UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

“EVOLUCION DE TENSIONES DE TRANSMISION EN
ALTA TENSION EN EL PERU”

INFORME DE SUFICIENCIA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO ELECTRICISTA

PRESENTADO POR:
SERGIO HUARANCA TANTA

PROMOCION
1984-1
LIMA-PERU
2002



A mis padres, mis
primeros maestros.



EVOLUCION DE TENSIONES DE TRANSMISION
EN ALTA TENSION EN EL PERU



SUMARIO

El presente Informe Titulado “EVOLUCION DE TENSIONES DE
TRANSMISION EN ALTA TENSION EN EL PERU" presenta el estudio de un
aspecto fundamental en el disefio de una Linea de Transmision como es la
seleccion de la tensién mas econémica y la evolucién de los niveles de

Tensidn de Transmisién en el Peru.

En el Capitulo! se indican las Componentes de una Linea de
Transmision: Conductor, Soportes, Aislamiento, Fundaciones y Accesorios

sobre los cuales tiene incidencia el nivel de tensién seleccionado.

El Capitulo Il estudia los criterios y/o reglas mas usuales que se

tienen en cuenta para la seleccién de nivel de tensioén adecuado.

El Capitulo lll se muestra la evolucién de las Lineas de Transmision
por kilbmetro y nivel de tension; asi como las caracteristicas de las
principales Lineas de Transmisién del actual Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional.

En el Capitulo IV esta dedicado a las perspectivas de desarrollo
futuro, segun el Plan Referencial de Electricidad 2001 — 2010 y la posibilidad

de empleo de un nivel de extra alta tension en el pais.
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INTRODUCCION

La primera linea eléctrica fue tendida por Siemens en Lichterfelde,
cerca de Berlin, en 1881. Pronto siguieron otras en Francia, en Inglaterra y
en los Estados Unidos. Cuando se traté de mayor cantidad de kilbmetros la
potencia disminuia en forma alarmante. Una linea de 14 km que unia la
Central Hidroeléctrica con la ciudad de Grenoble no trasmitia mas que un
62% de su capacidad inicial. La solucion estuvo en la corriente alterna. El
transformador de corriente alterna puede utilizarse tanto para conseguir la
elevacion de voltaje como para efectuar una reduccién del mismo. Si el
secundario tiene 20 veces mas espiras que el primario, la fuerza
electromotriz en el hilo conectado al circuito secundario sera 20 veces mayor
y la intensidad de la corriente en el secundario sera 20 veces menor. Debido
a que las pérdidas disminuyen en razén del cuadrado de la intensidad se
recurri6 a muy altos voltajes en la transmision de energia eléctrica
reduciendo de este modo enormemente la pérdida de energia. Asi
considerando el ejemplo anterior, al reducirse 20 veces la corriente la

pérdida de energia resulta 400 veces menor.



La evolucion de la Demanda Eléctrica obliga a buscar Centros de
Generacion de mayor potencia que tengan menores costos unitarios. Estos
se encuentran cada vez mas lejos de los centros de consumo, lo cual obliga
a disponer de Lineas de Transmisidn de tension cada vez mayores para
poder transmitir las potencias requeridas. A partir de ahi se han realizado
grandes esfuerzos de investigacion para conseguir el nivel de tensién mas

econdmico tal como actualmente se requiere:

Considerando dicho aspecto de importancia fundamental en el disefo
de una linea de transmision se desarroll6 el presente Informe Titulado
“EVOLUCION DE TENSIONES DE TRANSMISION EN ALTA TENSION EN
EL PERU”; cuyo objetivo es analizar los parametros y criterios que se tienen
en cuenta para la seleccion del nivel de tension adecuado y el mas
econdmico, ademas se describe la evolucion de los niveles de tension de las

lineas de transmisién en el pais.

Como no existen reglas fijas para establecer la tensibn mas
conveniente se han analizado las mas usuales reglas y/o recomendaciones

establecidas.

En el estudio de la evolucion de los niveles de tensidén se ha tomado
en cuenta el parametro de la longitud de las lineas de transmisién existentes,
analizandose los siguientes periodos: antes del afio 1972 (en que se crea
ELECTROPERU), durante la creacion de ELECTROPERU vy el actual

sistema eléctrico interconectado nacional.



El presente trabajo también incluye las perspectivas de desarrollo
futuro segun el Plan Referencial de Electricidad 2001-2010 y la posibilidad

del empleo de un nivel de extra alta tensién en el pais.

Finalmente, deseo expresar mi agradecimiento de manera especial al
Ing. Moisés Flores Tinoco por su asesoramiento y al MSC Justo Yanque

Montufar por sus sugerencias en la revisiéon del presente informe.



CAPITULO |

COMPONENTES DE UNA LINEA DE TRANSMISION

1.1 LINEA DE TRANSMISION

1.1.1 DEFINICION

Es un medio que permite el transporte de la energia desde un punto

inicial (S. E. de partida) hacia otro punto final (S. E. de llegada).

1.1.2 TIPOS DE LINEA

a. Por su ubicaciéon: Aéreas, Subterraneas y Submarinas.

b. Por el tipo de corriente: Corriente continua o alterna.

c. Por su Funcién en un sistema eléctrico: Principal o secundario.

d. Por el nivel de Tension: La denominacion usual de las Lineas

segun su tension es:

Lineas de Baja Tension < 1 kV
1 kV < Lineas de Media Tensiéon < 30 kV
30 kV < Lineas de Alta Tension < 300 kV
300 kV < Lineas de Extra Alta Tensién < 800 kV
Lineas de Ultra Alta Tension > 800 kV.



1.2 COMPONENTES DE UNA LINEA DE TRANSMISION

1.2.1 CONDUCTOR

Es el medio por el cual circula la corriente eléctrica, son de diferentes
calibres y configuraciones las cuales determinan su comportamiento
eléctrico y mecanico. Es el elemento mas importante de una linea de
transmisién y los que tienen una mayor incidencia en los costos.

Existen diversos tipos de conductores empleados, segun el material
utilizado, siendo los mas usuales:

Aluminio (SAC, AAC)
Aleacién de Aluminio (ALDRAY, ALDREY, ALMELEC, ARVIDAL,
AAAC)
Aluminio-Acero (ACSR)
Aluminio-Alumoweld (AWAC)
Aluminio-Aleacion de Aluminio (ACAR)
Cobre

Para los cables de guarda se emplean:
Acero Galvanizado
Aleacién de Aluminio
Copperweld
ACSR Extraresistente

Alumoweld



La conformacién tipica de conductores, es una formacién que emplea
alambres del mismo diametro cableados en forma helicoidal con capas que

giran en sentido opuesto.

) CUADRO N° 1.1
NUMERO DE ALAMBRES O HILOS POR CONDUCTOR

Capa Centro | 1™ Capa | 2*C | 3*"C | 4*C | 5"C | 6" C
Numero de hilos 1 6 12 18 24 30 36
Numero Total Hilos 1 7 19 37 6 91 127

Cuando sea necesario aumentar el diametro del conductor, a fin de
reducir las pérdidas por efecto corona a las radio-interferencias, o aumentar
la capacidad de corriente, se opta por configuraciones que introducen

espacios libres en el centro como los mostrados en la siguiente figura.

, FIGURAN°1.1
CONFIGURACION DE CONDUCTORES SEGUN NUMERO DE HILOS

7 STRAND 18 AL/1 ST 5417 CONDUCTOR: TIPO
ALUMNIO PURO CONDUCTOR: ACSR CONDUCTOR: ACAR TRAPEZOIDAL

1.2.2 SOPORTES

Permiten mantener al conductor a una distancia adecuada de
seguridad del suelo en funcién a su nivel de tensién. La configuracién y el

numero de ternas determinan los puntos de apoyo del conductor y la forma

de los soportes.



A. CLASIFICACION DE SOPORTES
A.1 EN FUNCION DEL MATERIAL EMPLEADO
- SOPORTES DE MADERA
En el Perd la posibilidad de este tipo de soporte esta
relacionado con el Eucalipto, el cual por ejemplo fue empleado en la
linea Mantaro-Cobriza.
En Europa, E.E.U.U. y Canada las maderas mas empleadas son
el Pino Amarillo y Abeto Douglas. En el pais tambien se han importado

estos tipos como en la linea Chimbote-Trujillo y Toquepala-llo.

’ CUADRON°1.2
CLASIFICACION DE POSTES DE MADERA SEGUN CARGA DE ROTURA

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Carga
rotura (kg)

2040(1680|1360|1090| 860 | 680 | 550 | 450 | 340 | 170

CUADRO N° 1.3 '
EMPOTRAMIENTO DE POSTES DE MADERA SEGUN ALTURA

Largo | Empotramiento | Largo util Largo activo
(m) (m) (m) (m)
8 1,40 6,60 6,30
9 1,50 7,50 7,20
10 1,60 8,40 8,10
1 1,70 9,30 9,00
12 1,80 10,20 9,90
13 1,90 11,10 10,80
14 2,00 12,00 11,70
15 2,01 12,90 12,60
16 2,20 13,80 13,50
17 2,30 14,70 14,40
18 3,40 15,60 15,30

- SOPORTES DE CONCRETO

Se fabrican en el pais del tipo centrifugado y vibrado. En otros

paises es mayormente empleado el tipo pretensado. La limitacion



deviene de los pesos relativamente grandes y las dificultades de su

transporte.

CUADRO N° 1.4
CARACTERISTICAS DE POSTES CENTRIFUGADOS NACIONALES

Altura | Resistencia en Diametro Peso aprox.
(m) la punta (kg) Menor Mayor (kg)
12 200 120 300 590
12 300 150 330 620
12 400 150 330 650
13 200 150 345 680
13 300 150 345 700
13 400 150 345 725
14 200 150 360 770
14 300 150 365 780
14 400 150 365 790
15 300 150 365 810
15 400 150 375 830
15 500 150 409 860
17 300 150 405 1130
17 400 165 420 1 300

- ESTRUCTURAS METALICAS

Son los soportes mas empleados, por cuanto resuelven
cualquier requerimiento de altura y esfuerzos, permiten un facil
transporte e instalacion y propician la fabricacién a escala.

Cada empresa y de algun modo cada pais, realiza estudios que
tiendan a optimizar el peso de la estructura, lo cual conduce a
establecer, soportes tipos 0 nhormalizados.

Se distinguen dos tipos de estructuras metalicas: las usuales es
decir autosoportadas 6 convencionales, y las tipo articulado que se
apoyan en rotulas siendo las retenidas usualmente cuatro, las que

absorben los esfuerzos transversales y longitudinales lo cual deviene



en estructuras mucho mas livianas aunque requieren de mayor
derecho de via.

La disposicion que adoptan generalmente las estructuras
metalicas son reticulares con mallas triangulares, a fin de que los
esfuerzos en cada pieza sean principalmente de traccion 6
compresion. Las fuerzas actuantes sobre la estructura estaran

aplicadas solo en nudos 6 vértices de los triangulos.

A.2 EN FUNCION DEL ARMADO
- DISPOSICION VERTICAL
Cuando los conductores tienen una ubicacion en diferentes
niveles, adoptando las configuraciones denominadas: triangulo,
bandera, doble triangulo y doble bandera (Ver FIGURA N° 1.2).
Estos armados emplean un solo poste. Se tiene facilidad para
ubicar un cable de guarda. La altura del soporte tiende a elevarse.

Representan una solucién econdémica. No se emplean cuando existe

formacion de hielo.

FIGURA N° 1.2
CONFIGURACIONES EN DISPOSICION VERTICAL
+1
.r' -
—
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DISPOSICION HORIZONTAL
Cuando los conductores tienen una ubicacion horizontal y en el

mismo nivel, tales como se muestran en la siguiente figura.

FIGURA N° 1.3
CONFIGURACIONES EN DISPOSICION HORIZONTAL
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Estos armados emplean usualmente dos soportes. Requieren de
menor altura de soporte. Necesitan dos cables de guarda, se emplean
cuando hay formacién de hielo. El derecho de via es mayor. Posibilitan

en algunos casos aumentar la tension de la linea.

A.3 EN FUNCION DEL ANGULO TOPOGRAFICO DE LA LINEA

En este caso se tiene una clasificacion en funcion del angulo
topografico en la cual se emplean los soportes: Suspension o6
Alineamiento (sin angulo); Angulo (de 0° a 90°); Anclaje y fin de linea.

Se debe tratar que los soportes en angulo sean los menos
posibles en funcién de la longitud de la linea, a fin de no tener
diversidad de materiales y accesorios. Los soportes de Anclaje o

Retencidn se ubican al inicio y final de la linea y en tramos de 5 a 8 km

A.4 EN FUNCION DEL TIPO DE FUNDACION

Se distinguen tres tipos:

- Fundacion Simple

- Fundacién Doble

- Fundacion Cuadruple

Es importante establecer que hay correspondencia o influencia
entre la forma de soporte y el tipo de fundacion. A mayor dimensién de
la fundacién mayor altura y resistencia del soporte.

La fundacién simple corresponde al uso de postes de concreto y

en algunos casos estructuras metalicas de poca altura. Generalmente la
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forma es rectangular o cuadrada de 1,20 m. a 1,80 m. Los postes de
madera generalmente no requieren de cimentacién, bastando un

adecuado relleno y compactacion de tierra.

FIGURA N° 1.4
ESTRUCTURAS SEGUN TIPO DE FUNDACION

- N R
~ T L I R
o -

= |
La fundacion doble y cuadruple se aplican a las estructuras
metalicas segun se vayan incrementando la altura y resistencia del
soporte.

La fundacion doble puede orientarse como se indica en la figura o
en sentido transversal, usualmente siguiendo la dimensién mayor del
rectangulo formado por las patas. No se emplean en terrenos de relleno
o arcillas plasticas.

Las fundaciones cuadruples se emplean para soportes de
mayores alturas. Una fundacién adecuadamente disenfada sera
solicitada por esfuerzos simples de traccion o compresidon
principalmente. Cuando se ubiquen soportes en laderas o perfiles

inclinados deberan disenarse con mayor precision y detalle.
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A.5 EN FUNCION DE LOS ESFUERZOS LONGITUDINALES
Se distinguen tres tipos base:
Semirigidos
Rigidos
Flexibles
Los soportes semirigidos son los de menor altura y resistencia.
Sus elementos estan mas inclinados (menores valores de o segun la
FIGURA N°1.5). Pueden sufrir deformaciones apreciables para
solicitacion de torsidn. Consideran los esfuerzos longitudinales en forma

parcial.

FIGURA N° 1.5
SOPORTES SEMIRIGIDO Y RiGIDO

Los soportes rigidos tienen sus diagonales menos inclinadas y
por lo tanto pesan mas y tienen mayores valores de resistencia. Los
coeficientes de seguridad empleados en su disefio son mayores y sus

hipétesis de calculo son precisos involucrando los esfuerzos
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longitudinales. Las lineas de transmision de importancia en los sistemas
eléctricos emplean este tipo de soportes.

Los soportes flexibles tienen Ila particularidad de admitir
deformaciones elasticas cuando se presentan los esfuerzos
longitudinales. En cuanto a los esfuerzos transversales son iguales que
los otros tipos de soporte. Ejemplo de este tipo de soporte son los

poérticos articulados, que reposan en roétulas (ver siguiente figura).

FIGURA N° 1.6
SOPORTES FLEXIBLES

4+ 4+

En la clasificacidon de soportes flexibles se pueden incluir aquellos
que tienen elementos deformables a solicitaciones de torsion; los cuales
a determinado valor de la fuerza aplicada ocasionan el desplazamiento

de elementos en sentido longitudinal.
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B. ESTRUCTURAS TIPICAS
En la FIGURA N° 1.7 mostramos algunos de los diserios tipicos mas

empleados en la instalacion de lineas de transmision:

FIGURA N° 1.7
ESTRUCTURAS TiPICAS

1.2.3 AISLADORES

Es el medio de unién del conductor con el soporte; mecanicamente

soporta el peso y los esfuerzos del conductor, su comportamiento eléctrico
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es de una resistencia muy alta que impide el paso de la corriente hacia

tierra.
Las formas basicas de aisladores en lineas de transmision son:
FIGURA N° 1.8 FIGURA N° 1.9
TIPO SUSPENSION TIPO BASTON
(SUSPENSION INSULATOR) (POST INSULATOR)

Los aisladores de suspensién son los mas usuales, y son fabricados
en porcelana o vidrio templado. Recientemente también se hacen de fibra
de vidrio polimerizado.

Los aisladores de porcelana tienen un 50% de caolin, 25% de cuarzo.
La porcelana se moldea con procedimientos humedos, homogéneos,
compactos y sin porosidad, luego se cubre la superficie con una capa
vitrificada. Tienen una resistencia dieléctrica de 60-70 kV. max/cm, una
resistencia mecanica de 40 000 a 50 000 Ib/pulg® a la compresién y de
1 500 a 12 500 Ib/pulg® a la traccion. Los aisladores de vidrio tienen 140 kV-
max/cm de resistencia dieléctrica, son mas resistentes a la compresién y
similares a la traccion.

Es posible establecer soluciones técnicas y econémicas con empleo

de ambos tipos de material.
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Con fines comparativos sefalaremos las ventajas de los aisladores

de vidrio:
Permiten observar perforaciones o constituciones no homogéneas.
El vidrio tiene menor coeficiente de expansién lo que disminuye los
esfuerzos causados por cambios en la temperatura ambiente.
Después de una onda de sobretension, un aislador fallado se puede
identificar mas rapidamente porque el vidrio se estrella y la porcelana
se rompe cuando falla el dieléctrico.
Sufren menor calentamiento debido a que los rayos solares pasan a
traves de ella, mientras que la porcelana las absorben.

Los aisladores tipo baston se usan en armados especiales, en lineas
de disefio compacto generalmente relacionadas con abastecimiento de
energia a grandes urbes. Se fabrican de porcelana o de fibra de vidrio con
recubrimientos de resinas epoxicas.

La especificacion de un aislador requiere fijar los parametros
siguientes:

Dimensiones:

e Diametro (mm)

e Altura o paso (mm)

e Peso neto (kg)

Caracteristicas Mecanicas:

e Tipo de ensamble

e Resistencia a la tensién mecanica (kg)
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e Resistencia al impacto (kg-m)

e Resistencia electrica combinada (kg)

Caracteristicas Eléctricas:

e Distancia de fuga (mm)

e Distancia de flameo en seco (mm)

e Tensién de flameo en seco: frecuencia industrial (kV)
e Tensidon de flameo humedo: frecuencia industrial (kV)
e Tensién de flameo impulso positivo (kV)

e Tensidon de flameo impulso negativo (kV)

e Tensién de perforacion a frecuencia industrial (kV)

e Tension de radio interferencia (a 4000 khz en micro voltios)

1.2.4 FUNDACIONES

Existen basicamente dos tipos de fundaciones para las estructuras
que dependen de la capacidad portante del suelo, cuyo valor limite es de
3 kg/cm?.

Tipo Parrilla > 3 kg/cm?

Tipo Concreto < 3 kg/cm?

1.2.5 ACCESORIOS
A. ACCESORIOS DE LOS CONDUCTORES
A.1 GRAPAS DE SUSPENSION
Sirven de sujecién con la cadena de aisladores, son fabricados de

acero forjado o fierro fundido, galvanizadas mediante inmersion en
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caliente. No deben permitir ningin desplazamiento ni deformacion o
dano al conductor.
Las grapas de suspensidn con cojines de suspension de resina se

emplean para reducir los esfuerzos en el conductor.

A.2 GRAPAS DE ANCLAJE

Tienen caracteristicas basicas similares a las de suspension.
Existen dos tipos: Grapa Tipo Pistola y Grapa de Compresién. La mas
comun es la Tipo Pistola y usualmente son de aleacion de aluminio por
ser resistentes a la corrosién, minimas perdidas de energia, histerisis y
corrientes de fuga. Son muy livianas y se aplican directamente a los
conductores sin varillas preformadas. Las de Tipo Compresién son mas
costosas y deben tener una respuesta garantizada a los requerimientos

mecanicos del conductor.

A.3 VARILLAS DE ARMAR

Tienen por objeto proteger al conductor en su enlace con la Grapa
de Suspension y por consecuencia con los aisladores.

Las varillas son hilos de aluminio preformadas, que se acoplan al
conductor por torsiéon. Tienen una longitud de 60" en promedio y su

especificacion esta relacionada con la seccion y el tipo de conductor.

A.4 AMORTIGUADORES

Tienen por objeto atenuar las vibraciones producidas en el

conductor por el viento, especialmente las que tienen pequeiia amplitud
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de onda y alta frecuencia, reduciendo los esfuerzos en el conductor en
los puntos de sujecion con la cadena de aisladores.
Existen varios tipos de amortiguadores siendo los mas empleados

el convencional (Stockbridge) y el espiral.

A.5 JUNTAS DE EMPALME

Se emplean para unir conductores despachadas de las bobinas y
son del tipo compresion. Las caracteristicas eléctricas y mecanicas y la
resistencia a la corrosion deben ser compatibles con el conductor o el
cable de guarda.

La aplicacion de las juntas de empalme debe efectuarse con las
herramientas adecuadas y previa labor de limpieza de la superficie del

conductor.

A.6 CONECTORES

Se emplean para unir los conductores en los cuellos muertos.
Usualmente se emplean gravas de dos vias paralelas con dos pernos
centrales. Recientemente se emplean las del tipo ajuste por introduccidon
de una cuia.

Las caracteristicas eléctricas y de resistencia a la corrosion deben

ser compatibles

A.7 MANGUITOS DE REPARACION
Cuando se producen dafos leves en los hilos del conductor, se

requiere usar manguitos de reparacion, usualmente del tipo compresion.
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Las caracteristicas eléctricas y mecanicas y resistencia a la corrosion de
los manguitos deben ser compatibles con el conductor o cable de

guarda.

B. ACCESORIOS DEL CABLE DE GUARDA

Cuando el cable de guarda es del mismo material que los
conductores se entendera que los accesorios tendran que ser similares. Si
se emplean cables de acero galvanizado se efectuaran las adaptaciones
necesarias.

Estos accesorios estaran sometidos a mayores esfuerzos
mecanicos por que los esfuerzos en el cable de guarda son mayores que
en los conductores. Se tienen accesorios para ensambles en Suspension

y en Anclaje.

C. ACCESORIOS DE LOS AISLADORES

Son diversas las piezas que se complementan a la cadena de
aisladores, y pueden agruparse en:

Elementos que Complementan el Comportamiento Eléctrico

En este caso los elementos mas importantes son: Los Cuernos de
Descarga, que permiten regular la tensiéon promedio de contorneo por
sobretensiones; y los Anillos de Guarda, que posibilitan una mejor
distribucion de la tension entre los distintos aisladores que conforman la
cadena. Los Anillos de Guarda se usan en lineas de 220 kV. 6 mas

debido a que la tension a lo largo de la cadena de aisladores no es
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regular debido a la capacidad de las partes metalicas de los aisladores

entre si y respecto del soporte de la linea.

Elementos que Complementan el Ensamble Mecanico
Los elementos que complementan el ensamble mecanico de la
cadena de aisladores con las Grapas de Suspension o Anclaje, con el
soporte son los denominados: Bola-Ojo, Bola-Horquilla, Casquillo-
Horquilla, Horquilla, Horquilla-Ojo, Horquilla doble y Ojo doble.

FIG. N°1.10
ACCESORIOS DE LA CADENA DE AISLADORES

D. ACCESORIOS DE PUESTA A TIERRA
Conductor de bajada.
Electrodo de puesta a tierra (en el caso de contrapeso conductor).
Conector conductor a varilla.
Conectores de doble via.

Conector de Conductor-Estructura.



CAPITULO Il

CRITERIOS Y/O REGLAS PARA LA ELECCION DEL NIVEL
DE TENSION MAS CONVENIENTE

No existen reglas fijas para establecer las tensiones mas
convenientes, aun cuando se intuye una cierta relaciéon entre estas y las
potencias y distancias de transferencia de la energia.

Actualmente se trata de adoptar tensiones recomendadas por la
norma, tendiendo hacia la unificacion de los niveles de tension en las
Lineas de Transmision, este proceso ofrece ventajas considerables, como
son la tendencia hacia la normalizacion de equipos y materiales usados en
las instalaciones y la facilidad de interconexiones. En teoria lo ideal seria
tener no mas de tres niveles de tension en la transmision.

Los factores principales sobre las que depende la tension son:

a) Longitud de transmision.
b) Niveles de tension en las redes préximos.
c) Pérdidas por IR, corona y dispersién.

d) Corriente de excitacién en vacio.
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e) Regulacién de tensidén en el punto de recepcidn y en las lineas. Para
propositos de diseno la regulacion debe mantenerse entre -10% y
10% para transmision.

f) Limite de estabilidad permanente en la potencia de salida.

