuit VDE/IEC Cable / OHL Overhead Line ~
Short-Circuit Complete System Type AC M Phases 3 v Number of Neutrals 0 M
Short-Circuit ANSI B
Nominal Frequency 60. Hz
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
Simulation RMS AC-Resistance R'(20°C) 0.169525 Ohm/km AC-Resistance RQ" 0.605726 Ohm/km
Simulation EMT o o
Protection Reactance X' 032316 Ohm/km Reactance X0" 1.19125 Ohm/km
Cable Analysis
Power Quality/Harmonics
Reliability
Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow

(d) Datos del tipo del conductor.
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Figura 18
Principales datos del conductor Bolivar-Pampahuasi en el software PowerFactory.

T—l Line - Area Sur Oeste\Balivar-Pampahuasi.EiImLne

(a) Datos basicos.

Ll Line Type - Equipment Type Libran/\Catalina Huanca\AAAC 95 mm2-Con cable de guarda-Bol-Pamp.TypLne

Basic Data
Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC

Simulation RMS

Simulation EMT

Protection

Cable Analysis

Power Quality/Harmonics
Reliability

Hosting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

Name

AAAC 95 mm2-Con cable de guarda-Bol-Pamp

Rated Voltage 33.

Rated Current

Cable / OHL

System Type AC

MNominal Frequency 60.
Parameters per Length 1,2-Sequence

AC-Resistance R'(20°C)

Reactance X'

03

kV

kA

Overhead Line

0.169525

0.32316

Phases

Ohm/km

Ohm/km

(=

3

~ Number of Neutrals o

Parameters per Length Zero Sequence

AC-Resistance RQ"

Reactance X0"

(b) Datos del tipo del conductor.

0.605726

119125

Basic Data Basic Data | Overhead Line Configuration Compensation | Advanced
Description Name Bolivar-Pampahuasi
Load Flow Type v | = | ..ca\AAAC 95 mm2-Con cable de guarda-Bol-Pamp
Short-Circuit VDE/IEC
Terminal i v | = | Area Sur Oeste\BOLIVAR32\Cub_3(32) BOLIVAR23
Short-Circuit Complete —
Short-Circuit ANSI Terminal j L i Area Sur Oeste\Pampahuasi\Cub_1(1) Pampahuasi
Short-Circuit IEC 61363 Zone Terminal i ~ [
Short-Circuit DC Area Terminal i ~ >
Simulation RMS N
[ out of Service
Simulation EMT Number of Resulting Values
Cable Analysis parallel Lines 1 Nominal Current (act.) 0.2 kA
Power Quality/Harmonics Pos. Seq. Impedance, Z1 1.696907 Ohm
Tie Open Point Opt. Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle 62.31915 deg
o i Pos. Seq. Resistance, R1 0.7882913 Ohm
Reliability Thermal Rating i S Pos. Seq. Reactance, X1 1502694 Ohm
Hosting Capacity Analysis Length of Line 465 km Zero Seq. Resistance, RO 2816626 Ohm
Optimal Power Flow Zero Seq. Reactance, X0 5539312 Ohm
Derating Factor 1.
. . | Earth-Fault Current, Ice 0.6064003 A
Unit Commitment
. i Earth Factor, Magnitude 0.8874125
Optimal Equipment Placement Earth Factor, Angle 1.002065 deg
Type of Line Overhead Line
Line Model
° Lumped Parameter (PI)
O Distributed Parameter
Sections/Line Loads/Compensation

Ohm/km

&
Ohm/km
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Figura 19
Principales datos del conductor Bolivar-Acolla en el software PowerFactory.

H Line - Area Sur Oeste\Bolivar-Acolla.EiImLne

Overhead Line Configuration

Compensation

Advanced

Basic Data Basic Data
Description Name
Load Flow

Type
Short-Circuit VDE/IEC

Terminal i
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI Terminal j
Short-Circuit IEC 61363 Zane
Short-Circuit DC Area

Simulation RMS
Simulation EMT

[ out of Service

Number of

Cable Analysis

Power Quality/Harmonics
Tie Open Point Opt.
Reliability

Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow

Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

parallel Lines

Parameters
Thermal Rating
Length of Line

Derating Factor

Type of Line
Line Model

Bolivar-Acolla

~

v
Terminal i

Terminal i

~

Overhead Line

[« ] Lumped Parameter (PI)
O Distributed Parameter

(@) Datos basicos.

Sections/Line Loads/Compensation

T Line Type - Equipment Type Librany\Catalina Huanca\Typ LM - Acolla - Balivar.TyplLne

Basic Data
Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit [EC 61363
Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection

Cable Analysis

Power Quality/Harmonics
Reliability

Hosting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

Name

Rated Voltage
Rated Current
Cable / OHL
System Type

Nominal Frequency

Typ LN - Acolla - Bolivar

>
~ || = | Area Sur Oeste\BOLIVAR33\Cub_3(4)
-> | Area Sur Oeste\Acolla\Cub_1

Y

Y

33

0.3

60.

Parameters per Length 1,2-Sequence

AC-Resistance R'(20°C)

Reactance X'

(b) Datos del tipo del conductor.

kv

kA

Overhead Line

AC

0.536429

0479619

Phases

Ohm/km

Ohm/km

-

...e Libran\Catalina Huanca\Typ LN - Acolla - Bolivar

BOLIVAR33

Acolla

Resulting Values

Nominal Current (act.) 03 kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 1.064973 Ohm
Pos. Seq. Impedance, Angle 41.79977 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 0.793914% Ohm
Pos. Seq. Reactance, X1 0.7098361 Ohm
Zero Seq. Resistance, RO 1424414 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 2.024995 Ohm
Earth-Fault Current, lce 0.167099 A
Earth Factor, Magnitude 0.4565007
Earth Factor, Angle 22.58675 deg
Number of Neutrals 0 ~
Parameters per Length Zero Sequence
AC-Resistance RO 0.962442 Ohm/km
o
Reactance X0 1.36824 Ohm/km
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Figura 20
Principales datos del capacitor shunt BC Jeronimo en el software PowerFactory.

? Shunt/Filter - Area Sur Qeste\BC Jeronimo.ElmShnt

Basic Data | General | Measurement Report Zero Sequence/Neutral Conductor
Description Name BC Jeronimo
Load Flow Terminal | v | = | Area Sur Oeste\JERONIMO22\Cub_4 JERONIMO323
Short-Circuit VDE/IEC
Zaone -
Short-Circuit Complete
5
Short-Circuit ANSI AT
Short-Circuit IEC 61363 7 Out of Service
-Circui ystem Type v echnology - v
Shart-Circuit DC I T AC Technol IPH-Y
Simulation RMS
Rated Voltage 33. [
Simulation EMT — ¢
Shunt Type C v g
Power Quality/Harmonics e Gp
Reliability Input Mode Default M
Hosting Capacity Analysis Controller
Optimal Power Flow Max. No. of Steps 10 Max. Rated Reactive Power  9.589999 Mvar
Unit Commitment ActNo. of Step 10 Actual Reactive Power 9.599959 Mvar
O According to Measurement Report
Design Parameter (per Step) o Layout Parameter (per Step) o
Rated Reactive Power, C 0.96 Mvar o Susceptance 881.5427 us o
Loss Factor, tan{delta) 0. Parallel Conductance 0. us
(a) Datos basicos.
? Shunt/Filter - Area Sur Qeste\BC Jeronimo.ElmShnt
Basic Data Controller
Description Max. No. of Steps 10 Max. Rated Reactive Power  9.599999 Mvar
Load Flow ActNo. of Step 10 EI Actual Reactive Power 9.599999 Mvar
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete Shunt Controller & =
Short-Circuit ANSI
Shart-Circuit IEC 81363 -
(] switchable

Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability
Hosting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

Unit Commitment

(b) Datos de los taps para el calculo de flujo de potencia.