E, =Tension de envio = E,\ 0,

p= E\E, Sen S ... 2.1) E, =Tension de Recepcion = E,| &
12 X ,, Reactancia entre los puntos 1y 2
6=06,-90,
A’II

g) Comportamiento de la estabilidad transitoria.

Existen otros factores importantes, con frecuencia decisivas como el
problema que plantean ciertas cargas de naturaleza desfavorable, como son
los hornos eléctricos de arco para acerias que motivan oscilaciones de
tensiones (“flicker”) perturbando las imagenes de la television y la
luminosidad de las lamparas. Evitar este efecto implica que los
transformadores de tales hornos se deban conectar a lineas con potencias
de cortocircuito de hasta 80 y 100 veces la potencia nominal
correspondiente al transformador del horno. Esto puede determinar la
conexidn a tensiones elevadas, por ejemplo directamente a una muy alta
tension.

Lo anteriormente expuesto es suficiente para sugerir la complejidad
que el problema puede adquirir. La comparacién de proyectos a base de

tensiones técnicamente aceptables constituye el Unico juicio seguro, si se
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aplica con suficiente amplitud, pudiendo intervenir criterios sobre futura
evolucién del sistema eléctrico.

No obstante lo anterior, en gran namero de proyectos en el pais lo
que se ha hecho simplemente es agregar nuevas Lineas de Transmisidén a
sistemas existentes, con tensiones normalizadas ya establecidas. En tales
casos no suele ser dificultosa la eleccién, limitada a pocas tensiones, no
resultando inconcebible la idea de establecer férmulas empiricas que
proporcionen tensiones aproximadas aconsejables, en funcién de potencias
y distancias de transferencia. En cualquier caso solamente podran
aceptarse sus resultados tratdndose de lineas que puedan estimarse
normales.

A continuacion presentamos algunas de las Reglas mas empleadas

para el calculo del nivel de tensién mas conveniente en Lineas Trifasicas.

2.1 REGLA DE BAUM O DE LA MILLA

Antigua y simplista regla en lo que ni siquiera entra en consideracién
la potencia transmitida, la tension compuesta que recomienda, en kV, viene

dada por la longitud en millas (1 milla = 1 609 m).

2.2 REGLA DE HEFNER (ALEMANA)

V(v) =100 /L(km). P(kW) .......... (2.2)

2.3 FORMULA DE ALFRED STILL

Para determinar la Tension mas econémica cuando se trata de

Lineas de Transmisién Trifasica hasta de 220 kV, cuya longitud es superior
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a 30 km, que de aplicarse la siguiente férmula, empirica y aproximada
desarrollada por Alfred Still, que relaciona la potencia transmitida con la

distancia a la que se va a transmitir.

km_ KW gy (2.3)
1,609 100

V=235,5

Donde:

km = Longitud de la Linea en kilometros
kW = Potencia conducida en kilowatts
Una practica comun que da una idea rapida de la Longitud de una
Linea en funcion de la tensién de operacién es que por cada kilbmetro de
longitud de la linea se tenga por lo menos un kilovoltio de tension en la
transmision.
De la formula de Still se puede determinar la potencia a transmitir

para una tensioén dada y a una longitud determinada:

2
w =100 L— _ Km )} (2.4)
3025 1,600

2.4 REGLA MEDIANTE TABLAS (kW.km) vs kV
El método se basa sobre los kW-km que debe transportar una linea a
proyectarse el procedimiento en es siguiente:
1° Se debe tener como datos la Potencia total a la llegada de la linea

(kW3), recorrido de la Linea (en Km), cos ¢2 (Factor de Potencia), Hz

y altura sobre el nivel del mar.
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2° Se fija la caida de tension maxima C; en % (generalmente entre Sy
15%).
o i& P W,
3° Calcular la prestacion de la Linea por terna: x km; donde
n
n= numero de ternas.
4° Escoger el material de los conductores.
5° En la tabla del material de que se trata, seleccionar la tensién entre
kW,
las cuales esta comprendido x km
n
CUADRO N° 2.1
kW-km (POR TERNA) PARA EL COBRE
. TENSION DE LLEGADA kv; (kV)
DIAMETRO DEL | SECCION DEL
CONDUCTOR | CONDUCTOR | 0,22 | 23 | 10 | 30 | 60 | 132 220
(mm) (mm?) S
kW-m (Por Tema)
4,0 10 1,90 215| 40 000 3600 — = -
6.0 20 345 375| 7200| 6300|250 000 — —
8,5 40 5,60 600 | 11 700 | 101 000 | 410 000 - -
10,0 60 6,70 740 | 14 000 | 124 000 | 500 000 - -
11,6 80 7,60 840| 15750 140 000 | 560 000 - -
13,0 100 8,35 910| 17 250 | 153 000 | 620 000 - -
13,3 107 - - - - — | 3020 000 —
16,0 150 9,35| 1025| 19450 173 000 | 700 000 - -
18,0 185 - - — - — | 3570000 -
18,5 200 10,00| 114520750 185000 | 750 000 | 3 630 000 -
20,8 250 10,45 —|21750| 193 000 | 785 000 | 3 820 000 -
22,0 280 - — — - — — | 10 700 000
22,5 300 - —| 22500 200 000|810 000 | 3 960 000 | 10 800 000
245 350 — — — — — | 4050000 | 11 100 000
26,0 400 = — - — —| 4120000 | 11 400 000
29,2 500 — = — — = —| 11 750 000




CUADRO N° 2.2
kW-km (POR TERNA) PARA EL ALDREY
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DIAMETRO DEL | SECCION DEL TENSION DE LLEGADA kv; (kv)
CONDUCTOR | CONDUCTOR | 0,22 | 23 | 10 | 30 | 60 | 132 220

L) (mm?) kW-km (Por Terna) o

4.0 10 1,00 120 2 000 18 000 100 000 - --

55 18 1,95 220 | 4000 40 000 160 000 - --

6.0 20 - — - - - - -

8.1 38 3,55 385| 7400 65 000 260 000 — -

8,5 40 - - -- - - — —

9,5 56 4,60 510| 9600 86 000 350 000 - -
10,0 60 - - - - - - -
11,0 74 5,40 600| 11 400| 101 500 410 000 - -
13,3 107 - - - - —| 2380000 -
13,0 100 6,45 705|113 400| 120 000 491 000 - --
14,5 128 7.20 790 | 14 950 | 135 000 540 000 - -
16,0 150 - - - - —| 2780000 -
18,0 185 - - - - —| 3000 000 --
19,0 212 8,60 930 | 18 000 | 160 000 640 000 — --
21,3 265 - - - - 695 000 3340 000 -
22,0 280 - - - - — —| 9250 000
22,5 300 - - - - 720 000| 3440 000( 9 500 000
245 350 9,85 1080|20500| 182 000 745 000| 3600000 | 10 100 000
26,0 400 - - - - —| 3720,000 (10 200 000
28,8 491 10,55| 1160| 21 000| 197 000 800 000| 3870,000 |10 600 000

6° Calcular el valor de:

kW.
Zn )km.X,‘ Tgg, . N
A= (2.5)

10. kV}

X, = Reactancia inductiva por km de conductor (ohm/km)

Donde:

2 2 2 2 2

1,02
1,03
1,05
1,05
1,11

,  si Cosg,
;  si Cosg,
;  si Cosg,
,  si Cosg,

;  si Cosg,

=0,70
=0,80
= 0,85
= 0,90
=0,95
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El valor de A debe ser menor que la caida de tension C, (%)

(kW2 . km) [(pv)"' X, .Tg¢2]N
10 kV}

Cr (%) =

Donde:

o = Resistividad del material (ohm/km-mm?)

S = Seccion de cada conductor (mm?)
Si A>C,; se debe adoptar una tension mayor o emplear
conductores multiples (para bajar X, ); pero esta ultima medida solo
es conveniente para Lineas con kv,mayor de 220 kV. Otra medida
para bajar A4 seria disminuir el valor de T7g¢,, instalando
condensadores a la llegada de la Linea (colocados en paralelo en el
lado de baja tension de los transformadores). Otra eventual solucion
seria admitir un C, mayor de los que se fij6 como maximo, al
comienzo del calculo. Se escogera la solucion mas econdmica, o por
otras eventuales razones.
Una vez que se tenga 4 <C,; calcular la seccion S (mm?) de cada

conductor:
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10° Averiguar si se presenta el efecto corona. Una vez resuelto el
problema de corona, ver si la seccidn que se ha escogido no se

calienta demasiado cuando circula la corriente correspondiente:

11° Proceder al calculo exacto de la Linea.

2.5 METODO DEL MOMENTO ELECTRICO PARA CALCULO
DE LINEAS

El llamado momento eléctrico permite calcular con gran sencillez
aunque sblo de modo aproximado, la potencia de transporte de una linea, la
pérdida de la misma y la distancia a que podra ser aquella transportada.

De modo similar al momento mecanico, el eléctrico es el producto de
una potencia por una longitud, generalmente megavatios por kilometro.

El calculo completo de un transporte de energia hay que hacerlo
siguiendo, por ejemplo, el método de las ecuaciones de propagacion, que
tiene en cuenta la capacidad de la linea, cuyo efecto es el de aumentar la
potencia de transporte.

Si bien el método no ofrece dificultad es algo laborioso y si hubiera
que repetirlo una serie se veces parta tantear posibles soluciones, con
diferentes tipos de lineas, resultaria penoso.

Para un estudio aproximado (un anteproyecto, por ejemplo) la
aplicaciéon del método del momento eléctrico, permite estudiar con rapidez

diversos conductores, asi como considerar para cada uno de estos,
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diferentes variedades de lineas, como pueden ser las de circuito simple,,
duplex, dos simples, dos duplex, etc.

En una linea trifasica la caida de tensién es:

En donde:

Z = impedancia

I = intensidad de corriente

Por otra parte:

J G
ﬁUcos;b

Siendo,

P = potencia
U = tensiébn compuesta

cos¢ = factor de potencia

La caida de tensidén en porcentaje ﬁ podemos expresarla asi:

P
3z
u U, 321 V3Ucosg  zP
100 U U U U?cos¢
de donde,
2
po_ Utcosp (2.9)
100 Z

y puesto que impedancia tiene por expresion:

Z =Rcos¢g+ X seng
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Si llamamos R, y X, a la resistencia y a la reactancia kilométricas

respectivamente, asi como [ a la longitud de la linea en kilbmetros

podemos escribir que,
Z =[R, cos¢ + X, seng| L
Sustituyendo en (2.9):

u U?cos¢
100 [R, cosg + X, senp|L

p__H U?
100 [Ry cosgp + X, seng|L
cos¢
u U’

7100 [Ry + X tang]L

. u U?
De donde : M=PL=
100 [Ry + X, tang]

A este producto de potencia por longitud, se le llama momento

eléctrico.

Las unidades practicas para el calculo son las siguientes:

u = caida de tensién, en porcentaje

U = tensidon compuesta, en kilovoltios

R, = resistencia eléctrica, en Q/km

X = reactancia de autoinduccion, en Q/km

Con estas unidades, el momento eléctrico M , vendra expresado en

MW.km.

Puesto que: M=PL
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Si se calcula el momento eléctrico de una linea y se conoce su

longitud, podra determinarse la potencia de transporte,

Para la caida de tension ( i) suelen adoptarse los valores de 5 a 7%.

La pérdida de potencia que suele admitirse en peajes de
interconexiones de zonas eléctricas es, generalmente, de un 3% por cada

100 km de linea (reales o teéricos): Proosm 70 < 3%

2.6 TENSIONES NORMALIZADAS EN LINEAS DE TRANSMISION

En general los valores de las tensiones a elegir estan dentro de un
namero limitado y los estudios se reducen al analisis de unas cuantas
alternativas, ya que la tendencia actual es no adoptar demasiadas
tensiones a fin de no usar una gran cantidad de niveles de aislamiento y
equipos, tendiendo a la normalizacion.

En el Perd se produce un primer intento para ordenar el sistema
eléctrico cuando el 5 de enero de 1955 mediante Resolucion Suprema N° 2
se resuelve aprobar el “Codigo Eléctrico del Perd” confeccionado por la

Asociacién Electrotécnica Peruana.
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En el Capitulo LIl (52-40) del mencionado Cédigo Eléctrico del Peru
se establecen las tensiones nominales y de operaciones aprobadas, para
Centrales, Subestaciones y redes de transmision y distribucién, que

abastecen servicios publicos, las cuales se indican en el siguiente cuadro.

CUADRO N° 2.3

TENSIONES APROBADAS SEGU'N CcODIGO
ELECTRICO DEL PERU

Tensiones Tensiones de
Nominales Operacion
(Voltios) (Voltios)
110 115-120
(120) (125)
(208) (216)
220 230-240
380 400-240
440 460480
550 580-600
2200 2300-2400
3800 4000-4160
6600 6900
10000 10500
13200 13800
15000 15750
22000 23000
33000 34500
44000 46000
66000 69000
110000 115000
132000 138000
154000 161000
187000 196000
220000 230000
330000 345000
380000 400000

En sistemas nuevos debe procurarse adoptar solamente las
tensiones nominales y de operacién subrayadas.

En cumplimiento por lo dispuesto por el Decreto Ley Normativo de
Electricidad N° 19521 (promulgado en 1972) | Direccibn General de

Electricidad formula el Cbodigo Nacional de Electricidad: Tomol
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(prescripciones generales) y Tomo IV (Sistema de Distribucién); las cuales
son aprobados por Resolucién Ministerial N° 0285-78-EM/DGE, del 19 de
mayo de 1978 y Resolucién Ministerial N° 0303-78-EM/DGE del 30 de mayo
de 1978; los mismos que reemplazarian al Cédigo Eléctrico del Pera que se
encontraba en vigencia desde 1955.

En el Capitulo2 (2.1.2) del Tomo IV del Cédigo Nacional de
Electricidad se aprueban los niveles de tensién para los sistemas de

distribuciéon primaria que abastecen servicios publicos.

CUADRO N° 2.4

TENSIONES APROBADAS SEGUN CcODIGO
NACIONAL DE ELECTRICIDAD

Tension Tensién Maxima del
Nominal Sistema
(kV) (kV)
2,3 24
6,6 6,9
10,0 10,5
132 13.8
23,0 24,0
30,0 31,5

Indicandose que en la elaboracién de proyectos de sistemas de
distribucion primaria debera tenerse en cuenta las tensiones subrayadas,
segun la Norma DGE correspondiente.

No llegaron a formularse los Tomos: Il, Ill y IV del Cédigo Nacional de
Electricidad referidas a los sistemas de: Generacién, Transmisiéon y
Utilizacién, respectivamente por lo que continuo utilizandose los Capitulos
del cddigo Eléctrico del Peru relativos a dichos sistemas.

Considerando la necesidad de actualizar los documentos

anteriormente mencionados acorde a las disposiciones legales vigentes,
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cambios tecnoldgicos, nueva estructura del subsector electricidad y a los
aspectos de bienestar y seguridad requeridos, para el ejercicio de la
actividad eléctrica se resuelve mediante Resolucién Ministerial N° 366-
2001-EM/VME del 27 de julio del 2001 aprobar el nuevo Codigo Nacional de
Electricidad-Suministro-. EI Cédigo Nacional de Electricidad —Suministro-
entrara en vigencia a partir del 1 de julio del 2002, quedando sin efecto el
Cdbdigo Eléctrico del Peru y el Tomo IV “Sistema de Distribucion” del Cédigo
Nacional de Electricidad. Los proyectos que sean aprobados a partir de
dicha fecha, deberan sujetarse a las reglas del nhuevo Cédigo.
En la Seccion 1 (017.A) del Cdédigo Nacional de Electricidad

Suministro- se indica que podra continuar utilizandose los niveles de tensién
existentes y las tensiones recomendadas siguientes:

0,38 Y/ 0,22 kV
22,9/ 13,2 kV
22,9 kV

60 kV

138 kV

220 kV

2.7 SELECCION DE TENSION ECONOMICA

En general se puede afirmar que el costo de una Linea aumenta con
la seccion de los conductores, que para anteproyectos se puede considerar
formado por dos sumandos, uno que es independiente de la seccion (Postes

o torres, aisladores, interruptores, etc.) y otro proporcional a la seccién de

los conductores.
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Es claro que en la construccién de una Linea de Transmision el costo
de los conductores disminuye al aumentar la tension, pero en cambio el
costo de los aisladores y demas material, incluyendo los elementos de las
subestaciones como los transformadores aumenta, evidentemente debera
existir una tension en la que el costo total sera minimo, que se conoce como
tension econdmica, para determinar esta tension son precisos algunos
tanteos, haciendo varios estudios para la Linea y las Sub-estaciones.

Si se considera una Linea de Transmision Trifasica las pérdidas por

efecto Joule son:

P =3RI* (2.14)

La potencia transmitida es:

P, =3 VI Cos¢

P,

Dedonde: /[=—__ ... (2.15)
\/3 V Cosg¢
(2.15) en (2.14):
_ 3RP;
7 3V*Cos’¢
2
-k (2.16)
' VZ?Cos’¢

De la ecuacion (2.16) se puede observar que si se aumenta la

Tension de Transmision V', las perdidas por efecto Joule P, disminuyen.

De acuerdo a lo anterior, existen curvas que permiten obtener
directamente las relaciones entre potencia transmitida, tension de
transmision y distancia, o potencia transmitida, tensién de transmision y

costo de la potencia transmitida.
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Una vez estimada la tensibn mas conveniente de acuerdo a la
formulas y/o reglas mostradas anteriormente para determinar la tensién mas
econdmica se procede de la siguiente manera:

Sobre un sistema de ejes coordenados y tomando como abscisas los
valores de las tensiones consideradas (proximas a las halladas segun las
reglas establecidas), se construyen las curvas C y D.

FIGURA N° 2.1

SELECCION DE TENSION ECONOMICA
A

COSTO ()

:

COSTO MINIMO

4

Vv  (VOLTIOS)

La curva C corresponde al costo de los conductores deducido segun:

Para un pérdida de potencia determinada y suponiendo constante
cos ¢ (valor medio). La curva D representa el total de los respectivos costos
de os aisladores, postes, aparatos, transformadores, etc. que completan el
conjunto de la construcciéon de la Linea. La curva R obtenida sumando las

curvas C y D pasa por un minimo cuya abscisa es el voltaje para el cual

resulta mas econdtmica la instalacion total.
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2.8 COSTO ($/km) DE UNA LINEA DE TRANSMISION

2.8.1 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE COSTOS DE UNA LINEA DE
TRANSMISION

Para apreciar la importancia de los diferentes parametros que
intervienen en el costo de una Linea de Transmisidén mostraremos la
distribucién porcentual aproximada para una Linea de 220 kV en nuestro
pais.

CUADRO N° 2.5

DISTRIBUCION’ PORCENTUAL DE COSTOS
EN UNA LINEA DE TRANSMISION

MATERIALES

COSTA SIERRA
- Conductor y Accesorios 35,2% 29,5%
- Soportes 26,3% 31,1%
- Cable de Guarda y Accesorios - 0,9%
- Aisladores y Accesorios 12,4% 9,3%
- Varios 52% 5,0%
SUB-TOTAL 79,1% 75,8%

MANO DE OBRA
- Armado de Soportes 4.5% 57%
- Tendido y Tensado conductores 5,0% 5,0%
- Excavacion y Cimentacion 5,9% 7,3%
- Accesos 3,8% 4,0%
- Varios 0,9% 1,3%
SUB-TOTAL: 20,1% 23,3%
TRANSPORTE 0,8% 0,9%
TOTAL: 100,0% 100,0%

2.8.2 VARIACION DE COSTOS ($/km) POR TIPO Y NIVELES DE
TENSION

Para los estudios del presupuesto ($/km) se tendra en cuenta la

siguiente estructura:



CUADRO N° 2.6
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ESTRUCTURA DE COSTOS ($/km) CONSIDERADA EN LINEAS DE TRANSMISION

ITEM

COMPONENTE

A
A1

SUMINISTROS

ESTRUCTURAS DE ACERO (MADERA O CONCRETO)
Torres Galvanizadas

Parrillas Galvanizadas

Estructuras por km

Vano Promedio

Incremento por Anclajes

CANT.

UNID.

P.U.

PARCIAL

US$/km

A2

CADENA DE AISLADORES
Cadenas de Suspension
- Aisladores Standard o Antifog
- Herrajes de Suspension
- Varilla de Amar
- Amortiguadores
Cadenas de Anclaje
- Aisladores Standard o Antifog
- Herajes de Anclajes
- Amortiguadores
Costo promedio
Incremento por Anclaje y otros

A3

CONDUCTORES

Conductor AAAC

Cable de Guarda Ao. Go. (solo para regién Siemra)
Manguitos, Empalmes

Incremento por Flecha y otros

A4

ACCESORIOS DE CABLE GUARDA (solo para regidn Siemra)
Ensamble de Suspension

Ensamble de Anclaje

Costo promedio

Amortiguadores

Conectores Bimetalicos

Nomero de Torres por km

Ab5

PUESTAS A TIERRA
Conductor de Bajada
Conectores Bifilares
Conectores de Cable de Tiera
Conductor Copperweld
Jabalinas Copperweld

Grapas de Doble Via
Estructuras por km

TOTAL SUMINISTROS

A1+A2+.  +A5

MONTAJE Y PRUEBAS

Replanteo Topografico

Estudio Geotécnicos

Limpieza de Faja Servidumbre
Campamentos

Caminos de Acceso

Excavacién, Relleno y Fundaciones
Ensamble de Estructura

Instalacion de Cadena de Aisladores
Montaje de Conductor

Puestas a Tiema

Instalacién de Retenidas (postes de madera y concreto)
Transporte de Materiales

Ingenierla y Pruebas

TOTAL MONTAJE

B.1+B.2+.....+B.13

COSTO DIRECTO
LG.V.
COSTO TOTAL EJECUCION

A+ B

C+D

SERVIDUMBRES
IMPREVISTOS
SUPERVISION Y ADMINISTRACION

COSTO TOTAL GENERAL

C+D+E+F+G+H
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Obteniéndose los siguientes costos promedios aproximados US$/km
para algunas configuraciones tipicas:
60-66 kV Estructura de Madera es H-Simple Terna
Costa-120 mm? AAAC:  $ 42 348,40
Sierra-120 mm? AAAC:  $ 49 441,94
Costa-240 mm? AAAC: $ 47 340,39

Sierra-240 mm? AAAC: $ 56 760,20

60-66 kV Estructura de Concreta-Simple Terna
Costa-120 mm? AAAC: $ 38 781,94

Costa-240 mm? AAAC: $47 159,10

60-66 kV Estructura de Fierro-Simple Terna

Sierra-120 mm? AAAC: $ 47 147,48

60-66 kV Estructura de Acero-Simple Terna

Sierra-120 mm? AAAC:  $ 47 799,14

138 kV Estructura de Madera es H-Simple Terna

Sierra-120 mm? AAAC: $ 49 441,94

138 kV Estructura de Acero-Simple Terna
Costa-240 mm? AAAC: $ 61 681,37

Sierra-240 mm? AAAC: $ 68 081,71

220 kV Estructura de Acero-Simple Terna
Costa-240 mm? AAAC:  $ 90 000,00

Sierra-240 mm? AAAC: $ 104 000,00
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En los ANEXOS N° 2.1 al N° 2.11 se muestran en forma detallada los

costos para cada rubro.

2.9 TRANSMISION EN CORRIENTE CONTINUA

La transmisibn de potencia originalmente fue desarrollada en
corriente directa (DC) pero la disponibilidad de transformadores, desarrollo y
mejoramiento de los motores de induccién a inicios del siglo 20 gener6 una
gran atraccion al uso de la transmision en corriente alterna (AC). En la
ASEA en Suecia en 1929 se logr6 desarrollar a través de la investigacion
una valvula de arco de mercurio para controlar grandes potencias y
tensiones lo que permitié a partir de 1930 en Suiza y los Estados Unidos
iniciar investigaciones sobre el uso de la valvula de arco de mercurio en el
proceso de conversion para la transmision de energia y el cambio de
frecuencia.