3.1.5 Proyeccion de lademanda

En el presente estudio, se ha considerado escenario de demanda minima, media,

y maxima para los despachos hidrologicos de avenida y estiaje establecidos por el COES.

Antes de presentar la proyeccion de la demanda, es importante entender el
relativismo que existe al nombrar los escenarios de demanda, por ejemplo, para el COES
el escenario de maxima demanda se presenta en el horario entre las 19:00 H y las 04:00
H conforme se presenta en la Tabla 10, mientras que para la Unidad Minera Catalina
Huanca se presenta en el horario entre las 04:00 H y las 12:00 H, es decir, el horario de
demanda minima del COES corresponde al horario de demanda maxima para la Unidad

Minera Catalina Huanca, esto se verifica en la Tabla 11 y Tabla 13.

Tabla 10
Blogue de Demandas en los escenarios del COES.
Escenario COES HORA DE MAXIMA DEMANDA EN EL SISTEMA
Demanda Minima 04:00H - 12:00H
Demanda Media 12:00H - 19:00H
Demanda Maxima 19:00H - 04:00H

Se considerdé como base las proyecciones de demanda suministrada por la Unidad
Minera Catalina Huanca, los resultados se presentan desde la Tabla 11 a la Tabla 13. Se
verifica que se tienen tablas ajustadas en demanda, esto debido a que las demandas para
el afo proyectado son muy grandes y no se consigue la convergencia, por lo tanto, se

realizo un ajuste de estas demandas.

Tabla 11
Demanda Catalina Huanca — Ao 2023 — Proyectada.
Carga Demanda méaxima [MW] Demanda media [MW] Demanda minima [MW]
Catalina Huanca 11,6 12,0 12,8

38



Tabla 12
Demanda Catalina Huanca — Afio 2023 — Ajustada para simulacion.

Carga Demanda maxima [MW] Demanda media [MW] Demanda minima [MW]
Bolivar 5,2 5,8 6,3
San Jerénimo 4,0 4,3 4,8
Catalina Huanca 9,2 10,1 11,1
Tabla 13
Demanda Catalina Huanca — Afio 2026 — Proyectada.
Carga Demanda méaxima [MW] Demanda media [MW] Demanda minima [MW]
Catalina Huanca 15,2 15,6 16,7
Tabla 14
Demanda Catalina Huanca — Afio 2026 — Ajustada para simulacion.
Carga Demanda méaxima [MW] Demanda media [MW] Demanda minima [MW]
Bolivar 5,8 5,73 6,4
San Jerénimo 4.4 4,38 4.8
Catalina Huanca 10,2 10,11 11,2

3.2 Escenarios de andlisis del proyecto

En la seccién 3.1.5 se observa que la maxima demanda proyectada para los afios
2023 y 2026 de la unidad minera catalina huanca se presenta en el escenario de demanda

minima dada por el COES.

A continuacién, se presenta los escenarios de operacién en andlisis para este

trabajo y la operacion de la CSF en estos escenarios.

3.2.1 Avenida Maxima

Este escenario de operacion dado por el COES considera el bloque de demanda
minima por parte de Catalina Huanca, en este escenario la CSF no se encuentra en

operacion.
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3.2.2 Avenida Media

Este escenario de operacién dado por el COES considera el bloque de demanda

media de Catalina Huanca, en este escenario se considera a la CSF en operacion.

3.2.3 Avenida Minima

Este escenario de operacion dado por el COES considera el bloque de demanda

méxima de Catalina Huanca, en este escenario no se considera en operacion a la CSF.

3.2.4 Estiaje Maxima

Este escenario de operacién dado por el COES considera el bloque de demanda

minima de Catalina Huanca, en este escenario la CSF no se encuentra en operacion.

3.2.5 Estiaje Media

Este escenario de operacion dado por el COES considera el bloque de demanda

media de Catalina Huanca, en este escenario se considera a la CSF en operacion.

3.2.6 Estiaje Minima

Este escenario de operacién dado por el COES considera el bloque de demanda

maxima de Catalina Huanca, en este escenario no se considera en operacion a la CSF.

En la seccion 3.4.2 se presenta la operacion del SBESS en los diferentes

escenarios de operacion en andlisis.

3.3 Conexion del Proyecto

Se evaluard la conexién de la CSF con SBESS y la conexion de un BC a la red de

la Unidad Minera Catalina Huanca en niveles de 33 kV con operacion comercial para el
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afio 2023. El objetivo es evaluar el impacto de los flujos de potencia dado por el proyecto
y su influencia en las variables de estado, principalmente en la tensién, todo ello bajo los

diferentes escenarios de operacion que presenta el sistema.

La topologia de conexion se describe a continuacion:

3.3.1 Alternativa 0

O también llamado caso base, representa la red Catalina Huanca sin considerar la
conexién de la CSF, el SBESS vy sin considerar la conexion del BC como se presenta en

la Figura 21 .

3.3.2 Alternativa 1l

La CSF Pampahuasi se conecta en 33 kV a la S.E. San Jerénimo, a través de un
conductor de 3,94 km de longitud, el cual lo llamamos "San Jeronimo-Pampahuasi". El
SBESS 1 (2 MW de descarga 'y 1 MW de carga) se conecta a la S.E. Bolivar en 33 kV

como se presenta en la Figura 22.

3.3.3 Alternativa 2

La CSF ubicada en Pampahuasi se conecta en 33 kV a la S.E. San Jer6nimo, a
través de un conductor de 3,94 km de longitud, el cual lo llamamos "San Jeronimo-
Pampahuasi". El SBESS 1 (2 MW de descarga y 1 MW de carga) se conecta a la S.E.

San Jeronimo en 33 kV como se presenta en la Figura 23.

3.3.4 Alternativa 3

La CSF ubicada en Pampahuasi se conecta en 33 kV a la S.E. Bolivar, a través de

un conductor de 4,65 km de longitud, el cual lo llamamos " Bolivar-Pampahuasi”. EIl SBESS
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2 (2 MW de descarga y 1 MW de carga) se conecta a la S.E. Bolivar en 33 kV como

se presenta en la Figura 24.

3.3.5 Alternativa 4

La CSF ubicada en Pampahuasi se conecta en 33 kV a la S.E. Bolivar, a través de
un conductor de 4,65 km de longitud, el cual lo llamamos “Bolivar-Pampahuasi”. El SBESS
2 (2 MW de descarga y 1 MW de carga) se conecta a la S.E. Jeronimo en 33 kV como se

presenta en la Figura 25.

3.3.6 Alternativa s

La CSF ubicada en Acolla se conecta en 33 kV a la S.E. Bolivar, a través de un
conductor de 1,48 km de longitud, el cual lo llamamos “Bolivar-Acolla”. El SBESS 2 (2 MW
de descarga y 1 MW de carga) se conecta a la S.E. Bolivar como se presenta en la

Figura 26.

3.3.7 Alternativa 6

La CSF ubicada en Acolla se conecta en 33 kV a la S.E. Bolivar, a través de un
conductor de 1,48 km de longitud, el cual lo llamamos “Bolivar-Acolla". El SBESS 2 (2 MW
de descarga y 1 MW de carga) se conecta a la S.E. Jeronimo en 33 kV como se presenta

en la Figura 27.