La transmision en DC hoy en dia se ha transformado en una opcién
practica donde la transmision debe ser hecha a grandes distancias o en
donde se requiere emplear cables para la transmision. El incremento de la
necesidad de energia electricidad en Europa después de la Segunda
Guerra Mundial estimul6 a la investigacién sobre la transmision de energia y
particularmente en Suecia y Rusia. En 1950 una linea de transmision
experimental de 116 km fue colocada entre Moscu y Kasira en 200 kV y en
1954 se construy6 la primera linea de transmisién DC (HVDC) comercial de
98 km de cable submarino con retorno de tierra entre la isla de Gotland y el

continente Suizo.
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Los tiristores luego fueron aplicados en la transmisién DC en los
inicios de los afos 1960 cuando las valvulas de estado soélido se
transformaron en una realidad. En 1969 en Canada fue premiado el primer
sistema de transmisibn HVDC empleando valvulas de estado sélido.
Actualmente el mayor sistema de transmision en DC estd a un nivel de
tensién de +/-600 kV y con una distancia de 785 km en Itaipu, Brasil. La
transmisién en corriente continua actualmente es parte integral de los
sistemas de transmisién de energia eléctrica en muchos paises alrededor

del mundo.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ALTA TENSION - CC
a) El Flujo de Potencia se controla a través de los convertidores,

ajustando las tensiones CC en la llegada de la linea.

FIGURA N° 2.2
SISTEMA DE ALTA TENSION-CC

Resistencia
de la Linea I

I
"'1

Resistencia de
Conmutacién

b) Lalineas CC son mas costosas en sus Estaciones Terminales debido
a la Tecnologia de Electrénica de Potencia y Control Automatizado.
Una Linea de transmision en DC aérea con las torres de soporte
podria tener un costo menor por unidad de longitud que el de un
sistema en AC para transmitir el mismo nivel de potencia. Sin

embargo las estaciones convertidoras son mas costosas que las
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estaciones de una linea en AC. Existe una distancia critica
(breakeven distance) por encima de la cual el costo total de una linea
de transmision en DC resulta menor que su alternativa de
transmisiéon en corriente alterna. Un aspecto importante de la
transmision en DC es que esta tecnologia tiene un impacto ambiental
menor que su equivalente en AC (campos eléctricos y magnéticos).
El transporte de energia eléctrica es mas econémico con la CC para
largas distancias (>500 km), y potencias medianas a grande
(>300 MW).

No presentan problemas de estabilidad al desconectar los sistemas
de CA.

Algunos sistemas eléctricos en AC no estan sincronizados con las
redes de los paises vecinos aun cuando la distancia entre ellos es
relativamente corta como sucede por ejemplo en Japén donde la
mitad del pais tiene una red en 60 Hz y la otra mitad tiene una red en
50 Hz. Es fisicamente imposible conectar los dos sistemas AC en
forma directa lo que le permita intercambiar potencia entre ellos. Sin
embargo si una estacion convertidora es colocada en cada sistema
con un enlace en DC entre ellos, hara posible la transferencia del

fluo de potencia requerido aun cuando los sistemas AC se

mantengan asincronos.
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Los sistemas en CC brindan ventajas operativas, el flujo de carga es
rapidamente controlado, y la interrupcion se hace mediante el control
electronico.

La elevada Capacitancia de los cables subterraneos en CC no tiene
efectos negativos en el transporte de energia, tampoco se requiere
compensacion intermedia como en CA.

Son bipolares pero en caso de averia, un polo puede funcionar
independientemente con retorno por tierra con el 50% de la
capacidad de transporte.

El péndulo de los sistemas de CA puede ser amortiguado por el
sistema de control en Corriente Continua.

Potencias y pérdidas en los sistemas CAy CC:

C. Alterna C. continua
Potencia de Transporte P, =3V,1, P =2V,I,
Pérdidas Joule P., =3R. I} P =2R. 1}

En Corriente Continua no se da el Efecto Ferranti.



CAPITULO Il

EVOLUCION DE LOS NIVELES DE TENSION EN LINEAS DE
TRANSMISION EN EL PERU

3.1 ANTES DE LA CREACION DE ELECTROPERU (HASTA 1972)

Transcurridos mas de 50 anos desde la aparicién de la electricidad
no existia aun su reglamentacion en el Peru. El sistema que regia en el Peru
en materia de industria eléctrica, conforme a un decreto del ano 1890, era
de completa libertad. Se podia instalar plantas y proporcionar energia, sin
mayores requisitos que las generales establecidas por la Ley. Amparandose
en este régimen surgieron distintas empresas.

Consientes de la necesidad de una reglamentacion el gobierno y los
legisladores de ese entonces, el 8 de junio de 1955 promulgaron la Ley de
Industria Eléctrica N° 12378, que fue la base fundamental para el desarrollo
de esta actividad conjuntamente con el llamado Plan de Electrificacién
Nacional formulado en 1957 y reactualizado en 1962.

La Ley 12378 fue concebida basicamente para mantener la industria
eléctrica en manos del Sector Privado con el criterio que esto permitiria

aumentar la potencialidad econdmica del pais al fomentar la inversién de
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capitales nacionales y extranjeros; sin embargo la realidad demostraria que
este objetivo perseguido no fue alcanzado.

Por su parte, el Plan de Electrificacion Nacional, si bien significé un
intento de ordenar el desarrollo eléctrico, carecié de una concepcion integral
del sector energético que permitiese un desarrollo coordinado de la
electricidad con los otros sub-sectores, esta politica llevé a la existencia de
sistemas locales de muy restringido ambito territorial, producto de
concesiones casi siempre reducidas a la esfera municipal. En estas
circunstancias, las diversas empresas, preocupadas por atender
aisladamente sus respectivas demandas, operaron a través de programas
no coordinados y sin perspectiva regional. Esto trajo como consecuencia un
elevado numero de autoproductores y que un alto porcentaje de las
centrales eléctricas sean de potencias muy pequefas, con los consecuentes
desaprovechamientos de la economia de escala y dificultades para ofrecer
un buen servicio.

La participacion del Estado en la producciéon, transmision vy
distribucién de electricidad fue minima y carente de una concepcion
moderna de gestidon empresarial. Estas actividades eran desarrolladas a
través de diversos organismos con relativa autonomia trayendo como
consecuencia resultados negativos en la gestibn del Estado como
empresario eléctrico, debido principalmente a la existencia de un gran

nuamero de centros de decisidn en lo relativo a inversiones y financiacion, a
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la falta de coordinacién entre dichos organismos, a la duplicidad y

superposicion de esfuerzos en muchos casos.

3.1.1 POTENCIA INSTALADA Y PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

La potencia total instalada en el pais en 1972 era de 1930 MW de los
cuales 873 MW era de generacidn térmica (45%), basada unicamente en la
utilizacion de los derivados del petréleo y 1057 MW, de generacion
hidraulica (55%), que sélo representaba el 2,8% del total del potencial
hidroeléctrico aprovechable de la nacidn considerado en ese entonces.

Del total de la potencia instalada en el pais en 1972; 854 MW (44%)
era de Autoproductores, 732 MW (38%) de concesionarios privados y

344 MW (18%) del estado.

Los principales autoproductores eran:
Cerro de Pasco Corporation (178 MW)

Souther Peru Cooper Corporation (110 MW)

Marcona Minning Company (70 MW)
C.A.P. Paramonga (24 MW)
C.A.P. Casagrande (26 MW)
C.A.P. Pomalca (15 MW)
Trupal (15 MW)
Cemento Andino (15 MW)

Cemento Pacasmayo (9 MW)
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Los principales concesionarios privados eran:

Empresas Eléctricas Asociadas EE.EE.AA. (613 MW) cuya area de
concesion se ubicaba en el departamento de Lima.

Sociedad Eléctrica de Arequipa (35 MW) cuya area de Concesidn
comprendia la ciudad de Arequipa.

Empresa de Energia de Piura del Grupo OGEM PERUANA (13 MW)
cuya area de concesion comprendia las ciudades de Piura y Sullana y
localidades cercanas a éstas.

Empresa de Energia de Chimbote del Grupo OGEM PERUANA, con
concesion para distribucién en la ciudad de Chimbote.

Sociedad Industrial de Huancayo del grupo OGEM PERUANA cuya
area de concesion era la ciudad de Huancayo.

Compania de Servicios Eléctricos (COSERELEC), cuya area de
concesiéon comprendia las ciudades de Chiclayo, Ica, Pisco, Chincha,
Supe y Barranca.

Empresa Hidroeléctrica Andina (HIDRANDINA), concesionario soélo
para generacion eléctrica, que operaba las centrales Hidroeléctricas

de Moyopampa, Huampani y Cahua (135 MW).

Las principales Centrales Eléctricas en operacién a cargo del Estado

C.H. Canén del Pato (100 MW), que atendia las ciudades de Trujillo y

Chimbote y las del Callejbn de Huaylas, asi como a la Empresa

Publica SIDERPERU.
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- C.H. Machu-Picchu (40 MW) que atendia a la ciudad del Cusco y la
Empresa Industrial Cachimayo.
- C.H. Aricota (35 MW) que atendia las ciudades de Tacna e llo.
- Centrales Térmicas de lquitos, Pucallpa, Talara, Puno, Cajamarca,
etc. que atendian a las ciudades del mismo nombre.
La Central de Mantaro a cargo de CORMAN (342 MW en la primera
etapa) y la central de Matucana perteneciente a las EE.EE.AA. (120 MW) se

encontraban en proceso de construccién.

3.1.2 SISTEMA DE TRANSMISION
Los principales sistemas eléctricos destinados al servicio publico,
existentes en 1972, fueron:
- Sistema de Piura (empresa de Energia de Piura)
Conformado por la Central Térmica de Piura, con 13 MW, y linea de
transmisidén a 66 kV entre Piura y Sullana. A través de este sistema se

suministraba energia eléctrica a las ciudades de Piura y Sullana y a

varios centros poblados en sus cercania.

- Sistema del Santa (Corporacidén del Santa)
Constituido por la C. H. De Huallanca, con 100 MW, dos turbogas en
Trujillo, con 20,5 MW, linea de transmisién a 138 kV entre Huallanca y
Chimbote; y linea de transmisién a 66 kV entre Huallanca y Huaraz.
Este sistema suministraba energia a las ciudades de Chimbote y

Trujillo, a la Siderurgica e Industria Pesquera.
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Sistema Pativilca (HIDRANDINA)

Conformado por la C. H. de Cahua, con 40 MW, y linea de
transmisibn a 138 kV entre Cahua y Paramonga. Este sistema
suministraba energia a la Sociedad Industrial de Paramonga y el

Puerto de Supe.

Sistema Valle del Rimac

Constituido por las Centrales Hidroeléctricas de Callahuanca
(68 MW), Matucana (120 MW), Huinco (258 MW); la Central Térmica
de Santa Rosa (67 MW); 292 km de lineas a 220 kV; 719 km de lineas
a 60 kV y 160 km de lineas a 30 kV. Mediante este sistema se atendia

la demanda de Lima Metropolitana.

HIDRANDINA S. A.

Huampani (32 MW); Moyopampa (63 MW).

Sistema de Arequipa (Sociedad Eléctrica de Arequipa)

Constituido por las Centrales Hidroeléctricas de Charcani | (1 500
kW); Charcani Il (800 kW); Charcani lll de 4 600 kW; Charcani IV de
14 400 kW: Central Térmica de Chilina, con 12 300 kW; Central de
Sucre, con 1 400 kW, y Lineas de Transmision a 33 kV. Este sistema
suministraba energia a la ciudad de Arequipa y a la Fabrica de
Cemento Yura.

Sistema Aricota (CODETACNA)

Constituido por las Centrales Hidroeléctricas Arcota I, con 23 600 kW

y Aricota Il, con 11800 kW; lineas de transmision a 138 kV entre
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Aricota y Toquepala; y 166 km de lineas de transmision a 66 kV. Este
sistema atendia el suministro eléctrico a las ciudades de Tacna e lloy

a la Irrigacion La Yarada.

Sistema Machu Picchu — Cusco (CRIC)

Conformado por la Central Hidroeléctrica Machu Picchu, con 40 MW;
Central Térmica Dolores Pata con 3 100 kW, lineas de transmision a
13 kV entre Machu Picchu y la ciudad de Cusco; y Sistema de Sub-
transmision Cachimayo- Valle Sagrado a 25 kV. Este sistema
suministraba energia a la Fabrica de Fertilizantes de Cachimayo,
ciudad del Cusco, localidades vecinas; y a diversas poblaciones

ubicadas, en el Valle Sagrado de los Incas.

Sistemas Eléctricos de Iquitos y Pucallpa (SEN)

En la ciudad de Iquitos conformado por 3 plantas de generacion
termica, con potencia instalada de 400 kW, 1 500 kW, y 4 500 kW, y
un sistema de redes a 11 kVy 220 V.

En la ciudad de Pucallpa, conformado por 2 plantas de generacion de
1 500 kW y 250 kW, respectivamente; y un sistema de redes a 2,3 kV

y 220 V, que no cubrian mas del 15% de la ciudad.

Centrales Menores a cargo de SEN
Servicios Eléctricos Nacionales (SEN) contaba a fines de 1972 con
una potencia instalada de 75 763 kW distribuidas en 357 centrales, de

las cuales 16 804 kW era de origen hidraulico y 53 959 kW era de

origen térmico.
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De lo anterior se desprende la existencia de pequefos sistemas de
transmision a 138 kV y una unica Linea a 220 kV en operacion en el pais
que es la que unia Huinco con Santa Rosa de doble terna de 62 km de
longitud. La Sub-Transmision (entre 60 kV y 15 kV) se desarroll6 de manera
desordenada, quedando a criterio del interesado el uso de normas
diferentes de manera que, existian Lineas de 60 kV, 50 kV; 45 kV; 35 kV;
25,5 kVy 16 kV.

Esto evidenci6 la falta de criterios de normalizacion de equipos e
instalaciones, que determind la existencia de variedad de marcas, tipos y
otras caracteristicas de los equipos eléctricos que hacian dificil el

advenimiento de la interconexiéon de los sistemas eléctricos del pais.

3.2 DURANTE LA CREACION DE ELECTROPERU

Durante trece anos el sector electricidad estuvo guiado por la Ley de
Industria Eléctrica N° 12378, hasta que el 03 de diciembre de 1968 por
Decreto Ley N° 17271 el gobierno Revolucionario de la Fuerza Armada crea
el Ministerio de Energia y Minas. El 28 de mayo de 1971 se da el Decreto
Supremo N° 015-71-PM que restablece el Plan Nacional de Electricidad
1971-1975 como integrante del Plan Nacional de Desarrollo.

El objetivo del Plan de Electricidad 1971-1975 para el mediano plazo
era lograr el abastecimiento adecuado de energia eléctrica que demandara
la ejecucion del Plan Nacional de Desarrollo y preparar el desarrollo a largo
plazo, por sus previsiones futuras que no solo llegaban a 1975, sino que

proyectaban la demanda hasta 1980, planteandose:
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Lograr una éptima utilizacion de las centrales eléctricas en servicio y
en construccidon, mediante el establecimiento de sistemas Inter-
conectados.

Concluir los proyectos en actual construccion.

Actualizar los proyectos existentes de desarrollo eléctrico y estudiar
nuevos recursos energéticos con el fin de evaluarlos en forma integral
para seleccionar las inversiones a efectuarse y establecer prioridades
de ejecucioén.

Fortalecer los organismos publicos del sector dentro de la nueva
concepcion del Estado productor y promotor del desarrollo, a fin de
racionalizar el uso de sus recursos y optimizar el cumplimiento de sus
funciones de rectoria, control y fiscalizacién del desarrollo del sector y
de empresario eléctrico.

Con la Ley Organica de Energia y Minas, el 5 de setiembre de 1972

se promulga el Decreto Ley Normativo de Electricidad N° 19521, una Ley de

caracter estatista que se crea con la finalidad de alcanzar el desarrollo

econdmico y social del pais mediante la transformacién estructural del

ordenamiento existente, considerado ademas como un instrumento

estratégico y de mejoramiento del nivel de vida en la poblacién, apoyando el

aspecto social, la electrificaciéon rural y a la ingenieria nacional. Asimismo la

investigacidon de recursos energéticos para su mejor utilizacion.

En el Titulo lll Art. 20 del referido Decreto Ley N° 19521, se crea la

Empresa Publica de “Electricidad del Perd” que se denominaria
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ELECTROPERU, y funcionaria como persona juridica de derecho publico
interno del Sector Energia y Minas con sujecién a su correspondiente Ley
Organica.

Una semana mas tarde, vale decir el 12 de setiembre de 1972 se
aprueba el Decreto Ley N° 19522, Ley Organica de ELECTROPERU como
organismo publico descentralizado del Sector Energia y Minas, encargado
del planeamiento, estudios y proyectos, construccién, supervision de obras
y operaciones de los sistemas eléctricos de servicio Publico del Estado, asi
como la de asistencia técnica y la investigacion energética del pais.

La empresa estatal “Electricidad del Peru” (ELECTROPERU) tendria
bajo su administracion todos los sistemas eléctricos de servicio publico del
pais, sin excepcion. La incorporacion a ELECTROPERU de los sistemas
eléctricos estatales en explotacion y en construccion se haria en forma
progresiva, en un plazo maximo de 4 anos (1971-1974). ELECTROPERU
impartiria lineamientos a los organismos aun no incorporados para que
vayan adoptando de manera progresiva sus organizaciones de manera que
facilite su futura integracion.

Luego del proceso de Estatizacién, hasta julio de 1980, el siguiente

era el panorama de electrificacion.

3.21 POTENCIA INSTALADA Y PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

La potencia total instalada en el Peru era de 3 103,5 MW, alcanzando

un incremento del 60,8% en relacién a la potencia instalada en 1972 que
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fue de 1930 MW. Este crecimiento relativamente adecuado y explicable aun
cuando las metas previstas por el Plan Nacional de Desarrollo era de
3 800 MW a 1980.

En cuanto a la participacién de la Potencia instalada de origen
hidraulico y térmico, estas se repartieron en una proporcion de 61,9% vy
38,1% respectivamente (frente a 55% y 45% en 1972).

Del total de la Potencia instalada en el pais en 1980: 1 334,2 MW
(43%) era de ELECTROPERU; 1 058,0 MW (34%) de auto productores y
711,3 MW (23%) de Empresas de Servicio Publico.

La produccién de energia eléctrica a nivel nacional ese ano fue de
5746 GWH; de los cuales el 35% fue generada por ELECTROPERU vy
Autoproductores respectivamente, el 30% por las Empresas de Servicio
Publico.

En vista de |la escasa electrificacién en los centros aislados, y zonas
rurales del pais y considerando el potencial hidraulico existente, en especial
el correspondiente a los pequenos aprovechamientos, el Ministerio de
Energia y Minas a través de ELECTROPERU emprendié un programa
orientado a desarrollar Pequefas Centrales Hidroeléctricas para suministrar
energia a los pequenos centros poblados y micro regiones aislados a fin de
contribuir a impulsar su desarrollo.

El nombre y status legal de ELECTROPERU fue modificado el 4 de

Marzo de 1982 mediante Decreto Legislativo N° 41, convirtiéndose en
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empresa estatal de derecho privado, Empresa de Electricidad del Peru
S. A, ELECTROPERU S. A.

Posteriormente en concordancia con el objetivo de descentralizacidn
del pais y en cumplimiento de la Ley N° 23406 del 28 de Mayo de 1982 -Ley
General de Electricidad- en 1984 transfiere a las recién creadas Empresas
Regionales la actividad de distribucidn de energia, convirtiéndose en
Empresa Matriz del Sub-Sector Eléctrico, poseedora de la totalidad de
acciones del Estado responsable del Planeamiento y Equipamiento de la
infraestructura eléctrica, a través de la elaboracién del Plan Maestro de
Electricidad, Estudios y Ejecucion de Obras de Generacién, Transmisién y

Ampliacion de la Frontera Eléctrica.

3.2.2 SISTEMA DE TRANSMISION

Las principales obras llevadas a cabo por ELECTROPERU desde su

creacion, son las siguientes:

| Etapa Mantaro, Central Hidroeléctrica Santiago Antunez de
Mayolo. 342 MW.

. Il Etapa Mantaro, Central Hidroeléctrica Santiago Antunez de
Mayolo. 456 MW.

1979

fa . Linea de transmision Chimbote-Truijillo. 220 kV

f m Inauguracién de la linea de transmision Lima - Chimbote. 220 kV
L y 372 km de longitud.

1 19'81- Ampliaciéon de Central Canén del Pato. 50 MW.
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Inauguracion de la Central Térmica a vapor de Iquitos. 20 MW

Ampliacion de la Central Térmica de Piura en 14,3 MW. “

Ampliacién de la Central Térmica de Chiclayo en 15 MW.

Il etapa Mantaro. Central Hidroeléctrica de Restitucion. 210 MW

Ampliacion de la C.H. de Machupicchu. 67.2 MW.

Inauguracion de L.T. Mantaro-Pachachaca-Callahuanca. 220 kV

Inauguracién de la L.T. Machupicchu-Quencoro-Tintaya. 138 kV

Inauguracién de la L.T. Mantaro-Huanta-Ayacucho. 60 kV

Inauguracién de la L.T. Lima-Pisco. 220 kV. 216 Km. de Longitud.

Inauguracién de la linea de transmisién Trujillo-Guadalupe-
Chiclayo. 220 kV y 136 km.

Central Térmica a vapor de Pucallpa. 20 MW.

Central Hidroeléctrica Charcani V. 135 MW.

Linea de transmisién Arequipa-Toquepala. 220 kV y 146 km.

Linea de transmisién Cerro de Pasco-Huanuco-Tingo Maria.
138 kVy 174 km.



Inauguracion de Central Hidroeléctrica de Carhuaquero. 75 MW.

Linea de transmision Carhuaquero-Chiclayo. 220 kV y 83 km.
Linea de transmision Guadalupe-Cajamarca. 60 kV y 122 km.
Linea de transmisiébn Mantaro-Lima (Zapallal) 220 kV y 311 km.

Linea de transmision Tintaya-Juliaca. 138 kV y 203 km.

Linea de transmision Machupicchu-Quillabamba..60 kV y 30 km.

Central Térmica de Ventanilla. 220 MW.

Linea de transmision Chiclayo-Piura 220 kV y 211 km.

Inauguracion de la Central Térmica de Calana. 20 MW

Presa de Huaylacancha, con un volumen regulado de 22.35.

Presa de Carhuacocha, con un volumen regulado de 23 MMC.

Presa de Vichecocha, con un volumen regulado de 10.6 MMC.

. Presa de Nahuincocha, con un volumen regulado de 1.35 MMC.

. Presa de Yuraccocha, con un volumen regulado de 2.2 MMC.

e
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Presa de Azulcocha, con un volumen regulado de 6 MMC.
1996

Presa de Tembladera, con un volumen regulado de 5 MMC.
Linea de transmision Talara Piura, 220 kV y 103 km.

1997 Nueva Central Térmica de Tumbes de 18,6 MW.

Linea de transmision Zorritos - Tumbes - Zarumilla, 60 kV y
45 km.

Laguna de Chilicocha, con un volumen regulado de 40 MMC

Presa de Huacracocha, subcuenca Suroeste del lago Junin.

Presa de Hueghue, subcuenca Suroeste del lago Junin. m
1999

Presa Yanacocha Palcan, subcuenca Suroeste del lago Junin.

Linea de Transmisiéon 220 kV Talara-Zorritos, 135 km.

Linea de Transmisién 60 kV Zorritos-Mancora, 75 km.

3.3 SITUACION ACTUAL

ELECTROPERU continuo a cargo de los principales sistemas
interconectados regionales hasta 1992-93 en que, en base a sus
instalaciones, inicia la formacion de empresas de generacién y transmisiéon

independientes, las que sucesivamente se privatizaran. Al mismo tiempo,
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desarrolla proyectos de generacién térmica, que convertidas en nuevas

empresas se privatizan igualmente.

3.3.1 PRIVATIZACION

El Comité Especial de Privatizaciéon (CEPRI) del sistema eléctrico,
define en su creacion los parametros a partir de los cuales debia llevarse a
cabo el proceso de privatizacién de las empresas de propiedad mayoritaria
del Estado. De esta forma se establecen los criterios de venta, compromisos
de inversion, método de transferencia del control empresarial y otros

destinados a promocionar la inversién privada en las diferentes actividades

del sector.

Proceso de Privatizacion de Empresas Eléctricas

Antes de su privatizacion, ELECTROLIMA era la empresa de
distribucién mas grande del Perd y la segunda mayor en términos de
generacion. ELECTROLIMA era responsable del 57% del consumo de los
servicios publicos de electricidad del pais, que comprendia a la mayor parte
del departamento de Lima; esto es, Lima Metropolitana y Provincia
Constitucional del Callao, asi como Huacho, Huaral y Supe por el norte y
Canete por el Sur; contaba con 1 099 738 suministros. En lo que se refiere a
generacidon eléctrica, estaba compuesta por 5 plantas hidroeléctricas y 1
térmica, totalizando una potencia instalada de 693 MW, 17% del total
nacional. La privatizacion de ELECTROLIMA se inicié6 el 22 de mayo de
1992, con la inclusién de la empresa en el proceso de promocién de la

inversion privada, mediante la Resolucion Suprema N° 289-92-PCM.
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En la década de los noventa como resultado de la fijacion de tarifas
eléctricas inferiores a los costos reales, ELECTROPERU se vio
imposibilitada de invertir en la frontera eléctrica, mejorar la calidad de sus
servicios y cumplir con el servicio de la deuda generada por las inversiones
anteriormente ejecutadas. La privatizacion de ELECTROPERU se inicio el
22 de Mayo de 1992, con su inclusiéon en el proceso de promociéon de la
inversion privada mediante Resolucion Suprema N° 289-92-PCM.

En 1993 se transfiere el Sistema de Transmision Primaria y el
personal correspondiente a la recién formada empresa ETECEN-Empresa
de Transmisién Eléctrica Centro Norte S. A., en cumplimiento del D.L.
N° 25844 -Ley de Concesiones Eléctricas-, que establece la separacién de
las actividades de Generacion, Transmision y distribucion y en la aplicacién
de la cual se limita la responsabilidad de ELECTROPERU S. A. a la
generacion y venta de energia eléctrica.

ELECTROPERU administra actualmente dos centrales hidraulicas:
Santiago Antinez de Mayolo y Restituciéon (ambas en el valle del Mantaro) y
tres centrales térmicas ubicadas en Tumbes.

A. PRIVATIZACIONES EN 1994
e Empresa de Distribucidn Eléctrica Lima — Norte (Edelnor)/ Empresa de

Distribucién Eléctrica Lima - Sur (Luz del Sur).

B. PRIVATIZACIONES EN 1995
e Empresa de Generacion Eléctrica Cahua S.A.

e Empresa de Generacién Eléctrica de Lima S.A. (Edegel)
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e Empresa de Distribucion de Energia de Chancay S.A. (Ede-Chancay))

e Empresa de Distribucién de Energia de Chancay S.A. (Ede-Chancay)

C. PRIVATIZACIONES EN 1996
e Empresa de Generacién Eléctrica Nor Peru S.A. (Egenor) -
Generacién de Electricidad.
e Empresa de Distribucién Eléctrica de Canete S.A. (Edecaiete) -
Distribucion de Electricidad.

e Empresa Eléctrica de Piura (EEP) - Generacidén de Electricidad.

D. PRIVATIZACIONES EN 1997

e Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad del Sur Medio

S.A. (Electro Sur Medio) - Distribucién de Electricidad.

E. PRIVATIZACIONES EN 1998

e Empresas Regionales de Servicio Publico de Electricidad: Electro
Norte S.A., Electro Norte Medio, Electro Centro S.A. y Electro Nor

Oeste S.A. - Distribucion de Electricidad.

F. CONTRATOS BOOT (BUILD-OWN-OPERATE-TRANSFER)

Esta modalidad de contrato es nueva en el Peru, la finalidad de este
tipo de contrato es la de promover la participacidn de la inversidn privada
en actividades de transporte energético. Esta modalidad de contrato en
términos generales significa la construccidn, apropiacién y operacién de la

nueva red eléctrica por parte de la empresa concesionaria por un periodo
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de tiempo; finalizado el periodo de concesién, la red eléctrica es

transferida al Estado.

e TRANSMANTARO S.A.

El 15 de enero de 1998, el Estado Peruano, mediante concurso
internacional, adjudicé la buena pro a la empresa canadiense Hydro
Quebec International para la concesion del transporte de energia entre la
central hidroeléctrica del Mantaro en el departamento de Huancavelica, y
la sub estacién eléctrica Socabaya, en el departamento de Arequipa.

Participan como accionistas en el Capital Social del Consorcio
TransMantaro las siguientes Empresas: Hydro Quebec International
(Canada) 53,33%; Fonds de Solidarité des Travailleurs de Quebec
(FSTQ) Canada 26,67%; Etecen S.A. (Peru) 15%; Grafna y Montero
(Peru) 5%. Se puede notar que la composicidn mayoritaria del capital
social es extranjero.

Esta linea recorrera cuatro departamentos del Peru tal como se
puede apreciar en la FIGURA N°3.1. La linea Mantaro — Socabaya,
posee una subestaciéon intermedia importante (Cotaruse), debido a su
gran longitud en el nivel de tensién de 220 kV esta linea necesita ser
compensada. La subestaciéon intermedia servira para la compensacion de
la linea por medio de condensadores serie para cada tramo de linea y
reactores en paralelo. La culminacién del proyecto, asi como, el inicio de
su operacion comercial de la linea de transmisién se dio en el segundo

semestre del aino 2000.



65

FIGURA N° 3.1
LINEA DE TRANSMISION MANTARO — SOCABAYA

e RED ELECTRICA DEL SUR S.A.

El 29 de enero de 1999, el comité Especial de Concesidn, adjudicd
la Buena Pro a Red Eléctrica de Espana S. A. el “Reforzamiento de los
Sistemas Eléctricos del Sur”.

Con fecha 16 de febrero de 1999, se constituyé en la ciudad de
Lima, Red Eléctrica del Sur S. A. (REDESUR). Esta empresa como
Concesionaria, suscribié los derechos y obligaciones que le corresponde
en el disefo, suministro de bienes y servicios, construccion y explotacion
del “Reforzamiento de los Sistemas Eléctricos de Transmision del Sur”

asi como de la prestacién del Servicio de Transmision de Electricidad.
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Participan como accionistas en el Capital Social de REDESUR:
Red Eléctrica de Espana S.A., Empresa de Transmisién Eléctrica del
Centro Norte S.A. ETECEN; Abengoa Peru S.A.; Cobra Perd S.A. y
Banco Santander Central Hispano.

El 18 de febrero de 2000, la Comision de Tarifas de Energia en la
Resolucién N° 001-2000 P/CTE, estableciéo que el monto de inversiéon del
Adjudicatario en US$ 74 480 000,00 (setenticuatro millones cuatrocientos
ochenta mil dolares americanos) es considerado como el Valor Nuevo de
reemplazo inicial, para el Refuerzo de la Transmision del Sur a Cargo de
REDESUR. La FIGURA N° 3.2 muestra las lineas de transmisiéon que

contempla el proyecto BOOT del Sur.

FIGURA N° 3.2
REFUERZO DE LA TRANSMISION DEL SUR DEL PERU

1-u..l-u st oias

I |
| TRANSMIEION DE| REDESUR
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o LINEA DE TRANSMISION ELECTRICA DE LA SIERRA

La Linea de transmision Oroya — Carhuamayo — Paragsha —
Derivaciéon Antamina 220 kV, es la primera etapa de la linea de
transmisioén por la sierra, la cual, en un inicio estuvo a cargo de la
empresa ETECEN S.A. El 12 de enero del 2001, el Ministerio de Energia
y Minas otorgd la concesidn definitiva de transmisién a la mencionada
empresa. Esta lineas, recorrera los departamentos de Junin, Pasco y
Huanuco.

La linea de Aguaytia — Pucallpa 138 kV, también pertenecia a la
empresa ETECEN; esta linea a diferencia de la anterior, recorre parte de

la selva del pais y conectara el sistema aislado Pucallpa al Sistema
Interconectado Nacional.

~ CUADRON°31
PROYECTO BOOT LINEAS DE TRANSMISION POR LA SIERRA

‘ 242 220 principal 54,0
21 220 principal 32
131 138 secundario 82

El 16 de febrero del 2001, se adjudicaron las lineas Oroya -
Carhuamayo - Paragsha - Derivacion Antamina 220 kv; Aguaytia -
Pucallpa 138 kv y Pachachaca - Oroya 220kv a una Sociedad
Concesionaria de capitales principalmente internacional":‘)A diferencia de

los anteriores en este proyecto se considera una linea de transmision que
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pertenecera al sistema secundario de transmision, tal como se puede ver
en el CUADRO N° 3.1

El consorcio estd conformado por las empresas: Interconexion
Eléctrica S. A. (ISA), TRANSELECT (ambas de Colombia) y ETECEN
S.A. de Peru.

La FIGURA N° 3.3 muestra las lineas de transmisién que han sido
adjudicadas a la empresa ISA.

FIGURA N° 3.3
LINEA DE TRANSMISION POR LA SIERRA DEL PERU
PRIMERA ETAPA

———— 220KV
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3.3.2 CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION

La potencia instalada de generacidén eléctrica en el pais se ha
incrementado en 2 388 MW durante el periodo 1985 - 2000.

En el primer periodo 1985 - 1990 |la capacidad instalada crecié en
promedio 92 MW/ano, mientras que en el ultimo periodo 1990 - 2000 el
ritmo de crecimiento promedio fue mayor con 193 MW/afo.

La estructura de la composicidn de la capacidad instalada por tipo de
fuente cambié® durante los afios 1985 - 2000. En 1985 el 58,8% de la
capacidad instalada era hidraulica, mientras que en el 2000 ésta representd

el 47,1%. Su evolucion se muestra en la FIGURA N° 3.4

FIGURA N° 3.4
EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA
POR TIPO DE GENERACION
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Fuente: DGE/MEM

En cuanto a la potencia instalada por tipo de servicio, en el mismo

periodo (1985 - 2000) ésta presenta un cambio en su composicion. Las
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empresas de generacion para el mercado eléctrico incrementaron su
potencia instalada en 2 627 MW, producto de la incorporacién al negocio
eléctrico de las empresas de generacidn para uso propio, entre las que
destacan: Centromin Perud, Shougang Hierro Peru y Southern Peru Copper

Corporation. Su evolucion se muestra en la FIGURA 3.5

. FIGURA N° 3.5
EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA

POR TIPO DE SERVICIO
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La capacidad instalada de las centrales de generacién eléctrica a
diciembre del 2000 en el ambito nacional fue 6 070 MW, superior en 5,7% al
ano anterior, producto de la puesta en operacidn de las centrales eléctricas:
Central Térmica llo 2 a carbéon (135 MW) en el Sur, asi como, C.H. Yanango

(43 MW) y C.H. Chimay (142 MW) en el Centro.
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La potencia instalada de generacién hidraulica represent6é el 47% vy la
generacion térmica el 53%. En el CUADRO N° 3.2 y FIGURA N° 3.6 se

pueden apreciar los detalles.

CUADRO N° 3.2
CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION ELECTRICA POR TIPO DE FUENTE
ANO: 2000

Hidraulica
Térmica
T e T

FIGURA N° 3.6
CAPACIDAD INSTALADA EN EL AMBITO NACIONAL
POR TIPO DE GENERACION

2 860 MW
47%
53% =
3210 MW

& Hidraulica Térmica

A fines del 2000, las centrales hidroeléctricas agrupadas por
empresas que tuvieron importante participacion fueron: Mantaro y
Restitucion pertenecientes a la empresa Electroperu con 1 008 MW de
potencia instalada ubicadas en el centro; las centrales de Huinco,

Matucana, Callahuanca, Moyopampa, Huampani, Yanango y Chimay
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pertenecientes a la empresa Edegel con 737 MW ubicadas también en el
centro; las centrales de Carhuaquero y Canindén del Pato de la empresa
Egenor con 341,6 MW ubicadas en el norte; las centrales Malpaso, La
Oroya, Pachachaca y Yaupi de la empresa Electroandes con 184 MW
ubicadas en el centro; las unidades de generacién hidraulica ubicadas en la
cuenca del rio Chili (Charcani I, Il, lll, IV, V y VI) de la empresa Egasa con
un total de 169 MW, las centrales hidroeléctricas Aricota | y Il con 35,7 MW
de la empresa Egesur y San Gaban Il con 110 MW de potencia instalada de
la empresa San Gaban.

Asimismo, entre las principales centrales termoeléctricas que
conforman el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) tenemos: |la
central de Ventanilla de la empresa Etevensa con 549,3 MW vy la central
Santa Rosa de la empresa Edegel con 281,3 MW las cuales se encuentran
en el departamento de Lima; la central de Aguaytia con 156,6 MW en el
departamento de Ucayali; la central de Malacas de Eepsa con 159 MW en el
norte y las centrales de la empresa Egenor con un total de 202,5 MW,
ubicadas también en el norte. En el Sur las empresas mas representativas
de generacién térmica son: Enersur (392,6 MW), la cual incremento su
potencia instalada con la puesta en operacién de la central térmica a vapor
llo 2 de 135 MW vy la empresa Egasa con una capacidad instalada de
160 MW.

La informacion con las caracteristicas técnicas de las principales

centrales del SEIN se encuentra detallada en los ANEXOS N° 3.1 al N° 3.3
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Segun el tipo de servicio que brindan, la potencia total instalada en el
ambito nacional se reparte en 85% para empresas de generacidén para el

Mercado Eléctrico y 15% para Uso Propio. Ver CUADRO N° 3.3.

CUADRO N° 3.3
CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION ELECTRICA
POR TIPO DE SERVICIO

ANO: 2000 (MW)

Generacidn para el Mercado Electrico
Generacion para Uso Propio

Al finalizar 2000, el 61% de la potencia instalada de generacién para
el mercado eléctrico estuvo a cargo de empresas privadas. Desagregando
la participacion de las mismas en potencia instalada hidraulica y térmica,

estas representaron el 44% y 81% respectivamente. Ver FIGURA N° 3.7

FIGURA N° 3.7
PARTICIPACION PRIVADA DE LAS EMPRESAS DE GENERACION
PARA EL MERCADO ELECTRICO SEGUN POTENCIA INSTALADA
ANO: 2000
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3.3.3 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

El crecimiento de la produccién de energia eléctrica en los ultimos
anos ha sido irregular, especialmente durante la ultima década, pero en los
ultimos afios se ve una tendencia de crecimiento.

La produccion de energia eléctrica en al ambito nacional ha
evolucionado en el periodo comprendido en 1985 - 2000 de 12 115 GW.h a
19 923 GW.h registrando una tasa de crecimiento anual de 3,4%. La tasa de
crecimiento anual durante los periodos 1985 - 1990 y 1990 - 2000 fueron de
1,7% y 4,2% respectivamente.

La evolucion histérica de la produccidn de energia eléctrica por tipo
de fuente de generacién y por servicios se muestra en los FIGURAS N° 3.8
y N° 3.9, respectivamente.

FIGURA N° 3.8
EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
POR TIPO DE FUENTE
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] FIGURA N° 3.9
EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
POR TIPO DE SERVICIO
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En el aino 2000 el 90% de la produccion de energia eléctrica fue
generada en el sistema eléctrico interconectado nacional, el resto fue

generado por los sistemas aislados (SSAA). En el CUADRO N° 3.4 se

muestra la produccién por tipo de fuente y sistema.

CUADRO N° 3.4

Fuente: DGE/MEM

En el aino 2000, la produccidn de energia eléctrica en el sistema
interconectado (17 872 GW.h) fue suministrada de la siguiente manera: 87%

correspondié a energia hidraulica; 7% fue generado con petréleo residual y

diesel; 4% con gas natural y 2% con carb6on mineral.
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En el CUADRO N°35, se muestra la producciédn por tipo de
combustible para el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y los

sistemas aislados (SSAA).

CUADRO N° 3.5
PRODUCCION DE ELECTRICIDAD POR TIPO DE FUENTE Y
POR SISTEMA
(GW.h)

SEIN
SSAA

(] T [
Fuente: DGE/MEM

=]

En el cuadro anterior, en el rubro otros se considera la produccién de
energia por medio del consumo de otras fuentes diferentes a hidrocarburos,
carbén o hidroenergia donde el bagazo y la edlica son las principales. La
FIGURA N°3.10, muestra la participaciédn porcentual de produccién de
energia eléctrica del SEIN por tipo de fuente.

FIGURA N° 3.10
ESTRUCTURA DE LA PRODUCC!ON DE ELECTRICIDAD POR FUENTES
ANO: 2000

H. GASECSOS

87%
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Fuente: DGE/MEM
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En el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional el 99% de la energia
eléctrica producida corresponde a las empresas de generacion para el
Mercado Eléctrico; mientras que en los sistemas aislados, el 29% de la

produccién es generada para este tipo de servicio. Ver CUADRO N° 3.6.

CUADRO N° 3.6
PRODUCCION DE ELECTRICIDAD POR TIPO DE SERVICIO
(GW.h)

Fuente: DGE/MEM

_ FIGURA N° 3.11 ’
PARTICIPACION PRIVADA EN LA GENERACION PARA
EL MERCADO ELECTRICO SEGUN FUENTE DE ENERGIA
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En lo referente a la produccién de energia eléctrica, en el 2000, las
empresas privadas generaron para el mercado eléctrico el 44% de la

produccién total. La energia hidraulica de estas empresas representaron el
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38% de la produccion hidraulica total y el 77% de la produccién térmica, tal

como se puede ver en el FIGURA N° 3.11

3.3.4 SISTEMA DE TRANSMISION

Los sistemas de transmisioén eléctricos en el Peru por su funcion y de
acuerdo a la ley estan clasificados en dos tipos de redes: Sistema Principal
(SP) y Sistema Secundario (SS). La clasificacién se revisa cada cuatro

anos, o cuando sucede la incorporacion de una central de generacion al

sistema.
CUADRO N-° 3.7
SISTEMA PRINCIPAL DE TRANSMISION SEIN — ANO 2000

Chavarria ‘entarilla by 3

Chirrbate 1 Truplo Nore 3 2
Santa Rosa Cnhavaria 22 2 9
San Juzn Szarta Rozz 22 2 25
Sccabaya Meozuequa 225 2 07
Mantzre Socanszya 22) 2 603
Ventzrrla Zacallzl 220 2 18
Chicizyo Qeste Swra Ceste 2 i 211
Guacalupe Chiclayo Ceste 22 84
Trupilc Mere Guadaluse 2X i 103
Paramcnga Cambete 1 24 i 221
Zapalal “ararorga 2 1 164
Szr:anio Socacaya 133 2 23
Secabaya Cerro verde 133 2 1
Tintaya Saruarnio 138 i 179
Anceta 2 138 35
R 138 39

Fuente: DGE/MEM

El sistema principal de transmisidn a diciembre del 2000 se ha
incrementado en 603 km por la puesta en operacién de la linea de

transmisiéon Mantaro — Socabaya 220 kV, con lo cual la longitud SP del SEIN
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en el 2000 alcanzo la cifra de 1 982 km. La linea de transmision Socabaya —
Moquegua ha cambiado de nivel de tension de 138 kV a 220 kV y se ha
incrementado otro circuito.

En el CUADRO N° 3.7, se encuentran las lineas de transmision del
SEIN pertenecientes al Sistema Principal de transmision en el afio 2000.

A diciembre del afo 2000, la longitud de las lineas de transmisién del
Sistema Interconectado Nacional fue 4 318 km de lineas en 220 kV,
2852km de lineas en 138kV, 3812km en lineas de transmision
comprendida entre 69 y 60 kV y 1 229 km de lineas en niveles de tensién
inferiores a 60 kV.

En el afno 2000 se puso en operaciéon la linea Yanango — Chimay
220 kV perteneciente a la empresa Edegel., y la linea Mantaro — Socabaya
220 kV del consorcio Trans-Mantaro. En el Sur se puso en operacion la
linea llo 2 — Moquegua 220 kV (doble circuito), asociada a la puesta en
operacion de la central térmica llo 2.

Asi mismo, se puso en operacion la segunda terna en Ventanilla —
Zapallal 220 kV, y se continua con la rehabilitacion de las lineas costeras
(segundo circuito). Esta rehabilitacion abarca desde Zapallal en Lima hasta
Chiclayo por el Norte.

El sistema principal de transmisién del SEIN para el aino 2000, se

muestra en la FIGURA N° 3.12
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FIGURA N° 3.12
SISTEMA PRINCIPAL DE TRANSMISION
SEIN — ANO 2000
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En los CUADROS N° 3.8 y 3.9 se muestran las caracteristicas de las
Lineas de Transmision existentes del SEIN en 220 kV y 138 kV. Asimismo,
en los ANEXOS N° 3.4 al 3.9 se muestran las lineas de transmisién entre

69 kV y 60 kV, asi como las lineas menores de 60 kV.
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CUADRO N° 3.8
CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
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220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220

NN NN o =t bt N) =t N) =t =t N) bt ot bt et a DNRN RN NN b oot oot ot bt b Nt ot N) b b b b b b ot PO ) b b b b

214
62.0
8.5
8.1
1.0
65.3
212
82.7
1.6
1.6
1.6
104.0
1350
725

192.2
X4
655

1122

2148

2163
65.2

155.0

1085
65.5

221.2

194.8
796

244.1
726
135

1828

1318

1324

1024
837

211.2
18,0
106
1.1

9.8

107.0
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ACEROS AREQUIPA
AGUAYTIA ENERGY DEL PERU SRL
AGUAYTIA ENERGY DEL PERU 3RL
AGUAYTIA ENERGY DEL PERU SRL

ANTAMINA

COMSORCIO TRANSMANTARO
COMSORCIO TRANSMANTARO

EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDELMNOR
EDELMOR
EDELMOR
EGECENM
EGECEN
EGENOR SA.A
ELECTROPERU
ELECTROPERU
ELECTROPERU
ELECTROPERU
ELECTROPERU
ENERSUR
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECENM
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEM
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN
ETECEN

LUZ DEL SUR
REDESUR

Fuente: DGE/MEM



CUADRO N° 3.9
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CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

138 kV

'7_:_"! A - ye— '7"?3\ .'.Ei‘" =
3 T _....;..;!.‘:_jr .4 DL 9 £ 1 Bt |
Cahua Paraganga E xstente 138 1 60,0 CAHUA S A
cahua Faramonga E dstente 138 1 60,0 CAHUA S A
Paramonga Exislenle Paramanga Nuesn 138 1 9.6 CAHUAS A

CH Yaup SE Carbuamiyo 138 1 67,3 FGECEN
CHYaup Yiscan 138 1 131 EGECEN

SE Cartwamayo SE (oya Nuewa 138 1 74,0 EGECEN

SE Garluanajyo SE Paragsha | 138 1 1.0 EGECEN
C3INmayo Inca Dokvesp3la 138 1 135 EGEMSA
Dolaespala Zuencoro 138 1 8.3 EGEMSA
Machupicchu Caclymayo nca 138 1 78,5 EGEMSA
Machupicchu 2QJuencolo 138 1 a9 4 EGEMSA

SE Clentxie 1 SE Chirebcde 2 138 1 85 EGENOR S.AA.
SE Chunbole 1 SE Chimbchs 2 138 1 8.5 EGENCOR S.AA.
SE Husllanca - SE Chirebate 1 138 1 a3z EGENTR S.AA.
SE Huallanca SE Chimbdie: 1 138 1 a314 EGENCOR S AA
SE Huallanta SE Chiraboks 1 138 1 a3l2 EGENCR S 4A
caiIpa Condoreocha 138 1 120 ELECTROCENTRO
Yaup Cocapavpa 138 1 73,3 ELECTROCENTROD
S.E. Chimbote N” 1 S.E. Chimbole Nortle 138 2 6,2 ELNMA

S.E. Chimbote Sur S E. Napena 138 1 1590 E LNM

S.E. Chimbole N° 1 S E. Chuimbole Su 138 1 138 ELNMY

S.E. Chimbole N* 2 S E. Sanka 138 1 6,6 E LN

S.E. Nepana S.E.Casma 138 1 29 ELNM

S.E. Nep2na S E. San Jadnlo 138 1 22,0 ELNM

S.E. Trupio Notle S.E. hiolll 138 1 G4, 4 ELNM

S.E. Trufio Norke S.E. Tiyjito Sur 138 1 17.3 ELNM

S.E. Tiufllo Norke S.E. San¥ago de Cao 138 2 268 ELNM

SE.lb1 S.E. hquegua 138 1 50,6 ENERSUR

SE. b1 S.E. LM Stie 138 1 16,7 ENERSUR
SE.lb1 S.E. Refinetla 138 1 9,5 ENERSUR

S.E. Mill Sile S.E. Boliflaca 138 1 325 ENERSUR

S.E. Moguegua S.E. Boliflaca 138 1 0.8 ENERSUR

S.E. Moguegua S.E. BoliRaca 138 1 .9 ENERSUR

S.E. Moguegua S.E. h¥ll SHe 138 1 38,7 ENERSLIR
Auayaru Tocache 138 1 1078 ETECEN
Huamuco Thgo M3Ala 138 1 88,2 ETECEN
Paragsha Huanwuco 138 1 85,2 ETECEN

TIngo Masla Aucayacu 138 1 44,2 ETECEN
Azangato Jutaca 138 1 73,3 ETESUR
Cadimao Abancay 138 1 =1 g ETESUR

Caflalll Santuario 138 1 296 ETESUR

Celo Veide KMoliendo 138 1 a1 ETESUR
Moquegua Toquepala 138 2 390 ETESUR
Duencolo Tinva 138 1 1|6 ETESUR
Saalailo Sacabaya 138 2 2rS ETESUR
Socabaya Cerllo Vetde 138 2 10,9 ETESUR
Tnilaya Azangaro 138 1 124.9 ETESUR
Tnlaya Calhain 138 1 20,0 ETESUR
Toquepaby Aiflcola Il 138 1 36,9 ETESUR

SE San Gakan i SE Azangjaro 138 1 160,90 SEN GABAN
SE San Gabanlil SE Azangaio 138 1 16,0 SAN GABAN

Fuente: DGE/MEM

Ademas en las FIGURAS N° 3.13 y 3.14 se muestran los Sistemas de

Transmision Eléctrica a Nivel Nacional en el aiio 2001.
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3.4 EVOLUCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION EN km

CUADRO N° 3.8
EVOLUCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION (km)
1968-1980-1990-2000

1968 1980 1990 2000

LINEAS DE TRANSMISION A 220 kV

79,3 17329 32143 43215

LINEAS DE TRANSMISION A 138 kV

656,4 994 4 15579 2 852,1

Las Lineas de Transmision a 220 kV en 1968 practicamente no
existian, ya que tan s6lo eran 79,3 km. En 1980 supera en 20 veces dicho
valor (1732,9 km). Se observa en el cuadro ademas que entre 1980-1990
alcanza un incremento del 85,5% (3 214,3) y en la década 1990-2000 el
aumento fue del orden del 53,1%.