3.3.8 Alternativa 7

El BC de 10 Mvar se conecta a la S.E. Jeronimo en 33 kV como se presenta en
la Figura 28, la eleccion de S.E. para la conexion para el BC se presenta en la seccion

3.4.1.
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Figura 21
Diagrama unifilar — Alternativa O.
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Figura 22
Diagrama unifilar — Alternativa 1.
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Figura 23
Diagrama unifilar — Alternativa 2.
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Figura 24
Diagrama unifilar — Alternativa 3.
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Figura 25
Diagrama unifilar — Alternativa 4.
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Figura 26
Diagrama unifilar — Alternativa 5.
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Figura 27
Diagrama unifilar — Alternativa 6
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Figura 28

Diagrama unifilar — Alternativa 7.
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3.4 Premisas para los estudios eléctricos

A continuacion, en la seccion 3.4.1 se evaluara la S.E. de conexion del banco de

capacitores y en la seccién 3.4.2 se evallUa el escenario de operacion del SBESS.

3.4.1 Eleccién de conexion para el BC

En la seccion 2.1.4 se demostrdé que cuando aumenta la longitud en la linea de
trasmisién, la tension cae drasticamente, ademas, se demostré que cuando aumenta la
potencia de la carga conectada en el extremo de la linea, entonces, las curvas de tension

vs longitud de linea presentan mayores pendientes.

Por lo tanto, la mejor ubicacién para la conexién del BC se presenta en la S.E. méas
alejada, siendo esta la S.E. llamada “JERONIMO33”. Ademas, en esta S.E. se presenta un

incremento de demanda conforme se presenté en la seccién 3.1.5.

3.4.2 Escenario de operacion del SBESS
Para la eleccion del escenario de operacion del SBESS, primeramente, se verifica
cudl es el escenario de operacion mas critico y el menos critico, este comportamiento de

demanda se presenta a continuacion en la Figura 29.
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Figura 29
Escenarios de operacién de demanda ajustada para la Unidad minera Catalina Huanca.
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De la Figura 29 se verifica que el escenario de operacion “demanda minima” es el
escenario que necesita mas MW de generacién, por lo tanto, se decide que en este

escenario de operacion el SBESS operara como “Descarga”.

De la Figura 29 se verifica que el escenario de operacion “demanda maxima” es
donde menos MW de generacion se necesita, por lo tanto, el SBESS operara como “Carga”

en este escenario de operacion.

3.4.3 Elementos eléctricos en andlisis

Como variables eléctricas en evaluacion para el estudio de flujo de potencia, se
presentan los resultados de tensiones en S.E. y porcentajes de cargabilidades en lineas y

transformadores.

52



Dicho entonces, los elementos eléctricos a analizar serdn S.E., lineas y

transformadores, estos han sido seleccionados conforme se presenta en la Figura 30, los

cuales se describen a continuacion en la Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla 15
Subestaciones en analisis.
Cadigo Nombre [kV] Nominal
ABANCAY 138 ABANCAY 138 137,0
ABANCAY NUEVA 138 ABANCAY NUEVA 138 137,0
ABANCAY 60 ABANCAY 60 66,0
ANDY60 ANDY60 66,0
CHILCAYOCG60 CHILCAYOC60 66,0
CHACAG0 CHACAG0 66,0
CHUQUI60 CHUQUI60 66,0
BOLIVAR33 BOLIVAR33 33,0
CHILCAYOC33 CHILCAYOC33 33,0
JERONIMOS3 JERONIMOS3 33,0
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 16
Conductores en andlisis.
Cédigo S.E. Inicial S.E. Final Nombre CaFEEZi]dad
L-6003 ABANCAY 60 ANDY60 ABANCAY 60-ANDY60 0,41
L-6009 ANDY60 CHILCAYOCG60 ANDY60-CHILCAYOCG60 0,41
Chilcayoc-Div Bol & Jer  CHILCAYOC33 Nodo Derivacion CHILCAYOC33-Nodo Derivacion 0,3
Chilcayoc-Bolivar Nodo Derivacion BOLIVARS33 Nodo Derivacion-BOLIVAR33 0,235
Chilcayoc-Jeronimo Nodo Derivacion JERONIMO33 Nodo Derivacion-JERONIMO33 0,235
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 17
Transformadores en analisis.

Cédigo SE AT SE.BT. Nombre ca[ﬁ’wa\‘;/igad
TR-Chilcayoc-01 CHILCAYOCG60 CHILCAYOC33 TR-CHILCAYOC60-01 8,5
TR-Chilcayoc-02 CHILCAYOCG60 CHILCAYOC33 TR-CHILCAYOC60-02 8,5
tr3 abanc_8001 ABANCAY 138 ABANCAY 60 TR-ABANCAY 138 50

AT90-212 ABANCAY 220A ABANCAY NUEVA 138 TR-ABANCAY 220A 120
T3(1) CACHIMAYO 138 CACHIMAYO 60 TR-CACHIMAYO 138 20

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 30
Elementos eléctricos en analisis.
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3.4.4

Ademas, de las secciones 3.4.1, 3.4.2 y del horario del recurso solar se tiene que:

El banco de capacitores se conectara en la subestaciéon San Jerénimo.

El SBESS operara como “Carga” en el escenario de operacion “Demanda Maxima”
y como “Descarga” en el escenario de operacion de “Demanda Minima”.

La CSF inyectara potencia al sistema en el escenario de operacion de “Demanda
Media” por ser el escenario donde el recurso solar se encuentra disponible.

Herramienta computacional

Para el desarrollo del modelamiento del trabajo de suficiencia profesional se

utilizado el software computacional PowerFactory DigSILENT — Version 2022.

3.45

Flujograma de la metodologia

A continuacion, en la Figura 31 se presenta el Flujograma de la metodologia

empleada para la eleccion de la mejor alternativa con el objetivo de obtener el cumplimiento

de los indicadores de desempefio exigidos por el PR-20.
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Figura 31
Flujograma de la metodologia.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de flujo de carga

En esta seccion se analiza los resultados de calculos de flujo de potencia para las

diferentes alternativas de conexion de la CSF con SBESS (Alternativas 1 al 6). Ademas,

se evaluara una alternativa adicional (Alternativa 7) utilizando un BC.

A continuacién, se presentan las alternativas en analisis con sus respectivos

resultados de tensién en barras, y cargabilidades en lineas y transformadores.

4.1.1 Alternativa0

La unidad minera con sus actuales instalaciones, sin considerar los proyectos de

CSF con SBESS ni BC, obtiene los resultados de tensién en barras, cargabilidad en lineas

y transformadores como se presenta en la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 respectivamente.

Tabla 18
Resultados de tensiones [p.u.] en S.E. para los afios 2023 y 2026, Alternativa 0.
2023 2026
X e} x e) x e} x e}
Subestacion \[/k”\"/’i“ r§: % é % % % % % é CE(: % %
< < < w i L < < < L L L
ABANCAY 138 137 098 098 098 099 097 098|098 097 097 097 097 0,99
ABANCAY NUEVA 138 137 0,99 099 0,99 0,99 098 098|099 097 098 098 097 1,00
ABANCAY 60 66 1,01 1,00 1,00 1,01 099 099|101 100 1,00 0,99 1,00 1,03
ANDY60 66 090 0,9 0,90 09 088 087|088 089 089 085 0,89 0,92
CHILCAYOC60 66 085 0,83 082 084 081 078|081 082 080 0,77 082 0,85
CHACA60 66 1,01 1,01 1,01 100 099 099|101 101 1,01 0,99 1,00 1,03
BOLIVAR33 33 080 0,76 0,73 0,79 0,73 067|073 0,75 070 068 0,75 0,77
CHILCAYOC33 33 088 087 085 088 084 081|084 08 083 080 085 0,88
JERONIMO33 33 078 0,74 0,71 0,77 072 065|072 073 068 066 0,73 0,75
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Tabla 19
Resultados de cargabilidad [%] en lineas para los afios 2023 y 2026, Alternativa 0.