En 1968 se tenian 656,4 km de Lineas de Transmisién a 138 kV. En
1980 sufre un incremento de algo mas del 50% (994,4 km). En la década
1980-1990 aumentd en un 56,6% (1 557,9 km) y finalmente se observa que
entre 1990-2000 el incremento fue del orden del 83,1% (2 852,1 km).

En cuanto a las Lineas de 60 kV, estos eran 875 km en el afio 1979 y
actualmente existen 3 812 km de Lineas de Transmision comprendidos

entre 60 kV y 69 kV.




CAPITULO IV

PERSPECTIVAS DE DESARROLLO FUTURO

41 PROYECCIONES DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO
NACIONAL - SEIN

4.1.1 PROYECCION DE DEMANDA DE ENERGIA

La proyeccién de la demanda estd basada en los resultados
obtenidos a partir de un modelo econométrico que, empleando la data
histérica, explica el comportamiento de las ventas de energia eléctrica a
través del crecimiento de la poblacién, el desenvolvimiento de la economia
reflejado en el Producto Bruto Interno (PBI) y el precio de la energia
eléctrica.

A la energia requerida en los sistemas de distribucion y a los clientes
que reciben suministro en alta y muy alta tensiéon se le adicionan las
pérdidas de transmisién a fin de determinar la produccién de energia neta
requerida de las estaciones de generacion para suministrar a estas cargas.

Paralelamente, se establecen los requerimientos de energia neta

para los grandes proyectos. Se supone que los proyectos seran abastecidos
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en 220kV 6 138kV y que los niveles de pérdidas de transmision se
apliquen a los suministros de éstas grandes cargas.

A los requerimientos de generacion netos totales del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional se le anade el consumo propio y se
obtiene los requerimientos en el ambito de generacion.

La maxima demanda anual del sistema se determina a partir de la

energia requerida y del factor de carga anual.

A. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS DE DEMANDA

Se elaboraron proyecciones de demanda eléctrica para tres
escenarios: pesimista, base y optimista (bajo, medio y alto). Estos se
sustentan fundamentalmente en previsiones de evolucion del Producto

Bruto Interno y del crecimiento de la poblacion.

Escenario Pesimista
El escenario bajo considera un crecimiento econdmico pesimista
del pais. Los megaproyectos mineros no se llegan a ejecutar en el
periodo de proyeccion.
La tasa de crecimiento poblacional considerada para este
escenario es la proyeccion de la hipétesis baja elaborada por el Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

Escenario Base
En este escenario se considera la proyeccion base del crecimiento

economico del pais, los proyectos de inversion mineros son considerados
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a la fecha de entrada en operacion reportada por ellos mismos y con una
probabilidad de ocurrencia superior al 85%.
La tasa de crecimiento poblacional considerada para este

escenario es la proyeccion de la hipotesis media elaborada por el INEI.

Escenario Optimista
El escenario alto considera un desarrollo econdmico mas
acelerado del pais, incorpora la totalidad de los proyectos de inversion,
inclusive los que han sido postergados por la coyuntura de las
cotizaciones o que les falta definicion por parte de los propietarios.
La tasa de crecimiento poblacional considerada para este

escenario es la proyeccion de la hipotesis alta elaborada por el INEL.

B. PROYECTOS DE INVERSION

Los requerimientos futuros de demanda de energia y potencia de
los proyectos de inversion futuros y las grandes cargas en el sector
mineria se obtuvieron directamente de las empresas encargadas de su

realizacion a través de una encuesta.

C. PERDIDAS DEL SISTEMA

Las pérdidas de distribucién se espera se iran reduciendo hasta
llegar a los niveles estandares en el 2005.

Las pérdidas de transmisién para el Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional estaran alrededor del 7%.
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D. FACTOR DE CARGA
El factor de carga del SEIN sin considerar los generadores:

ELECTROANDES, SHOUGESA y ENERSUR, permanecera constante a

través de todo el periodo.

FIGURA N° 4.1
PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

GW.h
10 000 : T | ou— T T T =T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
—Escenario Oplirista Escenaric Base —— F 30enano Pesmsta

el L]
25432

" 21705 [22305 | 22510 | 23198 | 23778 |

En la FIGURA N° 4.1 se muestra la proyeccion de la demanda de
energia eléctrica en el SEIN para los escenarios Optimista, Base y
Pesimista. Las tasas de crecimiento promedio anual para el periodo
comprendido entre 2001 — 2005 en dichos escenarios son de 9,8%; 7,4%

y 4,4% respectivamente. Mientras que, para el periodo comprendido
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entre 2005 — 2010, las tasas de crecimiento promedio anual seran 5,3%,;

4.1% y 2,4% respectivamente.

4.1.2 PROYECCION DE MAXIMA DEMANDA DE POTENCIA

La FIGURA N° 4.2 muestra la proyeccion de la maxima demanda de
potencia para el SEIN para los tres escenarios. La tasa de crecimiento
promedio anual para el periodo 2001 — 2005 de los escenarios Optimista,
Base y Pesimista seran 9,3%; 7,1% y 5,0% respectivamente. Para el
periodo 2005 — 2010 esta tasa de crecimiento para los mismos escenarios
serade 5,5%; 4,2% y 2,8% respectivamente.

FIGURA N° 4.2
PROYECCION DE LA DEMANDA DE POTENCIA
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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2620 | 283 | 2935 | 3035 | 3195 | 3205 | 3385 | 3461 | 3543 | 3683
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4.1.3 OFERTA DE ENERGIA ELECTRICA

En la oferta de energia eléctrica necesaria para abastecer la
demanda futura y garantizar la confiabilidad y calidad del servicio eléctrico
del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional se ha tomado en cuenta el
equipamiento que combina plantas térmicas de diferentes tamanos vy tipos,
como son turbinas a gas, plantas de ciclo combinado, turbinas a vapor
considerando diferentes combustibles como gas natural, carb6on, diesel y
residual; y los diferentes proyectos hidroeléctricos; todos ellos compitiendo

en base al criterio de minimo costo total actualizado.

4.1.4 PRODUCCION DE ENERGIA POR TIPO DE COMBUSTIBLE

La estructura de la producciéon de energia eléctrica para el Escenario
Optimista segun fuentes al afno 2010, seria 74,0% hidraulica, 15,7% a gas
natural, 5,2% a derivados de petréleo y 5,1% a carbdén mineral.

La estructura de la produccion de energia eléctrica para el Escenario
Base segun fuentes al ano 2010, seria 80,3% hidraulica, 12,3% a gas
natural, 5,2% a carbén mineral y 2,3% a derivados de petréleo.

Para el Escenario Pesimista la estructura segun fuentes al afno 2010,
seria de 90,7% hidraulica, 5,7% a gas natural, 3,5% a carbén mineral y
0,04% entre derivados de petréleo.

Las estructuras de produccion de energia eléctrica para los diversos

escenarios se muestran en el CUADRO N° 4 1
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CUADRO N° 4.1
GENERACION POR TIPO DE FUENTE PARA TODOS LOS ESCENARIOS

(GW.h)
2000 | 15440 IRE) So4 0 7 | 15440 734 564 260 79 115440 74 564 350 79
2001 | 16108 776 544 24 95 | 16054 728 525 202 82 | 1590 626 477 158 57

2002 | 16648 1298 774 656 53 16 594 115 742 576 422 | 164 04 532 % 23
2003 | 1675 1028 a3 517 213 | 16730 1164 794 612 1376 | 165556 | 1084 715 524 362

2004 | 18123 | 3182 8 84 130 | 7799 24% 635 3 524 | 17672 | 15614 453 108 65
2005 | 21029 59 643 56 1013 | 20555 1710 481 49 M1 | 19650 949 274 47 2%
2006 | 21616 | 3550 m2 42 12323 | 21133 216D 523 43 417 | 20121 112% 202 29 14
2007 | 22825 |3316 12 el 1223 | 22200 1656 1051 ral 307 | 2092 670 575 1" 4
2008 | 24258 | 3137 1414 do 1149 | 22442 2165 1212 24 392 | 211% 815 655 18 7
2000 | 2431 [34S 1572 ol 136 | 22623 2766 1341 L] 504 | 21454 93 740 Al 20
2010 | 24431 |5181 187 66 1638 | 22769 3489 1471 z 621 | 21785 | 1377 42 4 6

Fuente: CTE, DGE/MEM

4.1.5 BALANCE OFERTA - DEMANDA SISTEMA ELECTRICO
INTERCONECTADO NACIONAL

El balance de oferta y demanda de potencia eléctrica para el periodo
2001 — 2010 es positivo para los escenarios Optimista, Base y Pesimista
respectivamente. La demanda proyectada es ampliamente abastecida, tal es
asi, que el margen de reserva medio de los tres escenarios esta alrededor

del 30% a fines del horizonte de proyeccién.

4.1.6 CONSUMO DE GAS PARA LA GENERACION

El consumo del gas natural para la generaciéon de electricidad se
incrementara en una proporcion apreciable en el ano 2004, con la llegada
de esta fuente de energia a Lima.

Dada las condiciones técnico—-econémicas de las maquinas
consideradas para operar a base de gas natural del yacimiento de Camisea,
las centrales eléctricas de Talara y Aguaytia disminuiran su participacién en

la generacion de electricidad y por ende la demanda de gas natural.
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4.1.7 EXPANSION DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION
A. PROYECTOS DE EXPANSION DE LA TRANSMISION
COMPROMETIDOS O EN CONSTRUCCION

Para la formulacion del programa de expansion de la transmisién,
se consideraron como anos de estudio el 2001, 2005 y 2010, teniéndose
en cuenta la integracién del Sistema Interconectado Centro Norte con el
Sistema Interconectado Sur conformando el SEIN, con la puesta en
operacién del enlace de interconexién 220 kV Mantaro — Socabaya.

En las zonas centro y norte se prevé la extension del sistema de
transmisién en el eje Pachachaca — Oroya Nueva — Carhuamayo —
Paragsha Il — Derivacion Antamina 220 kV. Este enlace permitira evacuar
la nueva generacion de los proyectos Chimay, Yanango y Yuncan y
atender el crecimiento de la demanda Minera de la regi6on (Cerro de
Pasco, Antamina, Santa Luisa, El Brocal, entre otros). El proyecto esta
programado para entrar en operaciéon el 2002.

En la zona Sur se tiene el Reforzamiento del Sistema de
Transmisién del Sur, que incluye la conformacion de un anillo en 220 kV y
138 kV entre las principales centrales y subestaciones del Este y el
Oeste, asi como integrar en 220 kV la zona de Tacna.

En febrero del afno 2001, se adjudicé las lineas de transmisidén
Oroya — Carhuamayo — Paragsha Il — Derivacion Antamina 220 kV a la
Empresa Interconexién Eléctrica S.A. (ISA); el cual incluye ademas

Pachachaca — Oroya 220 kV y Aguaytia — Pucallpa 138 kV.



94

Los proyectos de transmisidn comprometidos son considerados
para los tres escenarios de expansion.
En el CUADRO N°4.2, se muestra los proyectos comprometidos
en el SEIN en el periodo de expansion.
CUADRO N° 4.2

PROYECTOS DE TRANSMISION COMPROMETIDOS
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

ST TS T e (R TERTC TS Rl | R S i (N )

nosrvMsen | M| rewes | g | Jescpocw
Zapalal Paramonga 220 1 2001 2% Terma
Paramonga Chiantob: 220 1 2001 2* Terma
Onowa Nueva Carhuamayo 220 1 2002 Refuerzo del sistema
Paragsha Il Carhuamayo 220 1 2002 Refuerzo del sistema
Paragsha !l D=rv. Antamina 220 1 2002 Refueras d=l sistema
Yuncan Carhuamayo 220 1 2002 Cambio de tension a 220 kV
Yuncan Carhuamayo 220 1 2002 2¥ temna proyecto CH Yuncan
Tacna hMoquagua 220 1 2001 Refuerzo del sistema
Moquegua Puno 220 1 2001 Rafuerze del sistema
Puno Juliaca 138 1 2001 Cambio de tension 60 kY a 138 kV
Machupiochu Cachmayo ELP 138 1 2001 Reingreso de CH Machuplochu
Machupicchu Cachimayo INCASA 138 1 2001 Reingreso de CH Machupiochu
Aguaytia Pucalpa 138 1 2002 Enlace de Sistama Alstado

En el CUADRO NP° 4.3, tenemos las subestaciones asociadas a
proyectos comprometidos, algunos de los cuales se encuentran en
ejecucion en el SEIN.

CUADRO N° 4.3
SUBESTACIONES ASOCIADAS A LOS

PROYECTOS DE TRANSMISION COMPROMETIDOS
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

Zapahal pz.) 2 - 2001 Zapalial - Ventanila y Paramonga

Paramonga pz.) 2 - 2001 Paramonga - Zapallal y Chimbote

Chimbote yz.)) 1 - 2002 Paramonga - Chimbota

Oroya Mueva 22 2 - 2002 Oroya Nueva - Carthuamayo y Adecuacion Existenle
Carhuamayo ) 3 2002 Carhuamayo a Pargasha I, Oroya Nueva y Yuncan

Paragsha Hl pz.) 2 0 2002 Paragsha 1l - Carhuamayo y Deviv. Antamina, Transf. 220v138 kV'
Deriv. Antamina 2.0 1 - 2002 Paragsha 1 - Derivacién Anlamina

Aguaytia 220138 - =0 2002 220/138 kV - 50 MVA y Salida 138 kV

Aguaytla 138 1 - 2002 Aguaytia - Pucallpa

Pucalipa 138 1 - 2002 Aguaylia - Pucallpa

Socabaya 22) 2 - 2001 Socabaya - Colaruse

Tacna 2 1 - 2001 Tacna - Moguegua

Tacna 220/138 - 0 2001 Transformacion 50 MVA - 220 § 138 kv

Puno ) 1 . 2001 Puno -Moquegua

Puno 220/138 - 100 2001 Transformacion 100 tAVA - 2207138 kV

Puno 138 2 - 2001 Celdas de Conexion a Sistema Existente y Enlace Puno Julaca
Jutiaca 138 1 - 2001 Juliaca - Puno

Azangaro 138 1 - 2001 Azangaro - Puno




95

En el periodo 2000 — 2005, se prevé la conexién al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional de los sistemas aislados mayores:
Bagua — Jaén; Moyobamba — Tarapoto — Bellavista y Puerto Maldonado;
y la ampliacién de la transmisiéon del sistema aislado Iquitos. Por otro lado
se ampliara la frontera eléctrica en las localidades: Ayacucho, Tarma,
Pierina, Tayabamba, Yurimaguas, Chachapoyas, entre otros. Estos
proyectos daran confiabilidad a las redes eléctricas de estas localidades
que permitiran el suministro de menor costo y su desarrollo
socioeconomico.

El CUADRO N° 4.4, se muestra estos proyectos de ampliacion de

la red eléctrica en los niveles de tension de 138 kV y 220 kV.

CUADRO N° 4.4
AMPLIACION DE LA FRONTERA ELECTRICA
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

1 TR 1) L 1 FRFERT SRS ETER
Reparticion - Kajes - Camana 138 110 2000 Departamento de Arequipa
Huallanca - Siguas - Tayabamba 138 105 2001 Departamento de Ancash
San Gaban - Mazuko - Puerto Maldonado 138 222 2001 Enlace del Sistema Aislado Pueito hakienado al SINAC
Iquitos - Hauta 138 80 2002 Departamento de Iquitos
Oxapampa - Pichanaki - Safipo 138 12 2002 Deparamento de Junin
El Reposo - Caclic - Moyobamba 138 224 2003 Enlace de Bagua. Chachapoyas y lloyobamta
La Oroya - Tamma 138 32 2003 Departamerto de Junin
IMantaro - Ayacuc hoikdofiepata) 220 131 2003 Departamento de Ayacucho
Cajamarca Mugrva - Caclic 138 138 2004 Enlaca Cajamarca - Chachapoyas
Nawa - Requena 138 90 2005 Departamento de Iquitos
Tarapoto - Yurimaguas 138 a5 2005 Departamentos de San harlin e Iquilos
Tocache - Bellavista 138 149 2005 Depastamento San hlartin

En el CUADRO N°4.5, tenemos las subestaciones asociadas a
proyectos de ampliacion de la frontera eléctrica, algunos de los cuales se

encuentran en ejecucion en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
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CUADRO N° 4.5
SUBESTACIONES ASOCIADAS A LOS
PROYECTOS DE AMPLIACION DE LA FRONTERA ELECTRICA
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

— ——
HuaBanca - Siguas - Tayabamba 1x7 2001 Dapartamento de Ancash

San Gaban - Mazukd - Pueno Maldonado 1X7+1%15 2001 Ent308 delSislema Alslado Puerto Maldonado al SINAC
Iquilos - Nauta X7 2002 Departamento de Iquitos

Qxapampa - Piotonakl - Sallpe IX15+1x7 2002 Deparntamento de Junin

El Rep0so - Codiic - Moyobamba 1x10 2003 Enlace de Bagua. Chachapeyds y Moyobamba

La Oroya - Tama 1x7 2003 Dapartamento de Sumin

Manfo - AyacuchoMottepatd) 40 2003 Depanamaemo de Ayacucho

Cajamarca Nueva - Caclic - 2004 Eniace Cajamarca - Chachapoyas

Nauta - Requsna 1x5 2005 Depanamento de Iquitos

Tarapoto - Yurtmaguas 15 2005 Departamentos de San Marlin e Iquilos

Tocache - Beflavisld 17 2005 Departamento San Martin

B. EXPANSION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION- SISTEMA
ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

Los nuevos proyectos de expansion de la transmisién han sido
determinados a partir de los requerimientos de la demanda y la oferta
establecidos en la proyeccidén de la demanda y expansion de generacion.

Para satisfacer el incremento de la demanda minera de la zona de
Cajamarca se requiere el refuerzo de transmision mediante la linea
Trujillo — Cajamarca 220 kV en todos los escenarios. Otro refuerzo para la
zona de Cajamarca es la linea Carhuquero — Cajamarca 220 kV; este
enlace es requerido para los escenarios Base y Optimista.

La Inclusién del desarrollo hidroeléctrico de Cheves (525 MW)
para el ano 2005, en todos los escenarios, lleva a realizar un refuerzo de
una terna adicional a los dos existentes para esa fecha, entre la
subestaciéon Huacho 220 kV, donde el SEIN recibiria la energia de la
central y Zapallal 220 kV en Lima. También esto obligaria a llevar la

subestacion Huacho de simple barra conectada al circuito existente, a
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doble barra conectada a los tres circuitos que conectarian con Lima
(Zapallal 220 kV).

Otro proyecto importante de transmision que se plantea en este
Plan Referencial es el refuerzo del sistema de transmisiéon por medio de
una linea troncal por la Sierra, que complemente el proyecto de
reforzamiento Oroya Nueva — Carhuamayo - Paragsha Il — Derivacion
Antamina 220 kV, prolongando la linea troncal por la Sierra hasta
Cajamarca.

La prolongacién de la linea troncal de la Sierra, partiria de la
subestacion Derivaciobn Antamina, pasando por una subestacidon
intermedia denominada Huallanca Nueva 220 kV, que facilitaria la
conexion de la linea troncal de la Sierra con la Costa en Chimbote, a
través de la Central del Canén del Pato, y llegar hasta la subestacién
comprometida Cajamarca 220 kV.

Se requeriria completar el enlace troncal por la Sierra para los
escenarios Base y Optimista después del ano 2005. Para el escenario
Base se requiere un solo circuito, mientras que para el escenario
Optimista se requiere dos circuitos debido a la gran demanda minera en
el Norte.

El presente Plan Referencial de Electricidad no comprende la
exportacién ni intercambio de energia eléctrica.

Sin embargo dado el nivel de avance del Proyecto Interconexién

Eléctrica Peru — Ecuador, cuya realizacion esta contemplado dentro de
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los acuerdos de integracion binacional de ambos paises actualmente en

curso, y tomando en cuenta su impacto en el sistema de transmision del

SEIN, se ha considerado ese proyecto en el presente plan de expansion

de la transmisién, sujeto a los procedimientos de ratificacién binacional

requeridos.

El proyecto de interconexion Peru — Ecuador contempla el enlace
de los sistemas eléctricos nacionales de ambos paises a través de un
enlace asincrono entre Tumbes (Zorritos) y Machala, el mismo que se
realizaria en dos etapas:

- La primera etapa de 125 MW de capacidad, una estacion convertidora
asincrona de un polo, el enlace con un circuito 220 kV entre esta
estacion, y Tumbes y Machala, el reforzamiento en el lado peruano de
un circuito adicional 220 kV entre Piura y Talara, y el reforzamiento de
una linea 220 kV entre Machala y Milagros en el Ecuador.

- La segunda etapa de 125 MW adicionales, con la implementacién de
un segundo polo en la estacién asincrona, un segundo circuito entre
esta y Tumbes y Machala, el reforzamiento con un circuito 220 kV
adicional entre Zorritos — Talara, y Piura—Chiclayo, en el lado
peruano, y de Machala a Milagros en el lado ecuatoriano.

Se espera que la primera etapa de la interconexién Pera Ecuador
esté en servicio antes del 2005 y la segunda etapa antes del 2010,
siendo la implementacion y oportunidad de realizacién sujetas a

ratificaciones binacionales.
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La expansion de la transmision para los diversos escenarios se

presentan en los CUADROS N° 4.6, N° 4.7 y N° 4.8 respectivamente.

CUADRO N° 4.6

EXPANSION DE LA TRANSMISION ESCENARIO OPTIMISTA
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
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(*) Sujeto a ratificacion binacional

CUADRO N° 4.7

EXPANSION DE LA TRANSMISION ESCENARIO BASE
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
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(*) Sueto a ratificacion binacional

CUADRO N° 4.8

EXPANSION DE LA TRANSMISION ESCENARIO PESIMISTA
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
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(*) Sujeto a ratificacién binaclonal

En las FIGURAS N° 4.3 al N° 4.5, se muestra el mapa del Peru con

las lineas de transmision en los niveles de tensién 138 kV y 220 kV para

los escenarios Optimista, Base y Pesimista el afio 2005.




FIGURA N° 4.3
SISTEMA DE TRANSMISION ESCENARIO BASE
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
ANO 2005
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FIGURA N° 4.4
SISTEMA DE TRANSMISION ESCENARIO OPTIMISTA
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
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FIGURA N° 4.5
SISTEMA DE TRANSMISION ESCENARIO PESIMISTA
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
ANO 2005
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4.2 POSIBILIDAD DE USO DE UN NIVEL DE EXTRA ALTA TENSION EN
EL PAIS

En el afno 1978 considerando la ampliacion de Ila Central
Hidroeléctrica del Mantaro y la proxima construccion de la Central
Restitucion; asi como las posibles construcciones de grandes centrales
ubicadas en las cuencas de los rios Maraidn, Alto Ucayali y Huallaga los
ingenieros: Fernando Chacén C. y Eduardo Zolezzi C. elaboraron el Trabajo
titulado “Selecciéon Preliminar de la Nueva Tension de Transmisiéon a Extra
Alta Tensién en el Peru” para la Empresa ELECTROPERU - INIE, en la cual
se indica la problematica del desarrollo futuro de la red de transmision y la
posibilidad de construir resultaba interesante examinar la oportunidad de
construir nuevas lineas de trasmision a una tensidn superior a los 220 kV. A

continuacién presentamos una sintesis de dicho trabajo:

421 SELECCION PRELIMINAR DE UNA NUEVA TENSION DE
TRANSMISION A EXTRA-ALTA TENSION EN EL PERU (1978)

En este trabajo se han considerado tensiones de 400 y 500 kV como
alternativas de la siguiente extra alta tensién por las siguientes razones:

Los valores de intercambio de potencia y las distancias de transporte

que resultan son del orden de la capacidad econdmica de transporte

de las tensiones de 400 y 500 kV.

Tanto 400 kV como 500 kV son tensiones normalizados difundidas en

el mundo y corresponden con la escala de tension recomendada por

la Comisiéon Electrotécnica Internacional, CEl.
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- La utilizacién de una tension normalizada tiene la ventaja de requerir
equipos de costo mas reducido y mas facil de adquirir o de producir.
Basicamente se podria pensar que el desarrollo de la transmisién
en Peru podria seguir una de las siguientes alternativas:
- 220/500 kV hasta 1995 y mas adelante pasar a 1 200 — 1 500 kV

- 220/400 kV hasta 1995 y mas tarde 750 kV

A. ALTERNATIVAS ESTUDIADAS
Se escogieron las alternativas R-03 y S-07 para la determinacién y
evaluacion de los esquemas de transmision a Extra Alta Tension, debido

a que representaban las alternativas probables a largo plazo.

ANO 1990 ANO 1995
ALTERNATIVA CENTRALES
(MW) (MW)
R—03 Evacuacion Rentema 700 — 800 800 — 1000
Evacuacion Paquitzapango - 1200 — 1500
S—07 Evacuacion Paquitzapango - 2000
Evacuacion Nuclear - 500 - 1000

Las distancias maximas de transporte podrian ser entre 800 - 1 000
km para Rentema (rio Maranén) y 425 — 600 km para Paquitzapango (rio
Alto Ucayali). En la alternativa R-03 se han considerado:

1986 1988 1990 1992 1993-1995 TOTAL

Rentema 2x250 2x250 - — - 1000
Paquitzapango - = 1x250 2x250 4x250 1750
2750

En la alternativa S-07 se han considerado:
1986 1988 1990 1992 1993-1995 TOTAL
Nuclear 1x250 2x250 — — - 750
Paquitzapango - - 2x250 2x250 5 x 250 2250
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En todas las alternativas se ha considerado que existen las
centrales: Alto Chicama (480 MW), Olmos (250-300 MW) y Sheque
(600 MW). La Central Nuclear se ha considerado ubicada
preliminarmente en San Antonio, Lima, cerca del mar, solamente para
efecto de balance y tendria una potencia de 500 - 750 MW, que se
considera conectada a la red de 220 kV.

B. COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE LOS ESQUEMAS DE
TRANSPORTE EN 400 y 500 kV.

En la Tabla de resumen que se adjunta se presentan los resultados
de los calculos técnicos-econdmicos comparativos de las alternativas
estudiadas. Los calculos fueron hechos con indicadores de costo a
precios 1975. Es necesario mencionar que los indicadores de costo de
lineas y subestaciones tienen un caracter preliminar, siendo necesario
una profundizacion en lo que respecta a los perfiles éptimos de lineas de
400 y 500 kV.

En ambas alternativas de desarrollo de Centrales (R-03 y S-07) la
tensién de 500 kV es la solucién recomendable para ser adoptada en el
Pertd. Los elementos que favorecen esta seleccién son los siguientes:

Economicidad

En el caso de la alternativa R-03, el esquema de transporte en 500

kV es mas econémico que 400 kV. Los gastos actualizados (A) en 500 kV

son menores en 7,5% frente a 400 kV.
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La linea Mantaro — Sider Nazca se necesita considerar como un
problema distinto que depende de algunos factores de desarrollo en la
region Mantaro — Centromin - Sider Nazca y Alto Ucayali.

En el caso de la alternativa S-07 el esquema de transporte en
500 kV es mas econémico que a 400 kV, con una ventaja de 500 kV de 8
a 10%. La linea Mantaro — Sider Nazca fue considerada, en una
alternativa de calculo, como una linea de 400 por 500 kV con dos sub
estaciones en 1986.

Flexibilidad para satisfacer mas convenientemente las incertidumbres

de desarrollo de Demanda y Oferta a largo plazo

Si la hipoétesis de desarrollo de la demanda es mayor que la
prevista, aumentara la necesidad de transporte de potencia como
consecuencia de incrementar la potencia en centrales, sobre todo la
participacion de Rentema, Paquitzapango, junto con el desarrollo de otras
nuevas centrales. En estas condiciones la tensién de 400 kV necesitaria
nuevas lineas de transmision que influiran en la economicidad de la
transmision a favor de 500 kV. AlUn con las actuales tendencias de
aumento del ritmo de desarrollo de la demanda y oferta, la tensién de
500 kV, representa la solucidn mas recomendable a adoptarse.

La alternativa R-03 requiere de una red de 500 kV con una
inversion (1) mayor que la alternativa S-07. Esta situacién parece l6gica
debido a la ubicacion de una central nuclear cerca de los grandes centros
de demanda del pais, frente a la central Rentema que esta ubicada a

distancias promedios de 1 000 km de los centros de carga importantes.



SINTESIS DE CALCULO TECNICO - ECONOMICO COMPARATIVO

(MILLONES DE SOLES)
500 kV 400 kV DIFERENCIAS (BASE 400 kV)
[ A [ A | A | 1% A %
A) Linea 400 (500) kV Mantaro-
Sider Nazca en 1986
ALTERNATIVA R-03 a) Sin pérdidas 38830 | 15006 | 39802 | 14805 | +972 -201 +25 -1,36
b) Con pérdidas 38830 | 15006 | 39802 | 14843 | +972 - 163 +25 -1,10
- Rentema
VYL B) Linea 400 (500) kV Mantaro-
Sider Nazca en 1995
- Paquitzapango . .
1500 (1728) MW a) Sin pérdidas 40358 | 11322 | 41330 | 12126 | +972 +804 | +241 | +7,10
b) Con pérdidas 40358 | 11322 | 41330 | 12164 | + 972 +842 | +241 | +744
A) Idem R-03
ALTERNATIVA S-07 a) Sin pérdidas 24256 | 7717 | 24103 | 7047 | -153 | -670 | -06 | -9,51
- Paquitzapango b) Con pérdidas 24256 | 7717 | 24103 | 7118 -153 - 599 -0,6 -8,42
1750 (1944) MW
B) I|dem R-03
- Nuclear a) Sin pérdidas 25784 | 4033 | 25631 | 4371 -153 +338 | -0,59 | +8,38
500 (750) MW ,
b) Con pérdidas 25784 | 4033 | 25631 | 4442 -1583 + 409 -0,59 | +10,14

201
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C. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los requerimientos de transmision en el Peru favorecen la
seleccion de una red de 500 kV como la red principal de transporte y una
red de 220 kV como la red de distribuciébn de energia eléctrica, teniendo
como punta de suministro subestaciones de 500/220 kV.

Lo proximos estudios deberian profundizar la soluciéon 6ptima de
desarrollo de la red de 500 kV, teniendo en cuenta las actuales
tendencias en el aumento del ritmo previsto de crecimiento de la
demanda a mediano y largo plazo.

Es necesario iniciar un programa de investigacion experimental
para determinar los parametros de disefio de las lineas a extra alta
tension, teniendo en cuenta que la geografia del Peru obliga a la

construcciéon de lineas a altitudes de 5 000 m.s.n.m.

4.2.2 CASO HIPOTETICO ACTUAL

De acuerdo a lo mencionado anteriormente han de resultar mas

econOmicas las lineas de Extra Alta Tension para el caso de grandes

potencias de transporte y longitudes.

En el caso hipotético que se requiera transportar 600 MW desde una

central instalada en el Cuzco hacia Lima (aproximadamente 1 200 km); se

recomienda en forma preliminar:

i) Segun la Regla de Baum o de la Milla

L =1200 km x A 545 8 millas

1609 km
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V =746 Kv

i) Segun la Formula de Alfred Still

4

(Kv)

1200 600000
=35,5 +
1609 100

V,

ke = 4517 Kv

Por lo tanto en este caso hipotético se justificaria el empleo de
tensiones de Extra Alta tensién. Sin embargo de acuerdo a nuestra realidad
esto es poco probable y segun el Plan Referencia de Electricidad 2001 —

2010 continuaremos empleando lineas de hasta 220 kV como maximo.



1.

CONCLUSIONES

Existen diversos criterios para la eleccion del nivel de tension mas
economico, en funcién de la distancia y potencia transmitida, sin
embargo se deben considerar solo como recomendaciones o valores

referenciales ya que estas fueron establecidas para otras realidades.

Lo mas recomendable para la eleccién del nivel de tension mas
econoémico es efectuar un analisis de costos US$/km para los niveles de
tension normalizados cercanos al valor recomendado (segun las reglas)

y elegir de ellos el mas adecuado.

Estableciendo una comparacion entre las lineas de 60 kV y 220 kV,
podemos mencionar que en el primer caso los costos de los soportes,

aisladores y subestacion son menores, sin embargo es mayor el costo de

los conductores.

No obstante que el costo US$/km de una linea de transmisién de 138 kV
es menor que una de 220 kV, en algunos casos se opta por esta ultima,

ya que ello permite en el futuro transportar mayor potencia.
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Antes de la creacién de ELECTROPERU se emplearon para la linea de
transmisién niveles de tensién en forma desordenada y las lineas de

transmisién en 220 kV fueron minimas, ya que sdélo se tenian 79,3 km en

1968.

Luego de la creacion de ELECTROPERU se establece un Plan Nacional
de Electricidad, lo cual trajo como consecuencia un proceso de
normalizacion, de las tensiones en las lineas de transmision,

incrementandose ademas en forma notable el numero de kilbmetros de

linea.

En la mayoria de proyectos en el pais en la década pasada lo que se
hecho simplemente es agregar nuevas lineas de transmisidén a sistemas
ya existentes con tensiones normalizadas establecidas, lo cual siempre
era rentable dada la cantidad de zonas existentes sin electrificar,

teniendo en cuenta basicamente el beneficio social.

En la actualidad se requiere un mayor analisis, sobre todo tratandose de
empresas privadas quienes no priorizan el beneficio social sino su

rentabilidad al cabo de 30 afios con la utilidad respectiva.

En el pais se justificara con seguridad la transmision en niveles de Extra
Alta Tensidén y en corriente continua para el caso del transporte de
grandes potencias a gran distancia, lo cual es poco probable a corto
plazo y segun el Plan Referencial de Electricidad simplemente se

reforzaran las lineas en 220 kV.
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ANEXO N° 2.1

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV

ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - COSTA - 120 mm® AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE MADERA 9.083,11
Poste de madera 60’ cl 4 2 u 510,00 1.020,00
Crucetas de madera 22' 2 u 230,00 460,00
Brazos en X, 13’ 2 u 95,00 190,00
/ACcesorios varios 1 cjto 105,60 105,60
1.775,60
Estructuras por kilometro 4,45
Vano promedio 290
lincremento por anclajes 15%
A.2 |[ICADENAS DE AISLADORES 1.969,70
Cadenas de suspension
. aisladores antifog 5 u 15,00 75,00
. herrajes de suspension 1 jgo 15,00 15,00
. varilla de amar 1 u 7.50 7.50
. amortiguadores 2 u 7.50 15,00
112,50
Cadenas de anclaje
. aisladores antifog 6 u 15,00 90,00
. herrajes de anclaje 1 jgo 36,00 36,00
. amortiguadores 1 u 7.50 7,50
133,50
Costo promedio 123,00
incremento por anclajes 20%)
A.3 ||CONDUCTORES 2.970,00
Conductor AAAC 120 mm2 1 km 890,00 890,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 10,00 10,00
900,00
incremento por flecha y otros 10%
A4 [[COSTO DE RETENIDAS 1.220,40
Cable alumoweld 7 No.9 AWG 21 m 2,78 58,44
Guardacabos 2 u 1,50 3,00
Mordaza preformada 2 u 13,00 26,00
Varilla de anclaje 1 u 13,00 13,00
|Abrazadera 1 u 53,90 53,90
Blogue de concreto 1 u 20,00 20,00
174,34
Numero de retenidas por kilometro 7
A5 |PUESTAS A TIERRA 842,95
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,65 66,00
Conectores bifilares 5 u 3,00 15,00
Conectores de cable de tierra 3 u 3,50 10,50
Conductor copperweld 2 AWG 70 m 1,10 77.00
lJabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00 16,00
Grapas de doble via 2 u 2,50 5,00
189.50“
| Estructuras por kilometro 4,45
|TOTAL SUMINISTROS 16.086,16|




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - COSTA - 120 mm? AAAC
COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant und P.U. PARCIAL us$/km
MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00
B.2 Estudios geotecnicos 1 km 195,00 195,00
B.3 Limpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00
B.4 |[Campamentos 1 km 780,00 780,00
B.5 |[Caminos de acceso 1 km 858,00 858,00
B.6 Excavacion y ereccion de estructura 1 km 477711 477711
B.7 |Ensamble de estructura 1 km 422,50 422,50
B.8 |linstalacion de cadenas aisladoras 1 km 175,50 175,50
B.9 [Montaje de conductor 1 km 3.120,00 3.120,00
B.10 |[[Puestas a tierra 1 cjto 468,00 468,00
B.11 [linstalacion de retenidas 1 km 1.105,00 1.105,00
B.12 |Transporte de materiales 1 glb 5,00% 804,31
B.13 |lingenieria y Pruebas 1 km 501,20 501,20
ITOTAL MONTAJE 13.609,62 13.609.62
COSTO DIRECTO 29.695,78
1.G.V. 5.345,24
COSTO TOTAL EJECUCION 35.041,02
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10% 3.504,10
SUPERVISION y ADMINIST RACION % 8% 2.803,28,
COSTO TOTAL GENERAL 42.348,40




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - SIERRA - 120 mm? AAAC

ANEXO N° 2.2

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE MADERA 10.209,70
Poste de madera 60' cl 4 2 u 510,00
Crucetas de madera 22’ 2 u 230,00
Brazos en X, 13’ 2 u 95,00
|Accesorios varios 1 cito 105,60
Estructuras por kilometro
'ano promedio 250
[Incremento por anclajes
A.2 |[|CADENAS DE AISLADORES 2.214,00
Cadenas de suspension
. aisladores standard 5 u 15,00
. herrajes de suspension 1 jgo 15,00
. varilia de amar 1 u 7.50
. amortiguadores 2 u 7,50
Cadenas de anclaje
. aisladores standard 6 u 15,00
. herrajes de anclaje 1 jgo 36,00
. amortiguadores 1 u 7.50|
Costo promedio
incremento por anclajes
A3 ||CONDUCTORES 4.675.00
Conductor AAAC 120 mm2 1 km 890,00
Cable de guarda Ao.Go. 38 mm2. 1 km 730,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 40,00
1.660,00
Incremento por flecha y otros 10%
A4 ||COSTO DE RETENIDAS 1.220,40
Cable alumoweld 7 No.9 AWG 21 m 2,78 58,44
Guardacabos 2 u 1,50 3,00
Mordaza preformada 2 u 13,00 26,00
IVarilla de anclaje 1 u 13,00 13,00
|Abrazadera 1 u 53,90 53,90
Bloque de concreto 1 u 20,00j 20,00
174,34
Numero de retenidas por kilometro 7
A.5 |PUESTAS A TIERRA 947,50
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,65 66,00
Conectores bifilares 5 u 3,00 15,00
Conectores de cable de tierra 3 u 3,50 10,50
Conductor copperweld 2 AWG 70 m 1,10 77,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00 16,00
Grapas de doble via 2 u 2,50 5,00
189,50
Estructuras por kilometro 5,001
OTAL SUMINISTROS ] 19.266,60




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - SIERRA - 120 mm? AAAC
COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

|_ITEM ]F COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km

B MONTAJE Y PRUEBAS

B.1 Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00

B.2 Estudios geotecnicos 1 km 195,00 195,00

B.3 Limpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00

B.4 [[Campamentos 1 km 780,00 780,00

B.5 |[Caminos de acceso 1 km 858,00 858,00

B.6 [[Excavaciony ereccion de estructura 1 km 477711 477711

B.7 ||Ensamble de estructura 1 km 487,50 487,50

B.8 nstalacion de cadenas aisladoras 1 km 175,50 175,50

B.9 Montaje de conductor y cable guarda 1 km 4.810,00 4.810,00

B.10 [|Puestas a tierra 1 cjto 468,00 468,00

B.11 [linstalacion de retenidas 1 km 1.105,00 1.105,00

B.12 [[Transporte de materiales 1 glb 5,00% 963,33

B.13 l}Engenieria y Pruebas 1 km 501,20 501,20
TOTAL MONTAJE 15.523,64 15.523,64
COSTO DIRECTO 34.790,24
1.G.V. 6.262,2
l’COSTO TOTAL EJECUCION 41.052,49
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10% 4.105,25
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 3.284,20
llCOSTO TOTAL GENERAL 49.441,94




ANEXO N° 2.3
COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - COSTA - 240 mm? AAAC
COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE MADERA 9.083,11
Poste de madera 60' cl 4 2 u 510,00 1.020,00
Crucetas de madera 22' 2 u 230,00 460,00
Brazos en X, 13’ 2 u 95,00 190,00
/Accesorios varios 1 cjto 105,60 105,60
1.775,60)
Estructuras por kilometro 4,45
\Vano promedio 290
Incremento por anclajes 15%)
A.2 [[CADENAS DE AISLADORES 2.221,91
Cadenas de suspension
. aisladores antifog 5 u 15,00 75,00
. herrajes de suspension 1 jgo 20,00 20,00
. varilla de amar 1 u 7,50 7.50
. amortiguadores 2 u 11,00 22,00
124,50
Cadenas de anclaje
. aisladores antifog 6 u 15,00 90,00
. herrajes de anclaje 1 jgo 52,00 52,00
. amortiguadores 1 u 11,00 11,00
153,00
Costo promedio 138,75
incremento por anclajes 20%
A3 ||CONDUCTORES 5.656,20|
Conductor AAAC 240 mm2 1 km 1.694,00 1.694,00
Manguitos, empaimes 1 cjto 20,00 20,0(1«
1.714,00
incremento por flecha y otros 10%
A4 OSTO DE RETENIDAS 1.046,06
Cable alumoweld 7 No.9 AWG 21 m 2,78 58,44
Guardacabos 2 u 1,50 3,00
Mordaza preformada 2 u 13,00 26,00
|Varilla de anclaje 1 u 13,00 13,00
razadera 1 u 53,90 53,90
Bloque de concreto 1 u 20,00 20,00
174,34
Numero de retenidas por kilometro 6
A.5 [IPUESTAS A TIERRA 842,95
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,65 66,00
Conectores bifilares 5 u 3,00 15,00
Conectores de cable de tierra 3 u 3,50 10,50
Conductor copperweld 2 AWG 70 m 1,10 77,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00 16,00
Grapas de doble via 2 u 2,50| 5,00
189,50
Estructuras por kilometro | | 4.45H
TOTAL SUMINISTROS I 18.850,23




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - COSTA - 240 mm” AAAC
COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

EIOMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km

MONTAJE Y PRUEBAS

B.1 Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00

B.2 |[Estudios geotecnicos 1 km 195,00 195,00

B.3 |Limpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00

B.4 [[Campamentos 1 km 780,00 780,00

B.5 |[Caminos de acceso 1 km 858,00 858,00

B.6 Excavacion y ereccion de estructura 1 km 4.290,00 4.290,00

B.7 [|[Ensamble de estructura 1 km 422,50 422,50

B.8 |lIinstalacion de cadenas aisladoras 1 km 175,50 175,50

B.9 ([Montaje de conductor 1 km 4.290,00 4.290,00

B.10 ([[Puestas a tierra 1 cjto 468,00 468,00

B.11 |[|instalacion de retenidas 1 km 1.105,00 1.105,00

B.12 ransporte de materiales 1 glb 5,00% 942 51

B.13 |lingenieria y Pruebas 1 km 501,20 501,20||
ITOTAL MONTAJE 14.430,72Et 14.430,72
ICOSTO DIRECTO 33.280,95)
1.G.V. 5.990,57
COSTO TOTAL EJECUCION 39.271,52
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
nIMPREVISTOS % 10% 3.927,15|
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 3.141,72
COSTO TOTAL GENERAL 47.340,39




ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - SIERRA - 240 mm? AAAC

ANEXO N° 24

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE MADERA 10.209,70
Poste de madera 60’ ci 4 2 u 510,00
Crucetas de madera 22' 2 u 230,00
Brazos en X, 13’ 2 u 95,00
lIAccesorios varios 1 cjto 105,60
Estructuras por kilometro
'ano promedio 250
Incremento por anclajes
A.2 [[CADENAS DE AISLADORES 2.214,00
Cadenas de suspension
. aisladores standard 5 u 15,00
. herrajes de suspension 1 jgo 15,00
. varilla de armar 1 u 7.50
. amortiguadores 2 u 7.50
Cadenas de anclaje
. aisladores standard 6 u 15,00
. herrajes de andaje 1 jgo 36,00
. amortiguadores 1 u 7,50
Costo promedio
incremento por andajes
A.3 ||[CONDUCTORES 7.328,20
Conductor AAAC 240 mm2 1 km 1.694,00 1.694,00
Cable de guarda Ao.Go. 38 mm2. 1 km 730,00 730,00
Manguitos, empaimes 1 cjto 40,00 40,00
2.464,00
Incremento por flecha y otros 10%
A4 |[|COSTO DE RETENIDAS 1.220,40
Cable alumoweld 7 No.9 AWG 21 m 2,78 58,44
Guardacabos 2 u 1,50 3,00
Mordaza preformada 2 u 13,00 26,00
Varilla de anclaje 1 u 13,00 13,00
|JAbrazadera 1 u 53,90 53,90
Bloque de concreto 1 u 20,00 20,00
174,34
Numero de retenidas por kilometro 7
A5 |PUESTAS A TIERRA 947,50
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,65 66,00
Conectores bifilares 5 u 3,00 15,00
Conectores de cable de tierra 3 u 3,50 10,50
Conductor copperweld 2 AWG 70 m 1,10 77,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00 16,00
Grapas de dobte via 2 u 2,50 5,00
‘ 189,50I
Estructuras por kilometro 5,00
JTOTAL SUMINISTROS I 21.919,80




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - SIERRA - 240 mm? AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant und P.U. PARCIAL us$/km
MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00
B.2 |Estudios geotecnicos 1 km 195,00 195,00
B.3 |/Limpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00
B.4 Campamentos 1 km 780,00 780,00
B.5 |[[Caminos de acceso 1 km 858.00 858,00
B.6 |[Excavacion y ereccion de estructura 1 km 4.77711 4.777 11
B.7 [[Ensamble de estructura 1 km 487,50 487,50
B.8 |Instalacion de cadenas aisladoras 1 km 175,50 175,50
B.9 |Montaje de conductor y cable guarda 1 km 7.280,00 7.280,00
B.10 [Puestas a tierra 1 cjto 468,00 468,00
B.11 [linstalacion de retenidas 1 km 1.105,00 1.105,00
B.12 [ Transporte de materiales 1 gib 5,00% 1.095,99
B.13 [lingenieria y Pruebas 1 km 501,20 501,20
TOTAL MONTAJE 18.126,30 18.126,30
COSTO DIRECTO 40.046,10
.G.v. 7.208,30
COSTO TOTAL EJECUCION 47.254,40
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10% 4.725,44
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 3.780,35

COSTO TOTAL GENERAL

56.760,20




ANEXO N° 2.5

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE CONCRETO - SIMPLE TERNA - COSTA - 120 mm? AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A [SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE CONCRETO 4.950,00
Poste de concreto 18 m - 600 kg 1 u 675,00
Crucetas y mensulas de concreto 1 u 100,00
Base prefabricada 1 u 180,00
IAccesorios varios 1 cjto 35,00
Estructuras por kilometro
IVano promedio 240
Incremento por anclajes 20%
A.2 |[CADENAS DE AISLADORES 1.845,00
Cadenas de suspension
. aisladores antifog 5 u 15,00 75,00
. herrajes de suspension 1 jgo 15,00 15,00
. varilla de armar 1 u 7,50 7,50
. amortiguadores 2 u 7,50] 15,00
112,50
Cadenas de anclaje
. aisladores antifog 6 u 15,00 90,00
. herrajes de anclaje 1 jgo 36,00 36,00
. amortiguadores 1 u 7,50| 7,50]
‘ 133,50|
Costo promedio 123,00
incremento por anclajes 20%
A.3 |[CONDUCTORES 2.970,00
Conductor AAAC 120 mm2 1 km 890,00 890,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 10,00 10,0
900,0
incremento por fiecha y otros 10%
A4 [[COSTO DE RETENIDAS 871,72
Cable alumoweld 7 No.9 AWG 21 m 2,78 58,44
Guardacabos 2 u 1,50 3,00
Mordaza preformada 2 u 13,00 26,00
Varilla de anclaje 1 u 13,00 13,00
|Abrazadera 1 u 53,90 53,90
Bloque de concreto 1 u 20,00 20,00
174,34
Numero de retenidas por kilometro 5
A5 |[PUESTAS A TIERRA 789,58
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,65 66,00
Conectores bifilares 5 u 3,00 15,00
Conectores de cable de tierra 3 u 3,50 10,50
Conductor copperweld 2 AWG 70 m 1,10 77,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00 16,00
Grapas de doble via 2 u 2,50 5,00
189,50
Estructuras por kilometro 4,17
TOTAL SUMINISTROS 11.426,30