2023 2026

% kel c % o c x o c x = c

@© 5} = © [} = @© 5} = [ o} <

Subestacion = b = > = = = = = = > =

> > > %) n (%] > > > ) ) )

< < < w w w < < < w w w
L-6009 26,50 30,45 35,17 26,74 3159 38,06 | 31,93 31,00 36,79 34,70 31,12 33,60
L-6003 40,92 39,68 40,01 43,29 41,24 43,65 | 48,03 41,23 42,19 53,73 41,64 39,42

Chilcayoc-Jeronimo 38,53 43,42 51,05 38,88 45,06 55,38 | 46,17 44,99 5299 50,29 4517 48,27

Chilcayoc-Div Bol &

Jer 69,05 79,31 9155 69,66 8225 99,07 |8314 80,72 9577 90,34 81,04 87,48

Chilcayoc-Bolivar 49,67 57,88 6587 50,10 5998 71,13 | 60,01 5810 6932 6508 5833 6346

Tabla 20
Resultados de cargabilidad [%] en transformadores para los afios 2023 y 2026,
Alternativa O.

2023 2026
_ s ki < 3 3 = S i < 3 3 <
Subestacion = = = = = = = = = = s b
> > > 0 ) (%] > > > %) %) [7)
< < < L I} L < < < w w w

tr3 abanc_8001 52,47 48,67 49,05 57,71 52,19 54,67 | 60,40 5050 5155 69,60 52,77 50,13

TR-Chilcayoc-02 73,07 83,96 96,95 73,73 87,08 104,93 | 88,03 85,46 101,43 9567 8580 92,63

TR-Chilcayoc-01 73,07 83,96 96,95 73,73 87,08 104,93 | 88,03 85,46 101,43 95,67 8580 92,63

T3(1) 34,12 21,18 16,62 38,10 22,11 18,18 | 37,33 23,33 18,29 42,27 24,31 19,72

AT90-212 32,41 29,87 24,32 40,38 33,94 28,68 | 34,11 28,96 23,04 4577 3512 29,31

4.1.2 Alternatival
La unidad minera con sus actuales instalaciones, considerando los proyectos de
CSF con SBESS, obtiene los resultados de tension en barras, cargabilidad en lineas y

transformadores como se presenta en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23 respectivamente.
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Tabla 21

Resultados de tensiones [p.u.] en S.E. para los afios 2023

y 2026, Alternativa 1.

2023 2026
x e c x o] c x ° c x = c
[ [} = < 5} = [ 5} = < ) =
Subestacion \[’kv"]“ s 2 £ = = =s|3z s 2 = 2 =
< < < L L I < < < L | i}
ABANCAY 138 137 098 099 099 0,98 098 099|098 097 099 099 0,97 1,00
ABANCAY NUEVA 138 137 0,98 0,99 1,00 099 098 099|098 098 0,99 1,00 0,98 1,00
ABANCAY 60 66 1,01 1,03 1,02 1,01 1,02 1,02 |1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
ANDY60 66 0,90 097 095 089 093 094|089 094 100 096 094 0,95
CHILCAYOC60 66 0,83 094 089 082 088 088|081 089 099 094 0,88 0,89
CHACA60 66 1,01 1,04 1,03 1,01 1,02 1,02 |1,03 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03
BOLIVAR33 33 0,76 09 082 075 081 083|072 085 1,00 0,98 0,78 0,81
CHILCAYOC33 33 0,8 09 091 085 089 092|084 093 100 099 0,87 0,91
JERONIMO33 33 0,74 09 080 073 080 082|071 084 100 098 0,77 0,80
Tabla 22
Resultados de cargabilidad [%] en lineas para los afios 2023 y 2026, Alternativa 1.
2023 2026
> o c > ho] - x o c x o c
< o) = © ) = < 3] = © ] =
Subestacion = = = b= b = = = = = b= =
> > > %) n (%] > > > ) ) %)
< < < | | ] < < < Ll i L
L-6009 30,68 17,22 2515 31,11 24,80 25729 | 3552 24,19 24,11 2957 24,93 2552
L-6003 45,19 2573 29,73 47,79 33,89 30,50 | 51,36 33,82 28,64 4562 34,87 31,18
Chilcayoc-Jeronimo 40,36 10,47 45,07 40,94 30,15 44,16 | 46,91 29,31 63,55 61,66 31,85 4524
Ch"cayofé?"’ Bol& 7988 4606 6730 81,00 6634 6595|9245 6305 6424 7574 6839 6828
Chilcayoc-Bolivar 61,65 48,77 41,14 62,49 5457 40,34 | 71,14 51,21 3445 5260 5548 42,22
Tabla 23
Resultados de cargabilidad [%] en transformadores para los afios 2023 y 2026,
Alternativa 1.
2023 2026
% 3 £ % 3 £ p 3 £ 3 3 £
Subestacién § E § %) % %) § § § % %) %)
< < < L ] i < < < | Ll L
tr3 abanc 8001 57,02 33,73 37,82 62,52 43,93 40,32 | 63,80 42,28 39,67 62,64 4510 41,13
TR-Chilcayoc-02 84,59 47,47 69,34 8577 68,38 69,74 | 97,92 66,68 64,80 80,42 68,73 70,35
TR-Chilcayoc-01 84,59 47,47 69,34 8577 68,38 69,74 |97,92 66,68 64,80 80,42 68,73 70,35
T3(1) 34,16 21,11 16,59 38,16 22,07 18,12 | 37,37 23,29 18,15 41,96 24,27 19,69
AT90-212 33,71 26,27 21,74 41,64 32,32 2583 |3537 27,24 20,95 44,78 33,60 27,14
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41.3 Alternativa 2

La unidad minera con sus actuales instalaciones, considerando los proyectos de
CSF con SBESS, obtiene los resultados de tensién en barras, cargabilidad en lineas y

transformadores como se presenta en la Tabla 24, Tabla 25y Tabla 26 respectivamente.

Tabla 24
Resultados de tensiones [p.u.] en S.E. para los afios 2023 y 2026, Alternativa 2.
2023 2026
x =] c x o] c x ° c x ° c
[ D = [ [} = [ o} = © @ =
Subestacién \[/k”\"/r]" 2 2 2 > = = 2 = 2 > > >
< < < w w ul < < < w w w
ABANCAY 138 137 097 099 099 098 098 099|097 097 098 0,97 097 1,00
ABANCAY NUEVA 138 137 0,98 099 1,00 0,99 098 099 | 098 0,98 098 098 0,98 1,00
ABANCAY 60 66 1,00 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 |1,03 1,01 1,03 1,04 1,01 1,05
ANDY60 66 0,87 095 095 090 095 094|088 092 095 089 0,92 0,97
CHILCAYOC60 66 079 091 0,89 082 089 089|080 087 09 081 087 0,92
CHACA60 66 1,00 1,03 1,03 1,02 1,04 1,02 |1,03 1,02 1,03 1,03 1,02 1,05
BOLIVAR33 33 065 083 079 0,70 0,79 084|070 082 0,85 072 0,82 0,88
CHILCAYOC33 33 077 091 088 081 088 093|083 091 094 084 091 0,96
JERONIMO33 33 063 083 078 068 0,77 083|068 081 084 070 0,81 0,87
Tabla 25
Resultados de cargabilidad [%] en lineas para los afios 2023 y 2026, Alternativa 2.
2023 2026
= e} c = e} c P ° [t x ° c
© Q = © = © (] = © =
Subestacion : £ = = 2 ==z £ £ = =2 =
> > > 7] n %] > > > 7] n (%]
< < < w i w e < < i f L
L-6009 34,56 18,67 2521 31,93 24,62 24,94 | 36,73 24,99 24,92 3597 2504 24,05
L-6003 49,37 27,29 29,78 48738 33,54 30,14 | 52,68 34,85 29,99 54,06 3516 29,58
Chilcayoc-Jeronimo 59,96 13,69 27,85 5526 31,02 26,11 | 59,46 30,30 2579 58,20 30,36 24,86
Chilcayoe DVBO& 9467 51,35 6916 8749 6822 6504|9560 6515 6499 9362 6527 62,72
Chilcayoc-Bolivar ~ 60,96 52,77 60,55 56,50 56,10 57,02 | 62,64 52,90 57,26 61,39 52,99 5529
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Tabla 26

Resultados de cargabilidad [%] en transformadores para los afios 2023 y 2026,

Alternativa 2.

2023

2026

Subestacion

AvMax

AvMed

AvMin

EsMax

EsMed

EsMin

AvMax

AvMed

AvMin

EsMax

EsMed

EsMin

tr3 abanc_8001 61,42

34,86

37,85

62,89

43,36

39,96

65,22

43,49

38,32

69,44

45,61

39,38

TR-Chilcayoc-02 95,27

51,48

69,49

88,03

65,58

68,77

101,25

68,91

68,71

99,16

69,04

66,30

TR-Chilcayoc-01 95,27

51,48

69,49

88,03

85,70

68,77

101,25

68,91

68,71

99,16

69,04

66,30

T3(1) 34,21

21,13

16,59

38,17

22,07

18,12

37,39

23,29

18,23

42,28

24,27

19,68

AT90-212 34,56

26,47

21,74

41,89

32,33

25,77

35,68

27,36

20,27

46,54

33,57

26,93

41.4 Alternativa 3

La unidad minera con sus actuales instalaciones, considerando los proyectos de

CSF con SBESS, obtiene los resultados de tensién en barras, cargabilidad en lineas y

transformadores como se presenta en la Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29 respectivamente.

Tabla 27

Resultados de tensiones [p.u.] en S.E. para los afios 2023
2023

y 2026, Alternativa 3.

2026

Subestacion

Vnom
[kV]

AvMax

AvMed

AvMin

EsMax

EsMed

EsMin

AvMax

AvMed

AvMin

EsMax

EsMed

EsMin

ABANCAY 138

137

0,98

0,99

0,99

0,98

0,98

0,98

0,98

0,97

0,98

0,97

0,97

1,00

ABANCAY NUEVA 138

137

0,98

0,99

1,00

0,99

0,98

0,98

0,98

0,98

0,98

0,98

0,98

1,00

ABANCAY 60

66

1,01

1,02

1,03

1,01

1,02

1,03

1,03

1,03

1,02

1,05

1,03

1,03

ANDY60

66

0,90

0,95

0,95

0,89

0,93

0,92

0,89

0,94

0,95

0,91

0,94

0,95

CHILCAYOCG60

66

0,83

0,91

0,90

0,82

0,88

0,83

0,81

0,89

0,89

0,83

0,89

0,90

CHACAGO

66

1,01

1,03

1,03

1,01

1,02

1,04

1,03

1,04

1,03

1,05

1,03

1,03

BOLIVAR33

33

0,76

0,83

0,85

0,75

0,84

0,73

0,72

0,85

0,84

0,69

0,85

0,85

CHILCAYOCS3

33

0,86

0,90

0,94

0,85

0,92

0,86

0,84

0,93

0,93

0,82

0,93

0,94

JERONIMOS3

33

0,75

0,81

0,84

0,73

0,82

0,71

0,71

0,83

0,83

0,67

0,83

0,83
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Tabla 28
Resultados de cargabilidad [%] en lineas para los afios 2023 y 2026, Alternativa 3.

2023 2026

% kel c % o c x o c x = c

@© 5} = © [} = @© 5} = [ o} <

Subestacion = b = > = = = = = = > =

> > > %) n (%] > > > ) ) )

< < < w w w < < < w w w
L-6009 30,65 18,99 24,75 31,10 24,64 38,15 | 3550 24,36 25,25 3551 24,40 25,10
L-6003 45,15 27,63 29,33 47,78 33,71 43,44 | 51,34 34,01 30,32 53,18 34,31 30,76

Chilcayoc-Jeronimo 40,34 39,70 43,23 40,94 39,34 50,95 | 46,90 39,58 43,63 49,46 39,65 43,36

Ch"cayofé?"’Bo'& 7981 5223 6454 8097 6423 9930 | 9240 6352 6584 9729 6362 6545

Chilcayoc-Bolivar 61,57 27,86 39,44 62,45 42,78 7585 | 71,08 41,63 40,69 74,76 41,69 40,45

Tabla 29
Resultados de cargabilidad [%] en transformadores para los afios 2023 y 2026,
Alternativa 3.

2023 2026
_ = 3 < 3 3 = S i < 3 3 <
Subestacion = = = > = = = = = = s b
> > > n n (7] > > > n n 7]
< < < L I} L < < < w w w

tr3 abanc_8001 56,99 35,20 37,45 62,51 43,77 54,15 | 63,78 42,48 38,65 68,22 4454 40,72

TR-Chilcayoc-02 84,51 52,37 6824 8574 67,93 105,19 | 97,87 67,17 69,61 9790 67,28 69,20

TR-Chilcayoc-01 84,51 52,37 6824 8574 67,93 105,19 | 97,87 67,17 69,61 9790 67,28 69,20

T3(1) 34,16 21,13 16,58 38,16 22,07 18,18 | 37,37 23,29 18,23 42,27 24,26 19,68

AT90-212 33,66 26,64 21,67 41,64 32,29 29,27 | 3537 27,28 20,33 4650 33,51 27,07

41.5 Alternativa 4

La unidad minera con sus actuales instalaciones, considerando los proyectos de CSF con
SBESS, obtiene los resultados de tension en barras, cargabilidad en lineas y

transformadores como se presenta en la Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32 respectivamente.
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Tabla 30

Resultados de tensiones [p.u.] en S.E. para los afios 2023

y 2026, Alternativa 4.