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE CONCRETO - SIMPLE TERNA - COSTA - 120 mm* AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM | COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
B |MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00(
B.2 JEstudiqs geotecnicos 1 km 195,00 195,00
B.3 Limpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00
B.4 Campamentos 1 km 780,00 780,00
B.5 [Caminos de acceso 1 km 2.054,00 2.054,00
B.6 Excavacion y cimentacion 1 km 2.730,00 2.730,00
B.7 |Ensamble de estructura 1 km 2.340,00 2.340,00
B.8 [Instalacion de cadenas aistadoras 1 km 234,00 234,00
B.9 Montaje de conductor 1 km 3.900,00 3.900,00)
B.10 JPuestas a tierra 1 cjto 468,00 468,00
B.11 }instalacion de retenidas 1 km 1.040,00 1.040,00}
B.12 |Transporte de materiales 1 glb 8,00% 914,10
B.13 |Ingenieria y Pruebas 1 km 650,00 650,004
TOTAL MONTAJE ~15.708,10]| 15.708,10
COSTO DIRECTO 27.134,40
1.G.V. 4.884,19
COSTO TOTAL EJECUCION 32.018,59
SERVIDUMBRES ost. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10% 3.201,86)
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 2.561,49)

COSTO TOTAL GENERAL

38.781 ,94|




ANEXO N° 2.6

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE CONCRETO - SIMPLE TERNA - COSTA - 240 mm’ AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE CONCRETO 6.480,00
Poste de concreto 18 m - 900 kg 1 u 880,00 880,00
Crucetas y mensulas de concreto 1 u 100,00 100,00
Bases prefabricada 1 u 200,00 200,00
|Accesorios varios 1 cjto 35,00 35,00
1.215,00
Estructuras por kilometro 4,44
[Vano promedio 225
Incremento por anclajes 20%!
A.2 |[|ICADENAS DE AISLADORES 2.220,00
Cadenas de suspension
. aisladores antifog S u 15,00 75,00
. herrajes de suspension 1 jgo 20,00 20,00
. varilla de armar 1 u 7,50 7.50
. amortiguadores 2 u 11,00 22,00
124,50
Cadenas de anclaje
. aisladores antifog 6 u 15,00 90,00
. herrajes de anclaje 1 jgo 52,00 52,00
. amortiguadores 1 u 11,00 11,00
153,000
Costo promedio 138,75
incremento por anclajes 20%
A.3 ||CONDUCTORES 5.656.20
Conductor AAAC 240 mm2 1 km 1.694,00 1.694,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 20,00 20,00I
1.714,00]
incremento por flecha y otros 10%
A.4 ||COSTO DE RETENIDAS 871,72
Cable alumoweld 7 No.9 AWG 21 m 2,78 58,44
Guardacabos 2 u 1,50 3,00
Mordaza preformada 2 u 13,00 26,00
Varilla de anclaje 1 u 13,00 13,00
brazadera 1 u 53,90 53,90
Bloque de concreto 1 u 20,00 20,00
174,34|
Numero de retenidas por kilometro 5
A.5 |PUESTAS A TIERRA 842,22
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,65 66,00
Conectores bifilares 5 u 3,00 15,00
Conectores de cable de tierra 3 u 3,50 10,50
Conductor copperweld 2 AWG 70 m 1,10 77,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00 16,00
Grapas de doble via 2 u 2,50 5,00
189,501
Estructuras por kilometro 4 44{
TOTAL SUMINISTROS 16.070,14




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE CONCRETO - SIMPLE TERNA - COSTA - 240 mm? AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
B MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00
B.2 [Estudios geotecnicos 1 km 195,00 195,00)
B.3 |JLimpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00
B.4 Campamentos 1 km 780,00 780,00
B.S [JCaminos de acceso 1 km 1.885,00 1.885,00
B.6 JExcavacion y cimentacion 1 km 2.730,00 2.730,00
B.7 Ensamble de estructura 1 km 2.730,00 2.730,00
B.8 rlnstaladon de cadenas aisladoras 1 km 234,00 234,00
B.9 |Montaje de conductor 1 km 4.680,00 4.680,00
B.10 JPuestas a tierra 1 cjto 468,00 468,00
B.11 }Instalacion de retenidas 1 km 1.040,00 1.040,00
B.12 [JTransporte de materiales 1 glb 8,00% 1.285,61
B.13 !l_ngenieria y Pruebas 1 km 650,00 650,00J
TOTAL MONTAJE 17.080,61 17.080,61
COSTO DIRECTO 33.150,75
1.G.V. 5.967,13
COSTO TOTAL EJECUCION 39.117,88
ISERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10% 3.911,79
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 3.129,43

COSTO TOTAL GENERAL

47.159,10




ANEXO N° 2.7

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE FIERRO - SIMPLE TERNA - SIERRA - 120 mm’ AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE FIERRO 8.742 86
Poste de fierro 16 m - 600 kg 1 u 1.450,00 1.450,00
Crucetas y mensulas de fierro 1 u inc. 0,00
Mensulas de concreto 1 u inc 0,00
@Sorios varios 1 cjto 80,00 80,00
1.530,00
Estructuras por kilometro 476
ano promedio 210
Incremento por anclajes 20%
A2 [[CADENAS DE AISLADORES 2.108,57
Cadenas de suspension
. aisladores antifog 5 u 15,00 75,00
. herrajes de suspension 1 jgo 15,00 15,00
. varilla de armar 1 u 7,50 7.50
. amortiguadores 2 u 7.50 15,00
112,50
Cadenas de anclaje
. aisladores antifog 6 u 15,00 90,00
. herrajes de anclaje 1 jgo 36,00 36,00
. amortiguadores 1 u 7,50 7.50
133,50
Costo promedio 123,00
“incremento por anclajes 20%
A.3 [[CONDUCTORES 3.872,00
Conductor AAAC 120 mm2 1 km 890,00 890,00I
Cable de guarda Ao.Go. 38 mm2. 1 km 730,00 730,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 40,00 40,00
1.660,00
Incremento por flecha y otros 10%
A.4 |[COSTO DE RETENIDAS 1.046,06|
Cable alumoweld 7 No.9 AWG 21 m 2,78 58,44
Guardacabos 2 u 1,50 3,00
Mordaza preformada 2 u 13,00 26,00
\Varilla de anclaje 1 u 13,00 13,00
IAbrazadera 1 u 53,90 53,90
Bloque de concreto 1 u 20,00 20,00
174,34
Numero de retenidas por kilometro 6
A5 |[[PUESTAS A TIERRA 954,76
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,65
Conectores bifilares 5 u 3,00
Conectores de cable de tierra 3 u 3,50
Conductor copperweld 2 AWG 80 m 1,10
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00
Grapas de doble via 2 u 2,50
Estructuras por kilometro
ATOTAL SUMINISTROS I 16.724,25




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60 - 66 kV
ESTRUCTURAS DE FIERRO - SIMPLE TERNA - SIERRA - 120 mm? AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM | COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
B MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00
B.2 Estudios geotecnicos 1 km 195,00 195,00
B.3 Limpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00
B.4 |[[Campamentos 1 km 780,00 780,00
B.5 |[ICaminos de acceso 1 km 1.300,00 1.300,00
B.6 |[Excavacion y cimentacion 1 km 2.860,00 2.860,00
B.7 [[Ensamble de estructura 1 km 2.340,00 2.340,00
B.8 [lInstalacion de cadenas aisiadoras 1 km 234,00 234,00(
B.9 Montaje de conductor y cable guarda 1 km 4.810,00 4.810,00
B.10 [(Puestas a tierra 1 cito 468,00 468,004
B.11 | Instalacion de retenidas 1 km 1.040,00 1.040,00
B.12 ||Transporte de materiales 1 glb 8,00% 1.337,94
B.13 'Lllggnieria y P_ruebas 1 km 650,00 650,00§
TOTAL MONTAJE 16.417,94 16.417,94
COSTO DIRECTO 33.142,19
I1.G.V. 5.965,59
COSTO TOTAL EJECUCION 39.107,78
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10% 3.910,78
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 3.128,62

COSTO TOTAL GENERAL

47.147,18




ANEXO N° 2.8

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60-66 kV
ESTRUCTURAS DE ACERO - SIMPLE TERNA - SIERRA - 120 mm? AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE ACERO 9.901,50
Torres galvanizadas 1 u 2.000,00
Parrillas galvaniaadas 4 u 115,00
Estructuras por kilometro
'Vano promedio 400
Incremento por anclajes 15%)
A.2 [|ICADENAS DE AISLADORES 1.748,25
Cadenas de suspension
. aisladores standard 5 u 15,00 75,00
. herrajes de suspension 1 igo 20,00 20,00
. varilla de armmar 1 u 7,50 7,50
. amortiguadores 2 u 11,00} 22,00
124,50
Cadenas de anclaje
. aisladores standard 6 u 15,00 90,0
. herrajes de anclaje 1 jgo 52,00 52,00
. amortiguadores 1 u 11,00 11,00,
153,00
Costo promedio 138,75
incremento por anclajes y otros 20%:
A.3 |[|ICONDUCTORES 3.894,00
Conductor AAAC 120 mm2 1 km 890,00
Cable de guarda Ao.Go. 38 mm2. 1 km 750,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 40,00|
Incremento por flecha y otros
A4 CCESORIOS DE CABLE GUARDA 609,00
Ensamble de suspension 1 u 80,00
Ensamble de anclaje 1 u 120,00|
Costo promedio
IAmortiguadores 2 u 30,00
Conectores bimetalicos 2 u 7,00
Numero de torres por km
A.5 [[PUESTAS A TIERRA 430,50
|IConductor de bajada Cu. 35 mm2 0 m 1,65
Conectores bifilares 0 u 3,00
Conectores de cable de tierra 4 u 3,50
Conductor copperweld 2 AWG 80 m 1,10
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00
Grapas de doble via 2 u 2,50|
structuras por kilometro
“TO_T_AL SUMINISTROS Il 16.583,25




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 60-66 kV
ESTRUCTURAS DE ACERO - SIMPLE TERNA - SIERRA - 120 mm? AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
B MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 455,00 455,00
B.2 Estudios geotecnicos 1 km 468,00 468,00
B.3 Limpieza de faja servidumbre 1 km 520,00 520,00
B.4 |[Campamentos 1 km 416,00 416,00
B.5 |[Caminos de acceso 1 km 1.170,00 1.170,00
B.6 [[Excavacion, relleno y fundaciones 1 km 3.120,00 3.120,00
B.7 Ensamble de estructura 1 km 3.315,00 3.315,00
B.8 [linstalacion de cadenas aisladoras 1 km 507,00 507,00
B.9 Montaje de conductor y cable guarda 1 km 4.784,00 4.784,00
B.10 ||Puestas a tierra 1 cjto 975,00 975,00
B.11 |Instalacion de retenidas 1 km 0,00 0,00
B.12 [[Transporte de materiales 1 gib 5,00% 829,16
B.13 I!ngnieria y Pruebas 1 km 468,00 468,00
TOTAL MONTAJE 17.027,16 17.027,16
COSTO DIRECTO 33.610,41
1.G.V. 6.049,87
COSTO TOTAL EJECUCION 39.660,29)
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10% 3.966,03
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 3.172,82

COSTO TOTAL GENERAL

47.799,14




ANEXO N° 2.9
COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 138 kV
ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - SIERRA - 120 mm? AAAC
COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE MADERA 10.209,70
Poste de madera 60' cl 4 2 u 510,00 1.020,00|
Crucetas de madera 22* 2 u 230,00 460,00
Brazos en X, 13' 2 u 95,00 190,00
Accesorios varios 1 cjto 105,60 105,60
1.775,60
Estructuras por kilometro 5,00
Vano promedio 250
Incremento por anclajes 15%)
A.2 |[CADENAS DE AISLADORES 2.214,00
Cadenas de suspension
. aisladores standard 5 u 15,00 75,00
. herrajes de suspension 1 jgo 15,00 15,00
. varilla de armar 1 u 7,50 7.50
. amortiguadores 2 u 7,50] 15,00
112,50
Cadenas de anclaje
. aisladores standard 6 u 15,00 90,00
. herrajes de anclaje 1 jgo 36,00 36,00
. amortiguadores 1 u 7,50 7,50
133,50
Costo promedio 123,00
incremento por anclajes 20%)
A.3 |[|ICONDUCTORES 4.675,00
Conductor AAAC 120 mm2 1 km 890,00 890,00
Cable de guarda Ao.Go. 38 mm2. 1 km 730,00 730,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 40,00 40,00}
1.660,00
Incremento por fiecha y otros 10%
A.4 |[COSTO DE RETENIDAS 1.220,40
Cable alumoweld 7 No.9 AWG 21 m 2,78 58,44
Guardacabos 2 u 1,50 3,00
Mordaza preformada 2 u 13,00 26,00
Varilla de anclaje 1 u 13,00 13,00
|abrazadera 1 u 53,90 53,90
Bloque de concreto 1 u 20,00 20,00
174,34
Numero de retenidas por kilometro 7
A.5 [PUESTAS A TIERRA 947,50
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,65 66,00
Conectores bifilares 5 u 3,00 15,00
Conectores de cable de tierra 3 u 3,50 10,50
Conductor copperweld 2 AWG 70 m 1,10 77,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00 16,00
Grapas de doble via 2 u 2,50 5,00
189,50
Estructuras por kilometro _ 5,00
[TOTAL SUMINISTROS ] I 19.266,60




ESTRUCTURAS DE MADERA EN H - SIMPLE TERNA - SIERRA - 120 mm? AAAC

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 138 kV

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

| _ITEM ]i COMPONENTE Cant uUnd P.U. PARCIAL us$/km
B MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00
B.2 Estudios geotecnicos 1 km 195,00 195,00
B3 Limpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00
B.4 [[Campamentos 1 km 780,00 780,00
B.S Caminos de acceso 1 km 858,00 858,00
B.6 Excavacion y ereccion de estructura 1 km 4.777,11 4.777,11
B.7 ||Ensamble de estructura 1 km 487,50 487,50
B.8 [linstalacion de cadenas aisiadoras 1 km 175,50 175,50
B.9 ||Montaje de conductor y cable guarda 1 km 4.810,00 4.810,00
B.10 |[|Puestas a tierra 1 cjto 468,00 468,00
B.11 [linstalacion de retenidas 1 km 1.105,00 1.105,00
B.12 |Transporte de materiales 1 glb 5,00% 963,33
B.13 In_genieria y Pruebas 1 km 501,20 501,20
ITOTAL MONTAJE 15.523,64 15.523,64
COSTO DIRECTO 34.790,24
I.G.V. 6.262,24
COSTO TOTAL EJECUCION 41.052,49
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
nIMPREVISTOS % 10% 4.105,25
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 3.284,20

COSTO TOTAL GENERAL

49.441,94




ANEXO N° 2.10

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 138 kV

ESTRUCTURAS DE ACERO - SIMPLE TERNA - COSTA - 240 mm2 AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A |[SUMINISTROS T S
A1 ESTRUCTURAS DE ACERO 10.879,00
Torres galvanizadas 1 u 2.100,00 2.100,00
Parrillas galvanizadas 4 u 120,00 480,00B
2.580,00
Estructuras por kilometro 3,67
'Vano promedio 375
Incremento por anclajes 15%)
A.2 [|CADENAS DE AISLADORES 3.145,31
Cadenas de suspension
. aisladores standard 1 u 15,00
. herrajes de suspension 1 jgo 20,00
. varilla de amar 1 u 7.50
. amortiguadores 2 u 11,00
Cadenas de anclaje
. aisladores standard 12 u 15,00
. herrajes de anclaje 1 jgo 52,00
. amortiguadores 1 u 11,00
Costo promedio
incremento por anclajes y otros
A.3 [[CONDUCTORES 5.672,70
Conductor AAAC 240 mm2 1 km 1.694,00 1.694,00
Cable de guarda Ao.Go. 38 mm2. 0 km 1.000,00 0,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 25,00 25,00
1.719,00
Incremento por flecha y otros 10%
A4 CCESORIOS DE CABLE GUARDA 0,00
Ensamble de suspension 0 u 100,00 0,00
Ensamble de andaje 0 u 200,00 0,00
Costo promedio 0,00!ﬂ
JAmortiguadores 0 u 30,00 0,00
Conectores bimetalicos 0 u 7,00 0,00
Numero de torres por km 3,67
A.5 |[PUESTAS A TIERRA 451,00
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 0 m 1,65 0,00
Conectores bifilares 0 u 3,00 0,00
Conectores de cable de tierra 4 u 3,50 14,00
Conductor copperweld 2 AWG 80 m 1,10 88,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,00 16,00
Grapas de doble via 2 u 2,50 5,00
123,00
J|Estructuras por kilometro 3,67

TOTAL SUMINISTROS

20.148,01




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 138 kV

ESTRUCTURAS DE ACERO - SIMPLE TERNA - COSTA - 240 mm* AAAC
COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
B MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 715,00 715,00
B.2 Estudios geotecnicos 1 km 325,00 325,00
B.3 ||Limpieza de faja servidumbre 1 km 455,00 455,00
B.4 Campamentos 1 km 1.235,00 1.235,00
B.5 |Caminos de acceso 1 km 1.300,00 1.300,00
B.6 Excavacion, relleno y fundaciones 1 km 4.030,00 4.030,00
B.7 |[Ensamble de estructura 1 km 4.810,00 4.810,00
B.8 Instalacion de cadenas aisladoras 1 km 910,00 910,00
B.9 [|Montaje de conductor 1 km 5.850,00 5.850,00
B.10 |[[Puestas a tierra 1 cjto 1.300,00 1.300,00
B.11 [lInstalacion de retenidas 1 km 0,00 0,00,
B.12 |[Transporte de materiales 1 glb 5,00% 1.007,40
B.13 qlngenieria y Pruebas 1 km 1.495,00 1.495,00
TOTAL MONTAJE 23.432,40 23.432,40
COSTO DIRECTO 43.580,41
I.G.V. 7.844,47
COSTO TOTAL EJECUCION 51.424,89
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10%) 5.142,49
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 4.113,99

COSTO TOTAL GENERAL

61.681,37




ANEXO N° 2.11

COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 138 kV

ESTRUCTURAS DE ACERO - SIMPLE TERNA - SIERRA - 240 mm? AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE Cant Und P.U. PARCIAL us$/km
A SUMINISTROS
A1 ESTRUCTURAS DE ACERO 11.891,00
Torres galvanizadas 1 u 2.300,00 2.300,00
Parrillas galvanizadas 4 u 130,00 520,00
2.820,00
Estructuras por kilometro 3,67
'Vano promedio 375
Incremento por anclajes 15%
A.2 [[CADENAS DE AISLADORES 3.145.31
Cadenas de suspension
. aisladores standard 11 u 15,00 165,00
. herrajes de suspension 1 jgo 20,00 20,00
. varilla de armar 1 u 7.50 7.50
. amortiguadores 2 u 11,00 22,00
214,50
Cadenas de anclaje
. aisladores standard 12 u 15,00 180,00
. herrajes de andlaje 1 jgo 52,00 52,00
. amortiguadores 1 u 11,00 11,00
243,00
Costo promedio 228,75
incremento por anclajes y otros 25%
A3 ||CONDUCTORES 6.855,20
Conductor AAAC 240 mm2 1 km 1.694,00 1.694,00
Cable de guarda Ao.Go. 38 mm2. 1 km 1.000,00 1.000,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 50,00 50,00
2.744,00
Incremento por flecha y otros 10%
A.4 [[ACCESORIOS DE CABLE GUARDA 821,33
Ensamble de suspension 1 u 100,00 100,00
Ensamble de andaje 1 u 200,00 200,00
Costo promedio 150,00
|lAmortiguadores 2 u 30,00 60,00
Conectores bimetalicos 2 u 7,00 14,00
Numero de torres por km 3,67
A5 ||PUESTAS A TIERRA 451,00
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 0 m 1,65 0.00
Conectores bifilares 0 u 3,00 0,00
Conectores de cable de tierra 4 u 3,50 14,00
Conductor copperweld 2 AWG 80 m 1,10 88,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8’ 2 u 8,00 16,00
Grapas de doble via 2 u 2,50 5,00
123,00
Estructuras por kilometro 3,67

TOTAL SUMINISTROS

23.163,85




COSTO DE LINEAS DE TRANSMISION 138 kV

ESTRUCTURAS DE ACERO - SIMPLE TERNA - SIERRA - 240 mm® AAAC

COSTOS EN USDOLARES/KILOMETRO

ITEM COMPONENTE _ Cant Und PU___| PARCIAL us$/km
B MONTAJE Y PRUEBAS
B.1 Replanteo topografico 1 km 715,00 715,00
B.2 Estudios geotecnicos 1 km 325,00 325,00
B.3 Limpieza de faja servidumbre 1 km 455,00 455,00
B.4 Campamentos 1 km 1.235,00 1.235,00
B.5 |[Caminos de acceso 1 km 1.300,00 1.300,00
B.6 ||[Excavacion, relleno y fundaciones 1 km 4.030,00 4.030,00
B.7 [|[Ensamble de estructura 1 km 4.810,00 4.810,00
B.8 |/Instalacion de cadenas aisladoras 1 km 910,00 910,00
B.9 Montaje de conductor y cable guarda 1 km 7.280,00 7.280,00
B.10 [|Puestas a tierra 1 cjto 1.300.00 1.300,00
B.11 [instalacion de retenidas 1 km 0,00 0,00
B.12 ||[Transporte de materiales 1 glb 5,00% 1.158,19
B.13_[lingenieria y Pruebas 1 km 1.495,00 1.495,00
TOTAL MONTAJE 25.013,19 25.013,19
COSTO DIRECTO 48.177,04
1.G.V. 8.671,87
COSTO TOTAL EJECUCION 56.848,90
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS % 10% 5.684,89
SUPERVISION y ADMINISTRACION % 8% 4.547,91

COSTO TOTAL GENERAL

68.081,71




ANEXO N° 3.1

CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES CENTRALES HIDRAULICAS
EXISTENTES DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

MANTARO
RESTITUCION
CANONCEL PATO
CARHUAQUERO
HUINCO
MATUCANA
MOYOPAMPA
CALLAHUAMCA_A
CALLAHUANCA B
HUAMPANI
CHIMAY
YANANGO
CaHUA

PARIAC
GALLITOCIEGO
YAUPI

MALPASO
PACHACHACA
ORDYA
CHARCANI |
CHARCANMI I
CHARCANI Il
CHARCAMI IV
CHARCANI ¥
CHARCAMI VI
HERCCA
ARICOTAI
ARICOTA N

SAMH GABAM I

138
138
138
10,0
125
125
10,0
8.0
6.5
10,0
138
10,0
10.0
10,0
10,5
138
6,9
23
23
5.3
5.3
5.3
5.3
138
5.3
23
10,5
10,5
138

8400
2475
2596
968
3400
160.0
90,0
44.0
52,5
148
168.0
198
55,0
52
40,0
120,0
68,0
15,0
113
22
1.0
57
20,3
171.0
108
11
28,0
14,0
127.0

78,0
21,4
2466
95,0
2584
128.6
89,3
291
47.3
31.4
16,0
423
136
49
8,1
107.9
54.4
12,3

6318
2097
2453
5.0
2473
1286
64.7
377
BT
30,2
1400
426
31
14
381
1049
8.0
123
8.7
16
0.6
39
118
1300
88
(g
225
12.4
1100

2160
130,41
516
36.0
2176
W49
642
330
228
196
840
260
380
1,7
211
62,5
435
90
68
1.5
08
42
138
98 3
63
08
16,7
6,5
63.5

Nt NN= WWRNWRN WD TN RN= VN W =W Wl W

[-r-—v-__
-II. B
ELECTROPERD
t1LECIRUPERY

EGEMNOR
ESEMOR
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGFEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
CAHUA
CAHUA