2023 2026
x e c x o] c x ° c x = c
& @ = & @ = @ o} = a 4] =
Subestacion \[’kv"]“ s 2 £ = = =s|3z s 2 = 2 =
< < < | | I < < < L | i}
ABANCAY 138 137 0,99 099 099 098 098 099|097 097 098 1,01 098 1,01
ABANCAY NUEVA 138 137 0,99 0,99 1,00 099 0,98 1,00 | 098 098 098 1,02 099 1,02
ABANCAY 60 66 1,02 1,02 1,03 1,01 1,02 1,03|1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02
ANDY60 66 091 095 095 0,89 093 095|089 094 095 088 093 0,94
CHILCAYOC60 66 084 091 090 081 088 0090|080 089 09 079 088 0,88
CHACA60 66 1,02 1,03 1,03 1,01 1,02 1,03 |1,03 1,04 1,03 1,02 1,02 1,02
BOLIVAR33 33 078 086 086 074 084 085|070 085 085 069 083 0,83
CHILCAYOC33 33 088 093 094 085 092 094|083 093 094 082 092 092
JERONIMO33 33 076 085 085 072 082 084|068 083 084 067 082 0,82
Tabla 31
Resultados de cargabilidad [%] en lineas para los afios 2023 y 2026, Alternativa 4.
2023 2026
P o c x o] c x ° c x o c
© () = © — © 7] = < =
Subestacion = b = b g = = = = > g =
> > > %] ) 7] > > > %] %) (%2}
< < < | L (I < < < [ wl T
L-6009 30,16 18,76 24,44 31,62 24,64 2452 | 36,70 24,36 2492 37,27 24,78 2546
L-6003 44,47 27,38 29,01 48,35 33,71 29,65 | 52,65 34,01 29,98 5559 34,78 31,22
CJZ'r'gﬁ?’rgg' 4947 3826 2560 51,92 3934 2568 |5944 3958 2583 60,39 4026 2641
Ch"caéojé?"’ Bol 7854 5032 6372 8233 6423 6393 | 9552 6352 6497 97,00 6458 66,39
Chilcayoc-Bolivar 50,85 26,80 55,85 53,24 4278 56,03 | 62,57 41,63 57,22 63,50 42,32 58,45
Tabla 32
Resultados de cargabilidad [%] en transformadores para los afios 2023 y 2026,
Alternativa 4.
2023 2026
= e} c x e} c P ° c x o c
© (0] — ] = © (0] = © =
Subestacién = b = b § = = b = = g =
> > > %] %) (%) > > > [7) %) (%2}
< < < L L I < < < L L w
tr3 abanc_8001 56,17 34,97 37,14 63,13 43,77 39,38 | 6518 42,48 3831 71,16 4512 41,33
TR'Cr(‘)"zcayOC' 83,15 51,73 67,37 87,18 67,93 67,59 | 101,18 67,17 68,70 102,75 68,31 70,20
TR'C%"lcayoc' 8315 5173 67,37 8718 67,93 67,59 | 101,18 67,17 68,70 102,75 68,31 70,20
T3(1) 3405 21,13 16,58 38,17 22,07 1807 | 37,39 23,29 1823 41,70 2420 19,58
AT90-212 34,37 26,50 21,60 41,76 32,29 2626 | 3567 27,28 2027 52,03 3423 2841
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41.6 Alternativa5b

La unidad minera con sus actuales instalaciones, considerando los proyectos de

CSF con SBESS, obtiene los resultados de tensidn en barras, cargabilidad en lineas y

transformadores como se presenta en la Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35 respectivamente.

Tabla 33
Resultados de tensiones [p.u.] en S.E. para los afios 2023 y 2026, Alternativa 5.
2023 2026
x =] c s o] c x ° c x ° c
< o} = @ @ £ i @ = 3 ] =
Subestacién \[/k”{’/r]” § E § % % % § § § % % %
< < < i | L < < < L | i}
ABANCAY 138 137 0,99 1,00 099 098 098 099 |1,00 1,00 1,00 098 1,00 1,02
ABANCfgsNUEVA 137 1,00 1,01 1,00 099 098 099 | 1,01 1,00 1,00 099 1,00 1,02
ABANCAY 60 66 1,02 1,02 101 1,01 1,02 1,02 | 1,05 1,02 1,03 1,05 1,02 1,03
ANDY60 66 0,90 093 093 089 093 094|092 094 095 092 094 0,96
CHILCAYOC60 66 083 088 088 082 088 088|085 088 090 084 088 0,90
CHACA60 66 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 | 1,05 1,03 1,03 1,05 1,03 1,04
BOLIVAR33 33 0,77 083 082 075 083 083|077 084 085 077 084 0,86
CHILCAYOC33 33 087 092 091 085 092 092|088 092 094 088 092 0,94
JERONIMO33 33 075 081 081 073 082 082|075 082 083 075 082 084
Tabla 34
Resultados de cargabilidad [%] en lineas para los afios 2023 y 2026, Alternativa 5.
2023 2026
P o c x o] c x ° c x o c
s b = © = s ] = P c
Subestacion % % § % % % E E E % % %
< < < | L (I < < < [ wl T
L-6009 30,31 25,00 2560 31,15 24,89 2532 | 33,30 24,77 2508 33,42 2481 24,92
L-6003 4473 33,88 30,27 47,83 3398 30,52 | 48,70 34,47 30,12 51,04 34,78 30,55
%Z'r'gi?’n‘:g' 39,88 39,72 44,70 41,00 39,55 44721 | 43,93 40,05 43,31 44,09 40,12 43,04
Ch"caé";é?"’ Bol 7893 6516 6674 8110 64,89 66,02 | 8670 6456 6539 87,01 64,69 64,99
Chilcayoc-Bolivar 60,91 43,60 40,79 62,55 43,42 40,36 | 66,79 42,52 40,44 67,02 42,60 40,20
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Tabla 35

Resultados de cargabilidad [%] en transformadores para los afios 2023 y 2026,
Alternativa 5.

2023 2026
x =] c s o] c x ° c x o c
< o} = < o} = < o) = < o} =
Subestacién = = = = = = = = = = = =
> > > 7] n %] > > > n n %}
< < < w w wl < < < w w L
tr3 abanc_8001 56,49 42,26 38,52 62,57 44,04 40,34 | 60,82 42,98 38,41 66,05 4507 4047
TR-Chilcayoc-02 83,58 68,91 70,57 8587 68,62 6981 |91,82 6828 69,14 92,14 68,41 68,71
TR-Chilcayoc-01 83,58 68,91 70,57 8587 68,62 6981 |91,82 6828 69,14 92,14 68,41 68,71
T3(1) 33,86 2097 16,59 38,16 22,07 18,12 | 36,90 23,02 18,07 42,11 23,98 1951
AT90-212 34,18 29,06 21,77 41,65 32,34 2584 | 36,46 28,74 20,69 46,82 34,75 27,48
4.1.7 Alternativa 6
La unidad minera con sus actuales instalaciones, considerando los proyectos de
CSF con SBESS, obtiene los resultados de tensién en barras, cargabilidad en lineas y
transformadores como se presenta en la Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38 respectivamente.
Tabla 36
Resultados de tensiones [p.u.] en S.E. para los afios 2023 y 2026, Alternativa 6.
2023 2026
x =] c s o] c x ° c x =} c
© [0 = © — © [5) = < =
Subestacion \[/;{’/T 2 2 = > 2 = 2 2 = > 2 =
< < < i i L < < < i i L
ABANCAY 138 137 0,99 0,99 099 099 100 099 |099 099 098 099 0,99 1,02
ABANCSSNUEVA 137 1,00 0,99 1,00 1,00 100 099 |100 099 098 1,00 0,99 1,02
ABANCAY 60 66 1,01 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,03 1,04 1,02 1,03
ANDY60 66 090 095 095 090 093 09409 093 095 09 092 0,96
CHILCAYOC60 66 083 089 09 083 088 089 082 087 09 081 087 0,90
CHACAG0 66 1,02 1,04 1,03 1,02 1,03 1,02 |1,03 1,02 1,03 1,03 1,02 1,04
BOLIVAR33 33 0,76 085 086 077 081 084|073 082 085 0,72 082 0,86
CHILCAYOC33 33 087 093 094 087 09 093|085 091 094 085 091 0,95
JERONIMO33 33 074 083 08 075 079 083|070 081 084 0,70 081 0,85
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Tabla 37
Resultados de cargabilidad [%] en lineas para los afios 2023 y 2026, Alternativa 6.

2023 2026

x ° c x e c x ° c x o] c

© o = o o) = © o) = < @ c

Subestacion = = = b= = = = = = b= p =

> > > ] n (%] > > > ) ) )

< < < w w wl < < < w wl L
L-6009 30,73 24,38 24,47 3059 2506 24,97 | 3556 2524 2495 3563 2529 24,61
L-6003 4517 3311 29,04 47,04 34,13 30,17 | 51,32 3506 30,01 53,65 3539 30,23
C“]:'r'gﬁ?’r‘;g 5042 38,73 2562 50,18 40,89 26,16 | 57,53 40,82 2585 57,65 40,91 25,49
Ch"caéojé?"’ Bol 8002 6356 6380 79,65 67,05 6511 | 92,57 6579 6505 9276 6593 64,18

Chilcayoc-Bolivar 51,80 42,55 5593 5156 44,85 57,05 |60,71 4332 57,30 60,83 4341 56,53

Tabla 38
Resultados de cargabilidad [%] en transformadores para los afios 2023 y 2026,
Alternativa 6.

2023 2026
x o [ x ge) [ x ° [ é °© [
T @ = @ o} = © @ = bt c
Subestacion = = = > = = > S = = = =
> > > %) 0 (2] > > > %) 0 (%)
< < < L | L < < < | L w

tr3 abanc_8001 56,96 41,37 37,16 61,60 44,14 39,98 | 63,71 43,67 38,34 68,98 4580 40,15

TR-Chilcayoc-02 84,72 67,21 67,45 84,33 69,10 68,84 | 98,04 69,58 68,78 98,24 69,74 67,85

TR-Chilcayoc-01 84,72 67,21 67,45 84,33 69,10 68,84 | 98,04 69,58 68,78 98,24 69,74 67,85

T3(1) 33,86 21,15 16,58 38,04 21,88 18,12 | 37,03 23,09 18,23 42,03 24,06 19,51

AT90-212 34,29 28,28 21,60 42,36 32,90 25,77 | 36,09 28,00 20,27 48,31 34,04 27,41

4.1.8 Alternativa?

La unidad minera con sus actuales instalaciones, considerando el proyecto de BC
conectado en la subestacion San Jerénimo en 33 kV, obtiene los resultados de tensién en
barras, cargabilidad en lineas y transformadores como se presenta en la Tabla 39, Tabla

40 y Tabla 41 respectivamente.
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Tabla 39

Resultados de tensiones [p.u.] en S.E. para los afios 2023

y 2026, Alternativa 7.

2023 2026
x e c P o] c x ° c x = c
< o) = © ) = © ) = © o} =
Subestacion \[/kv"]‘ s 2 $ = £ =]/ $ 2 = 2 =
< < < L L w < < < L | i}
ABANCAY 138 137 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 | 1,00 099 0,99 1,00 0,99 1,01
ABANC/&BNUEVA 137 1,00 1,00 1,01 101 099 1,00 |1,00 099 099 1,00 099 1,01
ABANCAY 60 66 1,03 1,03 1,02 1,03 1,02 1,03 |1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,03
ANDY60 66 1,00 099 0,99 099 098 1,00 | 0,97 098 0,99 0,98 0,98 0,99
CHILCAYOC60 66 1,00 098 0,98 099 098 0,99 | 097 097 097 097 097 0,98
CHACA60 66 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04 | 1,03 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03
BOLIVAR33 33 1,01 099 1,00 1,00 099 1,01 | 099 1,00 0,98 1,00 0,99 0,99
CHILCAYOC33 33 099 099 0,99 098 098 1,00 |098 098 0,98 0,98 0,98 0,99
JERONIMO33 33 1,02 100 1,01 1,02 1,00 1,02 | 1,00 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00
Tabla 40
Resultados de cargabilidad [%] en lineas para los afios 2023 y 2026, Alternativa 7.
2023 2026
3 3 = 3 B = 3 2 = 3 2 =
Subestacion E E E %) % % % % % %’ % %
= Z < i it w Z Z < W i hf
L-6009 26,87 27,26 30,01 26,84 2819 29,99 | 28,74 28,62 30,18 28,74 28,62 30,16
L-6003 38,01 34,28 3421 39,63 3524 3455 | 41,83 36,14 3479 4351 36,35 35,20
(jg'r'gﬁ?’rgg 7497 68,05 7591 74,71 74,43 7653 | 7452 7502 7534 7502 74,89 7568
Ch"caéofé?"’ Bol 7597 7283 8038 7294 7634 8025|7676 76,35 8096 76,71 76,36 80,86
Chilcayoc-Bolivar 39,22 44,46 48,10 39,39 4458 47,55 | 44,68 43,71 49,40 44,28 43,81 49,07
Tabla 41
Resultados de cargabilidad [%] en transformadores para los afios 2023 y 2026,
Alternativa 7.
2023 2026
= e} c = © c x ° c x o c
© () = © = © [} = < —
Subestacién = b = > § = = b = > g =
> > > %) 0 n > > > ] ) (%]
Z Z e hf i f Z Z < i i W
tr3 abanc_8001 51,89 4547 4591 5586 47,99 47,51 | 56,30 47,77 46,61 60,55 49,41 48,38
TR-Chilcayoc-02 73,60 73,46 81,08 7357 98,88 80,95 | 77,42 77,02 8166 77,38 77,02 8156
TR-Chilcayoc-01 73,60 73,46 81,08 7357 6882 80,95 |77,42 77,02 8166 77,38 77,02 8156
T3(1) 33,91 21,05 1651 37,86 21,96 18,04 | 37,08 23,17 18,15 41,88 24,14 19,60
AT90-212 32,19 28,95 23,71 40,19 33,47 28,19 | 33,01 28,39 22,73 44,03 34,75 29,14
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419 Resumen deresultados

Los resultados presentados en las tablas desde la seccién 4.1.1 a la seccion 4.1.8

son resumidos en esta seccion en forma gréfica.

El resumen de las tensiones para los afios en analisis 2023 y 2026 se presenta en
la Figura 32, aqui se presenta el perfil de tensiones para todas las alternativas y todos los

escenarios de operacién analizados.

El resumen de las cargabilidades en lineas para los afios en andlisis 2023 y 2026
se presenta en la Figura 33, aqui se presenta los resultados para todas las alternativas y

todos los escenarios de operacion analizados.

El resumen de las cargabilidades en transformadores para los afios en analisis
2023 y 2026 se presenta en la Figura 34, aqui se presenta los resultados para todas las

alternativas y todos los escenarios de operacion analizados.

De la Figura 32 se verifica que para los afios 2023 y 2026, la alternativa 7

(conexion de un BC) es la que presenta mejores resultados en tension.
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Figura 32

Perfil de tension del caso base y alternativas para el afio 2023 y 2026.
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(b) Afio 2026.
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Figura 33
Cargabilidad en lineas del caso base y alternativas para el afio 2023 y 2026.
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Figura 34
Cargabilidad en transformadores del caso base y alternativas para el afio 2023 y 2026.
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4.1.10 Discusion de resultados

Se verifica que la alternativa de solucibn mas adecuada es la propuesta con banco
de capacitores. Las alternativas propuestas con CSF y SBESS no ofrecen una respuesta

adecuada en cumplimiento al PR-20.