CH. PACASMAYO
ELECTROAMDES
ELECTIROAMDES
ELECIROAMDES
ELECTRQAMDES

EGASA
EGASA
EGASA
EGASA
EGASA
EGASA
EGEMSA
EGESUR
EGESUR
SAM GABAN

Fuente : COES — SEIN, DGE/MEM



ANEXO N° 3.2
CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES CENTRALES TERMOELECTRICAS
EXISTENTES DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

' -
VENTAMILLA {TG-1) 13.8 200 11,2 1090 150 16 FTEVENS
VENTANILLA (TG-2) 13.8 1200 1112 112.2 150 G [ TEVEHSA
VENTAMILLA (TG-3) 16,0 12,0 1696 1636 .0 16 ETEVENSA
VENTANILLA {16 4) 16.0 192,0 169.6 1645 @)1 16 FTEVEHSA
MALACAS (G- 1} 138 18.0 17.3 14.0 50 16 EEPNSA
MALACAS (G-21 138 180 173 15.2 50 16 EEPSA
MALACAS (G-3) 1.8 18,0 17,3 16.7 50 16 LLPSA
MALACAS (G- 138 119.2 100,6 ar3 64.0 1G EEPSA
VERDUM (COOPER 8) 13,2 16 1.4 14 08 16 EEPSA
VERDUM {ALCO 9) 13,2 1.1 10 10 06 G EEPSA
WESTINGHOUSE (TG 7} 138 150,0 133,7 121.2 680 16 EDEGEL
SAHTA ROSA (UTs) 13.8 701 655 2.7 250 16 EDEGEI
SANTA ROSA (UTI6) 13.8 701 655 1.7 250 1G EDEGEL
SANTA ROSA |BBC-2) 10,0 18.1 17.5 102 56 16 EDEGEL
SANTA ROSA iBBC-3) 0.0 18,4 175 92 56 16 EDEGEL
SANTA ROSA (BBC-1) 10,0 285 26.0 170 1.6 1G EDEGEL
SAM MICOLAS (T-1) 13.8 22,1 18.8 18.7 16 v SHOUGESA
SAM MICOLAS (T%-2) 13.8 22,1 186 191 18 v SHOUGESA
SAN HICOLAS (T¥-3) 138 29,4 24,7 258 160 ™ SHOUGES#
PACASMAYO (SUL) 63 270 229 229 59 1G | CH PACASMAYO
PACASMAYO (MAM) 23 18 16 16 133 16 | CH. PACASMAYD
PIJRA-CT (GMT-1) 10,0 6.3 50 13 28 DIESEL EGEMOR
PIURA-CT (GMT-2) 10,0 63 5.0 12 38 DIESEL EGEMOR
PIURA-CT (MIRRL-1) AB 1.7 14 1.1 0o DIESEL EGEMOR
PIURA-CT (MIRRL-1) 18 2.9 26 1.7 13 DIESEL EGEMOR
PIJRA-CT (MIRRL-5) 18 3.0 2.7 17 14 DIESEL EGEHMOR
PIJRA-CT (STO) 18 63 5.0 54 38 | DIESEL EGEMOR
PIURA-CT { MAM) 10,0 93 8.1 7.2 46 | DIESEL EGEHOR
PRJRA-TG (MS-5000) 10,0 243 20.0 214 13,7 16 EGEMOR
CHICLAYO O. iGMT-1) 10,0 5.1 1.1 13 3 DIESEL EGEHOR
CHICLAYO O. {GMT-2) 10,0 51 41 15 31 DIESEL EGEMOR
CHICLAYO O. iSUL-1) 1.0 71 6.4 57 31 DIESEL EGEHOR
CHICLAYO O. {SUL-2} 10,0 7.1 64 59 31 DIESEL EGEMOR
CHICLAYO O. {GMT-2) 10.5 5.0 1.0 15 30 DIESEL EGEMOR

Fuente : COES - SEIN, DGE/MEM



ANEXO N° 3.3
CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES CENTRALES TERMOELECTRICAS
EXISTENTES DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

, V| \OT_REACTIV, PO DE |

SULLAMA {ALCO-1) 12 31 2,7 \ 17 DIESF1 EGEMOR
SULLAMA{ALCO-2) 1.2 3.1 2,7 23 1\ DIESEL EGEMOR
SULLANA(ALCO-3) 1,2 3.1 27 22 17 DIESEL EGEMOR
SULLAMAALCO-9) 12 31 27 21 17 DIESEL EGEMOR
SULLANA (ALCO- 5} 1,2 3.1 27 22 17 DIESFL EGEMOR
PAITA (SKODA-1) 12 14 12 0.9 07 DIESEL EGEMOR
PAITA (SKCDA-2) 1.2 14 12 09 07 DIESEL EGEMOR
PAITA {(SKCDA-3) 1.2 1.4 12 09 0y DIESEL EGEHMOR
PAITA (EMD-1) 12 33 28 21 17 DIESEL EGEMOR
PAITA(EMD-2} 12 33 28 21 17 DIESEL EGENOR
PAITA (EMD-3} 12 33 28 22 17 DIESEL EGEMOR
CHILMBOTE (TG 1) 13.2 28,5 228 20,0 171 16 EGEMOR
CHIMBOTE ({TG-2) 13.2 285 228 2086 171 16 EGEMOR
CHBBCTE (1G-3} 13.2 28, 228 216 171 16 EGEMOR
TRUJILLO (TG4} 10.0 28,5 22.8 212 171 1G EGEMOR
AGUAYTIATGI 13.8 192 863 781 7.5 1G AGLIAYTIA
AGUAYTIATG2 13.8 192 83 784 7.5 16 AGLAYTIA
TRUPAL 12 160 15,0 129 84 T EGEMOR
CHILUNA-SUL ZER 10.4 131 104 106 81 DIESEL EGASA
CHILINA-VAPOR 1Y 2 53 153 80 66 1.6 ™ EGASA
CHILINA-YAPOR 3 1.5 12,5 10,0 1 70 i) EGASA
CHILIA-CC 13.8 32,0 20,0 204 250 DIESEI EGASA
MOLLENDO-MIRRLESS 138 396 T 329 27 DIESEL EGASA
MOLLENDO-TG 138 1059 718 740 76,0 1G EGASA
DOLORE SPATA-SULZER 1o 33 31 27 19 DIESEL EGEMSA
DOLORE SPATA-ALCO 42 121 9,7 a4 78 DIESEL EGEMSA
CALANA 1.5 320 256 255 2.4 DIESEL EGESUR
MOQUEGUA 1.2 12 1.0 09 3] DIESEL EGESUR
PARA 10,5 3.1 25 0,0 29 DIESEL EGESUR
Loty 13,8 1018 154,0 1194 %3 S EMERSUR
L.O1 CATKATO 42 11 33 34 25 DIESEL EMERSUR
L1 TG 138 12,6 817 704 750 16 EMERSUR
IL02 17,0 169.0 1350 1350 13.7 CARBON EMERSUR
TINTAYA 1.2 19,5 18,0 173 10.6 DIESEL SAM GABAN
SAMRAF AEL 0,5 131 1.2 19 58 DIESEL SAM GABAM
BELLAVISTA-MAN 10,0 58 5.4 36 16 DIESEL SAH GABAN
BELLAVISTA-ALCO 24 4.1 28 18 35 DIESEL SAH GABAM
TAPARAC HI-SKODA 24 4,0 14 09 21 DIESEL SAM GABAM
TAPARACHI-MAN 4 10,5 5.8 31 19 15 DIESEL SaAM GMBAM

Fuente : COES — SEIN,DGE/MEM



ANEXO N° 3.4

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
ENTRE 69 kV y 60 kV

SE OroyaMNu=ra SE Yasivocha G20 1 1018 EGECEN
SE Cobrtza |- SECaivall v90 1 5,0 EGE CEN
S.E. Falamanga S E. Hamwy 6.0 1 8.0 ELM
S.E. La Pampa SE Paflasca 650 1 50 FIMIY

S E. Hudlanca S.E. Stuaas Q50 1 47.0 ELMNI

S E. Hudlara S.E Ticaparapa aso0 1 120.0 FLMN
Paraponga Nuersa Destvacion supe 65,0 1 10 EDELNZR
Farasonga Nuenva Huacho 000 1 53,3 EDELNZR
SE Tams S=Yarada [t AL} 1 273 ELS

SE Tarna SE Panque Indusinal 650 1 7.1 ELS

SE Bollilaca SE Ao Zapala 60,0 1 5.0 ELS
Aricola 1 Aicola 2 650 1 58 EGE SUR
Aicola 2 Tomasit 850 1 58,3 EGF SUR
Tamastd| Tacna 65,0 1 o | EGESUR
Aficola 1 Satlla 65,0 1 Q.4 EGE SUR
Calan3 PJue. ind 0G0 1 4.0 EGESUR
S.E. Paiac LT C-OC1 a0 1 4,0 PARIAC S A
Ccbaiza Huarda - Ayal. cucho GE0 1 76,0 ELECTROCENTIRD
Lclep3ta cangallo G50 1 61,9 ELECTROCENIR
cuuimuy Inlefcorexidn con ENCSA 61,5 1 4,0 SINERSA
SE Sulana SE Et wenal 90,0 1 43.4 ELNC
Sepo S 9.0 2 7 EINC
Sepe SE sutam 9.0 1 31.0 ELNC
Sepo SE Ralla @0 1 158 ELNO

SE El Alenal SE Paita ©0.0 1 2.3 ELND
Bepo SE Chducamas ©0,0 1 604 ELNG

SE Falla SE Tka Cdorada 60,0 1 54 ELNO
F31L 3T Arenalalla SE Sanl usda Colin 3,0 1 0,6 FLNO
8apo SE La Union 2,0 1 1.9 ELMO

SE La Unien SE Sechura 60,0 1 21.0 ELMNO

SE Sachia SE Carwlanle 60,0 1 18,0 FLMNO

SE Zotitos SE Tunbes vl,0 1 Z232 ELMNO

SE Tunbss SE Zaumilia 90,0 1 23,3 ELMND

SE Zormtos SE MaAncaa 60,0 1 75,0 ELNO

SE Chilcayo Ceste GOKY SE Clictaye Mot GOKY 91,0 2 3,6 ELN

SE Chlicayo Cesle GOKY SE Lamtayeque 60KV 90,0 1 93 ELN

SE Lambas=que 60k SE Iimo K"/ 3),0 1 25,1 ELN

SE himo 60k SE La \ina ek 90,0 1 21,3 ELN

SE La Vna coky SE MOlpe 00,0 1 211 ELN

SE Mchpe SE Cimos €0k 90,0 1 174 ELN

SE Olmos 60K/ SE Tund Trasandino €0k 60,0 1 18,0 ELN

SE Chiclayo WNork: GOk SE Pogulca 60k 90,0 1 7.6 ELN

SE Fomatca 00k SE Tuman €0k 6,90 1 8,0 ELN

SE Tuman 0K/ SE Cayalll 6k 60,0 1 237 ELN

Fuente: DGE/MEM



S E. Guadalup=N' 1
S.E. Cuadahp= M- 1
C.H. Gaftlo CeE@
S.E. Cajamakca
Sanla Rosa
Bar~

Bar

Bars

Bard

Bars
Chavaila
Chavaria
Bars

Barg
Chavala
Cavdiniia
Chyvanla
Santa Manna
raranga
"hralga
Zapaib|
Zapalal
CQquendo
Zapaml
Zapaihl
Chancay
PuenleFRda
Zapalal

N anja
Sanla Rosa
Sanh Rosa
%ank Rosa
Sanla Rosa
8ants Rosa
Chavaria
Chavairia
Tornas Valk=
8anta Rosa
Sank Rosa
Sanha Rosa
Chavaila

ANEXO N° 3.5
CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
ENTRE 69 kV y 60 kV

C.H Galllo Cgo
S.E. Pacavuayo
S E. Cajamalca
S.E. Capbamta
SE Ji. Tacha
Fershing
Fershing
Fershing
Matanga
Malml}‘!

Tumas Vale
Cquendo

Sana Matna
Sanla Martha
Caudilla
Zapdial

Fuenle Rlevdia
Laranga
Pershing
Fershing
Venlanlla

L.a Pampilia

La Parefilla
Chancay

Huaral

Huaral

Zapdil
Deftvacian Ancon
miantis
Jicam¥ca
Degeacion Canlo Giranve
Jicamaica

Jicamica

Destvacien Cano Grande
Infantas

Naajal

Cquendo

Inlescanexion
Inlegranexion

SE Ji. Tacha

Litones

15,0
94,2

6.8

13.7
18.6

ELMIM

ELMA

ELMIM

ELMIM

EDELNZR
EDELNOR
EDELNDR
ENELNDR
EDELNCR
EDELNIR
EDELNZR
EDELNDR
EDELNCR
EDELNIZR
EDELNOR
EDELNZR
EDELNZR
EDELNZR
EDELNCR
EDELNZR
EDELNZR
EDELNZR
EDELNZR
EDELNZR
EDELNZR
EDELN2R
EDELN2R
EDELNOR
EDELN2R
EDELNZR
EDELNOR
EDELNZR
EDELNOR
EDELNCR
EDELNOR
EDELNOR
EDELNIR
EDELNZR
EDELN2R
EDELNZR

EDELNCR

Fuente: DGE/MEM




ANEXO N° 3.6

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

Bar~

Barsl

Bard

Bary

Bars

SET Sanila Rosa Nb=ma
SET Puesle

SET Balreaios

SE T Ran=dnos

SET San Juan

SET Vila El Sakadw
Deftv. SET Fachacamac
Desiv. SET Pachacamac
SET Lurin

Deftv. SET Fradscas
SE T Fradmias

SET 8anla Rosa anligua
SE T Balnearicas

SET Ban=gios

SET Lvadambo

SET Batreagics

SET 2an Rartob

SE T Haadwpa

SET San Juan

SET San hpn

SET San Juan

SET Chosica

SET Suco

SE T Salounca

SET Nana

SET Hoadpa

SET Huarhpa

SET 3anta Rosa anligua
SE T Huachpa

SE T Ban=arics

SET Santa Rosa N»=va
Independ2nia
Calhhuanra
Calahuanca
\ryopampa
Moyjopampa
Calahuanca

Huampart

tVyepami<
Calbhuanca

ENTRE 69 kV y 60 kV

a4

Fanido

Fando

Pando

Fando

Fando

SET Fuarte

SET Mailaino
SET Furte

SET MandeTo
SET Vi3 El Salvador
Degte. SET Pxhacamac
SET Fachkacamac
SET Linin

Deqt:. SET Fvad€as
SET Frad=as

SET SanBatol
SET Galvez

SET Limdamnto
SET Neata

San lsido

SET Barranto

SET Bujawa

SET La Fanioy=
SET Chonlfos

SET via hMuia
Camenlos Lima
SET &uro

SET San haleo
SET Limaamto
SET Sarta Clara
SET Santa Claa
SET Sanla Rosa Antigua
SET Sarta Anlla
SET Sania Anlla
SET Salywnanca
SET Sama Ros3 Antigua
San vicene
Huachipa

Huanpanl
Sabianca
Balneanos
Lppanpa

Nano

Chosica

Huampar
Sana Rosa

€00
€0,0
0,0
0.0
w0
0.0
€0,0
€0,0
€00
w0
0,0
€00
@,0
.o
€0,0
€0,0

0,0

N oob oad b mdomb b b o b b omd b oad omd b oah bbb NN N = DONNNNDONNNNN NN = amae NN

1.2
2.6
6.9
-.l.r
7.0
50
6.7
39
1.5
6.9

12,2

— ]

EDELNCR
EDELNDOR
LUZ DEL SHR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL. SUR
LUZ DEL SHR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
L1#Z DEL SHR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SHR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
LUZ DEL SUR
EDECANETE
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL

Fuente: DGE/MEM



ANEXO N° 3.7

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

SE Independ=raa
Deftvacion L 603
Dertvaion L 603
Dety-L<03-B
SE Independ=nmia
SE Independ=na
Deftvacion L 805
Datvatton L6505
SElca
Datvadion L 623
SE Tacama
SElca
SE harcona
Destvacion L 630
SE Marca
ractupicchy

a
Lbancay
Quilahamta
£bancay
Abancay
S E. Zonllos
S.E. Tumbss
S E. Zomlics
htaicona
L-E4G
Huancavelica
Ingenn
Punc
Punc
SE Chiclayo O=sle
SE Lamtasyeque
SE Hmo
SE La'Vima
SE 'tme
SE Olmvs
L.S.T. Hugpuracht
L 5.7. Parque Indusital
L 5.7. Condorcocha

ENTRE 69 kV y 60 kV

SE Fu=bb Nueno
SE El Camaen

SE Tambo o= Maa
SE Pedicgal

L imp= con Cande
SE Aisco

SE Palacas

SE Allolaluna
SE lca Nule

SE Tacama

SE "Racurl

SE Sla Magarila
SE Nazca

SE pdpa

SE Fuqiio
uitatamba
Stcwan
Anaahivaytas
Chahuates
Chalkuan>a
Chuqubanba
S E Mancea
S.E. Zarumilla
S.E. Tumbes

San Ncolds

SE7

Ing2np»
Ccaudalosa
Julaca

Parmala

SE Lambayequ=
SE likmo
SELavima

SE Molupe

SE Olinos

SE Cccidend=
Patque Industrial
Cancepeion - Xauxa
Ninalambo - Chanchamsnoe

L S R e I e e e T I L Y T I S T I T I

43,0
5,7
12,3
J,1
0),2

75,1

ELSHI

ELSIM

ELSM

ELSM

ELSM

ELSM

ELSM

ELSM

ELSM

ELSM

ELSIM

ELSK

ELSI

ELSM

ELSM

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE
ELECTROPERU
ELECTROPERU
ELECTROPERU
ETECEM
ATQCOMGO
CONENHUA
CONENHUA
ELPUNZ

ELPUND

OLMOS TINAJOMNES
OLIMOS TINAJONES
OLIMOS TINAJONES
DLIMOS TINAJOMES
DLMOS TINAIOMES
OLIMOS TINAJOMES
ELECTROCENTRC
ELECTRCCENIRO
ELECTRCCENTRC

Fuente: DGE/MEM



ANEXO N° 3.8

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
MENORES DE 60 kV

CHE Mulpaso
CHE htalpaso
CHE Malpaso
Torre 2

CHE Malpaso
Torre 2

CHE Oroya
Torre 3
Estuclum NE
SE Croya Nuesa
SE Cathwamayo
SE Cathsamayo
SE Shelby

SE S}Enl)'

SE Bucnavizta
SE Vitn Alegre
SEE wzelsior
SEFaayhal
Desta-ion Mipo
SE Hdcra
Akacocha

SE Cveya Nueva
Estiuchera M2
EsruuraN’33
SE Pachachaca
SE San Grisbbd
SE MarhT und
SE Pachachaca
SE Pachachaca
SE Pachachaca
SE hbtozodo
SE hbocodw
SE hMbrococha
SE Antuquio

SE Croga Nuewa
SE Pachachaca
SE Croya Nuewa
SE Croya Nueva
S.E. Santiago de Cao
S.E. Cazagrand= ' 1
S.E. Casagrani= N' 1
S.E. Paijan

S.E. Goadalup= N* 1

SE Cathwamayo
SE Cathuamayo
Tare2

cH C'C"il

Teere 2

SE C!a,a Nuesa
Torre 3

Exrotuma NG
Toare N7

SE Alambeon

SE Shelby

SE Shelby

SE Excedzion

SE Eczctzior

SE La Fuadiicn
SE San Juan

SE Paragsha |
Dertvarcion Mipo
SE Huicra
Abacha

SE Goytlarisrquisga
Estnrtum N2
E<ltuciom N33

SE Pachachaca
SE ManhTunet

SE Ardaychags
SE San Crisobd
SE l-bn:::a:h\

SE hbrozosho

SE hMbiozozha

SE Caveniradcr Muocecha
SE Antuquio

SE Anluquio

SE San Mdeo

SE Pachacha-a
SE San Crshbd
SE Planta Zinz

SE Planta Zin:
S.E. Casagrni= N 1
S.E. Casayrard= I 2
S.E. Faipm

S.E. Pio. hialabrigo
S.E. Guadalupe N’ 2

50,0
0.0
51,0
50,0
.0
5.0
50,0
0,0
50,0
5.0
50,0
50.0
50.0
50,0
5,0
50,0
50,0
3.0
50,0
0,0
50,0
0.0
50.0
50,0
50,0
50,0
50.0
0.0
50,0
.0
5,0
5.0
50.0
50,0
50,0
50.0
50,0
50,0
346
345
34,5
34,6
346

-t b omt MU ook e et o b b e o b e et e o b b e b e ek e e e e e b e et e b b ek e e b e

a9
649
18.2
0.5
182
2.1
06
10
Xy
0o
229
729
18.9
18,5
2.2
2.6
13
10
35

140
03
Qs
8.9
b
71

143

13.7

136

135
v

134

13.4

1.7

13.2

16,9
26
2,6

25
66

140

17,6
£6

ESECEM
ESECEM
EGECEM
ESECEM
ESECEM
EGECEM
ESECEM
ESECEM
EGECEM
EGECEM
ESECEM
ESECENM
ESECEM
ESECEM
EGECEM
ESECEM
EGECEM
ESECEM
ESECEM
EGECEM
ESECEM
EGECEM
EGECEN
ESECENM
ESECEM
ESECENM
ESECEM
ESECEM
ESECEN
ESECEM
ESECEM
ESECEM
EGECEM
ESECEM
ESECEM
ESECENM
ESECEM
ESECEM
ELNI

ELHM

ELHIM

ELNM

ELHM

|

Fuente: DGE/MEM



ANEXO N° 3.9

CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES LINEAS DE TRANSMISION
SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
MENORES DE 60 kV

S.E. Zomibs
S.E. Trujilo Sur
SE. Mai

S.E. LaFbnda
S.E.Chizoo
Chagcard IV
Chegcani V1
Socabaya

Pque. Indusirial
Challaparopa
Chilna

Jeads

Mcil=ndo

’v'eiiﬂ

Mcdll=ndo
Aricatal
Coabapata
Cachimayo
Zalencoro

C.H. Mantaro
S.E. ldaas
S.E. ladocas
SE. Wdoas
hiizapuquio
Farque Induetrial
Tabbdoa
Ingerso
Dettiazicn
Zapallsd

San Ignacio

San Amonio
C.H. Cahuajuem
S E. Parna:

SE. Paria:
Chizlayo
Chiclayo
Pewentel
Chizlayo
'l‘OqufU
Ciudad Et2n
hMoneeta
Detivaciin Reque
Hime

WHime

Chiclayo
Carretria Fereiiale
Carrelea Ferreniade

SE. Cabeza de Vaca
S.E. Salavesry
SE. LaFbsdn
SEE. Cuzem
S.E. Chwat
Chilna

Chilr

Pgue. Induztrial
Challapssmpa
Chilna

Jozais
.Somtw,a

Mcjia

La Gurva
Matarmni

SE. Tsala
Chozama

Cacy - Lhiabasnba - Picac
Huaro

S.E. Iablachaca
SE. lalam
SE. Talm
S.E.ElAIL
Arcala
ChalaMuewa
Pampx

Cormes - Andaamirca
Huan-ayocesa
Aneon

San Argonio
Caylbma

S.E. Canizal
CH4

a

Pa=ntel

San Jose
SantaRoza
Manesfa
Ciudad Eten
Puarto El=n
Reque

Callanca
Mochumi
Jayanm
Fetrende
Capale

Pend Prz<i

130
330
an
330
430
30
130
330
130
30
130
430
330
130
330
330
130
30
330
330
330
30
330
130
330
330
330
130
M0
150
150
132
132
132
100
100
1090
1090
1090
109
100
100
1090
100
100
109
100

D e e o e I X T s T G G i S N I S T yruy SR N I R N B B S iV raiy

227
120
e
LX)}
17e
132
1ni
62
LR
3.0
98
Bd
133
0o
1
0o
BLO
(2 X5
2
200
(A
w0
W7
21¢
213
13
TE
neE
9E
12
X
45
02z
26
106
1"t
40
19
3
24
£2
18
.?
11
167
36
15

ELNO

EL HM

ELHM

ELHM

ELHM

EGASA

EGASA

SEA

SEAL

SEA

SEAL

SEN

SEAL

SEA

SEAL

ELS

ELSE

ELSE

ELSE
ELECTRZFERVY
CEPSA

EEPSA

EEPSA
ARCATAENERCIA S AA
ELECTRCCENTRZ:
ELECIRZCENTRT
ELECTRCCENTRD
ELECIRCCENTIRZ
EDELNOR
ARCATAENERSIAS AA
ARCATAENERGIA S AA
ELN

FPARIAC SA.
PARIAC S A

ELN

ELN

ELN

ELN

ELN

ELN

ELN

EIN

ELN

ELN

EIN

ELN

EIN

Fuente: DGE/MEM
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