Por las condiciones operativas de funcionamiento de la CSF y SBESS, el escenario
de operacion de maxima demanda en todos los casos analizados se ve criticamente
afectado. Este inconveniente no se presenta en la alternativa 7 (conexién de BC), esto
porque el BC puede operar de manera continua en todos los escenarios de operacion

existentes, esto a diferencia de la CSF y SBESS.

La propuesta de solucién con BC no ofrece una restriccién en potencia, solamente
en costos, sin embargo, la propuesta de CSF ofrece una restriccion con el recurso solar
disponible, el SBESS, aunque no ofrece la restriccion de un recurso solar, depende de la
“carga” del mismo, siendo asi que se debe anadir esta “carga” en ciertas horas del dia, lo
cual no es recomendable en este tipo de demanda, pues la carga de la minera es

aproximadamente plana.

Se verifica que las alternativas 2, 4 y 6 al estar conectado el SBESS en la S.E.
JERONIMOQO33, y al funcionar este como “carga”, se tiene condiciones de desempefio
criticas, debido a que eléctricamente es la subestacion mas alejada del proyecto y se prevé

caidas mas criticas de tensién en esta subestacién como se demuestra en la seccién 2.1.4.

La alternativa O o caso base, presenta condiciones operativas desfavorables donde
no se cumple con los criterios de desempefio exigidos por el PR-20 del COES, en estas
condiciones de operacion se ha verificado que las instalaciones de la unidad minera

Catalina Huanca no tiene la capacidad para abastecer la carga de esta minera.
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Conclusiones

A continuacion, se presenta las conclusiones del trabajo:

Se ha evaluado seis alternativas para la conexién de una CSF con SBESS
para mejorar los niveles de tension en la unidad minera Catalina Huanca y
una alternativa con conexibn de un BC, se ha demostrado que
técnicamente, solo es posible conectar la demanda proyectada de la unidad
minera Catalina Huanca con la ayuda de equipos que compensen potencia,
se ha demostrado principalmente la necesidad de compensacion de
potencia reactiva, siendo esta Ultima la mejor alternativa encontrada.

Se verifica que para la opcién de conexion de una CSF con SBESS, la
Alternativa 1 (CSF conectada en la S.E. Jer6nimo en 33 kV y SBESS
conectado en la S.E. Bolivar en 33 kV) es la que presenta mejor desempefio,
esto con relacion a mejorar los niveles de tension. Sin embargo, debido a
que la unidad minera Catalina Huanca no presenta su mayor consumo en
demanda media, la conexion de una CSF no resulta en una 6ptima solucion
para mejorar los niveles de tensién, es por este motivo que la CSF necesita
de un equipamiento adicional, el SBESS.

Se present6 que el mejor horario de funcionamiento para el SBEES ha sido
en demanda minima para "descarga" y demanda maxima para "carga", sin
embargo, como la demanda de la unidad minera Catalina Huanca es
practicamente plana (sin fluctuaciones significativas en la cantidad de
energia demandada), se observa que la solucion de un SBESS resulta muy
desfavorable para su operacion de "carga", esto en demanda maxima.

Se verificd que el BC debe estar conectado en la S.E. Jerénimo en 33 kV

para su mejor desempefio.

73



Se verifica que la alternativa 7 (conexion de un BC) es la que mejor
desempenio presenta ante la mejora de la tensién, pues la potencia total de
la CSF queda restringida por la disponibilidad del recurso solar, ademas, de
la necesaria conexioén de un SBESS para cubrir la mayor demanda por parte
del proyecto donde no esta disponible el recurso solar (demanda minima),
es importante resaltar que el recurso solar es variable, por las distintas
situaciones climatol6gicas en el dia, todas estas dificultades no se presentan
al considerar la conexion de un BC. Por lo tanto, se verifica que solo la
alternativa 7 (conexién de un BC) consigue mantener los niveles de tension
exigidos por el PR-20, ademas, no se presentaron sobrecargas en lineas ni

transformadores que incumplan con el PR-20.
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Recomendaciones

Debido a que parte del area de influencia donde se conecta el proyecto es radial,
se recomienda evaluar un enlace entre dos subestaciones o entre una subestacion y
derivacion en una linea, por ejemplo, entre la S.E. Chilcayoc 60 kV y la derivacion de la
linea Cotaruse — Campo Armifio en 220 kV, obteniendo asi un enlace mas, con el objetivo
de tener un sistema eléctricamente mas robusto en el area de influencia del proyecto.

Debido a la poca disponibilidad del recurso solar, se recomienda evaluar el
potencial edlico en la zona del proyecto, el hecho de instalar un proyecto edlico dispondria
de energia eléctrica en el horario de demanda minima (escenario de operacion donde
existe el mayor consumo de potencia por parte del proyecto y donde el recurso solar no
esta disponible).

Debido a que parte del sistema en analisis es radial, se recomienda evaluar la
posibilidad de utilizar soluciones tipicas en los sistemas de distribucién (sistemas radiales),
por ejemplo, reguladores de tension.

Aunque el conjunto CSF con SBESS no es una adecuada solucién para mejorar los
niveles de tension en las S.E. de las instalaciones de la unidad minera Catalina Huanca, si
es una excelente opcién para disminuir los costos de consumo de energia eléctrica, por lo
tanto, se recomienda evaluar un andlisis en conjunto de CSF con SBESS y BC.

Debido a que las lineas de transmisién en andlisis son de larga longitud,
aproximadamente 109 km, desde la subestacion ABANCAY 60 hasta la subestacion
CHILCAYOCSG60, no es recomendable que se transmita la energia en niveles de 60 kV, sino
en niveles de mayor tension, como por ejemplo en 220 kV, para ello se recomienda realizar
una evaluacion técnico — econémica.

Considerar una reevaluacion del periodo para la demanda maxima de la Unidad
Minera Catalina Huanca, esto es, evaluar que el consumo méximo se de en el periodo del
dia, donde se tenga el recurso solar disponible, de esta forma no seria necesario un

SBESS.
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Anexo 1: Nomenclatura para nombres de diagramas unifilares
Para la enumeracion de las figuras de los diagramas unifilares se utilizé la

estructura AA-BB-CCCC-DDDD-EEEEE con la siguiente terminologia de esta

nomenclatura.22

Terminologia usada en nomenclatura para los nombres de los diagramas unifilares.

AA Indica el régimen de operacion:
EE: Estado Estacionario
BB Indica el estudio en analisis:

FC: Flujo de carga

CCCC |Indica el afio en andlisis:
2022: Afo 2022

2023: Afio 2023

2026: Afio 2026

DDDD | Indica la alternativa en andlisis:
ALTO: Alternativa 0

ALT1: Alternativa 1

ALT2: Alternativa 2

ALT3: Alternativa 3

ALT4: Alternativa 4

ALTS5: Alternativa 5

ALT6: Alternativa 6

ALT7: Alternativa 7

EEEEE | Indica el escenario de operacion en analisis:
AvMax: para Avenida Maxima
AvMed: para Avenida Media
AvMin: para Avenida Minima
EsMax: para Estiaje Maxima
EsMed: para Estiaje Media
EsMin: para Estiaje Minima




Anexo 2: Modelo computacional

El modelo computacional desarrollado en el software PowerFactory DigSILENT se

encuentra en la carpeta Anexo 3 con el nombre TSP23-EE-CATHUA-V22.





